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Uvod

Bakalarska prace se zabyva vyrobou pokrocilého biopaliva - etanolu 2. generace,
ktery je také nazyvany jako bioetanol 2. generacel. Postup jeho pripravy je sice znam
jiz vice nez 200 let [1], ale aZ v poslednich dvaceti letech zacal byt intenzivnéji
zkouman. Soucasna ekologicka situace totiz vedla mnoho politickych celkli (napft-.
Evropskou unii) k tvorbé riiznych programd, které si kladou za cil sniZit spotfebu
fosilnich paliv a nahradit je biopalivy a dalSimi zdroji obnovitelné energie. To vedlo
k rozmachu produkce biopaliv 1. generace, ktera se vyrabéji z konzumovatelnych
plodin obsahujicich cukry, Skroby a oleje na ukor potravin. Zatimco tato biopaliva
reSi problém pouze Ccastecné, biopaliva 2.generace vznikaji zpracovavanim
biologicky rozloZitelného odpadu a dalSich surovin nekonkurujicich
potravinarskému primyslu, ¢imz na rozdil od biopaliv 1. generace nezvysuji cenu
potravin. Zaroven se pfi jejich vyrobé zpracovava odpad, ktery by jinak skoncil na
skladkach a ve spalovnach [2; 3].

Jednim z biopaliv 2. generace je pravé bioetanol, ktery vznikd zpracovavanim
rostlinného odpadu a rostlin, které neslouZzi k vyrobé potravin. Pri vyrobé vznikaji
kromé etanolu také dalsi cenné organické slouceniny a latky, které je mozné vyuzit
také v chemickém primyslu. Bioetanol se mimo jiné vyuziva k miseni s benzinem za
ucelem vyroby paliv (napt. ES5, E10, E85). Je vyhodou, Ze benzinova paliva s nizsi
koncentraci etanolu (paliva E5, E15) lze spalovat v motorech, které nejsou pro
spalovani etanolu nijak uzplisobeny, coZ umoznuje snadnou implementaci téchto
paliv na trh. V soucasnosti se vétSina bioetanolu pro tyto ucely vyrabi napriklad
z cukrové trtiny a repy, kukurice a pSenice. Tyto plodiny obsahuji cukry a Skroby,
které lze snadno fermentovat a ziskat tak bioetanol, nicméné konkuruji produkci
potravin a jejich prinos ke snizeni produkce sklenikovych plynti je sporny [2; 3].

Cilem této prace je popsat technologii vyroby bioetanolu z hydrolyticky Stépené
lignocelulézy, zpracovat =zdkladni prehled vhodnych materiali, zhodnotit
ekonomiku procesu a provést prizkum soucCasnych provozii a komerc¢nich
technologii, které se zabyvaji vyrobou etanolu 2. generace.

1V praci pouzivam pojmy etanol 2. generace a bioetanol 2. generace jako synonyma, av§ak pojmem etanol je myslen ethanol
(chemicka slou¢enina) vznikly jakymkoli zptisobem.



1 Vyroba bioetanolu z lignocelul6zy - etanol
2. generace

Etanol 2. generace se vyrabi zrostlinnych odpadl obsahujicich cukry, Skrob
a lignocelul6zu. Jelikoz vétSina téchto rostlinnych odpadt obsahuje témét vyhradné
jen lignocelul6zu, ma vyroba etanolu 2. generace z této latky vétsi potencial, nez
vyroba z prvnich dvou zminovanych latek. Lignocelul6zova biomasa je tvorena

vivs

druh biomasy a obnovitelné organické hmoty na zemi [2; 3].

Vyroba bioetanolu zlignocelulézy se v podstaté sklada ze ctyr krokd, jak je
znazornéno na Obr. 1. Lignocelul6zova biomasa vyZaduje na rozdil od cukri
a Skrobt dlikladnéjsi predupravu, ktera narusi jeji celistvou strukturu. Ta zahrnuje
jak fyzické, tak chemické procesy [4], které zplsobi cCastecnou hydrolyzu
hemicelulézy. Poté jsou celuléza a zbytky hemicelulézy hydrolyzovany pomoci
enzymi na jednoduché cukry - monosacharidy, jinymi slovy dochazi k sacharifikaci
(zcukteni). Fermentace smési a jeji destilace a purifikace jsou uzZ shodné s vyrobou
etanolu 1. generace [3].

co2
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A NE -
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Obr. 1: Schéma vyroby bioetanolu 2. generace pomoci fermentace [5]

Etanol 2. generace lze ziskat i zplyniovanim biomasy na syngas (CO, CO2, Hz a dalsi
plyny), ktery se poté zfermentuje anaerobnimi organismy. V soucasnosti se ale
pozornost upira na prvné zminovany proces, jelikoz je dikladnéji prozkouman
a popsan a je efektivnéjsi [3; 4].

1.1 Lignoceluléza

Vychozi surovinou pro vyrobu bioetanolu 2. generace je jiz zminéna lignocelul6za,
ktera se vbiomase nachazi spolu slipidy, bilkovinami, cukry, Skroby, vodou,
popelem a dal$imi slozkami. Jejich koncentrace v biomase zavisi na druhu rostliny
a podminkach ristu [6]. Lignoceluléza se sklada ze ti1 slozek. Celul6za ma formu
dlouhych linedrnich retézcl glukézy a vyskytuje se ve dvou modifikacich.
Krystalicka celuléza ma tésné uspoiradana vldkna a diky tomu hire podléha
hydrolyze, naopak amorfni celuléza je tvofena neusporadanymi konci vlaken a lze ji
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diky tomu Stépit snaze. Druhou slozkou je hemicelul6za, ktera je tvorena smési
sacharidl (nejvice xylo6zou, galaktézou, mandzou, glukézou a arabinézou) a ma
rozvétvenou amorfni strukturu. Jeji Stépeni zac¢ina uz béhem predupravy. Lignin je
heterogenni polymer tvoreny fenylpropanoidy, ktery chrani celulézova vlakna
propletend hemicelul6zou. Strukturu ligninu je nutné rozbourat, aby mohly enzymy
efektivné rozlozit zbyvajici dvé slozky [2; 3; 7]. PribliZné hmotnostni koncentrace
slozek lignocelulézy v susiné biomasy udava Tab. 1. Zastoupeni jednotlivych prvki
v suSiné udava Tab. 2.

Tab. 1: Chemické sloZeni biomasy [8]

Nazevslouceniny .\ wiens clama

(% hm. v suging) Tttinova bagasa  Borovice Proso

Celuléza 35-40 25-45 42-50 35-40

Hemiceluléza 17-35 28-32 24-27 25-30

Lignin 7-18 15-25 20 15-20
Tab. 2: Prvkovd analyza biomasy [6; 9]

Prvek vy Kukuri¢na sldma  Tftinova bagasa  Borovice Proso

(% hm. v susiné)

C 44,73 48,64 49,66 46,68

H 5,87 5,87 5,67 5,82

0 dif. 40,44 42,82 38,07 37,38

N 0,60 0,16 0,51 0,77

S 0,07 0,04 0,08 0,19

Cl 0,64 0,03 0,06 0,19

Popel 7,65 2,44 5,95 8,97

Reference [9] [6] [9] [6]

dif. - dopocitano do 100 %

Privyrobé bioetanolu z lignocelulézy se zpracovavaji zbytky po sklizni
zemédélskych plodin jako jsou naptiklad pSeni¢na, kukuri¢na a ryZova slama, listy
a prazdné lusky. Nevyhodou této suroviny je fakt, Ze material zabira zna¢ny objem
vzhledem ke své hmotnosti. Proto se nevyplati dovaZet tento typ odpadu z velkych
vzdalenosti. Dale se tyto materidly po staleti vyuZivaji jako podestylka pro dobytek,
pripadné se rovnou zaoravaji, ¢imz se uchovavaji ziviny v ptdé [10].

K vyrobé bioetanolu zlignocelulézy lze také zpracovat zbytky z primyslu, ktery
primo navazuje na zemédélskou produkci, tj. fepné rizky a titinovou bagasu (zbytky
stébel cukrové trtiny po vylisovani). Zarizeni zpracovavajici tyto odpady lze
v mnohych pripadech integrovat pifimo do tovarny zpracovavajici tyto plodiny, ¢imZ
se uSetii za svoz, mechanickou predipravu a nékteré casti technologie jako je
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napf. ¢isticka odpadnich vod. To samé plati pro drevozpracujici primysl, kde
vznikaji odpady jako jsou piliny a dievni stépka.

Lignocelul6zovou biomasu lze ziskat sklizni viceletych energetickych rostlin, které
jsou péstovany kviili vysoké vytéznosti a na rozdil od rostlin, které se vyuZzivaji pro
vyrobu bioetanolu 1.generace, nemaji takové naroky na kvalitu pldy, vlahu
a hnojeni, takze je mozné je péstovatinajinak neobdélavatelné piidé. Energetickymi
rostlinami jsou traviny jako je napfiklad proso prutnaté (angl. Switchgrass, lat.
Panicum vibrantum) a ozdobnice ¢inska (lat. Miscanthus sinensis) a rychle rostouci
dreviny (topol, vrba). Nevyhodou energetickych rostlin je, Ze pro né v podstaté neni
jiné vyuziti nez vyroba biopaliv. Problematické je i mnoZeni rostlin, které probiha
vegetativné, nizka navratnost a v pripadé travin pretrvava problém s transportem
biomasy do mista zpracovani [10].

1.2 Proces vyroby bioetanolu

1.2.1 Preduprava (pretreatment)

Preduprava je prvnim krokem pfi vyrobé etanolu 2. generace, jejimz cilem je:

1) ze zakladni celistvé struktury materialu vyrobit pérovity nacechrany substrat;

2) zvySit mnoZstvi amorfnich ¢asti celulozy;

3) rozbit samotnou lignocelul6zovou strukturu tvorenou celul6zou, hemicelul6zou
a ligninem.

Splnénim téchto bodi vznikne material (Obr. 2), ktery bude snaze podléhat

hydrolyze, ¢imz se zvysi vytéznost celého procesu [2].

Existuje mnoho zptsobt preduprav, které se lisi efektivitou, dobou zdrzeni a cenou.
Patfi mezi né mechanické, chemické a biologické metody a jejich kombinace, které
budou v této kapitole popsany, a poté budou ve formé Tab. 3 porovnany jejich
vyhody a nevyhody [11].

Pfeduprava

_ »

Lignin

Hemiceluloza

Obr. 2: Schéma struktury lignocelulézy a princip jeji predipravy [12]

1.2.1.1 Biologicka prediprava

Tento zpiisob spociva ve vyuziti hub k rozruseni lignoceluldzy tak, Ze se celul6za
stane amorfni, ¢imZ se zjednodusi jeji hydrolyza. Nejcastéji se pouZivaji houby
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zpusobujici bilou hnilobu [11]. Doba zdrZenf je velmi dlouhd (fady dnt aZ tydnti),
ale na druhou stranu se jedna o metodu Setrnou k Zivotnimu prostiedi [3].

1.2.1.2 Chemickda prediprava

Pri pouziti kyseliny se zacnou Stépit polysacharidy (prevazné hemicelul6za) az na
uroveit monomertl naruSenim glykosidickych vazeb. Pro predupravu lze vyuZit
bud'to zredéné (1-2,5 % hm.), nebo koncentrované Kkyseliny - napi. kyselinu
chlorovodikovou, sirovou, fosforecnou, maleinovou, mléénou a octovou [11].
Z hlediska nakladli na zatizeni se vyuZivaji zfedéné kyseliny, jelikoZ nemaji takovy
korozivni Gc¢inek a nezplisobuji tvorbu vétsiho mnozstvi inhibitord. Pfeddprava trva
typicky do jedné hodiny a teplota se pohybuje mezi 120 °C az 200 °C [3].

PouzZitim zdsady se rozruSuje lignin a zvySuje poérovitost, ¢imZ se zjednoduSuje
hydrolyza celul6zy a hemicelul6zy. Mezi pouZivané zasady patii hydroxid sodny,
amonny a vapenaty, ktery navic zlepSuje hydrolyzu diky neutralizaci inhibujicich
kyselin. Stejné jako u kyselin je lepsi pouzit ziredéné roztoky, které zlepsuji
ekonomiku procesu a zmirnuji dopad na Zivotni prostiedi [11]. Teplota se pohybuje
mezi teplotou okoli aZ 200 °C s dobou zdrzeni do jedné hodiny, nebo v pripadé
hydroxidu vapenatého nékolik hodin [7].

Mezi experimentalni zplisoby predupravy patii vyuziti organického rozpoustédla
a anorganické kyseliny jako katalyzatoru (organosolv). Pfes vysokou vytéZnost
etanolu je ale cena rozpoustédla a riziko pozaru limitujicim faktorem. Dale l1ze vyuZzit
iontové kapaliny (soli steplotou tani pod 100 °C), které se vazou na vodikové
miustky mezi molekulami sloZek lignocelul6zy, ¢imZ se jednotlivé retézce od sebe
oddéluji a zvySuji pérovitost materialu [11] a sniZuji krystalinitu. Opét se jedna
o nakladny zptsob preddpravy [3].

1.2.1.3 Mechanické predipravy

Do jisté miry se mechanicky upravi biomasa pred jakoukoli z preduprav, aby se
sniZil jeji celkovy objem, usnadnila manipulace a zlepSila efektivita naslednych
preduprav. K tomuto tcelu se vyuZziva sekani a mleti, které zmensi velikost ¢astic na
20-30 mm, respektive 1-2 mm [3]. Pokud se vyuZiji kulickové mlyny, 1ze zmenSit
Castice na velikost desitek mikrometri. Takovéto zmenSeni lze pouZit jako
samostatnou preddpravu, nicméné je vysoce energeticky narocné a v kombinaci
s vodou muze dochazet k tvoreni hrud [11].

Extruze spocivd v promichani a drceni ve Sneku pfi zvySené teploté, priCemz
dochéazi jak k fyzickym, tak chemickym zménam. Efektivita metody je ovlivnéna
rychlosti Sneku extrudéru, jeho teplotou a pomérem stlaceni biomasy [11].

Dale 1ze mechanicky predupravit lignocelul6zu mikrovinnym zarenim, které prerusi
jeji polarni vazby, ¢imZ opét narusi jeji strukturu tak, Ze ji 1ze snadnéji hydrolyzovat.
Preduprava mikrovinnym zarenim je zamyslena jako doplnéni ostatnich metod [11].
Také je mozZné pouZit elektronovy paprsek a gama zareni, které vSak na rozdil od
mikrovinného zareni nejsou ekonomicky priznivé [3].

1.2.1.4 Fyzikalné-chemické predupravy

Parni expanze (angl. steam explosion) patfi mezi nejbéznéjsi zplisoby predupravy
lignoceluldzy. Ta je vystavena vodni pare o teploté 150-250 °C a tlaku od 1 do
4 MPa. Po nékolika malo sekundach aZ minutdch se prudce sniZi tlak, ¢imZ para
expanduje, coZ vyusti v rozruSeni lignocelul6zové struktury a zkraceni vlaken.
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Nejvétsi vyhodou je rychlost, ekonomicnost a Setrnost k Zivotnimu prostredi, jelikoz
neni potfeba chemikalii. Vysoka teplota vSak zpisobuje autohydrolyzu acetylovych
skupin, ¢imz vznikaji inhibitory kvaSeni, proto je vyhodnéjsi pouzit tuto metodu na
biomasu obsahujici velké mnozZstvi hemiceluldzy [3; 11].

Dal$i metodou hydrotermické preddpravy je pouziti horké natlakované vody
(angl. Liquid hot water), ktera zplisobi rozpusténi hemiceluldzy a ¢aste¢né i ligninu.
Hemicelul6zu je moZné ve formé oligomeri vyuZit i v navazujicich procesech, stejné
jako nerozpusténou celulézu zbavenou vétsiny ligninu. Typicky preduprava probiha
pri teploté vody mezi 160-240 °C a pH v rozmezi 4-7, diky emuz hemiceluléza
nedegraduje na monomery [12; 13]. Na Obr. 3 (str. 15) jsou znazornény 3 typy
reaktorli, ve kterych tento typ predupravy zpravidla probihd. Prvni znich je
souproudy reaktor, ktery vyuziva zbytkového tepla piredchozi vsazky pro predehiev
a dale pary k ohrati suroviny na pozZadovanou teplotu. U protiproudého reaktoru
vstupuje z jedné strany biomasa, zatimco z druhé strany teCe voda rozpoustéjici
hemicelulézu a ¢ast ligninu. V poslednim typu reaktoru je biomasa drZena
v reaktoru, zatimco skrze ni protéka horka voda [12]. Ukazalo se, Ze v kontinualnich
reaktorech dochazi k lepSimu odstranéni hemicelulézy neZ ve vsazkovych
reaktorech. Vyhodou této metody je jako v pripadé steam explosion to, Ze neni
potireba dalSich chemikalii, které by bylo nutné regenerovat nebo neutralizovat,
¢imZ je sniZena cena zatizeni. Dal$i vyhodou je niZsi koncentrace hemicelul6zy
a ligninu diky vysSimu davkovani vody, ¢imZ nedochazi k tvorbé vétSiho mnoZstvi
inhibitorti. Naopak produkce velkého mnoZstvi horké vody je energeticky
a ekonomicky narocna [13].

Ammonia fibre explosion (AFEX) je proces velmi podobny steam explosion s tim
rozdilem, Ze namisto vodni pary se pouZiva amoniak. Teplota se pohybuje od 60 do
120 °C a opét diky prudké zméné tlaku dochazi k rozruSeni struktury ligninu,
zvétSeni povrchu (nacechrani) substratu, hydrolyze hemicelul6zy, a navic ke sniZeni
krystalinity celul6zy. Tato metoda je efektivni prevdZné na materidl obsahujici
mens$i mnoZstvi ligninu a vice celul6zy a hemiceluldzy (napf. na titinovou bagasu).
regenerace velkého mnozstvi amoniaku, ktery je davkovan 1: 1 az 2 : 1 s biomasou,
coZ neprospiva ekonomice provozu [3; 11].

Dal$imi preddpravami, které prozatim nejsou ekonomicky vyhodné, jsou: ammonia
recycled percolation (ARP), pfi které proudi zkapalnény amoniak vsazkou
a efektivné odstranuje lignin; technologie superkritické tekutiny vyuZzivajici oxid
uhlic¢ity k odstranéni ligninu bez poruseni ostatnich sloucenin [11]; wet oxidation,
kdy je biomasa vystavena vysokém tlaku a teploté s pouZitim oxidacnich cinidel
a katalyzatorti; a ozonolyza, ktera hlavné degraduje lignin a mirné rozpousti
hemicelul6zu [3].
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Obr. 3: Schéma (a) souproudé predipravy horkou vodou, (b) protiproudého reaktoru a (c)
protékaného reaktoru [12]

Tab. 3: Porovndni preduprayv lignocelulézové biomasy [11]

Metoda predipravy Hlavni Gcinek

Vyhody

Nevyhody/limitujici
faktory

Alkalicka

Ammonia fibre
explosion (AFEX)

Ammonia recycled
percolation (ARP)

Biologicka

Iontové kapaliny

e Odstranéni ligninu
a hemicelul6zy

e ZvySeni ptistupné
plochy povrchu

e Zvyseni pristupné
plochy povrchu

e Odstranéni ligninu
a do urcité miry
hemiceluldzy

e Odstranéni ligninu

e Degradace ligninu
a hemicelulozy

e SniZeni
krystalinity
celulézy

e Odstranéni ligninu

e ZlepsSeni nasledné
digesce

e Odstranéni
velkého mnoZstvi
ligninu

e Nizka tvorba
inhibitord

¢ Vysoce selektivni
delignifikace

o Nizka spotieba
energie

o ZlepSeni nasledné
digesce

¢ Rozpoustédla
Setrna k Zivotnimu
prostiredi

e Dlouha doba zdrZeni

e Produkce
neregenerovatelnych
soli

e Neucinna u biomasy
s vysokym obsahem
ligninu

o Vysoka cena velkého
mnozstvi amoniaku

¢ Vysoka spotieba
energie

o Nizka rychlost
hydrolyzy

o Aplikace ve velkém
méfitku stale
zkoumana
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Tab. 3: Porovndni prediiprav lignocelul6zové biomasy [11]

Nevyhody/limitujici

Metoda predupravy Hlavni Gcinek Vyhody faktory
Kyselina e Hydrolyza celulézy e Vysoka vytéZnost ¢ Nutnost regenerace
koncentrovana a hemicelul6zy glukézy kyseliny
¢ Snizeni provoznich e Koroze vybaveni
nakladt diky nizké e Produkce
provozni teploté inhibujicich
o Nizka tvorba sloucenin
degradacnich
produktt
o Netireba enzymi
Kyselina zfedéna e Hydrolyza e Méné korozivni Produkce
hemiceluldzy ucinky nez inhibujicich
e ZvysSeni pristupné u koncentrované sloucenin kvtli
plochy povrchu kyseliny vysoké teploté
celulézy o Nizka tvorba SniZeni koncentrace
e Méni strukturu inhibitord cukrt
ligninu
Mechanicka e SniZeni e Bez tvorby Vysok4 spotteba
krystalinity inhibitord energie
celulézy
Organosolv e Hydrolyza celulézy e Produkce ¢istého Vysoka cena
a hemicelul6zy ligninu Rozpoustédla musi
e Zlepsuje byt vypousténa
naslednou digesci arecyklovana
Ozonolyza ¢ Snizeni mnozstvi ¢ Neprodukuje Vysoka cena velkého
ligninu inhibitory mnoZstvi ozonu
e Mirné provozni
podminky
Parni expanze e Preména ligninu ¢ Rentabilni Produkce
e Rozpusténi o Vys$si vytéznost inhibujicich
hemicelulézy glukézy sloucenin
a hemicelul6zy Caste¢na degradace
hemicelulézy
Netplné naruseni
lignino-
-uhlovodikové
miizky
Technologie e ZvySeni pristupné e Rentabiln{ Bez vlivu na lignin
superkritické plochy povrchu e Bez tvorby a hemicelul6zu
tekutiny inhibitort Potteba velmi
vysokého tlaku
Wet Oxidation e Odstranéniligninu e Nizka tvorba Vysoka cena kysliku
inhibitord a alkalického
katalyzatoru
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1.2.2 Sacharifikace (zcukreni)

Po predupravé nasleduje hydrolytické Stépeni celuléozy a hemicelulézy na
jednoduché cukry nazyvané zcukieni (sacharifikace). To miize probihat chemicky
nebo enzymaticky. V soucasnosti se pouziva predevSim druhy zpisob, jelikoz
nezatéZuje zivotni prostredi, nevytvari dalsi inhibitory kvasenti a je levnéjsi [3].

Enzymatickd hydrolyza spoc¢ivd v rozstépeni dlouhych tetézcli celulézy
arozvétvenych fetézcli hemicelulézy pomoci enzymi. Enzymy funguji jako
katalyzatory reakce a je nutné pouzit vice druhti, nebot maji tizce specializovanou
funkci. Z toho vyplyva, Ze jejich mnozZstvi a vzajemny pomeér je zavisly na vychozi
suroviné. Ke Stépeni celuldzy se vyuziva endoglukanaz a exoglukanaz, které zkracuji
dlouhé ftetézce polysacharidii a oligosacharidi. Vzniklé disacharidy nakonec
roz$tépi [-glukosidazy na glukézu [3]. Rovnice (1) ukazuje princip hydrolytického
Stépeni celuldzy na glukozu.

[CoH1005], + 1 H,0 =3 0 C4H;,04 o)

Hemiceluléza se Stépi snaze diky své amorfni struktuie [11], a to pomoci enzym{j,
které se souhrnné nazyvaji hemicelulazy (napr. xylanazy, manosidazy, galaktazy
aamylazy) [7]. Na udcinnost hydrolyzy ma pozitivni vliv U¢innost predupravy
a koncentrace enzymi v davce. Naopak vytéZnost je negativné ovlivnéna
koncentraci glukdzy. Jak jeji koncentrace roste, inhibuji se enzymy stépici celulézu,
Vysledek dale ovliviiuje pH (zpravidla 5-6 viz Tab. 5 na str. 19) a teplota, ktera byva
40-50°C [3], Tran et al. uvadi 45-50 °C [2].

1.2.3 Fermentace

Hydrolyticky ziskana glukéza a dalsi cukry (hexézy a pentézy) slouzi jako potrava
pro kvasinky (piipadné bakterie), které je metabolicky pfeménuji na etanol a oxid
uhlicity. Rovnice (2) vyjadruje fermentaci glukézy a rovnice (3) fermentaci xylozy:

CeHy,06 —3 2 C,HsOH + 2 CO, )
3 CeHyp0s ——2 5 C,HsOH + 5 CO, (3)

Tab. 4: Prehled moldrnich hmotnosti sloucenin figurujicich pri fermentaci

Nazev slouCeniny Sumdarni vzorec Mm [kg/kmol]
Glukéza Ce¢H1,04 180,16
Xyloza CsH1005 168,15
Etanol C,HsOH 46,07

Oxid uhlicity CO, 44,01

Z rovnic (2) a (3) a Tab. 4 plyne, Ze teoreticky vytéZek etanolu je 511 g na 1 kg
glukozy, a to samé plati i pro xylézu (vypocet viz Priloha 1). Nicméné ¢ast cukrli neni
preménéna na etanol, ale na metabolity (napf. glycerol a kyselinu octovou)
vznikajici béhem ristu kvasinek. NejbéZnéji pouzivanym druhem kvasinek k vyrobé
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etanolu je Saccharomyces cerevisiae, jejiz optimalni teplota kvaSeni je 28-35 °C
[2; 3] apH 4-6 [5].

Pti vyrobé etanolu 1. generace je sacharifikace snadnéjsi, a proto muize fermentace
probihat pri optimalnich podminkach aZz po sacharifikaci. Pri vyrobé etanolu
z lignoceluldzy celime jiZ zminéné inhibici enzymi cukry, proto je vhodnéjsi pouzit
jiny postup [3]. Pri simultdnni sacharifikaci a fermentaci (angl. simultaneous
saccharification and fermentation - zkr. SSF, Obr. 4) se vznikajici cukry ihned zkvasi
na etanol, ¢imZz se zabrani inhibici enzymd. Naopak se musime vyporadat
s rozdilnymi optimalnimi podminkami enzymatického Stépeni (40-50 °C) a kvaSeni
(30-35 °C). Bud'to se pristoupi na kompromis v podobé teploty 37-38 °C, nebo je
mozné vyuZzit kvasinky odolavajici vy$Sim teplotam (napt. Candida, Kluyveromyces
nebo Pichia). Dale je nutné vzit v ivahu, Ze rizné kvasinky davaji prednost riiznym
cukrim. Jedny fermentuji pouze hexézy a druhé pouze pentézy. Existuji i druhy,
které prijimaji hexézy aZz do doby, nez jejich koncentrace neklesne tak, Ze je pro né
snazsi fermentovat pentdzy, ¢imzZ se ale brzdi jejich zpracovani. V soucasnosti je
snaha implementovat do procesu mikroorganismy, které jsou schopny prijimat jak
hexozy, tak pentdzy, bez toho, aby jedny z nich uprednostnovaly [3].

Lignocelulézova biomasa

Sacharlflkace
Pfedaprava saparacn]
ferme ntace BISCESY

Etano!

Obr. 4: Blokové schéma metody simultdnni sacharifikace a fermentace (SSF) [7]

V praxi se pouzivd smés kvasinek, které jsou dohromady schopny zpracovat oba
druhy cukrt najednou v jednom reaktoru (tzv. co-fermentation), do kterého jsou
navic pridavany enzymy Stépici celul6zu a hemicelulézu. Po skonceni fermentace je
koncentrace etanolu ve smési (tzv. zdpare) do 15 % (zdroj [5] uvadi 5-12 %) [3; 7].
Tab. 5 na strané 19 poskytuje podrobnéjsi informace o vytéZnostech etanolu
v zavislosti na pouzitych postupech a podminkach.

Samotna fermentace probiha v bioreaktoru (fermentoru), ktery lze provozovat
v nékolika rezimech (Obr. 5). Vsazkovy (angl. batch) reaktor je pred kvasenim zcela
naplnén surovinou spolu s jiZ zminénymi mikroorganismy. Po skonceni fermentace
je cely obsah fermentoru odCerpan. Poté probiha sanitace reaktoru a cyklus se
opakuje. Tento zptlisob patfi k tém nejvyuzivanéjsim, je levny a riziko kontaminace
je nejmens$i. Postupnym pridavanim suroviny do reaktoru se vyznacuje tzv.
vsazkovy (angl. fed-batch) reaktor s postupnym Zivenim. V porovnanim s Cisté
vsazkovym reaktorem je produktivnéjsi a vede k vysSi vytéznosti etanolu. Ta je
zplUsobena vyssi koncentraci mikroorganismt na pocatku kvaseni, které snizuji
mnozstvi inhibitort vzniklych v predchozich krocich zpracovani biomasy.
Kontinualni (angl. continuous) reaktor je otevieny systém, do kterého nepretrzité
proudi surovina a stejné mnozstvi produktu je odvadéno ven. Timto zplsobem se
dosahuje vyssSich vytéZnosti v porovnani s ostatnimi rezimy provozu. Naopak je zde
vétsi riziko kontaminace, jelikoz k cisténi reaktoru nedochdazi tak Casto. Navic

18



k udrzeni vysokych koncentraci mikroorganismii (a tim i vytéZznosti) je nutné pouzit
dalsi technologie, které zachytavaji mikroorganismy a vraceji je zpét do reaktoru
[14].

& e e

Batch Continuous Fed-batch

Obr. 5: Zndzornéni fermentoru: zleva - fermentor vsdzkovy, kontinudIni a vsazkovy
s postupnym Zivenim [14]

Tab. 5: Prehled vytéZnosti bioetanolu vyrobeného z rozlicnych surovin pri vyuZiti riiznych
metod

Surovina Predtprava Charakteristika procesu: Vytéznost Ref
p 1. Pfreduprava, 2. Sacharifikace, 3. Fermentace etanolu )
PSenicna Alkalicka + 0.2 mol/INaOH: T=30°C,t=5h+ 31,1g/1 [15]
slama peroxid 40 mg H202/g biomasy: T=50°C; t=7h
vodiku 10 mg enzymii/g glukant

SSCF: Saccharomyces cerevisiae
PSeni¢na Organosolv Ethanol + katalyzator: 23 mol/m3 H2SO4: 32,59¢g/1 [16]
slama T=180 °C; t =40 min; p=1,7 MPa

9 mg enzym/g susiny

SSF: S. cerevisiae 15 g/kg suSiny: T = 35 °C;

t=8h,pH5,0
Trtinova Parnf Vodni para: T=195 °C; t = 7,5 min 25g/1 [17]
bagasa expanze 13,3 FPU/g suSiny: T=50°C; t=72 h,pH 5,2

S. cerevisiae: T=35°C; t=20h,pH 4,8
Zbytky Ziedéna 1% hm. H2S04: T =160 °C; t = 10 min 351g/1 [18]
kukuftice kyselina 28 mg celulaz/g glukani; 12 mg xylanazy/g

glukant: T=50°C; t=72h, pH 4,8

Zymomonas mobilis: t =24 h
Zbytky Amoniak 6 g NH3z/g suSiny: T=120 °C; t = 30 min 35,7 g/1 [18]
kukurice kapalny 28 mg celulaz/g glukant; 12 mg xylanazy/g

glukant: T=50°C; t=72h, pH 4,8

Z. mobilis: t=24h
Kuchynisky SuSeni + SuSeni + drceni: T=92°C;t=9h 45 g/l [19]
odpad drceni -

SSCF: S. cerevisae + Pichia stipitis
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Tab. 5: Prehled vytéZnosti bioetanolu vyrobeného z rozlicnych surovin pri vyuZiti riiznych

metod
. v Charakteristika procesu: Vytéznost
Surovina Preduprava 1. Pfeduprava, 2. Sacharifikace, 3. Fermentace etanolu Ref.
Ozdobnice  Alkalicka 10 % NaOH: T=90 °C; t =90 min 27,5g/1 [20]
10 FPU/g suSiny
SSF: S. cerevisiae: T=40°C; t=72h; pH 5,0
Ozdobnice Kyselinou 0,9% hm. H2S04: T=45°C; t=18h 30,8 g/1 [20]
katalyzovanad Vodni para: T =175 °C; t = 40 min
parni 10 FPU/g susiny
expanze SSF: S. cerevisiae: T=40°C; t=72h; pH 5,0
Eucalyptus Zredéna 2,4 g/1 H2S04: T =180 °C; t = 15 min 17,8 g/1 [21]
kyselina + Vodni para: T =185 °C; t =5 min; p = 2 MPa
parni 20FPU/g glukanti: t = 24 h; pH 5,0
expanze PSSEF: S. cerevisiae T=30°C; t =48 h
Borovice Iontové [Bmim]Cl + 0,5% hm. HCI T=130°C; t=2h 23,6 g/l [22]
kapaliny + Celulaza 17.5 FPU/g; B-glykosidaza 6.25 CBU/g;
kyselina xylanaza 25 FXU/g: t =24 h
S. cerevisiaet =24 h
Trtinova Iontové [Bmim]Cl + 0,5% hm. HCIT=130°C;t=2h 27,2 g/l [22]
bagasa kapaliny + Celulaza 17.5 FPU/g; B-glykosidaza 6.25 CBU/g;
kyselina xylandza 25 FXU/g: t =24 h
S. cerevisiaet =24 h
PSeni¢na Kyselina za 5% hm. H2S04: pH 2,0 87,0 g/1 [23]
slama sucha neutralizace + detoxifikace: pH 5-6; t=36 h
10 mg enzym/g celuldzy (pii 30 % hm. susiny)
SSCF: S. cerevisiae
T teplota béhem procesu [°C]
t doba zdrZzeni [h], [min]
p tlak béhem procesu [MPa]
SSF simultanni sacharifikace a fermentace
SSCF simultanni sacharifikace a spole¢na fermentace
C5 a C6 cukrii
PSSF pre-sacharifikace a simultanni sacharifikace
a fermentace
FPU filter-paper unit
CBU cellobiase unit
FXU fungal xylanase unit

1.2.4 Separacni procesy

Aby mohl byt etanol vyuzit jako palivo, musi se jeho koncentrace vyrazné zvysit.
Ktomu se vyuZiva rozdilnych teplot varu za normalniho tlaku (etanol: 78,37 °C

e

avoda: 100 °C). Nejdrive se zapara destiluje, ¢imz se koncentrace etanolu zvysi na
zhruba 40 % a smés se tim zbavi tzv. vypalkd, tj. pevnych zbytkl (celul6za, lignin
aj.), nestravenych cukrii a organickych sloucenin. Poté se zkoncentrovana smés
etanolu a vody rektifikuje k dosaZeni koncentrace blizké azeotropni smési (95,57 %

20



etanolu), kterd se uZ vyparuje najednou (nelze vyuzit rozdilnych teplot varu
zminénych vyse) [3; 7]. K ziskani 99,5% etanolu se vyuzivaji metody popsané niZe.

Piccolo a Bezzo [4] pouZili pfi modelovani procesu enzymatické hydrolyzy
a fermentace dvé stripovaci a jednu rektifikacni kolonu pro maximalni rekuperaci
tepla, je ukdzano na Obr. 6. Tato konfigurace je podobna jiZ existujicim technologiim
v zafizenich zpracovavajicich zrno kukurice na bioetanol 1. generace. Po dokvaseni
obsahuje zdpara 5 % hm. etanolu a je preCerpana do dekantéru. Z néj je cast se
suSinou zpracovana v atmosférické koloné na 40% etanol a cast bez suSiny
zpracovana v pretlakové (0,5 MPa) stripovaci koloné na 20% etanol a odpadni teplo,
které se pouzije ve varaku (v obrazku tuc¢nou c¢arou). Rektifika¢ni kolona produkuje
92% etanol, ktery je dehydratovan na molekulovych sitech. Male mnozZstvi etanolu
(2 %), které je obsaZeno ve smési s lehcimi uhlovodiky a dalsimi plyny (napt. CO2),
je regenerovano v desetipatrové koloné pracujici pti tlaku 1 MPa. Odpadni produkty
z kolon jsou zpracovany na ligninové peletky a bioplyn.

LIGHTS

LIGHT PRODUCTS COLUMN

10 bar
PRESSURIZED
STRIPPER EtOH 92%
v 5 bar EtOH 92%
RECTIFIER
DECANTER =
REBOILER
SOLIDS COLUMN

)

Obr. 6: Schéma integrované destilace [4]

Zminéna molekularni sita se pouZzivaji pfi adsorpc¢ni destilaci. Smés v plynném
skupenstvi prochazi skrze vrstvu obsahujici adsorbent, vjehoZ pérech ulpivaji
molekuly vody. Molekuly etanolu jsou vétsi nez péry, proto proudi skrze vrstvu dale.
Vysledny kondenzat obsahuje vice neZz 99,5 % hm. etanolu. Jako adsorbent se
pouzivad prevazné zeolit, ktery je regenerovatelny, nebo celuléza, kterad
regenerovatelnd neni. Zplsob regenerace zavisi na pouzitém adsorbentu: napf.
zeolit se vymyva plynem za zvysSené teploty (kolem 290 °C po dobu 2-4 h) [11; 24].

Druha pouZivana metoda purifikace se nazyva pressure swing distillation (PSD)
a vyuziva systém dvou kolon (Obr. 7). Nejdrive se smés neobsahujici susinu (po
zaparové koloné) privede do kolony s atmosférickym tlakem a nasledné do kolony
s pretlakem 1 MPa. Tim se posune azeotropické sloZeni smési z87,2 % mol. na
79,4 % mol., cozZ umozni extrakci témér cistého etanolu. K purifikaci se nepouZivaji
zadné tékavé organické slouceniny, jako je tomu napriklad u azeotropni destilace,
neni tu proto riziko zneciSténi Zivotniho prostredi pripadnym tunikem chemikalii.
Potfeba vysokého tlaku vSak zvySuje naroky na zarizeni, ¢imZ se zhorSuje
ekonomika této metody [24; 25].
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Obr. 7 Schéma technologie Pressure Swing Distillation [25]

DalSimi metodami purifikace etanolu do bezvodého stavu jsou jiz zminéna
azeotropni destilace a extrakcni destilace vyuZivajici organickd rozpoustédla
(tékava, respektive netékava) ktvorbé azeotropli; a membranova destilace
a pervaporace, které vyuzivaji membrany k ziskani teoreticky ¢istého etanolu. Tyto
metody jsou podrobnéji popsany ve zdrojich [11] a [24].

1.3 Ekonomické zhodnoceni procesu

Bylo provedeno mnoZstvi studii, které se zabyvaji ekonomikou produkce etanolu
z lignoceluldzy. Piccolo a Bezzo [4] se zabyvali porovnadnim dvou piistupti k vyrobé
bioetanolu zlignocelulézy: enzymatickou hydrolyzou a fermentaci (EHF)
a gasifikaci a fermentaci (GF). Zhodnotili vytéZnost etanolu, spotiebu energie
a ekonomiku procesti a dale provedli citlivostni analyzu produktivity a vydélecnosti.
Z jejich studie vyplyva, Ze vyrobni naklady EHF nejsou prili§ vzdalené vyrobnim
ndkladim benzinu, rozdil plyne z velikosti kapitalovych investic, ktera ustanovuje
cenu na 0,80 €/1 bioetanolu. Druhy proces (GF) je stale v prvotnich stadiich
vyzkumu, coZ zapricinuje vysoké vyrobni naklady etanolu, jehoZ cena je tak 1,20€/1.
Prinos této studie je mimo jiné i to, Ze podava zevrubnou analyzu procesu GF a jeho
srovnani s procesem EHF.

Seghman [7] ve své diplomové praci navrhl zatizeni zpracovavajici kukuti¢nou silaz
(141 t/den) a zabyva se jeho ekonomickym zhodnocenim. Z vypoctii v praci vyplyva,
Zze doba navratnosti investic zavisi hlavné na vykupni cené bioetanolu. Diky
legislativé EU je vykupni cena bioetanolu 2. generace vysSi, nez je tomu
u 1. generace. Navratnost 8,0 let je tak dosaZena pri cené 24,50 K¢/l, zatimco pri
stejnych cenach obou generaci bioetanolu - 21,30 K¢/1 - je navratnost 12,7 let.

Chandel et al. [26] provedli ekonomickou analyzu zarizeni zpracovavajiciho 100 t
suché titinové bagasy denné z pohledu brazilského trhu. Analyza ukazala, Ze se cena
etanolu z bagasy pohybuje okolo 1,33 $/1, z ¢ehoz 57 % c¢ini fixni naklady a 24 %
variabilni naklady a navratnost investic je zhruba 31 let. Ve studii dale uvadéji, Ze
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neustalé usili v oblasti vyzkumu a vyvoje miliZe pomoci se sniZzenim vyrobni ceny
bioetanolu 2. generace.

Mupondwa, Lia Tabil [27] vypracovali studii zabyvajici se zavodem zpracovavajicim
pSeni¢nou slamu z oblasti kanadskych prérii. Konkrétné bylo vytipovano 11 lokalit,
u kterych porovnavali dostupnost suroviny a jeji cenu. Citlivostni analyza ukazala,
Ze lepSi ekonomikou se vyznacuji vétsi zarizeni. Cena etanolu byla stanovena na
0,90 $/1 u malych zavoda a 0,66 $/1 u zavodi s kapacitou produkce nad 125 mil.
1/rok. Jedna lokalita byla dokonce schopna zasobovat zavod s kapacitou produkce
250 mil. 1/rok.

Porovnanim nékolika druhi biomasy (osiky, hybridniho topolu, prosa, kukuti¢nych
zbytki) z hlediska ucinnosti procesu, dostupnosti suroviny a ceny vyroby etanolu
se zabyvali Huang et al. [28]. Pi zpracovani 2000 t denné se dle studie vyprodukuje
nejvice etanolu z osiky, stejné tak se z ni vyrobi nejvice elektrické energie. Dale
studie wukazala, Ze zavislost produkce bioetanolu na mnoZstvi celuldzy
a hemicelul6zy (souhrnné oznacované jako holoceluléza) v biomase je linearni,
avSak zavislost vyroby elektrické energie na mnozstvi ligninu je nelinearni. Pri
srovnani ceny vyroby etanolu je vSak nejvyhodnéjsi zpracovavani kukuri¢nych
zbytkl v rozmezi 2000-4000 t susiny denné.

Treasure et al. [29] provedli experimenty a finan¢ni analyzu se Sesti druhy biomasy,
mezi které patrily jak dievnata biomasa (dievo eukalyptu, borovice a listnatych
stromi), tak nedievnatd biomasa (proso, zbytky kukurice a sladkého ciroku).
Z experimentli a literarni reSerSe vyplynulo, Ze vytéznost etanolu z listnatych
stromi je 336 1/tunu susiny, z eukalyptu 309 1/t susSiny a z nedievnaté biomasy
315-328 1/t susiny. Za predpokladu stalych nakladi a vynosa se nejatraktivnéjsi
surovinou jevi zbytky sladkého ¢iroku, z néhoz Ize pred predupravou ziskat jeSté
zbytkovy cukr. Tim lze vytéZnost etanolu posunout azZ na 470 1/t suSiny a pri
zpracovani 2000t suché biomasy denné se cena bioetanolu pohybuje mezi
0,70-0,80 $/1 (u dfevnaté biomasy je to 0,84-0,85 $/1). Pravdépodobnost dosaZeni
12% vnitini vynosové miry pri zpracovani zbytki sladkého ciroku je dle studie
64 %.

Pripadova studie Liu a Bao [23] se zabyva sniZenim vyrobni ceny etanolu a ndkladi
na dopravu biomasy pomoci zpracovani velkého mnozstvi zemédélskych odpadt
v tzv. supervelkém lihovaru. Ke zvétSeni oblasti sbéru biomasy implementovali
koncept decentralizace preddpravy, kterd v tomto pripadé probiha pomoci kyseliny
sirové za sucha (viz Tab. 5) bez produkce odpadni vody. Zhutnéna surovina poté
variantu zatizeni, ktera zpracovava 10 000 tun biomasy denné, nebo supervelké
zatrizeni, které je svou velikosti srovnatelné skonvenc¢nimi rafineriemi
zpracovavajici ropu a denné zpracuje 30 000 tun biomasy. Zatimco prvni varianta
pocitd s akénim radiem do 100 km a vyKkupni cenou bioetanolu 0,45 $/1, u druhé
varianty je radius sbéru 140-200 km a cena bioetanolu se pohybuje mezi
0,41-52 $/1 v zavislosti na lokalité. Vhodnymi oblastmi pro tato zafizeni jsou
zemédélské oblasti v USA (Iowa, Illinois, Indiana a Nebraska) a v Ciné (Jiangsu,
Henan, Anhuj, Jilin, Shandong a Hunan).

Z uvedenych studii vyplyva, Ze cena za litr bioetanolu 2. generace vyrobeného
z celulézy, at uz ze zbytkl zemédélskych rostlin, lesnickych odpadii nebo
energetickych rostlin, se pohybuje mezi 0,41-1,33 $/1, pfiCemz je nejvice ovlivnéna
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cenou vstupni suroviny a amortizaci zarizeni. Pfi stavbé zarizeni s vétsi kapacitou
produkce se sice sniZi nékteré naklady na jednotlivych technologiich, nicméné roste
i mnozstvi potfebné vstupni suroviny, které je tak nutné dovaZzet na vétsi
vzdalenosti [29]. Z hlediska ceny bioetanolu je optimalni velikost provozu takova,
aby se denné zpracovalo 2000-4000 tun suché biomasy [23; 28]. K tomu je potieba
velmi dobre zvladnuta logistika prepravy, kdy je nutné biomasu dopravit ze
vzdalenosti 50-100 km. Za téchto predpokladii miize produkce etanolu
z lignoceluldzy konkurovat konven¢nimu bioetanolu. Pti vytéZnosti zhruba 200 litrt
etanolu z jedné tuny suché biomasy (zavisi mimo jiné na vstupni suroving), by €inila
ro¢ni produkce bioetanolu 140-280 milioni litr rocné (350 dni provozu) [28]. To
je vSak o rad vice neZ je kapacita produkce soucasnych komerc¢nich zarizeni (viz
kapitola 3).

Jesté nizsi vyrobni ceny bioetanolu z lignocelul6zové biomasy lze pravdépodobné
dosdhnout stavbou jiz zminénych supervelkych lihovart [23], pro které je ale
vhodné pouze minimum zemédélskych oblasti. V téchto oblastech totiZ musi byt
dostupné dostatecné mnoZstvi vstupni suroviny - zemédélského odpadu.
V takovém pripadé se vyrobni cena bioetanolu bliZi cené syntetického lihu, ktera je
0,36 $/1 (priamér let 2017-2019) [30].

VySe zminéné studie se shoduji, Ze ke zlepSeni ekonomiky vyroby bioetanolu
z lignocelulézy prispéje dal$i vyzkum a vyvoj v oblasti prediprav suroviny.
Prozatim probiha preduprava nej¢astéji ziredénou kyselinou, parni expanzi a horkou
vodou pod tlakem. Pri nich nedojde k uplné degradaci ligninu, a naopak se cukry
obsaZené v hemicelul6ze Castecné znehodnoti. Ani dal$i procesy (sacharifikace
a fermentace) nejsou v pripadé vyroby bioetanolu 2. generace z pohledu tucinnosti
na takové urovni, jako je tomu v ptipadé zpracovani cukrové repy a titiny, kukurice
a pSenice pro vyrobu bioetanolu 1. generace [26].

Na separacni a purifikani zarizeni je nutné vynaloZit nemalé investice, které mohou
prevysSovat ndklady na zbyla zatizeni [7]. Provozni naklady destilace, rektifikace
a dehydratace etanolu jsou vysoké, proto by méla byt snaha vyuZit odpadni teplo ze
zatizeni kpredehifevu a regulaci teplot v predesSlych krocich (preduprava,
hydrolyza, fermentace). Pripadné tuto Cast technologie sdilet s jiz existujicim
lihovarem vyrabéjicim bioetanol 1. generace [26].

Pri vyrobé bioetanolu 2. generace vznikd znacné mnoZstvi odpadniho ligninu
a dalSich latek (napt. CO2). Za predpokladu, Ze by tyto latky byly od sebe oddéleny
a vycCistény, by mohly byt dale prodavany jako produkt. Naptiklad v ptipadé ligninu
by bylo vyhodnéjsi zuSlechtény lignin prodavat, namisto jeho paleni za tucelem
produkce elektrické energie [7; 26].

Shrnuti silnych a slabych stranek, prileZitosti a hrozeb uvadi Tab. 6.
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Tab. 6: SWOT analyza produkce bioetanolu z lignoceluldzy [31; 32]

Silné stranky

e Zdroj energie Setrné k Zivotnimu prostiedi,
nezavislost na fosilnich palivech

¢ Rozvoj ekonomiky venkova

e Vytvoteni novych pracovnich pozic

e Slouceni zemédélského, chemického
a energetického primyslu, vznik novych
vazeb mezi témito odvétvimi

Slabé stranky

Nizka vyspélost technologie v komerénim
métitku, chybéjici vize

Vy$si kapitalové a provozni naklady
MozZnost ovlivnéni kvality ptdy, vzduchu,
vody a biodiverzity

Nizka provazanost mezi dodavateli suroviny
a chemickym pripadné energetickym
primyslem

Prilezitosti

e Vyhlidka ristu trhu

o Prilezitost ke sniZeni produkce sklenikovych
plynt

e Podpora biopaliv ze strany stat
a politickych celkd (napi. EU nebo OECD)

o Vysoka energeticka bezpecnost pro zemé
vyuzivajici své vlastni ptirodni zdroje

e Vyuziti neobdélavatelné pudy
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Hrozby

e Nizké ceny ropy a vyrobk z ni, které pifimo
konkuruji biopaliviim a bio-chemikaliim

e Ubyvajici zdjem investord, ibytek investic
na vyzkum a vyvoj

e Ohrozeni produkce potravin/krmiv

e Zvyseni rizika vzniku monokultur

e Nedostatek jednotnosti v otdzkach zmény
klimatu



2 Komercni technologie vyroby etanolu
2. generace

Na trhu figuruje mnoho spolecnosti zabyvajicich se vyrobou bioetanolu 2. generace
a dalSich biopaliv. Tyto spolecnosti Casto vyviji technologii, kterou jsou schopny
implementovat do jiz fungujictho zavodu produkujictho konvenc¢ni bioetanol
z cukrové titiny a fepy, kukurice nebo pSenice. Pripadné se mize jednat o zavod
vyrabéjici celulézu nebo jiné organické latky. Pri téchto procesech Casto vznikaji
odpadni produkty lignocelulézového charakteru, které lze vyuZit pro vyrobu
bioetanolu 2. generace, a pritom sdilet ¢asti stavajici technologie (napf. cisticku
odpadnich vod, kotle apod.).

2.1 Versalis (Eni): PROESA®

Spole¢nost Versalis figuruje na trhu s chemikaliemi, meziprodukty, plasty
a elastomery a ma pres 50 let zkuSenosti. Technologie PROESA je vyvijena
v italském mésté Rivalta Scrivia od roku 2006 [33]. V prvni poloviné roku 2020 se
planuje znovuobnoveni provozu v jejich komer¢nim zarizeni v Crescentinu [34],
které bylo ptivodné spusténo v roce 2013 [35].

Podle spolecnosti ma technologie PROESA® nékolik Kklicovych vlastnosti.
Technologie je flexibilni a mtze byt optimalizovana na rtizné zemédélské vstupni
suroviny. K hydrolyze se vyuZziva pouze para namisto chemickych latek, které by
vedly k vy$sim nakladiim na zarizeni spojenych s jejich antikorozni ochranou. Pti
fermentaci se kofermentuji jak C6, tak i C5 cukry. Spole¢nost ma vlastni know-how
chranéné mnoha patenty a provérené jejich aplikacemi vcetné vlastniho
komer¢niho zarizeni v Crescentinu. Spolecnost uvadi, Ze touto technologii lze
vyrobit 1 tunu bioetanolu z 5 azZ 6 tun suché biomasy [33].

Enzymes co,

. Feed Biomass
Biomass —» — — . — . — —» Ethanol
Handling Cooking Huydrolysis Fermentation Recovery

Lignin —» Lignin

Separation Clarified
Steam  Water Yeast BE Stillage

Obr. 8: Schéma procesu PROESA® [33]

Na zacatku procesu (Obr. 8) se vstupni surovina zbavi necistot, poté je vystavena
nasycené pare, pri které se vyuziva pouze vodni para a voda bez pridavnych latek.
Diky tomu nejsou ve vsazce inhibitory dalSich procest (hydrolyza a fermentace), 1ze
pouzit levnéjsi materialy pro vyrobu zarizeni a neni potreba vstupni surovinu mlit,
ale stac¢i ji roztrhat nebo nasekat. Po predupravé se sniZi viskozita materidlu
a probiha enzymaticka hydrolyza. Pri enzymatické hydrolyze je dle Versalis
vyhodou, Ze Ize snadno kontrolovat pH a teplotu materialu, proces lze prizpusobit
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vstupni suroviné a kapacité produkce a nevyZaduje tolik energie. V technologii
PROESA® se pouZivaji kvasinky fermentujici C5 a C6 cukry a schopné odolavat
kyseliné octové, ktera se ve vsazce prirozené vyskytuje. Navic se pocita s vlastnim
mnoZeni kvasinek v prilehlém zarizeni. Po zfermentovani je etanol zkoncentrovan
destilaci zapary a zbaven vody na molekularnich sitech. Lignin ve vypalcich je
odseparovan a Cistén tak, aby bylo moZzné jeho dalsi vyuZiti [33].

2.2 Clariant: Sunliquid®

Clariant vyviji svoji technologii Sunliquid® v mnichovské laboratoii na pilotnim
zarizeni od roku 2009. Technologie je schopna zpracovat zemédélsky odpad
(kukufi¢nou, pSeni¢nou a ryZovou slamu, tftinovou bagasu) a energetické rostliny
(ozdobnici, proso). Od roku 2012 provozuje Clariant vlastni demonstracni zarizeni
s kapacitou produkce 1,3 mil 1/rok, kde ovéruje jak technologii samotnou, tak vlastni
biokatalyzatory (enzymy). Zde také ovéruje schopnost zpracovat rozlicné vstupni
suroviny v industridlnim méritku [36].

Technologii Sunliquid® je podle Clariantu moZné vyrabét bioetanol z lignocelul6zy
za srovnatelné naklady jako etanol 1. generace. Pro tyto Ucely je moZné vyuZit Sirsi
spektrum vstupnich surovin se ziskem 1 t etanolu ze 4-4,5 t suché slamy (Obr. 9).
Navic energie potiebna pti vyrobé se ziskava prevazné z ligninu a dalsich vedlejsich
produktli vyroby, coz v kombinaci s vlastni propagaci enzymi déla tuto technologii
do velké miry sobéstacnou. Cely proces je dle Clariantu témét uhlikové neutralni (na
95 %) [36].

sunliquid® efficiency in figures

4-4.5 tons
straw* > Lignin

Biogas

» Residues

Obr. 9: Schéma vyuZiti vstupni suroviny v procesu Sunliquid® [36]

Béhem procesu Sunliquid® (Obr. 10) probiha prediprava bez chemickych latek, coz
snizuje naklady spojené s produkci a investicemi do zatizeni a minimalizuje rizika
spojena s lidskym zdravim a Zivotnim prostiedim. Mala ¢ast predupravené suroviny
se odebere, aby byla nasledné vyuzita kprodukci vlastnich enzymi
specializovanych na tuto konkrétni surovinu. Tyto specializované enzymy se vyuZiji
v enzymatické hydrolyze (sacharifikaci), pii které se rozsStépi retézce celuldzy
a hemicelul6zy na C6, respektive C5 cukry. K fermentaci se vyuZziva vsazkovy
systém, pri kterém se $tépi obé skupiny cukrii najednou pomoci mikroorganismd.
Zpracovavanim C5 cukrid se zvySuje vytéznost technologie az o 50 % vaci
konvenénim procestim konvertujicich pouze C6 cukry. Po fermentaci se Cisty etanol
ziskava destilaci, kterad je optimalizovana tak, aby se vyuZzila prebytecna energie
z ostatnich procest a z paleni ligninovych vypalki. [36]
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SUNLIQUID® - COMPETITIVE AND SUSTAINABLE CELLULOSIC ETHANOL

PRE-
FEEDSTOCK TREATMENT HYDROLYSIS FERMENTATION

Obr. 10: Schéma procesu Sunliquid® [36]

2.3 SEKAB E-Technology: CelluAPP®

Svédska spole¢nost SEKAB ma pres 110 let zkusenosti s produkci etanolu a dal$ich
organickych sloucenin, které vyrabi uz od samotného pocatku ve mésté
Ornskéldsvik. Zde se nachazi i jejich demonstraéni zavod pracujici na sménny
provoz, ktery vzeSel z pilotniho projektu z roku 2004. V tomto zavodé, ktery od roku
2013 nese jméno Biorefinery Demo Plant, byla vyvinuta a v industridlnim méritku
odzkousena technologie CelluAPP® [37].

CelluAPP® je technologie, ktera je zamérfena na zpracovani lesnického
a zemédélského odpadu za ucelem vyroby chemikalii a paliv. Tyto produkty jsou
nezavislé na fosilnich zdrojich a orné pidé a zaroven spliiujici naroky na
udrzitelnost. Jako vyhody uvadi SEKAB kontrolu preddpravy v realném cCase, rizeni
kvality zcukreného materialu, kontrolu optimalnich podminek pro fermentaci
a technologii krytou 194 patenty. Mimo bioetanol se pocitd s produkci ligninu,
bioplynu a dal$ich chemickych latek. Lignin i bioplyn lze ptimo palit pro ziskani
energie k provozu zarizeni nebo je dale dociStovat, resp. stlaCovat a prodavat.
Zatizeni lze také pridruzit k zavodu vyrabéjicimu napft. etanol 1. generace, ¢imz lze
vyuzit spole¢né sklady, kotle apod. Dle SEKABu pak v tomto piipadé miiZe vyroba
etanolu 2. generace konkurovat vyrobé konven¢niho bioetanolu [37].

Vstupni surovina je predupravena slabym roztokem kyseliny sirové nebo oxidu
obsahujici celul6zu, lignin a hemiceluldzu, kterad je uZz z casti hydrolyzovana na
monosacharidy, se zneutralizuje. Dale se celuléza a zbytky hemicelulozy
enzymaticky rozstépi na monosacharidy, ¢imz se umozni jejich fermentace pomoci
kvasinek. SEKAB spolupracuje s dodavateli kvasinek, ktefi poskytuji kmeny schopné
zpracovat jak hexozy, tak i pentozy.

Technologii CelluAPP® lze uzplisobit pro simultanni sacharifikaci a fermentaci
(SSF) i oddélenou hydrolyzu a fermentaci (angl. separate hydrolysis and
fermentation, zkr. SHF). Kazda z téchto metod ma podle SEKABu své vyhody
i nevyhody. Prvni z metod (SSF) produkuje vice etanolu, ale je potfeba pouzit
odolnéjsi kvasinky, protoze podminky pro kvaSenii hydrolyzu nejsou idealni. Druha
metoda (SHF) je vhodnéjsi pro provozy zamérujici se primarné na vyrobu cukri.
Ziskani etanolu probiha standardné destilaci a rektifikaci. Lignin se z vypalki
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odfiltruje, vycisti a dale zpracuje na pelety, které mohou byt paleny pfimo v zarizeni
a poskytnou tak energii pro provoz. Zbytek vypalkl lze pomoci bakterii vyuZit
k produkci bioplynu [37].

2.4 St1 Nordic: Cellunolix®, Etanolix® a Bionolix®

Severska spole¢nost St1 Nordic se pohybuje na trhu s fosilnimi palivy od roku 1995.
0d roku 2006 vyviji jeji dcefina spolecnost St1 Biofuels tfi rizné technologie pro
zpracovani odpadu pro vyrobu bioetanolu 2. generace, pricemz kazda se zaméruje
na jiny druh odpadu. [38]

Bionolix® je optimalizovany proces pro produkci bioetanolu z biologicky
rozlozitelného komundalniho odpadu, Cellunolix® je urcen ke zpracovavani
dievénych pilin. OdliSnym pristupem ve vyrobé bioetanolu z odpadu je proces
Etanolix®, pri kterém se nevyrabi etanol z lignocelulézy, nybrz z cukri a Skrobi
ziskanych z nebaleného i baleného potravinarského odpadu napi. z pekaiskych
produkti a dzusi. Proces dosahuje vytéznosti 1t etanolu na 4,5 tuny
potravinarského odpadu [39].

Vstupni surovina obsahujici velky podil uhlohydrati (napft. pekarensky odpad) se
béhem procesu Etanolix® zbavi obalti a putuje piimo do faze zcukiovani, pti kterém
se ze vstupni suroviny piidanim horké vody stane ridka kase. Do této kase se ptidaji
enzymy, které Skroby rozstépi na monosacharidy. Pfed fermentaci se smés zchladi
na optimalni teplotu pro kvasinky. Pri kvaSeni se jima oxid uhlicity, ktery je jednim
z vedlejsich produkti celého procesu. Vysledna zapara obsahujici etanol se destiluje
a docistuje. Ostatni vedlejsi produkty lze zpracovat na krmivo [39]. Podrobné
schéma zobrazujici vstupni a vystupni produkty uvadi Obr. 11.
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Obr. 11: Schéma procesu Etanolix® [39]
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3 Vyroba etanolu 2. generace v konceptu
biorafinerie

Tato kapitola uvadi prehled primyslovych zarizeni, kterd zrostlinné biomasy
vyrabi etanol 2. generace pomoci alkoholového kvaseni. Diky moZnosti produkovat
nejen biopaliva, ale i elektrinu, bioplyn a dalsi chemické latky (napf. fural, kyselina
mlécn4, lignin) je 1ze povaZovat za tzv. biorafinerie [40].

3.1 Definice kritérii

Pro prehledné rozdéleni vyhledanych biorafinerii je nutné zvolit a popsat kritéria,
ktera zaradi jednotlivé projekty do skupin, které sdileji urc¢itou vlastnost a s kterymi
lze dale pracovat jako s celkem. Nejvice vypovidajicimi vlastnostmi projektu jsou
technicka vyspélost projektu a vstupni surovina, kterou biorafinerie zpracovava.
V nasledujicich kapitolach jsou obé Kkritéria definovana.

3.1.1 Technicka vyspélost

Technickou vyspélosti biorafinerie chdpeme zptlisob jejiho provozu v souvislosti
s velikosti provozu zarizeni a pripravenosti vyuzivané technologie. Pro tyto potieby
se Casto vyuziva stupnice TRL (Technology Readiness Level) s deviti irovnémi [41].
Tuto stupnici ale nepouzivaji pro popis svého projektu vSichni provozovatelé
biorafinerii, proto pro potrebu rozdéleni budou urovné stupnice slouceny do
nasledujicich tfi kategorii: komercni, demonstra¢ni a pilotni. Tato informace je
u jednotlivych projekti ziskana primarné z oficialnich stranek provozovatele.

Biorafinerie v pilotnim stadiu (TRL 3-5) muzZe slouZit jako experimentalni zarizeni
pro ovéfeni navrhovaného konceptu resSeni, dale muze slouzit pro ovéreni
funkcénosti nové technologie v laboratofi nebo simulaci vyroby prfi danych
podminkach. Provozovatelem takového zafizeni muize byt komercni subjekt
vyvijejici technologii celého procesu nebo jeho ¢asti anebo vysoka skola.

Demonstrac¢ni biorafinerie (TRL 6-7) slouzi k prokazani, Ze vyvijena technologie je
schopna dlouhodobého provozu ve stejnych podminkach jako zamyslend komercni
biorafinerie. Jedna se o prototyp zarizeni slouZici k optimalizaci procesu pri
podminkach blizkych komerénimu pouZiti, proto je vétSinou provozovatelem
spole¢nost zabyvajici se vyvojem technologie pro zpracovani lignocelulé6zového
odpadu a jejim licencovanim.

Komercni biorafinerie (TRL 8-9) se vyznacuje tim, Ze je vyuzita uz dfive odzkouSena
technologie, ktera je povétSinou zamérena na zpracovani konkrétni vstupni
suroviny (napf. drevni S$tépky a trtinové bagasy). Provoz je kontinualni
s projektovanou produkéni kapacitou v tadu desitek miliont litrG rocné.
Provozovatel zajiStuje kontrakty jak s dodavatelem odpadu - vstupni suroviny, tak
i s vykupcem etanolu.

3.1.2 Vstupni surovina

DalSim kritériem, podle kterého Ize biorafinerie rozdélit, je vstupni surovina. V praci
jsou rozdéleny konkrétni vstupni suroviny do péti kategorii, které jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach. Jednotlivé kategorie by mély sdruZit do skupin
biorafinerie s podobnym nastavenim technologického procesu (predupravy,
sacharifikace a fermentace). Zemédélské odpady maji jiné pomérové zastoupeni
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celulézy, hemicelulézy a ligninu neZz odpady drevni. Nékteré typy preduprav
a enzymd jsou proto efektivnéjsi nez jiné. Vysledkem bude jiny pomér C6 a C5 cukrij,
coZ ovlivni vybér kvasinek. Pti rozdélovani biorafinerii podle vstupni suroviny bylo
zaroven zohlednéno, zda se jedna o vedlejsi produkt vyroby, odpad, nebo primarni
surovinu.

Zatimco komercni zarizeni pracuji s velkym mnoZstvim stejného odpadu, ktery je
dan geografickymi podminkami, pilotni a demonstraé¢ni zarizeni pracuji velice Casto
s riznymi kategoriemi odpadd, aby se otestovala schopnost zpracovat co nejvétsi
Skalu odpadu. Technologie, které jsou schopné uc¢inné vyuZzit rizné suroviny, je
mozné implementovat kdekoliv na svété, ¢imZ se zvysSuje jejich atraktivita pro
potencialniho investora.

3.1.2.1 Zemédelské odpady

Mezi zemédélské odpady byly zatrazeny vSechny lignocelulézové odpady, které
vznikaji pii zpracovani rostlin primarné urc¢enych k vyrobé potravin. Jedna se
o pSeni¢nou, kukufri¢nou, jecmennou, ovesnou a ryzovou slamu a listy cukrové
titiny. Dale byl do této kategorie zatazen i primyslovy odpad, ktery vznika primym
zpracovanim téchto rostlin. VSechny tyto odpady vznikaji narazové nékolikrat za
rok, maji neménné sloZeni (vétSinou pouze jednu slozku) adaji se skladovat.
Dostupnost jednotlivych surovin je zavisla na geografické poloze biorafinerie - napft.
v Severni Americe je nejdostupnéjsi pSeni¢na a kukuticna slama, v Jizni Americe pak
listy cukrové titiny a bagasa atp. Do této kategorie nepatti zbytky ovoce a zeleniny,
protoze podléhaji zkaze a nelze je po delsi dobu skladovat (na rozdil od jiz zminéné
slamy). Odpady od fyzickych osob napf. ze zahrad apod., byly zarazeny do jiné
kategorie (viz 3.1.2.3).

3.1.2.2 Drevni odpady

Do této Kkategorie byly zarazeny veSkeré odpady vznikajici v lesnictvi
a drevozpracujicim pramyslu, jako jsou piliny a Stépka z listnatych a jehlicnatych
stroml. Podobné jako zemédélské odpady se tyto odpady vyznacuji neménnym
sloZenim a skladovatelnosti.

3.1.2.3 Biologicky rozloZitelné komundlni odpad a procesni odpady

Do této kategorie patii biologicky rozloZitelny komunalni odpad (BRKO), odpady
z potravinarského priimyslu (napft. pekarenské vyrobky) a procesni odpady (napf-.
sulfitovy vyluh a jiné zbytky pfti vyrobé celul6zy). Charakteristickou vlastnosti BRKO
je to, Ze se sloZeni suroviny na vstupu do biorafinerie méni v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Naopak sloZeni procesnich a potravinarskych odpadt se v priibéhu roku
prili§ neméni. BRKO, procesni a potravinarské odpady jsou sdruzeny do jedné
kategorie, protoZe obsahuji nejen lignocelulézu, ale i odpadni Skroby a cukry. DalSim
diivodem je, Ze jejich produkce je v priabéhu roku kontinualni, a proto neni pottreba
je skladovat ve velkych objemech.

3.1.2.4 Energetické rostliny

Viceleté energetické rostliny jsou péstovany za ucelem sklizné biomasy na mistech,
ktera nejsou vhodna pro péstovani obilovin, zeleniny nebo ovoce. Patfi mezi né
viceleté traviny, které se kazdy rok sklizeji, napf. ozdobnice cinska
(Miscanthus sinensis) a trst rakosovita (Arundo donax) arychle rostouci dieviny
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jako je vrba a hybridni topol, které se sklizeji ve dvourocnich, nebo tfiro¢nich
intervalech [10].

3.1.2.5 Nespecifikovdno

Do posledni kategorie spadaji vSechny projekty, u kterych nebylo mozné dohledat
jejich vstupni surovinu. Jedna se prevazné o demonstracni a pilotni projekty,
pripadné projekty ve fazi planovani, u kterych se surovina jesté mize zménit, nebo
se o ni teprve rozhoduje.

3.2 Prehled biorafinerii

Vysledkem reSerse primyslovych zarizeni je tabulka shromazd'ujici informace
o 51 biorafineriich liSicich se technickou vyspélosti a geografickou polohou. Tyto
biorafinerie jsou bud’ v provozu, ve vystavbé, nebo se jejich vystavba planuje. Jedna
se o biorafinerie zpracovavajici zemédélské, dievni, procesni a biologicky
rozlozitelné komunalni odpady a energetické rostliny, tedy tzv. rostlinny odpad.

K prvotnimu vyhledani vétSiny projekti byla vyuzita databaze z webu
IEA Bioenergy [34]. Uvedené informace byly ovéreny nejcastéji pfimo na webu
provozovatele biorafinerie, kde se nachazeji zpravidla podrobnéjsi informace
o provozu zarizeni. Nasledné byla data zanesena do tabulky (Pfiloha 2) a ve
zjednodusSené podobé uvedena v textu prace ve formé Tab. 7 az Tab. 12 spolu
s vysledky prizkumu.
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Tab. 7: Seznam komercnich biorafinerii v provozu

Spole¢nost foawo s <.« . Max. produkce . .

Neizev projektu Umisténi Rok spusténi [1061/rok] Vstupni surovina Reference
Borregaard Industries Sarpsborg (Norsko) 1938 20 Vyluh pti vyrobé celuldzy [42]
ChemCell Ethanol

Domsjo Fabriker Ornskoldsvik (Svédsko) 1940 24 Vyluh pii vyrobé celuldzy [34; 43]
GranBio Sdo Miguel dos Campos (Alagoas, 2014, 60 Trtinova bagasa a slama [44; 45]
Bioflex 1 Brazilie) restart: 2019

Iogen Corp.&Ralzen Piracicaba (Sao Paulo, Brazilie) 2015 40 Trtinova bagasa a slama [35; 46]
Costa Pinto Project

North European Bio Tech Gothenburg (Svédsko) 2015 5 Potravinai'ské a procesni odpady [34; 47]
POET-DSM Advanced Biofuels Emmetsburg (lowa, USA) 2014 76 Kukuric¢né stonky a klasy [34; 48; 49]
Liberty

Quad-Country Corn Processors Galva (Iowa, USA) 2014 7,6 Kukuric¢na vlaknina [34; 50]
Biorafinery

Stl Hamina (Finsko) 2008 1,3 Pekarské a procesni odpady [34; 39]
Etanolix Hamina

Stl Jokioinen (Finsko) 2011 8,9 Potravinatské a procesni odpady [34; 39]
Etanolix Jokioinen

Stl Lahti (Finsko) 2009 1,3 Potravinaiské a procesni odpady [34; 39]
Etanolix Lahti

Stl Vantaa (Finsko) 2009 1,3 Pekarské a procesni odpady [34; 39]

Etanolix Vantaa




Tab. 8: Seznam komercnich biorafinerii ve vystavbé

Max. produkce

Spole¢nost Umisténi Rok spusténi [106 1 /rok] Vstupni surovina Reference
AustroCel Hallein Hallein (Rakousko) 2020 38 Sulfitovy vyluh z bunic¢iny smrkového  [34]
direva
Bharat Petroleum Corporation Bargarh (Odisha, Indie) 2020 36,5 RyZzova slama [51; 52]
Clariant Podari (Rumunsko) 2020 63 PSeni¢na slama [53; 54]
Energochemica Strazske (Slovensko) 2017 70 Nespecifikovano [35]
Fiberight Hampden (Maine. USA) 2019 23 Biologicky rozloZzitelny komunalni [34; 55]
Commercial Plant odpad




Tab. 9: Seznam komercnich biorafinerii v pldnu

Max. produkce

Spole¢nost Umisténi Rok spusténi [106 1 /rok] Vstupni surovina Reference
Anhui Guozhen Group & Chemtex  Fuyang (Anhui, Cina) - 63 Slama, kukuri¢né stonky [34; 56]
Fuyang project

Enviral&Clariant Leopoldov (Slovensko) - 63 Doda Enviral (zpracovatel i E1G) [53; 57]
INA Sisak (Chorvatsko) - 70 Ozdobnice, slama [34]
Kanteleen Voima Haapavesi (Finsko) 2021 82 Drevni odpady [58; 59]
Nordfuel

NRL + Fortum (Assam, India) - 60 Bambus [60]
ORLEN Poludnie Jedlicze (Polsko) - 32 Slama [34]
Jedlicze Site

Sainc Energy Villaralto (Spanélsko) 2020 32 Nespecifikovano [34]
Cordoba

Stl Ringerike (Norsko) 2021 50 Piliny a Stépka [34; 39]
Cellunolix Follum

Stl Kajaani (Finsko) 2024 50 Piliny a stépka [34; 39]
Cellunolix Kajaani 2

Stl Pietarsaari (Finsko) 2024 50 Piliny a Stépka [34; 39]
Cellunolix Pietarsaari

Versalis Crescentino (Italie) 2020 51 RyZova a pSeni¢na sldma, trst a [34; 35; 61]

Crescentino restart ozdobnice




Tab. 10: Seznam demonstracnich biorafinerii v provozu

Max. produkce

Spole¢nost Umisténi Rok spusténi [106 1 /rok] Vstupni surovina Reference

Clariant Straubing (Némecko) 2012 1,3 Ozdobnice, proso, pSeni¢na a [35]

Grace project kukufi¢na slama

Fiberight Lawranceville (Virgina, USA) 2012 0,004 Biologicky rozlozitelny komunalni [34; 55]

Integrated Demonstration Plant odpad

Chempolis Oulu (Finsko) 2008 6,3 Drevni odpad, slama, traviny, bagasa, [34]
kukuficné stonky

IFP Bucy-Le-Long (Francie) 2016 0,4 Zemédélské zbytky [34; 35; 62]

Futurol

logen Corporation Ottawa (Ontario, Kanada) 2004 2 PSeni¢n3, jeCmennd a ovesna slama, [34]
kukuficné stonky, titinova bagasa aj.

Jilin Fuel Alcohol Jilin (Jilin, Cina) 2006 3,8 Stonky [34]

Jilin 2

North European Bio Tech Kajaani (Finsko) 2017 10 Piliny jehli¢natych stroma [39]

Praj Maharashtra (Indie) 2017 1 Kukuric¢na, pSenicna a ryzova slama, [63; 64]

2G bio-rafinery titinova bagasa aj.

SEKAB E-Technology Ornskoldsvik (Svédsko) 2013 0,2 Primarné drevni Stépka, agrarni zbytky [34; 37; 43]

Demo plant

Shandong Zesheng Biotech Dongping (Shandong, Cina) 2006 3,8 Slama [34]

Zesheng

Stl Hameenlinna (Finsko) 2010 1 Komunalni a primyslovy bioodpad [39]

Bionolix Hameenlinna




Tab. 11: Seznam pilotnich biorafinerii v provozu

Max. produkce

Spole¢nost Umisténi Rok spusténi [106 1 /rok] Vstupni surovina Reference
Borregaard Industries Sarpsborg (Norsko) 2012 - Trtinova bagasa, smrk, eukalyptus, [42]
BALI Pilot pSenicna slama, aj.

Clariant Mnichov (Némecko) 2009 0,001 Slama, tftinova bagasa, proso, [65]
Pilot ozdobnice

Energy & Chemical Department of ~ Sanghaj (Cina) 2005 0,8 Drevni a obilninové zbytky [34]
ECUST Energy pilot

Iowa State university Boone (Iowa, USA) 2009 0,3 Cely strom Eucalyptus grandis [34]
BioCentury Research Farm

NREL Golden (Colorado, USA) 2011 0,1 Lignocelul6zova biomasa [34]
Integr. Bioraf. Research Facility

Petrobras Rio de Janeiro (Brazilie) 2007 0,34 Trtinova bagasa [34]
POET Scotland (Jizni Dakota, USA) 2008 0,08 Kukuricna vlaknina, klasy a stonky [34]
Scotland

Procethol 2G Pomacle (Francie) 2011 3,4 Dtevni a zemédélské zbytky, [34; 35]
Futurol energetické rostliny

PTT-RTI Ayutthaya (Thajsko) 2014 0,002 RyZova slama, listy cukrové titiny [34]
Stl Ubon Ratchathani (Thajsko) 2018 - Odpad pfti vyrobé maniokového Skrobu [38]
Etanolix Ubon Ratchathan

Versalis Alessandria (Italie) 2009 0,45 Lignocelul6zova biomasa [35]
Rivalta Scrivia

Weyland Bergen (Norsko) 2010 0,2 Tttinova bagasa, zbytky kukufice, [66]

ryzova slama, dievni odpady, papir




Tab. 12: Seznam pilotnich biorafinerii ve vystavbé

Max. produkce

Spole¢nost Umisténi Rok spusténi [106 1 /rok]

Vstupni surovina Reference

Ethtec Harwood (Australie) - - Drevni zbytky, tftinova bagasa [67]




3.2.1 Rozdéleni biorafinerii dle technické vyspélosti a statusu

Nejdrive byly rozdéleny biorafinerie dle technické vyspélosti a zaroven podle
statusu, tedy jestli jsou v provozu, ve vystavbé nebo se jejich vystavba planuje.
Z nalezenych projektl je 27 komerc¢nich (z toho 11 v provozu, 5 ve vystavbé
a dalSich 11 v planu). Demonstracnich zarizeni je v provozu 11, ve vystavbé ani
v planu nejsou zadna. Pilotnich projektd, u kterych Slo ovéfit status je celkem 12
(z toho je 11 v provozu ajeden ve vystavbé (piesnéji jde o premisténi stavajiciho
projektu na nové misto)). Uvedené informace shrnuje Obr. 12.
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Obr. 12: Prehled statusu biorafinerif

3.2.2 Primeér, modus a median doby provozu biorafinerif

Priimérna doba provozu komercnich biorafinerii je zatiZena enormni nejistotou
a nenf proto relevantni ji uvadét. Nejistota je zptisobena starim projektii spolec¢nosti
Borregaard Industries a Domsj6 Fabriker. Median provozu je 9 let a modus 6 let.

Demonstracni biorafinerie funguji primérné 9,0 let se smérodatnou odchylkou
4,6 let. Median doby provozu je 8 let a modus je takeé 8 let.

U pilotnich biorafinerii je priimérna doba provozu 9,8 let se smérodatnou odchylkou
3,4 let. Median doby provozu je 10,5 let a modus je 11 let.

3.2.3 Prehled vstupnich surovin komercnich biorafinerii a jejich
kapacity produkce

Z vysledkt vyplyva, Ze u komercnich biorafinerii, které jsou v provozu nebo ve
vystavbé, jsou vstupni suroviny pouze z jedné kategorie, pfipadné se vyuziva jen
jedna konkrétni surovina. Z jedendcti projektd v provozu vyrabi sedm (tedy 64 %)
bioetanol z biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu a/nebo procesniho
odpadu. Zemédélsky odpad zpracovavaji ¢tyfi biorafinerie (tedy 36 %). Zadna
komer¢ni lignoceluldzova biorafinerie vyuzivajici dievni odpad nebo energetické
rostliny k vyrobé bioetanolu v sou¢asnosti neni v provozu, ani neni ve vystavbé.

Aktualné probiha vystavba péti biorafinerii, dvé z téchto zarizeni budou vyuZzivat
zemeédélské odpady, dalsi dvé pak BRKO a procesni odpady. U posledniho projektu
zatim neni specifikovano, ze které vstupni suroviny se bude bioetanol vyrabét.
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Do budoucna je naplanovana vystavba (pripadné opétovné spusténi) dalSich
jedenacti biorafinerii, pficemZ dvé z nich budou schopny zpracovat vice druhi
odpadu. Z dievnich odpadi budou vyrdbét cCtytfi biorafinerie (36 %), ze
zemédeélskych odpadi planuji vyrabét etanol rovnéz Ctyti biorafinerie (36 %). Nové
se planuje vystavba zarizeni schopnych zpracovavat energetické rostliny, konkrétné
tri (27 %) z nich. Prehled vstupnich surovin komercnich biorafinerii uvadi Obr. 13.
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Energetické rostilny Nespecifikovano

Obr. 13: RozloZeni komercnich biorafinerif dle vstupnich surovin

Pokud budeme uvazovat i projektovanou produkci téchto biorafinerii, zjistime, Ze
ve zminovanych ¢tyrech zatizenich zpracovavajicich zemédélsky odpad lze vyrobit
az 184 miliont litri bioetanolu, coZ je 75 % celkové kapacity produkce bioetanolu
2. generace. Na druhou stranu v sedmi zafizenich vyrabéjicich etanol z BRKO
a procesniho odpadu lze vyrobit jen 62 milioni litré ro¢né, coZ tvoii zbyvajicich
25% zcelkové kapacity produkce komercnich biorafinerii. Dohromady tak
produkce bioetanolu 2. generace v komercnich zarizeni milZe byt az
245 miliont litrd rocné.

Ve vystavbé je pét biorafinerii s celkovou projektovanou kapacitou vyroby
231 milioni litrG ro¢né. Z toho 100 mil litri rocné (43 %) lze vyrobit ze
zemédeélského odpadu, 61 mil. litrt (26 %) z BRKO a procesniho odpadu. U jednoho
zatizeni s kapacitou produkce 70 mil. litrti ro¢né (30 %) neni specifikovano, ze které
suroviny se bude etanol vyrabét. Aktudlné je napldnovana vystavba dalSich
dvandcti biorafinerii na bioetanol 2. generace, které budou schopny vyrobit pres
500 mil. litrG bioetanolu. JelikoZ néktera zarizeni budou pracovat s rdznymi
kategoriemi vstupnich surovin, nelze primo urcit, kolik bioetanolu 2. generace se
z jaké suroviny vyrobi. Prehled kapacit produkce biorafineriich v provozu a ve
vystavbé uvadi Obr. 14.
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Obr. 14: RozloZeni kapacity ro¢ni produkce bioetanolu komercnich biorafinerii podle vstupni
suroviny

3.2.4 Prehled vstupnich surovin demonstrac¢nich biorafinerii
a kapacity jejich produkce

Jak bylo zminéno vySe, v soucasnosti je v provozu jedendct demonstracnich
biorafinerii, priCemZ v nékterych se pracuje s vice druhy vstupni suroviny. Nelze
proto jednoznacné urcit, jaké mnoZstvi bioetanolu se vyrobi z konkrétni suroviny.
Z dvandcti biorafinerii jich osm (73 %) zpracovava zemédélské odpady, tii zarizeni
(tedy 27 %) zpracovavaji dievni odpad. BRKO a procesni odpad zpracovavaji dvé
zatizeni (tedy 18 %) aenergetické rostliny jedno zarizeni (9 %). V soucasnosti
vystavba Zddné demonstracni biorafinerie neprobiha a neni ani v planu. Shrnuti dat
zobrazuje Obr. 15. Celkova kapacita produkce demonstracnich biorafinerii je zhruba
30 mil. litrdi ro¢né.
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Obr. 15: RozloZeni demonstracnich biorafinerii dle vstupnich surovin
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3.2.5 Geograficka poloha biorafinerii

Sedm zjedenacti komerc¢nich biorafinerii v provozu (64 %) se nachazi v Evropé
amaji celkovou kapacitu produkce 62 mil. litri ro¢né, coz je jen 25 % z celkové
kapacity produkce vyroby bioetanolu 2. generace. Dvé zarizeni jsou postavena jak
v Severni, tak Jizni Americe (18 %). Zatimco v Severni Americe je kapacita produkce
celkem 84 mil. litrG ro¢né (34 %), v Jizni Americe je instalovana kapacita vyssi
- 100 mil. litrdi ro¢né (41 %).

Nejvice biorafinerii se v soucasnosti stavi v Evropé. Celkem se zde stavi tii z péti
zatizeni (60 %) s planovanou kapacitou produkce 171 mil.l/rok, coZ ¢ini 74 %
z celkové kapacity produkce biorafinerii ve vystavbé. V Severni Americe a Asii je ve
vystavbé po jednom zarizeni (20 %), v Severni Americe s kapacitou produkce
23 mil. 1/rok (10 %) a v Asii s produkci 37 mil. 1/rok (16 %).

V planu je postavit dalSich jedenact biorafinerii, z toho v Evropé je v planu devét
biorafinerii (82 %) s celkovou kapacitou produkce 480 mil.l/rok, coz ¢ini 80 %
z celkové planované kapacity produkce bioetanolu 2. generace. Dalsi dva projekty
(18 %) jsou v planu v Asii a mély by mit kapacitu produkce 123 mil. 1/rok (20 %).
Celkovy prehled poctu komerc¢nich biorafinerii ajejich produkce v zavislosti na
geografické poloze uvadi Obr. 16 a Obr. 17.
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Obr. 16: RozlozZeni komercnich biorafinerii na jednotlivych svétadilech
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Obr. 17: RozloZent kapacity produkce bioetanolu komercénich biorafinerii na svétadilech

Nejvice demonstrac¢nich biorafinerii v provozu je opét v Evropé€, konkrétné jich je
Sest z jedendcti (55 %). Celkova kapacita jejich produkce je 19,2 mil litrli ro¢né, coz
je 64 % z celkové kapacity produkce vyroby bioetanolu z odpadu v demonstracnich
zarizenich. V Asii jsou momentalné v provozu tri zatizeni (27 %) s produkci az
8,6 mil. litrd za rok (29 %). Zbyvajici dvé zarizeni (18 %) jsou postavena v Severni
Americe amaji kapacitu produkce 6,6 mil.litrG ro¢né (7 %). Prehled poctu
demonstrac¢nich biorafinerii v provozu a jejich produkce v zavislosti na geografické
poloze uvadi Obr. 18, respektive Obr. 19.
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Obr. 18: RozloZeni demonstracnich Obr. 19: RozloZeni kapacity produkce
biorafinerii na jednotlivych svétadilech bioetanolu demonstracnich biorafinerii na
svétadilech
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4 Diskuze

Vavodni kapitole byl pribliZen proces vyroby bioetanolu 2. generace
z lignocelul6zového odpadu, véetné popsani nékterych uskali pfi jeho zpracovani.
MnoZstvi citovanych studii, které se zabyvaly navrhem primyslového lihovaru pro
zpracovani lignocelul6zového odpadu na bioetanol, uvaZovaly predupravu
ziedénou Kkyselinou nebo parni expanzi a poté simultanni sacharifikaci a fermentaci
(SSF). Velmi podobné funguji komer¢ni licencované technologie s tim rozdilem, Ze
je z velké Casti vyuZivana metoda oddélené hydrolyzy a fermentace. Tyto komercni
technologie jsou vyvijeny dcefinymi spole¢nostmi petrochemickych firem (Versalis,
St1), spole¢nostmi zabyvajicimi se hlavné organickou chemii (SEKAB, Praj, Clariant)
nebo vyrobci bioetanolu 1. generace (Quad-Country Corn Processors).

V dalSich kapitolach se prace zamérila predevSim na komercni projekty, jejichZ
realizace odrazi aktualni stav vyroby bioetanolu z odpadu. Ze ziskanych dat vyplyva,
Ze ackoli je v provozu jedenact komercnich zatizeni, vice nez polovina z nich vyrabi
méné nez 10 miliond litri bioetanolu roc¢né. Jak bylo zminéno v kapitole 1.3,
optimalni z hlediska ceny bioetanolu z lignocelulézy by méla byt produkce
140-280 milioni litrii rocné. K témto hodnotadm se nebliZi ani jedna z fungujicich
biorafinerii. NejvétSi komerc¢ni biorafinerii (véetné téch ve vystavbé a planovanych)
je projekt Liberty firmy POET-DSM Advanced Biofuels nachazejici se v USA (viz Tab.
7). Z kukuti¢nych stonki a klasti mize vyprodukovat metodou SSF az 76 milioni
litri bioetanolu rocné. Absence vétSich projektii je pravdépodobné zptlisobena
vysokymi investi¢nimi naklady, pohybujici se okolo 200 milionti dolart [28].

Z prizkumu vyplyva, Ze vstupni surovina biorafinerie je zavisla na obdobi, kdy bylo
zatizeni postaveno. Nejstars$i biorafinerii je zatizeni spolecnosti Borregaard
Industries, které vyrabi bioetanol 2. generace jiZz od roku 1938 v norském
Sarpsborgu. Nejedna se ovSem o biorafinerii, kterd by byla primarné urcena
k vyrobé bioetanolu z odpadni biomasy, ale o zavod vyrabéjici celul6zu. Odpadnim
produktem je vtomto pripadé smés cukrii a pojiv, pricemz cukry se piimo
fermentuji na etanol pomoci kvasinek. Pojiva (lignin) se doc¢istuji a zpracovavaji na
vanilin a dals$i chemické produkty. Podobné funguje jiZ od roku 1940 také druhy
nejstar$i projekt $védské firmy Domsjo Fabriker AB v Ornskoéldsviku. Obé vyse
zminéna skandinavska zarizeni mohou produkovat zhruba 20 mil. litr bioetanolu
roCné.

Dal$imi biorafineriemi, které funguji uz vice nez deset let, jsou projekty firmy St1
vyuzivajici technologii Etanolix® (kapitola 2.4). Tyto projekty maji nizkou kapacitu
produkce od 1 do 10 miliont litrt ro¢né. Vyroba bioetanolu spociva ve zpracovani
potravinarskych a procesnich odpadii obsahujicich cukry a skroby, podobné jako
procesy produkujici bioetanol 1.generace. Nizka kapacita produkce je
kompenzovana nizkymi investicnimi naklady a rychlou realizaci, ptricemz zdroj
vstupni suroviny je viceméné stabilni. MoZna pravé proto je téchto biorafinerii
v soucasnosti nejvice.

A7z vposledni dekadé se zprovoziuji biorafinerie produkujici nasobné vyssi
mnozstvi bioetanolu. Jedna se o jiz zminény projekt Liberty a zarizeni vybudovana
v Brazilii pobliZ plantaZi na cukrovou trtinu, konkrétné Bioflex 1 a Costa Pinto Project
s kapacitou produkce 60, respektive 40 mil. 1/rok. Tato zarizeni zpracovavaji uz
lignocelul6zovou biomasu (tftinovou bagasu, zbytky kukufice) a jsou schopna
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vyrobit vyssi desitky milion litri ro¢né. Na zakladé Obr. 14 (str. 41) Ize
predpokladat, Ze produkce bioetanolu 2. generace ze zemédélského odpadu ma
velky potencial, jelikoZ je z néj v soucasnosti vyrabéno nejvice bioetanolu.

V budoucnu se dle Obr. 13 (str. 40) bude vyroba bioetanolu ubirat pravdépodobné
smérem ke zpracovani zemédeélskych a drevnich odpadl (prevazné pilin)
a energetickych rostlin. Vzhledem k velké planované kapacité produkce se bude ve
vétSiné pripadi jednat o produkci bioetanolu z lignocelul6zové biomasy.

Pfi srovnani stari jednotlivych projekti pomoci modu je vidét, Ze nejstar$imi
projekty jsou pilotni, poté demonstracni a nejmlads$imi jsou komer¢ni. Zdivodnéni
je logické - technologie je nejdrive vyvijena na pilotnich zatizenich, poté ovérena na
demonstracnich zarizenich, a nakonec nasazena v komercénim provozu. Median
i primér se této navaznosti vymykaji, protoZe jsou ovlivnény jiz zminénymi
projekty firem Borregaard a Domsjo Fabriker. Tyto projekty jsou sice
biorafineriemi, avSak jejich hlavnim produktem neni bioetanol, nybrz celuléza. Za
piedpokladu, Ze se pri vypoctu tato zarizeni vynechaji, je primér doby provozu
komer¢nich zatizeni 8 let se smérodatnou odchylkou 2,3 let a median i modus 6 let.
Primér i median doby provozu jsou tak stejné jako modus mensi, nez
u demonstracnich a pilotnich biorafinerii.

V Evropé se nachazi nejvétsi pocet fungujicich komercnich biorafinerii. Zaroven se
zde také téchto zafizeni nejvice stavi a planuje vybudovat. Pravé v Evropé
(konkrétné ve Finsku) je postaveno velké mnozstvi projektti firmy St1, ktera buduje
jiz zminéna mala zarizeni vyrabéjici bioetanol z potravinarskych a procesnich
odpadii. Do budoucna planuje postavit zarizeni zpracovavajici lignocelulézovou
dievni biomasu technologii Cellunolix®, kterd budou svoji velikosti zapadat do
soucasného konceptu velmi malych provozi s kapacitou produkce od 1 do 10 mil.
litri bioetanolu roc¢né.

Z hlediska kapacity produkce komercnich biorafinerii vede Jizni Amerika, kde se
bioetanol vyrabi ze titinové bagasy, ktera je odpadnim produktem pii vyrobé
bioetanolu 1. generace, a slamy, kterd je nyni béZné nechavana na polich nebo
palena. Na druhou stranu, kapacita produkce demonstracnich biorafinerii i jejich
pocet je nejvétsi v Evropé. Utel demonstraénich zafizeni je ale odli$ny od ucelu
komercnich biorafinerii, proto nema smysl tato zarizeni porovnavat z hlediska
produkce bioetanolu, coz plati i pro pilotni projekty. Poloha demonstra¢nich
a pilotnich biorafinerii napovida, Ze vétSina firem zabyvajicich se vyvojem
technologii vyroby etanolu z odpadu se nachazi v nejrozvinutéjsich ¢astech svéta.

Tato prace prinasi shrnuti momentalni situace na poli komercni vyroby etanolu
2. generace. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 3.2, vychozim zdrojem informaci byl web
IEA Bioenergy [34], ktery byl piinosny v prvotnim vyhledani velké Casti projektt.
Analyzou webovych stranek provozovateld samotnych biorafinerii a webtl
zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem v oblasti biopaliv pak byly dohledany
nebo byl jejich ucel pozménén. Bylo nalezeno i nékolik biorafinerii, které na webu
IEA Bioenergy uvedeny nebyly.

Praci bohuZel limituje maly statisticky soubor, ktery je dan tim, Ze technologie
vyroby bioetanolu z odpadu je na komer¢ni urovni stale na pocatku. Statistické
vysledky se proto mohou lisit v priibéhu dalsich nékolika let, v zavislosti na tom, jak
bude pocet biorafinerii pribyvat, nebo ubyvat.
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5 Zaver

Bakalarska prace se vénovala technologii vyroby etanolu 2. generace a jeji
primyslové aplikaci. Jedna zvhodnych vstupnich surovin je lignocelul6zova
biomasa, kterd je nejhojnéjSim druhem biomasy na svété. Lignocelulézu
obsahuji zemédélské odpady (napfr. pSeni¢na slama, zbytky kukurice a cukrové
titiny), dfevni odpady (napf. piliny, Stépka) a energetické rostliny (napt. ozdobnice,
proso). Tento material se pomoci preddpravy, sacharifikace a fermentace preméni
na etanol, jenZ je poté separovan a purifikovan, aby mohl byt vyuZit v chemickém
a petrochemickém primyslu. Zminéné kroky pii vyrobé tohoto bioetanolu byly
detailnéji popsany v prvni kapitole, zatimco v druhé kapitole byly uvedeny nékteré
ze stavajicich komercnich technologii. Tyto technologie, jmenovité PROESA®,
Sunliquid® a CelluAPP®, pracuji s predipravami pomoci parni expanze, ziedéné
kyseliny, pripadné s jejich kombinaci. Sacharifikace a fermentace mohou probihat
oddélené, nebo v rezimu simultanni sacharifikace a fermentace (SSF), kdy oba tyto
kroky probihaji najednou. Technologie Etanolix® je naopak optimalizovana pro
zpracovavani odpadu z potravinarského primyslu (napt. pekdrenské vyrobky)
obsahujici cukry a Skroby.

V ramci prace byla reSena i ekonomic¢nost a konkurenceschopnost vyroby etanolu
2. generace z lignocelulézy vici konvencnimu bioetanolu a syntetickému lihu.
Z citovanych studii vyplyva, Ze pti vyuziti jiz zminénych typl pirediprav a metody
SSF lze predpokladat navratnost investice. Dale bylo zjisténo, Ze cenu bioetanolu
nejvice ovliviiuje cena vstupni suroviny a kapitalové naklady. Ke sniZeni téchto
nakladt je nutné postavit dostatecné velké zarizeni, které by na zakladé studii mélo
zpracovat 2000-4000 tun suché biomasy denné, coz lze za predpokladu
350 pracovnich dnl a vytéZnosti etanolu 200 1/t suché biomasy vyjadrit jako
kapacitu produkce 140-280 mil. 1/rok.

Za ucelem porovnani teoretickych dat s praxi byl proveden priizkum stavajicich
priamyslovych (komercnich), demonstracnich a pilotnich zarizeni, ktera byla
vramci prace nazyvana jako biorafinerie. Biorafinerie je zafrizeni pro preménu,
vtomto pripadé, uzitkovych rostlin na bioetanol nebo dal$i chemické produkty
(napf. lignin). Nalezeno bylo 11 komerc¢nich, 11 demonstrac¢nich a 12 pilotnich
biorafinerii v provozu a dal$i ve vystavbé a ve fazi planovani. NejvétSimi
biorafineriemi jsou POET-DSM Advanced Biofuels: Liberty, Granbio: Bioflex 1 a logen
Corp & Ralzen: Costa Pinto Project s kapacitou produkce 76, 60 a 40 mil. 1/rok. Tato
zarizeni zpracovavaji zbytky kukurice a cukrové trtiny, tedy lignocelul6zovou
biomasu, a byla dostavéna a spusténa v uplynulych Sesti letech v USA a Brazilii.
Provozné star$i komercni biorafinerie, postavené ve Skandinavii, zpracovavaji
odpadni cukry a Skroby, z nichz Ize etanol vyrobit snaze.

Z vysledkl vyplyva, ze ani nejvétSi soucasna biorafinerie se z hlediska vyrobni
kapacity nebliZi optimalnim hodnotdm. Na druhou stranu se ukazalo, Ze
v soucasnych zarizenich zpracovavajicich lignocelul6zovou biomasu lze vyrobit aZ
184 mil. litrti ro¢né, coz ¢ini 75 % celkové kapacity produkce bioetanolu 2. generace.
Z toho lze vyvodit, Ze oproti procesnim odpadiim (obsahujicim Skroby a cukry) ma
lignocelul6zova biomasa vétsi potencial k vyrobé bioetanolu 2. generace. Navic jsou
ve vystavbé a v planu dalSi projekty biorafinerii, které budou zpracovavat
lignocelulézu ve formé zemédélského i dievniho odpadu.
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V nadchazejicich letech bude dilezité sledovat vyvoj planovanych projekti. Jejich
Uspésna realizace a provoz by mohly predznamenat postupny utlum vyroby
bioetanolu 1. generace, ktery konkuruje produkci potravin, a motivovat dalsi
spolecnosti, aby investovaly do vyzkumu a vyvoje novych technologii, které
umoZznuji preménit lignocelul6zovy odpad na pokrocilé biopalivo.
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10 Prilohy

Priloha 1: Vypocet maximadlni vytéznosti etanolu

z 1 kg glukozy:

Netanol . Metanol

Metanol = " Mglukéza =
Nglukéza Mglukéza
z 1 kg xylozy:
_ Netanol  Metanol _
Metanol = ' * Myyloza =

Nyyloza M xyléoza
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2,607 1=0,511k
118016 =~ 2%
>, 46,07 1=0511k

3’16815 = > "8



