Zelena chemie

Obnovitelné a neobnovitelné zdroje surovin

Jaromir Literak

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpottem Ceské republiky.
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Biomasa jako zdroj surovin

@ Hmota biologického plivodu z Zivych nebo nedavno Zivych
organismt. Obvykle se timto terminem oznacuje hmota
rostlinného pavodu.

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

@ Prechod z fosilnich zdrojii surovin na biomasu si vyzada
podstatnou zménu technologickych postupl v chemickém
pramyslu.

@ Podstatné rozdily ve slozeni, biomasa obsahuje mnohem vice
elektronegativnich prvkd (O, N) nez fosilni suroviny.

@ Biomasa je slozitou smési, slozky jsou tepelné nestdlé, nelze
destilovat.

@ Produkce biomasy se soustredi na venkov, je rozptylena,
daleko od zpracovatelského primyslu. Problém transportu.
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Ligno-celulosova biomasa

@ Susinu rostlin tvofi z 90 % celulosa, hemicelulosa, lignin a
pektin.
@ Cukry 75 %, Lignin 20 %, 5 % ostatni (tuky, proteiny).

@ Celulosa — retézec 5-D-glukopyranosovych jednotek
propojenych 1—4 vazbami.
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o Celulosa tvofi dlouhé linedrni molekuly slozené z 7000-15000
glukosovych jednotek. Molekuly celulosy mezi sebou tvofi silné
vazby prostrednictvim vodikovych mistki. Vznikaji tuha
polymerni vlakna, stavebni materidl bunécné stény.
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Ligno-celulosova biomasa

@ Hemicelulosa — kromé glukosy obsahuje celou fadu dalsich
cukrii (xylosa, mannosa, galaktosa, arabinosa) a uronové
kyseliny. Molekula hemicelulosy obsahuje obvykle 500-3000
monomernich jednotek.

@ Lignin — Slozity zesitovany polymer slozeny z mnoha
zakladnich jednotek.
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Ligno-celulosova biomasa
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Obsah celulosa, hemicelulosy a ligninu v zemédélskych

zbytcich
Materidl Celulosa [%] | Hemicelulosa [%] | Lignin [%]
Drevo stromu 40-55 24-40 18-25
Skorapka ofechu | 25-30 25-30 30-40
Trava 25-40 35-50 10-30
Papir 85-99 0 0-15
Listy 15-20 80-85 0

Jaromir Literak Zelena chemie — Obnovitelné a neobnovitelné zdroje surovin



Biomasa jako zdroj surovin
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Anaerobni kvaseni

@ V soucasnosti hlavné zpracovani (zemédélskych) odpadi.

o Bakteridlni proces, poskytuje asi 300 m3 plynu (obsah
methanu 50 %) na 1 tunu biomasy.
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Hydrotermolyza, termdlni depolymerace

@ Rozklad biomasy za vysoké teploty a tlaku v pritomnosti vody.
Reakce v scH5O.

@ Podobné procesy se mohly uplatnit pfi vzniku fosilnich zdroja.

@ Nejdrive hydrolyzuje celulosa a hemicelulosa, jako posledni
lignin.

@ SloZeni produkt( zavisi na reakénich podminkach. S rostouci
teplotou roste produkce plynt (Hz, CH4, CO a CO»).

@ Surovinou nemusi byt pouze biomasa (PET lahve,
pneumatiky).
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Pyrolyza biomasy

o Pudké zahrati biomasy az na 1500 °C v nepfitomnosti
vzduchu.

@ Hlavnim produktem je uhli, zkapalnénim plynnych produkti
vznikd pyrolyzni olej obsahujici mnoho kyselych latek (pred
pouzitim jako palivo vyzaduje dal$i zpracovani).

@ Slozeni plynnych produktl zavisi na teploté, pfi vyssi teploté
vznikd méné uhli a vice plyni (CO, Ha, acetylen).

@ Proces umoZiuje vyuZit jen asi 50 % energie biomasy.

@ Plyny vzniklé pyrolyzou hohou byt reformovany vodni parou.
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Zplynéni biomasy

@ Rozklad hmoty bohaté na uhlik pfi vysoké teploté (vice nez
700°C v pfitomnosti Hy O a vzduchu.

Prvnim krokem je karbonizace biomasy (pyrolyza).

Zbytek bohaty na uhlik reaguje s vodou za vzniku syntézniho
plynu:
C + HLO —> CO + H,

Zdrojem tepla je ¢astecné spalovani uhliku:

2C + Op —> 2CO

Uplatiuje se také rovnovaha:

CO + HlO ——> CO, + Hy

@ Syntézni plyn Ize transportovat. Vyhfevnost syntézniho plynu
je 4-6 MJ/m3 (zemni plyn 37-41 MJ/m3).
@ Vychozi smés pro Fischer—Tropschiiv proces.
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Fischerliv—Tropschiv proces

Objeven ve 20. letech 20. stoleti.

(2n+1)Hy + n cO — CnH(2n+2) +nHO

Katalyzatory na bazi pfechodnych kovii: Fe, Co/SiOo,
CO/A|203.

GLT (gas to ligiud), CTL (coal to liquid).
SloZeni produkti odlisné od slozeni ropy!

@ Modifikace procesu vedou ke skale dalSich produkti
(alkoholy,. . .)

@ V soucasné dobé neni ekonomicky prijatelné, aby produkty
F-T syntézy byly vstupem vétsiny petrochemickych
technologii.
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@ Zajem od 70. let 20. stoleti.

o Fotosyntetizujici fasy mohou produkovat: lipidy, bio-Ho,
ethanol, kratké uhlovodiky, anaerobni fermentaci zbytki fas
vznikd CHy.

@ Vyssi vytézek tuki nez u tradicnich plodin, nepotfebuji ornou
pldu, nizkd spotreba vody.

o Rasa uklada Ziviny ve formé fosfolipidti v bun&&né sténé. Ve
stresu (nedostatek Zivin) vznikaji téliska triacylglycerolu.

— Transesterifikace na bionaftu.
— Hydrogenace na uhlovodiky.
@ Moznost uplatnéni GMO.

@ Vyroba energeticky naroéna (michani, chlazeni, centrifugace).
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Podle direktivy Evropské komise jsou biopalivy:
@ Bio-H», synteticka biopaliva, Cisty rostlinny ole;j.

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

H3CA

OH HsC-OH HEC’O\CHa H3C\/\/\/\/\/\/\/\WO\CH3 CH,

(e}

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

(z bio-EtOH).
HiC CH HaC, CH
Hgé%o’ ’ Hgé%o/_ ’
HC HsC
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Bioethanol

Produkt z petrochemickych surovin.

Fermentace cukr(i z biomasy a nejrizn€jsich odpadd.
CsH1206 — 2 CoHsOH + 2 CO,

Maximalni koncentrace ethanolu v roztoku 15-16%.

Pohonna hmota: smés s benzinem nebo samotny ethanol.

Hygroskopicky.

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

MJ/1).

ERoEI kolem 1 v Evropé!
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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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Smés esterli mastnych kyselin s nizSimi alkoholy.

Surovinou potravina — rostlinné oleje (triacylglyceroly).

@ Bazicky katalyzovana transesterifikace, nej¢astéji methanolem:

6]
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o{ + CHeoH CHO"Na_ 5 g 7 + HO{

R~ o} 0-CHg OH

o )R

o

Katalyzdtorem mohou byt také pevné kyselé pryskyfice,
esterifikace kyselin.

Vyhoda oproti nafté: netoxicka, snadno odbouratelna, nizky
obsah S, hofenim vznikd méné pevnych Castic.

Trpi podobnymi nedostatky jako ethanol. ERoEI.
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Biobutanol

Vyroba kvasnym procesem, miize byt také syntetizovan rasami
nebo rozsivkami (svétlo zdrojem energie).

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

Bakterie Clostridium Tyrobutyricum a Clostridium
Acetobutylicum.

Dfive bézné uZivany proces.

@ Butanol je dulezité rozpoustédlo.

Vyhody n-butanolu:

Vice zkvasitelnych substratil oproti ethanolovému kvaseni.
Vyssi vyhfevnost 29,2 MJ/I (ethanol 19,6; benzin 32).
Vysoké oktanové Cislo.

Vyborna misitelnost s uhlovodiky.

Neni hygroskopicky.

Lze jej transportovat ropovody.
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Biobutanol, bio-DME

@ Nevyhody n-butanolu:

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

HSC/\/\OH n-butanol

Bio-dimethylether
@ Plyn, T, =-32°C.
@ Vznika transformaci methanolu.

@ Vysoké cetanové Cislo (vyssi nez béznd nafta), jednoduchd
adaptace motoru.
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Nedostatky biopaliv

Potfeba (nové) zemédélské pudy, jeji rozsifovani.
Nutnost hnojeni, uzivani pesticidd.
Zvyseni cen potravin.

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

Produkce odpadd.
Péstovani plodin i jejich zpracovani vyzaduje velkd mnozstvi
vody.
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Spotreba vody pfi produkci paliv

Spotfeba vody pfi produkci paliv

litr HoO/MWh energie

Tézba ropy 10-40
Rafinace ropy 89-150
Rafinace ropnych bridlic 170-680
Gasifikace uhli asi 900
Jaderna elektrarna* 950
Geotermalni elektrarna* 1.900-4.200
Dalsi faze tézby ropy 7.600

Jaderna elektrarna

94.600-227.100

Zalévani kukufice (bioethanol)

2.270.000-8.670.000

Zalévani soji (bionafta)

13.900.000-27.900.000

*Uzavieny vodni okruh

Jaromir Literak
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Biorafinerie

@ Biorafinerie je obdobou petrochemické rafinerie, lisi se
technologiemi.

@ Biorafinerie integruje zafizeni a postupy pro zpracovani
biomasy, produktem biorafinerie jsou paliva, energie a Cisté
chemické latky.

@ Rozdil mezi vyrobou paliv a chemickych latek:

Paliva: Chemické latky:

Surovina 1—{  Technologie 1
Produkt 1
Surovina2 —|  Technologie 2 | —> Produkt Technologie < Produkt 2

. Produkt 3
Surovina3 —|  Technologie 3

@ Produkty by mély byt jednoduché snadno manipulovatelné
latky, suroviny pro dalsi derivatizace a syntézy.

o Zakladnim vstupem jsou cukry v riznych formach.
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Biorafinerie

Rozdéleni biorafinerii podle vstupu:

@ Lignocelulosova biomasa

@ Zpracovani plodin (obiloviny, olejniny)

@ Zelend biomasa (trdva, nezralé obiloviny, vojtéska)

@ Biorafinerie zaloZzend na cukrech a syntéznim plynu
(fermentace, vyroba syntézniho plynu)

Existuje nékolik generaci biorafinerii.
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Vyuziti syntézniho plynu

Polymery Aldehydy, alkoholy, kyseliny
H,C=CH, _OoAg & —— Tenzidy
W
20y,
/7/89).
/oe i
Estery, ethery Fischer-
NH N2 Tropsch Uhlovodiky,
3 benzin
53}
l w2
H>= oxidace
o =Xidace oy oy
y %
CH3COOH
/ < %
Plasty
Alkoholy CHsCl
COOH
Polymery
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Historie biorafinerie

1748: A. S. Marggraf publikoval praci vénovanou izolaci cukru
z rlznych rostlin.

1801: Ve Slezsku vznika prvni cukernd rafinerie (cukrova fepa).

1811: G. S. C. Kirchhoff objevil hydrolyzu skrobu na glukosu
(katalyza HCI).

1812: Ve Vymaru vznika prvni zdvod na vyrobu cukru hydrolyzou
Skrobu, rozvoj rafinace cukrové repy udini tento proces
nerentailni.

1835: Objevena enzymaticka hydrolyza skrobu (J. J. Berzelius).

1819: H. Braconnot pozoruje vznik glukosy kysele katalyzovanou
hydrolyzou dfevni hmoty (celulosy).

1901: Komeréni vyroba cukru ze dreva
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Historie biorafinerie

1831: Destilaci otrub v pfitomnosti zfedéné H2SO,4 byl pFipraven
furfural. Podobné dalsi suroviny bohaté na hemicelulosu.

OH
@, ®,
HO™ CHO H (kat.) HO™ N CHO  H(kat.) HO/\/\/CHO
- H0 - H0
OH OH OH OH OH
HOkat.)
- H0
/7 \_ H

[©)

Furfural

1921: Quaker Oats Cereal Mill v Cedar Rapids, lowa, zpracovava
vedlejsi produkty mleti obilnin. Produkce furfuralu 2,5 tuny/d.

e Do roku 1960 DuPont uziva furfural pfi vyrobé Nylonu 6.6.

Q H
. N~~~ Nylon 6.6
‘
o) Hlp
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Historie biorafinerie

1839:
1840:

1940:
19. st.:
1901:

1895:

Izolace celulosy ze dfeva (A. Payen).

G. J. Mulder pfipravil kyselinu levulovou zah¥ivanim fruktosy
s HCL.

OH O

on Hkat) Holkat i Q
HOWJV Hikat) o [\ o Hikat) H3CJ\/\COOH . HJ\OH
OH OH - H:0 0
fruktosa hydroxymethylfurfural kys. levulova

Komeréni vyroba glukosy ze dfeva (USA).

Rozvoj vyroby mydla z tukd (soda Le Blanc).

W. Normann objevil ztuzovani tukid katalytickou hydrogenaci
(H2 / Ni).

Boehringer-Ingelheim zavadi primyslovou vyrobu kys. mlécné

kvasnym procesem (konzervovani potravin, vyroba barviv,
textilni a kozedélny pramysl).
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Historie biorafinerie

1932:

1927:

1937:

1925:

W. H. Carothers (objevitel Nylonu 6.6) pfipravuje polylaktat —
snadno odbouratelny polymer. Komeréni vyuziti od 90. let 20.
stoleti.

Marathon Corporation zahajuje vyzkum a pozdéji zavadi do
vyroby procesy na vyuziti odpadnich louht pri vyrobé celulosy
ze dreva.

N. W. Pirie vyvinul sofistikované schéma pro déleni zelené
biomasy — krmeni pro zvifata, proteiny pro lidskou vyzivu,
suroviny pro chemicky primysl, vyroba bioplynu.

Zrod koncepce Chemurgy v USA — spojeni zemédélské a
chemické produkce. Koncepce podporovana predstaviteli
pramyslu. MysSlenka ztraci na sile po 2. sv. valce.
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Vyuziti kyseliny jantarové

1960-70: Navrzeni celych produkénich schémat chemickych latek,
zdrojem je drevo. Ve své dobé nebylo vyuzito.

NC._~. HoNOC. o~ o
CN CONH, HO._COOH Ho. _cooH
sukcindinitril sukcinamid N-H
HN~ e NHe \ HooC” HOOC™ “OH
ROOC~.~coor butan-1,4-diamin  sukcinimid k. jablecna k. vinna
sukcinaty T
(estery)
o] o
/< COOH
_fermentace _ (o =—=[po —1[
COOH
. A o (o] k.
k jantarova sukcinanhydrid  maleinanhydrid maleinova

-~ | |

E>:o [ %O ~_~~_-OH — ~COOH
S = = |

CHj H HOOC
NMP 2-pyrrolidon butan-1,4-diol v-butyrolakton \ k.

N fumarova
e

tetrahydrofuran (THF)

Jaromir Literak Zelena chemie — Obnovitelné a neobnovitelné zdroje surovin



Uziti kvasnych procesl

@ Kvasné procesy hraji dilezitou roli v biorafinerii. Dostupné
produkty:

("] C1: CH4, CH3OH, C02

o C2: CH3CH20H, CH3COOH, CH3CHO, CH2:CH2

o C3:
OH
OH o
OH
OH = P
o O HeC)Y Hoe” /E MG
(¢}
propylenglykol miééna aceton akrylova propylen
kyselina kyselina
o C4:
oo IS g
TN,
HC™ 707 CHs o0 ~cHy  HeC OH /\OXCHg
diethylether acetanhydrid n-butanol vinyl-acetat
HICOOH OH H
| H c)\(CHS NG
= ™
H” > COOH R H3c/v&o
maleinova butan-2,3-diol buta-1,3-dien krotonaldehyd
kyselina
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Uziti kvasn

o C5:

0 OH
O._CH
JVCOOH Hscjﬁ(\CHa Hso)\[f ~CHs
HOOC o o
itakonova pentan-2,3-dion ethyl-laktat
kyselina
o C(,:
COOH COOH
Hae™ S CO0H HO‘ECOOH HOOC._J~_.COOH
COOH
sorbova citronova akonitova
kyselina kyselina kyselina
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TOP 10

HaC” OH

Ethanol a jiné alkoholy

@ Priprava fermentaci cukri.

@ Transformace na karboxylové kyseliny a alkeny, vstupni
suroviny chemického primyslu.

@ Pulvodni zplsob vyroby ethylenu:

OH H o H
Ho— T =
-H0 H H
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TOP 10

Q\CHO HO\/@\CHO

(0]

FA HMF
Furany

H,
@\CHO : @\CHQOH

o %, o)
N Furfurylalkohol
R= H’ [y
O
0.

OH THF

OH o)

i 7\
HO\/@ —oxidace HOOC/Q\COOH

Priprava katalytickou dehydrataci péti- a Sestiuhlikatych cukrd.
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TOP 10

@ Xylosa je nejlepsim surovinou pro pfipravu furfuralu (FA),
80% selektivita pfi 90% konverzi.

e Hydroxymethylfurfural (HMF) vznikd ze Sestiuhlikatych cukrd.
Glukosa je katalyticky prevadéna na fruktosu.

@ Vyborné vytézky poskytuje CrCly v iontovych kapalinach.

o Furan-2,5-dikarboxylova kyselina

e Mozna nahrada tereftalové kyseliny.
e Vyroba katalytickou oxidaci HMF vzduchem.

“+Q o— [
HOOC@COOH HOOC@COOH L}/—@—% ;o}
n

furan-2,5-dikarboxylova tereftalova

PET poly(ethylentereftalat
kyselina kyselina poly(ethy/ )
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P 10

Biopaliva odvozena od furanu

71% 0/

o

EtOH HaC
/A _Ho/PdCl, . o N
Hac/O\CHO /O\ \/QCHO

o 0]
8,7 kWh/I
Ho/Pd (benzin 8,8 kWh/l)

oo moLloon

3
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TOP 10

OH
OH

Glycerol

@ Zdrojem vyroba mydla z triacylglycerol(i, vyroba bionafty.
@ Chemické transformace podobné chemii cukri.

@ Zelené rozpoustédlo.

Redukce
OH R OH Hy o} OH
- 2 — [
Hac)\/oH . g s Ho _A_oH N ) HSCJ\/OH HBCJ\/OH
HO Ru/C
Dehydratace

Poskytuje hydroxypropionaldehyd, hydroxyaceton a akrolein (vych.
latka priravy kys. akrylové).
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TOP 10

Biotransformace, fermentace
Glycerol mize byt fermentovan na propan-1,3-diol, ktery s kys.
tereftalovou poskytuje polyester Sorona (DuPont).

Glycerolkarbonat
Mize se stat ndhradou za dimethyl-karbonat pfi vyrobé
polykarbonatl a urethand.

HO\/(IfO

Epichlorhydrin
Surovina pro vyrobu epoxidovych pryskyfic.
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Epichlorhydrin
HsC. _CHs HsC. _CHs
S
HO OH >0 # o™
Tvrzeni: '}‘
HZN/\/N\/\N/\/NHQ
H
Dosud:
cl HCIO ¢ OH
oy 22 O T K _oH+ a K _ai
hlavni
produkt
NaOHi

Dow: NaOV
H

OH cl o
2 HCl
_2HG
Ho.__oH CH,COON oo+ a_L_a
(kat.) hlavni
produkt
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CHs

A

Uhlovodiky

Isopren muze byt produkovan GMO (bakteriemi). Vyroba umélého
kaucuku. Vyroba dalSich uhlovodik(i timto zplisobem neni
v soucasné dobé ekonomicka.

OH (0]

HBCJ\COOH ch)K/\COOH

Karboxylové kyseliny

Kyselina mlécna

e Vyrabéna fermentaci, také napf. xylosy (vyuziti hemicelulosy).
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TOP 10

Kyselina mlé¢na

@ Nesnadni izolace z roztoku ve formé vapenaté soli, nasleduje
vytésnéni pomoci H,SO4 — CaSO4 (odpad).

@ Surovina pro vyrobu polylaktatu (PLA):
OH OysO.__CHs 5n2® X CHg X
2 HaC)\COOH -H0 HSCIO:\[O {O I

PLA

Biologicky odbouratelny polymer.
Vlastnostmi se blizi polystyrenu PS nebo PET.

Uziti: vlakna (odévy, vstiebatelné chirurgické nité), stenty. ..

e 6 o o

Estery kyseliny mlééné mohou byt pouzity jako organicka
rozpoustédla (ndhrada acetonu).
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TOP 10

Pouziti polylaktatu
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TOP 10

Kyselina jantarova

HOOC\/\COOH

@ Priprava fermentaci.

@ Nesnadni izolace z roztoku ve formé vapenaté soli, nasleduje
vytésnéni pomoci H;SO4 — CaSO4 (odpad).

@ Pouziti estert (sukcinati): vychozi ldtka pro pFipravu
butan-1,4-diolu, THF, ~-butyrolaktonu, polyester.

Kyselina levulova

(o}

HgCJ\/\COOH

@ Snadno dostupna ze Sestiuhlikatych cukri, transformace HMF.
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TOP 10

Kyselina levulova

@ Surovinou pro pfipravu pyrolidond, lakton(, esterl, difenylové
kyseliny (potencidlni ndhrada bisfenolu):

o
alkyl-valeraty
HSCMO,R ylvaler

C4Hsg oligomerizace

ROH (isomerni buteny) CaHix
(paliva)
HaC._~_-COOH at.
Co,
H, / kat.
o]
Ho/Ru
kys. levulova Ar

CH,=0 ©/OH

COOH  difenylova kyselina
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TOP 10

Polyhydroxyalkanoaty
@ Polymery odvozené od 3-hydroxyvalerové (pentanové) a
3-hydroxymaselné (butanové) kyseliny.
@ Vlastnosti velice podobné polyethylenu a polypropylenu.
@ Nevyhodou je jejich vyssi cena.
@ Vyroba fermentaci glukosy pomoci bakterie Alcaligenes
eutrophus. Polymer je ukladdan jako zdsobni latka bakterii.

@ Za optimélnich podminek mize polymer predstavovat az 80 %
hmotnosti buriky, ndkladna je vSak jeho separace centrifugaci.

OH

R O

H

© (0] _—— *
Alcaligenes eutrophus . O

HO OH n

OH R=CHj (polyhydroxybutyrat)
CH,CHg (polyhydroxyvalerat)
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TOP 10

OH

HO OH
OH OH

Cukerné alkoholy

Pfipravovany z pfislusnych cukri redukci (hydrogenaci).
Xylitol
Sorbitol

@ Redukce glukosy.

@ Mize byt transformovan na uhlovodiky reakci v kapalné fazi.
Produkty dehydratace jsou hydrogenovany na uhlovodiky:

OH OH
OH Ho
HO 2 . Hac/\/\/CH3 + lehké uhlovodiky
OH OH Pt/ Al205 50 %
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ROH

Hydroxidy

Na, Al, Zn, Mg Aminy

Ha

Polyethylenglykoly
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Vyuziti kyseliny erukové

@ Slozka tukd brukvovitych rostlin — fepka, hot¢ice (az 50 %
z mastnych kyselin).

@ Toxicka.

@ Amid vyuzivan jako omezovac treni.

Nylon 13,13
H
| CHg (o}
H NH,
Amid kyseliny erukové
NH3
H
‘ CHj3
H

H COOl

Kyselina erukova
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Vyuziti kyseliny ricinolejové

@ Izolovana z ricinového oleje (90 % z mastnych kyselin).

@ Vyroba w-aminoundekanové kyseliny — Nylon 11 (konstrukéni
materidl v automobilovém pramyslu).

H

COOH _ 300°C _ M NN NN
| Hy cOH on - GCOOH
H 3
Kyselina ricinolejova l HBr, H20,

SN
Br COOH

lNHg

B — R T
HeN COOH

Nylon 11 w-Aminoundekanové kyselina
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Vyuziti kyseliny linolové a linolenové

@ Izolovany ze semen Inu (70 % z mastnych kyselin).

@ Snadno polymeruji, uziti jako pojivo (olejové barvy, fermeze,

linoleum).
(0]
HSC/\/\F\/WOH
Kyselina linolova
o
PN N J\OH

Kyselina linolenova
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Vyuziti kyseliny linolové a linolenové

H.H H_H
HsC Og
o}
\nguch
HoH H
HaC™ = O-5
0
O,
H. H H_ OOH
HaC O
N o}
H_ H
Hac/E)Mj/\/\N\[rO‘R
OOH o}

@ Hydroperoxidy tuk( obsahujicich kys. linolenovou Ize pouzit
jako makroiniciatory radikalové polymerace jinych monomert
(alkyl-akrylatd), vznikaji biokompatibilni a ¢astecné
degradovatelné polymery.

Jaromir Literak
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Pryskyrice zalozené na rostlinnych olejich

e Epoxidovany ricinovy nebo séjovy olej.

o Biodegradovatelnd pryskyrice.

o CH
\[I/\/\/\/\:/\/\/\/\CHS

o

D o)
Hac\/W\F\/\/\/\)ko{
(o]

Hp0,/HCOOH \

O o JI\/\/V\/AV\/\/\/CH
HSC\/VV\/L\/\/\/\)k © :

o~
O\H/V\/\/\W/\/VV\CH3

o ;

pryskyfice
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Slozeni rostlinnych oleji

Q0 7 . 0
Rostlinny olej ﬁ 9“bsah mastné kyseliny LA)]
S |5 |w >
< 2 2 Y S g
S|E |28 |3 |28 |=
Sl |8 |2 |2 |8
g o 0 (o] = =
Al v % é @ %
> > > > >
X = X = X
Palmovy 1,7 143 | 4 41 | 10 | -
Olivovy 2814 |3 71 |10 |1
Repkovy 3,8 2 56 | 26 | 10
Sezamovy 3919 6 41 |43 |1
Séjovy 46 | 11 |4 23 |53 | 8
Slunednicovy | 4,7 | 5 3 37 | 54 | 8
Lnény 6,6 | 6 4 19 | 15 | 57
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