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1 Uvod

Nutnost feSeni globalnich problému, spojenych s dochdzenim zasob fosilnich
paliv a poskytovani ekologické a energetické bezpeénosti, vede k vyvoji obnovitelné
energetiky, tady i k bioenergetice. Dnesni zavislost na dodavkach ropy je ekonomicky,
energeticky, ekologicky a strategicky problém pro vétSinu statl. V soucasnosti svét
vchéazi do doby bioekonomiky, zédkladem které je pouzivani biotechnologii (pouziva
obnovitelné piirodni suroviny).

Nejvétsi zajem je dnes o tekuta biopaliva, kterd se nejvice pouzivaji v doprave.
Jednim z téchto typa biopaliv je i bioetanol, ktery je nejvice vyrabénou a pouzivanou
surovinou ve svété. Toto palivo ma ur€ité vyhody a nevyhody, ale povaZzuje se za
nejvyhodnéjsi typ biopaliva.

Soucasna vyroba bioetanolu pouziva, jako suroviny, potravinaiské rostliny (tzv.
vyroba 1. generace), coz vede ke sniZzeni plochy orné pudy, kde se obvykle péstovaly
potravinatské rostliny. Ve vysledku to vede i k zvySeni cen za potraviny.

| z tohoto duivodu je moje prace zaméfena na vyrobu bioetanolu 2. generace. Zde
vyzivame odpadni latky, které uz nikde nejsou potieba a mizeme je bez ztrat vyuZzit pro
vyrobu. Hlavnim cilem prace bylo probrat riizné typy odpadu, ze kterych by bylo mozné
vyrabét etanol, prozkoumat jejich ekonomické a technologické naroky, porovnat
vytéznost lihu s vyrobou dle 1. generace a ukazat hlavni nevyhody a kritickd mista.
Dale na zakladé zkoumani probrat zafizeni potiebné na piedupravu, a s pouzitim téchto
udaju vytvorit schéma, dle kterého by méla probihat ptediprava odpadi a nasledna
vyroba bioetanolu.



2 Svétova vyroba biopaliv

Nejvétsi zajem je dnes o tekuta biopaliva, ktera své vyuziti nachazi zejména
v dopravé. Nejvetsimi vyrobei tekutych biopaliv ve svété jsou USA a Brazilie.
V Evropé jsou to pak Némecko, Francie a Italie. Bioetanol se vyrabi vétsinou z cukrové
titiny (Brazilie) a z kukufice (USA). Alternativni mozZnosti vyroby jsou také z kasavy,
ryze, cukrové fepy a obili. Nejpopularnéjsi surovinou pro vyrobu bionafty je brukev
tepka (EU), s6ja (USA, Brazilie, Afrika), palmovy, kokosovy a ricinovy olej (Indonésie,
Filipiny), arasidy (Cina, Indonésie, Japonsko). Také vzrostl zajem o jatrophu (Afrika).
Tento vycet je jen mala ¢ast z pouzivanych surovin.

Na vyrobu biopaliv mizeme pouzit jakoukoli biomasu obsahujici olej, cukr,
anebo latky, které se mizou pretvofit na cukr, napt. $krob a celulozu. V tabulce 1 jsou
popsany nékteré takové suroviny.

Kultury Metoda zpracovani Biopaliva

Obsahujici cukr:
Cukrova titina Fermentace a destilace
Cukrové fepa
Sladky ¢irok

Obsahujici Skrob:
Kukufice Ethanol
Je¢men
PSenice
Zito Zcuktovani, fermentace a
Brambory destilace

Obsahujici celulozu:
Proso
Topol
Slama

Obsahujici ole;j:
Brukev fepka
Olejova palma Extrakce a esterifikace Bionafta
Slunecnice
Ara$idy

Tab. 1. Suroviny na vyrobu biopaliva. [22]




3 Bioetanol 1. generace

V dnesni dob¢é je vyroba bioetanolu nejvétsi a velmi rychle rostouci Gasti
biopalivového sektoru (85 % svétové vyroby biopaliv). Ve srovnani s bionaftou ma

vvvvvv

bionafty (bionafta ma jenom 3 mésice).

Nejvetsi staty vyrabé&jici bioetanol jsou USA a Brazilie (tab. 2). Vyrabi zhruba
89 % veskeré¢ho bioetanolu ve svété [1]. Soucasny trend ristu vyroby je také vidét ve
statech EU. Dle informaci z roku 2014 v celé Evropé funguje kolem 50 tovaren na
vyrobu bioetanolu a kolem 20 dalSich se stavi. ZvySeni objemu vyroby a spoticby
bioetanolu v EU je vysledkem feSeni tkolu evropské strategie ochrany piirody a
bojovani proti globalnimu oteplovani, coz spo¢iva v postupném odmitani ropy a plynu a
V nasledujicim vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Zakladni cil vyuzivani
bioetanolu je tvofeni smési paliv (etanol + benzin) s dostatecné vysokym energetickym
obsahem [2]. (tab. 3)

Stat-vyrobce Objem vyroby
Min galonti Min litrt
USA 10600 40125,36
Brazilie 6577,89 24900,02
EU 1039,52 3935,01
Cina 54,55 2049,99
Thajsko 435,2 1647,41
Kanada 290,59 1100
Kolumbie 83,21 314,98
Indie 91,67 347,01
Australie 56,8 215,01
Jiné staty 247,27 936,02
Celkem 19534,99 75570,83
Tab. 2. Svétovd vyroba bioethanolu v roce 2012. [4]
Palivo Energeticky  obsah,
MJ.I*
E100 23,5
E85 25,2
E10 33,7
Benzin automobilovy 34,8
Benzin letadlovy 33,5
Nafta 38,6
Automobilové plynové | 26,8
palivo

Tab. 3. Srovndni riiznych druhu paliv. [2]

Kazdym rokem roste konkurenceschopnost téchto smési na svétovém
energetickém trhu. Smési benzinu a etanolu jako motorova paliva se také oznacuji jako
benzanoly. Obsah etanolu v benzanolu je 5-10 % obj. Ve vétsing statd EU je dokonce
nutné pouziti etanolu jako ptidavek do benzinu. Pouziti benzanolu vede nejen k Setieni
samotného benzinu, ale 1 ke zvySeni oktanového cCisla a lepSimu hoteni benzinu, coz



zpusobuje snizeni koncentrace Skodlivych latek ve spalinach, napt. monoxid uhliku a
jiné uhlovodiky.

Pro bioetanol a smésové benziny (na tomto zaklad€) se pouzivaji specialni
znaCeni: ES5, E10, E85 (E — z anglictiny ,,ethanol®, Cislové indexy — procentni (od
objemu) obsahu bioetanolu v palivé). Ve svété nejznaméjsi jsou smési E5, E10 a E85.
Kromé toho se v Brazilii vyrabi a pouziva jesté Cisty bioetanol - E100 (tab. 4). Palivovy
etanol — nejpouzivangjsi ptidavek k benzinu, tvofili jen v roce 2012 cca 6 % svétové
spotieby benzinu.

Stat Druh paliva Poznamka
USA E10 Gazochol (10 % -ni smés etanolu a
benzinu)
Brazilie E70 — E85 V riznych krajich pomér etanolu a
E25-E75 benzinu je rizny. VyS§i smési se
E100 pouzivaji v adaptovanych autech Flex —
Fuel.
Evropa E5 Smés s neethilirovanym benzinem.
E85 Malo pouzivany.

Tab. 4. Bézné druhy palivovych smési etanol - benzin. [2]

Bioetanol jako palivo ma své vyhody i nevyhody. Nepochybné vyhody jsou:
nizka toxicita, prakticky zanedbatelny vydej CO pfti spalovani, je bio degradovatelny,
moznost zvySeni efektivnosti pii pouziti prostredkli v zeméd¢€lstvi, snizeni zavislosti na
ropé, snizeni vlivu na globalni ekologické problémy, atd. mezi zakladni nevyhody patii:
pouziti potravinaiskych surovin, vysoka cena (vyss§i nez na paliva z ropy), nestabilita ve
sklizni surovin biomasy, nizka efektivnost fermentace, nasakavost, zvySena spotieba a
nizka teplota hoteni etanolu (ve srovnani s ropnymi produkty). Je dulezité védét, ze ve
vétsin€ védeckych center aktivné probihaji vyzkumné prace na odstranéni nevyhod
pouziti bioetanolu, a mtizeme doufat, ze v nejblizsi dobé budou odstranény [3].

Obecné bioetanolem se nazyva ethylovy lih s nizkym stupném ¢isténi, ziskany
z obnovitelného zdroje — biomasy. Jak bylo zminéno dfive, zakladni surovinou jsou
zemédé€lské kultury obsahujici Skrob a cukr. V severni Americe a Evropé se pouziva
pSenice a kukufice, a také melasa — odpad z vyroby cukru z cukrové fepy [4]. Dalsi
moznosti je také moznost vyroby z odpadt v zeméd¢€lstvi a difevoobrabéciho pramyslu.
Zatim jsou to draz$i technologie, ale v perspektivé je snizeni ceny vyroby bioetanolu
z celulozy. V dlouhodobém horizontu je moznost zlevnéni oproti benzinu [5]. Ale
nejdalezitéjsi obnovitelnou pfirodni zemédélskou kulturou zlstdva zatim obili.

-----

Bioetanol je komplexni produkt na trhu soucasného, svétového, bio-palivového
odvétvi. S ohledem na tendenci ve snizovani vyuzivani potravinaiskych surovin na
vyrobu paliva, rozvoj technologie zpracovani odpadii Vv zemédélstvi, dievo
zpracovavajicim primyslu, celulézo-papirového a cukrového primyslu, poskytuje nové
perspektivy celého bio-palivového primyslu. Za podminek postupného snizeni ceny
vychoziho etanolu ma velky potencial jeho pouziti v dalsi vyrobé riznych chemickych
latek a ptisad, napi. etyl-tret-butylovy éter, etylenglykol, kyselina octova, acetaldehyd,
ethylacetat, ethylchlorid, rozpoustédla na jejim zakladu, medicinské chemikalie,




syntetické kaucuky, acetat celuldzy, vinylové pryskyfice, butylovy lih, polyvinylacetat
aj. Krom¢ toho se etanol mtze pouzit na vyrobu etylenu (pomoci dehydratace), a dale
polyetylenu, coz také poskytuje zaménu ropnych surovin.

3.1  Technologie vyroby

Existuji dvé technologiec vyroby bioetanolu: tzv. ,mokra“ a ,sucha“ [6].
»Mokra* technologie funguje na zéklad¢ mleti zvlhéeného obili a obsahuje dopliikové
ziskavani lepku a skrobu (obr. 1). Samotna technologie spoc¢iva v tom, ze zédkladni
surovina (napf. obili) jde na opracovani, Cisti se od pisku, prachu, semen plevell a
jinych necistot. Po Cisténi, se obili maci v prubéhu 20 - 24 hodin, coz zpusobuje jeho
zmé&kceni embrya a vylouceni $krobu, jeZz je vV ném obsazen. Zmékcené obili se mele,
¢imz dosahneme oddé€lni embrya a skrobu. Vysledny roztok se separuje, a takto ziskame
oddéleny embryo od ostatni hmoty. Odseparované embryo se susi a uskladni se, pro
nasledné muze pouziti ve vyrobé vysoce produktivnich krmnych smési. Také z embrya
pSenice a kukufice je mozno téZit cenné oleje, které jsou na trhu zadané. [5]

Obili - —  Maceni
Drceni Skrob Rvozdéleni
Separace SkrobAa B $krobu a
lepku
Embrya Vldkna Suseni Fermentace C|§ten| Vihky
Sirup lepek
Rostllr)ny Potraviny Skrob Ethanol Slrulp Gluterjova
olej ‘ fruktozy moucka

Obr. 1. Blokové schéma "mokré" technologie. [6]

Zbytkovy odseparovany roztok postupuje na dalsi vice intenzivni drceni a dalsi
separaci pro oddé€leni Skrobového roztoku a glutenu od zbytkové celulozy. Gluten a
celuloza se také mohou pouzit na vyrobu pokrmil. Skrobovy roztok se pouziva k
Zelatinizaci.

Takovato frakéni separace poskytuje vystup jinych cennych produktl, kromé
samotného etanolu, a tim zpusobem zvySuje UCinnost technologického procesu.
Ziskavani glutenu, teplotné citlivé bilkoviny, umoznuje pouzité destilacniho zafizeni za
zvysenych teplot, coz v samotném dusledku snizuje jeho vyrobni naklady. Obecné
pouziti ,,mokré* technologie umoznuje pomoci tfifazového separatoru ziskat frakce
skrobu A a B. Skrob A se pietvaii do glukézy a jinych sacharéz a krob B slouzi jako
surovina na vyrobu bioetanolu. Z toho divodu se dale zkapaliuje.
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Obr. 2. "Mokra" technologie vyroby bioetanolu (GEA Wiegand GMBH, Némecko). [6]

Tvrda faze

Primarni zpracovani dle ,,suché“ technologie: zakladni surovina (obili) jde ke
zpracovani, Cisti se od pisku, prachu a jinych necistot. Po 0¢isténi obili dochazi k jeho
drceni, pro nasledujici t€Zbu skrobu. Tento Skrob se poté rozpousti ve vodé a kontroluje
se procentni obsah suché hmoty. Dale jde tato smés na Zelatinizaci a na dalsi
zpracovani.

Mieti Zkapalnéni Zelatinizace Zeukieni

Obr. 3. "Suchd" technologie vyroby bioethanolu (GEA Wiegand GMBH, Némecko). [6]

Dale je technologie ,,mokrého* a ,,suchého® zpracovani stejna. gkrobovy roztok
se micha s fermenty (o — amylaza), které jsou syntetizovany bakterii Bacillus subtillus —
82, a ohtiva se do teploty optimdlni pro zacatek ptetvoteni Skrobu na nizko a stfedné
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molekularni dextriny a cukry: 65 — 90 °C. Tato vysledna smés se ochlazuje a dodame do
ni zcukfovaci fermenty — glukoamildzy. Tyto fermenty ptetvari molekuly dextrinu na
jednoduché cukry, které se uz mohou pietvotit na etanol. Az mame hotovy cukrovy
roztok, tak se ptidava drozdi Saccharomyces cerevisiae, které zpracuje molekuly cukrt
na etanol a oxid uhli¢ity. Fermentace probiha za teplot 30 °C a pH 5. Tomuto procesu
odpovida rovnice (1). Vysledna smés obsahuje do 10 % obj. etanolu.

CoHy,0s » 2C,H;OH + 2CO0, 1)

Dale se etanolova smés separuje na tuhou a kapalnou ¢ast, ktera jako posledni
jde do rektifikacni véze. Odsud uz vystupuje hotovy etanol 95,5 — 96 % obj. Tuha ¢ast
pokracuje na dal§i rozdéleni a vyparovani, pro pietvoreni v DDGS (Dried Distillers
Grains with Solubles), krmivé drozdi nebo bioplyn. DDGS se muze pouzit jako kvalitni
krmiva napiiklad pro skot. Krmné drozdi je kvalitni bilkovinny ptidavek pro vSe druhy
zvitat. Bioplyn se vétSinou vyuziva na vyrobu elektrické energie, tepla anebo pary [7].

Pro vyrobu kvalitniho motorového paliva musime pouzit co nejcist&jsi etanol.
Proto se etanol (95,5 — 96 % obj.) po rektifikaci dale dehydratuje. V soucasné dobé
zname mnoho zpusobu dehydratace: pomoci absorpénich latek, chlorovodikova a
azeotropni rektifikace, rektifikace ve vakuu. Nejvice progresivni technologic je ale
adsorpce v molekularnich sitech a membranova dehydratace, kterd spociva v pouziti
zeolitl — pfirodnich latek které v své porézni strukture maji oxidy zasaditych kovi.

Dehydrataéni zatizeni na zdkladé molekuldrnich sit se skladd ze dvou absorbérii
fungujicich periodicky. Do dehydratace vstupuje vodné-lihova para z rektifikaéni
kolony. Za vysokého tlaku jde ptes jeden absorbér. Molekuly vody se zdrzuji v porech
molekularnich sit a dehydratovany lih se chladi, kondenzuje a odvodi se do zasobniku.
Az se prvni absorbér ucpe, tak para postupuje na druhy a prvni se regeneruje. Tento
proces funguje potad dokola [6].

Kone¢né stadium vyroby je denaturace, kde se do ¢istého bioetanolu piidava 2 —
5 % obj. benzinu, aby nemohlo dojit k zaméné a tento lih nemohl byt vypit clovékem.

3.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodami popsané technologie je velmi rychla vytéznost etanolu (pomoci
vysoké membranové selektivnosti), moznost mit na vystupu prakticky ¢isty etanol (99,8
% obj.), nizké vyrobni naklady, jednoduchost a spolehlivost automatizace a ovladani
procesu, minimalni doba vyroby a minimalni vliv lidského faktoru na samotny proces.

Surovina | Mnozstvi, | Voda, [ml] | Kvasinky, | Cukr, Vystup | Obsah lihu,
[a] [ml] [a] lihu, [% obyj.]
[ml]
Brambory | 1000 2000 100 1000 450 70
Repa 3000 100 50 100 170 60
Banan 1000 1000 50 100 160 45
Brambory | 1000 1000 50 180 235 70

Tab. 5. Laboratorni vysledky vystupu bioetanolu z riznych surovin [8].

V soucasné dobé moznosti dalSiho navySovani vyroby motorového biopaliva
v statech Evropy (hlavniho spotiebitele tohoto vyrobku) jsou prakticky vycerpany,



zejména kvuli nedostatku zemédélskych ploch na péstovani dalsich surovin. Proto
hledani dal$ich moznosti vyroby bioetanolu, napf. z komunalniho odpadu, je dilezitou
otazkou soucasné ekonomiky.



4 Bioethanol 2. generace

Je dulezité uvédomit, Ze vyroba bioetanolu 2. generace se lisi od 1. generace
jenom piedupravou. Rozdil je, ze pii vyrobé 1. generace se pouzivaji enzymy na
rozklad skrobii, a u 2. generace se pouzivaji enzymy na rozklad celulozy, hemicelulozy,
ligninu a jinych polysacharidi. Od procesu fermentace technologie se moc ne 1isi (obr.
4).

Zpracovani
produktd

Odpady Pfrediprava —{ Hydrolyza | Fermentace —

[ !

— Znamé z 1. generace

Obr. 4. Obecné schéma vyroby bioethanolu 2. generace.

4.1  Bioethanol z lignocelulézovych odpadii

V soucasné dob¢ roste zajem vyroby bioetanolu 2. generace, tj. etanolu z odpadii
s lignocelulozovym odpadem. Tyto technologie maji velka zajem 0 biomasu z rychle
rostoucich stromi, takovych jako naptiklad topol, vrba a smrk. Tato metoda je velice
znama a pouziva se uz velmi dlouho.

V roce 1811 se Kirchhoff dozvédél, ze pii interakci $krobu s kyselinou sirovou
vznika obycejny cukr. Dale rusky chemik Fogel zjistil, Ze jestli celuléza ma stejny
chemicky vzorec jako $krob — CsH100s, tak by bylo mozné vytvofit cukr i z celulozy.
Uz v roce 1822 vyrobil cukr z papiru a 87 % obj. kyseliny sirové. Od 19. stoleti se tato
technologie vyuziva v primyslu. V Sovétském Svazu napiiklad pracovalo 40 velkych
tovaren vyroby lihu z pilin. Prvni z nich byla postavena uz v roce 1934 [9].

4.1.1 Technologie predipravy a vyroby

Hlavnim ukolem vyroby ethanolu touto metodou je pfiprava suroviny
k fermentaci [10]. Pro zruseni pevné struktury lignocelulozniho celku a uplné
odstranéni ligninu potfebujeme castecnou nebo uplnou hydrolyzu hemicelulozy a
pretvofeni krystalické celulozy do amorfniho stavu, uzitecného pro dalsi vyrobu. Ve
vysledku hydrolyzy (pfetvofeni polysacharidli na monosacharidy) mame hydrolyzaty
(vodni roztoky organickych latek, vétsinou pentdzy a hexodzy) a hydrolyzovany lignin
(kolem 30 % obj.). ProtoZze na rychlost a stupen hydrolyzy polysacharidi ma vliv
rozmér C¢astic suroviny, piedem se upravuje. V podstaté je potieba zni¢it pevnou
strukturu bunééné stény lignocelul6zové struktury (obr. 5) pro tézbu lignocelulézovych
vlaken a hemiceluldzy, a zjednoduSeni pfistupu hydrolytickych fermentl, zvySeni
reakéni kapacity celuldzy.
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Obr. 5. Struktura lignocelulézovych materidalii. [27]
Piedtprava se mize provadét riznymi zptsoby [11]:
1. Fyzikélni pteduprava

Zpracovani y-zafenim, proudem elektrond, mikrovinami [12], ohfevem,
ochlazovanim tlakovou expanzi a ultrazvukem.

2. Mechanicka preduprava

Rozméliovani na mlynech (kulovych, koloidnich, vibracnich), dezintegratorech a
drtickach, lisovani atd.

3. Chemicka ptediprava

Vytvoteni z krystalické celulozy amorfni, delignifikace pomoci rozpousténi a
regenerace s pouzitim riiznych chemickych reagentl (roztoky anorganickych soli,
zasady, koncentrované mineralni kyseliny, komplexni slou¢eniny aj.)

4. Biologicka ptedtprava

Pisobeni lignolytickymi mikroorganismy, schopnymi vybérové zutilizovat lignin
jako zdroj uhliku. Déle, pomoci fermentl, mikroorganizmy $tépi hemicelul6zu na
monosacharidy, technické fermenty glukézovy sirup a lignin.

Nejznamé;jsi zplisoby provedeni hydrolyzy jsou:

1) Hydrolyza zfedénymi kyselinami (napt. 0,4-0,7 % obj. H2SO4) se provadi za
teplot 120 — 190 °C a tlaku 0,6 — 1,5 MPa. Vyhodami této metody je moznost
pouziti vlhké nesusené suroviny a provedeni reakce bez regenerace kyseliny,
z diivodu jeji malé spotteby. Nevyhodami jsou vysoka spotieba tepla na proces
hydrolyzy, velké ztraty monosacharidii v disledku rozloZeni v reakéni zoné,
vysoky stupen znecisténi hydrolyzatt nereagujicimi zistatky. Ale jednoduchost
této metody nalezla vyuziti ve velkém prumyslu SSSR [13].

2) Hydrolyza koncentrovanymi kyselinami (vétsinou 30 — 40 % obj. HCI, 70 — 80
% obj. H2SO4) se provadi za teploty maximalné 60 °C. Vyrobené hydrolyzaty
obsahuji mnozstvi monosacharidii a zanedbatelny pocet necistot. Nicméné, pro
fungovani procesu je tfeba pouzivat vice kvalitni suchou surovinu. Kromé toho,
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pro pramyslovou vyrobu je nutn¢ doplnit linku regeneraci mineralnich kyselin a
pouzivat prostiedky odolné proti agresivnimu prostredi.

Vysledné monosacharidy, po oddéleni od ostatnich produkti hydrolyzy,
postupuji na fermentaci, analogické vyrobé etanolu ze Skrobovych surovin. Vysledny
bioetanol se destiluje a nasledn¢ se dehydratuje v molekularnich sitech (VIZ vyroba 1.
generace).

Doplitkova vyroba technickych fermentti poskytuje zvySeni uc¢innosti vyroby.
Pouzivaji se vétSinou jako dopliky pracich prostfedkil, v potravindiském primyslu
(vyroba lihu, pivovary, pekaistvi aj.), ve vyrobé pokrmu atd. Lignin (nehydrolyzovany
zustatek) predstavuje smés anorganickych polymert rizné struktury. Maze se pouzit
jako palivo do picek [14].

4.1.2 Vyhody a nevyhody

Cena etanolu z fermentace celulozy dodnes je velmi vysoka, ve srovnani se
Skrobovymi produkty, z divodu n€kolika faktort [15]:

- Nizké vytéznost cilového produktu
- Vysoka cena opracovani celul6zni suroviny
- Nizké rychlost fermentativni hydrolyzy celulézy

Svétovy chemicky primysl ma velké zkuSenosti ve vyrobé ethylového lihu
riznymi metodami. OvSem stavba novych priamyslovych tovaren, které by mély
konkurenéni silu na palivovém trhu, potiebuje komplexni optimalizaci procesu vyroby,
kterou ma poskytovat snizeni spotfeby reagentd, zvySeni vytéznosti a Cistoty produkti a
sniZeni negativniho vlivu na okolni prostredi.

V soucasnosti ve vedoucich védeckych centrech probihaji vyzkumy novych
metod (obr. 6). Zatim jsou vSak velice podobné, jiz popsanym metodam (viz vyse) [16].

Zasoby suroviny >
(celul6zni odpady)

_ Vyroba fermentu

Fermentativni
hydrolyza B I
Drceni

suroviny

“.. Fermentace

Vypaiovani

Odstredivka

Filtrace a zvyseni

; koncentrace
'ychozi produkt

Obr. 6. Vyroba celulézniho bioetanolu s pouzitim fermentii (Du Pont Dansico Cellulosic Ethanol LLC).
[10]
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Nicméné, nckteré spolecnosti pracuji na zlepSeni a modernizaci specidlnich
fermenta¢nich komplexti na vyrobu bioetanolu a jinych latek z celulozy.

Napiiklad spolecnost Genecor, kterd je soucéasti mezinarodniho koncernu
DuPont, predvedla na trh fermentacni zatizeni Accellerase, které, jak fikaji specialisti
firmy, snizi spotfebu fermentti a nutnych reagenti aZ trojnasobné a zvysi rychlost a
objem pietvoiené celuldzy do etanolu. Dnes je jiz 30 zkuSebnich zafizeni fungujicich
v USA, Jizni Americe, Asii a Europé [17].

Firma Novozynes (Dansko) také piredvedla své zafizeni Cellic CTec2,
pripravené pro komer¢ni pfeménu celulézy do monosacharidii a oligosacharidi.

4.2 Bioetanol z rostlin druhi Heracleum

Dalsi z moznosti vyroby bioetanolu 2. generace je pouziti, jako zakladni
suroviny, rostliny rodu Heracleum. Po celém svété je vice jak 70 druhu bolSevniku.
V Evropé a zejména v CR je nejrozsitendjsim druhem bolsevnik velkolepy.

Posledni dobou se cely svét potyka s nebezpecnou invazi agresivné rostouciho
bolSevniku. Ten je schopen nicit pivodni ekosystémy na daném tizemi. Rostlina mtize
generovat desitky tisic seminek, které se pfenaSeji vétrem, vodou, zvéfi 1 clovekem.
Rostliny tohoto druhu jsou mrazuvzdorné, listy a stonek vydrzi az -5 -6 °C. V zim¢, za
podminek tlusté sné¢hové vrstvy, mizou vydrzet az -40 °C. Rust téchto rostlin zacina
téme&f ihned po roztani snéhu. Maximalni sklizen zelené biomasy bolSevniku je za 3-4
mésice po zacatku rastu. Poté rostlina znovu rychle vyroste. Tim padem za jednu
sezonu mame | dvojnasobnou sklizen, a to celkem 50 az 200 tun z hektaru [18].

Biomasa rostliny Heracleum je vybornd jako skotu a ma zvlastni chemické
slozeni. Sucha hmota obsahuje 10-17 % hm. bilkovin, 3-5 % hm. tuku, 10-12 % hm.
popelu a hodné vitaminu A a C. Ale dilezitym faktorem pro nds je, Ze v obdobi kvétu
obsah bilkovin klesd z 20 do 10 % hm., a zaroveth obsah cukru roste az do 30 % hm.
Obecné biomasa z bolSevniku ma velkou konkurenéni silu na trhu palivovych surovin
(rychly rust, odolnost proti klimatickym vlivim, agresivni pid¢ aj) [19].

4.2.1 Ukel vyuziti

Invaze této rostliny nabyva dnes jiz katastrofickych rozmért. Proto se vuci
bolsevniku nasazuji nejriznéjSi zplsoby boje: vykopdvani koteni, koseni, niCeni
pomoci skotu, postiik herbicidy aj [20]. Ale vétSinou tyto zplsoby bojil jsou tézké a
malo efektivni. Proto je mizeme, bez starosti kosit s ic¢elem nasledné vyroby biopaliv.
Teoretické vypocty ukazali, ze pti hodnotach sklizné 50 t/ha a 10 % hm. obsahem cukru
bude zisk bioetanolu 25001/ha, pfi hodnotach sklizné 200 t/ha a 31 % hm. obsahem
cukru — 2900 I/ha. Vtab. 6 jsou uvedeny hodnoty vyroby bioetanolu a bionafty
z ruznych kultur [21]. Pfi porovnani vysledku je vidét, Ze i pfi minimalnim vystupu
Z bolSevniku, je zde velikd konkurencni sila, ve srovnéni s ostatnimi.
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Kultura Sklizen, t/ha Obsah Vystup, 1/t Vystup, 1/ha
vyznamnych
prvkil, % hm
Cukrova titina | 65 Cukr 15% hm 70 4550
Cirok 1,3 Skrob 60% hm | 380 494
Cukrovy ¢irok | 50 Cukr 18% hm 85 4250
Cukrova fepa 46 Cukr 24% hm 110 5060
Kukufice 49 Skrob 65% hm | 400 1960
Ryze 4,2 Skrob 70% hm | 430 1806
P3enice 2,8 Skrob 55% hm | 340 952
Manioka 12 Skrob 24% hm | 180 2070
Soja 2,7 Olej 22% hm 205 552
Slune&nik 2,2 Olej 52% hm 441 970
Olejova palma | 17,8 Olej 25% hm 230 4092
Olejka 3,5 Olej 45% hm 435 1520
Topinambur 60 Cukr 14% hm 67 4020
Brambory 20 Skrob 20% hm | 115 2400
Bolsevniky 50-200 Cukr  10-31% | 47-145 2500-29000
hm

Tab. 6. Vyroba biopaliv z riiznych surovin. [22]

4.2.2 Technologie vyroby

Pilety a = -
brikety Benzin
[
\
\
Lis : . Fermentacni | - Rektifikacni | ) Smésici
: komora kolona komora
Zelena biomasa
Biopaliva

Obr. 7. Proces vyroby bioethanolu z bolSevniku

Rostliny se na zacatku rozemelou, potom jdou na extrakéni lis. Obvykle se
extruduji dvakrat, po 1. operace se biomasa promicha s vodou a znovu se extruduje.
Timto zaru¢ujeme rozpousténi zbyvajiciho cukru. U¢innost tohoto procesu je 90-93 %.
Z lisu nam vystupuje stava, ktera projde filtry, a tuhy zbytek, z které vyrabime tuha
paliva (pelety, brikety). Mala ¢ast §tavy se odebere do kvasinkového reaktoru na vyrobu
drozdi. Zbytek §tavy se smicha s kvaskem a jde do fermenta¢niho tanku.
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Pro kvaSeni se do stavy dodéava kultura Saccharomyces cerevisiae, kterd diky
svym fermentlim (invertaza a zimaza) pretvaii cukr na etanol (r-ce 3).

C,H,,0,+H,0=CH,,O, +C,H,,0, 2
Sacharoza glukéza  fruktdza

zimaza
CsH,,0, =2C,H.,OH +2CO, (3)

glukoza/fruktoza etanol

V dobie kvaseném produktu musi byt obsah etanolu vice jak 10 % obj. ale mén¢
nez 13 % obl., koncentrace zbytkového cukru maximalné 0,45 % obyj., kyselin max. 0,2
% obj. Na vystupu etanolu, rychlost jeho tvofeni a fyziologicky stav kultury
Saccharomyces cerevisiae ma velky vliv jejich koncentrace v kvasném produktu.
Optimalng je to 15-20 g Vv jednom litru. Tato koncentrace drozdi rychle ptetvoii cukr,
obvykle kolem 6-7 hodin, a vysledné mnozstvi etanolu dosahne 57-59 litru ze 100 kg
produktu [22].

Dale jde kvaSeny produkt na destilaci. Principem procesu je, Ze etanol a voda
maji riznou teplotu varu (100°C — voda, 78°C — etanol). Krom¢ vody a lihu obsahuje
produkt velké mnozstvi necistot. Lehké se zaénou vypatovat pii teploté 68°C, t&€zké pii
85°C. Proto je velmi dulezité pii destilaci dodrzovat takovou teplotu, pii které se etanol
uz vypaiuje, ale piiboudliny jesté ne. Na vystupu z rektifikaéni v€Zze mame Cisty etanol
96-96,2 % obj. Dle technickych pozadavki, ve smési s obsahem etanolu vice nez 10 %
obj. je tieba pouzit absolutné Cisty etanol (99,5 % obj.) [22].

Zbyvajici produkt po rektifikace jde na krmné smési pro skot, protoZze ma
prakticky plivodni chemické slozeni, ale bez cukru a drozdi. Taky na kapalné fazi
odpadu je moznost péstovat specialni drozdi — aktinomicety, produkujici antibiotika a
vitamin B12.

Vysledny bioetanol se namicha s benzinem a mame hotové palivo. Pfidavani
bioetanolu do benzinu nejen Setfi spotiebu posledniho, ale i poskytuje Cistéjsi splodiny.

4.3  Bioetanol z odpadu Zivo¢iSného pilivodu.
Taky je spoustu jinych odpadi, ze kterych teoreticky je mozné vyrabét etanol.
Velice zajimavé jsou také odpady zivociSného plivodu, které jsou stejné

objemné, jako suroviny rostlinného piivodu. Zejména ro¢ni objem fekélii z farem je jen
v Rusku na 600 miliona tun [23].
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Odpady mikrobialniho pivodu nejsou moc rozmanité. VétSinou se jedna
aktivovany kal a kal obsahujici zbytky, vznikajici pfi biologickém zpracovani
odpadnich vod. Roéni vystup v Rusku je kolem 88 miliont m®[24].

Z velkého mnozstvi odpadu, pouzivanych jako surovina na vyrobu biopaliv, jsou
zajimavé tuhé komunalni odpady — potravinaiské a také papir, karton a dfevéné odpady.
Spole¢ny objem tuhych komundalnich odpadt v RF je 35 milion tun ro¢né.

Kandidat biologickych véd, docent katedry ,,Chemickd technologie a
biotechnologie® Omské statni technické univerzity Svétlana Caéina ukazala vysledky
jedné své védecké praci, zaméfené na zpracovani riznych odpadii pro nasledujici
fermentaci a vyrobu bioethanolu.

Na zaklad¢ patenti RF probéhlo 14 zkousek zledna 2013 do kvétna 2014.
V n¢kterych z nich se vyuzily jenom potravinaiské latky: brambory, fepa, banany a
cukr, coZ nés v ramci uvedené problémy V tomto piipadé nezajimd. Proto jsem ukazal
jenom cast téchto zkousek.

Zkouska 1

V souladu s patentem RF Ne1303034, C12P7/06 nepouzité zbytky brambor (4
kg) se drtili a michali se s 0,04 kg ziedéné 0,5 % obj. kyseliny sirové, s aktivovanym
kalem (0,8 kg), ziskaného z ¢istiren odpadnich vod, a s vodou (4 I). Ohtev reakéni smési
se provadél v laboratorni suSicce do teploty 200 °C v prubéhu 2 hodin. Rychlost
hydrolyzy celul6zy rostlinné suroviny a polysacharidl je primérné stejnd, coz za téchto
podminek poskytuje zvySeni vystupu monosacharidi a obohacuje hydrolyzat
anorganickymi mikro a makro elementy. Reakéni smés, ziskana z hydrolyzy, se
odvadéla z extruderu a §la na separaci. Odseparovany zbytek (lignin) by se mohl dale
pouzit na vyrobu mineralnich hnojiv. Odseparovany hydrolyzat se neutralizoval 25 %
obj. hydroxidem amoniaku. Vysledny hydrolyzat s pH 4,0 — 4,5 Sel na fermentaci S
pfidavnym objemem kvasinek 100 ml.

Zkouska 2

V souladu s patentem RF Ne1303034, C12P7/06 drcené listi a slama (1 kg) se
michal se zfedénou 0,5 % obj. kyselinou sirovou, aktivovanym kalem (0,8 kg) a vodou
(1 1). Ohtev se taky provadé¢l do teploty 200 °C v prib¢hu 2 hodin. Reakéni smés,
ziskand po hydrolyze, postupovala na separaci. Odseparovany hydrolyzat se
neutralizoval 25 % obj. hydroxidem amoniaku. Vysledny roztok s pH 4,0 — 4,5 Sel na
fermentaci s objemem kvasinek 100 ml.

Zkouska 4
Zbytky odpadnich vod (1,4 kg) se smichali s 2 | vody a 100 ml kvasinek.
Zkouska 5

Rozdrcené zbytky brambor (1kg) se michali s 0,002 kg kyseliny sirové, 2 1
aktivovaného kalu, 2 1 vody a provadeli hydrolyzu vysSe uvedenym zpiisobem pfi teplote
200 °C.

Zkouska 6
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150 g pilin se namichali s 0,0025 kg kyseliny sirové a provadéli hydrolyzu pfi
teplot¢ 200 °C v prabéhu 2 hodin. Pak do hydrolyzatu dodali 600 ml vody, 100 ml
kvasinek a 600 g cukru.

ZkousSka 10

Koiiské fekalie (0,5 1) se michali s0,0025 kg kyseliny sirové a provadéli
hydrolyzu pii teplot¢ 100 °C v prubéhu 1 hodiny. Pak k vysledné reakéni smési
ptidavali obycejnou kiidu, pro likvidaci siry. Do ochlazené smési dodavali 1,5 1 vody,
50 ml kvasinek a 600 g cukru.

ZkousSka 11

Kravi fekalie (0,5 1) se michali s 0,0025 kg kyseliny sirové a provadécli
hydrolyzu pii teplot¢ 100 °C v prubéhu 1 hodiny. Pak k vysledné reakéni smési
pridavali obycejnou kiidu pro likvidaci siry. Do ochlazené smési dodévali 1,5 1 vody, 50
ml kvasinek a 600 g cukru.

Zkouska 12

Kufteci fekalie (0,5 1) se michali s 0,0025 kg kyseliny sirové a provadéli
hydrolyzu pii teplot¢ 100 °C v pribéhu 1 hodiny. Pak k vysledné reakéni smési
ptidavali obycejnou kiidu pro likvidaci siry. Do ochlazené smési dodavali 1,5 1 vody, 50
ml kvasinek a 600 g cukru.

Zkouska 13

Rozdrcenou slamu (0,5 kg) namichali s 0,0025 kg kyseliny sirové. Hydrolyza
probéhla pii teploté 200 °C v prubéhu 2 hodin. Pak k produktim hydrolyzy ptidali 2,5 1
vody, 50 ml kvasinek a 600 g cukru.

Zkouska 14

Rozdrcené padané listi (0,5 kg) namichali s 0,0025 kg kyseliny sirové.
Hydrolyza probéhla pfi teploté¢ 200 °C v pribéhu 2 hodin. Pak k produktim hydrolyzy
pridali 2,5 1 vody, 50 ml kvasinek a 600 g cukru.

Ne Surovina | Mnozstvi | HxSO4 | Aktivo- | H, | Kvasinky | Cukr | Vytéznost Obsah

suroviny, [a] vany O [ml] [d] [ml] etanolu,
[9] kal, [g] | [ [% obj.]
1 Brambory 4000 150 800 4 100 0 0 -
2 | Org. odpad 1000 40 800 1 100 0 0
4 Zbytky 1400 0 0 2 100 0 0
odpadnich
vod
5 Brambory 1000 2 2000 2 100 0 0 -
6 Piliny 150 4 0 0 100 600 725 90
10 Fekalie 500 25 0 15 50 600 200 90
konské
11 Fekalie 500 25 0 15 50 600 162 95
kravi
12 Fekalie 500 25 0 15 50 600 195 95
kureci
13 Slama 500 25 0 2,5 50 600 400 55

Tab. 5. Vysledky laboratornich zkousek [8].
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Vysledky zkoumani':

Ve zkouskach 1, 2, 4 a 5, kde byl pouzit aktivovany kal odpadnich vod, proces
fermentace neprobéhl kviili toxicité kalu.

Zisk bioetanolu z zivoc¢isnych odpadu ukazal na vysokou ucinnost a nizkou cenu
pii pouziti vychozich surovin. Zkouska 10 méla vytéznost 200 ml 90 % obj. etanolu.
Cena 1 I byla 100 rubli. Zkouska 11 méla vytéznost 162 ml 95 % obj. etanolu. Cena 1 |
byla 123 rublt. Zkouska 10 méla vytéznost 200 ml 95 % obj. etanolu. Cena 1 | byla 100
rublu [8].

Nejvice levny a efektivni zplisob vyroby byl z kufecich fekalii, které navic
fadime mezi toxické odpady, které nemlzou byt zutilizovany standartnimi zpusoby.
Tim padem zpracovanim téchto odpadu feSime i nékteré vybrané ekologické problémy.

Vystup bioetanolu z celul6znich odpada ukazal nejvyssi vytéznost a nizkou cenu
vystupniho produktu. Nicméné, jak bylo feceno diive, primyslova vyroba ukazuje
mnohem horsi vysledky. Zkouska 6 méla 725 ml 90 % obj. lihu. Cena 1 litru byla 28
rublu. Zkouska 13 méla 375 ml 75 % obj. etanolu. Cena 1 | byla 54 rubli. Zkouska 14
méla 400 ml 55 % obj. lihu. Cena 1 1 byla 50 rubla [8].
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5 Prediprava surovin

Na zakladé probranych typu odpadu a jejich zpracovani jsem se pokousel
vytvofit vlastni schéma piedipravy vstupni suroviny (obr. 8).

Piliny

Vétve

Slama Magnety Drti¢ Hydrolyza

Papir

Karton

Michana
Fekali I3
Michana - Fermentace @ [—
nadoba Bs

Zbytky Etavy

" . Vldkna
BolSevnik _,I Magnety H Drti¢ H Lis l_ Stava
I

Cukrové zbytky

Obr. 8. Blokové schéma predupravy odpadii dle 2. generace.

Jak bylo uvedeno dfive, od stadia fermentace je nasledujici proces vyroby stejny
jako u vyroby 1. generace. Proto u vyroby 2. generace je tfeba se zaméfit jen na
predupravu surovin (pfetvoreni celuldzy a polysacharidi do monosacharidi). V prvnim
useku pouzijme celuldézni odpady (piliny, vétve, slama, papir, karton). Za prvé by tyto
suroviny mély projit magnety pro odstranéni jakychkoliv kovi. Dale jdou na drceni.
Nasledné uz mohou jit na hydrolyzu (podrobna technologie byla popsana vyse). Ve
druhém useku pouzijme fekalie obsahujici velké mnozstvi polysacharidi. Stejné tak i ty
by se mély projit pfes magnety. Pak se mohou smichat s vodou a pokrac¢ovat dale na
hydrolyzu do stejného reaktoru. Je tfeba si uvédomit, Ze proces hydrolyzy potiebuje
vodu. I kdyz ji nemame skoro zadnou pii predapraveé celuloznich odpadt, do reaktoru se
bude ptidavat spolecné s fekaliemi. V poslednim useku se bude hlavné pfipravovat
bolsevnik a jiné odpady, které by ale také mohly obsahovat monosacharidy. Stejné tak
tyto odpady projdou magnety a naslednd se mohou lisovat. Stava, obsahujici cukr,
pijyde piimo do fermenta¢niho reaktoru. Tuhé zbytky, po omyvani a sekundarni
lisovani, mizeme dat do reaktoru s hydrolyzou (v podstaté stejné tak obsahuji celulozu).

5.1  Navrh zarizeni
5.1.1 Magneticka separace

Tim Ze jsou chemické a biologické procesy pii vyrobé bioetanolu velmi citlivé
na obsah kovi (napt. mizou znicit kvasinky pti fermentace), méli bychom je odstranit
ze suroviny jesté pred zahajenim samotné predupravy. Navic drtice jsou uréeny na mleti
meékc¢ich materiald, proto by je mohly kovové ¢astice zni¢it. Na odstranéni pouzijeme
magnetickou separaci, jejiz podstatou je pouziti obyCejnych elektromagnetu. Existuji
rizné typy separatoru, ale v naSem schématu bylo nejvhodnéjsi pouzit konstrukci
magnetického separatoru kovu nad pasovym dopravnikem pro lignocelul6zové odpady
(obr. 9). Na separaci fekalii, tim ze jsou velice tekuté, miZzeme pouzit separator
tekutych smési (obr. 10).
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Obr. 10. Separdtor tekutych smési [25]

5.1.2 Drceni

Na tvrdé materialy ruzné velikosti se pouzivaji drtice. V naSem ptipadé jsou
témito materidly dievéné vétve, piliny, karton, papir a slama. Drti¢e pouZivaji ptsobeni
stithovych sil, které jsou v mleci komofe vyvolany systémem vici sobé opacné
rotujicich ¢asti.

5.1.2.1 Kulovy mlyn

K dezintegraci materialu v kulovém mlynu ( obr. 11) dochazi pomoci volné
ulozenych mlecich téles. Nejcastéji jsou mlecimi télesy koule. T¢lesa jsou uloZeny ve
valcové Casti mlynu — bubnu. Vnitini stény bubnu jsou oblozeny otéruvzdornym
materidlem. Pfi otaceni bubnu dochédzi k unaSeni mlecich téles, kterd pfi padu drti a
rozpojuji material. K dezintegraci materialu dochazi také vzajemnym tfenim télisky
mezi sebou a mezi bubnem. V kulovych mlynech lze zpracovavat jakykoliv material
bez ohledu na obsah vlhkosti. Uginnost rozmélInéni materidlu zavisi na druhu rostlinné
suroviny. Nejmensi uc¢innost mleti kulovym mlynem je pifi mleti tvrdych odpadi, jako
je napt. dievni stépka [27].
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Obr. 10. Kulovy miyn [27]
5.1.2.2 Koloidni mlyn

Princip dezintegrace koloidniho mlynu, viz obr. 2.9, spo¢iva na otéru materialu,
ke kterému dochazi pasobenim smykovych sil na ¢astici materidlu mezi mlecimi
segmenty. Material je do mleci komory pifivadén ve formé suspenze. Pii pratoku tizkou
Stérbinou mezi rotujicimi disky je vystaven vysokym smykovym silam, a tim dochazi
k jeho rozpojeni. Vystupni rozmér ¢astecky je zavisly na velikosti mezery mezi kotouci
a rychlosti jejich rotace. Disky mohou byt rtzn¢ profilované. Pro zvySeni intenzity
rozmélnéni pevné faze se na disky instaluji segmenty s riiznym typem ostii. Doba mleti
zavisi na druhu zpracovavané¢ho materialu, velikosti mleci mezery mezi disky a jeho
viskozité [27].

.

Obr. 12. Koloidni mlyn [27] I-rotor, 2-motor, 3-plneni materialu, 4-elasticka plosina, 5-drti¢ soucasti,
6-vystup materialu, 7-adaptivni ovladac.

5.1.2.3 Kladivovy mlyn

Klasicky kladivovy mlyn (obr. 13) se skladd z rotoru a skupiny kladiv.
V pribéhu otaceni rotoru kladiva drti material a ten nasledné propada sity. Kladivové
mlyny jsou relativné levné stroje, které jsou zaroven lehce ovladatelné. Energeticka
narocnost této metody zavisi hlavné na velikosti vstupniho materidlu a na pozadavcich
na velikost materidlu vystupniho. Dale také zavisi na vlhkosti a charakteristice dan¢ho
materidlu. Cely proces se da regulovat pomoci zmény otacek rotoru, zménou velikosti
sit nebo zménou plnéni stroje. Pomoci méfeni bylo zjiSt€no, ze energeticka narocnost
metody roste s rostoucim obsahem vlhkosti v materidlu a s klesajicimi pozadavky na
velikost vysledného materialu [27].
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5.1.2.4 NoZovy mlyn

Pro pfedipravu materialu, ktery ma vlhkost do 15 %, se pouziva nozovych
mlynl (obr. 14). Velikost vystupniho materidlu zavisi hlavné na frekvenci plnéni,
rychlosti rotoru, na typu bubnové plochy a na uhlu natoceni jednotlivych nozti. Obecné
bylo zji§téno, Ze pouziti nozovych mlynt pro suché materidly je energeticky
nejvyhodnéjsi [27].
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Obr. 14. Nozovy mlyn [27]
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5.1.3 Lisovani

5.1.3.1 Hydraulicky lis

Tyto lisy pouzivaji na lisovani tlak vody. Jsou vétSinou slozeny z podstavce,
zachytné vany a vertikdlniho valcovitého koSe uzavieného v horni ¢asti vikem. Uvnitf je
umistén pryzovy vak, ktery se pfi lisovani postupné plni vodou. Vak se postupné plni a
tla¢i lisovany produkt na vnitini stranu lisovaciho koSe. Lisovaci tlak se pohybuje na
urovni 2,6 -3 baru. Pomoci filtracniho sacku se ndm podaii zaroven i filtrovat vychozi
Stavu, coz potiebujeme pro nasledujici fermentaci [28].
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Obr. 15. Hydraulicky lis [29] 1-viko lisu, 2-gumovy vak, 3-lisovand hmota, 4-lisovaci kos, 5-vana lisu, 6-
regulacni ventil, 7-tlakomer, 8-pojistny ventil, 9-tlakova voda

5.1.3.2 Snekové a pasové lisy

Jsou to lisy sprubéznym (kontinualnim) pracovnim procesem. Vysoka
vytéznost, bézné az 80 % obj., je dosazena diky vysokému tlaku v pribéhu procesu (az
12 atmosfér). Ale nevyhodou je, ze ve vysledné §tavé je rozpousténo velké mnozstvi
necistot (15-18 % obj.). Proto je potiebna nasledna filtrace.

Snekové lisy (obr. 16) pracuji na principu zavitu se zmensujicim se stoupanim,
nebo je lisovany produkt posouvan S$nekovym dopravnikem v zuZzujicim se valci.
Surovina je pfivadéna Sir§im ¢elem a odtud je dale posouvana do zuzujiciho se prostoru,
pticemz dochazi k oddéleni stavy [28].

l 5
) 3
Obr. 16. Snekovy lis [30] 1-buben, 2-snekovy dopravnik, 3-odvod kalu, 4-privod mostu, 5-odvod cistého
mostu

Pasovy lis (obr. 17) se sklada ze dvou pracovnich past, mezi které se piivadi
lisovany produkt. Pasy jsou vyrobeny zpovlakovaného textilu s dostate¢nou
propustnosti pro vylisovanou st'avu. Pasy jsou vedeny systémem rotujicich valct, které
jsou pohanény elektromotorem. Proces lisovani probihad postupné, s nartistem tlaku 0,1-
2 MPa. Charakteristick¢é jsou 4 zony — scezovani, lisovani, stfidavé lisovani a
vysokotlaké lisovani. Vylisovany produkt je odvadén do zasobniku. Plocha pasu je
prubézné Cisténa pomoci Skrabky a ostfikovana pomoci trysek umisténych nad pasem
[28].
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A - oblast zcezovani

B - oblast lisovéni

C - oblast stfidavého lisovani

D - oblast vysokotlakého lisovani

Obr. 17. Pasovy lis [31] A-oblast scezovani, B-oblast lisovani, C-oblast stiidavého lisovani, D-oblast
vysokotlakého lisovani, 1-nasypka, 2-horni pracovni pas, 3-dolni pracovni pas, 4-lisovaci valce, 5-cisteni
pasu, 6-cistent vodni sprchou

5.2 Pouzité zarizeni

Pii zkoumani vhodnosti zafizeni bylo rozhodnuto o vyuzitelnosti pouze
nékterych typl. ProtoZe pouzivame docela suchou lignocelul6zovou surovinu, nejvic se
nam budou hodit nozové mlyny (obr. 14). Navic, jsou univerzalnéjsi neZ ostatni, coz je
také rozhodujici kritériem pro vybér. Nemlzeme totiz piesné veédét, v jakém tvaru
k nam piijde surovina: vétvé, karton anebo slama. Snekové (obr. 16) a pasové (obr. 17)
lisy maji vyssi rychlost opracovani nez hydraulické nebo pneumatické, coz bylo také
vyznam, jako v potravindiském primyslu. Navic mizeme pouzit doplikové filtry.
Ohledné¢ magneti by bylo nejvhodnéjsi pouzit konstrukci magnetického separatoru
kovu nad pasovym dopravnikem pro lignocelul6zové odpady (obr. 9). Na separaci
fekalii, tim Ze jsou velice tekuté, mizeme pouzit magneticky separator tekutych smési
(obr. 10). Koneénym vysledkem Bakalaiské praci je doplnéné koncepcni schéma
vyrobni linky pfedupravy odpadu pti vyrobé bioetanolu 2. generace (obr. 18).
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Obr. 18. Doplnéné blokové schéma predupravy odpadii dle 2. generace

Hlavni kriticka mista tyto linky jsou:

1) Ruzna velikost a tvrdost lignocelul6zovych surovin, coz by mohlo vyvolat
problémy pii drceni. Proto nejvhodnéjsi bude dopliikova separace v tomto

useku.

2) Bolsevnik miizeme pouzivat jenom v urcitém obdobi. Proto tento Gisek

predupravy pravdépodobné bude pracovat jenom v 1ét¢.

3) Ruzna homogenita a chemické slozeni zivo¢isnych odpadt ukazuje na

nutnost prubézné kontroly piidavnych materialu pti hydrolyze.

Nicméng, tyto kriticka mista nejsou az tak kriticka a nepotiebuji zasadni zmény

v konstrukci linky.
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6 Zavér
Prvni cast bakalédiské prace byla vénovand porovnani riznych typu biopaliv,
konkrétn¢ pak bioetanolu. Dale bylo do hloubky probrano vyuziti a vyroba bioetanolu

ve svété, ukdzany rizné typy paliv na zakladé bioetanolu a dal$i moznosti vyuZiti
etanolu v chemickém pramyslu.

Druha ¢ast prace byla vénovana vyrob¢ bioetanolu 1. generace. Byly ukazany a
prostudovany dvé zdkladni technologie vyroby ze surovin obsahujicich Skrob, a
posouzeny vyhody a nevyhody.

Treti Cast prace byla zaméfena na vyrobu bioetanolu 2. generace. Byly
prostudovany razné typy odpadu, ze kterych by bylo mozné vyrabét etanol. Ve
vysledku byly vybrany tifi hlavni skupiny téchto odpadui: lignocelul6zové odpady,
odpady obsahujici cukr (bolSevnik a cukrové zbytky) a odpady obsahujici polysacharidy
(zivo€isné odpady). Byly prozkoumany jejich technologie piedapravy, ekonomické a
technologické naroky, kde lignocelulézove odpady ukazali nejvySsi vytéznost a
koncentrace vychoziho produktu, ale zdrovein vysokou naroc¢nost technologie
predupravy. Naopak, odpady obsahujici cukr a polysacharidy ukazali o trochu nizsi
vytéznost a koncentrace lihu, ale mnohem nizs§i naro¢nost technologie piedupravy.

V ctvrté ¢asti prace byly prozkoumany a vybrany potfebné typy zafizeni na
pfedipravu: magnetické separatory, drtice a lisy. Na konci, s pouZitim prozkoumanych
udaji, bylo vytvoteno schéma ptedupravni linky pfi vyrobé bioetanolu 2. generace a
posouzeno jeji kriticka mista.

Obecné, na zaklad¢ bakalarské prace bych chtél upozornit, Ze vyroba bioetanolu
pfi pouziti za Gcelu suroviny bolsevniku mnohem se zjednodusi vyroba, ale uz nastava
problém S dodavanim suroviny. Navic vyroba 2. generace je drazsi. Nicméné, mij
nazor je, ze vyroba bioetanolu 2. generace ma budoucnost. Za prvé, kazdym rokem
roste sveétova spotieba paliva, a orné pidy nemuzou splnit takové pozadavky na
poskytovani surovin. Za druhé, toto je jedna z moznosti zpracovani a vyuziti odpadu.
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