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1. Uvod

Ethanol neboli lih je za normalnich podminek tékava bezbarva kapalina, jejiz vyznam si
lidé zacali uvédomovat uz pred nékolika tisici lety. MUZe se vypit a ovlivnit tak lidskou mysl, da
se s nim svitit ¢i ho pouZit jako palivo. Je to taky ucinna dezinfekce povrchi a jeho zdanéni
prinadsi statu nemalé prostfedky. Kvali tomu vSemu ma jiz po staleti pevné misto v Zivotech
lidi, i kdyzZ si to kazdy ¢lovék nemusi uvédomit.

Bakalarska prace na téma ,Stroje a zafizeni v lihovarnictvi“ se vénuje vyrobé kvasného
lihu a zafizenim, strojum i jednotlivym proceslim, které jeho vyroba obn4si.

Kapitola dvé se zabyva tim, kde vSude se ethanol pouziva. Je také popsano jeho vyuziti
v minulosti a nastinény trendy v jeho budoucim poufziti. Lih je zde rozdélen do kategorii
definovanych zakony Ceské republiky.

Treti kapitola se zabyva surovinami pro vyrobu kvasného lihu. Jsou popsany vyhody a
nevyhody plodin obsahujicich monosacharidy, Skroby a ostatni polysacharidy, jako jsou
lignoceluldza a inulin. Také jsou tam popsany ostatni latky nezbytné pro vyrobu ethanolu, jako
jsou enzymy a kvasinky.

Ctvrta kapitola se vénuje vyrobé kvasného lihu. Je rozdélena podle pouZité suroviny
na Ctyfi podkapitoly. Nejprve jsou tam popsany pouzivané zpusoby preduprav vstupnich
surovin a rozdily mezi nimi. Dale jsou ukazany zplsoby kvaseni a vysvétlena technologie pro
to pouZivana. Zavér Ctvrté kapitoly je vidy vénovan destilaci konkrétniho typu lihu. U lihu
vyrabéného ze Skrobnatych surovin je navic doplnéno srovndani jeho destilace v primyslovém
a zemédélském lihovaru.

Pata kapitola je zamérena na specifika vyroby lihu pro potravinarsky priimysl. Jsou zde
popsany stroje a zafizeni v potravinarské vyrobé pouzivané. Je zde popsano zafizeni pro
odstranovani nezadoucich latek vznikajicich pfi vyrobé, které mohou ohrozovat lidské zdravi.
Je zde ukazana linka pro plnéni lihovin do lahvi.

Posledni kapitola se vénuje vyrobé technického lihu s dlirazem na produkci ethanolu
urc¢eného jako automobilové palivo. Je zde popisovan proces dehydratace azeotropické smési
ethanol — voda péti riznymi odvodriovacimi zplUsoby véetné zafizeni pro to pouzivanych.

Tato bakaldrska prace si klade za cil na zakladé literarni reSerSe tohoto tématu popsat
rozdily ve vyrobé potravinarského a technického lihu, ukdzat pouzivané stroje a zafizeni
v lihovarech, vysvétlit zplsob vyroby kvasného lihu a v neposledni fadé ukazat suroviny a
ostatni latky, které se s jeho vyrobou vazi.



2. Vyuziti lihu

Lih neboli ethanol se pouzivad ve formé alkoholickych napojl, jako palivo pro silni¢ni
vozidla anebo napftiklad jako dezinfekéni prostfedek. Prvni z jmenovanych zplsob( uZiti je
zaroven nejstarSim dochovanym zplGsobem uZiti lihu. , Ve formé vina ho lidé pili jiz pfed osmi
tisici lety. Je o ném zminka v Eposu o Gilgamesovi (3. - 4. tisicileti pf. n. I.). Cisty alkohol dostal
ndzev ,,al kuhul”— arabsky vyraz pro ,,néco nejlepsiho”. [1] V Evropé byl vSak poprvé ziskan az
v 11. stoleti na jihu Italie, podle jinych zdrojii ve Spanélsku. Problém ziskavani lihu od zagatku
byla kvalita destilace, ktera zacala byt uspokojiva az v novovéku. Pfi poziti ethanolu ¢lovékem
dochdzi kintoxikaci organizmu, nasledkem ¢ehoZz dochazi kpfimému ovlivnéni
neurotransmiter(l. Tento stav se nazyva opilost a je pro néj typické zvySené sebevédomi,
zmény nalad a sniZzeni mordlnich zabran. Na druhou stranu ale dochazi k poruse pozornosti a
nékdy se objevuje i agresivita. [1] [2]

Druhé zminované pouziti ethanolu jakoZto paliva probiha dvéma zplsoby. Zaprvé je
v soucasnosti u ¢erpacich stanic prodavano palivo oznac¢ené jako E85 (CSN EN 15293). Tato
tekutina je smés ethanolu s bezolovnatym benzinem v poméru 85:15. Zadruhé se bioethanol
pfimichdva jako tzv. povinna bioslozka do paliva pro zazehové motory (benzinu). Zakon o
ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. § 19 ,Povinnost zajistit minimdlni mnoZstvi biopaliv za
kalenddrni rok” tika:

(1) Dodavatel motorového benzinu nebo motorové nafty je povinen zajistit, aby v
téchto pohonnych hmotdch, které uvddi do volného dariového obéhu na dariovém uzemi Ceské
republiky pro dopravni ucely za kalenddrni rok nebo které byly uvedeny do volného dariového
obéhu v jiném ¢lenském stdté Evropské unie a jsou doddvdny na dariové tuzemi Ceské republiky
pro dopravni ucely za kalenddrni rok, bylo obsaZzeno i minimdlni mnoZstvi biopaliva podle
jiného pravniho predpisu upravujiciho pohonné hmoty

a) ve vysi 4,1 % objemovych z celkového mnoZstvi motorovych benzini pfimichanych
do motorovych benzind,

b) ve vysi 6,0 % objemovych z celkového mnoZstvi motorové nafty prfimichanych do
motorové nafty.

Ze znéni vySe uvedeného zakonu jasné vyplyva, Ze sice nemusi Uplné kazdy prodavany
druh benzinu v sobé mit ethanol (vyrobci ¢asto u tzv. ,,prémiovych paliv” ostatné uvadéji, ze
bioslozku neobsahuiji), avSak ostatni jimi proddvané benziny ji v tu chvili museji mit o to vétsi.

Vyhladka 141/1997 Sb. §5 , Clenéni zdkladnich druh( lihu a jejich kvalitativni znaky”
definuje nasledujici druhy lihu v tabulce €. 1:



Tabulka €. 1 Clenéni zakladnich druh@ lihu a jejich kvalitativni znaky [3]
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Synteticky 95,7 50 50 10 10 25

destilaéné

rafinovany

Synteticky 99,7 250 50 30

bezvody

Synteticky 92,9 300 15 25

technicky

Sulfitovy 95,0 40,0 400 500 (0,1 40,0

surovy

Kvasny

surovy:

- bramborovy |80,0 3,0 3500 500 (2,0 200

- obiln{ 80,0 1,0 4000 500 (5,0 200

- Skrobovy 80,0 3,0 |3500 500 (1,0 200

- 85,0 4500 | 0,01 500 150

drozdédrensky

- melasovy 85,0 3000 700 (0,01 300

- datlovy 15,0 | 5000 800 (6,0 500

- fepny 3000 700 |5,0 250

- z ovocnych|70,0 15,0 |5000 800 |6,0 500

odpadl

Kvasny

rafinovany:

- jemny 95,7 0,8 |35 20 negativni |25 1 10 50

- velejemny | 96,0 0,0 1 5 negativni |10 0 5 30

-velejemny 96,0 03 |50 5,0 |neprokazat |15 1,0 15 13

neutralni elny

- technicky 95,7 24 150 100 |negativni |50 2 15

Kvasny 99,8 3,0 750 30 20

bezvody:

-k

primyslovym

uceldm

- ke zvla$tnim | 99,7 1,0 |60 50 60 10

primyslovym
Géeldm
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-k
analytickym a
zvléstnim
zdravotnim
ucelim

99,7

0,1

10

20

10

10

Ovocné a jiné
destildty
(polotovar):

- borovickovy

37,5az70

- hruskovy

38az75

15

40

- jablecny

38az75

15

40

- merufikovy

38az75

15

- slivovicovy

38az75

15

50

- tfesriovy

38az75

15

40

- vinny

3750775

80

- whiskovy

40 az 94

15

40

- broskvovy

38az75

15

- visriovy

38az75

15

40

- obilni

40 az 94

15

20

2vléstné
denarurovany
kvasny

hydrogenacné
rafinovany

90***

0,39

316

25

20

25

790

- bezvody,
urceny

a) do
motorovych
paliv*****

b) pro vyrobu
ETBE

99, 7%

16000

60

- ostatni

72***

2Zvléstné
denaturovany
synteticky

95, 7% x

2vléstné
denaturovany
synteticky
technicky

92,9%x*

Obecné
denaturovany
kvasny:
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-92% 92,0*** 150 250

-95% 95,0*** 150 250
-99,7%, 99,7%***

uréeny

a)do

motorovych

paliv*****

b) pro vyrobu

ETBE
Obecné 95,0***
denaturovany
synteticky
Ukapy 93,1 ¥***
Dokapy 88,0****
Poznamka:
* la = 1 litr ethanolu o koncentraci 100 % objemovych

** hodnoti se ze vzorku po zifedéni vodou na 30 % objemovych ethanolu a pfi teploté 30 az 35
stupna Celsia

*** pred pridanim denaruracniho prostredku
**** neplati pro vyrobu a rektifikaci ovocnych a jinych destilatt
**xx% Lyalitou musi splfiovat CSN 65 6511.
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3. Suroviny a dalsi Iatky pro vyrobu lihu

Kvasny ethanol se wvyrdbi ze surovin obsahujici cukry. Jednoduché cukry
(monosacharidy) jsou pfimo zkvasitelné, polysacharidy musi nejprve projit predupravou
vstupni suroviny.

3.1 Suroviny

3.1.1 Monosacharidické suroviny

Sachardza je nejjednodussi zdsobni latka rostlin, je kvasinkami pfimo zkvasitelnd na
alkohol, a proto neni nutna hydrolyza substratu na smés jednoduchych sacharid, jako je tomu
u krobu. V soucasnosti se v CR ethanol vyrabi z produktl cukrové fepy, v zahrani¢i také
z produktl cukrové trtiny, travniho ciroku ¢i kaktust a sukulent(l. Nejbéznéjsi zpUsob Upravy
fepy pred fermentaci je jeji zpracovani v cukrovaru na néktery z mezivyrobkd — nejéastéji
melasa, dale taky surova $tdva, tézka stava a siroby. Z ekonomickych ddvodd (vysoka cena
energii a nizka cena cukru) se v cukrovaru pfi vyrobé nekrystalizuje cukr Uplné, zbyde melasa
s asi 50 % sachardzy a ta se necha zkvasit a vyrobi se z ni lih. Z ni se vyrdbi vétsina ¢eského lihu.
Melasa ma podobu hustého hnédého sirupu a jeji zapary v kvasirné maji nedostatek fosforu,
ktery se musi pridavat. Melasa se skladuje ve vysokych valcovych zasobnicich viz obrazek €. 1
z lihovaru v Kojetiné. [4]

Dal$im monosacharidem pouzivanym k vyrobé lihu je fruktdéza, ktera je obsazend
v ovoci, kterd je také snadno zkvasitelna. V péstitelskych pdlenicich je ovoce hlavni surovinou,
v primyslové vyrobé se nepouziva z dlivodu velké ceny a malé vytéznosti. [4] [5]

Obrazek ¢. 1 Zasobnik melasy v lihovaru v Kojetiné [6]
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3.1.2 Skrobnaté suroviny
Skrob je zasobni polysacharid rostlin, tvofeny molekulami glukosy, které jsou navzajem
spojeny glykosidovou vazbou. Ve Skrobovém zrnu jsou pfitomny dvé frakce — amylopektin
(75 -80 %) a amylosa (20 — 25 %). Ze $krobnatych surovin se v CR k primyslové vyrobé lihu
v soucasné dobé vyuZivaji pouze obiloviny, v minulosti se ve vétsi mife pouzivaly i brambory.
Problém zpracovani Skrobnatych surovin oproti monosacharidickym surovindm je nutnost
rozbit Skrobovou vazbu na monosacharid. [4]

Obiloviny maji nizky obsah vody a diky tomu se dobre skladuji. Nejvice se zpracovava
kukufice, pSenice, Zito a tritikale (kfizenec pSenice a Zita). Z nich Ize vyrobit neutralni alkohol,
ktery neni citit po vstupni suroviné a je velmi dobré kvality. Je€men a oves se pouzivaji ke
zpracovani na lih zfidka, protoze obsahuji hodné pluch tvofricich deky na povrchu zapar, které
se pak Spatné destiluji. Lze zpracovavat i havarované obiloviny, naptiklad napadené broukem.
Brambory se v souc¢asné dobé zpracovavaji na lih pouze v pripadé nadprodukce. V priaméru je
v hlize sice obsazeno asi 18 % Skrobu, problém zde ale nastdva pfi jejich skladovani (jsou
nachylné k chorobam). Maji nizsi vytéZznost nezZ obiloviny a pfi jejich zpracovani vznika vice
odpadu. V nékterych statech se k vyrobé lihu pouziva ¢irok na zrno, jehoz semena obsahuji az
70 % Skrobu. [4] [7]

3.1.3 Ostatni polysacharidy
Inulin je polysacharid rostlin nahrazujici Skrob jako zasobni latku. Je sloZen z linearnich
fetézcl fruktdzy. Poprvé byl izolovan v roce 1804. Vyskytuje se v topinamburu hliznatém a
¢ekance obecné. Topinambur je rostlina vysoka kolem 3 metr( pfipominajici slunecnici, jeho
hlizy obsahuji kolem 16 % inulinu. Cekanka je aZ metr vysoka bylina, inulin se vyskytuje v jejim
kofenu v koncentraci 15-20 %. [4] [8]

Vyuziti odpadnich materidald na bazi lignocelulézy jako suroviny pro vyrobu
bioethanolu je velkou vyzvou do budoucnosti. Divodem je snizeni zavislosti na ropé, redukce
emisi (spalovani biopaliv produkuje méné CO, i oxidd NOx) a hlavné wvyuZiti jinak
nevyuzitelnych (odpadnich) ¢asti rostlin. Vyuziti odpadnich ¢asti je dalezité proto, aby vyroba
bioethanolu nekonkurovala produkci potravin a nezvySovala tak jejich cenu. Princip spociva
v tom, Ze celuldza je hydrolyzou Stépena na kratsi fetézce. Lignoceluldzu obsahuji naptiklad
obilnd a kukufi¢na slama, rakosové traviny, dieviny nebo komunadlni odpad. Celulézu obsahuje
odpadni papir, mozno zpracovat i ten. [4][9] Obsah celuldézy, hemicelulézy a ligninu
v jednotlivych materidlech zobrazuje tabulka €. 2.
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Tabulka €. 2 Obsah celulézy, hemiceluldzy a ligninu v konkrétnich materialech [4]

Lignocelulosovy materidl Celulosa (%) Hemicelulosa (%) | Lignin (%)
Stépky z tvrdého dreva 40 - 55 24 - 40 18 - 25
Stépky z mékkého dreva 45 - 50 25-35 25-35
kukufi¢ny klas 45 35 15
trdva 25-50 35-50 10-30
borovice 44,55 21,9 27,67
topol 44,7 18,55 26,44
eukalyptus 49,5 13,07 27,71
trnovnik akat 41,61 17,66 26,7
pSeni¢nd slama 30 50 15

listi 15-20 18 - 85 0

papir 85-99 0 0-15
novinovy papir 40 - 55 25-40 24 -29
dobytéi hndj 1,6-4,7 35,7 6,4
praseci kejda 6 1,4-3,3 2,7-5,7
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3.2 Kvasinky

Kvasinky jsou jednobunécné vieckovytrusné houby, rozmnoZujici se puc¢enim. Maji
rizné tvary — kulaté, ovdlné, citronovité, lahvicovité, protahlé, vyskytuji se ojedinéle i ve
skupinkach. VyuZivaji se kvali latkovému metabolizmu, energii ziskavaji oxidaci
monosacharidl. Produkty premény jejich metabolizmu zdlezi na pristupu kysliku. Pfi
aerobnich podminkdach vznika voda a oxid uhlicity, zatimco pfi anaerobnich podminkach vznika
ethanol, oxid uhli¢ity a dalsi latky jako glycerol, vy3si alkoholy a kyseliny. V lihovarském
pramyslu se proto pouZivaji anaerobné a jde o tzv. kulturni kvasinky, které jsou laboratorné
mnozZené a uchované. K dostani jsou na trhu dostupné rizné kvasinkové mikrofléry, vétSinou
v jejich sloZeni dominuje kvasinka Saccharomyces cerevisiae. Ta je ukdzdna na obrdazku ¢. 2
zvétSena elektronovym mikroskopem. [4] [10]

Obrazek €. 2 Saccharomyces cerevisiae (Kvasinka vinna) [11]

3.3 Enzymy

Enzymy katalyzuji veSkeré chemické reakce a zmény pfi kvaseni. Jsou vytvareny jak
rostlinnymi a Zivoc¢isSnymi bufikami, tak i mikroorganismy a vSechny maji bilkovinny charakter.
V soucasnosti je zndmo vice nez dva tisice enzyma s rlznymi schopnostmi. Roztoky enzymu
vykazuji vSechny vlastnosti roztok( bilkovin, vétSinou jsou nestdlé a rizné citlivé vici zménam
vnéjsich podminek. [12] [13]

Rozeznavame endoenzymy pulsobici uvnitf kvasnicnych bunék a exoenzymy pusobici
v prostfedi obklopujicim buriku. Enzymy vytvarené vlastnimi kvasni¢nymi burikami zajistuji
alkoholové kvaseni, zatimco enzymy pridané zvenci slouzi pro Stépeni polysacharidd.

Rychlost enzymatickych reakci je Umérna koncentraci enzymu. Podminky, pfi nichz se
bilkoviny denaturuiji, snizuji i aktivitu enzym, napf. teplota nad 50 °C, vysoké pH (nad 9), nizké
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pH (pod 4) nebo znaénd koncentrace organickych rozpoustédel. UpInd ztrata katalytické
aktivity je oznacovdna jako inhibice nebo inaktivace enzymu. [12]

Enzym amyldza slouzi k tomu, aby surovina obsahujici Skrob zkapalnila a
zcukernatéla. Klicici semena obilovin (slad) si amylazu vytvafi, v dnesni dobé se v naprosté
vétsiné pripadll pouzivaji technické amylazy misto sladu. [12] [14]

Pektindzy jsou enzymy rozkladajici pektin. Ten je obsazen ve vSech druzich ovoce, proto
se pektindzy vyuZivaji v péstitelskych palenicich. Kvali riznému obsahu a rozvétveni pektin
podle druhu ovoce a stupné zralosti vyplyva rlizna potreba pektolytickych enzym(. Méknuti
ovoce béhem zrani ukazuje na plsobeni ptirodnich enzym{, které jsou obsaZené v ovoci.
Zejména pfri delSi dobé skladovani ovoce v chladu jiz neni aktivita enzym( v ovoci dostacujici
ke zkapalnéni kvasu. [14]
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4. Vyroba kvasného lihu

Pod pojmem kvaseni se rozumi anaerobni rozklad cukr(i za vzniku ethanolu a oxidu
uhli¢itého pomoci enzymU produkovanych mikrobakteridlnimi, resp. kvasni¢nymi burikami.
Kvasenim monosacharid(l (glukdza, fruktdza) vznika ethanol podle klasického schematického
vztahu:

C6H1206 = 2C2H50H + ZCOZ
Kvasenim sachardézy vznika ethanol podle nasledujiciho vztahu:

C12H24012 ES 4CZH50H + 4‘C02

Zkvaseni cukr(i na alkohol a oxid uhli¢ity neni jednoduchy jednostupriovy proces, ale
komplex po sobé nasledujicich chemickych reakci, z nichZ Zddna neprobiha dostatecné rychle,
pokud neni katalyzovana vhodnym enzymem. [12]

4.1 Vyroba melasového lihu

Melasa je tmavé hnéda kapalina s vysokou viskozitou, kterd vznikd jako odpad pfi
zpracovani cukrové fepy na cukr. Obsahuje pfimo zkvasitelny cukr sacharézu a je celkové
vyhodna pro vyrobu ethanolu, protoZe se da fedit a neni potieba ji jinak pfed samotnou
vyrobou pfipravovat, jako je tomu u sacharidovych surovin. Proto se velké prlimyslové lihovary
vétSinou stavi jako melasové. Cena, za kterou lihovary melasu od cukrovar( nakupuiji, se lisi
podle jeji hmotnosti i podle obsahu cukru.

Schéma melasového lihovaru je na obrazku €. 3. Dodavana melasa se nejprve sterilizuje
a zfedi vodou. Ptidaji kvasinky z propagacni stanice a nasledné se ve fermentacnim tanku
zfedéna melasa fermentuje. Nasleduje separace v odstredivce, kde se oddéli kapalny a tuhy
podil. Kapalny podil (fermentovana zapara) se destiluje, vznikly surovy lih rektifikuje.
V pripadé vyroby bioetanolu jako palivové slozky se destilat dehydratuje. Vysledkem je Cisty
ethanol. Tuhy podil se z ¢asti vraci do fermentace. Vypalky z destilace se zahustuji v odparce.
Koncentrované vypalky tvofi vedlejsi produkt vyroby ethanolu. Pfidavaji se do krmnych smési
pro hospodarska zvirata.
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Obrazek €. 3 Schéma melasového lihovaru [48]

41.1 KvaSeni melasy

Ulohou kvasirny lihovaru je vyroba tzv. zapary a jeji fermentace (zkvageni). U lihovaru
pouzivajiciho jako vstupni surovinu melasu to probihad tak, Ze se melasa precerpa do kvasirny,
pficemzZ se do ni pfidaji Ziviny a kyseliny. Kvasirna lihovaru v Kojetiné je ukazana na obrdzku
C. 4. Melasa by méla byt alespori Sest mésicl ulezend z divodu usazeni kall a vylouceni pény.
K Cerpani se pouzivaji zubova Cerpadla. [4] Zdpara se pfipravuje o riiznych koncentraci podle
toho, pro ktery ucel se pouZije. Slabsi se hodi pro rozkvaseni, koncentrovanéjsi pro doplfiovani
hlavnich kvasnych kddi. [15] V soudasnosti se pouzivaji nasledujici zplsoby kvaseni: [5]

Klasicky vsadkovy (batch) proces je nejjednodussi, ma ale nizkou produktivitu a
potrebuje delsi dobu kvaseni. Objem zapary se u néj neméni, je stejny od zacatku do konce
procesu.

Pritokovy (fed-batch) zplsob dosahuje dobré produktivity kolem 5 kg ethanolu/m3/h,
pficemz je limitovan maximalni koncentraci ethanolu mezi 10-12 % obj. Jedna Sarze trva
17 — 18 h. Nevyhodou tohoto zpUsobu je nutnost neustale pripravovat zakvas. Kvaseni se
zacind svysokou koncentraci bunék (cca 10’7 bunék na 1 ml) na melasovém médiu o
koncentraci suSiny 35-38 % hm. a dalSi pfitoky maji takovou koncentraci, aby zdanliva
koncentrace zadpary nebyla vyssi nez 12 — 13 % hm. Tento zpUsob je snadno preveditelny na
semikontinudlni.

Proces s recyklaci kvasinek (s vratnou separaci bunék) neboli ,,Melle — Boinotlv
zplUsob” je zndm od roku 1932 a je to nejrozsirenéjsi zplsob vyroby ethanolu z melasy. Jeho
schéma je ukazano na obrdazku €. 5. Kvasinky z prokvasené zdpary se u néj opakované pouziji
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jako inokulum do nové fermentace. To Setii cukr potfebny k syntéze biomasy a je proto mozné
od zacatku do konce pracovat s vysokou koncentraci bunék, coz zrychli kvaseni. K separaci
kvasinek se pouzivaji membranové filtracni jednotky a droZdarenské odstredivky. Kvasnic¢né
mléko se okyseli kyselinou sirovou na pH 2-3, ¢imZ dojde k aktivaci kvasinek a usmrceni
bakterii. Koncentrace kvasinek dosahuje aZz 4 - 10® bunék/ml p¥i pouZiti odstfedivky, u
membranoveé filtracni jednotky jesté vice.

Kvasirna s recyklaci kvasinek pracuje nasledovné a sklada se z téchto nadob: [15]

Prvni faze kvaseni probiha v kultivacnich nadobdch. Ty jsou obvykle dvé, vyrobené
zmédi nebo nerezu. Nejdfive se pouZije mensi, poté vétSi. Nadoba se naplni sterilni,
pfizivenou a okyselenou melasovou zaparou. Nadobu je nutné ochladit na zakvasnou teplotu
a poté zdaparu v ni zaockovat Cistou kulturou z laboratofe. Po kompletnim prokvaseni v prvni
nadobé se obsah precerpa do druhé vétsi kultivacni nddoby. V celé téhle fazi pfipravy zdpary
se vétra, aby se podpofil rist kvasnicné hmoty.

Dale se obsah precerpa do propagacni stanice. Tu tvori obvykle dvé az tfi médéné nebo
nerezové nadoby. Jejim ucelem je namnoZeni silné zdravé a silné kvasni¢né nasady, a to ve
vétsim mnozstvi nez v kultiva¢nich nddobdch. V prvni nddobé se pomnozi kvasnice z kultivaéni
nadoby. Vétsi ¢ast jejiho obsahu se pouZije na zaockovani zdkvasu, mensi k zaockovani dalsi
nadoby propagacni stanice. Soucdsti propagacni stanice jsou zafizeni pro vétrdni, chlazeni,
sterilizaci, vzorkovani, o¢kovani a prevadéni.

Nasleduje pfiprava zakvasu. Ten se pfipravuje v zakvasnych kddich ze zapary okyselené,
nesterilované a prizivené. Pouziva se mirné vétrani. Kddé byvaji obvykle tfi, obvykle mnohem
vétsi neZz propagacni stanice. KdyZ obsah prokvasi na poZzadovany stupen, tak se prevede do
hlavni kvasné kadé.

Hlavni kvasnd kad slouzi k vlastni vyrobé lihu. Je do ni pfiveden zakvas, do kterého se
pridava zdpara, aZ je kad naplnéna. Koncentrace zapary je udrzovana tak, aby obsah lihu byl
po prokvaseni cca 10 % objemu.
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Obr. 5-10. Schéma kvasirny s vratnou separaci kvasnic:

1, 2 - kultiva¢ni nddoby; 3 - kvasné a })reparm‘.ni nddoby; 4 - kvasné kédé&; 5 - napdjeci nddrz p o |

odstfedivku; 6 - odstfedivka pro separaci kvasnic ze zépary; 7 - sbhérnd kdd na odseparovanou z8paru;

8 - sbornik pro kvasnitné mléko; 9 - pradka pro zachycovéni lihu z kvasnych plynu; 10 - zdsobnik

na vodu; 77 - nddrz na kyselinu sirovou; 12 - roztok Zivin; 13 - zfed'ovaci nddrz na kyselinu sirovou;
14 - zdsobnik na melasu; 15 - zfedovaci epruveta; 16 - filtraéni stanice na vzduch. =

Obrazek €. 5 Schéma kvasirny [19]

4.1.2 Destilace a rektifikace melasového lihu
Po dokonceni faze kvaseni je potireba zkvasenou zaparu destilovat. Kvalitni destilace je
nutna pro zvyseni obsahu ethanolu ve smési s vodou (alkoholické napoje) ¢i jeho témér uplné
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oddéleni (motorova paliva) a pro odstranéni nezddoucich pfimeési — predevsim methanolu,
vyssich alkohold, ester(, aldehyd( i nizsich mastnych kyselin. Princip destilace je zaloZen na
rdzné tékavosti jednotlivych slozek, resp. na rizné tenzi par. Smés se zahieje na bod varu a
z ni unikajici pary se odvadéji a oddélené kondenzuji. Ve zkondenzované pare nalezneme vétsi
procento tékavéjsi slozky a v neodparené ¢asti naopak nalezneme vétsi procento méné tékavé
slozky. Ethanol je tékava kapalina s bodem varu 78,31 °C, teplota bodu varu vody je 100 °C.
S vodou ale tvofi azeotropickou smés (95,15 % hm.) s bodem varu 75,15 °C, ktery je nizsi nez
bod varu ethanolu, proto nelze smés destilaci za normdlniho tlaku zcela rozdélit. Alkohol
destilovany za normalniho tlaku mazZe proto mit maximalni ¢istotu 95,57 % hm. Rektifikaci
nazyvame opakovanou destilaci. [2] [16] [17]

Destilacni kolony se podle zpUsobu prace déli na dva typy. Prvnim z nich, pouZivanych
predevsim u mensich produkci, je periodickd destilacni kolona. Tam probéhne cyklus, varak se
vyprazdni a poté se miZe znovu pouzit. Druhym typem je kontinudlni destila¢ni kolona, kde
dochdzi k nepretrzité vyrobé a tim padem k vyssi efektivité. Tento zplsob je pouZivan
v primyslové velkovyrobé. Takova kolona je ukdzana na obrazku ¢. 6. Ddle je mlizeme délit
podle provozniho tlaku v koloné, zplisobu pouziti, konstrukce dna, tvaru atd. [16]

Konstrukce destila¢ni kolony je podfizena jejimu principu. Para a kapalina se setkavaji
pfi proudéni kolonou na patrech, vodorovnych prepdzkach destilacni kolony. Kazdé patro je
opatfeno prepadovou trubkou, ta udrZuje konstantni hladinu kapaliny na patfe a zajistuje
hydraulicky uzavér pro pratok kapaliny tim, Ze jeji spodni konec je ponoreny do kapaliny na

Obrazek €. 6 Destila¢ni kolona lihovaru [20]

4.2 Vlyroba lihu ze surovin obsahujicich Skrob
Skrob je substrat, ktery vétsina mikroorganizm@ produkujicich ethanol neni schopna
primo zkvaSovat. Proto musi byt nejdfive pfeveden na jednoduché sacharidy, které jsou pfimo
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zkvasitelné, tj. na glukosu nebo maltosu. V minulosti to bylo energeticky dost nakladné, dnesni
pouziti vysoko aktivnich enzymovych preparatl k hydrolyze Skrobu naklady sniZilo. | proto
mame v Ceské republice v soucasnosti jeden lihovar produkujici palivovy bioethanol
z kukufice a jeden zpracovavajici obili a kukufici. Kromé nich ethanol ze skrobnatych surovin
vyrabéji i mensi zemédélské lihovary, vétSinou doplnéné o rafinacni kolonu. Schéma
zemédélského lihovaru je na obrdzku €. 7. [5] [7] [21] [22] [23]

Odvzdusnéni

Obil,

brambory -
Voda .

Hermesy paren Zaparové kolona
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a chiaditem
Kvasinky EF
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Obrazek ¢. 7 Schéma zemédélského lihovaru vyuzivajiciho tlakovou metodu pareni [5]

4.2.1 Priprava zapary ze Skrobové suroviny
Ptiprava zdpary zacind rozmélnénim zrn mechanickym zpisobem na tzv. Srot. Na ten
se nechaji pdsobit amylolytické enzymy pridané zvenéi, ¢&imz dojde k zpfistupnéni zrn. Skrob
nejdrive prejde do tekutého stavu a poté dojde ke zcukreni. K pfipavé zapary se pouziva infuzni
a parakova metoda.

Infuzni nebo také beztlakova metoda probiha za atmosférického tlaku. Surovina se
nejprve namele na malé ¢astice a v suchém nebo mokrém stavu se dilo zahtiva na 65 °C (nékdy
az 95 °C dle druhu pouzitych enzymu), ¢imz dojde ke zmazovaténi a ztekuceni Skrobu. Po
ochlazeni v zaparovaci kadi sSkrob zcukti. V soucasnosti se i pres vyssi energetické naklady
hlavné vyuzivd metoda parakova. [7]

Parakova nebo také tlakova metoda pafi zrna ¢i hlizy zvySenym tlakem na 0,2 MPa az
0,5 MPa pfi teploté 120 °C. Surovina se nesmi pafit delsi dobu tlakem vysSim nez 0,3 MPa,
protoZe poté karamelizuje. Nejéastéji se pouZiva tzv. Henzelv pafdk o objemu 4,5 — 6,5 m3.
Z néj je dilo vyhnano do zaparovaci kadé a soucasné je chlazeno, pricemz se do néj pridavaji
ztekucujici enzymy. Vyhodou této metody je sterilizace zapary, coz je vhodné i pro zpracovani
havarovanych surovin, nevyhodou vyssi spotfeba elektrické energie a nasledné dlouhé
ochlazovani dila v zapafovaci kadi, aby do néj mohly byt pfidany lihovarské enzymy. Samotné
pareni se sklada ze trech fazi a to propafovani, pareni pod tlakem a vyhanéni dila. V prvni fazi
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se vzdusnikem vypudi tékavé produkty havarované suroviny a vzduch, ve druhé fazi dochazi k
postupnému narastu tlaku, kazdych 15 minut o 0,1 MPa aZz do maxima. Délka pareni se voli
dle druhu suroviny a praktickych zkuSenosti lihovarnika. Kukufici a Zito se propafuje cca 90
minut, pSenici cca 100 minut. Pafit se mohou i celd zrna. V posledni tfeti fazi vyhanime
proparené dilo do zaparovaci kddé, kde dochdzi k enzymové hydrolyze zmazovatélého skrobu
po pfidani technickych enzym( zvanych amylasy. Schéma Henzeova parédku je zobrazeno na
obrazku ¢. 8. [7], [15]

Obrazek ¢. 8 Schéma Henzeova paraku [24]

1) uzaviratelny plnici otvor 5) S$picka

2) horni kuzel 6) dolni Cistici uzdvérka
3) valcova ¢ast 7) vyhanéci ventil

4) spodni kuzel 8) rostova skfirka
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9) rost 17) ventil pfivodu horni pary

10) tlakomeér 18) vyhanéci roura

11) odvzdusnovaci ventil 19) zasobni bedna

12) pojistny ventil A) para

13) rozvadéci trubka horni pary B) vystup z odvzdusnovaci trubky
14) ventil na vodu C) kondenzat

15) pomocny ventil D) dilo

16) ventil pfivodu spodni pary E) odpad vody

4.2.2 Kvaseni obilnych zapar
Kvaseni na obilnych zdpardch probiha na kapalné i pevné fazi, proto u néj nelze
provadét zpétnou recyklaci bunék — zachytdvaly by se na pevné fazi. Stejné jako u jinych
surovin kvaseni probiha v uzavrenych bioreaktorech. Ty obvykle nejsou opatifeny vzdusnénim,
jsou vyrobeny z nerezu a maji moznost regulace teploty a pH. Pouzivaji se nasledujici zplisoby
kvaseni: [2] [4]

Periodické vsadkové (batch) fermentace probihaji vjedné nadobé po celou dobu
fermentace bez pritoku média. Je to nejméné efektivni zplsob.

Periodické pritokové (fed-batch) fermentace spocivaji v kontinudlnim nebo
diskontinudlnim pfizZivovani média v prabéhu fermentace, timto zplsobem lze sniZit mnoZstvi
zakvasu i na 5 % objemu zapary. Koncentrace kvasinek byva vyssi a perioda rozkvasovani
témér vymizi.

Semikontinudlni a kontinualni fermentace se pouzivaji pfedevsim u melasovych zapar,
ale jsou perspektivni i pro velké obilné lihovary. Charakteristicky pro né je neustaly pfitok a
odtok zapary. Je nutné v médiu udrZovat potfebnou koncentraci kvasinek, jinak by dochazelo
ke zhorseni kvasného procesu. U semikontinualnich fermentaci hlavni kvaseni probéhne napf.
vsadkové a pred dokvdasenim se odebere ¢ast zapary (okolo 30 %), kterd se nechd dokvasit v
jiné nadobé a na jeji misto prijde Cerstva zapara. Semikontinudlni zplsob se uplatiiuje vice pfi
zpracovani Skrobnatych surovin nez plné kontinualni.

4.2.3 Destilace a rektifikace obilného lihu
Obilny lih se vyrdbi v mensich zemédélskych i velkych primyslovych lihovarech.
Destilace obilnych zdpar v priimyslovém lihovaru probihd identicky jako destilace melasovych
zapar popsana v kapitole 4.1.2. Destila¢ni kolona firmy Sindalcool v Brazilii vyrabéjici ethanol
z kukufice je ukazana na obrazku €. 9.

Destilace obilnych zapar vzemédélském lihovaru probihaji na jednoduchém
kontinualné pracujicim kolonovém aparatu (zdparové koloné). Surovy lih v koncentraci
82 —92 % obj. je odebiran z hlavy kolony. Z varaku jsou odebirany ridké obilné vypalky. Nékdy
je pouzivano dvoukolonové usporadani, prvni kolona slouzi k vyvareni ethanolu ze zapary a
druha k zesileni lihovych par. Surovy lih maze byt dodavan primyslovym lihovardm k dalsimu
zpracovani na lih rafinovany. V soucasné dobé ale fada zemédélskych lihovar( doplnila vyrobni
zafizeni o rafinaci a rektifikaci. Jedna se o jednoduché tfikolonové aparaty (epyratér, rafinacni
kolona a dokapova kolona), které umoznuji vyrobu rafinovaného lihu pfimo v zemédélském
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lihovaru. [2] Epyratér slouZi k oddéleni Ukap(, rafinacni kolona oddéluje hlavni slozku a
dokapova kolona odvadi dokapy.
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Obrazek ¢. 9 — Destilaéni kolony firmy Sindalcool v Brazilii [25]
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4.3 Vyroba ovocnych destilatl

Ovocné destilaty se zdsadné vyrabéji ze zralého ovoce. Takové ovoce pfi ¢esani musi jit
ze stromu uvolnit bez poufZiti vétsi sily. Pokud ho pred dalSim zpracovanim na destilat ¢eka
delsi skladovani, je tfeba dikladné dbat na neposkozeni plodd (napf. dlouhymi nehty,
prstenem) a mensi druhy (tfesné, visné) radéji sklizet i se stopkami. V nasich podminkach se
nejcastéji pali ze Svestek domacich a dalsSich druh( slivoni, hrusek, merunék, broskvi, jablek,
tfesni a visni. Pfi posuzovani vhodnosti daného ovoce je potfeba se zajimat o cukry, kyseliny
susinu i mineralni latky v ném obsazené. VSechny tyto latky ovlivni vyslednou palenku. [26]
[27]

Nejprve je potieba oCesané ovoce fadné umyt, vytfidit z néj nahnilé plody, listy,
stopky, zbytky zeminy, mikroorganizmy a rusivé rostlinné casti, jako jsou chloupky u kdouli.
Pro myti se pouzZivaji specidlni pracky na ovoce nebo rozdruzovaci pds, ktery slouzi
k transportu a myti zaroven. DlleZity je volny odtok pracich vod. [28]

Nasleduje pfiprava rmutu. Ovoce musi byt jemné rozmélnéno, ¢imz se uvolni cukr
z bunék, nesmi ale dojit k rozbiti pecek. Ty obsahuji glykosid amygdalin, ze kterého pfi kvaseni
vznika jedovaty kyanovodik. Pro peckové a bobulové ovoce se pouzivaji specidlni michacky a
fezacky, u jddrového se pouzivaji struhadlové nebo kladivkové mlynky. Ddle se pouZivaji
pasirky a odpeckovaci stroje, které si poradii s nerozdrcenym ¢i jen mirné nadrcenym ovocem
a zbavi ho pecek. Odpeckovaci stroje existuji v provedeni pro odpeckovani pred pfipravou
rmutu i po destilaci. Odpeckovaci stroj pro odpeckovani pred zac¢atkem pfipravy rmutu je
ukdzan na obrazcich ¢. 10 a ¢ 11. Rozmélnéné plody se dopravuji Cerpadly, obvykle
excentrickymi Snekovymi, kterym nevadi ani pfitomnost pecek, pokud jsou v drti ponechany.
[27] [28]

Obrazek €. 10 Odpeckovaci stroj, vyrobce Kovodél Janca, s. r. 0. [29]
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Obrazek €. 11 Pohled do vnittku odpeckovaciho stroje [30]

4.3.1 Kvaseni drti (Stavy)

Co nejdriv se musi v kvasné nadobé uvolnit dostatek stavy, ktera zacne kvasit, jinak by
hrozilo zachvaceni hnilobnymi bakteriemi nebo plisnémi. Kvasné nddoby vzdy obsahuji kvasny
uzavér a jsou obvykle vyrobeny u vétsich provozu z uslechtilé oceli s dvojitym nebo chladicim
plastém, kde proudi chladici voda a tim reguluje teplotu kvaseni. U mensich provoz( se
pouzivaji jednoduché plastové nadoby. Kvasny uzavér umoznuje unikdni oxidu uhli¢itého
vznikajiciho alkoholovym kvasenim a zaroven zabranuje vniknuti vzduchu, mikroorganizma a
hmyzu. Jako uzaviraci kapalina se pouziva 2% roztok kyseliny sifiCité. [27] [28]

Do ovocné stavy se prida Cista kultura kvasinek, obvykle 10-20 g/100 | kvasu, vyjimecné
a# 50 g/100 . Cistd kultura zajisti nejvy$si moznou vytéinost a pomuze potlaceni sekundarni
flory (bakterie, divoké kvasinky). Kvaseni obsahuje nékolik etap. Prvni fazi je zahdjeni, kdy
dochazi k rozmnozovani kvasinek. Poté nasleduje bourlivé kvaseni, kdy je nejvétsi intenzita
kvasnych pochod( a roste teplota. Pak je klidna faze neboli dokvasovani, kdy zkvasuji uz jen
zbytkové cukry a ustava vyvin oxidu uhli¢itého a po jeho skonceni je tfeba zkvasené stavy
destilovat, jinak by dochazelo ke ztratdm na alkoholu a celkovému snizeni kvality. Celkové trva
proces kvaseni zhruba 14 dni pfti teploté 20-25 °C, jako optimalni se ale uvadi 3-4 tydny pfi
teploté okolo 17 °C, kdy je vytéznost alkoholu stejné jako obsah aromatickych latek vyssi. [26]
[27] [31] [32]

4.3.2 Destilace a rektifikace ovocného destilatu
K destilaci neboli paleni se pouzivaji jednokotlové nebo tradi¢ni dvoukotlové systémy.
Mezi vyhody jednokotlovych systém s rektifikacni kolonou patfi mensi prostorové naroky,

vvvvv

systém ma vyhody v silnéjsSim aroma a mensich narocich na udrzbu. Z téchto diavodl se
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provadi vétsina novych instalaci jako jednokotlové. Dvoukotlova kolona je ukazdna na obrazku
€. 12, jednokotlova na obrazku €. 13. [27] [34]

Destilace v tradi¢nich dvoukotlovych pélenicich probihd ve dvou krocich. Nejprve se
provadi ohtev ve velkém kotli s michadlem. Nad stfedem kotle je umistén klobouk (dom,
prilba), ktery znemoZriuje prekypéni kvasu do prestupniku a zesiluje lihové pdry. Z klobouku
vystupuje trubkovy prestupnik, ktery odvddi pdry z klobouku do chladice. [27] V prestupniku
dochazi k ochlazeni a kondenzaci lihovych par a vytékd z néj surovy destilat neboli lutr. Cim je
klobouk vétsi a ohfev pomalejsi, tim bude lutr obsahovat vice alkoholu a aromatickych latek a
méné nezadoucich latek (kyselina octova, vyssi alkoholy). Lutr se sklada z vody, ethanolu,
methanolu, kyanovodiku, aromatickych latek, ester( a vys$sich alkohol(. Prvni destilace se
obvykle kon¢i s lihovitosti 18-36 %. Ze 100 | kvasu lIze dostat 20-30 | lutru. Druha destilace
(rektifikace, rafinace) se zamérfuje na zvySeni obsahu alkoholu a maximalni snizeni obsahu
nezadoucich latek. Provadi se v mensim destilacnim kotli bez michadla. Tento proces se déli
na tfi frakce — Ukap, prokap a dokap. Ukap je prvni destilat, ktery z destilaéni kolony vytece.
Obsahuje 75-80 % alkoholu. Kromé ethanolu a vody jsou v ném ale obsazeny i slozky s nizSim
bodem varu jako acetaldehyd, akrolein, kyanovodik, methanol, octan etylnaty. Prokap (jadro)
je nejjakostnéjsi destilat, je uréen k piti a musi z néj byt citit pouzité ovoce. Dokap vznika
v posledni fazi destilace, ma nizsi obsah alkoholu (20-40 %) a obsahuje latky s vyssim bodem
varu, jako kyselina octova a pfiboudlina. Pravé zvyseni obsahu kyseliny octové a snizeni
obsahu ethanolu je divodem k zastaveni destilace, nebot uz Zadna kvalitni palenka nevytece.
Vysledny destilat se fedi destilovanou vodou na poZadovany obsah alkoholu, obvykle 45-50 %.
[26] [27]

Obrazek ¢. 12 Dvokotlova kolona vytdpéna plynem, Sajékaza (HU), vyrobce Kovodél
Janéa, s. r. 0. [33]

29



Moderni provozy jsou vybaveny jednokotlovou rektifikacni kolonou. V té soucasné
probiha hruba (prvni) i jemna (druha) faze destilace. Rektifikacni kolona je kromé jednoho
kotle vybavena nékolika vzhiru stoupajicimi klobouckovymi patry, na kterych se koncentruji
tékavéjsi pary a méné tékavé stékaji dolll. Déle je tato kolona vybavena deflegmatorem, ktery
ma vodou nebo vzduchem chlazené plochy na kterych se srazi latky s vys§im bodem varu.
Naopak nizkovrouci latky (ethanol) prochazeji, zesiluji se a pokracuji dal do katalyzatoru. Ten
odstraniuje jedovaty kyanid a karcinogenni ethyl-karbamat, které vznikaji plsobenim
amygdalinu z pecek. Pak uz destilat prochazi pouze chladi¢em, aby vytékal chladny (cca 20 °C).
Ten je obvykle vyroben z uslechtilé oceli a funguje na protiproudém principu. [27]
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Obrazek ¢. 13 Jednokotlova kolona vytapéna plynem s deflegmatorem a katalyzatorem
300 |, Jastrabie nad Toplou (SK), vyrobce Kovodél Janca, s. r. o. [34]
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4.4 Vyroba lihu z lignocelulézovych materiall

Technologie vyroby ethanolu zfytomasy je vyhodnd kvlli zpracovani témér
bezcennych odpadnich ¢asti rostlin. Hlavni prekazkou masivniho vyuziti lignocelulosovych
materialQ je zejména komplexita materidlu, ktery kromé celulézy obsahuje i hemicelulézu a
lignin, jez jsou vzajemné pevné provazany a tvofi komplexni rigidni matrici, proto je
preduprava vstupni suroviny pomérné komplikovand. Kromé téchto tfi hlavnich sloZek se v
malém mnoZstvi vyskytuji téZ proteiny, pektiny, minerdlini Idtky, taniny nebo tuky, struktura a
zastoupeni jednotlivych sloZek se lisi v zavislosti na typu biomasy, stanovisti a klimatickych
podminkdch oblasti, v niZ byly vypéstovdny. [9] V soutasné dobé probiha intenzivni vyzkum
této metody a jeji komercni vyuZiti se pfedpoklada v horizontu 10-15 let. Samotna vyroba se
skldda ze Ctyr procesnich krok(. Prvnim je pfeduprava vstupni suroviny, druhym je vlastni
hydrolyza celulosy na zkvasitelné sacharidy, tfetim kvaseni ziskané smési sacharid( a posledni
je separace bioethanolu. Schéma vyroby lihu z lignoceluldzy je zobrazeno na obrazku ¢. 14.
[4] [9]

Obrazek ¢. 14 Schéma vyroby bioethanolu zlignocelulézy obsaziené v nezpracovanych
surovindch [39]

1=mleti, 2=pfeddprava vstupni suroviny, 3=sacharizace, 4=vyménik tepla,
5=propagacni stanice, 6=bioreaktor 7=stripovaci kolona, 8=rektifika¢ni kolona, 9=molekularni
sita

4.4.1 Preduprava vstupni suroviny

Biotechnologicky nejdulezitéjsi slozkou fytomasy je celuléza. Ta je linedrnim
polymerem sloZzenym z D-glukdzovych jednotek vazanych B-1,4 glykosidovymi vazbami a
vyskytuje se pfevaziné v krystalické i amorfni formé. Aby bylo mozné lignocelulosovy materidl
vyuzit pro mikrobialni vyrobu biopaliv, je nutné jeho komplexni matrici narusit a upravit tak,
aby byly ziskany fermentovatelné cukry, které mohou byt mikroorganismy vyuzity pro rlst a
produkci metabolitl. Byly odzkousSeny rlizné metody prvotniho zpracovani lignocelulosovych
material(, podle jejich principu je Ize rozdélit do péti skupin: fyzikalni, chemické, oxidacni,
biologické a fyzikalné-chemické metody. Casto se uplatriuji kombinace dvou nebo vice metod.
[4] [9] [35]
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4.4.1.1.  Fyzikalni metody

FyzikdIni metody zpracovani lignocelulézovych materidl( spocivaji ve zmenSovani
velikosti ¢astic. Tim se zvysi dostupny povrch materidlu pro kontakt s hydrolytickymi enzymy,
snizi se krystalinita a stupen polymerizace celulézy. Proto dojde ke zvySeni zpracovatelnosti
lignocelulézové biomasy. PouzZivaji se metody mleti, sekani, drceni, Stépkovani, frézovani,
extruze (vytlacovani) a pyrolyza. Prvni tfi zpUsoby zmensi biomasu na velikost 10-50 mm,
Stépkovani 10-30 mm a frézovani na 0,2-2 mm. Bylo ale prokazano, Ze dalsi snizeni velikosti
¢astic biomasy pod 0,4 mm ma maly vliv na vytézky hydrolyzy biomasy. [35] Doba rozkladu
materidlu se snizi 0 23 — 59 % a absolutni u¢innost hydrolyzy se zvysi 0 5 — 25 %. [4] [35]

4.4.1.2.  Chemické metody
Chemické metody spocivaji v pfedupravé pomoci zasad, kyselin (prevazné zfedénych),
oxidacnich ¢inidel a organickych rozpoustédel. [35] Do chemickych metod rfadime kyselou a
alkalickou hydrolyzu, solvolyzu a ozonolyzu. Velkou nevyhodou téchto metod je tvorba
toxickych latek, inhibitort hydrolyzy a korosivni napaddni materidlu reaktord. Dalsim minusem
je finanéni ndrocnost spojend s regeneraci a recyklaci pouZitych chemickych Idtek. Mezi klady
patfi jejich velika ucinnost v porovndni s ostatnimi metodami. [4] [35]

Alkalicka metoda je zaloZzend na tom, Ze existuji chemikalie, ktera maji vliv na nativni
strukturu lignocelulézové biomasy. PouzZivaji se alkdlie (NaOH, KOH, CA(OH);, hydrazin,
bezvody amoniak), které zplsobuji zdureni celuldézy. To obnasi zvétseni vnitiniho povrchu a
snizeni stupné polymerace a snizeni krystalinity. Pfi rozpousténi v silné koncentrovanych
zasaddach také dochdzi k odstépovani koncovych skupin a mlze dojit i k degradaci a rozkladu
rozpusténych polysacharidd. [35]

Kyseld preduprava pouziva zfedéné roztoky kyseliny sirové (4 % hm.), chlorovodikové a
fosforecné pro hydrolyzu biomasy. Koncentrované kyseliny se nepouzivaji kvili korozivnim
ucinkm a jejich cené. Diky kyseliné se pfi hydrolyze hemiceluldézy uvolni jeji monomerni
jednotky, tim celuldza vice zpfistupni. Lignin se srazi a kondenzuje béhem tohoto druhu
predupravy. Preduprava pomoci kyseliny mize vyzadovat naslednou neutralizaci alkaliemi.
[35]

4.4.1.3.  Fyzikdlné-chemické metody
Do této kategorie spada vétsina technologii pro predbézné Upravy. Existuje mnoho
moznosti, jakym konkrétnim zplsobem tuto predipravu provést. Jedna se napriklad o parni
expanzi (autohydrolyzu), pfeduipravu v horké vodé, expanzi za pritomnosti amoniaku (AFEX),
ozonolyzu nebo kombinace mikrovino — chemické predupravy. Aby byly ziskany
fermentovatelné sacharidy, je nutno takto upraveny materidl podrobit jesté enzymové
hydrolyze pomoci celulolytickych preparata. [4] [9]

Parni expanze (exploze) spociva v pasobeni na biomasu tlakem a vysokou teplotou (do
240 C). Po ubéhnuti dané doby se para uvolni a biomasa se rychle ochladi. Cilem této
predupravy je rozpusténi hemiceluldzy, aby byla celuldza lépe pristupna. [35]
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Pfeduprava v horké vodé misto pary pouzivd horkou vodu. Cilem vody je rozpoustét
hemicelulézu, aby celuléza byla |épe pfistupnd pro ndslednou hydrolyzu. Kvili zamezeni
tvorby inhibitord fermentace se musi udrzovat hodnota pH mezi 4-7. [35]

Amonikdlni expanze lignocelulédzovou biomasu vystavi roztoku NH4sOH pfi vysoké
teploté a tlaku po urcitou dobu, poté se tlak nahle snizi. Tato preduprava vyrazné zlepsSuje
rychlost fermentace bylinnych plodin a trav. [35] Obvykle se pouZiva teplota 60—100 °C a doba
zadrze 30 minut. Po dekompresi nasleduje fazovda zména amoniaku z kapalné na plynnou.
S tou souvisi objemova zména, ktera zajisti intenzivni rozmélnéni substratu. [4]

4.4.1.4.  Biologické metody
Biologické metody vyuzivaji k predupravé biomasy plisné a houby. Nejvyssi vytéznosti
je dosahovano pfi pouziti kmenu bilych hub. Vyhodou biologickych metod je nizka spotfeba
energie, nevyhody jsou ¢asova narocnost a nizka vytéznost. [4]

4.4.1.5.  Oxidacni metody
Oxidacni preduprava se zaklada na pridani oxidacni slouc¢eniny do biomasy. Cilem je
odstranéni hemiceluldzy a ligninu. Jako oxidacni ¢inidlo se pouZzivaji napfiklad peroxid vodiku
nebo kyselina peroctova. Pro spravny pribéh oxidacni metody je nutné dodrzet spravné pH a
spravnou koncentraci, pouziti H,0, vyZzaduje pH 10-11,5 o koncentraci peroxidu vodiku
alespon 1 %. [35]

Béhem oxidativni predupravy probihd nékolik reakci, napfiklad elektrofilni substituce,
presunuti postrannich retézci, stépeni alkyl aryl etherovych vazeb nebo oxidacni stépeni
aromatickych jader. V. mnoha pfipadech neni pouZité oxidacni ¢inidlo selektivni, a proto muze
dojit ke zméndm hemiceluldzy a celuldzy. Také je pfitomné vysoké riziko tvorby inhibitori —
oxidace ligninu a tvorba rozpustnych aromatickych sloucenin. [35]
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5. Potravinarsky lih
5.1 Zatizeni v potravinaiském pramyslu

5.1.1 Médény katalyzator

Méd pouzita k vyrobé katalyzatoru reaguje s kyselinou kyanovodikovou na tézko
tékavé slouceniny médi, které nemohou prechazet do destilatu. Tim se snizi obsah jedovatého
kyanidu a karcinogenniho ethyl-karbamatu, které vznikaji plisobenim amygdalinu z pecek pfi
vyrobé palenek. Katalyzator sestava z lamel, naplnovych télisek nebo z krouzk( pro zvétseni
kontaktniho povrchu a trvale zarucuje predepsané mezni hodnoty téchto nezadoucich latek.
Zabudovava se do destila¢niho zafizeni mezi deflegmator a chladi¢ bud kolmo na kolonu,
stranou stojici nebo horizontalné. Béhem destilace mize byt vyrazen. Pfed kaZzdou destilaci se
musi vyplachnout horkou vodou a pro spravnou funkci je nutné ho pravidelné cistit louhem
nebo kyselinou citronovou, protoze kyselina kyanovodikova a dalsi latky z kvasu reaguji s jeho
povrchem a tvofi vodu odpuzujici povlaky. Médény katalyzator pro odstrafiovani kyanovodiku
lamelové konstrukce vyrobce Arnold Holstein je ukazan na obrazcich ¢. 15 a €. 16 [18] [28]

Obrazek ¢. 15 Médény katalyzator pro odstrafiovani kyanovodiku, lamelova
konstrukce, pro vertikdlni instalaci nad deflegmator, vyrobce Arnold Holstein [18]
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Obrazek ¢. 16 Detailni pohled dovnitf médéného katalyzdtoru pro odstrafiovani
kyanovodiku, lamelova technologie, pro vertikdlni instalaci nad deflegmator, vyrobce Arnold

Holstein [18]

5.1.2 PInici linka
Alkoholické napoje jsou obvykle baleny do sklenénych lahvi o objemu od 0,2 1 do 11,

vyskytuji se ale i jinak velka baleni. Nékdy se téZ pouzivaji plastové nadoby, neni to vsak pfilis
Casté. Pro plnéni lahvi se pouziva plnici linka, kterd vétSinou zvlada lahev naplnit, uzavfit i
nalepit etiketu. Takova linka od vyrobce Altec Chotébof je ukdzana na obrazcich ¢. 17 a ¢. 18.

RGN ) AN DAY s

Obrazek ¢. 17 Linka na staceni lihovin do lahvicek 0,05 a 0,2 | pro Rudolf Jelinek —

Vizovice, vyrobce Altec Chotébor [17]
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Obrazek ¢. 18 Linka na staceni lihovin do lahvicek 0,05 a 0,2 | pro Rudolf Jelinek —
Vizovice, vyrobce Altec Chotébofr [17]
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6. Technicky lih

Technicky lih je souhrnné oznaceni pro ethanol uréeny pro petrochemicky a chemicky
pramysl. Takovy ethanol se tedy pouziva po Upraveé jako palivo pro zaZzehové spalovaci motory
nebo se s nim muZe se s nim svitit, topit, dezinfikovat nebo tfeba odmastovat.

Jednoznacéné nejvétsim vyuZitim technického lihu je pravé palivo pro zaZzehové
motory. Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. § 19 ,,Povinnost zajistit minimdlni mnoZstvi
biopaliv za kalenddrni rok” nafizuje aby 4,1 % objemu prodaného benzinu bylo tvofeno
bioslozkou neboli bioethanolem. Dale je na ¢eském trhu prodavano palivo oznaéené E85 (CSN
EN 15293, coz je smés ethanolu s bezolovnatym benzinem v poméru 85:15. Tabulka ¢. 3
zobrazuje domaci produkci palivového ethanolu, jeho dovoz, vyvoz, zménu zasob a hrubou

spotiebu podle dat Ministerstva primyslu a obchodu CR.

Tabulka €. 3 Produkce, dovoz, vyvoz, zmé&na zdsob a hrubd spotfeba bioethanolu v CR
2007-2019 [38]

Rok 2007 2008 2009 2010| 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Domaci

produkce | 26509 | 60236 | 89625| 94523 |54412| 102195 | 104488 | 104112 | 104715 | 115575 | 102346 | 75069 | 93040
Dovoz 0| 20404| 32939| 1036135696 5184 1979 | 37352 37342 | 30205| 44936| 44304 | 70549
Vyvoz 17027 | 31909 | 50953 | 36556 7378 | 16664 | 17475| 22812 31066 | 52489 | 30160 3071 18476
Zména

zasob 9195| -1990| -3325 -710| 3769 1144 2561 -390 -8558 7473 595 | -4754 3871
Hruba

spotireba 287 | 50721| 74937 | 6903778961 | 89592 | 86432119042 | 119042 | 85819116526 | 121084 | 141242

Soucasné celosvétové snahy o snizeni zavislosti na ropé a o co nejvyssi vyuZiti
obnovitelnych zdroji energie naznacuji, Ze vyroba bioethanolu v nasledujici dekadé klesat
nebude. Obrazek ¢. 19 ukazuje odhad svétové produkce bioethanolu a odhad svétové
spotreby v roce 2024.

Obrazek ¢. 19 Odhad svétové (a) produkce, (b) spotieby bioethanolu v roce 2024 [39]
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6.1 Generace paliv

Vétsina v Cesku vyprodukovaného technického lihu vzniklého kvasnym procesem se
vyuZivd jako palivo pro zaZehové motory vozidel. V soucasnosti se v Cesku pouZivaji biopaliva
tzv. prvni generace. Ty jsou ziskavany ze surovin cukernatych, Skrobnatych nebo olejnatych.
V nasSich zemépisnych podminkach nejcastéji z cukrové fepy. Jeji vynosy jsou vétsi nez pfri
vyrobé bioethanolu z obili. [10] V teplejSich oblastech je pro tuto vyrobu pouzivana taktéz
cukrova trtina. NejCastéji zminovany problém biopaliv prvni generace je konkurovani
potravinarské vyrobé, z cehoz mlze pramenit zvySovani cen jidla. Také zde dochazi k mnohem
vétSimu vysileni pudy intenzivnim péstovanim rostlin, které by bez biopaliv viilbec nebyly
zasety. [14]

Biopaliva druhé generace jsou zaloZena na zpracovani nepotravinarskych plodin a
nepozivatelnych ¢asti potravinarskych rostlin. To fesi problém paliv prvni generace, protoze
zde jiz nedochazi ke konkurovani potravinarské vyrobé a pole nejsou uméle posety rostlinami,
které se jinak nezuZitkuji. Zde se predevsim pouziva odpad jako je dfevni Stépka nebo trava a
tim se zuZitkuji dosud nevyuzivané plady nebo jde produkce zcela mimo pudu. Problémem
paliv druhé generace je ale obtizné stépeni jejich celulézy na jednoduché molekuly.

Treti generace paliv je zalozena na Upravé struktury fas tak, aby produkovaly
uhlovodiky. Toto je ale zatim teprve ve fazi vyzkumu. Také se pracuje s myslenkou vyroby
suroviny z fas na celuldézové bazi. Kromé fas jsou zkoumany i mikroorganismy. [14]

6.2 Zafizeni pro vyrobu bezvodého lihu

Ethanol s vodou tvofi azeotropni smés, kterd neni za atmosférického tlaku destilaci
zcela rozdélitelnda. Proto Ize béZznou destilaci ziskat alkohol o maximalni koncentraci 95,57 %
hm., ktery predstavuje sloZeni v tzv. azeotropickém bodu (bod varu 78,15 °C). Zbyvajici vice
jak Ctyri procenta vody sice nevadi v potravinarském pramyslu ani pfi vyrobé dezinfekce, pfi
pouziti ethanolu jako paliva ¢i v chemickém primyslu jsou ale nepfipustnd. Proto se jiz od
pocatku dvacatého stoleti, hlavné kvuli nedostatku benzinu ve vdlecnych létech, fesi
odvodnéni lihu. Lze to provést tlakovou destilaci nebo pouzitim dalSich latek jako jsou benzen,
pentan, cyklohexan, hexan, heptan, isooktan, aceton a diethylether. [23] [43]

6.2.1 Odvodriovani tlakovou (azeotropickd) destilaci
Slozeni azeotropické smési ethanol — voda se pfti snizeném tlaku na 9,3 kPa posune na
témér 100% ethanol. Tento zplsob odvodriovdni ale neni ekonomicky vyhodny, potfebuje
kolonu s velkym priimérem se silnymi sténami, ma vysokou spotfebu elektrické energie a
vyzaduje uzavreny obvod chladici vody k chlazeni par o nizké teploté. [23] Proto se u této
metody pouzivaji dvé kolony, pficemz druha ma zvyseny tlak.

6.2.2 Odvodnovani membranovymi procesy

Jsou znamé technologie pervaporace a pertrakce. Primyslové se zatim nepouZivaji.
[23]

Pervaporace je metoda zaloZzenad na pouziti selektivni membrany, [44] pfi kterém
dochazi k déleni kapalnych smési jejich ¢asteCnym vyparfovanim pres neporézni polymerni
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membranu. Je zaloZena na difuzi. Rozdéluje se na vakuovou pervaporaci a na pervaporaci do
nosného plynu. Kapalina na vstupu je v kontaktu s povrchem membrany, zatimco vysledny
pervapordt je v parni fazi odstrafiovan z opacné strany membrany odsavanim (vakuova
pervaporace) nebo proudem nosného plynu (pervaporace do nosného plynu). Je vyhodné
pouzivat pervaporaci tehdy, kdy ostatni separacni procesy jsou neucinné. [45]

Pertrakce je metoda zaloZend na pouZiti neselektivni hydrofobni membrany.
Membréana zajistuje kontaktni plochu mezi ethanolem a vodou a zdrover zabranuje
promichdani obou slozek. [46]

6.2.3 Odvodnovani kapalinami
PouZivaji se dva principy pro odvodnovani kapalinami. Prvnim je azeotropicka destilace
ternarni smési ethanol-voda-treti slozka, pricemz tato smés se destiluje pfi teploté nizsi, nez
je bod varu ethanolu. Jako tfeti slozka se pouziva benzen, trichlorethylen nebo cyklohexan.
Obsah vody v takto vyrobeném bezvodém ethanolu je jen nékolik desetin procenta. [23]

Druhym principem je extraktivni destilace. PouZivaji se hygroskoskopické kapaliny
(vazici vodu) jako glycerol a etylenglykol, ty po ptidani do destilacni kolony navazi vodu a
alkohol destiluje pfi svém bodu varu 78,3 °C. Po oddestilovani lihu se zvysi teplota a destiluje
voda a zbyde glycerol. Podobné funguje i extrakce organickymi rozpoustédly jako je benzin.
Tim se vyextrahuje ¢ast alkoholu bez vody a tato faze se rovnou pouzije jako palivo. Zbyly
benzin s vodou pak jde do kolony, kde se benzin od vody oddéli. [23]

6.2.4 Odvodnovani tuhymi latkami
Tuhé latky se dnes jiz k odvodiovani pfiliS nepouzivaji. Jedna se o nejstarsi
odvodnovaci metodu, ktera se hodi jen pro mensi mnozstvi. Princip spociva v pouZiti latek na
sebe vazicich vodu, jako je napf. pdlené vapno, chlorid vdpenaty, octan sodnodraselny, sadra
atd. [23]

6.2.5 Odvodnovani molekularnimi sity

Molekularni sita jsou zaloZzena na pfirodnich nebo syntetickych latkach nazyvanych
zeolity, které adsorbuji selektivné molekuly mensi nez urcita velikost. V pripadé vyroby lihu do
porQ zeolitu vstupuje voda, ethanol naopak nevstupuje. Zafizeni pro tento zpusob
odvodriovani se skldda ze dvou adsorbcnich kolon, pficemz jeden cyklus trva jen nékolik minut.
Jeho schéma je vyobrazeno na obrazku €. 20. Parni smés vody a ethanolu (voda tvofi cca 5 %
hm.) vstupuje po pridchodu vstupnim pfihfivaéem do prvni adsorbcni kolony. Pfi prichodu
kolonou se cast alkoholu a vSechna voda adsorbuje v adsorbentu. Po nasyceni kolony se
proces prepne na druhou adsorbéni kolonu. Zivotnost zeolitl je asi jeden rok, poté se musi
vymeénit. Adsorbcni kolony se regeneruji propafovanim parou nebo se proplachuji éasti
dohfivaného produktu. Pfihfivace jsou u odvodriovani ethanolu molekuldrnimi sity nutné
z dGvodu zabranéni predcasné kondenzace plynného ethanolu v kolonach. [23]

39



vstupni prihfivad
parni smés voda - ethanol b @

adsorbéni
kolona A

) kondenzator proplachu

odtah inertu

cerpadlo recyklu
“ proplachu

odplynény proplach

kondenzator produktu
kapalny odvodnény ethanol== @4

obrazek ¢. 20 Schéma odvodniovani ethanolu molekularnimi sity [47]
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6.3 Denaturace

Kvali rozdilnému zdanéni lihu pro rozdilné pouZiti (potravinarsky, pro vytapéni atd.) se
do lihu pfidavaji rizna denaturacni Cinidla, aby nesel ethanol prodany jako technicky (diky nizsi
dani levnéjsi) pouZit jako potravinarsky. Znemoini se tim jeho piti, nesmi vsak branit
Zadanému a dovolenému upotiebeni. Denaturacni prostfedek pro obecnou denaturaci nesmi
byt toxicky nebo jinak zdravi Skodlivy, musi ale mit nepfijemnou chut a zapach. Nesmi také byt
z technického lihu jednoduse odstranitelny a nesmi byt pfilis drahy. Nema byt korozivni a
nemél by v lihu tvofit sedlinu. BéZné se pouziva smés nékolika latek, jejichZ sloZzeni a mnozstvi
vyrobce jednou za ¢as se méni. K denaturaci se obvykle pouZiva ethanol s podifadnéjsi jakosti.
[16] [23]

Cinidla pro denaturaci lihu jsou uréena v Ceské republice vyhlakou ministerstva
zemédélstvi ¢. 141/1997 Sb. Vyhlaska definuje 26 latek a smési. Tyto latky a smési jsou
popsany v tabulce €. 4. Pro rlzné vyuZiti lihu jsou zdmérné zvolena jina denaturacni Cinidla a
v jiném mnoistvi, aby nebranila plnohodnotnému vyuziti ethanolu v dané aplikaci. Nazyva se
to tzv. zvlastni denaturaci. Zvlastné denaturovany lih se pouziva napf. pfi vyrobé octa, jako
denaturacni Cinidlo v tomto pfipadé slouzi kyselina octova. [3] [16] [23]

Tabulka €. 4 Denaturaéni ¢inidla pro denaturaci ethanolu v CR [3]

Nejmensi
pridavek denat.
Poradové | Denaturacni prosti.nall
Cislo prostiedek ethanolu pfi 20 °C | U¢el pouziti denaturovaného lihu
a) k laboratornim Géelm,
b) k poutZiti ve zdravotnickych zafizenich a Iékarnach,
c) k vydeji v Iékarnach v baleni do 200 ml,
d) k dodavkam distributordm Iéciv,
e) k vyrobé pektinu, 1é¢iv, dezinfekénich roztokd nebo
1 Benzin lékarsky 10 ml f) k ¢isténi a dezinfekci vyrobniho zafizeni v potravinafstvi.
2 Benzin lékarsky 20 ml K technickému pouziti vSeho druhu mimo prodeje.
3 Benzin technicky 20 ml K technickému pouziti vSeho druhu mimo prodeje.
4 Toluen 20 ml K technickému pouziti vSeho druhu mimo prodeje.
5 Ajatin 10g K maskérskym ucelim
K vyrobé cistych chemikalii, kovovych katalyzator(, polovodica.
6 Aceton 50 ml PFi vyrobé a Udrzbé elektropfistroj.
7 Hexan 10 ml K laboratornim uceliim.
Methanol 50 ml K laboratornim uceliim.
Ocet kvasny lihovy o K vyrobé kvasného lihového octa o koncentraci 10 az 20 % hm.
koncentraci 10 az 20 tak, aby lih po denaturaci obsahoval minimalné 20 ml kyseliny
9 % 100-200 ml octové na 1 | absolutniho alkoholu.
Octan ethylnaty 20g
Denatonium K vyrobé barev, fedidel a k fedéni barev slouZicich k potisku
10 benzonat 30 mg obalovych materiald.
K vyrobé Cistych chemikalii, katalyzator(, kosmetickych a
dezinfekénich pfipravk(. K odmastovéni desek plosnych spoju. Pfi
11 2-propanol 100 ml vyrobé méficich a leteckych pfristrojd.
Denatonium K vyrobé kosmetickych pripravk(, které nepfichazi do styku s
12 benzonat 30 mg dutinou Ustni.
Diethylftalat 5g
13 Tercialni butanol 789 mg K vyrobé kosmetickych pfipravkad.
K vyrobé kosmetickych pripravk(, které prichazi do styku s dutinou
14 Mentol 8g ustni.
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K vyrobé kosmetickych pripravk(, které prichazi do styku s dutinou

15 Thymol 8g ustni.
2-propanol 20 ml
Denatonium
16 benzonat 10 mg K vyrobé parfému a toaletnich vod.
Tercialni butanol 780 mg
Denatonium
17 benzonat 10 mg K vyrobé parfému a toaletnich vod.
18 2-propanol 20 ml K vyrobé ustnich vod pro Ustni nebo zubni hygienu.
19 Tercialni butanol 780 mg K vyrobé ustnich vod pro Ustni nebo zubni hygienu.
Denatonium
benzonat 10 mg
Methylethylketon 15 ml
20 2-propanol 10 ml K vyrobé drogistického zboZzi a aditiv do motorovych paliv.
Denatonium
benzonat 20 mg
Methylethylketon 10 ml K vyrobé gelovych podpalovaéi, lihového paliva do bio krbdi a
21 2-propanol 10 ml hoflavych past.
Motorové palivo
vyhovujici CSN EN
22 228 20 ml K vyrobé motorového paliva nebo Etyltercbutyletheru.
23 Etyltercbutylether 20 ml K vyrobé Etyltercbutyletheru.
24 Metyltercbutylether |20 ml K vyrobé Etyltercbutyletheru.
Denatonium
benzonat 30 mg
Methylethylketon 15 ml
25 2-propanol 10 ml K vyrobé nemrznoucich smési, autokosmetiky a Cisticich pripravka.
Denatonium
benzonat 30 mg
2-propanol 10 ml
26 Tercialni butanol 10 mg K vyrobé nemrznoucich smési, autokosmetiky a Cisticich ptipravka.
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7. Zaver

Lihovarnictvi je obor, ktery s pfichodem jednadvacatého stoleti sv(ij vyznam nezmensil,
naopak kv(li dirazu na produkci paliv z obnovitelnych zdrojl, touze lidi se bavit u sklenicky
alkoholického napoje Ci potfeby pouzZiti ethanolu jako dezinfekce povrch( svoji dulezZitost
nadale zvySuje. Je to stdle vyzva, a proto je potfeba nezdokonalovat pouze proces vyroby lihu,
jak je jiz nékolik stoleti zndm, ale hledat nové cesty, jak ho vyrobit levnéji a s mensim dopadem
na zivotni prostredi. V tomto ohledu je velkou perspektivou do budoucnosti vyuziti materiala
na bazi lignoceluldzy, ¢imz se zuzitkuji jinak nevyuZitelné zelené ¢asti rostlin, dfevénd stépka
nebo tfeba pouZity papir.

V préci jsou popsany suroviny, které se pro vyrobu ethanolu vyuZivaji. Tyto suroviny
jsou rozdéleny podle druh(i obsazenych cukr(: suroviny monosacharidické, Skrobnaté a na
suroviny obsahujici ostatni polysacharidy. Dale jsou popsané také dalsi latky pouzivané pfi
vyrobé lihu, jako jsou enzymy a kvasinky.

Dale jsou v préaci uvedeny postupy vyroby lihu z jednotlivych vstupnich surovin od
pfedupravy vstupni suroviny pres kvaseni aZ po destilaci. Jsou uvedena a popsana schéma
pramyslového melasového lihovaru, zemédeélského lihovaru zpracovavajiciho obili i schéma
vyroby bioethanolu z lignocelulézy obsazené v nezpracovanych surovinach. Dale jsou popsany
vybrané stroje a zatizeni pouzivané pfi vyrobé kvasného lihu.

V ¢asti zamérené na vyrobu technického lihu jsou popsany zplsoby odvodriovani
azeotropické smési ethanol-voda pro vyuziti ethanolu jako paliva. Dalsi ¢ast je vénovana
denaturaci lihu a pouzivanym denaturaénim cinidlam.
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