Perspektivita zpracovani odpadu v biorafineriich
Lukas Kratky, Tomas Jirout, Andrey Kutsay

Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav procesni a zpracovatelské techni-
ky, Technicka 4, Praha 6, tel. +420 224 352 550, e-mail: Lukas.Kratky @fs.cvut.cz

Souhrn

Vzhledem k ochrané Zivotniho prostredi a odpadové politice Evropské Unie a Ceské republiky je le-
gislativné pozadovano maximalné snizit mnozstvi skladkovanych odpadu a vyuZzit je diky ucinnym tech-
nologiich recyklace k vyrobé surovin, které se mohou stat alternativou zejména petrochemickych a po-
travinéfskych produkti. Cléanek predstavuje zcela novy trend ve zpracovéni odpadii a to zpracovéni od-
padu v konceptu biorafinerie. Definovan je pojem biorafinerie, jsou uvedeny souhrnné informace o per-
spektivnich odpadech, technologiich a typickych produktech biorafinerii, jsou nastinéna blokova sché-
mata biorafinerii v zavislosti na typu odpadu. Byla provedena SWOT analyza biorafinerii, ¢ehoz vyplynu-
lo, Ze diky vy$Sim vykupnim cenam produktd a maximalnimu vyuZiti odpadni suroviny i emisnich plynt
Ize dosahnout energeticky privétiveho, ekonomicky vyhodného a ekologicky Setrného zpracovani odpa-
du, tj. perspektivniho zpracovani odpadu v biorafineriich.
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1. Uvod

Jednou z nejvétSich védecko-technickych vyzev jedenadvacatého stoleti v oblasti energetiky, pramys-
lové sféry a infrastruktury je uspokaoijit rostouci poptavku energii pro dopravu, vytapéni, primyslové pro-
cesy, a zajistit udrzitelnost suroviny pro chemicky pramysl. Odpadni biomasa pfedstavuje jeden z nejvi-
ce energeticky bohatych a nevyuzitych obnovitelnych surovin nejen pro vyrobu alternativnich zdrojl
energii (biometan, biovodik, bioetanol, pyrolyzni olej, syntézni plyn), ale také i pro pfipravu cennych
chemickych latek (oligosacharidy, furany, vicesytné alkoholy, organické kyseliny, celulézova vlakna, pfi-
rodni antioxidanty, esencialni latky, oleje), které nalézaji své uplatnéni napf. pfi vyrobé ekoinovativnich
materiald (bioplasty, kompozity s biosloZkou). Jen v Evropé vznika kazdy rok vice nez 1,8:10° trs odpadi,
v &emz jsou zahrnuty zemédélské odpady z rostlinnych a zivo&isnych vyrob, odpady z potravinarského a
zpracovatelského primyslu, komunalni odpady, odpady z udrzby zelené, kaly z Cistiren odpadnich vod,
oddélené sbirany komunalni biologicky rozloZitelny odpad z domacnosti a zahrad, nebo o odpady z re-
stauraci a jidelen, duini a povrchové tézby a z vyroby energie (Biom, 2015). Cilem politiky EU je zasad-
né zredukovat objem vznikajicich odpadu a jejich Skodlivost pro Zivotni prostfedi a lidské zdravi. Tfidény
komunalni odpad se proto také fadi mezi perspektivni obnovitelné suroviny pro vyrobu paliv. V sou¢asné
dobé konci na skladkach az 80 % biologicky rozlozZiteIného odpadu, nicméné dle legislativy EU 99/31/ES
"o skladkovani odpadu" musi byt do roku 2020 ukladano o 65 % méné biologicky rozlozitelnych odpadu
nez v roce 1995.

Vyuzitim odpadd k vyrobé biopaliv a bioproduktd Ize ¢astecné omezit spalovani fosilnich paliv, snizit
zavislost na ropé, redukovat produkci oxidu uhliitého a pfispét ke zmirnéni globalniho oteplovani (Naik
et al., 2010). Saini (2014) tvrdi, Ze upfednostnénim biopaliv vi¢i konvenénim palivim se snizi mnozstvi
produkovanych sklenikovych plynt az o 30—-85 %. Biopaliva a bioprodukty vyrabéné z odpadni biomasy
s sebou obecné pfinadsi i velmi slibné ekonomické, environmentaini a energetické benefity (Nigam a
Singh, 2011; Chandra, 2012; Hughes et al., 2013).
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o mezinarodni konkurenceschopnost
o snizeni zavislosti na importu ropy a zemniho plynu
o benefity z hlediska zivotniho prostiedi
o lepSi vyuziti odpadu a minimalizace problému s jejich ekologickou recyklaci
o snizeni emisi sklenikovych plyn(, sniZzeni znecisténi ovzdusi
o lepsi vyuziti krajiny a vody
o separace a efektivni vyuziti organickych odpadu
e energetické benefity
o obnovitelny zdroj energie a chemickych komodit
o lokalni dostupnost surovin a jejich konstantni lokalni distribuce
o lokalni zdroj energie, lokalni distribuce energii
o snizeni objemu vyuzivanych fosilnich paliv

Technologie U¢inné transformace odpadl na biopaliva ¢i cenné chemicky latky jsou vSak stale ve vy-
voji. Celosvétové jiz byly provedeny stovky studii vyroby bioproduktd z rdznych odpadu a to jak
v laboratornim, tak i v poloprovoznim méfFitku. V sou€asné dobé stale existuje velka propast mezi projek-
tovanymi a skuteénymi pramyslovymi vyrobami biochemikalii a biopaliv, a to pfedevSim z ekonomickych
divodu. Doposud nebyly vyvinuty takové technologie zpracovani, které by zarucily moznost energeticky
efektivniho, ekonomicky rentabilniho a ekologicky Setrného komplexniho velkoobjemového zpracovani
biomasy na kapalna a energeticky hodnotna biopaliva a bioprodukty (Hughes et al., 2013). Biopaliva a
bioprodukty proto nejsou schopny konkurovat konvenénim palivim ¢&i petrochemickym produktim
zejména z hlediska vyrobnich nakladu. Hlavnim ukolem pro odbornou vefejnost je proto nalézt slibné
bioprodukty, které budou produkovany sou€asné s alternativnimi zdroji energii. Jediné tak je mozné vy-
razné zlepsSit ekonomiku provozu a snizit i zatéz na zivotni prostfedi (Hughes et al., 2013). Posledni Iéta
se proto z hlediska vyroby biopaliv a bioproduktl upfednostriuje koncept tzv. biorafinerie.

2. Biorafinerie

Biorafinérie je flexibilnim multitechnologickym provozem, ve kterém dochazi k paralelni konverzi od-
padni biomasy na biomaterialy, biochemikalie a biopaliva soubézné s vyrobou elektrické energie Ci tepla.
Prvni ,biorafinerie® vznikly v 19. stoleti spoleéné se vznikem parou pohanénych stroju na vyrobu papiru.
Nejvétsi rozmach téchto ,biorafinerii je spojen s rozvojem potravinarstvi a to zejména s produkci cukru
a bramborového Skrobu, ke kterym se pozdéji pfidala produkce pSeni¢ného Skrobu a produkce oleje,
proteinl a vitamind. Termin ,biorafinerie® byl poprvé definovan Americkou narodni laboratofi obnovitel-
nych zdroju energii v roce 1990 (Naik et al., 2010). Originalni definice biorafinerie zni: ,A biorefinery is a
facility that integrates biomass conversion processes and equipment to produce fuels, chemicals and
power from biomass.“ Nicméne jejich definice neni exaktni, protoze rozliSuje biorafinerii tfech kategorii v
zavislosti na typu suroviny. Vstupni surovinou biorafinerie prvni kategorie jsou zrna obilnin, cukrova fe-
pa, cukrova tftina a kukufice. Vystupnim produktem biorafinerie prvni kategorie je pouze bioetanol, tj.
biopalivo prvni generace. Vstupni suroviny pro druhou kategorie biorafinerii jsou totozné s prvni, nicmé-
né produkty biorafinerie druhé generace jsou etanol, Skrob, fruktézovy sirup, oxid uhli€ity a lihovarnické
vypalky. Tyto technologie vS8ak zpracovavaji suroviny, jejiz konkurenéni uziti je pfedevsSim ve vyrobé
potravin &i krmiv. Surovinami pro vyrobu biopaliv druhé generace je tzv. nepotravinarska biomasa, napf.
lesni biomasa vC€etné tézebnich zbytkl, zemédélské odpady, energetické rostliny, &i biologicko-
rozloZitelny odpad z domacnosti. Biopaliva druhé generace tedy nekonkuruji rostlinam péstovanym na
vyrobu potravin, a tudiz nezpUsobuji tlak na rust cen potravin. Jako biopalivy tfeti generace jsou pak
oznacovana ta, k jejichz vyrobé jsou vyuzivany vodni fasy, a vyroba biopaliv Ctvrté generace je zalozena
na syntéze emisniho oxidu uhli¢itého s vodikem na vyssSi uhlovodiky. Pfechod k druhé a vysSi generaci
biopaliv, tzv. 2+ generaci biopaliv, a s tim souvisejicim biorafineriim druhé a vy3Si generace, je proto
klicovym krokem. Jinak hrozi pokracujici strmy rist cen obilovin, kukufice a nasledné i cen masa a
mlécnych vyrobka.

Nova definice, kterd znacné omezuje pouziti terminu biorafinerie ve vztahu ke zpracovavané suroviné
zni (VDI6310, 2016): ,Biorefinery is a dedicated integrative, multifunctional concept which uses biomass
from a range of raw material sources for sustainable generation of a range of different products and in-



termediate products (chemicals, materials, bioenergy including biofuels) while exploiting the biomass to
the fullest extent possible.” Jako biorafinerie mohou byt oznaCovany pouze takové technologie, ve
kterych dochazi k paralelni konverzi odpadni biomasy na biomateridly, biochemikalie a biopaliva
soubézné s vyrobou elektrické energie Ci tepla, viz obr. 1. Pouziti terminu biorafinerie je limitovano i
portfoliem kvantity a kvality produktd. Jako biorafinerie totiz nesmi oznacovany (Schavan and Aigner,
2012) technologie, ve kterych dochazi k transformaci biomasy na jeden hlavni produkt (klasické bioply-
nove stanice, klasicka vyroba bioetanolu, papirny), nebo technologie, ve kterych dochazi k nadmérné
produkci biochemikalii a biopaliv vuci poptavce.
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Obr. 1 Zpracovani odpadi v biorafinerii (Kurian et al., 2013).

2.1 Odpady pro biorafinerie

Tab. 1 Charakteristika vybranych druht odpadni biomasy

odpady z pSeni¢na ryzova odpady z drevni komunalni
typ biomasy kukufice slama slama cukrové odpady odpad
titiny
svétova pro- 2011 2714° 1056~ 1084 502° 574 13000
dukce v roce 5 £ £ £ E E
6 2025 2725 1111 1267 666 6000 26000
(107 trs)
celkova sugina (hm. %) 86" 70° 25-50" 85-90" 20-80% | 40-60%
organicka susina (hm. %) 72" 90° 70-95" 85-89" 95° 40-95 >¢
pomér C:N 63° 90° 70" 118° 511° 18°
hemiceluléza (hm. %) 28" 26-32° 23-28" 19-24° 20-38° 5,6-10,8°
celuléza (hm. %) 38-40° 33-38" 28-36" 32-48° 22-40° 3,2-8,2°
lignin (hm. %) 7-21° 17-19° 12-14° 23-32° 30-60° 7,9-19,5°
spainé teplo (MJ kglrs) | 16,2-16,5° | 16,8-18,9° | 14,7-16,2° | 18,6-19,4" | 18,6-21,1 © | 13,1-19,9¢

A (Deublein, 2011), B (Chandra et al., 2012), C (Sawatdeenarunat et al., 2015), D (Saini et al., 2014), E (Kurian et al., 2013), F
(Pérez et al., 2014), G (Jenkins, 1993)

Odpady ze zpracovani cukrové tftiny, kukuficné, slamnaté a ryZové zbytky ttiny jsou, se svoji pro-
dukci az 5,4-10°trs roéné, nejdostupnéjsi odpadni surovinou (Chandra, 2012), viz tab. 1. Tyto odpady
jsou zpravidla vyuzivany pfimo ke zkrmovani. Castéji vdak zastavaji na polich ke hnojeni, jsou spalova-
ny nebo zcela nevyuzity. Jen pro porovnani, v Evropé vznika kazdy rok vice nez 1,8:10°trs odpadi,
v &emz jsou zahrnuty zemédélské odpady z rostlinnych a zivo&isnych vyrob, odpady z potravinarského a
zpracovatelského primyslu, komunalni odpady, odpady z udrzby zelené, kaly z Cistiren odpadnich vod,



oddélené sbirany komunalini biologicky rozloZitelny odpad z domacnosti a zahrad, nebo o odpady z re-
stauraci a jidelen, dulni a povrchové tézby a z vyroby energie (Biom, 2015). Hlavnimi slozkami komu-
nalniho odpadu jsou papir, bavina, zahradni a kuchynské odpady (Kurian, 2013). Burnley (2011) uvadi,
Ze komunalni odpad zpravidla obsahuje 26 % hm. kuchyrfiskych zbytkld, 12 % hm. papiru, 13 % hm.
plast, 4,5 % hm. zahradkarskych odpadul, 3,5 % hm. textilu, 3,3 % hm. dfevnich odpadl. Jelikoz se
jedna o odpady rostlinného a zivocisného plvodu, nalézaji proto také potencial svého vyuziti pfi vyrobé
paliv a jinych prdmyslovych komodit.

2.2 Perspektivni technologie zpracovani odpadt pro biorafinerie

Tradi¢nimi zpUsoby zpracovani vySe zminénych odpadu jsou technologie skladovani, kompostovani
nebo spalovani. Nicméné tyto technologie predstavuji velka rizika pro zivotni prostfedi z diivodu konta-
minace okolni pudy a podzemnich zdroju vod chemickymi latkami a také i znecisténi ovzdusi emisnimi
plyny. Dale je nutné zminit i to, ze dodrzovani predpist o ochrané a bezpecnosti zivotniho prostiedi je
stale pfisnéjsi a pfisnéjsi, a proto je tfeba hledat u€inné;jSi technologie zpracovani odpadu s minimalnim
dopadem na zivotni prostfedi, s maximalni u€innosti zpracovani suroviny a tedy i s minimalni produkci
odpadu z technologie. EU preferuje vyuzivani odpadl predevs§im k vyrobé cennych chemickych latek,
alternativnich zdroji energie ve formé biopaliv a i ke spalovani s vyrobou energie (Biom, 2015).
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Obr. 2 Technologie zpracovani odpadni biomasy (Kratky, 2016)

V soucasné dobé existuje mnoho termickych, chemickych, termochemickych a biochemickych metod
zpracovani, viz obr. 2. Za perspektivnimi zpUsoby zpracovani odpadni biomasy pro biorafinerie (Naik et
al., 2010; Sims, 2010) jsou povazovany:

e zplynovani — termochemicka transformace biomasy na syntézni plyn, ktery se vyuzije bud’ energe-
ticky, nebo se zuslechti na kapalné biopalivo;

e rychla pyrolyza — termochemicka konverze suroviny na pyrolyzni olej a jeho nasledné zuslechténij



e anaerobni fermentace — biochemicka konverze suroviny na energeticky nosné plyny a cenné che-
mickeé latky;
e a alkoholové kvaSeni — biochemicka konverze suroviny na oligo- a monosacharidy a jejich konver-
ze alkoholy, pfipadné jiné produkty kvaseni.
Temochemicky zplsob zpracovani je vSak vici biochemickému vyhodnéjsi v tom, Ze dochazi ke konver-
zi vSech organickych latek na kapalné biopalivo, zatimco v pfipadé biochemického zpracovani jsou
transformovany pouze polysacharidy (Naik et al., 2010).

2.3 Typické produkty biorafinerii
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Obr. 3 Potencial vyroby danych produktu v biomasy (Jong et al., 2015)

Na obr.3 jsou prezentovany moznosti konverze jednotlivych odpadd na potencialni produkty
s informacemi o jeji konkrétnim technologickém zpracovani na pozadované produkty. Typickymi biopro-
dukty, které |ze ziskat z odpadnich surovin, jsou bioalkoholy, biovodik, elastomery, vlakna, pryskyfice,



sacharidy, antibiotika, pfichuté, barviva, vitaminy, polyoly, povrchové aktivni latky, oleje, dextriny, ethy-
lestery, organické kyseliny a rozpoustédla. Jejich vyuziti Ize nalézt v dopravé, energetickém, textilnim,
spotfebnim, stavebnim, kosmetickém, farmaceutickém, chemickém, plastikafském, papirenském a v
potravinafském pramyslu k vyrobé potravinovych pfichuti a nutri€nich vyrobkd (Kurian, 2013). Produkty
biorafinerie jsou vzdy chemicky cenné latky a kapalna biopaliva. Pfi vybéru vhodného portfolia produktd,
které Ize ziskat zpracovanim dané suroviny, je nutné dbat nejen na jeho vyrobni naklady, ale zejména
na vykupni cenu produktu. Mezi produkty s nejvysSi ekonomickou hodnotou lze zafadit komodity pro
potravinarsky primysl, pro vyrobu kompozitnich materialt s bioslozkou, nebo bioplasty, viz obr. 4.

Potravinarsky a farmaceuticky pramysl
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HODNOTA Kompozitni materialy
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Cenné chemické latky a vodik
Biopaliva
Bioplyn, teplo a elektricka energie
CETNOST

Obr. 4 Ekonomicka hodnota produktu ve vztahu k jeho produkci

Tak napf. vylisované zbytky hrozn po aerobni fermentaci jsou velmi bohaté na amylalkoholy, coz
jsou zmékc&ovadla, ktera naleznou své uplatnéni jako inovativni pfisada do bioplastd. DalSim pfikladem
muze byt i charakteristicky prvek rostlinnych materiald, tj. celulézova vlakna. Ta mohou byt vyuzita opét
jako inovativni pfisada, vyztuhy, ke zvySeni pevnosti bioplasti a kompozitnich material(. To samé plati i
pro ryzové slupky. Ty jsou bohaté na oxid kifemicCity, a proto maji velky potencial stat se surovinou k vy-
robé karbido-kifemicitych vidken. Tato vlakna, v sou€asné dobé synteticky vyrabéné, se pouzivaji téméf
vyhradné jako keramické vyztuze kompoziti. Za zminku stoji také i extrakce oleje ze semen olejnatych
plevelnatych rostlin k vyrobé bionafty, nebo leteckych paliv, extrakce cennych kovu, polokovl a mineralt
z kofenu rostlin nebo vyuziti jehli¢i k vyrobé pfirodnich esenci. Velmi vyhodné se i jevi vyuziti fas k vyro-
bé pfirodnich antioxidantl a jinych zdravi prospésnych latek. Biovodik, biometan, biometanol, bioetanol,
biobutanol a vy§si alkoholy, bionafta, syntézni plyny a oleje patfi mezi perspektivni biopaliva, ktera mo-
hou byt ekologicky Setrnou alternativou vici vyuzivani petrochemickych produkt(i. Tato biopaliva nalez-
nou své uplatnéni bud v dopravé, nebo jako alternativni zdroje k vyrobé elektrické energie. Biometan se
svou kvalitou blizi zemnimu plynu, a proto ma velky potencial svého vyuziti jako alternativa zemniho
plynu. Biovodik byva velmi €asto nazyvan "energetickym zdrojem budoucnosti”, protoze maze byt oxido-
van v palivovych ¢lancich pro vyrobu elektfiny, napfiklad k pohonu aut. Vyrobce pneumatik Goodyear
vyvinul vlastni technologii BioTRED, jejimz produktem je polymerované plnivo na bazi Skrobu ziskava-
ného z odpadl se Skrobovym zakladem. Gumarenska smeés s timto plnivem se pouziva pro vyrobu let-
nich pneumatik Goodyear GT3, pro které je charakteristické snizeni hlu€nosti o 50 %, snizeni spotieby
paliva 0 5 %, snizeni CO2 emisi o0 17 % vucCi klasickym pneumatikdam a rovnéz i nizsi zatéz zivotniho
prostiedi diky lepsi biologicke rozlozitelnosti ¢astic z otéru pneumatik.

3. Moznosti zpracovani odpadt v konceptu biorafinerie



Technologicky proces zpracovani odpadni biomasy v konceptu biorafinerie Ize rozdélit do nékolika
zakladnich kroku — skladovani; primarni zpracovani (preddprava, extrakce, separace), sekundarni zpra-
covani (termochemické, biochemické metody) a tercialni zpracovani (separace a purifikace produktti),
pfimési (kameni, kovy, sklo) v zavislosti na typu primarniho a sekundarniho zpracovani. V dalSim kroku
nasleduje preduprava suroviny (Kratky a Jirout, 2016). Surovina je nejprve rozmélnéna ve vhodné dezin-
tegracni jednotce na velikost vhodnou pro dal8i zpracovani a dale je podrobena chemické (alkalicka,
kysela, solvolyza), fyzikalné-chemické (hydrotermické zpracovani, parni expanze) nebo biologické pied-
Upravé (houby, plisné, enzymy), jejimz hlavnim cilem je zajistit maximalni u€innost separace primarnich
produktl (prirodni vidakna, proteiny, barviva, enzymy, aromata, krmiva) a U¢innost transformace odpadu
na sekundarni produkty (biopaliva, chemické latky, CO2, teplo, krmiva). V zavislosti na typu odpadu na-
sleduje jeho termochemické (zplyfiovani, pyrolyza) nebo biochemické (alkoholové kvaSeni, anaerobni
fermentace) zpracovani, a procesy tercialniho zpracovani generovanych produktd, tj. separace a ¢isténi.
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surovina produkty

zpracovani zpracovani zpracovani

-
1]
0]
[1]
3
o
[

p o4 . ) surovina
odpadni )l termochemické |
biomasa zpracovani
poA (chemické) meziprodukt
v R v latky
tridéni 2o d generovani separace e
fediprava Hpl-p iy L] - p
separace P P tepla Cisténi _>( bioplasty )
v 4 4 !
=
separace v
biochemické
¢ —> zpracovani biomaterial
bioenergie
vedlejsi produkt

odpad | ( Prirodni (proteiny) (barviva) (aromata) organicke\ ('sacharidy ) zbytky, odpadni plyny
vldkna kyseliny | ~—— | o

Obr. 5 Technologicky model biorafinerie
3.1 Blokové technologické usporadani biorafinerii v zavislosti na typu odpadni suroviny

Biorafinerie je mozné podle charakteru vstupni odpadni suroviny rozdélit na nékolik typu a to na kon-
vencni, lignocelulézove, oleochemické, zelené, zplyhovaci a fasové, viz tab. 2. Technologicky nejvyspé-
lejSi jsou v souCasné dobé konvenéni biorafinerie. Surovinou téchto biorafinerii je odpad ze zpracovani
zrnin, tj. jsou velmi vyspélé, a proto tyto technologie jsou snaze realizovatelné primyslovém méfitku.
Ostatni typy biorafinerii jsou vSak stale ve vyvoji. Divodem je to, Ze doposud nebyly vyvinuty takové
technologie zpracovani, které by zaruCily mozZnost energeticky efektivniho, ekonomicky rentabilniho a
ekologicky Setrného komplexniho velkoobjemového zpracovani biomasy na kapalna a energeticky hod-
notna biopaliva a bioprodukty. Celosvétové sice byly provedeny stovky studii vyroby biopaliv a biopro-
duktl z riznych odpadu a to jak v laboratornim, tak i v poloprovoznim méfitku. V sou¢asné dobé stale
existuje velka propast mezi projektovanymi a skuteCnymi primyslovymi vyrobami biopaliv a to pfede-
v§im z ekonomickych duavodu. Biopaliva a bioprodukty proto nejsou schopny konkurovat konvenénim
palivim &i petrochemickym produktim zejména z hlediska vyrobnich nakladu. Hlavnim Ukolem pro od-
bornou vefejnost je proto nalézt slibné bioprodukty, které budou vyrabény soucasné s alternativnimi
zdroji energii.



Tab. 2 Soucasna technologicka uroveri biorafinerii

. L , . klicova komeréni
typ biorafinerie vstupni material . . " produkty
technologie uroven
- - predupravy komeréni cukr, 8krob, olej,
konvencni odpady ze zpracovani zrn e . .
fermentace zafizeni papir, alkohol
feduprav - . . .
. ] . . . " P Pravy | demonstrativni celuléza, hemicelul6za,
lignocelul6zova sldma, traviny, dfeviny fermentace v o
zarizeni lignin, etanol
separace
_ . o fedupravy | demonstrativni olej, biodiesel,
oleochemicka olejniny a olejnaty odpad P pravy e 5, D ;
separace zarizeni glycerin, krmiva
vlhka biomasa (zelené pfedupravy . . .
. X NP ; L % oo proteiny, aminokyseliny,
zelena plodiny, listi, trava, biood- | zpracovani | pilotni provozy . RPN
kyselina mlé¢na, vlakna
pad) separace
. . Lo zplyhovani Lo . -
. . lignocelulézova biomasa Py demonstrativni biochemikalie,
zplyhovaci o separace e . .
komunalni odpad iix zarizeni biopaliva
Cisténi
extrakce - : .
. . . oo demonstrativni biochemikalie,
fasova fasy, mikrofasy separace v : .
SIS zarizeni biopaliva

Nize jsou nastinéna mozna technologicka uspofadani konvenénich, lignocelulézovych, oleochemic-
kych, zelenych, zplyfiovacich a fasovych biorafinerii v zavislosti na typu zpracovavaného odpadu, viz
obr. 6-14. Predpoklada se, Ze diky vy$§im vykupnim cenam produktll a maximalnimu vyuziti odpadni
suroviny i emisnich plyn je mozné dosahnout pozitivni ekonomické bilance procesu. Nejvyssi vliv na
vyrobni naklady daného produktu maji zejména cena suroviny, naklady na jeji pfedupravu, uéinnost,
vytéZnost a Zivotnost technologie, vyhled dostupnosti suroviny a moznosti modernizace technologie

(Naik et al., 2010).
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Obr. 6 Priklad technologického usporadani konvencéni biorafinerie (BMELV, 2016)
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Obr. 10 P¥iklad technologického usporadani zelené biorafinerie (BMELV, 2016).
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Obr. 14 Priklad technologického usporadani rasové biorafinerie (BMELV, 2016).

Z obr. 6-14 vyplyva, ze spole€nymi kroky zpracovani odpadu v biorafineriich jsou vzdy predupravy,
separacni, extrakéni a purifikacni technologie. Pro vS8echny tyto technologie jsou v8ak typické vysoké
hodnoty a kolisani pracovnich tlaku a teplot, znaéné kolisani pH v pribéhu procesu, fazové zmény zpra-
covavané suroviny, zmény v jejim reologickém chovani, abrazivni &i erozivni potencial. Sou€asné portfo-
lio primyslové dostupnych technologii pfeduprav, extrakce a purifikace je vSak zaloZzeno na zpracovani



Cistych surovin. Z hlediska zpracovani odpadu je vZzdy nutné pocitat s jejich velkou kontaminaci, tj. i se
znacnou kontaminaci produktl. Odborna verejnost nabizi tisice studii zaméfenych na tfidéni a pred-
Upravu surovin, na extrakci a separaci cennych produkt z odpadu a jejich purifikaci. Nicméné tyto studie
byly provedeny zejména v laboratornim méfitku a ne vSechny jsou aplikovatelné v primyslovém méfitku.
Velmi ¢asto chybi informace o energetickych bilancich, ekonomické pfivétivosti, recyklacnich technologi-
ich, posouzeni vlivu na Zzivotni prostfedi a zejména o moznosti a definovani scale-up procesu
z laboratorniho do pramyslového méfitku. Z hlediska vlastni realizace konceptu biorafinerie je nutné vé-
novat se technicko-ekonomickym analyzam aplikovatelnosti sou¢asného poznani a jeho vyuZitelnosti pfi
zpracovani odpadu v konceptu biorafinerie, modifikaci stavajicich a vyvoji zcela novych efektivnich tech-
nologii, stroju a zafizeni pro pfedupravu suroviny, extrakci a purifikaci Zzadanych produktd. Proto byly
definovany pozadavky, které by mély byti brany v potaz pfi navrhu, experimentalni evaluaci a projekto-
vani jakékoliv technologie pro zpracovani odpadu v biorafineriich.

NejdllezitéjSi pozadavky na samotny proces zpracovani:

e aplikovatelnost na iroké spektrum materialu

e vysoka ucinnost zpracovani materialu

e jednoduchy proces, tj. minimalizace pfedzpracovani suroviny pfed samotnym procesem, napr.
slozita potfeba pfipravy, slozitd manipulace

e zamezeni degradace meziproduktl a produkt(

¢ minimalni tvorba odpadu

¢ minimalizace energetické naro¢nosti

e vyuzivani sekundarni energie (odebirané teplo pfi ochlazovani vsadky, teplo z parniho konden-
zatu, aj.)

e minimalni vyuzivani chemikalii, pfipadné vyuzivat cenové dostupné chemikalie

e pouziti, regenerace versus cena katalyzator(

Nejdullezité{Si pozadavky na zarfizeni:
e jednoducha a uzivatelsky pfivétiva konstrukce aparatu
e korozni odolnost aparatu
¢ minimalizace pouziti drahych material( a specialnich dild
e zvazeni kompromisu — pracovni objem aparatu versus cena zafizeni
¢ finan¢ni nenaro¢nost technologie z hlediska provoznich i pofizovacich nakladd
e privétiva ekonomicka bilance technologie v porovnani s naklady pofizovacimi, vyrobnimi a cenou
suroviny

3.2 SWOT analyza vyuziti konceptu biorafinerie

V kap. 3.1 byly nastinény urcité vize zpracovani odpadu v konceptu biorafinerie, nicméné tato vize ma
Z hlediska vlastni realizace urcita rizika a uskali. Proto byla provedena SWOT analyza konceptu biorafi-
nerie, viz tab. 3.



Tab. 3 SWOT analyza biorafinerie (Cerveny, 2016)

silné stranky slabiny
e moznost dosahnout maximalni konverze velko- | e snaha prorazit s novymi vyrobky do uzavieného
objemového zpracovani odpadni biomasy trhu (chemicka, energeticky, spotfebni a potravi-
e produkce velkého mnozstvi riznych produktd pro narsky pramysl, doprava)
rdzna odvétvi (zemédeélsky, potravinarsky, che- e konkurenceschopnost s tradiénimi produkty kvuli
micky, energeticky pramysl) kvalité
e nova technologie vychazejici ze znamycha | e ekonomicka rentabilita (zvli45té u sloZit&jSich pro-
v primyslovém méfitku fungujicich provozl (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 odpad poloprovoznim méfitku
e silna zavislost na mnoZstvi a sloZeni odpad
prilezitosti nebezpeci
e minimalizace mnozstvi skladkovanych odpadu e poptavka versus nabidka produktud a jejich kvality
e produkce ekoinovativnich materiall e nerovnomeérné rozloZzeni mnozstvi a slozeni od-
e snizeni zatéze na Zivotni prostredi padu (moznost politickych a logistickych zmén)
e tvorba vyznamného pfispévku v oblasti udrzitel- e vysoké pocatecni investiCni naklady (problém najit
ného rozvoje investory)
e dodrzeni cilt svétovych politik o omezeni vyuzi- e silna zavislost na legislativé
vani fosilnich zdroju energie
4. Zaveér

Jakakoliv perspektivni technologie zpracovani odpadd, tj. zplyfiovani, pyrolyza, anaerobni fermenta-
ce, alkoholové zkvaseni, musi pracovat na principu biorafinerie. Pfi projektovani technologii je velmi da-
lezité nalézt takova feSeni, ktera zajisti efektivni, energeticky nenaroénou, ekonomicky pfivétivou a eko-
logicky Setrnou transformaci odpadni suroviny na alternativni zdroje energii a chemické latky. Sou¢asny
stav lidského poznani vSak neni schopen zajistit upIné spinéni vSech téchto pozadavku jak pfi provozu a
modernizaci stavajicich, tak i pfi projektovani novych provozu. K tomu, aby bylo dosazeno pozadova-
nych cill, tak je nutné vyresit nasledujici problémy z hlediska suroviny, technologie i hospodarské politi-

ky:
e surovina
o vyhled potencialu dostupnosti odpadni biomasy a udrzitelnosti jeji produkce v dané lokali-
te,

o energeticko-ekonomicka naro¢nost sbéru a tfidéni odpadu,

o skladovani odpadu a jejich Casova degradace, chemicka stalost,

o maximalni omezeni vyroby biopaliv z potravinarsky uzitnych komodit,
e technologie

o zvyseni rozlozitelnosti suroviny pomoci riznych metod pfeduprav suroviny,
vyvoj novych, ucinnéjSich druhl enzym( a snizeni jejich ceny,
zpracovavat surovinu s vys$8im zatizenim vsadky, {j. pfi vy$Sich koncentracich suroviny,
zvyseni ucinnosti technologie pfi pfeméné suroviny na bioprodukt,
snizeni investi¢nich a provoznich nakladd technologie,
simultanni vyroba biopaliv s udlechtilymi chemickymi produkty,

o kompatibilita produkti v sou€asné infrastrukture,
e hospodarska politika

o cenové dostupna surovina,

O O O O O

o vyuziti lokalniho ekosystému,

o podminky ochrany zivotniho prostfedi,

o fondy pro podporu vyvoje novych technologii zpracovani odpadnich surovin,

o efektivni rozmisténi pramyslovych technologii vzhledem k dostupnosti suroviny,

o plan vyuziti a podpory biopaliv, zajisténi finan¢ni podpory pro vyrobu biopaliv z odpadnich
surovin,

o danové zvyhodnéni primyslovych provozl a spotfebitelt vyuzivajicich biopaliva.
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Abstract:

Due to environmental protection and legislation of European Union, and Czech Republic as well,
there is a demand to significantly reduce landfilled wastes and to use them as a raw material to produce
biomaterials, biochemicals, or biofuels that can be alternative to petroleum based products. The paper
introduces a brand new trend in waste processing technologies known as biorefinery. Term “biorefinery”
was clearly defined, information about perspective wastes, suitable technologies and valuable products
is reviewed. Process block diagrams of perspective biorefinery concepts are presented in dependence
on type of waste material. SWOT analyses was done. Due to high purchase prices and maximum usage
of both input and generated wastes like solid, or liquid residues, and emission gases, there is a potential
to reach energy efficient, economically perspective and environmentally friendly waste treatment in the
concept of biorefinery, i.e. perspective waste treatment in biorefineries.

Keywords: biorefinery, biochemicals, biofuels, waste



