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Biotechnologie — Dil €. 1:

Timto prispévkem v aktualnim &isle All for Power vstupuje cyklus Elankii o biotechnologiich ve sluzbach energetice do ¢asti, ktera se bude zahyvat
podrobnéiji konkrétnimi pistupy, kdy biologicky Einitel produkuje suroviny proménitelné naslednjm zpracovanim do podoby elektrické energie
atepla. Z hlediska perspektiv a sougasnjch trendii na tomto poli zaGina problematikou biologické produkce vodiku. M&l by poslouZit jako velmi dobry
piiklad Ginnosti, jeZ integruji vjzkumn&-vjvojové vystupy nejenom biotechnologickych obord, ale také materialového inZenjrstvi a strojnictvi. Vysledkem
této synergie by méla byt alternativa plnohodnotné respektovana jak energetiky, tak zpracovateli odpadnich tokii, zejména s privlastkem biologicky
rozlozitelnch. Jejich aktivni zpracovéni odleh&uje potfebam pasivné deponovat tuto hmotu a pfispivat k uvolnéni skladkovych kapacit pro ty odpady,
pro které doposud jina forma vyuZiti neni k dispozici.

Terminologie:
tmava fermentace vodik produkovany bakteriemi z odpadu na principu fermentace
fotofermentace zuzitkovani
syntrofie potravinova zavislost bakterif
MEC elektrolyticky stimulovana produkce biovodiku
MFC piima produkce elektrické energie mikroorganismy
algélni biovodik zrl?slzjtl;izx;z?;l;:r{]e:ir:;bunéény’mi fasami za podminek absence vzduchu
biovodik sinic vyuZiti schopnosti fixovat plynny dusik ve prospéch tvorby vodiku

V anotaci uvedené biologicky rozloZiteIné od-
pady jsou chapény jako fermentovatelné odpady,
tedy ty, které maji v sobé obsazeny vy3si podil or-
ganickych latek jako lipidy, sacharidy a bilkoviny
a zaroven obsahuji hodné vody - konkrétné fada
odpadii z potravinarstvi, odpadni vody z tohoto
priimyslu nebo ze zemédélské Cinnosti, fugat
z bioplynovych stanic nebo €istirensky kal.

Na (vod musi velmi zietelné zaznit, Ze takto
vyrabény vodik jako palivo se zfejmé nikdy nesta-
ne dominantnim pilifem energetického mixu, nic-
méné ziskava stale vyznamnéjsi pozici na rozhrani
dvou odvétvi - energetiky a odpadového hospo-
déafstvi. Pravé aktivni vyuZiti surovin, které nesou
energeticky potencial, se ukazuje jako spravna
cesta vedouci k trvale udrZitelnému rozvoji
a racionalnimu vyuzivani zdrojl, které ma ¢lovék
k dispozici. Divodem, pro¢ v Gvodu tohoto textu
byla zminéna synergie biotechnologii a materialo-
vych véd, je problém nizké koncentrace vodiku
v biologickych systémech z hlediska jejich ener-
getického vyuZiti, nicméné s velkym potencialem
v piipad@, Ze bude k dispozici vhodna separaéni
technika, ktera posune produkéni rovnovahu ve
prospéch biovodiku.

Separacnim Cinitelem jsou inteligentni mem-
brény, jejichZ prostiednictvim mlze byt zkonstru-
ovan takovy technologicky celek, jenZ je funkén,
acinny a spolehlivé provozovatelny. Zcela novym
konceptem, jeho? péivod je Gesky (Ustav makromo-
lekularni chemie AV CR, Zbynék Pientka), miiZe byt
oznaGeno oddélovani vyprodukovaného biovodiku
do polymerni pény s tzv. nekomunikujicimi struk-
turaInimi buiikami, které vodik separuji a skladuji
na principu miniaturnich tlakovych nadobek (bun-
ky polymemi pény). Ne nadarmo se vyzkum a vjvoj
v této oblasti odehrava za zdmi biotechnologic-
kych center a zaroveri v rukach odbornik{i na poly-
mery, nanomateridly a konstrukce. Pod termin
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biovodik se v3ak obecné zahruje také ta forma
vodiku, jeZ vznikne chemickym zpracovanim jiné-
ho energetického zdroje ziskaného biotechnolo-
gicky - bioplynu. To, ktery ze zmifiovanych kon-
ceptil upevni své postaveni, zavisi (tak jako ve
vech oborech lidské Ginnosti) na ekonomickych
aspektech téchto technologickych uchopeni, tedy
na tom, ve kterém piipadé bude dosaZeno opti-
maélniho poméru vykon - cena. Jmenovatele toho-
to poméru v3ak silné ovliviiuje jeho hospodarsko-
politicky a legislativni rozmér, v mnoha pfipadech
netrzné deformujici tak, jako se tomu stalo v mno-
ha pfipadech u jinych zpGsobi produkce elektric-
ké energie nebo paliv.

Chemicky je vodik nejmensim a nejlehéim
prvkem, ktery se vyskytuje predevsim jako dvou-
atomova molekula plynu nebo nositel kyselosti
(tzv. proton, H"), popf. velmi reaktivni skupina
slouenin oznacovanych hydridy. V pfipadé bio-
vodiku se jednd o jeho plynnou formu, ruku v ruce
ovlivnéné zminénymi plivodci kyselosti, nebot ka-
tionty vodiku jsou jeho reakénimi partnery v téch
procesech, kdy mezi nimi dochdzi k transportu
elektrond. Z energetického pohledu je zajimavy
fakt, Ze spalenim 1 kg vodiku se uvolni 141,9 MJ
tepla, proti tomu spaleni 1 kg uhliku poskytne pfi-
blizné pouhou Gtvrtinu této energetické hodnoty.
Vztah mezi uhlikem a vodikem je dileZitym fakto-
rem, ktery ovliviiuje vyhfevnost palivz téchto prvki
sloZenych, tedy klicovy ukazatel, kolik tepla po-
skytne definovana jednotka mnoZstvi paliva. Uve-
dené hodnoty jsou vSak pro chemicky €isté latky,
v praxi se jedna o smési rlizného stupné Cistoty
a sloZeni, coZ samoziejmé ovliviiuje reéIné mnoz-
stvi ziskané energie spalovanim. Biotechnologické
vyrobg, o niZ je tento prispévek, zdatné konkuruje
dlouho zndma chemicka vyroba (syntézni plyn
v koksarenstvi), elektrochemické metody (vznik pfi
elektrolytickém zpracovani kov(), vysokoteplotni

rozklad vody nebo rozklad elektrickym proudem,
coz by v budoucnu mohla byt cesta napf. pro rizné
typy elektrarenv €ase, kdy neni potfeba proud do-
davat do sité. Nejvétsim kamenem Grazu v pfipadé
vodiku je vysoké bezpecnostni riziko pfi jeho skla-
dovani a pravé tyto otazky jsou velkou vyzvou vy-
zkumu a vyvoji, dnes ¢astecné uspokojovanou
jednak nékterymi typy polymernich hmot, tak jeho
skladovanim v kovech.

Plynny vodik v biologickych procesech vznikéa
v fadé pfipadi, pro které je spoleny omezeny pfi-
sun kysliku. Zejména je spojovan s fenoménem tzv.
fermentace, formy metabolismu, kdy zdrojem ener-
gie (elektron(l) a jejich akceptorem je organické lat-
ka, coZ je nejvice markantni rozdil ve srovnanis ae-
robni respiraci, kde figuruje v roli akceptoru kyslik,
ktery se redukuje na vodu (ve vydechu). Pro biotech-
nologickou produkci vodiku jsou potencialné pouzi-
telné tfi typy tohoto metabolismu. Podle poZadavku
na dodavku svételné energie se déli na tzv. tmavou
fermentaci (dark fermentation), fotofermentaci
(photofermentation) a jejich kombinovanou podo-
bu. Tmavé fermentace nevyZaduje svétlo a miize
probihatvjeho nepiitomnosti. Biochemicky se jed-
nd o diimysInou souhru fady reakci, pfi niz se kom-
odpadnivoda, obecné odpad obsahujici velky podil
vody a organického uhliku, jenz je nevhodny pro
spalovéni) zprvu hydrolyticky $tépi na mensi che-
mické fragmenty (monomery) a ty jsou nasledné
preméfiovany na nizsi organické kyseliny, alkoholy
a uzivodik pomoci tzv. acidogennich (kyselinotvor-
nych) a acetogennich (tvoricich octan) bakter. Cte-
néat, ktery zna principy vyroby bioplynu, miZe kon-
statovat, Ze do této chvile se oba procesy téméf
nelisi. Tento postteh lze jenom potvrdit.

StéZejni odlidnosti nastavaji ve fazich finalnich,
v momentech finalizace produktu. Je-li v prostfedi
urgita koncentrace vodiku, oxidu uhli¢itého a ace-
tatu, rozhoduje zasadnim zplisobem slozeni mikro-
bilnich populaci o dal3ich pfeménach téchto latek.
Vodik je mezi mikroorganismy velice oblibenym
zdrojem elektron(i. Z hlediska technologické praxe
se jako stézejni kritérium ukazuje mira zastoupeni
bakterii vodik spotfebovavajicich (pfedevsim se jed-
na o producenty methanu) a predevaim efektivni
zplisoby zastaveni jejich metabolické aktivity. Cim
slabi je aktivita vodik spotfebovévajicich bakterii,
tim lepSich vytézk{ biologicky produkovaného vo-
diku mdZe byt dosahovéno. VySe popsané procesy
charakterizuje schéma (obr. 1) a odborné se hovoii
0 tzv. syntrofii - jinymi slovy potravinové zavislosti
jedné skupiny mikroorganismi na jiné.

Za vhodné uskuteGiiovaného fizeni procesu
Ize iz ve fézi acidogeneze ziskavat a7 4 % vodiku.
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0Obr. 1 - Potravinové zavislosti jedné skupiny mikroorganisma na jiné

Obr. 2 - Vizualizace sporv kulture bakterii produkujicich
vodik

Konkrétni zplisoby posunuti produkéni rovnovahy ve
prospéch bakterii vodik produkuijicich se opiraji
o skutecnost, Ze tyto mikroorganismy (zejména z ro-
du Clostridium - latinsky malé vieteno) jsou na rozdil
od spotfebitell vodiku schopné tvoiit sporu (obr. 2).

Spora mliZe byt charakterizovana jako zvlastni
forma vyskytu mikroorganismu, jehoz latkova vy-
ména docasné témér ustala a klicové soucésti
buriky se obalily do velmi odolnych vrstev, diky
kterym odolaji G¢inkdim vysSich teplot, chemic-
kych Cinidel a extrémnich hodnot pH. Schopnost
jejich tvorby je tedy obrannym mechanismem, kte-
1y umoziiuje oSetfeni smésnych kultur ve prospéch
producentd vodikd. Pro tuto formu produkce vo-
diku je kliGové chranit vznikly vodik, aby nebyl spo-
tfebovan konkurenéné, déle acetat, nebot ten mu-

vzduch

O
@

O
OO

Reakce
prlonﬁ,
elektronii a

kyslll’ku za
vzniku vody

mikroorganigmus

O

anoda

membrana

katoda

0br. 3 - Schéma (MFC) - mikrobidlni palivovy ¢lanek

cesta k nim vede pfes kombinaci tmavé fermen-
tace a fotofermentace.

C,H,,04 + 4H,0 — 2CH,COO™ +2CO; +6H" + 4H,

AG® =-206kJ.mol™

Ze byt rovnéZz pozdéji pfeménén do podoby
plynného vodiku (nanestésti opét velmi atraktivni
substrat, zejména pro methanogenezi). Bohuzel
vak nikoliv bez vnéjsi podpory, protoZe biologicky
je redIna pouze konverze 1 molu glukosy do podo-
by €tyf molli vodiku. Vzniklé dva moly acetatu v so-
bé teoreticky ukryvaji dalsi ctyfi moly vodiku, ale
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Fotofermentace je doménou specifické sku-
piny tzv. fotosyntetickych bakterii (tyto bakterie ku-
podivu nejsou zelené, ale purpurové, nebot bakte-
ridIni analogie chlorofylu a dalsi barviva fixujici
svétlo proptjcuji témto mikroorganismdm riizné
odstiny cervené, oranZové a nachové) se mize
rovnéZ podilet na vyrobé vodiku. Z jednoduchych

organickych latek (napf. acetét) nebo sulfanu do-
kézou za vyuZiti svételné energie v anaerobnich
podminkéch pfeménit 1 mol acetatu do smési ply-
nd tvofené 2 moly vodiku a 1 molem oxidu uhlici-
tého. Fotofermentace je nesmimé nadéjnym do-
plikem pro vodikovou fermentaci (tmavou),
protoZe fesi otdzku, co se vzniklym acetatem,
v némz je zaklety dalSi energeticky zuzitkovatelny
vodik. Vysledkem propojeni obou vy$e popsanych
konceptl je dvoustupriova vodikova fermentace,
kterd zvedne (cinnost vyroby vodiku z odpadni or-
ganické hmoty azna 75 %.

Jinou technologickou odpovédi na otazku,
zda existuje cesta zvySeni G€innosti produkce
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0br. 4 - llustraéni schéma

vodiku biologickou cestou, je synergicka konstruk-
ce biotechnologického a elektrochemického Sy-
stému. V soucasnosti existuje koncept microbial
electrolysis cell (MEC) - elektrochemicky podpo-
fena vjroba biovodiku a microbial fuel cell (MFC)
- mikrobiaIni palivovy §lanek. Zde se jiz vyrazné
uplatiiuje inZenyrsko-konstrukéni aspekt vyvoje,
nebot viastni MEC nebo MFC je systémem s riiz-
nymi typy elektrod nebo obsahuje piepazku, ktera
umoziuje iontovou vjménu pro protony. V pfipa-
dé MFC se jedna o zafizeni, které produkuje elek-
tricky proud ze substrat(i (odpadni voda) promé-
nénymi mikroorganismy rostoucimi na anodé do
podoby elektrondi a protond, které dale pres mem-
branu migruji ke katodé, kde probéhne oxidace
proton(i kyslikem za vzniku vody (obr. 3).

Pouzity musi byt mikroorganismy, které jsou
schopné svymi povrchovymi Gastmi vést elektrony,

Biotechnology - Part 1: hiohydrogen

This article in the current issue of All for Power represents the first of a series of articles dealing with detailed solutions -part of a cycle of articles on

biotechnology serving the power engineering - where biological agents produce raw materials that are subsequently used to generate electric power

napf. Zelezo redukuijici bakterie, nebo je nutné pri-
dévat externé latky tento tok usnadniujici. Existuje
modifikace MFC, ktera je tvofena zemnim reakto-
rem, coZ je pislibem pro dalsi transfery t&chto
technologickych koncept(i do praxe. V pfipadé
MEC se zavedenim anody do mikrobialniho sek-
toru a katody do abiotického systému (oba pro-
story bez pfistupu vzduchu) a naslednym umisté-
nim napéti na obvod kolem 400 - 700 mV Ize
docilit bio-elektrochemického celku, jenz zvySuje
efektivitu biologické produkce vodiku vznikajiciho
na katodé. Mikrobiologicky vznikié protony (vodi-
kové kationty) a elektrony jsou stahovany ke ka-
todé, kde se redukuiji za tvorby plynného vodiku
(obr. 4). VloZené napéti piekona energetickou
a elektrochemickou bariéru, je7 se projevi vyrazné
vysSim vytézkem vodiku vztaZeného za zuzitkova-
telnou ¢ast odpadu.

Nekteré fasy a sinice se ukazuji jako potenci-
alné vhodny biologicky Cinitel, jenZ se maze zapojit
do vyroby vodiku biologickou cestou. V pfipadé fas
dochazi k produkci vodiku za konkrétnich podmi-
nek - absence kysliku a nedostatek zdroje siry.
V pfiipadé nékterych sinic (cyanobakterii) existuje
schopnost fixovat dusik. Za nepfitomnosti vzduchu
(tedy i nepfitomnosti dusiku) je enzym zodpovédny
za fixaci dusiku natolik univerzalni, 7e dokaze
z proton(l (vodikové kationty) vyrabét vodik také.
Bohuzel predstavuje v sougasnosti nejvetsi prob-
Iém instrumentace a konstrukce bioreaktord, ve
kterych by se tyto procesy uskute¢novaly. Na dru-
hou stranu s rozvojem materialového inZenyrstvi
je toto velmi aktudIni téma aktivné feSeno v rémci
algologickych vjzkumnych projektii a aplikaci fas
v technologické (energetické praxi).

Tento pfispévek vymezil vstup do problemati-
ky biovodiku. Jeho smyslem bylo terminologicky
usporadat klicové pojmy a vytvorit podklad pro
technickou, technologickou a zejména ekonomic-
kou analyzu tohoto sméru biotechnologické ener-
getiky. Klicové pojmy tohoto piispévku shrnuje
slovnicek pojmd, se kterymi se bude nasledna
pracovat v dalSich pokraGovanich.

Pisti Cast se inspiruje vysledky evropského
projektu HYVOLUTION (www.biohydrogen.nl/hyvo-
lution), ktery v souGasnosti prochazi fazi techno-
logického transferu do podoby provozniho zafizeni
stavéného v némeckém mésté Aachen (Céachy),
a prinese technologické, technické a ekonomické
zhodnoceni moznosti dvoustupiiové fermentagni
produkce biovodiku z odpadnich surovin.

Jifi Mikes,
divize R&D, EPS, s.r.0. (www.epssro.cz)

biotechnologie

and heat. With respect to the perspective and current trends in this field, the first article deals with the issue of biological hydrogen generation. The

article should serve as a very good example of activities that integra
materials engineering and mechanical engineering. The result of thi

te the R & D outputs of not only biotechnology industries, but also the outputs of
s synergy should be an alternative fully respected by power engineers, as well as

waste water treatment plants, especially those that are bio-degradable. Active processing of these waste materials relieves the need to passively

landfill this mass and contributes to improved availability of landfill ca

buomexonoauu — yacme 1. Bodapoo

makoti cuHepeuu 00/IXHAa cmame /lbImepHamuea, nosHoCMb10 0006psemas Kak 3Hepzemukam
60 8HUMAHUe «6L0I02UYECKU Pa3NIoxiIMble omxodbiy, Ux aKmusHas n
2mom mamepuasl u 0acm 803mMoxHoCcmMb 0cao6odume nnowaoku

nepepa6omku.

pacity for waste that cannot be used in any other alternative way.

U, Max u nepepadomyukamu omxodos, npurumas, npexaoe acezo,
epepaGomea npusedém k momy, 4mo He Gydem HeoGXodumocmu naccusHo Hakanaugame
MYCOPHbIX C8anok 01151 mex 0mxod08, 018 KOmopbIx ewé Hem npuemsembix mex+onozuii

04/2011 m www.allforpower.cz




§

all-for Power

*? ' Iadirhliir- 8
12 Alexander
{ Petn Kar“fiét, Alpiq Generation cz
' s Helmut Katzenbkrger,
d.,.f.:.‘ Babcock Borsig Steinmuller CZ
o 4 Zdenék Duba, Dalkia CR -
L) Roman Poslusny, Ecotex
. Stanig.!‘KovéF, Carbon Redux
e Petr Fiser, UniCredit Leasing

~ I

Miiraslav Krizek, Czechinvest




