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Organizace predmétu

P¥ednaska ukonéend pisemnym testem, minimum pro ukon&eni pfedmétu
bude 50 % bodu.

Razeni témat ptrednasek:

18. 2. 2025 Jaromir Literdk Historickd perspektiva vztahu chemie a
lidské spole€nosti.

25. 2. 2025 Jaromir Literdk  Zdroje a suroviny. VyuZiti obnovitelnych
zdrojli. Zelend chemie.

4. 3. 2025 Kamil Paruch Vyvoj novych organickych slougenin s
cilenou biologickou aktivitou.

11. 3. 2025 Petr Befiovsky  Skryty svét farmaceutického priimyslu.

18. 3. 2025 Jana Pavli Kovy, jejich vyuZiti jako materidld,
specialni aplikace.

25. 3. 2025 Ondrej Sedo Cesta hmotnostni spektrometrie MALDI-
-TOF z v&deckych laborato¥i do klinické
diagnostiky.
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Organizace predmétu
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Jakub Hofman

Jifi K¥ivohlavek

Jifi K¥ivohlavek

Globdlni chemické znelisténi: organické
polutanty.

Separa&ni védy, jak je (ne)znite.
P¥ednaska odpada.

Moderni materialy.

Chemické skladovéni energie.

Pesticidy. Historie a souasnost. Principy
hodnoceni v EU.

Radioaktivita a jeji vyuZiti.

Jadernd energie a energetika a navazujici
legislativa.
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Chemie a chemicky primysl
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Historické milniky

@ V 19. stoleti dochazi k prudkému rozvoji chemického primyslu.
Dlouhou dobu panovalo nekritické p¥ijimani kladnych stranek tohoto
rozvoje.
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Historické milniky

@ V 19. stoleti dochazi k prudkému rozvoji chemického primyslu.
Dlouhou dobu panovalo nekritické p¥ijimani kladnych stranek tohoto
rozvoje.

@ Prvnim zdkonem regulujicim zne&i§téni ZP chemickym priimyslem
byl tzv. Alkali Act, schvalenym v roce 1863 ve Velké Briténii.

Leblanciiv zpiisob vyroby sody
2 NaCl + HoSO4 —> 2 HCI + Na>SO4

NaySO4 + CaCO3 +2 C —> NayCOs3 + CaS + 2 CO,

Odpady: HCI, CaS, H,S. Alcali Act nafizoval, Ze z procesu mize do
ovzdudi uniknout maximélng 5 % vzniklého HCI. Vznikajici HCI byl
lapan do vody za vzniku kyseliny chlorovodikové.
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Historické milniky

@ Od 20. let 20. stoleti se za&ina rozvijet toxikologie.

@ Do 50. let 20. stoleti prevladal nazor, Ze problém toxickych latek a
odpadii v prosttedi eliminuje jejich zfedéni.

@ Po druhé sv&tové vidlce dochazi k rozvoji instrumentalnich
chromatografickych metod, které umoZiiuji stopovou analyzu.

@ V roce 1961 je z trhu staZen 1ék Contergan (Thalidomid), v dasledku
nedostateénych testd doslo ke zvySeni vyskytu vrozenych deformaci
u novorozencl.
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Historické milniky

@ V roce 1962 vyddva Rachel Carson knihu Silent Spring, ktera
ukazuje negativni dopady pouZivan{ pesticidii na ZP, obzvl4sté na
ptaky. Kniha vyvolala zdjem vefejnosti a zplsobila obrat
v nekritickém ¥i¥eni chemickych latek do ZP.

JArsoI
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Historické milniky

@ V roce 1962 vyddva Rachel Carson knihu Silent Spring, ktera
ukazuje negativni dopady pouZivan{ pesticidii na ZP, obzvl4sté na
ptaky. Kniha vyvolala zdjem vefejnosti a zplsobila obrat
v nekritickém ¥i¥eni chemickych latek do ZP.
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Historické milniky

@ V roce 1968 zalozen Rimsky klub, v roce 1972 vydava knihu The
Limits to Growth, kterd p¥indsi analyzu a odhad vyvoje
nejddlezit&jSich globalnich ukazateld jako stav populace, mnoZstvi
zdrojli, mira znelisténi, objem primyslové vyroby a vyroby potravin,
vyéerpani zdrojl.

@ V roce 1987 vyddvad Svétova komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj
(WCED) zpravu Our Common Future, definice principy trvale
udrzitelného rozvoje.

Trvale udrZitelny rozvoj umoZiiuje uspokojeni potieb sou¢asnych
generaci a sou¢asné umoZzni, aby budouci generace byly také
schopny uspokojit své potreby.

@ V roce 1989 vstupuje v platnost Montrealsky protokol, dohoda
omezujici uvolfiovani plynl poskozujicich ozonovou vrstvu.
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Historické milniky

o Kjétsky protokol (dojedndn 1997), zavazek omezit produkci
sklenikovych plynd (CO,2, N,O, CHy4, SFg, HCFCs, PFCs).

@ V roce 2001 byla podepsdna (aktivni od 2004) Stockholmska
konvence, jejimz cilem je eliminace vybranych POPs.

@ V letech 2007-2018 byla v EU implementovana politika REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals), kterd m3 zajistit ochranu lidské zdravi a ZP v EU.
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Historické milniky
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Historické milniky
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Historické milniky
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Historické milniky

CORE122 — Chemie a spole&nost



Co je zelena chemie?

Zelend chemie je termin poprvé pouZity v USA na zalatku devadesatych
let 20. stoleti EPA (Environmental Protection Agency).

Dvojznaéna role chemické vyroby a jejich produktd:
@ Je jednim z hlavnich pfispévateli k blahobytu souéasného svéta.
@ Dalekosahlé jsou v3ak i negativni dopady chemické vyroby a jejich
produktd.

Zelend chemie se snaZi omezit negativni dopady (vyZerpani zdrojli surovin
a energii, zne&isténi) chemickych vyrob a produktl za soutasného
zachovani nebo vylep3eni Zivotniho standardu. Zelenad chemie je
dileZitym ndstrojem udrzitelného rozvoje!
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Omezeni negativnich dopadii chemie na ZP

o ,,End-of-Pipe* p¥istup, podstatou zamezeni tiniku nezddoucich
latek z aparatury do ZP (izolace, neutralizace odpadi, &istirny
odpadnich vod, odsi¥eni elektrdren).

e Preventivni pFistup zahrnuje samotnou zmé&nu chemickych procesi,
vyuZiti a produkce méné skodlivych latek.

o PYistup P¥ikaz a Kontrola — legislativni regulace aktivit, dodrZzovani
je kontrolovano a sankcionovano.

@ P¥istup nepfimych ekonomickych tlakil, zamezeni externalizace
nakladu.

o Spot¥ebni dafi

o Zvyseni poplatkil za ukldadana odpadd na skladkach
o Emisni povolenky a obchod s nimi.

o Podpora vyzkumu v této oblasti
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Princip troji zodpovédnosti (Triple Bottom Line)

@ Termin poprvé pouZit v roce 1997.
o Cinnost podniku je posuzovéna ze t¥ hledisek:

o Ekonomické — finan&ni zdravi, finan&ni bilance.

o Environmentalni — bilance environmentélnich dopadi aktivit podniku
a jeho produktd.

e Sociidlni — jak podnik spliiuje spoletenskd otekdvani (postoj
k zaméstnanclim, vefejnosti, jak podnik spolupracuje s regulaénimi a
kontrolnimi orgdny).

o Cinnost podniku je trvale udrZitelnd, pokud je bilance ve viech
téchto bodech kladna.

@ Shareholder — drzitel podilu Stakeholder — kdokoliv, kdo je jakkoliv
zainteresovan na aktivitach podniku
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Environmentalni management

Dva nejdiilezit&jsi systémy environmentdlniho managementu: normy ISO
14000 a nafizeni EMAS.

Systém, jak zlepsit schopnost organizace p¥edvidat, identifikovat a ¥idit
interakce s Zivotnim prostfedim, dosahovat environmentdlni cile a zajistit,
aby organizace byla v souladu pravnimi a jinymi normami.

Zskladem je model Planuj-Dé&lej-Zkontroluj-Uskute¢ni (PDCA:
plan-do-check-act).

Stanoveni env.

politiky
Revize Planovani
Kontrola, audit, Zavedeni
oprava politiky
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Hodnoceni produktd z hlediska dopadii na ZP

Co zatéZuje prostfedi méné, uZivani jednorazovych, nebo bavinénych
plenek?
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Hodnoceni produktd z hlediska dopadii na ZP

Co zatéZuje prostfedi méné, uZivani jednorazovych, nebo bavinénych
plenek?

Vysledek zavisi na:
o teplot&, pfi které se bavinéné plenky perou
@ zplsobu suseni
@ trvanlivosti bavin&nych plenek

o frekvenci vymé&ny plenek (jednordzové maji v&tsi sorbeni schopnost)
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Vyroba kyseliny mlé¢né z petrochemickych surovin
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Vyroba kyseliny mlé¢né kvasenim

Odpareni
- roztoku
Aktivni
Skrob Llh“ Kyselina
L OH L — _<OH
3 g Q H3C
2| e g g g COOH
< COOH ES S =
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LL; 10% roztok g’ [ §
i ; Roztok
Lactobacillus CaCOg3 Pevny T aktA
acidophilus odpad kalcium-laktatu
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Vyroba kyseliny mlé¢né

Petrochemicky proces Kvasny proces

Suroviny z fosilnich zdroji | Suroviny z obnovitelnych zdroji

Toxické vychozi latky Vychozi latky netoxické

Vysoka &istota produktu Produkt technické Cistoty

Malé mnoZstvi odpadi Velké mnoZstvi odpadi

Energeticky naro¢né Energeticky naro¢né
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Hodnoceni Zivotniho cyklu — Life Cycle Assessment (LCA)
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Hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA)

@ Idea LCA se zakala rodit na setkdnich SETACu (Society for
Environmental Toxicology and Chemistry) na zatatku 90. let 20.
stoleti.

o LCA je nastroj pro kvantifikaci dopadii &innosti a produktti na ZP.
@ Postupy LCA zachyceny v normdch ISO 14041, 14042, 14043.

o LCA ma iyt faze:
@ Urkeni cile a rozsahu analyzy.
@ Inventdrni analyza.
© Zhodnoceni vlivu.
© Interpretace.
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Zhodnoceni vlivu v LCA

Zhodnoceni vlivu pro 1000 ks hlinikovych plechovek:

Bauxit 59 kg
Paliva ropného piivodu 148 MJ
Elektfina 1572 MJ
Energie v surovinach 512 MJ
Spot¥eba vody 1149 kg
Emise CO, 211 kg
Emise CO 0,2 kg
Emise NO, 1,1 kg
Céstice 2,47 kg
Potencidl pogkozeni O3 02x107°
Potencial ke globalnimu oteplovani | 1,1 x 107°
Potenciél k acidifikaci 0,8 x 107°
Toxicita pro ¢lovéka 0,3 x 107°
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Rozdé&leni spotfeby energie

Obvyklé rozloZeni spotieby energie mezi ¢asti Zivotniho cyklu

Likvidace

Pouziti

Doprava

Vyroba produktu

Vyroba material(

Energie
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Rozdé&leni spotfeby energie
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Rozdé&leni spotfeby energie

Rozdéleni spolfeby enerie u dopravniho letadla

Vyroba materalu I
Vyraba produktu I

Doprava I
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Rozdé&leni spotfeby energie
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Rozdé&leni spotfeby energie

Rozdéleni spotfeby energie u osobniho automobilu

Vyroba materialu .

Vyroba produktu I

Doprava I

Jaromir Literdk CORE122 — Chemie a spole&nost



Rozdé&leni spotfeby energie
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Rozdé&leni spotfeby energie

RozloZeni spotfeby energie u rodinného domu

Vyroba materialu

Vyroba produktu

Doprava

Pouziti
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Rozdé&leni spotfeby energie
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Rozdé&leni spotfeby energie

Rozdéleni spotfeby energie u parkovaciho domu

Vymba s _
Vyroba produktu l

Doprava I

Pouziti l

o
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100
%
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Rozdé&leni spotfeby energie
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Rozdé&leni spotfeby energie

Rozdéleni spotfeby energie u koberce z umélych vidken

Vymba s _
Vyroba produktu .

Doprava

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

o
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Suroviny chemického primyslu

@ T&Zba surovin miZe pfedstavovat znacnou &ast zatéZe spojené s
vyrobou ur&itého produktu (petrochemie x farmacie).

@ Suroviny a vychozi latky pochdzejici z obnovitelnych nebo
neobnovitelnych (omezenych) zdroji.
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Suroviny chemického priimyslu

@ T&Zba surovin miZe pfedstavovat znacnou &ast zatéZe spojené s
vyrobou ur&itého produktu (petrochemie x farmacie).

@ Suroviny a vychozi latky pochdzejici z obnovitelnych nebo
neobnovitelnych (omezenych) zdroji.

o Kritériem je Cas potfebny pro obnovu zdroje.

o Obnovitelnost zdroje surovin nebo energie neni jen otdzkou
environmentalni, ma také ekonomické a bezpecnostni souvislosti!

Jaromir Literdk CORE122 — Chemie a spole&nost



Distribuce produkce materialii

0% Zavislost na neobnovitelnych materidlech 100 %

—— 2000

—— 1980

Polymery nahrazuji drevo 1960
a prirodni vidkna

T 1940

1920

Beton nahrazuje 1 oo
drevo ve stavebnictvi

—1— 1850

Lité zelezo nahrazuje

drevo a kamen Zacatek prumyslové

revoluce

Nevznikaji
nové materialy

Kované Fe nahrazuje —_

1000 pr. n. |
Doba bronzova

—— 10000 pr. n. 1

— 10000pr.n.1
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Y4

rie uzivani materiala

Roé&ni celosvétova produkce materiald

Uméia viakna
Pfirodni viakna
Dievo

cinly

PE

Zlato
Stribro
Siitiny Zn
Slitiny Cu
Slitiny Al
Ocel

bl
o

Uhli a ropa
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10 1,00E+12
t/rok
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

@ Zdroj suroviny (resource) — mnoZstvi suroviny, kterd byla jiz
nalezena nebo kterd miiZe byt nalezena v budoucnu (odhad na
z4klad& extrapolace).

@ Zasoba suroviny (reserve) — &3st zndmych loZisek, které jsou v
danou chvili dostupné a mohou byt t&€Zeny.

@ Zmény velikosti zdsob mohou byt zplisobeny:

e Zménou ceny suroviny na trhu — s rostouci cenou se vyplati t&Zit i
méné kvalitni rudu (loZiska) a naopak.

Zlepseni technologie t&Zby.

Naklady spojené s t&Zbou (ceny energii, prace. . .).

Legislativa.

TéZba a objevovani novych loZisek.
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Jista loziska Nepotvrzena loziska

Vysoka
Jiz vyuzité
suroviny Tetba je
ekonomicka
Zasoby suroviny
>
5 |
E
—
7]
k> Zdroje surovin
& ) v Tézba neni v dané
chvili ekonomicky
vvhodna nebo mozna
Nizka
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Produkce surovin kolisad v €ase, v del$im ¢asovém intervalu viak dochdazi
k ristu, ¢asto exponencidlnimu.

Svétovd produkce médi:

1200000
00000000
16000000

14000000
1200000

10200000
10000000

ok

8000000

P P

100000 [

1ok

100 190 19 190 180 1D 10 19 1s0  fs® oW
ok
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Staticky index spotfeby

v

tex,d = F

kde R je velikost zasob, P je velikost roéni spotFeby.

Dynamicky index spotfeby:

100 rR
fovt = (£ = t0) = == I (100%“)

kde r je ro¢ni rist produkce v %.
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

@ Indexy spotfeby se mohou v ¢ase ménit.

@ Maji vyznam bezpeéného obdobi, kdy nedojde k vy&erpani zasob
suroviny.

@ Pro m&d je od roku 1930:

Staticky a dynamicky index spotfeby pro méd

& Dynamicky index
30 == Staticky index

index spotfeby / raky

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
rok
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Zplsob vyuZiti ropy Rozdéleni svétové produkce energie podle zdroje
7

B Zdroj energie B Ropa
B zdroj @ Zemni plyn
chemickych latek auni
O ostatni @ Jadema
W Ostatni
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Srovnani vyhfevnosti raznych paliv

| Palivo | MJ/1| MJ/kg |
Lignit - 18-22
Antracit - 30-34
Ropa 38 44
Diesel 38 44
Benzin 35 45
Kerosin 35 43,8
Ethanol 23 31
Kapalny zemni plyn 25 55
Biomasa - 14-17

Ropa a dal¥i fosilni paliva jsou zdrojem levné energie. Té&Zce fyzicky
pracujici ¢lovEk ma vykon asi 100 W, p¥i hodinové mzdé 150 K¢ je cena
1 kWh 1500 K&. Benzin, ktery spalenim uvolni stejné mnoZstvi energie,
stoji asi 4,3 K&.
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ERoEl — Energy Returned on Energy Invested

| Zdroj energie | Hodnota ERoEI |

Ropa v potatcich tézby 100
Ropa v Texasu kolem roku 1930 60
Ropa na Blizkém vychodg& v sou&asnosti 30
Ropa mimo Blizky vychod 10-35
Zemn{ plyn 20
Kvalitni uhli 10-20
Nekvalitni uhli 4-10
Vodni elektrarny 10-40
Vétrné energie 5-10
Solarni energie 2-5
Jadernd energie 4-5
Ropné pisky max. 3
Tmavé b¥idlice max. 1,5
Biopaliva produkovand v Evrop& 0,94
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Svétové rozdéleni zasob ropy

Rozdéleni zasob ropy
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Svétové rozdéleni zasob uhli

Rozdéleni zésob uhli
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Zasoby a zdroje

Index spotreby
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Marion King Hubbert (1903-1989)

odvodil ¢asovy priib&h mnozstvi vyprodukované
ropy, zavislost je do zna&né miry podobnd Gaus-
sové& kFivce (plati to na drovni nalezistg, stétu,
regionu, celého sv&ta). V roce 1956 Hubbert
pfedpovédél okamzik ropného zlomu (peak oil)
pro USA na ptelom 60. a 70. let (nastal v roce
1971). Celosvétovy ropny zlom pFedpovédél na
obdobi 1995-2000.
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Cena

Rychlost
objevovani
novych
loZisek

Rychlost
téZby
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Zasoby a zdroje surovin, index spotfeby

Realny vyvoj produkce ropy, zasob a jeji ceny
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Ropny zlom

@ Hubbertova k¥ivka byla jiZ mnohokrat potvrzena.

@ Okamzik zlomu v produkci ur&ité suroviny lze odhalit jen zp&tnou
analyzou.

@ Produkce mnoha kovi jiz prosla zlomem, nap¥. st¥ibro v roce 1990.
Poptavku po stfibfe v8ak nezastavuje ani rostouci cena.

@ Ropny zlom je pfedpoviddn v obdobi 2015-2035.

@ Zlom v produkci zemniho plynu nastane p¥iblizn& 20 let po ropném
zlomu.
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Recyklace kovii
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Biomasa jako zdroj surovin

@ Hmota biologického piivodu z Zivych nebo nedavno Zivych
organismi. Obvykle se timto terminem ozna&uje hmota rostlinného
plivodu.

@ Po dlouhou dobu pro lidstvo hlavni zdroj energie a materiald.

@ Ptechod z fosilnich zdrojd surovin na biomasu si vyZ3ada podstatnou
zménu technologickych postupli v chemickém primyslu.

o Podstatné rozdily ve sloZeni, biomasa obsahuje mnohem vice
elektronegativnich prvka (O, N) neZ fosilni suroviny.

@ Biomasa je sloZitou smési, ma nizkou hustotu, slozky jsou tepelné
nestdlé, nelze destilovat.

@ Produkce biomasy se sousttfedi na venkov, je rozptylena, daleko od
zpracovatelského priimyslu. Problém transportu.
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Ligno-celulosovd biomasa

@ Suginu rostlin tvo¥i z 90 % celulosa, hemicelulosa, lignin a pektin.
@ Cukry 75 %, Lignin 20 %, 5 % ostatni (tuky, proteiny).
Celulosa - fetézec [-D-glukopyranosovych jednotek propojenych 1—4

vazbami.
OH OH
O
O%O 2
OH OH O
OH OH
n

Celulosa tvofi dlouhé linedrni molekuly slozené z 7000-15000 glukosovych
jednotek. Molekuly celulosy mezi sebou tvofi silné vazby prostfednictvim
vodikovych mastk(. Vznikaji tuhd polymerni vldkna, stavebni material
bunéZné stény.
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Ligno-celulosovd biomasa

Hemicelulosa — kromé& glukosy obsahuje celou ¥adu dalSich cukri
(xylosa, mannosa, galaktosa, arabinosa) a uronové kyseliny. Molekula
hemicelulosy obsahuje obvykle 500-3000 jednotek.

Lignin — SloZity zesitovany polymer vznikajici radikalovou polymeraci ze
zdkladnich jednotek:

OH p-kumary! alkohol

HO
H3CO
OH koniferyl alkohol

HO
H3CO

OH sinapylalkohol

bR N

HO
OCHg
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Biomasa jako zdroj surovin
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Tepelny rozklad biomasy

@ Pomérné dlouho znamé techniky a technologie.

@ Podobné procesy se mohly uplatnit p¥i vzniku fosilnich zdroj.

@ Do urtité miry Ize aplikovat technologie pro zplyfiovani (gasifikaci)
nebo karbonizaci méné& kvalitniho uhli.

| Slozka biomasy | Teplota rozkladu/°C |

hemicelulosa 225-325
celulosa 305-375
lignin 250-500
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Zplynéni biomasy

Zplynéni biomasy — termickd pfemé&na biomasy na smés CO, H,, CO,,
CH4, VOC, dehet (benzen a PAHs), H,S, HCI, NH3, HCN. ..

MiaZeme rozligit 3 faze:

@ Suseni (od 120°C).
@ Tvorba t&kavych latek — devolatilizace (od 350°C).

© Gasifikace:
okolo 500 °C — hlavni produkty jsou H>O, COs, levoglukosan,
2-hydroxyacetaldehyd a methoxyfenoly z ligninu.

OH

HO
levoglukosan

Jaromir Literdk CORE122 — Chemie a spole&nost



Zplynéni biomasy

@ Gasifikace:

700-850 °C — vznikaji plynné olefiny, CO, CO,, Hy, H,O, aromaty a
fenoly (dehet).

850-1000°C — tvorba sekundarnich produktt (PAHs, CO, CO,, Ha,
H,0).

@ Dehet miZe rovnéz podléhat z &asti parnimu reformovani.

Dva typy reaktorti pro pyrolyzu a zplynéni:

o Reaktory s pevhym loZzem.

@ Reaktory s fluidnim lozem.
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Zplynéni biomasy

Reaktory s pevnym loZzem

biomasa

biomasa

pyrolyza 4 plyn
dehet + HO pyrolyza
fit——> § plyn dehet + HO

redukce u
C + CO=2C0 horeni ~
C +HO=CO+H, C+0,=CQ
hofeni C:J_vzdugh
cro=x TR

R

redukce J redukce

C + CO=2C0

C + HO=CO+H,

eaPoOpel.
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Zplynéni biomasy

Reaktor s fluidnim loZem

-
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biomasa
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Hydrotermolyza, termdlni depolymerace

@ Rozklad biomasy za vysoké teploty a tlaku v pFfitomnosti vody.
Reakce v superkritické vod& (scH,0).

Podobné procesy se mohly uplatnit p¥i vzniku fosilnich zdrojt.

Nejd¥ive hydrolyzuje celulosa a hemicelulosa, jako posledni lignin.

SloZeni produktl zavisi na reak&nich podminkach. S rostouci
teplotou roste produkce plynti (Hz, CHq, CO a COy).

@ Surovinou nemusi byt pouze biomasa (PET lahve, pneumatiky).
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Fischeriiv—Tropschiiv proces

Objeven ve 20. letech 20. stoleti. Transformace syntézniho plynu na
uhlovodiky (a derivaty).

nCO + 2n H2 — Rl—(CHz)n-Rz + HHQO

., Nixex . - cisténi a

_ vyroba a ¢isténi | CO +H, Fischerav- C,H,0, cistenia

Zd"'?j uhliku . syntézniho plynu Tropschuv proces zpracovani
(zemni plyn, uhli, produktud

biomasa, odpad...)

CTL — coal to liquid, GTL — gas to liquid, BTL — biomass to liquid,
WTL — waste to liquid.

V soulasnosti ekonomicky nerentabilni proces.
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Fischeriiv—Tropschiiv proces

plyny (vodik, methan, LTFT reaktor
HTFT reaktor ethan, ethen) plyny (vodik, methan,
lehky olej syntézni plyn efhan. ethenl)
nizkoteplotni
kondenzat

voda a s vodou
misitelné produkty voda a s vodou
misitelné produkty

vysokoteplotni
kondenzat

syntézni plyn dekantovany olej vosky

Fe-HTFT = Fe-LTFT  Fe-LTFT  Co-LTFT

20

s ~ SAS SSBP ARGE SSBP
£
< © AT Composition 340°C 230°C 230 °C 220°C
! 15
£ Naphtha (Cs-Cyp)
s Paraffins 13 29 60 54
F Olefins 70 64 32 35
£ ofta destilit Aromatics 5 0 0 0
3“ Oxygenates 12 7 8 11
M Distillate (Cy,-C,)
& Paraffins 15 44 66 80
ES Olefins 60 50 26 15
>0 Aromatics 15 0 0 0

o 1o 20 30 40 s0 60 Oxygenates 10 6 8 5




Podle smérnice Evropské komise (2003/30/ES) jsou biopalivy:
@ Bio-H;, syntetickd biopaliva, isty rostlinny ole;j.

o>\gR

R—{){o

0 R
e

@ Bioethanol, biomethanol, bio-dimethylether, bionafta, bioplyn.

HgCAOH HaC-OH HBC/O\CHS HBC\/\/\/\/\/\/\/\(O\CHa CH,

(e}

e methyl(terc-butyl)ether (z bio-MeOH), ethyl(terc-butyl)ether

(z bio-EtOH).
HeG CH HC CH
Hﬁ%o’ ’ Hsé%oﬁ ’
HqC HC
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Biopaliva

Rozlisujeme nékolik generaci biopaliv:

e Biopaliva 1. generace jsou vyrdbéna z polysacharidi a olejnin,
namnoze ziskavanych z plodin uréenych k vyzivé (biolih z cukrg,
biodiesel z rostlinych oleja).

Mohou konkurovat vyrobé potravin, zabiraji ornou pidu.

o Biopaliva 2. generace vyrabéna z ligno-celulosovych zbytkii nebo
nejedlych tukl zplynénim a syntézou kapalnych paliv a CH, nebo
anaerobnim kvaenim s vyrobou CH,.

Nekonkuruji vyrob& potravin.

e Biopaliva 3. generace vyrdbéna z ¥as a mikroorganismi — p¥ima
vyroba H,, CHy a vy38ich uhlovodiki.
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Bioethanol

Primyslové vyrabén z petrochemickych surovin.

@ Bioethanol fermentaci cukri z biomasy a nejriizné&j$ich odpadi.
C6H1206 — 2 C2H5OH + 2 C02

Maxim3alni koncentrace ethanolu v roztoku 15-16% — rektifikace na
azeotrop (96 %) — odvodnéni na &isty ethanol.

@ Pohonna hmota: smés s benzinem nebo samotny ethanol.

Vyhody bioethanolu jako paliva:
o Vysoké oktanové &islo — 129 (benzin 91-99).
o NiZsi obsah benzenu a siry v palivu.
e ZvySuje t¢innost motoru.
o Cisti spalovaci systém.
o Mensi obsah CO ve spalinach.
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Bioethanol

@ Nevyhody bioethanolu jako paliva:

Vyhtevnost 31 MJ/kg (19,6 MJ/I); benzin 44 MJ/kg (32 MJ/I).
Je hygroskopicky.

Vyroba energeticky naro¢nd, vznik odpadi.

ERoEI kolem 1 v Evropé!

griculture nconvertible @ Fermentation # Combustion engine
inputs loss mass loss loss inefficiency loss

’ ) J Remaining biomass

energy available
for vehicle
10%

Biomass to Ethanol

Agriculture Combustion Transport to ¢ Charging Battery to
inputsloss | toheat, then | outletloss | batteryloss | mechanical
electricity loss work loss
Remaining biomass
{ energy available

for vehicle
20-25%
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Bioethanol

Rozdéleni svétové produkce bioethanolu

Busa

B Brazilie

O Evropska Unie
@ Kanada

B Cina

O Zbytek svéta
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Bionafta (bio-diesel)

vy

@ Smés esterii mastnych kyselin s niz&imi alkoholy (MERO a ERO).
@ Surovinou potravina — rostlinné oleje (triacylglyceroly).

e Bazicky katalyzovana transesterifikace, nej¢astéji methanolem:

o
F{_<o z}/—R

OH

o..® o
+ CHeoH CHONa_ 5 p_g . HO{
0-CHy OH

o Katalyzatorem mohou byt také pevné kyselé pryskyfice —
esterifikace kyselin.
@ Vyhody bionafty jako paliva:
o Je netoxicka s snadno diodegradovatelna.
o V motoru vznikaji &ist&jsi vyfukové plyny (méné tuhych &sstic,
nespélenych uhlovodiki a CO).
e ZvySuje cetanové &islo smési. ZvySuje lubricitu nafty.
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Bionafta (bio-diesel)

o Nevyhody bionafty jako paliva:
o Podobnymé nedostatky jako bioethanol (orna piida, ERoEI).
o Horsi oxidaéni stabilita, vy3si viskozita.
o Lepsi solvatalni schopnosti — napadd material gumovych hadic a
nadrze paliva.

Normované vlastnosti bionafty podle CSN 656507

Hustota 15°C 0.87-0.89 g/cm
Viskozita 40 °C 3.5-5.0 mm?Z/s
Bod vzplanuti > 110 °C

Sira <0.02 % hm.

Obsah vody < 500 mg/kg

Tuhé kontaminanty <24 mg/kg
Cetanové Cislo > 48

Volny glycerol <0.02 %

Fosfor <20 mg/kg
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Biobutanol

H3C/\/\OH n-butanol

Butanol je (také) dilezité rozpoustédlo.

Vyroba kvasnym procesem, dfive bézné uZivanym, dtlum po 2.
svétové valce.

@ Anaerobni kvasny proces ABE (aceton, n-butanol, ethanol), typicky
pomér 3:6:1.

o Bakterie Clostridium tyrobutyricum a Clostridium acetobutylicum.

Vyhody n-butanolu:

o Vice zkvasitelnych substratd oproti ethanolovému kvaseni.
o Vys¥( vyhfevnost 29,2 MJ/I (ethanol 19,6; benzin 32).

o Vysoké oktanové &islo.

o Vyborna misitelnost s uhlovodiky, neni hygroskopicky.

o Lze jej transportovat ropovody.
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Biobutanol, bio-DME

o Nevyhody n-butanolu:

o Nizka koncentrace v roztoku (max. 1,5-2 %).
o Naro¥na izolace z roztoku (pervaporace. .. ).

@ Vyroba také ¥Fasami nebo rozsivkami (sv&tlo zdrojem energie).

Bio-dimethylether

HaC-0-CHy

@ Plyn, t.v. = —32°C.

@ Vznika transformaci methanolu.

o Vysoké cetanové C&islo (vy33i nez b&Zna nafta), jednoducha
adaptace motoru.
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Obecné nedostatky biopaliv 1. generace

@ Potteba (nové) zemé&dglské piidy, jeji roziifovan.

Nutnost hnojeni, uZivani pesticidd.
@ Zvyseni cen potravin.

@ Ztrata velké &sti energie pfitomné v biomase (ethanol jako pohonna
hmota: 90 %; biomasa — elektfina: 75-80 %).

Produkce odpadd.

Péstovani plodin i jejich zpracovdni vyZaduje velkd mnoZstvi vody.
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Spotfeba vody pfi produkci energie

Spotfeba vody pFi produkci energie
’ ‘ litr HLO/MWh energie ‘

TéZba ropy 10-40
Rafinace ropy 89-150
Rafinace ropnych bfidlic 170-680
Gasifikace uhli asi 900
Jadernd elektrarna* 950
Geotermalni elektrarna* 1.900-4.200
Dalsi faze t&zby ropy 7.600
Jadernd elektrarna 94.600-227.100
Zalévani kukutice (bioethanol) 2.270.000-8.670.000
Zalévani soji (bionafta) 13.900.000-27.900.000

* Uzavieny vodni okruh
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@ Zijem od 70. let 20. stoleti, obnoveni zdjmu s rozvojem ,syntetické"
biologie.

@ Fotosyntetizujici ¥asy mohou produkovat: lipidy, bio-Hs, ethanol,
kratké uhlovodiky.

@ Anaerobni fermentaci zbytki ¥as vznikd CHj.

lipidy — transesterifikace — bionafta (nebo hydrogenace)
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o Kilady fras:
o Vys8i vytézek tukl nez u tradiénich plodin,
e nepotfebuji ornou pldu,
o nizk3 spotfeba vody na zavlaZovéni (i odpadni voda).

@ Nectnosti fas:
o Rasa uklada Ziviny ve formé fosfolipidii v bun&né sté&n&. A% ve stresu
(nedostatek Zivin) vznikaji téliska triacylglycerolu.
o Nizkd intenzita (maximaln& 0,1 % objemu).
o lzolace energeticky naro&na (michani, chlazeni, centrifugace).
o ,Sout&Z o svétlo".

e Uplatn&ni GMO — zvyZeni obsahu lipidd (az 80 %), lepsi fixace CO,
(lidska CA).

o Také fotosyntetizujici bakterie produkujici uhlovodiky — po
genetickém zdsahu Ize docilit aZz 90% pfemé&ny CO; na uhlovodiky
(na dkor ristu a mnoZzeni bufiky).
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Vyuziti fas

Odhad rozlohy piidy potfebné pro nahradu benzinu biopalivy
z riiznych zdroji v USA

bioethanol ze zrn kukufice

biodiesel
z ,Fas
produkce
kukufFice
2006
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Anaerobni kvaseni

@ V soutasnosti hlavn& zpracovani (zemé&dé&lskych) odpadi.

e Bakteridlni proces, poskytuje asi 300 m* plynu (obsah methanu 50
%) na 1 tunu biomasy.
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Anaerobni kvaseni

@ Bioplyn vykazuje nejvy3si palivovou vyt&Znost (v ekvivalentu nafty)

z hektaru:

zdroj palivova vyt&znost / (dm3/ha) ‘
biodiesel z olejnin 1.200

drevo 1.300

bioethanol 1.450

biomasa na benzin (BTL) 3.100

bioplyn 10.000

@ P¥imé spalovani a oh¥ev nebo vyroba elektrické energie a ohfev
(kogenerace).

vvvvvv

(v kogeneraci). PoZzadavky na vysokou Eistotu vstupniho plynu viak
&ini zatim tuto technologii mén& ekonomickou.
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Derivaty furanu

@\CHO HO\/@\CHO

(@)

Furany

H
7\ — 7 . N
Do 25 Docner

] 0]
Co Furfurylalkohol
R= H‘ \j
O
R._O._OH THF
HO OH
OH o) o)

- oH OHj Hack/\COOH * H)kOH
o /

id 1A
HO\/@\CHO —OXCAE HOOC/QCOOH

P¥iprava katalytickou dehydrataci péti- a Sestiuhlikatych cukri.



Definice udrzitelnosti — Natural Step Framework

@ Nemélo by rist mnoZstvi latek ziskavanych ze zemské kiiry
v ekosfére.

@ Nemélo by v ekosféFe riist mnozstvi latek produkovanych ¢lovékem.
© Nesmi dochazet k omezovani diverzity a produktivity biosféry.

@ Sprivné a (&inné vyuZiti zdroja, které slouZzi k uspokojovani lidskych
potteb.

V pfFirodé& existuje kolobéh latek, viechen odpad je potravou, primarnim
zdrojem energie je Slunce, zdrojem latek fotosyntetizujici rostliny.

Regeni miize byt v napodobeni pFirody.

Jaromir Literdk CORE122 — Chemie a spole&nost



Uméla kost

@ Kost vznika krystalizaci hydroxyapatitu v pfitomnosti hydrogelu
kolagenu (templat, lesent).

@ Kost se vyznaluje vybornymi mechanickymi vlastnostmi — kompozit
z tvrdé anorganické slozky a pruzné bilkoviny, obé slozky k sobé silné
poutané.

@ Soutasné ortopedické implantaty (kovy, keramika, polymery) jsou
inertni, ale li&i se svymi mechanickymi vlastnostmi od okolni tkané.

o Ndapodoba: zesitovany hydrogel HEMA nebo HEMAm obsahuji
monomery s ligandy pro Ca®?t a adhezi bufiek. Nasledna mineralizace
srazenim HA.

Ligand Ca®* Monomery Sit'ovadlo
O j: (0] (0] CHj
H
Yk"\‘ coo® ﬁ)L’}‘/\/OH \T)ko/\/o VI\O/\/O%
CHs H CHs H CHs CHs
HEMAmM HEMA
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Uméla kost

Nekolagenové VIdkna
proteiny kolagenu

Apatit

Kost Uméla kost
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Nahrada PET

@ Tvoki 18 % celosv&tové produkce polymerd.

—, HOOC@COOH + Ho™~-OH
ll -H0

'{o - OONO};

PET

Ropa

polyethylentereftalat (PET)

@ Vyborné vlastnosti T, = 67°C a t.t. = 265°C.

@ Alternativni polymer musi obsahovat podobné strukturni rysy pro
dosaZeni srovnatelnych vlastnosti:

Aromatické Alifatick&
jadro komponenta

l
o : OO/\ﬂ/Ok

Jaromir Literdk CORE122 — Chemie a spole&nost




Nahrada PET

@ Poly(4-hydroxybenzoét) t.t. = 350 °C (obtizné zpracovani).

@ Nahrada kys. tereftalové furan-2,5-dikarboxylovou kyselinou
(obnovitelny zdroj), zlistdva ethylenglykol z ropy.

e VyuZiti dihydroferulové kyseliny jako ndhrady za oba monomery.

H3CO H3CQ

o) o)
HO S OH — ¢ o@ﬂo .

n
dihydroferulova

kyselina
o P¥iprava monomeru:
HaCO HaCO
o o o
Lignin. —>=,  Ho + HO
H H
5% HCO 5o,
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Nahrada PET

e P¥iprava monomeru:

H3CO H3CO
HO b4> O
H aze HaC—(
(¢}
Ho, Pd/C
H3CO

@ Polykondenzace:

H3CO HaCO

0]
H3C*< -CH3COOH
O
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Nahrada PET

e Poly(dihydroferulat)

Tg=73°Cat.t. =234°C.

e Obnovitelny zdroj suroviny (vanilin i kys. octova).

o Snadngjsi degradace hydrolyzou (fenolat jako odstupujici skupina).
o Jeden monomer.

o Recyklace kyseliny octové
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