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MoZnosti a omezeni biotechnologické
vyroby vodiku.
a prehled technologickych uskali

hledisko

Treti dil série ¢lanki v Gasopise All for Power, jejichZ spoleénym motivem je uplatnéni biotechnologie v energetice, se vénuje uceleni pohledu na
moznost ziskavat touto cestou vodik jako surovinu, ktera ma velky potencial doplnit energeticky mix alternativnich zpiisobii ziskavani surovin vhodnych
jako palivo. Hlavnim tématem je kriticky pohled na stavajici moZnosti a omezeni, ktera souvisi s biologickymi procesy, na jejichZ vystupu figuruje
vodik. V zavéru se autor ¢lanku zabyva navrhem témat (zejména vyzkumné-vyvojového charakteru), jejichZ feSenim by bylo mozné uspokojit
v soucasnosti identifikované potreby této biotechnologické oblasti.

Ekonomika biologického vodiku

D. B. Levin* vénoval pomérmé velké dsili shro-
mazdit informacni zdroje, které popisuji dosazené
hodnoty v produkci vodiku biologickou cestou. Na
této studii je pozoruhodné, jak krajné zavadéjici
miiZe byt pouzivani nestejnych hodnoticich para-
metrd. Pfi pfepoctu na stejnou jednotku predsta-
vuje vysledek (obr. 1) naprosto kontrastni situaci.
Nicméné objektivné vzato, pokud by se tato data
prepocetla na velikost systému, ktery by byl scho-
pen vyrabét napiiklad 5 kW elektrické energie za
hodinu v rezimu tmavé Gésti fermentace (mesofilni?

populace IIl.), bylo by zapotfebi zafizeni velké pfi-
blizné 1 m*. Timto zafizenim je bioreaktor, Gili na-
doba uvedeného objemu vybavena technickymi,
monitorovacimi a separacnimi prvky.

Na druhou stranu je v sou¢asnosti produkce vo-
diku elektrolyticky charakterizovana parametrem ko-
lem 80 g/h (www.stuartenergy.com), coz je viici bio-
technologické produkci stale téméf nedostizna meta.
Zhlediska ekonomického rozméru srovnavani metod
jsou biotechnologicka feSeni (konstrukce bioreaktoru)
vZdy vyrazné levnéjsi, zejména diky mensim investic-
nim naklad(im a i ndkladdim provoznim, viz tabulka.

Budoucnost biologického vodiku

Existuji dvé oblasti témat spoleénych pro jakou-
koliv biotechnologii, ktera je spojena s privlastkem
produkéni:

B rychlost produkce,

B vytéZek produktu.

Otazky, které jsou s nimi spojeny, jsou klicovymi
vychodisky pro dal$i posilovani pozic téchto alterna-
tivnich cest produkce energetické suroviny, nicméné
pokrok na tomto poli miiZe znamenat i pfinosy pro
sanacni technologie (vodik je kli€ovou latkou udrzujici
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Obr. 1 - Srovnani produkce vodiku biologickou cestou (podle D. B. Levin), kde

1 - pfimé fotolyza,

- nepfim4 fotolyza,

- fotofermentace,

- CO oxidace,

- tmavé fermentace (mesofilni I.),

- tmavd fermentace (mesofilni Il.),

- tmavé fermentace (mesofilni Ill.),

- tmavé fermentace (termofilni)

- extrémené termofilni tmava fermentace
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1 (viz. International Journal of Hydrogen Energy, 2004)

2 mesofilni znamend, Ze optimum teplotniho profilu mikroorganismii je v oblasti 15 aZ 40°C
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v chodu biologickou transformaci chlorovanych ethe-
ndl, jeZ patf k astym typlim zne€isténi hominového
prostfedi a podzemnich vod v Cesku), ale také jako
palivo pro pohon hybridnich motorti (uplatnéniv do-
pravé). Je ziejmé, Ze uvedené sméry maji svij vlastni
soubor technickych a technologickych problémidi,
jimZ musf Celit, ovdem diky pomérné intenzivnimu za-
jmu v oblasti vyzkumu a transferovani jeho vysledk
do praxe se i zde otevira velka absorpéni kapacita,
ktera by na konci byla schopna velmi G¢inné a (icelné
propojit oblasti, jimZ se prispévek vénuje.

Pfimé fotolyza vody pomoci zelenych fas je v soucas-

nosti nejvice omezena nasledujicimi tremi faktory:

| (cinnosti konverze solami energie v rdmci moz-
nosti fotosyntetického aparatu zelenych fas,

m vlastnim procesem syntézy vodiku - to zna-
mend separovand oxidace vody od vlastni
syntézy vodiku,

B konstrukce reaktoru, jeho design a naklady
s tim spojené.

Nepfimou fotolyzu prostrednictvim sinic trapi
neuspokojivy vykon biologického Einitele, jinymi
slovy je v jejim rdmci evidentni Gsili nalézt takové
mikroorganismy, jejichZ enzymovy systém (nitro-
genasy a hydrogenasy) bude aktivnéjsi a vykon-
néjsi. To Uzce souvisi s informacnimi nedostatky
spojenymi s intenzifikaci zvlastniho typu bunék
téchto organismil (heterocyst), v nichZ se tvofi pfi-
slusné klicové enzymy. Ukazalo se, Ze zablokovani
tzv. pfijmové hydrogenasy a s tim spojené posileni
dvousmeérné hydrogenasy zvysilo vyznamné oba
produkéni parametry vodiku.

Pro fasy v pfimé fotolyze i sinice v jeji nepfimé
formé plati spole¢né pomérné silna potfeba dale
optimalizovat kultivacni parametry (pH, teplota, nu-
trienty), dale vyfesit vliv intenzity osvitu a predevsim
finalizovat potfebu udrZovani nizkého parcialniho
tlaku vodiku a oxidu uhli¢itého jako nendpadného,
ale zasadniho parametru, jenzZ se promita do pro-
dukénich charakteristik.

Biotechnologicka produkce vodiku se kouzelné
dopliiuje synergii problémd a slabych mist. Mnoho

investice (pfiklad) MWh z vodiku (cena v dolarech)

zemni plyn pouZiti zuslechtovact (reformery) 89,8
Jadema doplnék k elektrolyze 74,8
Solami energie pro elektrolyzu 28,4
Vétmna energie pro elektrolyzu 89,8
Biomasa 56,9
Uhli parni zu$lechtovani 29,9

Podrobné informace: US Department of Energy

zuvedeného, co omezuije fasy a sinice, je spolecné
i pro fotoheterotrofni bakterie, které vyrabéji vodik
v rezimu fotofermentace. Posileni produkénich pa-
rametril je spjaté s utiumeni soutéZivosti téchto mi-
kroorganism( s mikrofasami filtrujicimi svétlo a déle
s obdobné metabolicky fungujicimi bakteriemi, kte-
ré ale maji jiné potfeby z hlediska vyuZitelného svét-
la. ReSeni je G4stecné ukryté v syntrofii s anaerob-
nimi bakteriemi tmavé fermentace, které pro
fotoheterotrofni upravuiji substraty do Iépe vyuzitel-
né podoby. Nepfekvapujicim faktem jsou rezervy
v konstrukci fotobioreaktor(l a moznost vyuZivat jiné
odpadni proudy zpracovatelnych substratd.
Tmava fermentace je z hlediska problém{ po-
mérné nenarocna a potencialné velmi dobre pfi-
pravenéa pro jakoukoliv formu dalSich scale-up®
proces(. Kritickou analyzou se ukazuje nejvétsim
nedostatkem kontinudlni separovani vznikajiciho vo-
diku, nebot jeho piitomnost v kultivaénim systému
maé pfi vysSich koncentracich (tlacich) inhibiéni vliv.
RovnéZ problém oxidu uhli¢itého se ¢astecné nega-
tivné promita do zhorSeni produkénich parametril.
Jeho pfitomnost spousti u téchto bakterii hexoso-
monofosfatovou drahu, kterd je konkurenéni vici
syntéznim drahdm pro vodik a ktera nevede k nad-
produkci. TudiZ ji je treba vhodné regulacné upoza-
dit. Uginna a selektivni separace oxidu uhligitého po-
sune rovnovahu ve prospéch produkce vodiku. Velky
potencidl je skryt v selektivnich membranach, které
uspokojivé zajisti i¢innou separaci téchto plynd.
Prekvapivé se v ramci téchto biotechnologii spja-
tych s energetikou ukazuje jako velmi nadéjna gene-
tickd modifikace. Diivodem pro toto konstatovani je
mozZnost zajistit uzavienost systémdl, coZ preklenuje

Autor ¢lanku v laboratofi EPS

rigidni legislativu neumoznujici vypousténi téchto mi-
kroorganismi do prostedi, dale obrovsky kultivacni
komfort pro tyto bakterie vyplyvajiciz maximalné kon-
stantnich podminek jejich kultivace a predevsim, jiz
dnes je jasné, které dilci enzymové mechanismy jsou
za konkrétni synteticky krok s vodikem spojené, a ru-
ku v ruce s tim se dobfe dopliiuje znalost klicovych
genli zodpovédnych za jejich syntézu.

Smyslem prispévku neni odradit, ale spiSe
objektivné poukazat na stav problému a urcit, kde
jsou slabiny a potazmo pfileZitosti pro mozna zlep-
Seni. Ta se skryvaji pouze v systematickém do-
plfiovani bilych mist ve znalostech, v pfesunu zku-
Senosti do vétSich méfitek, v peclivé identifikaci
potieb a v objektivnich zdmérech postavenych na
principu ,ne za kazdou cenu...“. Biotechnologicka
energetika se asi nikdy nestane substitutem kon-
vencnich metod, ale své misto v energetickém mi-
Xu si postupné zvétsi a stabilizuje, coz o biovodiku
plati dvojnésob. V pfistim ¢ldnku se pozomost za-
méfi na bioplyn, jeho vyrobu a dalSi vyuZiti.

Jifi Mikes, divize R&D, EPS, s.r.0.
WWW.Eepssro.cz

3 Scale-up je faze vyzkumu a vyvoje, které umoZiiuje pfevedeni laboratornich vysledkd do poloprovozniho méfitka a snimani technologickych parametrd, na jejichZ zékladé je mozné navrhovat technologické vybaveni pro

provozni zafizeni.

Ways of restricting the bio-technological production of hydrogen. Economic viewpoint and a summary of the technological problems

The third part of the articles in the magazine All for Power, with the common theme of using biotechnology in the energy sector, brings together views
on producing hydrogen in this way as a raw material with great potential to complete the energy mix of alternative methods of gathering raw materials
as fuel. The main topic is a critical view of the existing options and restrictions of biological processes where the output contains hydrogen. In the
conclusion the author deals with proposals for topics (mainly research-development) solving which would satisfy the currently identified demands of

this biotechnological area.

Bo3moxxHocmu u 0o2paHuyeHus 6uomexHono2uyecko20 npou3eoocmea 6000po0d. IKOHOMUYecKas MoyKa 3peHus U mexHosio2udeckue mpyoHocmu

Tpemes yacme cepuu cmameli 8 xypHane «All for Power», 06ujum Momugom KomopbIx A6AAemcA npuMmeHeHue 6LuomexHoo02uli 6 S3Hepzemuke, NOCeAWaemca
B03MOXHOCMU NOJIYYeHUS SmUM nymém 8000pooa 6 Kayecmee monsiued. BooopooHoe monsugo umeem 02poMHbIL NOMeHYuas, m.K. 00/KHO 00NOAHUMb
JHepeemuyeckuli mix anbmMepHAMUBHbIX CNOCO608 NOJTYYeHUS CbIpbS, NPU200H020 8 Kayecmae monsiuéd. [1asHou memol A8/15emca Kpumuyeckuti 632190 Ha
cywjecmeyioujue 803MOXHOCMU U 02PAHUYEH2US, KOmopble (853aHbI ¢ 6LUO0I02UYecKUMU NPoYeccamu, 8 pesybmame Komopbix 06pazyemcsa 8000poo. B
3aK/I04eHuU asmop cmambu npedsazaem pA0 Hay4Ho- UCCIe008amesbCkux Npobiem, pewius Komopsle MOXHO 0blsi0 Gbl y0081emeopums 0603Ha4eHHble Ha
Ce200HAWHeM 3mane nompe6Hocmu 6uomexHosnozuyeckoli o6aacmu.
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