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1 Uvod

Lidé jiz po staleti vyuzivaji zivé organismy v Siroké Skale vyrobnich postupi. Od starovéku se
pomoci zivych kultur vyrdbi népoje a potraviny. Uz vyrobu piva, vina nebo zrajicich syrii
oznacujeme jako biotechnologii. Podle zdroje [1] existuje vice definic, jak vymezit pojem
biotechnologie. Vétsinu téchto definic 1ze shrnout prvni uvedenou definici — biotechnologie je

vyuzivani zivych organismi k vyrob¢ produkti.

S rostoucim poznanim v oblastech chemie a biologie se biotechnologie stale vyvijeji a lidé dokazi
zivé organismy vyuzivat efektivnéji a K veétSimu mnozstvi uceli. Kromé potravinaiského
a napojarského primyslu (kde se biotechnologie objevily jako prvni) jsou Zivé organismy vyuzivany

i v ¢isténi odpadnich vod ¢i ve farmaceutickém prumyslu.

V poslednich letech se ¢asto biotechnologie zmifuji ve spojitosti s udrzitelnym rozvojem
a obnovitelnymi zdroji. S rostoucim poctem obyvatel na Zemi roste poptavka po energii a soucasn¢
produkce odpadt. Jednim z krokti vedoucich ke snizeni mnozstvi produkovanych odpadt (a dalSich
nezadoucich latek, mj. sklenikovych plyn) je pouzivani obnovitelnych zdroji energie.

Biotechnologie umoziuji zpracovani téchto zdrojt a jejich pfeménu na paliva.

Podobné jako u ostatnich technologii, u biotechnologii kromé primarniho produktu (v tomto piipade
biopaliva) vznikaji i produkty vedlejsi, z nichz nékteré mohou mit vysokou hodnotu. Podle zdroje [2]
mohou takovym zplisobem vznikat napf. organické kyseliny, aminokyseliny, vitaminy,
polysacharidy a dalsi chemicky cenné latky. Pokud z vyroby vystupuje vice hlavnich produkti, jedna

se o tzv. biorafinerii.

1.1 Pojem biorafinerie

Existuje n€kolik definic slova biorafinerie. Shrnuti poskytuje zdroj [3], v némz je uvedena vétSina
dostupnych definic. Definice z Oxford Living Dictionaries [4] uvadi, Ze biorafinerie je ,,pramyslové
zatizeni slouzici k pfeméné rostlinnych produkti a ZivociSnych odpadii na biopaliva nebo jiné
chemikalie®. Vétsina definic uvedenych ve zdrojich [3], [5] a [6] vSak vyZaduje, aby produktt vyroby
bylo vice nez jeden druh biopaliva. Dal$i produkty mizou byt energie, chemikalie nebo vice druht
paliv. Pro potieby této prace tedy za biorafinerii bude uvazovano zafizeni, které méni biomasu na

paliva, dal$i cenné chemikalie a energii.

1.2 Cil a tcel prace
Cilem této prace je navrhnout lignocelulézovou biorafinerii, ktera bude vyrabét bioetanol,

a ekonomicky ji zhodnotit. Ugel, za kterym byla prace zadana, je posouzeni rentability biorafinerie

druhého druhu nezavislé na dotacich EU.
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2 Bioetanol

2.1 Vlastnosti a vyuziti bioetanolu

Bioetanol je nazev oznacujici etanol vznikly biochemickou cestou — tzv. alkoholovym kvasenim.
Etanol je dvouuhlikaty alkohol s jednou —OH skupinou vazanou na jednom z uhlikti. Za normalnich
podminek (20 °C, 101,325 kPa) je to bezbarva, t¢kava kapalina. V nasledujici tabulce (Tabulka 1)

jsou uvedeny vybrané vlastnosti ethanolu.

Chem. vzorec | Me (kg/kmol) pe (kg/m3) | Cpe (KI(kg.K)) | Twe (°C) dH"% ™ (kJ/kg)
C2H50H 46,07 789,3 2,440 78,4 868,2
Zdroj [7] (8] [7] [7] [7]

Tabulka 1 - vybrané viastnosti etanolu (* pii 20 °C a 101,325 kPa, ** mez sytosti pii tlaku 101,325 kPa)

Bioetanol se v soucasnosti vyuziva zejména jako soucast pohonnych hmot — podle zdroje [9] byla
Vv roce 2014 svétova spotieba bioetanolu témét 100 mld. litrh, z ¢ehoz ptiblizné 87 % bylo vyuZzito
jako palivo. Mezinarodni energetickd agentura (International Energy Agency) ptfedpoklada, ze

z celkové spotieby paliv (odhad 400 mld. litrt) by méla 8 % tvofit biopaliva.

2.2 Bioetanol I. a Il. generace

Bioetanol (a zafizeni, v nichZ je produkovan) lze rozd¢lit do dvou skupin — bioetanol prvni a druhé
generace. V nékterych zahrani¢nich zdrojich (mj. [9] a [10]) se pouziva namisto prvni a druhé
generace oznaceni ,.conventional technologies (tedy konvené¢ni, tradi¢ni technologie) pro
technologie prvni generace a ,,advanced technologies™ (tedy pokro¢ilé, moderni technologie) pro
technologie druhé generace. Zakladnim rozdilem mezi bioetanolem prvni a druhé generace jsou

suroviny, ze kterych se bioetanol vyrabi.

2.2.1 Bioetanol I. generace
Tradi¢ni nebo konvencni zplisoby vyroby biolihu zpracovavaji v obecném pojeti Skroby a cukry.
Jako vstup do lihovarid se tedy pouziva kukuficné, pSeni¢né ¢i jiné zrno (suroviny s vysokym

obsahem $krobu) nebo cukrova fepa ¢i titina (suroviny s vysokym obsahem cukrit).

2.2.2 Bioetanol Il. generace
Pokrocilé zplisoby vyroby biolihu zpracovavaji v obecném pojeti odpady a piebytky rostlinné
vyroby, tedy suroviny sekundarni, znichz c¢ast jiz byla zpracovana. VétSinou se jedna o
lignoceluldzové suroviny, kterymi jsou mj. kukufi¢na silaz, drevéné zbytky apod. (dle zdroje [11]).
2.2.3 Porovnani I. a II. generace

Zakladnim rozdilem mezi bioetanolem prvni a druhé generace jsou vstupni suroviny. Z rozdilnych

vstupt plyne i rozdil ve zpiisobu jejich zpracovani. Na rozdil od vyroby prvni generace, pfi které se
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snadno vstupni material rozlozi na cukry a pfipravi pro fermentaci, pti vyrobé druhé generace je
vstupem komplexni systém vldken ligninu, celulozy a hemicelulozy, ktery vyzaduje komplikovanéjsi
predupravu (tzv. pre-treatment). Technologickym postupem vyroby se hloubéji zabyva kapitola 3

této prace.

Zatimco etanol prvni generace ma podle zdroje [12] vytézek okolo 40 % hm., v idealnim ptipadé
azk50 % hm. (pomér hmotnosti vyrobeného bioetanolu ku hmotnosti primarni
suroviny — kukufi¢ného zrna), etanol druhé generace ma vytézky nizs$i. Vytézky etanolu druhé
generace dosahuji pfiblizné 15 % hm. (dle zdroje [13]). To zptsobuji zejména dva faktory — sloZeni
vstupniho materidlu (ve kterém kromé vlaken celulozy a hemicelulézy je vazan i lignin)

a biodegradabilita celulozy (ktera se pohybuje okolo 50 % podle zdroju [13] a [14]).

vvvvvv

ptiblizné na Grovein ceny prvni generace, pti¢emz naklady na strojni zafizeni jsou vyssi (zpracovani
vétsitho mnozstvi surovin na stejné mnozstvi produktu, zatizeni navic pro predupravu). Vyhodou
bioetanolu druhé generace vsak je, ze vznika z odpadu ¢i vedlejsich produktti rostlinné vyroby, a tedy

Setii zivotni prostredi.
2.2.4 Smérnice rady (EU) 2015/652

Evropska unie (a dalsi celky) podnikd kroky k udrzitelnému rozvoji a k ochrané€ zivotniho prosttedi.
Stim souvisi i smérnice rady EU 2015/652, ktera stanovuje metody vypoctu a pozadavky na
podavani zprav podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 98/70/ES o jakosti benzinu
a motorové nafty (zdroj [15]). Tato smérnice stanovuje minimalni pomér piidaného biopaliva

do pohonnych hmot.

EU se timto zplsobem snazi snizovat emise sklenikovych plynil a zvysit vyuziti obnovitelnych
zdroj pro pohonné hmoty. Protoze biopaliva druhého druhu jsou Setrné€jsi k zivotnimu prostredi,
jsou ve smérnici zvyhodnéna. Zatimco paliva prvniho druhu se do tspory sklenikovych plyni
zapoCitavaji jen z ptiblizné 50 % (kvuli tomu, Ze se vyuziva puda k péstovani tzv. palivovych plodin),
biopaliva druhé generace se mohou zapocitat az ze 100 % (v zavislosti na zpisobu vyroby). Tento

fakt umele zvysuje cenu biopaliv (a tedy i bioetanolu) druhé generace.

2.2.5 Ekologické vyhledy
Rozvoj technologii, které zpracovavaji odpady a vytvaii z nich energii, paliva nebo chemicky cenné
produkty, ma vyznam. V ptipadé efektivniho vyuziti prebytki rostlinné vyroby mtize dojit K omezeni
péstovani tzv. energetickych plodin, mezi které podle zdroje [16] spadaji mj. rychle rostouci dieviny
(topol, vrba) nebo nékteré byliny (napt. hoicice, konopi).
Nejvetsim prinosem téchto technologii je moznost likvidace odpadt cestou, kde namisto znecisténi

jsou spolu s energii vyrabény i dalsi produkty.
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3 Technologie vyroby bioetanolu Il. generace

Technologie vyroby prvni a druhé generace se v fad€ procest shoduji. Popis technologie vyroby
bioetanolu druhé generace je vhodné zacit od procest, které probihaji v obou generacich.
3.1 Zakladni procesy ve vyrobé BE

Pii vyrobé¢ etanolu z biomasy (prvni i druhé generace) je tieba, aby probéhly v§echny kroky uvedené

Vv nasledujicim schématu (Obrazek 1).

zpracovani
— biomasy
(pre-treatment)

geparace
(destilace)

v

zcukfeni

v

v

fermentace

Obrazek 1 - blokové schéma zdkladnich procesii ve vyrobé bioetanolu

3.1.1 Zpracovani silaze
Na zacatku procesu je zpracovana vstupni biomasa — zbavena necistot (pisku, kameni, magnetickych
necistot), nasledné nasekana ¢i rozemleta na mensi Castice (v zavislosti na druhu vstupu od jednotek
centimetrll pfi zpracovani kukufi¢né silaze po milimetry az desetiny milimetrd pii zpracovani
kukuti¢ného zrna). Tato faze je shodna pro obé generace. U vyroby druhé generace je vSak tfeba

podrobit biomasu dal$im piedipravam, nez mize byt zcukiena (viz kapitola 3.2.1).

3.1.2 Zcukieni

Zcukieni je jeden ze zakladnich procesi, které musi prob&hnout v bioetanolovych vyrobach (kromé
vyrob, které zpracovavaji rovnou cukernaté suroviny). Zcukfeni je proces, pii kterém se vstupni
biomasa (v obecném pojeti rizného sloZeni) pievadi na smés jednoduchych cukri. Ke zcukfeni

se pouzivaji enzymy — amylazy, celulazy, galaktazy, xylanazy a dalsi (viz zdroj [17]).
Pro ilustraci je uvedena rovnice zcukieni amylozy (rovnice (1)):

(CeH1105)y, + n* H,0 - n* CgHy,04 @)
kde (CsH110s)n je amyldza, H,O je voda a CsH120s je glukoza.

Tato rovnice je katalyzovana jiz zminénymi enzymy, v tomto konkrétnim pfipadé enzymy ze skupiny
amylaz. Obdobné jako rovnice (1) probihaji i dal$i zcukiovaci rovnice — vét$inu zcukfovacich rovnic
lIze souhrnné nazvat enzymatickymi hydrolyzami — dochazi pii nich k rozkladu delSich molekul

vodou a jsou katalyzovany enzymy.

Produktem zcuktovacich procesii jsou smési cukri (glukozy, fruktdzy, dextroz a dalSich),
zbytkového obsahu vstupnich latek a enzymu. Cukry dale v procesu fermentace slouzi jako potrava

kvasinek.
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3.1.3 Fermentace

Fermentace je proces, pii kterém mikroorganismy (vétSinou kvasinky) metabolicky pfeménuji cukry
na ethanol (a ptip. dalsi alkoholy) a oxid uhli¢ity. Kvasinky (angl. yeast) patii do rtznych t¥id hub.

Metabolismus cukri je naznacen v rovnici (2):
CoHy206 = 2 CoHsOH + 2 CO, 0)

kde CgH1206 je glukoza, CoHsOH etanol a CO; oxid uhli¢ity. Dilezitym faktem plynoucim z této
rovnice (jejiz obdoby s drobnymi modifikacemi popisuji metabolismus dal$ich cukri) je hmotnostni
pomér mezi vznikajicim etanolem a oxidem uhli¢itym. Molekulové hmotnosti jednotlivych

slou¢enin jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).

Sloucenina Vzorec Molarni hmotnost (kg/kmol)
Glukéza CeH1206 180,2
Etanol C2HsOH 46,1
Oxid uhlicity | CO, 44,0

Tabulka 2 - moldrni hmotnosti sloucenin z rovnice fermentace (hodnoty ze zdroje [7])

Pro vypocet hmotnosti kazdého z produktt (etanolu a oxidu uhli¢itého) pouzijeme rovnici (3). Pfi
zachovani stechiometrie (uvazujeme, Ze probiha pouze uvedena reakce (2) se 100% konverzi)
mizeme za latkové mnozstvi povazovat piimo stechiometrické koeficienty, tedy n, = n, = 2 kmol.

Vypocitané hodnoty nasledné dosadime do samotného podilu (rovnice (4)).

m; = Mi *Nny (3)
m
Wejo = m_e *)

0

(Index i zna¢i hodnoty pro libovolnou slozku, index e hodnoty pro etanol a index o pro oxid uhli¢ity.)

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (4) pii dodrzeni uvedenych ptedpokladi dostavame:

2%46,1
We/o = 2+ 440 =1,0467 = 1 (5)
Z dosazeni (rovnice (5)) je patrné, Ze pii fermentaci vznika piiblizné stejné oxidu uhli¢itého jako
etanolu. Tento pomér limituje vytéZnost vyroby bioetanolu. Pfipadné vyuziti vznikajiciho CO2 by
mohlo ptinést dalsi Gspory (resp. vynosy). Problematice vyuZiti vznikajiciho COz se tato prace vénuje

jen okrajove, moznost dalSich tispor timto zptisobem je zminéna v kapitole 5 (Diskuze).

Po dobé&hnuti fermentacnich procest dojde K inhibici kvasinek (zastaveni mnozeni a nasledny uhyn).
Vystupem z fermentace je smés mnoha slozek. Nejvice zastoupené slozky ve smési vystupujici
z fermentoru (tzv. zapate) jsou voda, etanol, kys. octova, zbylé cukry a jejich oligomery (zfetézené
cukry). V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou uvedeny orientaéni koncentrace jednotlivych slozek

Vv zapaie lignocelul6zové biorafinerie podle zdroje [13]. V tabulce jsou uvedeny vybrané koncentrace
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pro ilustraci slozeni zapary. Pro prehlednost nebyly uvedeny vsSechny slozky, proto soucet

koncentraci neni roven 100 %.

Slozka ci (% hm.)
Ethanol 55
Voda 83,3
Zbylé cukry (glukoza, xyloza, arabindza...) 0,4
Oligomery cukrii 0,8
Skrobovy likér 0,3
Kyselina octova 1,2
Oxid uhli¢ity 0,1
Celul6za 0,3
Xylan 0,1
Cukerné polymery 0,3
Lignin 3,2
Dalsi nerozpustné latky 1,8

Tabulka 3 - hmotnostni koncentrace latek v zdpaie dle zdroje [13]

Zapara pokracuje do sekce separacnich procest.

3.1.4 Separacni procesy — destilace, rektifikace

Zapara prichazejici zuseku fermentace musi byt rozd€lena na jednotlivé frakce. Ve vétSing
konvenénich lihovart i lihovart druhé generace je k primarni separaci pouzita soustava dvou kolon

— kolony zaparové a kolony rektifikacni.

Prvni z kolon — zaparova kolona — je zafizeni, které slouzi k hrubé separaci etanolu, ¢asti vody
a dalsich alkoholi a organickych latek od zbytku zapary. Konstrukéné je zaparova kolona destila¢ni
patrovou kolonou, vétSinou s kloboukovymi patry sjednim velkym otvorem nebo s patry
dérovanymi s otvory o priméru desitek milimetri. Diivodem k volbé tohoto typu pater je pritomnost
suSiny ve smési a riziko ucpavani mensich otvord. Hlavnim vystupem ze zaparové kolony je smés
etanolu, vody a dalSich organickych latek. Pfiblizna koncentrace etanolu se v této smési pohybuje
okolo 40 % (zdroj [13]). Vedlejsim vystupem jsou tzv. vypalky — smés suSiny (kvasinky, zbytky
vlaken), t€Zkych organickych sloucenin (oligomery cukri, skroby apod.), cukrii a dalSich latek
ptitomnych v zépate. Ve vypalcich je pritomna i ¢ast etanolu, proto se nékdy propiraji vodni parou

k dokonalejsi separaci etanolu a sniZeni ztrat.

Druhé kolona — rektifikacni kolona — je zafizeni, které slouzi k separaci témét Cistého etanolu
od zbytku vody a jinych organickych sloucenin. Konstrukéné byvaji rektifikacni kolony destila¢ni
patrové kolony s klobouckovymi patry (viz dale Obrazek 2 - kloboucek patrové kolony). Hlavnim
vystupem z rektifikacni kolony je azeotropni smes etanolu a vody (koncentrace etanolu je ptiblizné
— v zavislosti na tlaku — 93 % dle zdroje. [8]). Vedlejsim vystupem je pak tzv. ptiboudlina, tedy smés

2%

dalsich organickych latek (t€zsi alkoholy a vedlejsi produkty procesu).
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Obrazek 2 - kloboucek patrové kolony [18]

Pro docisténi etanolu (pfekonani azeotropu) se pouzivaji rizné metody, nejéastéji adsorbeéni

molekulova sita nebo PSD — pressure swing distilation.

3.2 Rozdily ve vyrobé I. a II. generace

Nasledujici kapitoly 3.2.1 a 3.2.2 se vénuji procesiim, které jsou sou¢asti vyroby druhé generace.

Tyto procesy jsou popsany ramcove, mohou se lisit v zavislosti na vstupech.

3.2.1 Pre-treatment (pted-tiprava)

Pre-treatment, Cesky pieduprava, je soubor procest, ktery predchazi sacharifikaci a fermentaci.
Nekteré z procest jsou shodné pro ob¢ generace vyroby — jedna se zejména o Cisténi (na sitech,
v prackach a na magnetickych a dalSich odlucovacich) a o drceni a mleti vstupnich surovin (na

mlynech, nozovych drti¢ich apod.).

Rozdil v pre-treatment (dale PT) procesech mezi vyrobou prvni a druhé generace spociva v dal§im
zpracovani nadrcenych vstupnich surovin. Na rozdil od Skrobnatych a cukernatych surovin, které
mohou byt rovnou po namleti zcukieny, je u vétSiny sekundarnich surovin (silaze, zbytky rostlinné
vyroby) nutno provést nékolik dalSich uprav, které zcukieni umozni. Vzhledem k zaméteni prace

budou PT procesy demonstrovany na zpracovani kukuti¢né silaze.

Struktura lignocelulézové hmoty (sildZe) je slozena z vldken celuldézy, hemicelulozy a ligninu

(viz Obrazek 3).
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Obrazek 3 - stavba lignocelulozové hmoty (kukuricné sildze) [19]

Aby byla umoznéna sacharifikace (tedy rozklad celulozy a hemiceluldzy na cukry), je tfeba strukturu
narusit — je nutno odstranit vazany lignin a rozpojit vlakna hemicelulozy a celuldzy. Pokud by na
vlaknech zistal navazany lignin nebo by celuldza zistala propletena vlakny hemicelul6zy, nemohly
by enzymy efektivné celulozu rozstepit na kratsi fetézce (cukry). Na nasledujicim obrazku je princip

PT jednoduse demonstrovan (Obrazek 4):

Enzymes

S = Pretreatment (@ a:
S .

7 L — Cellulose
- " _bu_

e seesi—|
Lignin Hemicellulose

N
-
=
=
| =

Obrazek 4 - ucel pre-treatmentu u lignocelulézovych materialii [19]

Existuje n€kolik zptisobi, kterymi Ize docilit odstranéni ligninu a rozpleteni vlaken. V nasledujicich

MV werv

odstavcich jsou uvedeny nejbéznéjsi z téchto zptisobui podle zdroje [19].

Kyselé zpiisoby

Mezi tyto zpusoby se fadi tfi principy - tzv. steam explosion, rozpousténi ligninu a xylanu
(hemicelulozy) pomoci zfedéné kyseliny a Gprava pomoci horké vody (tzv. auto-hydrolyza). Prvni
zpusob — steam explosion — probiha bud’ ¢isté pomoci vodni pary, nebo v kyselém prostiedi (pfidani
SO2 nebo H,SO4). Dochazi k navazani ligninu na biomasu (¢aste¢né uvolnéni vlaken celulozy) a

K rozpousténi hemicelul6zy na monomery cukri. Druhy zplsob vyuziva zfedéné sirové, fosforecné
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nebo néckteré z organickych kyselin k rozpousténi ligninu a hemicelulézy. Nevyhodou tohoto
zpusobu je produkce inhibitorti kvaseni (latek, které nici kvasinky nebo brani jejich mnozeni). Tieti
zpusob probiha v horké vodni 14zni, kde diky rozpadu org. latek vznikaji org. kyseliny (zejména
kyselina octova) a ty poté uvoliuji a rozpoustéji lignin. Tento zplsob je nejméne naro¢ny na nasledné

upravy — neprodukuje témét zadné inhibitory kvaSeni. Bohuzel je jeho u¢innost pomérn€ nizka, a

proto zatim nema vyuziti.

Zasadité zpusoby

Mezi tyto zplisoby fadime nasledujici — vapencovy zptisob, PT pomoci hydroxidu sodného (NaOH)
a PT pomoci amoniaku. Prvni ze zpisobii — vapencovy zpisob — vyZzaduje dlouhé doby zdrzeni,
nema proto praktické vyuziti. Druhy — zptisob vyuzivajici hydroxidu sodného — vyzaduje kromé
delsich dob zdrzeni i vyssi teploty. Posledni zplisob — vyuziti amoniaku — rozpousti lignin pouze

z 33-77 % (dle zdroje [19]). Proto ani ten nema praktické vyuziti.

Dalsi zpiisoby

Existuje jesté nékolik zplisobi, jak lignocelulézovou hmotu pred-upravit. Vétsina z téchto zpisobu
je vsak narofna na kapitalové investice, na provozni naklady ¢i na dal§i zpracovani (kvuli
inhibitorim). Proto jsou uvedeny pouze nazvy téchto zptsobd, jejich popis lze dohledat ve zdroji
[19]. Patii sem vyuziti super-kritického CO2, frakéni (pomoci ionti ¢i koncentrovanych kyselin)

biologické ¢i oxidacni zplisoby.
3.2.2 SSF — simultanni sacharifikace a fermentace

V bioetanolovych vyrobach prvni generace se sacharifikace a fermentace provadi postupné. Vsadka
je nejdiive zcukiena ve zcukfovaci panvi a nasledné je precerpana do fermentort, ve kterych kvasi.
V lignocelulozovych lihovarech (tedy ve vyrobach druhé generace) lze v§ak vyuzit metodu, pti které
sacharifikace a fermentace probihaji soucasn¢. Tato metoda se oznacuje zkratkou SSF — z anglického
,simultaneous saccharification and fermentation®, tedy soucasna sacharifikace a fermentace.

(Nasledujici popis SSF vychazi ze zdroji [13], [20] a [21].)

Tento proces spoCivd v nastaveni kompromisnich podminek pro sacharifikaci a fermentaci.
Nejcasteji se provadi v nekolika za sebou fazenych temperovanych nadobach, pfi¢emz v prvni
nadobé (resp. v nekolika prvnich nadobach) jsou podminky nastaveny blize optimu pro sacharifikaci
a Vv posledni nadobé (resp. v poslednich n€kolika nadobach) jsou podminky bliz§i optimu pro

fermentaci.

Predpokladem pro SSF je dostupnost kvasinek tolerantnich k vy$$im teplotam. Bézné kvasinky
pracuji pii ptiblizn€ 30 °C, pti SSF jsou vSak vystaveny teplotdm vySS$im (v z&vislosti na konkrétni
konfiguraci v rozsahu teplot 40-60 °C). Spolu s teplotn€ odolnymi kvasinkami se do vsadky ptidavaji
enzymy, které zarucuji rozlozeni dlouhych fetézch celuldozy a hemiceluldzy (celuldzy, xylanazy,

celubiohydrolazy, celodextrinazy aj. - zdroj [22]).
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V nasledujicim grafu (Obrazek 5, zdroj [23]) jsou znazornény prub&hy koncentraci glukozy
(glucose), etanolu (ethanol) a kyseliny octové (acetic acid) pii SSF v zavislosti na case. Vstupni
surovinou byla parou pted-upravena kukuficna silaz. Z grafu je patrné, Ze na zacatku procesu je ve
vétSing pripadi tfeba, aby probehla sacharifikace do ur¢ité miry, a az po uplynuti urc¢itého ¢asového

useku za¢ina dochazet k samotnému kvaseni (fermentaci).

25 +
20 )
3 15 /:—/glucose |
o
.y /r —a— acetic acid
210 4
& —x— ethanol
L]
5
0
0 20 40 60 80 100 120
Time (h)

Obrazek 5 - pritbéh koncentraci jednotlivych latek pii SSF, zdroj [23]

Pro lignocelul6zové suroviny je u SSF vyhodou dobra kombinovatelnost s PT metodou steam
explosion, ktera produkuje pouze nepatrné mnozstvi inhibitort kvaseni (viz zdroj [19]), jako HMF
nebo furfural. Pro ptipadnou oddélenou sacharifikaci a fermentaci by bylo pro zcukieni celuldzy
tieba pouZit jinou metodu neZ u $krobnatych a cukernatych surovin. Jedna z metod (zdroj [24]) je
hydrolyza koncentrovanou kyselinou a nasledné neutralizace. Prace s koncentrovanymi kyselinami

vSak vyzaduje vyss§i naroky na material zafizeni.

Kromé metody SSF v soucasnosti vznikaji dalsi zpiisoby sacharifikace a fermentace. Dal$i odstavec

se vénuje pokrokové metodé CBP (angl. Consolidated bioprocessing).

CBP - Consolidated bioprocessing

Metoda CBP je pokrokovou metodou zpracovani pievazné lignocelul6zovych surovin. Jedna se o
zpusob, kdy oba procesy (sacharifikace a fermentace) jsou provadény jednim druhem organismu
(dle zdroje [22]). Jedna se o kvasinky, které jsou schopny jak produkce potfebnych enzymu

(celulazy, xylanazy), tak metabolismu cukrti na etanol (viz obrazek X — popis obrazku v tabulce X).

Pokud by se podafilo optimalizovat CBP metodu, usnadnila by se vyroba etanolu
z lignocelulézovych surovin z né€kolika pohledii. Jednak odpada nutnost enzymového hospodafstvi,
které s sebou nese investice do zafizeni. Dale cena enzymd je v soucasnosti (podle [22]) jednim ze
zasadnich faktord, které ovliviluji nadklady na vyrobu bioetanolu — moZnost geneze enzymu
samotnymi mikroorganismy by tyto naklady odstranila. V neposledni fadé¢ by doslo ke snizeni
celkového mnozstvi aparati (ke zcukteni, fermentaci i produkci enzymi by byla tfeba jen jedna

nadoba).
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Obrdzek 6 - CBP bakterie schopnd produkce enzymii a metabolismu cukrii (zdroj [22])

Zkratka Nazev/vyznam
EG endoglukanaza, enzym §tépici celuldozu (celulaza)
CBH celubiohydroldza, enzym $tépici celulozu (celulaza)
BGL B-glukozidaza, enzym §tépici celuldzu (celulaza)
Xylanase enzym §tépici hemicelulézu
B-xylosidase enzym §tépici hemicelulézu
EG gene
CBH gene
BGL gene geny zodpovidajici za produkci daného enzymu
Xylanase gene
B-xylosidase gene

Tabulka 4 - popis zkratek uzitych v obrdazku vyse (Obrdzek 6)
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4 Navrh biorafinerie

4.1 Definice vstupnich podminek a pifedpokladi

Pfi zah4jeni praci na navrhu lignocelulézové biorafinerie je tfeba specifikovat vstupni podminky a
predpoklady vyroby. Cést vstupnich podminek a piedpokladii je ddna zadanim — jedna se zejména o
suroviny, které bude rafinerie zpracovavat. Cast vstupnich podminek byla definovana za Gidelem
zvySeni piehlednosti a zjednoduseni navrhovych vypoctl — zejména pak predpokladané existujici
zazemi (viz kapitola 4.1.3). V nasledujicich odstavecich jsou podminky a piedpoklady postupné

definovany.

4.1.1 Suroviny

Vstupni surovinou pro navrhovanou lignocelulézovou biorafinerii je kukufi¢na silaz. Jedna se o
klasy, listy a dalsi ¢asti rostlin kukufice vyjma zrn (které byly zpracovany v jiné vyrob¢). Kukuticna
silaz je z velké Casti tvofena tfemi latkami — celulézou, hemicelulozou a ligninem. V tabulce nize
(Tabulka 5) je uvedeno sloZeni (v hmotnostnich koncentracich) kukufi¢né silaze ze zdroju [13] a
[25]. Tabulka vlevo odpovida sloZeni silaze véetné vody, tabulka vpravo potom slozeni silaze bez

vody (sloZeni susiny).

SloZeni sildZe vé. vody SloZeni suSiny sildZe

Slozka Ci (% hm.) [13] Ci (% hm.) [25] Ci (% hm.) [13] Ci (% hm.) [25]
Voda 37,4 38,0 - -
Celuloza 25,7 25,0 41,1 40,3
Xylan 14,1 15,0 22,5 24,2
Lignin 12,5 14,0 19,9 22,6
Dalsi sach. * 4,2 5,0 6,6 8,1
Jiné ** 6,1 3,0 9,8 4,8

Tabulka 5 - sloZeni kukuricné silaze — porovnani zdrojii [13] a [25] (*napi. arabinan, galaktan aj., **nerozpustné latky)
Z tabulky (Tabulka 5) 1ze vy¢ist, ze pfiblizné 20 % susiny tvoii lignin, ktery je tfeba odstranit PT
postupy. Zastoupeni celuldzy je pfiblizn€¢ dvojnasobné nez zastoupeni ligninu. Obsah hemicelulozy
(tedy xylanu) je priblizné€ stejny jako obsah ligninu.

Dalsim faktem, ktery z tabulek vyse lze vy¢ist, je maximalni teoreticka vytéznost sacharifikace.

Hmotnost zcukiitelnych slozek (celuldzy a hemiceluldzy) dosahuje ptiblizné 40 % celkové hmotnosti

vlhké silaze. K tomuto faktu se prace vraci v kapitole 5.

4.1.2 Produkty

Hlavnimi produkty biorafinerie jsou témét Cisty bioetanol (koncentrace BE na vystupu je 99 % hm.)
a ligninovy zahustény sirup. Vedlej$imi produkty je pfiboudlina (smés vody, tézsich alkoholi a
dalsich organickych latek) a susina vypalkil (v&tSinou zpracovana na pelety nebo zkrmena). Cistota

ligninového sirupu neni detailn¢ ovétena, obsah vody je volitelnym parametrem v dal§im navrhu.
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4.1.3 Existujici zazemi

Pro navrhovanou biorafinerii pfedpokladame, ze bude mit k dispozici jiz exiStujici technologické
zazemi. Stavba biorafinerie by tedy (podle téchto pozadavki) méla byt provedena v jiz existujicim
komplexu chemické vyroby, napf. jako soucast komplexu pro vyrobu lihu konvenénim zpiisobem

nebo v ramci ropné rafinerie.

Tento predpoklad zahrnuje existenci nékolika zafizeni (resp. sekci). Jedna se zejména o energetickou
sekci (véetné napojeni na rozvod pary), vodohospodaiskou sekci (vé. COV) a napojeni na
inzenyrské, logistické a dalsi site.

Energeticka sekce slouzi ke generovani pary pro cely proces. Parametry ostré pary jsou v navrhovém

modelu vedeny jako volitelné i z divodu ptipadného napojeni na jiz existujici systém.

Vodohospodaiska sekce slouzi jednak k zasobovani celé vyroby procesni vodou, dale pak k ¢isténi

vody jiz pouzité a jeji nasledné vraceni do ob&hu.

Mezi inZenyrské sité, které predpokladame za dostupné, patii zejména elektricka sit’, dale pak zdroje
pitné a uzitkové vody. Mezi logistické sit¢ pak napojeni na mistni komunikaci. Logisticka

infrastruktura rafinerie (komunikace apod.) neni soucasti navrhu.

4.2 Vyrobni postup a jeho rozdéleni do sektort

Pro lepsi orientaci v technologii navrhované varny je vyrobni postup (a s nim spojend zatizeni)
rozdélen do 4 sektorti. Na zacatku vyrobniho postupu, v sektoru 1, je kukufiéna silaz vy¢isténa od
necistot a nasekana. Zpracovana silaz je nasledné dopravena do sektoru 2 (pre-treatment), kde je
ucinkem zvysené teploty hydrolyzovana hemicelul6za (na monomery), struktura ligninu se pti nahlé
dekompresi vysrazi na biomase v takové formé, kdy nebrani fermentaci a vlakna celuldzy jsou
CasteCné kraceny. Takto upravena smés pak prechazi dal do sektoru 3, ve kterém jsou do procesu
pfidavany kvasinky a enzymy. V sektoru 3 probiha soucasné sacharifikace a fermentace (SSF).
Vystupni smés ze sektoru 3 — zapara — je vedena do sektoru 4, kde dochazi k separaci a k dalsimu

zpracovani jednotlivych produkti.

Cely technologicky postup rozdéleny do 4 sektorti je znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek

7).

sektor 1 sektor 2 sektor 3 sektor 4
prijem a separace
— zpracovani #| pre-treatment > SSF > P et —
klasu produktt

Obrazek T - rozdéleni vyrobniho postupu do sektorii
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4.3 Specifikace procest a zafizeni

V nasledujicich bodech je postupné po sektorech popsan vyrobni postup vcetné vybranych

fyzikalnich podminek. Na nasledujicim schématu je proces rozdélen do jednotlivych operaci

(Obrazek 8).
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Obrazek 8 - blokové schéma navrhované biorafinerie

4.3.1 Sektor 1 - zpracovani silaze

V sektoru 1 (ptiloha (P1) - PFD schéma sektoru 1 (I1-2017-01)) dochazi ke zpracovani biomasy

(silaze). Silaz je skladovana v zasobniku (B-101), odkud je vedena nejdiive pies promyvaci

dopravnik, kde jsou odstranény hrubé neéistoty (hlina, kameni, pisek). Promyvaci dopravnik (F-103)

je Sikmy pasovy dopravnik, po kterém stéka voda, jez odnasi hrubé necistoty. Hrubych necistot

zbavena vlhka silaz pokracuje dal do magnetického odluc¢ovace (F-105), kde jsou odstranény kovové

nedistoty. Z magnetického odlu¢ovace je pak dopravovana na nozovy drti¢ (Z-109). Zde je silaz

rozmélnéna na Castice o délce priblizné 5-8 cm. Nasekana silaz je uchovéna v kratkodobém

zasobniku (B-110).
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4.3.2 Sektor 2 - pre-treatment
V sektoru 2 (ptiloha (P2) - PFD schéma sektoru 2 (11-2017-02)) dochazi k rozpousténi ligninu a ¢asti

celulozy a hemicelulozy. Nasekané klasy jsou vedeny Snekovym dopravnikem (H-201) do prvniho
z PT reaktorti (B-202), kde jsou proprany ostrou parou. Predpoklada se, ze veskera para pfivedena
do prvniho PT reaktoru (B-202) zkondenzuje. V1lhka sildz se tak predehieje a vyslednd smés vody a
silaze ma teplotu priblizn¢ 100 °C (podle zdroje [13]). Smés vody a silaze (dale ,,dilo*) je vedena
snekovym dopravnikem do druhého PT reaktoru (B-204), kde je opét propirana ostrou parou. Do
reaktoru pro usnadnéni hydrolyzy a rozpousténi ligninu je pfivadéna zfedéna kys. sirova. Tlak
Vv reaktoru je ptiblizné 13 atm (tedy pfiblizne 1,313 MPa) a teplota 190 °C. Doba zdrzeni v reaktoru
( [13]) je 2 minuty. Vystupni koncentrace susiny ve smési je v druhém PT reaktoru piiblizné
20 % hm. Do reaktoru je poté privadéna procesni voda, aby bylo docileno pozadované koncentrace
susiny pro optimalni prabéh dalSich procesti. Nasledné je dilo vedeno dopravnikem do zafizeni pro
flash destilaci (B-206), kde je nahlym poklesem tlaku odstranéna ¢ast necistot (zejména Kyselina

octova, ¢astecné HMF a furfural).

Po provedeni flash destilace je tfeba smés neutralizovat. Proto je vedena pies tlakové filtry (F-208),
kde je oddé€lena pevna a kapalna frakce. Kapalna frakce pak pokracuje do neutraliza¢niho tanku
(B-212), kde je regulovano pH pomoci ptidani vapna (CaO). V roztoku se vytvoii srazenina sadry,
kterd je na kalolisu (B-216) separovana. Neutralizovand kapalna smés pokracuje do

homogeniza¢niho tanku (B-210), kde je opét smichdna se suSinou.

Vystupni smés ze sektoru 2 obsahuje pfiblizné 9 % pevnych latek a ma dle energetické bilance

teplotu 85 °C.

4.3.3 Sektor 3 - SSF (simultanni sacharifikace a fermentace)
Sektor 3 (ptiloha (P3) - PFD schéma sektoru 3 (I1-2017-03)(P1)) se sklada ze 4 stupina SSF. Kazdy

stupen pfitom by mél byt reprezentovan 4 fermentory, které viici sobeé budou posunuty vzdy o 6 h,
aby byl zajistén kontinualni natok do destilacnich kolon a nebylo tieba velkych akumulac¢nich nadrzi

a fermentora.

Pted vstupem do prvniho stupné SSF je dilo schlazeno ve vyméniku (W-307) na teplotu 65 °C, tedy
na teplotu udrZzovanou V prvnim stupni (ve fermentorech B-301). Do fermentoru jsou piidany
enzymy a kvasinky. Nasledné po 1 dnu vydrze v prvnim stupni (B-301) je vsadka piecerpana do
druhého stupné (B-302). Pti Cerpani je ochlazena na teplotu 50 °C, coz je teplota pro druhy stupei.
Obdobné¢ pak dochazi k piecerpani do tietiho (B-303) a ¢tvrtého (B-304) stupné SSF. Hodnoty teplot
a dob zdrzeni v jednotlivych stupnich podle [13] jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 6).
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Stuperi SSF (oznacdeni v PFD) | Teplota (°C) Doba zdrzZeni (den)
1. stupen (B-301) 65 1,0
2. stupen (B-302) 50 15
3. stupeit (B-303) 41 1,0
4. stupen (B-304) 41 15
Akumulaéni nadrz (B-305) 41 -\

Tabulka 6 - teploty a doba vydrze v jednotlivych stupnich SSF

Ve vSech stupnich SSF je regulovana teplota a pH. Do fermentort je mozné davkovat i kvasinky a

enzymy v ptipad¢ potieby.

Po celkové dobé zdrzeni ptiblizn€ 6 dni ve stupnich SSF je dilo pfecerpavano do akumula¢niho tanku
(B-305), odkud pokraduje zhomogenizované do sektoru 4. Vystupni koncentrace pevnych

nerozpustnych latek v akumula¢nim tanku (B-305) je ptiblizné 6 % hm.

4.3.4 Sektor 4 - separace a dalsi zpracovani produkti
Sektor 4 (pfiloha (P4) - PFD schéma sektoru 4 (I1-2017-04)(P1)) slouzi k separaci jednotlivych

produktd od sebe. Prvni stupeii separace produktii fermentace a dalSich latek ptritomnych v dile
probihd v zaparové koloné (K-402). Zaparova kolona je patrova destilacni kolona s dérovanymi patry
S otvory o priméru v fadech desitek milimetrti. Nasttik do zéparové kolony je pfedehiivan brydami
ze sektoru 2 a dale vypalky ze samotné zaparové kolony. V koloné se topi parou, tlak v kolon¢ je
ptiblizné 200 kPa. Ptiblizné slozeni par odchazejicich z kolony (K-402) je uvedeno v nasledujici
tabulce (Tabulka 7). Z tabulky pro piehlednost byly vynechany latky s koncentraci niz$i nez 0,1 %
hm. Teplota par je pfiblizné 120 °C.

Pary jsou nasledné zkondenzovany a vedeny k nastiiku do kolony rektifika¢ni (K-403).

Slozka ci (% hm.)
Etanol 39,3
Voda 59,1
Zbylé cukry, oligomery a Skroby 0,2
Furfural 0,4
Ptiboudlina (t€zsi alkoholy, dalsi org. latky) 0,4
Kyselina octova 0,4

Tabulka 7 - priblizné sloZeni par zéparové kolony [13]

Vypalky (vedlejsi produkt zaparové kolony) obsahuji v§echny nerozpustné pevné latky, které zbyly
Vv nasttiku (zapare). Jedna se o zbytky nerozlozené silaze (celuldzy, hemiceluldzy a ligninu), ¢ast
kvasinek apod. Spolu se susinou odchazi i kapalna faze, z velké ¢asti obsahujici vodu. V nasledujici

tabulce (Tabulka 8) je uvedeno orienta¢ni slozeni vypalkd. Teplota vypalku je pfiblizné 110 °C.
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Slozka ci (% hm.)
Voda 87,2
Lignin 4,7
Etanol 0,5
Zbylé cukry, oligomery a Skroby 1,7
Furfural 0,1
Dalsi nerozpustné latky 2,4
Anorganické latky (CO2, H2SO4 aj.) 1,5

Tabulka 8 - priblizné slozeni vypalkii zaparové kolony [13]

Pro docisténi vypalkt (ziskani zbytkového BE) se pouziva propirani parou — jedno- ¢i dvoustupiiové.
V parni pracce (B-421) je smés propirana ostrou parou. Etanol vdzany ve vypalcich prechazi do
vodni pary, ktera je pak vedena do rektifikacni kolony (K-403). Zbylé vypalky jsou dale zpracovany
na odstfedivce (F-431), kde se oddéli pevna faze od kapalné. Pevna faze mize byt pouzita jako
krmivo ¢i po vysuSeni jako palivo v energetické sekci. Kapalna faze je vedena pies odparku (T-432),
kde je odpatena vétSina vody. Vystupem z odparky je druhy cenny produkt biorafinerie, ligninovy

sirup.

Smés etanolu, pfiboudliny a vody pokracuje z kondenzatoru (B-412) za zaparovou kolonou (K-402)
na nastiikové patro v rektifikac¢ni kolon¢ (K-403). Rektifika¢ni kolona je patrovou destila¢ni kolonou
s klobouckovymi patry. V rektifikacni kolon¢ je dosazeno azeotropického bodu smési etanolu a vody

(priblizné 95 % hm.). Druhym vystupem z rektifikacni kolony je pfiboudlina — smés tézsich alkohold

a dalSich org. latek.

K pfekonani azeotropického bodu je vyuzito molekulovych sit (F-404). V téch je mozné dosahnout

Cistoty bioetanolu az 99 % hm.

4.3.5 Moznosti modifikace
Nektera zatizeni a nékteré procesy mohou byt modifikovany, popt. nahrazeny jinymi zatizenimi ¢i

procesy nebo uplné vynechany.

Zpracovani ligninového sirupu

Mezi tyto ptipadné modifikace patfi mj. vynechani sekce pro zpracovani ligninového sirupu.
V piipad€ vynechani odparky pro zahusténi sirupu je kapalna slozka vypalkid (fidky sirup) témét
neprodejny. Vyhodou vSak mohou byt nizsi kapitadlové investice a provozni ndklady. Mira

prospé&snosti této modifikace je na dal§im posouzeni.

Optimalizace

Pro zvySeni vynosnosti biorafinerie by bylo mozné podrobit proces dalsi a rozsahlejsi optimalizaci.
V ramci této prace nebyl na optimalizaci kladen (zejména kvilli samotnému konceptu prace) velky
diraz. V technologickém procesu je mnoho proudl, ve kterych neni zcela vyuZito jejich

energetického potencialu. Kondenzat z kondenza¢nich vyménik by mohl byt pouzit na predehiev

26



proudt nebo na temperaci fermentort, stejné tak kondenzace destilatu z kolon by mohla byt zdrojem

energie pro nekteré dalsi procesy.

Pretreatment silize

Metod pro PT silaze pred procesem SSF bylo v kapitole 3.2.1 ptedestieno n¢kolik. Volba kombinace
vhodné PT s dalsim zpracovanim biomasy (napi. metody CBP popsané v kapitole 3.2.2) muze zvysit
zisky mj. zvySenim stupné biodegradace celulézovych vlaken. Nékteré metody PT mohou snizit
investi¢ni naklady (napf. vynechdnim potieby tlakovych aparatli), jiné mohou snizit provozni

naklady (mensi spotieba pary). Na metody PT by v dalSich studiich mél byt kladen velky diraz.

Cisténi (dehydratace) etanolu na konci procesu
K ¢isténi etanolu (pfekonani azeotropniho bodu) se mohou misto molekulovych sit, které je tteba
regenerovat, pouZit jiné metody — mezi tyto metody patii napi. PSD (pressure swing distilation) nebo

absorpce vazané vody do hydroskopické latky.

4.4 Popis vypocti a navrhu
Pii navrhu a vypoc¢tu hmotnostnich a energetickych bilanci celé biorafinerie bylo postupovano od
vysledného produktu — od 99% BE. Byla stanovena pozadovana denni produkce bioetanolu (jako
volitelny parametr) a postupné byly dopocitavany proudy proti sméru toku materialu. Vazby mezi
jednotlivymi hodnotami toki hmoty a energie byly urCovany na zaklad¢ znalosti procesu (Castecné
popsanych ve zdroji [13]), znalosti pfibliznych koncentraci (ze zdroju [12] , [13], [25]) a z dalsich

dostupnych prament (v¢etné Gstnich sdéleni - viz. zdroj [26]).

Veskeré jednotky (jednotky pratoki, energetické spotieby apod.) jsou vztazeny na 1 den, aby byla

usnadnéna dalsi prace s vypocty (ekonomika).

4.4.1 Urceni hmotnostnich tokua

Pro urc¢ovani hmotnostnich tokti surovin, dila a produktt bylo vyuZito vazeb ptes znalost koncentrace
vybrané slozky (vét$inou etanolu nebo vody) v danych proudech. Pomoci znalosti vstupni a vystupni
koncentrace byl dan pomér mezi hmotnostnim tokem vystupujiciho a vstupujiciho proudu. Z daného
poméru a znalosti vystupujiciho proudu byl uréen proud vstupujici. Takto byly navrzeny proudy
materidlu obsahujici n€kterou z hlavnich slozek. Pro nazornost uvadim nékolik prvnich krokd

vypoctu.

Jako prvni se z definovaného mnozstvi etanolu a znalosti koncentrace na konci (definovano - 99 %)
a pred molekulovymi sity (azeotropni smés — priblizné 95 %, dopocitavano v zavislosti na tlaku
Vv kolong) a zdkonu zachovani hmotnosti (konkrétné vztazeného na hmotnost etanolu — rovnice (6))
urcen natok na molekulova sita (rovnice ((7)). Z rozdilu hmotnostnich tokt pak prutok materialu zpét

do kolony (rovnice (8)).
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Mein * Cin = Cout * Mg, ©)

Cout 7
mein = . €out ( )
Cl‘n
Myec = meout - mein (8)

kde m.,, je obecné celkovy hmotnostni tok dovnit zatizeni, m. ,, celkovy hmotnostni tok ven
ze zatizeni, c;, koncentrace dané slozky v toku dovnitf zatizeni a c,,,; koncentrace dané slozky
v toku ven ze zatizeni, m,,. je hmotnostni tok vracenych latek do kolony (resp. hmotnostni tok

zbylého proudu vystupujiciho z molekulovych sit (F-404)).
Obdobné pak bylo postupovano pfi vypoctu ostatnich hmotnostnich tokt.

4.4.2 Urceni energetickych toki

V systému je nékolik druhti energie — topna para, chladici vykon a elektricka energie. Pro kazdou

z téchto energii byl zvolen odlisny zptsob.

Ostra para — ohrev

K vypoctu spotieby topné pary (v tunach za den) je zapotiebi znat mérné skupenskeé teplo vypatovani
pary, tedy teplo, které uvolni 1 kg pary pii zméné skupenstvi na kapalinu, a ptipadné ptehtati v °C a
meérnou tepelnou kapacitu pary. Tato souhrnna hodnota je oznacena jako mérné ptivadéné teplo

parou - hs. Tato hodnota se ur¢i podle rovince (9).
hs = dH,_g + dTy * ¢y @)
Ze znalosti tepelné kapacity proudu, hmotnostniho pritoku proudu a potfebného ohfati dT; mizeme

uréit hmotnostni pritok potiebné topné pary dle kalorimetrické rovnice (10) upravené do tvaru pro

vypocet pary (rovnice (11)).

hg xmg =m; * cp; * dT; (10)

1 11

ms=h—*(mi*cm*dTi) (1)
S

Pro urceni spotieby pary ve varacich kolon a ptip. ve vyparnicich uvazujeme, ze privedené teplo je
rovno skupenskému teplu potfebnému k odpafeni latek obsazenych ve vyparech,

tedy soucinu [m*dHl_g]i. Toto teplo je nasledné navySeno bezpe€nostnim soucinitelem Kg

(viz rovnice (12)). Pro vypocet spotieby pary je pak rovnice upravena — Z rovnice je vyjadien hm.

prutok pary (rovnice (13))
mg * hy = kp * [m * dHl—g]i (12)

k 13
msz—B* [m*dHl_g]‘ (13)
hs £ t
12

kde index i zastupuje jednotlivé slozky ve vyparech.
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Ostra para — procesy
K vypocétu spotieby pary v procesech, ve kterych neslouzi jen k ohfevu, ale napt. jako medium, byly

vyuzity znalosti nabyté ze zdroje [13], ktery definuje spotiebu pary v danych procesech.

Chladici vykon
Pro vypocet chladiciho vykonu byla uréena obdobna rovnice jako kalorimetricka rovnice pro vypocet
mnozstvi pary (rovnice (10)). Namisto levé strany je vSak dosazen souhrnny chladici vykon P. a tedy

vysledna rovnice pro chladici vykon zni nasledovné:

P =my x cp; * dT; (14)

Chladici vykon v kondenzétorech byl uréen obdobnym zptisobem, jako u spotteby pary. Je potieba
odvézt tolik tepla, kolik predstavuje skupenské teplo varu dané latky a daného pritoku

(viz. rovnice (15)).

P = kp * [m*dH,_g], (15)

Elektricky prikon - michani

Pro vypocet elektrického piikonu pro michani byly vyuzity mérné michaci ptikony em (ze zdroje
[27]) a znalost velikosti aparatt. P¥ikon byl dale navySen bezpe¢nostnim faktorem kg, ktery zahrnuje
ucinnosti pfevodovky, rozbehy apod. Objem aparatt byl urcen z ptiblizné hustoty média, doby
zdrzeni a pozadovaného hmotnostniho pratoku podle rovnice (16), z vypoéitaného objemu,

bezpecnostniho faktoru a mérného michaciho piikonu pak celkovy piikon z rovnice (17).

P = kp * (& * Vo) a7

Elektricky prikon - specifické aparaty
Pro vypocet elektrického ptikonu nozovych mlyna (Z-109) a odstiedivky (F-431) byly zjistény ze
zdroju (po tadé [28] a [29]) hodnoty potiebné k vypocétu danych piikont v zavislosti na jakosti a

pratoku zpracovavaného média.

4.4.3 Urceni ceny zafizeni a technologie

Nacenéni zatizeni bylo provedeno kombinaci tii ptistupt. Jako zékladni pfistup byla zvolena metoda
popsana ve zdroji [30]. Na zaklad¢ tii koeficientli a jednoho parametru je cena zafizeni uréena

jednoduchou rovnici (18):

C,=a; +b,*(S)" (18)

kde a; je zaklad ceny, b, soucinitel pro charakteristicky rozmér, S; je charakteristicky rozmér a n je

exponent pro vypocet ceny. U vétSiny velkych aparati byla cena urCena timto zpisobem.
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U mensich aparati (kondenzatory apod.) byla cena urcena nasledujicim zptisobem. Prvnim krokem
bylo porovnani cen téchto zafizeni z dostupnych zdroji (ptevazné [31]) vzhledem k zafizenim
shodnym s jiz nacenénymi velkymi zatizenimi. Néasledné byl urCen pomér ceny zafizeni (rovnice
(19)). Vysledna cena zatizeni pak byla vypoctena jako soucin poméru cen mensiho zafizeni ku

vétsimu a ceny vétsiho zatizeni (viz rovnice (20)).

C 19
R1/2 = é: 9)
Ci =Ry *C; (20)

kde Cit je cena malého zafizeni dané vykonnosti ze zdroje [31], Cot cena zafizeni stejné vykonnosti
ze stejného zdroje, Ri» pomér téchto cen, C; skutecna cena (nacenéna) velkého zafizeni, C; ziskana

cena mensiho zafizeni.

U ostatnich zafizeni (Cerpadla, ventily apod.) nebyla cena uréovana jednotlivé, ale (podle zdroje [32])
souhrnné, a to sice jako 30 % ceny nacenénych zatizeni. Z celkové ceny zafizeni (velka, mala a
ostatni) pak byla urCena cena instalace, konstrukci a regulace jako 30 % této celkové ceny, cena

projektovani jako 15 % celkové ceny zafizeni a rezerva jako 5 % této celkové ceny.
Pomérné ceny jednotlivych sekci jsou v navrhovém excelu volitelné, po uvazeni je 1ze zmenit.

Celkové naklady na stavbu pak byly navySeny o tzv. design faktor, ktery zahrnuje rizika a pro novou

technologii, kterd vSak Cerpa z jiz funk¢nich postupd, byl tento faktor stanoven na 8 %.

4.4.4 UrCeni nakladii a ekonomické vyhodnoceni
Urceni ceny jednotlivych produktt a surovin probéhlo ze zdroja [12], [13], [26] a dalSich. Konkrétni
ziskané ceny v¢. uvedeni zdroje jsou k dispozici ve vypoétovém souboru (pfiloha 60(P6) -

Vypoétovy program (Bioetanol.xlsm)).

Ke stanoveni ostatnich parametrti potfebnych k vyhodnoceni ekonomiky celého projektu (mzdy,

pocet smén, pocet pracovniki apod.) byly vyuzity podklady ze zdroje [33].

Pro posouzeni ekonomické stranky projektu byla jako ukazatel vybrana statickd doba navratnosti
(ROI). Staticka doba navratnosti ukazuje, po jak dlouh¢ dob¢ projektu se kumulativni cashflow (dale
CF) bude rovnat 0, tzn. po jak dlouhé dobé¢ projekt vydéla tolik, kolik do né€j bylo investovano.

4.5 Demonstrace navrhovych vypoctl na vybranych zatizenich

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny navrhové vypocty jednotlivych zatizeni — neutralizacniho
reaktoru (B-212) v¢. kalolisu na separaci vznikajici sadry, vyméniku (W-341) a rektifika¢ni kolony
(K-403). Pro snazsi orientaci ve schématech budou pro potieby této kapitoly zjednodusena schémata

tykajici se jednotlivych zatizeni pouze blokovymi schématy (viz Obrazek 9).
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Obrazek 9 - nahrazeni PFD schématu blokovym schématem — zarizeni B-204
Ve schématech budou navic (obdobné¢ jako na uvedeném piikladu) oznaceny proudy pismeny a
Cislicemi. Toto oznaceni ovSem plati jen pro dany usek vypocti (pro kazdou kapitolu zvlast).

Dtivodem k tomuto postupu je snadna Citelnost bilan¢nich rovnic.

Nasledujici bilan¢ni vztahy a navrhové vypolty plati pro navrh rafinerie, ktera produkuje

denné 20 tun BE.

4.5.1 Neutralizacni reaktor (B-212) a separace sadry (F-216)

Pro vypocet hmotnostni bilance uvazujeme oznaceni proudii (indexy u jednotlivych veli¢in) podle

nasledujiciho schématu:

F> z filtrl (F-208) >—- —> do tanku (B-210) >T

B-212 + F-216

V> Vapno > % veznikla sadra > S

Obrazek 10 - blokové schéma neutralizacniho reaktoru (B-212) a oznaceni proudii

Na zacatku vypoctu jiz zname hodnotu hm. priatoku proudu F. Pro biorafinerii danych rozméru
(produkce BE 20 t/den) je dana hodnota pritoku pfichazejiciho z S/L separatoru mg = 298,7 t/den.
Ze znalosti rovnice neutralizace (rovnice (21)), znalosti molarnich hmotnosti jednotlivych latek a
znalosti hmotnosti kyseliny sirové, ktera byla do systému pfidana, dokdzeme urcit mnozstvi vapna,

které do procesu ptichazi.

Ca0 + H,S0, — CaS0, + H,0 (1)

kde H2SOq4 je kys. sirova, CaO vapno (oxid vapenaty), CaSO4 sadra (siran vapenaty) a H.O voda.

Molarni hmotnosti jednotlivych slou¢enin jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 9).
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Sloucenina Vzorec Molarni hmotnost (kg/kmol)
Kyselina sirova H>S04 98,02
Vapno (oxid vapenaty) | CaO 56,08
Sadra (siran vapenaty) CaSOy 136,14
Voda H.0 18,02

Tabulka 9 - moldrni hmotnosti reaktantii a produktii neutralizace

Z dané stechiometrie (na 1 kmol H>SO4 ptipada 1 kmol CaO a vznika 1 kmol CaSO4 a 1 kmol H20)
a znalosti molarnich hmotnosti uréime hmotnostni pomér spotfeby vapna, hmotnostni pomeér
vznikajici vody a vznikajici sadry vzhledem ke vstupuyjici kyselin€ sirové podle rovnice (22).

Dosazeni pro vypocet poméru spotieby vapna ku vstupujici kyseliné je uvedeno v rovnici (23).

oo it M 22)
¥ Nk x My

_myxMy 155608

, _ 23)
% ng*M, 1%x98,02

r

Obdobn¢ pak ziskdme hodnoty pomért pro vodu a pro sadru (hodnoty jsou uvedeny v tabulce dale
Tabulka 10). K uréeni hmotnosti je tfeba znat hmotnostni prutok ¢isté kyseliny sirové. Ten ziskame
soucinem hmotnostniho pritoku ziedéné kyseliny a jeji koncentrace (dle rovnice (24)). Pro danou

rafinerii a vypocet je pratok Cisté kyseliny myg, = 6,512 t/den a jeji koncentrace cx = 10 % hm.

mg = cxg *mygo = 0,1%6512 =0,6512t/den (24)
Ze znalosti mnozstvi Cisté kyseliny ur¢ime hmotnostni prutoky jednotlivych slozek podle nasledujici
rovnice (rovnice (25)). Dosazeni pro pratok vapna je uvedeno v rovnici (26).

m; =71 *xmg (25)
K

my =1y *xmg = 0,572+ 0,6512 = 0,373 t/den (26)
K

Hodnoty pro zbylé latky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 10).

Sloucenina Pomér rix (-) Hm. prutok zafizenim (t/den)
Kyselina sirova 1,000 0,651
Vépno (oxid vapenaty) 0,572 0,373
Sadra (siran vapenaty) 1,389 0,904
Voda 0,184 0,120

Tabulka 10 - cmotnostni poméry a hm. pritoky jednotlivych latek zarizenim B-212

Nyni jsou zndmy vSechny prutoky slozek a ze zédkona zachovani hmoty (resp. bilan¢ni rovnice
s nulovou akumulaci — viz rovnice (27)) dostavame vypocet pro hmotnostni tok do homogeniza¢niho

tanku (B-208). Vypocet hmotnostniho toku do tanku B-208 je uveden v rovnici (28).
0=my+m}:‘_m7‘_ms (27)
mr = mp +my —mg = 298,7 + 0,373 — 0,904 = 298,126 t /den (28)

Obdobné se postupovalo pfi ur€ovani mnozstvi vzniklého CO; vystupujiciho z fermentord.
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4.5.2 Tepelny vymeénik (W-341)
Pro vypocet vyuzivame zjednodusené¢ho schématu, které je uvedené na nasledujicim obrazku

(Obrazek 11).

¢ e > > e n

W-341

PS> >

Obrazek 11 - blokové schéma vyméniku W-341

Péra se ochladi na teplotu saturace a zkapalni. Celkové pfedané teplo jednim kilogramem pary je
souctem tepla potfebného na ochlazeni pary na teplotu varu a tepla ziskané¢ho zkapalnénim pary.
Toto souhrnné teplo je oznaeno hs — mérné piivadéné teplo parou. (Uvedeno vyse v rovnici (9)
v kapitole 4.4.2). Mérné teplo ptivadéné parou pro parametry p = 1,4 MPa, ty= 195 °C, piehtati dTs
=45 °C, ¢ps = 1,94 kJ/(kg K) a dHi = 1961,26 kJ/kg je podle dosazeni do rovnice (9) rovno:
hs = dH,_, + dT * cps = 1961,26 + 45 + 1,94 = 2048,40 kJ /kg (29)

Z kalorimetrické rovnice pro znamy pritok vody me¢ = 162,8 t/den, zndmou mérnou tepelnou kapacitu
vody cpc = Cpn = 4,18 kJ/(kg K) a pozadované ohfati z teploty chladné vody (v tomto ptipadé Tc=5
°C) na teplotu ohiivaci vody (v tomto ptipadé Tw= 50 °C) Ize z kalorimetrické rovnice (11) v kapitole
4.4.2 uréit spotiebu pary (Rovnice (30)). Pritok kondenzatu je stejny jako pratok pary.

1
msz_*(mi*cpi*dTi)z

*(162,8 * 4,18 (50 — 5))
hs

1
2048,40 (30)

=14,94t/den

Z obdobnych rovnic vychazi vypocty pro veskeré vymeéniky.

4.5.3 Rektifika¢ni kolona (F-403)

Pro navrh rektifika¢ni kolony (F-403) vyuZijeme nésledujici blokové schéma.

F S o
S KAR [ emme
: 5

Obrazek 12 - blokové schéma pro navrh kolony

P1i vypoctu rektifikacni kolony zname koncentraci BE v proudu D (Coe = 94,9 % hm.) a hmotnostni
prutok proudu D (mp = 20,86 t/den). Dale zname hm. koncentraci BE v proudu F (cre = 39,3 % hm.).
Aby bylo mozné vypocet provést v¢. pracky na zaparu, je tfeba schéma rozsitit o kolonu zéparovou.

Postaci vSak bilance ¢istého BE a jednoduché schéma s naznacenym tokem BE (Obrazek 13).
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Obrazek 13 - proudéni etanolu soustavou kolon

Ztraty ze zéaparové kolony (K-402) jsou definovany po ¢astech pomoci poméri vici celkovému
mnozstvi BE — regenerované ztraty (rrenn = 0,03) a ztraty, které zlstanou ve vypalkach (rzin).
Na obrazku je naznacena bilan¢ni oblast, ze které je snadné urcit pritok etanolu jednotlivymi vétvemi

(je znamé moy, které vyplyva ze znalosti koncentrace a prutoku azeotropni smési — viz rovnice (31)).
Mot = Mp * Cpg = 20,86 * 0,949 = 19,796 t/den (1)

Ze znalosti tohoto mnozstvi a ubytku etanolu v proudu Z lze urcit pratok etanolu na vstupu do
bilan¢niho okruhu miy — ze zakona zachovani hmoty (obdoba rovnice (27)), kdyz je znamy pomér

mezi mna mz (viz rovnice (32)).
0 =myy —mz —moyr (32)

kde vSak my = rz * myy. Rovnice (32) potom piejde do tvaru (33) a lze upravit na tvar (34) a
IN

dosadit.
0=my — 7‘% * My — Moyr (33)

_ Moyr _ 19,796
T (1-rz) 098
IN

my = 20,20 (34)

Nyni, kdyz je znam pritok na nasttiku zaparové kolony, 1ze ziskat jeho rozdéleni do jednotlivych

proudd pomoci obdobného vztahu jako pro vypocet prutoku ztratového etanolu, tedy platim, = rz =
IN

My, Mpg = TrRE * My = 0,606 t/den. Pomér pary v pracce ku celkovému pritoku etanolu v zapare
IN

(my + mgg) byl stanoven na reiz+re = 7, tedy prackou protéka pary:

Mmep = (Mg +mgg) *7 p = (0,606 + 0,404) x 7 = 7,142 t/den (35)

7+RE
Celkovy prutok proudu R z prvniho schématu (Obrazek 12) tedy je:

Mg = Mpg + Mgg = 7,142 4 0,606 = 7,748 t/den (36)
Ze znalosti koncentrace etanolu v nastiku F (podle zdroje [13]) cre = 32,3 % hm. a hmotnosti etanolu

v nastiiku F ur¢ime celkovy hmotnostni pritok nastfiku upravou rovnice (37), tedy rovnici (38)

(viz dosazeni dale).
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MrE

CrE = 37)
mp = oor 0323 =49,88t/den

Proud B bude uréen az na zavér navrhového vypoctu. Pro vypocet ostré pary (proud P) je zavedena
nasledujici tvaha. Topné péra je vyuZita k prevedeni etanolu do plynné formy. Proto mnozstvi tepla,
které musi para do kolony dodat, je rovno skupenskému teplu vypatfovani slozek v parach (etanolu a
vody). Vypocet hmotnostniho pritoku pary je pak proveden podle rovnice (13) - jeho vypocet je
uveden v rovnici (39). (K ziskani skute¢ného mnozstvi pary me je teoretické mnozstvi pary mer, které
by stacilo k odpateni vSech slozek navysSeno bezpecnostnim faktorem kg, ktery zahrnuje G¢innost,
nutnost dohtati latek, zachovani teplotniho spadu a ztraty do okoli.)
kg
mp = hs * ([m * dHl_g]uoda + [mx dHl_g]etanal) (39)

V rovnici (39) je neznamou hmotnost vody ve vyparech, kterou uréime z koncentrace etanolu ve
vyparech (azeotropni smés, cpe = 94,9 % hm.) nasledujicim zpisobem (vychazime z rovnice

obdobné jako (37) a uvazujeme pouze dvouslozkovou smés etanol voda):

Myoay = Mp * (1 — cpg) = 20,86 * (1 — 0,949) = 1,064 t/den (40)

Nyni jsou k dispozici veskeré potiebné hodnoty a pomoci dosazeni do rovnice (39) ziskame potiebné
mnozstvi pary. BezpeCnostni koeficient volime kg=1,4. Memé privadéné teplo parou
hs = 2048,40 kJ/kg, skupenské teplo vypafovani vody dHi.gwods) = 2257 kJ/kg a sk. teplo vypatovani
etanolu dHig etanoty = 868,2 kJ/kg. Hmotnost etanolu v destilatu je rovna pritoku etanolu uréeného

V rovnici (31) mewanol = Moue = 19,796 t/den. Vysledna rovnice je uvedena dale (rovnice (41)).

k
mp =h—B*([m*dHl_g] + [mxdH,_g]

s etanol)

voda

(41)

’

= 204840 (1,064 * 2257 + 19,796 * 868,2) = 13,39 t/den

Mnozstvi kondenzatu je rovno mnozstvi pary mp = my = 13,39 t/den. Pro vypocet hm. pritoku
ptiboudliny (resp. dest. zbytku) vyuZijeme hmotnostni bilanci uvedenou dale (rovnice (42)) a jeji
upravou a dosazenim dostaneme hm. prutok me (viz rovnice (43)). (Hm. pritok pary do bilance neni

tfeba uvazovat.)
Osz+mR_mD_mB (42)

mp = myp +mg —my = 49,88 + 7,748 — 20,86 = 36,22 t/den (43)
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4.6 Ekonomické vypocty

V této kapitole jsou pro demonstraci vypoctd uvedeny vypocty ceny nékterych zatizeni, nasledné
provedeno ekonomické zhodnoceni stavby biorafinerie. Podobné jako v kapitole 4.5, je uvazovana
biorafinerie produkujici 10 tun BE denné. Navrh je proveden v americkych dolarech, az vysledné

¢astky jsou pfevedeny na koruny.

4.6.1 Demonstrace nacenéni nékterych zafizeni

Zasobnik na silaz (B-101)

Pro stanoveni ceny zasobniku byly ve zdroji [30] odecteny koeficienty uvedené v tabulce nize. Ve
sloupci S je pak uveden objem zatizeni, ktery byl uren z rovnice (44). Pii uvazovani hmotnostniho
prutoku silaze ze sil ms; = 141,58 t/den, doby zdrzeni t, = 20 dni (jako zasoba pro chod rafinerie),
hustoté silaze psi = 700 kg/m® a rozdéleni vysledného objemu do tif sil (Nsio = 3) dostadvame rovnici

pro objem jednoho sila ve tvaru:

1 my 1 141,58 1000
Vsiloz_* ¥ty =gk —————

Nsilo Psit 3 700

%20 = 1340 m3 (44)

Nize je uvedena tabulka s hodnotami koeficientd ze zdroje [30], objemu sila a vysledné ceny uréené

dosazenim do rovnice (18). Toto dosazeni je uvedeno pod tabulkou, ozna¢eno jako rovnice (45).

Zavizeni a; b, n S (md) Cena ()
Silo 5700 700 0,7 1340 114 425
Tabulka 11 - hodnoty pro urceni ceny sila

C, = a, + b, * (S,)™ = 5700 + 700 * (1340)°7 = 114 425 $ (45)

Vysledna cena jednoho sila (do CAPEX se zapoc¢ita 3x) je 114 425 $.

Rektifika¢ni kolona (K-403)
Pro navrh rektifikaéni kolony byly ve zdroji [30] odecteny hodnoty koeficientli, obdobné jako u
zasobniku na silaz. Charakteristicky rozmér S je v8ak v tomto ptipadé hmotnost kolony. Protoze

hmotnost kolony nebyla navrzena, byla pro jeji uréeni zvolena nasledujici metodika.

Ze zdroje [26] a [32] byl pro obé kolony uréen pomér mezi hmotnosti kolony a jejim prutokem. Tento
pomér byl pro rektifikacni kolonu odhadnut na kkr = 0,8 dnti. (Pozn.: jednotkou tohoto poméru je
jeden den, protoze vztahuje hmotnost kolony na hmotnost pritoku v t/den.) Kolona zpracovavajici
nastiik 10 t/den podle tohoto odhadu vazi pfiblizné¢ 8 t. Tato konkrétni kolona zpracovava (dle
vypoctového excelu) nésttik o pratoku mr 49,89 t/den. Jeji hmotnost je tedy odhadnuta nasledujici

rovnici:
Sk = kg *mp = 0,8 % 49,89 = 39,911 ¢ = 39911 kg (46)

(U kolony zaparové byl pomér uréen na kxz = 0,5. Kolona zpracovavajici nastiik o pritoku 10 t/den

vazi tedy podle tohoto odhadu 50 t.)
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty koeficientti z [30], hodnota prutoku, koeficientu a

odhadu hmotnosti a cena, vypocitana obdobnym zpisobem jako v rovnici (45) (Tabulka 12).

Zavizeni az b, n | me (kg/den) | kkr S (kg) Cena (3$)
Rektifikacéni -10000 650 0,7 49,89 0,8 39911 1070 636
kol.

Tabulka 12 - tabulka pro urceni ceny rekt. kolony

Kondenzator za rektifika¢ni kolonou (B-405)

U kondenzatorti za kolonami a podobnych zafizeni byla cena ur¢ena pomoci poméru cen obdobnych
zatizeni zpracovavajicich stejné pritoky. Ve zdroji [31] byla nalezena zatizeni podobna t€ém uzitym
v navrhované biorafinerii. Odhadovany pomér ceny kondenzatoru a kolony je kkk =0,1. Cena
kondenzatoru byla odhadnuta na 10 % ceny rektifikac¢ni kolony. Prostym sou¢inem ceny kolony a

soucinitele ziskavame cenu kondenzatoru nasledujici rovnici (47).

Crona. = kxk * Crotona = 0,1 % 24 625 000 = 2 462 500 $ @7)
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4.6.2 Ekonomické hodnoceni dané rafinerie

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny velkych zatizeni. Pro piepocet mezi cenami byl uvazovan

kurz 23 K¢&/$.

Oznaleni | Typ zafizeni Pocet | Cenav $ Cena v K¢&
B-101 silo pro uskladnéni klasi™ 3 343 277 7 896 000
F-103 promyvaci dopravnik (Sikmy)*** 1 22 945 528 000
Z-109 nozovy drti¢ 1 114 155 2626 000
B-110 zasobnik nasekanych klast 1 32 856 756 000
B-202 1. pre-treatment reaktor 1 32 066 738 000
B-204 2. pre-treatment reaktor 1 43 358 998 000
H-205 Snekovy dopravnik s tésnicim prvkem 1 4 336 100 000
B-206 flash-expanzni nadoba 1 47 694 1 097 000
F-208 tlakovy filtr 1 193 924 4 461 000
B-210 | homogeniza¢ni a akumula¢ni tank 1 21498 495 000
B-212 neutralizacni reaktor 1 8571 198 000
F-216 kalolis 1 137 180 3156 000
V-219 kompresor na NT paru 1 14 529 335000

B-301 - 304 | fermentor* 4 374 817 8 621 000
B-306 akumula¢ni a homogenizacni tank 1 67 332 1549 000
W-341 | kondenza¢ni vyménik 1 189 638 4 362 000
K-402 zaparova kolona (kloboukova) 1 857 825 19 730 000
K-403 destila¢ni kolona (klobouckova) 1 1070 636 24 625 000
F-404 molekulova sita 1 85 783 1973 000
B-405 kondenzator za rektifika¢ni kolonou 1 53 532 1232 000
W-406 | vyménik pro dochlazeni 1 11121 256 000
W-410 | utiliza¢ni vyménik brydy z flash 1 90 837 2090 000
W-411 | utiliza¢ni vyménik (zapara) 1 135 747 3123000
K-412 kondenzator na pary ze zaparové kol. 1 85 783 1973 000
V-413 kompresor pied molekulovymi sity 1 16 727 385 000
B-421 parni pracka na zaparu 1 47 694 1 097 000
V-422 | ventilator na paru s ethanolem z pracky 1 33 455 770 000
F-431 odstiedivka pro separaci suiny ze zapary 1 274 184 6 307 000
T-432 odparka pro koncentraci sirupu 1 57 069 1313 000
B-433 akumula¢ni nadrz na odstfedénou tekutinu 1 12 466 287 000

Tabulka 13 - tabulka cen velkych aparatii (*vyslednd cena jiZ daného poctu zarizeni)
Sectenim cen vySe uvedenych zatizeni ziskdvame tzv. cenu velkych zatizeni Ci.
C; = Z C; =103 077 000 K¢ (48)

Cena dal$ich zafizeni C; (¢erpadel, vymenikli apod.) byla stanovena jako 30 % ceny velkych zatizeni,

tedy podle rovnice (49).

C, =03%C1=30923100K¢
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Cena inzenyrskych instalaci Cz byla stanovena jako 30 % ceny vSech zafizeni (C: + Cy), tedy podle

nasledujici rovnice:

C3=03%(C1+C2)=0,3%(103077000+ 30923 100) = 40200030 K¢ (50)
Cena projektovani Cs4 byla stanovena jako 15 % ceny vSech zafizeni (C1 + Cy), tedy:
C,=0,15%(C1+C2) =0,15 * (10V3 077 000 + 30 923 100) (51)
= 20100015 K¢
Rezerva Cs byla stanovena na 5 % ceny vsech zafizeni:
Cs =0,15% (C1+ €2) = 0,15 % (103 077 000 + 30 923 100) = 6 700 005 K¢ (52)
Hrubé kapitalové investice tedy byly stanoveny souctem vSech dil¢ich cen C;i na:
CAPEX, = ) C; = 201000 150 K& (53)

L

Tato cena byla navySena o tzv. design faktor, ktery v tomto pifipad¢ byl navrzen jako Fp =8 %
z CAPEX,. Vysledné CAPEX tedy je:

CAPEX = (1 + Fp) » CAPEXy = (1,08) * 201 000 150 = 217 080 162 K¢ (54)

Dale byly stanoveny na zakladé reserSe dostupnych zdroji, konkrétné [12], [26], [31], [34] a [32].

V nasledujici tabulce (Tabulka 14) jsou uvedeny orienta¢ni ceny jednotlivych komodit (surovin,
produktt a energii), které byly uvazovany pro navrh etanolové biorafinerie a posouzeni rentability.
Dale jsou v tabulce uvedeny i prutoky (ziskané bilancemi z vypoctového excelu) a vysledné ceny za
dané suroviny. Stanoveni téchto vyslednych cen je prostym soucinem pritoku (spotieby, produkce)

a ceny. Vysledné ceny (ndklady a vynosy) jsou vztazeny na den produkce.

Komodita Jednotka | Jedn. cena (j.) | Jednotka | Priitok Celkem (Ké/den)
Péra K&/t 900,00 t/den 447,49 402 742
Elektiina K¢&/kWh 0,84 kWh/den | 23062,94 19 373
Chladici vykon K¢&/kWh 1,20 kWh/den | 47911,20 57 493
Kukufi¢na silaz K&/t 700 t/den 141,57 99 100
Voda K&/t 70 t/den 584,38 40 907
Kys. sirova (96%) K¢t 43000 t/den 1,05 45 078
Vaplno K¢t 4000 t/den 0,37 1490
Kvasinky Kc/kg 4000 kg/den 2,40 9 600
Enzymy K¢/kg 12000 kg/den 2,40 28 800
Mocovina K&/t 6500 t/den 0,37 2 405
Etanol (99%)* K¢t 31 000 t/den 20,00 620 000
Sadra K¢t 10000 t/den 0,90 9 045
Susina K¢t 4000 t/den 29,10 87 294
Ligninovy sirup K¢t 10000 t/den 32,25 323528
Ptiboudlina K&/t 0 t/den 36,22 0

Tabulka 14 - ceny energii, surovin a produktii (*uvedend cena bioetanolu ddle komentovina)
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Ekonomické vyhodnoceni dale vyuziva zdroje [33], pomoci kterého byly nacenény a odhadnuty dalsi
hodnoty potiebné k zhodnoceni rentability biorafinerie. Konkrétni hodnoty jsou k nalezeni ve

vypoctovém souboru.

Jako ukazatel ekonomické rentability projektu byla pouzita doba navratnosti, ktera stanovi, kdy se
kumulativni cashflow (tedy soucet hotovostnich tokli celého projektu) vyrovna nule. Uvazujeme
dobu odpisovani 10 let a odpisovani 5,5 % prvni rok a 10,5 % po roky dalsi. Metodologie stanoveni

kumulativniho CF a dal$ich soucasti vypoctu je popsana ve zdroji [33].

V nasledujici tabulce (Tabulka 15) jsou uvedeny hodnoty doby navratnosti v zavislosti na cené
bioetanolu. V druhé tabulce (Tabulka 16) pak stejné hodnoty pro variantu, kdy je z procesu vyjmuta
jednotka pro zahusténi sirupu. To pfindsi mensi kapitalové investice a provozni naklady, ale mensi

vynosy. Cena nezahusténého sirupu je nizka, a tak nebyl do ekonomickych vypocti zahrnut.

Oznaceni varianty | Cena etanolu Doba navratnosti (roky)
la 31 000 K¢/t 7,95
2a 27 000 K&/t 12,74
3a 25 000 K¢/t 18,22
4a 9 000 K&/t -

Tabulka 15 - zdvislost doby ndvratnosti na cené BE z vypoctového excelu — varianta s odparkou
Oznadeni varianty | Cena etanolu Doba navratnosti (roky)
1b 31 000 K&/t 9,17
2b 27 000 K¢/t 16,35
3b 25 000 K¢/t 26,86

4b 9 000 K&/t -

Tabulka 16 - zavislost doby navratnosti na cené BE z vypoctového excelu — varianta bez odparky

V nésledujicich grafech je zndzornéno kumulativni CF v zavislosti na ¢ase pro variantu la.

CCF (mil. K¢) CCF - var. al

1000
800
600

400

200 ¢as (roky)

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

-0

400

Obrazek 14 - Kumulativni cashflow varianty 1a
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Jednotlivé varianty predstavuji nasledujici situace. Varianty la a 1b pfedstavuji variantu, kdy je
etanol vykupovan palivaiskymi spole¢nostmi za vyssi cenu, nez BE 1. generace. Cena je vyssi kvili
jiz zminéné norm¢ EU 2015-625 [15], ktera piedepisuje minimalni mnozstvi etanolu v palivech.

Cena byla ur¢ena pomoci zdroje [26].

Varianty 2a a 2b piedstavuji situaci, kdy je BE vykupovan za stejnou cenu nehled¢ na generaci

(vykupni cena BE je stejna jako pro bioetanol prvni generace).

Varianty 4a a 4b ptedstavuji situaci, ve které je BE vykupovan za cenu etanolu vyrobeného klasickou
(nebiologickou) cestou z neobnovitelnych zdroji. Naklady na suroviny a energie pievysi vynosy

z prodeje produktti. V tomto piipad¢ je technologie nerentabilni — doba navratnosti jde k nekonecnu.

V soucasnosti se na technologie zpracovavajici obnovitelné zdroje da ziskat dotace z fondi EU. Ta
dokaze snizit dobu navratnosti projektu témef na polovinu a biorafinerie druhé generace tak dokazi

konkurovat vyrobé etanolu prvni generace. Dalsi komentai k ekonomice biorafinerie je v kapitole 5.

4.7 Komentaf k vypoctovemu programu

Hlavnim vystupem této prace je vypocCtovy program na hmotnostni a energetické bilance a na
ekonomické posouzeni projektu ((P6) - Vypoctovy program (Bioetanol.xIsm). V tomto programu je

vedeno nasledujici pouzivani symbolt a barev.

Buniky, které 1ze voln€ ménit (mnozstvi pozadovaného bioetanolu, mnozstvi necistot v silazi apod.),

jsou podbarveny svétle zelenou barvou.

Bunky, které jsou ménitelné, av§ak vychazi bud’ z fyzikalnich podminek definovanych procesem,
z koncentraci zjisténych experimentem nebo informaci ze zdroje apod., jsou podbarveny svétle

Zlutou barvou.

Buriky, které jsou automaticky piepoéitavané, jsou Vv zavislosti na vyznamu podbarveny Sedivé
(obecné vypocty, hmotnostni toky apod.), tmavé Cervené (spotfebovand para), tmaveé zluté

(spotiebovavana elektricka energie) nebo tmavé modre (spotiebovavana chladici energie.)

Shrnuti barevného rozdéleni bunék je zobrazeno v nasledujicich obrazcich (Obrazek 15, Obrazek
16).

Definovatelna hodnota (vstupni hodnota)
Fyzikalné ¢ jinak dana hodnota (bez vypoctu)
Vypoctitana, neménna hodnota

Obrazek 15 - rozdeéleni bunék ve vypoctovém programu - vypocty

Obecné neménna buitka (vipodet). popt. hmotnostni priitok [t/den]
Spotfeba pary [t/den]
Spotfeba elektrické energie [kWh/den]

Spotfeba chladici energie [kWh/den]

Obrazek 16 - rozdélenti bunék ve vypoctovém programu - model
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4.7.1 Model

List ,,Model“ ve vypoctovém programu (piiloha (P6)) slouzi pro sledovani tokd jednotlivymi
zafizenimi. Je zaroven vstupnim rozhranim pro definovani parametrii. V zdhlavi listu se nachazi

ovladaci lista s n¢kolika panely.

Prvni panel (Obrazek 17) je legenda Kk celému listu. Vysvétluje vyznam barevného oznaceni
jednotlivych buné€k na listu ,,Model*. Pfipomina uzivateli i barvu bunék, které lze v ostatnich polich

ovladaci listy ménit.

A B C
INSTRUKCE A LEGENDA:
zadavatelng/ménital.:
hmotnostni tok 1|t/den
|sp-utFEba pary t/den
spotreba elektfiny kWh/den
chladici vykon kWh/den

Obrdzek 17 - prvni panel - legenda

Druhy panel (Obrazek 18) je oblast s volitelnymi parametry, které muze uzivatel ménit a sledovat
jejich dopad na hmotnostni a energetické toky rafinerii. Obsahuje panely pro definovani
pozadovaného mnoZzstvi etanolu, mnozstvi necistot ve vstupni surovin¢, zadani teplot a panelu pro

zapinani a vypinani odstiedivky (F-431) a odparky (T-432) v sektoru.

G H ] K L M N [e] P Q R s T u v W X L1 z AA | AB | AC | AD | AE | AF | AG | AH Al Al AK | AL AM AN AD
. . wystupni teplota BE 25/°C IDdstFedivka pro zapl zapnuto I tepl. stén. ferm. 301 | 60|°C |doba zdrieni B-301* 1|den
poiadované mn. BE 25  [t/de " z 5 -
teplota teplé vody 50/°C Iodgarka pro zaparu | zapnuto I tepl. stén. ferm. 302 | 45|°C  |doba zdrfeni B-302* | 15|den
tepl. chladné vody 5|°C tepl. stén. ferm. 303 | 45|°C |doba zdrieni B-303% 1|den
|hruhl,'rch nedistot v sil | 5 |96nm| | .I tepl stén ferm. 304 | 40|°C |doba zdrieni B-304* | 1.5[den
magnet. necistot 3 3 hm| omér vody : klas. 1l-w) £ teplota je v listu "DATA A VWPOCTY"
ve vstupujici sild#i) {pomér promyvdni v F-103) * hodnoty se nedoporufuje ménit ibarveny #uté,

Obrazek 18 - druhy panel - definovani vstupnich hodnot
Ve tietim panelu (Obrazek 19) je pak souhrn spotfeby energii v celém procesu — spotieba pary
Vv t/den, spotieba elektrické energie v KWh/den a spotieba chladiciho vykonu v kWh/den.

AT AR AS AT AU AV AW A
spotieba pary 582 LB

spotreba elektfiny
chladici vykon 59889 LN
wwtédek etanolu 0,141 | wiet)/wivstup)

Obrazek 19 - treti panel - celkova spotreba energii

Na listu je (pred tabulkou) vlozeno schéma celého procesu. K nému jsou na pozadi navazany buiiky
tak, aby ukazovaly jednotlivé toky danymi zafizenimi (nebo vétvemi). Barevné odliSené jednotlivych
druhi toku (hmota, energie) bylo uvedeno vyse. Pro demonstraci vzhledu navrhového excelu slouzi

nasledujici obrazek (Obrazek 20).
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Obrazek 20 - vyrez z listu "Model" navrhového souboru

V ptipadé potieby (napt. kvili zjisténi zdrojové buiiky nekterého z tokd) je doporuceno posouvat
s vlozenym schématem pouze pomoci implementovanych maker (pfi manualnim posunuti by mohlo
dochazet k rozvazani vazeb mezi buitkami a zatfizenimi). Prvni makro, které se spousti klavesovou
zkratkou CTRL+SHIFT+Q, obrazek posune mimo pole a uzivatel se tak dostane k bunikam s toky.
Pro navraceni schématu zpét slouzi druhé makro, které se spousti klavesovou zkratkou

CTRL+SHIFT+W.

(V ptipadg, Ze se obrazek po prvnim spusténi makra pro navraceni neobjevi, je tiecba makro spustit
znovu stejnou klavesovou zkratkou. Je mozné, ze bylo prvni makro spusténo vicekrat a obrazek byl

proto odsunut dale.)

4.7.2 Data a vypocty

List ,,Data a vypocty” obsahuje vétSinu hlavnich vypoctd, hmotnostnich a energetickych bilanci.
Prvni 4 fadky (1-4) jsou zahlavim, které je vhodné zafixovat (pomoci funkce uchopit pricky). Zahlavi
pak ucini list pfehledn&jsim. Na listu (a na vSech dalsich listech) plati stejné pravidlo pro barvy bunék
— zelen¢ podbarvené bunky jsou definovatelné (slouZzi jako mista pro zadavani vstupnich podminek),
zluté¢ podbarvené bunky lze také meénit, ovSem jejich hodnoty neni vhodné menit (jsou dané
fyzikalnimi podminkami, vychazi ze zdroja ¢i z podstaty nékterych procest), a butiky podbarvené
Sedou barvou se nesmi prepisovat, aby zistala zachovana funk¢nost modelu (jednad se o bunky

s implementovanymi vypocty).

Pro lepsi pochopeni vazeb mezi barvami a sledu vypocti nasleduje vyfez z listu ,,Data a vypocty*

(Obrézek 21).
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A B C D E F G H

1 definovatelné, moZné ménit.
2 fyzikalné dané, nedoporuuje se ménit.
3 vypotitané a odkazované, neménit!
4 hodnota jednotka zdroj  komentaf
252
253 hm. priitok brydy z flashe 114,471 |t/den [0]
254
255 pomér pary ku vstupu z PT1. do 2. PT reaktoru 0,266 |w/w [0] {viz. list "DALST INFORMACE")
256 pary do 2. PT reaktoru (K-204) 51,892 |t/den
257 doba zdrZeniv 2. PT 20|min
258 koef. navy3eni objemu (prodlevy, éerpani) 2(-
259 koef. navy$eni objemu (Snekovy dopravnik, hiidel) 2,5|-
260 Cisty objem reaktoru 3,3366756|mA"3

Obrazek 21 - vyrez z listu "Data a vypocty"

Prvni 4 tadky vytezu predstavuji ukotvené zahlavi. Bunka C257, tedy buiika obsahujici dobu zdrzeni
v 2. PT reaktoru, je podbarvena Zluté, protoze se jedna o hodnotu, ktera byla urc¢ena pomoci zdroje

(konkrétné zdroje [13]). Vychazi z podstaty procesu.

Koeficienty navyseni predstavuji bezpecnostni soucinitele pro zajisténi plynulého chodu, které je
mozné volit dle uvazeni nutné rezervy. Koeficienty jsou rozdéleny do dvou pro lepsi orientaci a

informovanost uzivatele o tom, co vSe by mél zohlednit.

Ostatni hodnoty jsou podbarveny Sed€ — jsou pocitané pomoci ostatnich bunék a jejich prepsani by

narus$ilo interaktivitu modelu.

4.7.3 Zatizeni

Na listu ,,Zafizeni* jsou uvedena veskera zafizeni, ktera se V procesu pouzivaji. Postup nacenéni
zafizeni je popsan v kapitole 4.4.3. Na tomto listu neni mnoho volitelnych poli, pouze procentualni
vztahy mezi cenou inzenyrskych instalaci, cenou projektovani a rezervou vzhledem k cené zafizeni,

tzv. design faktor (viz kapitola 4.4.4) a kurz dolaru ku ¢eské koruné.
Prvni dva tadky listu slouzi jako zahlavi a je doporuceno pod témito fadky ukotvit pticku.

4.7.4 Proudy a ekonomika

List ,,Proudy a ekonomika® slouzi k ekonomickému vyhodnoceni projektu. V jeho prvni Casti se
nachazi tabulky s celkovymi toky a cenami jednotlivych surovin, produktti a energii. Pro ceny jsou
uvedeny dva sloupce (viz Obrazek 22). Prvni sloupec (,,dop. cena*) obsahuje doporucené ceny
jednotlivych komodit, které vychazi z reSerSe uvedenych zdroji. Druhy sloupec (,,cena‘®) pak slouzi

k definovani ceny podle uvazeni uzivatele. (Na tyto hodnoty jsou navazany dalsi vypocty.)
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1

2

3 |energie - naklady jedn. mn.| mnoistvi jed. c.|dop. cena.| cena
4 |para t/den| 104,67 K&ft 900 900
5 |elektfina kWh/den| 15746,54 | K&/kWh| 0,84 0,84
6 |chladici wykon kWh/den 35933 K&/kwWh| 1,20 1,20
7

8

9 |suroviny - naklady jedn. mn.| mnozZstvi jed. c.|dop. cena.| cena
10 |kukuficna silaz t/den| 106,179 K&/t 700 700
11 lvoda t/den| 469,189 K&/t 59 59
12 |kys. sirova (96%) t/den| 0,509 K&/t 43000 | 43000
13 |vapno t/den 0,279 K&ft| 4000 4000

Obrazek 22 - vyrez z listu "Proudy a ekonomika" - jednotkové ceny komodit

Z toki a cen jsou urceny ndklady ¢i vynosy plynouci z dané suroviny. V pravé ¢asti tabulky (viz
Obrazek 23) jsou uvedeny hrubé néklady ¢i vynosy, dale pak skute¢né (sloupec ,,cena celk.”). Mezi
sloupci pro hrubou cenu a pro skute¢nou cenu se nachdzi sloupec pro koeficient. Ten slouzi pro
citlivostni analyzu. Zménou hodnot koeficientu u dané slozky Ize zvysit ¢i snizit cenu dané komodity,

aniz by bylo tfeba ménit jednotkovou cenu.

M N O P Q R

cena hrub| koef. [cena celk.
re| 94202 1 94202
13227 1,2 15873
43120 1 43120
celk. 153195|Ké/den |

Obrazek 23 - vyiez z listu "Proudy a ekonomika" - koeficient zmény

Pod vodnimi tabulkami stanovujicimi ceny jednotlivych komodit se nachazi série fadku, které

slouzi k definici a vypo¢tu hodnot potfebnych pro ekonomické posouzeni projektu.

K stanoveni vySe splatky je tfeba iterace pomoci fesitele. Pro feSitele je pfipravena tabulka na
&erveném poli. Regitel se spusti v pravém hornim rohu na zélozce ,,Data“. Uéelova funkce pro fesitel
je H67, pozadovana hodnota 0 a proménna modelu butika J67. Po spusténi solveru (fesitele) se nova
hodnota splatky automaticky ptrepiSe a model se prepocitd. (Nastaveni feSitele je zobrazeno na

nasledujicim obrazku - Obrazek 24.)

Parametry Reiitele x
Ucelova funkce: $HSE7 +
Hledat: () Max O min @ Hodnota: o

Proménné modelu:
$1%67

I=»

Omezujici podminky:

Pridat

Obrazek 24 - vyrez z listu "Proudy a ekonomika" - nastaveni resitele
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Na konci listu je pak oddil pro vyhodnoceni — hodnota doby navratnosti a graf kumulativniho CF
(viz Obrazek 25), které slouzi k ekonomickému zhodnoceni projektu (hodnotu doby navratnosti 1ze

najit i pod tabulkami s cenami — bunka P28).

121
122 Doba navratnosti (skutecéna) | 12,94 | let

123

124

125 . 4

12 CCF {mil. KC) CCF

127 200

128 150

129 100

130

131 =0

132 0

133 o 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
134 100 ¢as (roky
EE -150

136

137 -200

138 -250

Obrazek 25 - vyrez z listu "Proudy a ekonomika" - vystupy

4.7.5 Vlastnosti latek

Na listu ,,Vlastnosti latek jsou uvedeny v tabulce vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti nékterych

latek, na které se pak odkazuji vypocCty na ostatnich listech.

1 p cp M dH(l-g)

2 hustota /20°C tep. kap. /~20°C |moldrni hm. m. skup. vyp. tep.

3 kg/m~3 lJ/kg*K kg/kmol k)/kg pfi tlaku (kPa)
4 998 4,18 18,02 2257 101
5 voda 6] 1,94| [5] [5]| 19612625 1400
6 789,3] [6] 2,440] [5] 46,07] [5] 868,244 101
7 ethanol 2,5659417| *

8 |HMF 126,11 661,327413 101
9 |furan 68,074 407,057026 101
10 |butanol 74,1216 701,549886 101
11 |kyselina octova 60,052 859,255312 101

Obrazek 26 - vyrez listu "Viastnosti latek"

4.7.6 Dalsi informace
Na listu dalsi informace jsou provadény doplikové vypocty, jako napt. prepocet koncentraci
jednotlivych latek v proudech z hmotnostnich pratokt ziskanych ze zdroje [13]. Je zde provadén i
vypocet hustoty pary pro uréeni vykonu ventiladtoru. Pro uzivatele neni tento list podstatny pro

vyuzivani navrhového excelu.

79 |sloZeni vstupi ([0],[3])

80 m_mod (kg/h) [c (% w/w)|dle [3] primér  |[% sloZ. sus.
81 |voda 45000| 0,3738 0,38] 0,3769 -

82 |celuloza 31000{ 0,2575 0,25] 0,2537 40,7
83 |xylan (hemiceluloza) 17000( 0,1412 0,15] 0,1456 23,4
84 |lignin 15000( 0,1246 0,14 01323 21,2
85 |arabinan a dalsi 5000( 0,0415 0,05 0,0458 7.3
86 |dalsi rozpustné latky 7400| 0,0615 0,03] 0,0457 7,3
87 |suma 120400 1 1 100
88

89 |pomér bryd k vystup. smési (flash K-206) DLE [0]

90 [brydy z flashe 53,152

91 |smés z flashe 225,713

92 |pomér bryd ku 5+L z flashe 0,235484886

Obrazek 27 - vyrez listu "Dalsi informace"”
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4.7.7 Pomocné tabulky

Na listu ,,Pomocné tabulky™ neni pro uzivatele nic dilezitého. List je v excelu skryt, jediné, co
obsahuje, jsou tabulky obsahujici hodnoty pro moznosti zapnuti a vypnuti odparky a odstiedivky a
ptedpis pro definici proménnych, které v ptipade vypnuti daného zatizeni nuluji toky a dal$i hodnoty
se zafizenim spojené.

A B C D E F

zapnuto
vypnuto

odparka 1
odstredivika 1

optimalni teplota f1 65(°C
optimalni teplota f2 50|°C
optimalni teplota 3 41°C
10 |optimalni teplota 4 41(°C

(W= o= R s T 0 R SO R LW ey

Obrazek 28 - vyrez listu "Pomocné tabulky"
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5 Diskuze

Za soucasnych podminek, kdy plati normy a vyhldsky ptikazujici vyrobciim pohonnych hmot
ptidavat do paliv uréité procento bioetanolu (mj. EU 2015/652, viz zdroj [15]), je biorafinerie
rentabilni. Cena bioetanolu druhé generace je pomérné vysoko (pfevysuje cenu BE prvni generace),
protoZe jej uvedené normy zvyhodiuji nad BE vyrabénym z primarnich surovin (kukuii¢né zrno,

fepa cukrovka apod.). Toto zvyhodnéni prameni z ekologické podstaty uvedenych norem.

Spolu s vyssi vykupni cenou BE druhé generace jsou dalsi tspory mozné diky dotacim z fondt EU
a dalSich organizaci podporujicich obnovitelné energetické zdroje. Tyto dotace mohou snizit dobu
navratnosti (ktera se pii vyssi cené BE pohybuje okolo 7-12 let) pfiblizn€ na polovinu a tim postavit

vyrobu bioetanolu druhé generace do obdobné kategorie rentability jako vyroby prvni generace.

V piipadé, ze by tyto normy nezvyhodiovaly BE druhé generace a bioetanol by se prodaval za
jednotnou cenu, doba navratnosti téchto technologii stoupa na troven 12-18 let, coz uz neptedstavuje
rentabilni projekty. Doba zivotnosti takovych projekti nepiesahne 20 let, a pokud by se investice

vratily az po 15 letech (nebo pozdéji), nema smysl tento projekt realizovat.

Pokud by bioetanol nebyl nijak zvyhodnén, jeho cena by nesahala o moc vyse nad cenu etanolu
vyrobeného jinou neZ biologickou cestou. V tomto ptipadé je projekt silné prodéle¢ny — cashflow
projektu je stale zaporné a kumulativni cashflow tak stale klesa. Tyto podminky vSak pravdépodobné

nenastanou.

Navrhovy model, ktery zahrnoval i vyrobu a prodej ligninového sirupu, nebyl pfilis stabilni vzhledem
k vykupni cené ligninového sirupu. Tu neni jednoduché stanovit, i malé odchylky této ceny zasadné
ovliviuji dobu navratnosti celého projektu. V nasledujicim odstavci je popsana citlivost doby

navratnosti projektu na vybranych parametrech.

5.1 Citlivost na jednotlivé parametry

5.1.1 Vykupni cena bioetanolu

Jednim ze zakladnich pfedpokladii je relativné vysoka vykupni cena BE. V ptipadé zmény ceny
bioetanolu se doba navratnosti pomérné rychle meni. Zavislost doby navratnosti na cené bioetanolu

je uvedena v nasledujicim grafu (viz Obrazek 29). (Ceny ostatnich komodit jsou neménné.)
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Doba navratnosti ~ cena BE
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Obrazek 29 - zavislost doby navratnosti na cené BE

Tato zavislost ukazuje, Ze od urcité ceny (pfiblizné 26 000 K¢/t) zacina doba navratnosti prudce rst.
Cena 26 000 K¢/t je pritom priblizné vykupni cena BE prvni generace (ktera je také ovlivnéna
platnosti smérnic a norem nafizujicich piidavani BE do paliv). Kdyby se bioetanol prodaval za cenu
bézného etanolu, rafinerie je ztratova a doba navratnosti je nekone¢na. Mezni hranice vykupni ceny

etanolu, uvazujeme-li dobu navratnosti 9 let, je pfiblizné 30 tis. K¢/t.

Obdobnou zavislost vykazuje i biorafinerie, ve které neni uvazovan vystup ligninu (ovéteni probéhlo

z dtivodu nestability modelu vici cené ligninu).

5.1.2 Vykupni cena ligninového sirupu

Tento parametr ovliviiuje dobu navratnosti projektu vysokou mérou. Produkce ligninového sirupu
(hm. tok) je pfiblizné o 50 % vys8i nez produkce etanolu, proto jeho cena ma také vyrazny vliv.
Nasledujici graf (viz Obrazek 30) znazornuje zavislost doby navratnosti na cené ligninového sirupu

(pti zafixovani ceny BE na 31 000 K¢/t).

Doba névratnosti ~ cena sirupu
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Obrazek 30 - zavislost doby navratnosti na cené ligninového sirupu

49



Nejveétsi mira nejistoty spociva v samotném urceni ceny ligninového sirupu. Lignin ma Siroké vyuziti
v chemickém primyslu a jeho cena je zavisla na vice parametrech (Cistota, obsah vody, ptivod). Pro
konkrétni posouzeni navratnosti investice do jednotky zpracovavajici lignin (nejen zahusténi sirupu)

by bylo tfeba provést diikladnou resersi zaméfenou pfimo na lignin.

Pti cené ligninu pfiblizn¢ 9 130 K¢/t sirupu zlistava doba navratnosti ptiblizné stejna (pro zafazenou
jednotku na zahusténi ligninu ROI = 9,16 let, pro vypnutou jednotku pak ROl =9,17 let). To
znamena, ze pokud je cena ligninu vyssi nez 9 130 K¢&/t, ptinasi zisky a investice do odparky se
vyplati. Pokud vSak jeho vykupni cena bude nizsi, zafazeni odparky a jeji provoz zvysi naklady vice,

nez kolik vynost pfinese prodej zahusténého sirupu.

5.1.3 Naékupni cena surovin — silaz
Nakupni cena kukuii¢né silaze pfili§ neovliviiuje dobu navratnosti projektu. I pii navyseni o 50 %
na 1 050 K¢/t je doba navratnosti stale mensi nez 15 let. Navyseni ceny silaZze o takovy zlomek vsak
neni pravdépodobné (jedna se o zpracovani odpadu), proto je konstatovano, Ze cena kukuti¢né silaze
neni faktorem, ktery pfili$ ovlivni dobu navratnosti, a tedy rentabilita neni pfilis zavisla na této cené.

Pfi uvazovani nulové ceny silaze je doba ndvratnosti stale ptiblizné 4,8 roku.

Doba navratnosti ~ cena silaze
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Obrazek 31 - zavislost doby navratnosti na cené sildze

5.1.4 Nakupni cena surovin — enzymy

Pomérné vysokou cenu maji i enzymy, které se v procesu vyuZzivaji. Jejich cena ma na dobu
navratnosti vSak maly vliv, protoze spotfeba enzymi je pomémé mald. Navic s pomérmé malymi
investicnimi naklady lze ¢ast enzymu separovat a pouzit znovu v procesu. Graf zavislosti ceny

enzymd je uveden dale (viz Obrazek 32).
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Doba navratnosti ~ cena enzym
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5.1.5 Cena energii

36 38

Zavislost doby navratnosti na cen¢ jednotlivych energii je pomérné markantni pro chlad a pro paru,

pro elektrickou energii vSak tato zavislost nijak vyznamna neni. Zavislost doby navratnosti na cen¢

elekttiny je uvedena v nasledujicim grafu (viz Obrazek 33).

Doba navratnosti ~ cena eletrické energie

20
18
16
14
12
10 o O
8O

rratnosti (roky)

T
W

Dobana
[2)]

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 1,8 2

v v J ]

Cena elektiiny (K&/kWh)

Obrazek 33 - zavislost doby navratnosti na cené elektrické energie

2,2 2,4 2,6

Oproti elektrické energii, zavislost na cené chladu je znatelné zavaznéjsi. Pokud cena chladu stoupne

na dvojnasobek, projekt se dostava na stanovenou mez navratnosti priblizng 15 let.
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Doba navratnosti ~ cena chladu
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Obrazek 34 - zavislost doby navratnosti na cené chladu

Stejné tak zavislost doby navratnosti na cené pary je vyraznéjsi nez zavislost na elektrické energii.
Pii dvojnasobné cené pary se projekt dostava daleko nad mez navratnosti, doba navratnosti se blizi
30 letim, coz by pro takovy projekt bylo netinosné. Naopak snizovani ceny pary (nebo piipadné
sniZzovani jeji spotieby) by mohlo projektu prinést zna¢né Gspory (viz odstavec 5.2). Zavislost doby

navratnosti na cené pary je uvedena na dal$im grafu (viz Obrazek 35).

Doba navratnosti ~ cena pary
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Obrazek 35 - zavislost doby navratnosti na cené pary

5.2 Moznosti a rezervy

V ramci této prace bylo nastinéno nékolik slabych stranek tohoto projektu. V nasledujicich
odstavcich jsou uvedeny zakladni moznosti zvySeni vynosl nebo snizeni nakladl, které by vedly

k snizeni doby navratnosti.
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5.2.1 ZvySeni uc¢innosti biodegradace a sacharifikace

Jak bylo uvedeno diive (v kapitole 2.2.3), biodegradabilita celulozy se pohybuje okolo 50 %. To
znamena, ze pouze 50 % hm. vstupujicich vlaken celulézy a hemiceluldzy se pfeméni na cukry. To
je zpusobeno nékolika faktory. Prvnim faktorem je nedokonalé odstranéni ligninu, ktery bréni
enzymim ve snadné hydrolyze. Dal$imi faktory mize byt pfitomnost inhibitorii hydrolyzy nebo

$patné zvolena kombinace enzymi a kvasinek v SSF.

V piipadé zvySeni stupné zcukieni celuldzy by klesly nejen naklady na suroviny (které piilis dobu
navratnosti a rentabilitu projektu neovliviiuji), ale klesly by i kapitalové investice. S vétSim obsahem
etanolu vdile by mohla veskera zafizeni byt menSi pii zachovani stejného mnozstvi

vyprodukovaného etanolu.

Jednou z lukrativnich cest, které se zdaji byt nadéjné, je CBP -,,Consolidated bioprocessing*, metoda
popsana v kapitole 3.2.2. Tato metoda vyuZiva jeden druh organismu k produkci enzymi (tedy

sacharifikaci) a k nasledné metabolické preméné vzniklych cukri na etanol.

5.2.2 Optimalizace

V této diplomové praci nebyl kladen velky diraz na optimalizaci procest. Regeneraci tepla
z kondenzatu z parnich kotli kolon ¢i z kondenzaénich vyméniku a vyuziti tepla z kondenzatorti na
pary odchazejici z kolon k pfedehievu nastiiku ¢i k produkei teplé vody vyuzivané k regulaci teploty
vsadky ve fermentorech muze usetfit pomérné vyznamny dil spotieby pary a zaroven snizit naklady

na chlazeni (v ptfipadé¢ vyuziti tepla z kondenzatori).

Krom¢ energetické optimalizace je mozné zaradit i jednotky pro regeneraci kvasinek a enzymt, popf.
vlastni zafizeni pro mnozeni kvasinek. V takovych pfipadech by se snizily naklady na etanol. Krom¢&
regenerace kvasinek a enzymi se nabizi moznost separace nezreagované celuldzy a hemicelulozy.
V soucasné dob¢ vSak regenerovat tyto slozky nemutize prinést dostatecné vynosy, aby se regeneracni
zatizeni zaplatila (cena silaze na vstupu do procesu je relativné nizka, proto je zatim regenerace

surovin témef zbytecna.

5.2.3 Lignin a dalsi produkty
Jak jiz bylo naznaceno dfive v praci, prodej ligninového sirupu a zvySeni jeho ceny mize vyrazné
zvysit zisky projektu. Lignin je chemikalie s Sirokym vyuzitim (chemicky primysl, farmaceuticky
pramysl), jeho cena kolisa v zavislosti na pozadavcich dané technologie. Kromé toho je velice tézké

jeho vykupni cenu uréit, protoze neni znama cCistota a pozadavky na ni.

V lignocelulézové biomase je v susiné podil ligninu pfiblizné 20 % suSiny. Vzhledem k jeho
odolnosti vici pouzitym enzymim a kvasinkam prochéazi celym procesem témét nezménén, pouze

rozpustén €i vysraZen na jinych Casticich.
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Pokud by se podatilo dosahnout vysoké Cistoty ligninu (i za cenu zatazeni dalsich zatizeni pro jeho
zpracovani), cena a vynosy za jeho prodej by mohly siln¢ ptevysit vynosy BE a lignin by se tak stal
hlavnim produktem bioetanolové rafinerie. Podle rliznorodosti cen ligninu by investice do ¢isténi a
dalsiho jeho zpracovani (v pfipad€ vyhovéni i vysokym pozadavkiim) mohla pfinést vyznamné

zvyseni rentability projektu (snizeni doby navratnosti).

5.2.4 Oxid uhlicity

Pfi anaerobnim kvaseni ve fermentorech jako vedlejsi produkt vznika oxid uhlicity. Jeho produkce
je priblizné stejna jako produkce etanolu (viz kapitola 3.1.3). Dalsi vyuziti oxidu uhli¢itého
z fermentace by mohlo zvysit zisky. Jednim z moznych vyuziti CO, by mohly byt fotobioreaktory,

které by prostfednictvim rostlin (fas) ménily CO2 na biomasu a kyslik za vyuziti odpadniho tepla.
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4 W
6 Zavér
V ramci této prace byla navrZena bioetanolova biorafinerie zpracovavajici lignocelulézovy odpad,

konkrétn€ kukuficnou silaz. Na zékladé literarni reSerSe byla vybrana konfigurace obsahujici

nasledujici sektory:

1. zpracovani silaze

2. pretreatment biomasy

3. simultanni sacharifikace a fermentace
4

separace a zuslecht'ovani produktti

Zpracovani silaze spociva v promyti, separaci magnetickych necistot a nasledné nadrceni silaze na
mensi ¢astice (5-8 cm). Jako dalsi prediprava (pretreatment) byla zvolena metoda kyselé ,,steam
explosion®, ktera k rozpousténi ligninu a uvolnéni celulézovych vlaken vyuziva zvysené teploty,
kyselého prostiedi (zfedéna kys. sirova) a nahlého snizeni tlaku (flash destilace). Namisto klasicky
oddélené sacharifikace od fermentace (zplisob vyuzivany v tradinich lihovarech) byla zvolena
metoda SSF — simultanni sacharifikace a fermentace, ktera je vhodna pro lignocelul6zové materialy
(diky existenci teplotné tolerantnich kvasinek). Pro separaci produktii byla zvolena dvojice kolon —
zaparova a rektifikacni. Pro docisténi bioetanolu pak molekulova sita a pro separaci ligninu

kombinace odstfedivky a odparky.

Z ekonomického zhodnoceni projektu vychazi, ze doba navratnosti biorafinerie silné zavisi na
vykupni cené bioetanolu. Ta je v soucasnosti relativné vysoka diky legislativé EU, kterd ptedepisuje
ptidavani paliv z obnovitelnych zdrojii do pohonnych hmot. Bioetanol druhé generace je touto
legislativou zvyhodnén (viz kapitoly 2.2.4 a 4.6.2 této prace), proto je jeho cena vyssi, a tak mlize
konkurovat bioetanolu prvni generace. Pokud by se vSak etanol prodaval za cenu shodnou jako BE
prvni generace, doba navratnosti by se blizila odhadované zivotnosti projektu. Pokud by se BE
prodaval za cenu bézného lihu, projekt by byl prodélecny a doba navratnosti jde do nekonecna.

Orienta¢ni ceny etanolu a doby navratnosti jednotlivych variant jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Varianta Cena etanolu ROI (roky)
Vyssi cena (zvyhodnéni BE 2. generace) 31 000 K&/t 7,95
Univerzalni cena BE (pro 1. a 2. generaci stejna) 27 000 K&/t 12,74
Univerzalni cena etanolu (bézny lih) 9 000 K&/t -

Tabulka 17 - zavislost doby ndvratnosti na cené BE
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Moznost Gspory ¢i vySsich vynost v biorafinerii spo¢iva v n€¢kolika bodech:

e zvyseni biodegradace celulozy a hemicelulozy

e optimalizace procest

e zvyseni kvality vystupniho ligninu

e vyuziti vznikajiciho CO>
Prvniho miize byt dosazeno vyzkumem v oblasti pretreatment Uprav lignocelulézové biomasy
(zvySeni ucinnosti rozpousténi ligninu ¢i snizeni produkce inhibitort kvaseni) nebo v oblasti
sacharifikace a fermentace (Slechténim specializovanych kvasinek ¢i rozvojem metody CBP —

Consolidated bioprocessing).

Optimalizace procest by spocivala ve vzajemném vyuziti kondenzacnich tepel pro ptedehiev proud
¢i k teplotni regulaci fermentort a soucasné€ uspotrenim chladiciho vykonu potifebného ke kondenzaci

destilatu z obou kolon nebo vyuziti teplé vody vzniklé kondenzaci topné pary obdobnym zpiisobem.

Zvyseni kvality vystupniho ligninu je oblast, ve které se skryva znacny potencial (velmi vysoké ceny
laboratorniho ¢istého ligninu). MoZznost ziskavat kromé bioetanolu i vysoce kvalitni lignin by mohla
projektu zna¢né snizit dobu navratnosti. Zpisoby zuslechténi ligninu, cena a naro¢nost téchto

zpusobu by mély byt proveéfeny podrobnou studii.

Spolu s etanolem vznika pfiblizné stejné mnozstvi (hm.) oxidu uhli¢itého. Vyuzivat by se mohl napf.
v bioreaktorech, kde by byl fotosynteticky ménén na biomasu. Tato technologie rovnéz vyzaduje

hlubsi studii.
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