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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyvaipnyslovou vyrobou lihu pro potravifeké a palivove &ely.
Cilem prace je popsat suroviny na vyrobu lihu saéanim na lignocelulosové materialy a
mikroorganismy, které se pouZzivajfi gejich zpracovani a fermentaci. Podréfrje zde
rozveden technologicky postup vyroby lihu z jedivgtth surovin a néslednje popsano
vyuziti lihu hlavre pro palivové dely jako nadhrady za fosilni paliva.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with ethanol product@nfood and car industry. The aim of
this work is to give a summary of different kindsraw material especially lignocelluloses
and microorganisms used for its processing anddrtation. The thesis focuses especially on
technological process of ethanol production andutiiiezation of different materials for fuel
production.
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1. UVOD

Nazev lih nebo alkohol se v hovorovém jazyce vzmhkinefastji se vyskytujici
slowening ze skupiny primarnich alkohiol- k ethanolu. Tato sléenina se da vyrobitisté
chemickym zfsobem, nap hydrataci ethylenu, neboé¢anjSim mikrobiologickym -
kvasnym zfisobem [1].

Prvni zminky o alkoholové fermentaci pochazeji zbfmtamie z doby cca 4200.mp.l.,
technika destilace fghazi na scénu mnohem peépd Historické prameny jsou
nejednozn&né. Nekteré ipisuji prvenstviCinamim cca 1-2 tisice letim.l., jiné uvadji
egyptské alchymisty row z éry ged Kristem [2].

Na Gzemi dnednieské republiky vznikly prvni lihovary jiz v 16. $¢ti. Lih se vyradl
hlavre z obili, zejména ze Zita. Brambory se pro vyroataly ve &tSim nefitku pouzivat az
koncem 18. stoleti. Vyroba byla zme primitivni, k rychlejSimu rozvoji fispélo zavaéni
destil&nich gistroja vyhiivanych parou a zavedeniipai brambor v pgacich. Po prvni
swtové valce se vyuzilo také nadprodukce cukrovkyr&tse zpracovavala fd&kovym
zpasobem, jako brambory. Pagd byl tlakovy zpisob nahrazovan #Zpobem difdznim,
protozerepné vypalky seskko prodavaly, zatimctizky Sly na odbyt. Po obili a cukrovce se
objevuje melasa. Nejprve byla zpracovavana v cudaexch, které si vybudovaly malé
lihovary. Pozdji se z&ala pouZivat v zeduélskych lihovarech jako fjidavek v kombinaci
s bramborovymi zaparami.iodem byla Spatna jakost melasovych vypalkteré nebylo
mozno @imo zkrmovat [1].

V dusledku energetické krize, ktera postihlatsv 70. letech minulého stoleti, dochazi
k prudkému zvySeni zajmu o bioethanol (termin prasky lih uéeny pro palivové &ely)
jako obnovitelny zdroj energie, ktery by mohl natirdosilni paliva. Rozsahlé biethanolove
programy vznikly v Brazilii a v USA, kde ethanobi¥aZz 20 % ze sloZeni motorovych paliv.

Cilem vyroby je ziskat ethanol dzné kvalit pro potravin&ke, farmaceutické, chemické
a jiné ely. Jakost jednotlivych drdha podminky vyroby lihu jsou vymezeny legislativinim
predpisy — WCeské republice je to zakan 61/1997 Sb., o lihu. Vyroba kvasného ethanolu
vCR se pohybuje v poslednich letech kolem 65600 (vyjadeno v mnozstvi
100% ethanolu) [2].



2. SUROVINY NA VYROBU LIHU

Volba vhodné sacharidické suroviny zavisi na enzaymo vybaveni mikroorganisim
které utuje tzv. zkvasitelnost sachaiidV pripacd kvasinek jsou imo zkvasitelné jen
monosacharidy — hexosy (hlavnglukosa, fruktosa, mannosa, méniz galaktosa)
a disacharidy C,,H,,0,; (sacharosa, maltosa, ntdaktosa a melibiosa). SloZj§i sacharidy

(oligosacharidy aZ polysacharid€H,,0;), jako krob, dextriny, celulosa, inulin) musf byt

pied zkvaSenim hydrolyzovany na jednoduché cukry abwd piasobenim vlastnich
hydrolytickych enzym mikroorganisni nebo ¢asgji za pouziti enzymovych prepatati
kyselin, pak hoviime o enzymové nebo kyselé hydrolyze. Pentosy $eyl@arabinosa,
ribosa), jejichZ zdrojem jsou hemicelulosy, nejpoakticky zkvasitelné [2].

2.1.Skrobnaté suroviny

Skrob je zasobni polysacharid rostlin, imey molekulami glukosy, které jsou navzajem
spojeny glykosidovou vazbou. Ve Skrobovém zrnu jpiitomny dw¥ frakce, a to amylosa
(20 - 25 %) a amylopektin (75 - 80 %). V linearnfa€zci amylosy jsou fitomny pouze
vazby o-D-(1—4), amylopektin vytvBi rozwtvenou strukturu s vazbami-D-(1—4)
aa-D-(1—6) [14].

Mezi Skrobnaté suroviny slouzici pro vyrobu etharfrallime:

= Obiloviny

= Brambory

= Cirok na zrno

» Qdpady vznikajici f vyrob¢ Skrobu

» Pridavné suroviny — jako jsou kasStany, such&yue

Obiloviny se vyzné&uji nizSim obsahem vody a tim i lepSi skladovateihd\ejvice se
zpracovava kukiice, pSenice, Zito a tritikale iflzenec pSenice a Zzita). Z nich Ize vyrobit
neutralni alkohol velmi dobré kvality. raen a oves se pouzivaji ke zpracovani nailttka,
protoZze obsahuji hodnpluch, ¢imz dochazi k tvorb dek na povrchu zapar, které se pak
Spatré destiluji. Kukttice a tritikale maji dobrou v§Enost. Lze zpracovavat i havarované
obiloviny, nagiklad napadené broukem, nebo tzv. namelové Zikdiereho nelze zkrmovat
obilné vypalky. Brambory se v stasné dob zpracovavaji pouze wipads nadprodukce.
Jsou néachylné k chorobam, maji horsi skladovatelidaji nizSi vytznost nez obiloviny
a [ jejich zpracovani vznika vice odpadu. ¥kterych statech se k vyrdltihu pouzivairok
na zrno, jehoz semena obsahuji az 70 % Skrobu. jP&®zno pouzit k vyrablihu odpady
ze zpracovani brambor ze Skrobareninlglové Skroby, bramborové zdrtky [1].

V literature se uvadi je8tiedna plodina mozna pro vyrobu ethanolu v naslchatickych
podminkéach, a to kaStany, jediédivoké — plody jirovce. Obsahuji sice 28 - 35 Rtobu, ale
také tisloviny a saponin, které nipnivé ovliviiuji jak enzymatickou hydrolyzu, tak i vlastni
fermentaci kvasinkami. Materidl Ize pouZzit v malémmozZstvi jen jako iidavek i
fermentaci jinych surovin [3].



2.2.Suroviny obsahuijici inulin

Zde pati:
= Topinambur
= Cekanka

Inulin je rezervni polysacharid rostlin obsahujfaktosu, vyskytujici se v topinamburech
a ¢ekance. Topinambur je rostlina vysokd kolem 3 igiipominajici sluneénici. Hlizy
topinamburu obsahuji kolem 16 % inulinu, ty se @i po sklizni pes zimu dozravat, kdy
pii nizké teplo¥ dojde k totalni hydrolyze inulinu endogenni inalasa oligofrutosu. Hlizy
topinamburu se zpracovavajiipaim i tlaku asi 3 batr ve vod okyselené na pH 3 - 4,
celkem asi 40 minut. Potom se vznikly material, athgici gevazri fruktosu, je&t podle
potreby hydrolyzuje inulasou a pak se zkvasi na etaKoken ¢ekanky také obsahuje inulin
ve sloZzeni 15 - 20 % glukofruktanu a 8 - 11 % famkt. PouZiva se pro vyrobu kavovin.
Agrotechnika je podobna agrotechnice cukrovky. agpvani¢ekanky probiha stefn jako
u topinamburu [3].

2.3. Suroviny obsahujici sacharosu

Sacharosa (z chemického hlediska B-O-fruktofuranosyl- o-D-glukopyranosid),
je rozstena transportni forma sacharid rostlin, je kvasinkamiifimo zkvasitelna a proto
neni nutna hydrolyza substratu naésifednoduchych sachatidiako je tomu u Skrobu [5].

Hlavni suroviny:

» Cukrovéaiepa
» Cukrova ttina
* Melasa

»= Travnicirok

Cukrovka a krmn&epa se tive zpracovavali fimo v zeng¢délskych lihovarech. Ty byly
vybaveny bd’ extrakci jako cukrovary nebo pouzivalyi@ai. Vypranaiepa se raezala
na fizky a v nadobach podobnych Robertovym diftimerse okyselenou vodou ziskaval
roztok, ktery se potom zkvaSovali Pafeni se na rozdrcendapu v okyselené vadpiasobilo
parou o tlaku max. 2 barcelkem asi 1 hodinu. Roztok obsahujici hydrolyzgvdkrob
se doplnil Zivinami a dopravoval se do hlavni k¥asrmadoby k fermentaci. U nas neni
cukrovka zatim pro vyrobu lihu motasto vyuzivana, zidodu horsi skladovatelnosti
a vysokému obsahu nezpracovatelného odpadu jakamblor [3].

K ptimému zpracovani cukrovky se nabizeji nové jedrn&idugpisoby jako
je elektroporace, kdy se na cébpné bulvy fisobi silnym elektrickym polentimz dojde
k destrukci budk. Naslednym smichanim tohoto materialu s vodoepdot do 60 °C lze
ziskat substrat vhodny nejen pridrpou fermentaci sacharosy kvasinkami na ethaneltakié
i pro S€peni celulosyepné derg enzymy na glukosu. DalSi moznosti zpracovani ckyrge
piimé roznéInéni repnych bulev tlakovym paprskem vody, totdizeni se Bzné¢ pouziva
v cukrovarech prgisténi odparek [3].

Samozejmé nejlEzrejSi zpisob dpravy fepy ged fermentaci je jeji zpracovani
v cukrovaru na &ktery z mezivyrobl — surova Gava, tzka §ava, siroby o nizséistot,
melasaRepna melasa obsahuje 50 % sacharosy, je tdile2jtjSi surovina, kterd se u nas
zpracovava na lih. Je to husta sirupovita tekwim@kajici jako odpad po vykrystalizovani
hlavniho podilu cukru. Melasové zapary se mustiypvat kyselinou fosforénou nebo
diaminofosfatem, protoZze maji nizky obsah fosf@ale se sleduje obsah dusikatych latek,



hlavré kyseliny asparagové a glutamovéjefitych pro vyzivu kvasinekRepné melasové
zapary maji dostataey obsah dusikatych latek na rozdil od melasovygiarz cukroveértiny
[1]. [2].

DalSi zajimavou surovinou obsahujici sacharostirfik — teplomilna travnata rostlina
vysokd 2 — 3 metry. Na ethanol se zpracovava wdisé $ava. Sklizi se asi 0,5 t/ha zelené
hmoty, gstuje se v kukticnych oblastech [3].

2.4.0voce

Jako lihovarska surovinaiphazi ovoce v Gvahu jen ve vyjikreych gipadech a to pouze
havarované plody. Problémem je vysoka cena suravinizky obsah cukru. Name 100 kg
jablek ziskame v @méru pouze kolem 7 litr ethanolu. Daéle je obtiZji zpracovani
a likvidace vypalk [1].

2.5.Lignocelulosové materialy

Hlavni suroviny:
= Slama
» Rakosoveé traviny
» Rychle rostoucifviny
» Dievni Stpky
» QOdpadni papir

Vyuziti odpadnich materi@lna bazi lignocelulosy jako suroviny pro vyrobu dd@nolu
je velkou vyzvou do budoucnosti, avbdi sniZeni zavislosti dopravy na gofowasnym
trendem je snaha o postupné nahrazovani fosilnadlv fiopalivy. VCeské republice
se zatim vyuziva k vyr@bioetanolu cukrové&epa, obili a kukiice [6].

Materialy na bazi celul6zy, mezén pati zenedélské odpady (obilna a kukidna slama,
kukuricné oklasky), #tevo a devni Stpky, piliny, odpadni papir, energetické plodiny
a komunalni odpad,iedstavuji perspektivni surovinu pro vyrobu biopaliuhé generace.
Pro fermentaci je mozné vyuzit pouze celulosu aitelolosy, ze kterych po kyselé,
alkalické nebo enzymové hydrolyze vznikaji jednduuc cukry. Proces rozkladu
lignocelulosového materialu je vSak technicky a rekoicky mnohem natméjSi nez
piedUprava Skrobnatych surovin. HlavniekdZzkou masivniho vyuZziti odpadni fytomasy
je vSak zejména komplexita materialu, ktery kéarelulosy obsahuje i hemicelulosu a lignin,
jeZ jsou vzajem&pevre provazany a tvio komplexni rigidni matrici [4].

Mrivriw s

Z B-glukosy. Jednotlivé glukosové jednotky jsou spéjevrazbouB(l - 4) a tvai dlouhé,
neroztvenéretézce, které jsou zcela nerozpustné vegv@klulosa je hlavni stavebni latkou
rostlinnych primarnich buinych sén a v rostlinném materialu se vyskytujéeyazr

v krystalické a v mensi i@ i amorfni forng [4], [5].

Hemicelulosa zprostdkovava spojeni mezi celulosovymi viakny a lignina je sloZzena
pievazié z pentos, hexos a uronovych kyselifi¢pmz gevazujici slozkou jsou xylany
a glukomanany [4], [9].



Lignin je dilezitou stavebni sloZkouelva zabezpwijici d'evna€ni jeho bugénych sén.
Obsah ligninu tvti zhruba 26 - 35 % hmotnostieda a je vysSi u jeliinani nez u listnéad.
Z chemického hlediska je lignin amorfni heteropodyralozeny pevazi z fenylpropanovych
jednotek (p-kumarylalkoholu, konyferylalkoholu aapylakoholu), ktery tvid nepropustnou
prostorovou strukturu odolnout& mikrobidlnimu rozkladu a oxidaci a z tohotdévddu
piedstavuje i hlavnifigkazku degradace lignocelulosového materialu #], [

V tabulce 1 jsou uvedena hlavni zastoupeni strokthr slozek v lignocelulosovych
materialech.

Tabulka 1 SloZeni lignocelulosovych surovin [6], [7

Lignocelulosovy materal Celulosa (%) Hemicelulosa(% Lignin(%)
Stspky z tvrdého teva 40 - 55 24 - 40 18 - 25
Stpky z mtkkého deva 45 - 50 25-35 25-35
Kukuri¢ny klas 45 35 15
Trava 25-40 35-50 10- 30
Borovice 44 55 21,90 27,67
Topol 44,70 18,55 26,44
Eukalyptus 49,50 13,07 27,71
Trnovnik akat 41,61 17,66 26,70
PSenéna slama 30 50 15
Listi 15-20 18-85 0
Papir 85 - 99 0 0-15
Novinovy papir 40 - 55 25-40 24 - 29
Dobyti hnj 1,6 —4,7 35,7 6,4
Prasei kejda 6 1,4-33 2,7-57

2.6.Pomocné latky

Mezi pomocné latkyfadime vodu, odfovaci prostedky, Zziviny, kyseliny, zasady
a desinfekni prostedky. Voda je dlezitd pro ptbéh kvaseni, rla by sphovat pozadavky
na pitnou vodu, Ize pouzit i vodu horsSi kvality ghapovrchovou), B tlakovém zgisobu
zpracovani suroviny. iRlavek odpnovacich prosedki zabrani fipadnym ztratdm kvasu
a zajisti dobré vyuziti kvasného prostordidBvek Zivin zajisti optimalni vyzivu kvasinek
v kvasech chudych na dusikaté a fosfoéelatky. Jako dusikaté Ziviny se pouZivgjavek,
siran amonny, hydrogenfosférean amonny (diaminfosfat), ktery je sasre i fosfore&Enou
Zivinou, v posledni dab se stéle vice vyuzivA misto diaminfosfatu kyseliosforena.
Dulezity je i vykér desinfekniho prostedku, pro maximalni sterilitu varné cesty. Kdysjrio
pouzivany formaldehyd seigstal pouzivat pro jeho karcinogennéinky. pH zapary
se upravuje roztokem NaOH [1].




2.7.Produkéni potencial surovin pro vyrobu bioethanolu

V tabulce 2 jsou pro srovnani uvedenydzytosti bioethanolu praizné druhy surovin.

Tabulka 2 Produini potencial vyroby bioethanolu prdané suroviny [6].

Surovina Produkéni potencial Surovina Produkéni potencial
bioethanolu (I.t7) bioethanolu (I.t7)
Cukrova ttina 70 Kukdtice 360
Cukrovéiepa 110 Ryze 430
Batata 125 Janen 250
Brambory 110 PSenice 340
Cassava 180 Zito 360
Celulosova biomasa 280 Slad&yok 60




3. MIKROORGANISMY POUZIVANE PRI ZPRACOVANI A
FERMENTACI SUROVIN NA VYROBU LIHU

Pochod, pi kterém se sacharidyipobenim mikroorganisinpireméiuji na ethanol a oxid
uhlicity, se nazyva alkoholové kvaSeni. Ethanol mohotvargt ntkteré mikroorganismy
pomoci biochemického systému enzyrktery je nedilnou sa@dsti jejich ZivotnEinnosti [8].

3.1.Mechanismus alkoholového kvaseni - fermentace
Zakladni stechiometrii lihového kvaSeni udava Guyssacova rovnice [1]:

CH,,0, — 2C,H.OH+2CO,

Pri lihovém kvaseni dochazi k postupnému rozkladihaad: enzymy mikroorganisin
za sodasneho uvolni energie ve forthtepla. Jde o proces nazyvajici se glykolyza,ykter
probihd pevazr anaerobé — bez pistupu vzduchu, i kdyZ mirné provzdésdn kvasného
média na p&atku fermentace jeffznivé pro naist patu burgk a jejich fermenténi aktivitu.
Béhem glykolyzy dochazi ke spget® glukosy, regeneraci ADP a produkci pyruvatu
a NADH. Protoze jsou zasoby NAD buice omezené, je nutné je regenerovatdpnim H
z NADH jiné molekule. Tato situace je podstatouaethiového kvaseni: kdy 'He predan
acetaldehydu za produkce ethanolu (viz obrazela3®12) [8], [9].
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Obrazek 3-1 Embden-Meyerhoff-Parnasovo schémalgika alkoholové fermentace [10].
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Obrazek 3-2 Metabolismus Zymomonas mobilis [11].

Krom¢ ethanolu nize vznikat také malé mnozstvi jinych produykbagiklad glycerol,

acetaldehyd, vySsi alkoholy, kyselina octova aid&$odukce glycerolu nenitipvyrobé
¢istého lihu Zadouci, naopaki pyrob¢ vina nevadi [8], [9].

Pfi vyrob¢ ovocnych destildt se naopak uplatje i jiné nez ethanolové kvaseni, nébo
dochéazi k produkci cennych aromatickych gknin, které dodavaji destilatu
charakteristickou chtua vini [8], [9].

3.2.Produkéni mikroorganismy

Ze dvou velkych skupin mikroorganism- bakterii a nizSich hub (kvasinky a pljn
se i lihovém kvaSeni uplatji predevSim kvasinky, slibné do budoucna se jevi idrakt
[9].

Podle druh&innosti lze mikroorganismy roztt na [9]:

* Produkni lihové — produkujici jako hlavni slozku etanol

» Produkni — vyvolavajici v kvasu tvorbu ctiovych a buketovych latek

» Neutralni — mohou jen nepatrovliviiovat lihove vytzky

» Kontaminujici — jejichz fitomnost je nez&douci, tkiosenzoricky nefiznivé
vedlejSi latky, snizuji lihové vy¥ky a spatebovavaji Ziviny



3.2.1.Lihovarské kvasinky

Kvasinky pati mezi jednobu&né houby rozmnoZujici seifqvazié vegetative —
putenim. Pravymi kvasinkami nazyvame takové, kteréfeaf do druhuSaccharomyces
cerevisae —4sou to fakultativd anaerobni mikroorganismy, coz znamena, Ze jejichgoni
¢innosti je fermentace (kvaSeni), ale jsou schofiey a utilizovat sacharidy {fpadrg i jiné
uhlikaté substraty) i za aerobnich podminek. Aeirdkuitivace se vyuziva ip vyrobe
pekaského drozdi.S. cerevisiadermentuji glukosu, manosu, fruktosu, galaktosultosa,
sacharosu, maltotriosu a z jedibgtiny rafinosu. Pro dely vyroby lihu se pouZzivaji kvasinky
s vysokou rychlosti tvorby ethanolu a jejich tolatak rtmu a nizkou produkci vedlejSich
metabolifi. Kvasinky se v kultivénich médiich mnozi genim. Ideélni podminky pro lihové
kvaseni jsou teplota mezi 27 — 32 °C a hodnota pbknezi 4 - 6. Obeénzeftict, Zeginnost
kvasinek ustavaipkoncentraci ethanolu mezi 14 az 15 % objemovygh[[L2].

Nepravé kvasinky jsou kvasinky, u nichfeplada oxidativni metabolismusfigemz
dochéazi na povrchu kvasného media r@tppu vzduchu K jejich masivnimu Qétu, coz
se projevi vznikem koZovitych nebdisovitych Gtvali. Mezi tyto kvasinkyfadime rody
Hansenula, Pichia, Debaryomyces, GeotricHain[12].

DalSi zajimavou kvasinkou je druBchizosaccharomyces pombderd tvdgi ethanol
anaerob# ve WtSim mnozstvi, Ize ji pouZzit pro vyrobu lihovychpadi [1], [12].

3.2.2.Bakterie produkujici ethanol

V posledni dob se testuji k produkci ethanolu &které bakterie. Za zminku stoji dobré
vysledky rekterych termofilnich klostridii a hlawrbakterieZymomonas mobilid].

Bakterie roduZymomonasje v mnoha swirech vyjime&na. V tropickych oblastech
se od pradavna vyuzivala prafigravu girozere kvasSenych alkoholickych nagoj—
nag. pulque. RodZymomonas byl vytvaren reklasifikaci #kterych zéstupt jinych rodi
na zaklad unikatni metabolické schopnosti vyuzivat pro kvéasentner — Doudoroffovu
drahu (viz. Obrazek 3-2) iv anaerobnim rezimy.[13

Na zaklad technik v molekularni biologii byl vytwen jediny druh se dvna subspeciemi

[35]:
= Z. mobilis subsp. mobilispouzivany pro vyrobu ethanolu
= Z. mobilis subsp. pomaceagivodce kazeni modta piva

Z. mobilis ma jedingné enzymové vybaveni, kterym je schopna vyuZzivaizeoti
specifické substraty a to — glukosu, fruktosu ahaemsu. Rst na sacharose je podrin
piitomnosti invertasy a levansacharasy. Pouziti melas neosidcilo vzhledem
k ptitomnosti  rkterych inhibEnich faktofi, inhibicni efekt je vyvolan i vysokymi
koncentracemi iorit hoiciku a drasliku. DalSi vlastnosti je vysoka toleentci ethanolu
(az do 16 % obj.), tato vlastnost souvisi s timb¥k izolovana z kvasicich méstDale
se vyznauje odolnosti na teploty vyssi nez 34 °C [13], [35]

Zajem o vyuziti této bakterie stoupd a metodambggoh manipulaci jsoufjpravovany
nové kmeny s vyhodiSimi technologickymi vlastnostmi — nap rozSfeni spektra
vyuzivanych substrato xylosu a arabinosu, omezeni schopnosti synigitzievan, zvySeni
Zivotaschopnosti kmein13], [35].
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3.3. Kontaminujici mikroorganismy

Pokud neni zaji8ha potebna kvalita suroviny, sterilita celého kvasnéhospedi,
zejména kvasirny a dostate® mnozstvi zakvasu pravych kvasinek, mohouisé&vasném
procesu uplatnit i jiné mikroorganismy, které siixqytézky ethanolu [1].

Mezi kontaminujici kvasinky p#t nag. Hansenula, Pichia, Debaryomyces
(uvedené v kapitole 3.2.1).

Véazné problémy i lihovém kvaSeni mohou #pobit bakterie, kteréfizchazeji do kvasu
hlavre ze surovin.Castymi produkty jejich fisobeni jsou &kavé a netkavé organické
kyseliny (maselna, méé@a), které jsou pro kvasinky inhdmi az toxické [1].

V obili a bramborach se vyskytuji bakterie maseinékvaSeni, v havarovanych
surovinach hnilobné bakterie. V melase seizen vyskytnout bakterieLeuconostoc
mesenteridektera vytvdi sliz (dextran) ucpavajici potrubi [1].

3.4. Produkty kvaseni
Mezi produkty kvaseriadime [1], [8], [9], [16]:

» Ethanol — je nejilezit¢jSim produktem alkoholového kvaSeni, jeho mnozZstvi
zavisi na obsahu cukru v kvasicim médiu.¢tém stavu fedstavujecirou
kapalinu ostré, ale pore®ni piijemné win¢ a palivé chuti. Vybrané fyzik&n -
chemické vlastnosti: je IéhneZ voda (0,79425 g.cth ma bod varu i 78,3 °C,
bod tuhnuti ma i -112°C a je neomezeémisitelny s vodou, iixxemz dochazi ke
kontrakci (50 obj. dil; ethanolu + 50 obj. dil vody da 96,4 obj. dil snmési
o lihovitosti 51,87 % obj. Maximalni kontrakce je & % f#i 55 % obj. alkoholu).
Ve smési svodou vykazuje vySSi bod varu, ktery odpovigéasre slozeni
kapaliny. Hdi slak® svitivym, n€adivym plamenem,iptemz se rozklada na vodu
a oxid uhlgity.

= Oxid uhliity — v prabéhu hlavniho kvaSeni bdivé unikd z kvasici zapary, nad
kterou vytvdi ochrannou anaerobni atmosféru a tim 2zagea rozvoji
mikroorganisni, je €ZSi nez vzduch a proto se musi kvasné prostoryedob
odwtravat, aby nedochazelo k jeho hromrd kvasné plyny se mohou jimat,
zbavovat se v promy¢&ach ethanolu a pouZzivat v napojovénirpyslu k syceni
limonad.

» Glycerol — olejovitd, sladce chutnajici kapalingnika jako vedlejSi produkt
glykolyzy, jeho obsah se zvySujé pysSi hodnat pH, je netkavy a i destilaci
negrechazi do surového lihu.

» Acetaldehyd — je iirozeny produkt kvasSeni, jeho obsah se zvySujenypat
vedenim kvasného procesu, je veligkavy, @i destilaci gechazi do Ukapu,
ma palivou aplavou chu’, tim ovliviiuje negativll senzorické vlastnosti lihu.

= VySSi alkoholy (tzv. fiboudlina) — jsou vyssi alifatické alkoholy odbo uhliki
3 — 5 a bodu varu mezi 80 — 160 °C, které se dagfildci odstranit, Zisobuji
nakyslou, rozpoustilovou chut’ a jsou toxické, vznikaji enzymovymi pochody
z piitomnych aminokyselin v zaps, kvasinky witym aminokyselinam odnimaji
amoniak a zanechavaji jakoé@ny produkt rozpadu vySSi alkoholy, mezi
nejznangjSi pati opticky aktivni pentanol vznikajici z isoleucjnsoamylalkohol
vznikajici z lucinu a izobutanol vznikajici z valin
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= Methanol — neni vedlejSim produktem glykolyzy, alika v pabéhu kvaseni
enzymovym rozkladem pektinu (hlava ovoce), kde dochazi k hydrolyze metoxy
skupiny, destilaci za normalniho tlaku ho neni néoaspokoji¢ odcklit, uplné
odckleni methanolu je mozné vakuovou destilaci.

= Estery — vonné a aromatické latkyi pyrobé lihu nejsou Zadouci, ale jejich stopy
dodavaji lihu zvlastni charakter, ktery odliSujelrjetlivé vyrobce, Celni sprava
toho vyuziva v boji proti tzwernym vyrobé@m lihu.

= Kyselina octova — tvid se i i dobre vedeném kvasSeni, vznika aerobni oxidaci
ethanolu, jeji obsah je ovlign mnoha faktory, fedevSim sloZzenim zapary
a mikrobialnicinnosti (vliv teploty), negativhovliviiuje senzorické vlastnosti lihu.
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4. TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY LIHU

4.1.Vyroba lihu ze Skrobnatych surovin

Ethanol ze Skrobnatych surovin se vyrabi v malyeheziélskych lihovarech #Sinou
doplrénych o rafingni kolonu. V naSich podminkach se pro vyrobu lguuziva kukiice,
Zito — nevyhodou je velka viskozita igmbend pentosany, pSenice a triticald. gouziti
Skrobnatych surovin se musi vzdy prodadcukieni (ztekuceni Skrobu).iive se k tomuto
Ucelu pouzival specialni zeleny slad (nehwsgd slad s vysokou aktivitou amylotickych
enzymi) nebo sladové mléko [12].

4.1.1.PFiprava zapar
Pri piipraw zapar ze Skrobnatych surovin rozliSujeme dva zhiflapisoby [1]:
» Tlakovy (pa&akovy zgisob) - (viz obrazek 4-1)
» Beztlakovy (infuzni zpsob)

Odvzdusneéni
obill,

brambory ’
Veda .

4 vRaleK Zaparové kolona
s deflagmdétorem
a chiadicem
Kvasinky

Péra .

Zapaiovaci
Enzymy . Kad Fermentor

pz Surovy

Para Vypaiky

Obrazek 4-1 Schéma lihovaru vyuZzivajiciho tlakguigab pipravy zapary [2].

Tlakovy zpisob vyuziva k uvokni a zmazovani Skrobu ze zrn nebo hliz feai i
teplog 120 °C a tlaku od 0,2 do 0,5 MPa. Nedogaja se p#t suroviny dlouho f tlaku
vyssSim nez 0,3 MPa, protoZze dilo karamelizuje -€dhe. Nejpouziva$fSim paakem
je Henzév parak o objemu 4,5 - 6,5 mVyhodou tlakového fani je, Ze se zapara sasré
vysterilizuje, coz je vhodné pro zpracovani i havanych surovin. Nevyhodou jsou vysSi
néklady na spiéeébu energie a nasledné dlouhé ochlazovani dilpa@eaci kadi, které je
nutné pro pidavani lihovarskych enzyin Paeni mati faze: prop#&ovani, paeni pod tlakem
a vyharni dila. V prvni fazi se vzdusnikem vypudkavé produkty havarovaného obili a
vzduch, ve druhé fazi dochazi k postupnémustartlaku, kazdych 15 minut 0
0,1 MPa az do maxima. Délkaipai se voli dle druhu suroviny a praktickych zkuwsth
lihovarnika. Kukiiici, Zito prop&ujeme cca hodinu a 30 minut, pSenici hodinu a 40uini
Paime obvykle celd zrna. V poslediiéti fazi vyhanime progané dilo do zagavaci kad,
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kde dochazi k enzymové hydrolyze zmazéhdto Skrobu po jfidani technickych enzyin
zvanych amylasy [1], [2], [15].

Z nich jsou dlezité [14]:

» o-amylasy — &pi vazbya-D-(1—4) ve stedutettzce (endogenni), vznika $m
oligosacharid o rnizném polymerénim stupni, jejim psobenim pomalu stoupa
obsah redukujicich latek a rychle klesa viskozpmto se nazyva ztekucujici
enzym

e B-amylasy — &pi vazby a-D-(1—4), picemz odsipuji maltosové jednotky
od neredukujiciho konaetzce (exogenni), jejimgsobenim rychle stoupa obsah
redukujicich latek a pomalu klesa viskozita, ps#aazyva zcukijici enzym

e amyloglukosidasa — hydrolyzuje vazlbyD-(1—4) i o-D-(1—6), gicemz vazba
a-D-(1—6) se Spi pomaleji, hydrolyza probiha od neredukujicihmd®iettzce
po jedné glukosové jednotce (ztekucujici enyzm)

Lihovarské enzymy ipdavame nasledoen ztekucujici enzymy prodavané pod
obchodnim nadzvem TERMAMYL, ted vyhnanim dila do zafmvaci kad, protoze
je termostabilni az do teploty 105 °C, #ijgact BANuU az po zchlazeni sladké zapary na
teplotu 70 °C. Zcuiujici enzymy, jako je SAN SUPER nebo SAN EXTRA, kidjeme i
teplotach pod 60 °C. Po ochlazeni na teplotu ccaC2dlavkujeme lihovarské kvasnice
nebo peki#ské drozdi (Bzna praxe v malych zeftélskych lihovarech), které se dopouje
rozkvasit ve sladké zaga[1], [12].

Pii beztlakovém zfisobu musi byt vstupni surovina rodnmeéna (brambory) nebo namleta
(obili). Mleti obili se provadi za sucha (Srotow)ilnebo za mokra (dispergatory). Mokré
mleti m& vyhodu, Zeipném dochdzi jiz zarowe k bobtnani zrn. Po nasrotovani se obili
vystie v zap#ovaci kadi do vody o teplotc0 — 95 °C a aplikuji se termostabilcamylasy
bakteridlniho fivodu. Jejich odolnost tei teplot se zvySuje ionty vapniku, u novych
generaci enzymto jiZ neni nutné. Zmazowati a ztekuceni Skrobu trva 1 az 2 hodiny.
V dalSim kroku po mirném ochlazeni na teploty 565-C dochazi isobenimp-amylasy
a amyloglukosidasy ke zcténi — Skrob a dextriny jsou postu@gmievedeny az na zkvasitelny
sacharid. Nevyhodou beztlakovéhougpbu je mozZnost napadeni varné cesty nezadoucimi
mikroorganismy a bakteriemi, proto je nezbytnd mewma sterilace varnych prostor
a pouzivani nehavarovanych surovin [1], [12].

Rozlustni a zcukeni se kontroluji jodovou zkouSkou. V praxi se peag enzymove
preparaty obsahujici komplex hydrolytickych enzynjako hemicelulasy (xylanasy,
B-glukanasy), proteasy a celulosy. Jejichsgbenim lze zvysit vyEnost lihu a snizit
viskozitu média [1], [12].

4.1.2. Zpisoby kvaSeni a jeho pbéh
V malych zemidélskych lihovarech se obvykle pracuje periodickym vsadkovym
zpisobem, ktery se vyzgaje tim, Ze probihd v jedné nadobo celou dobu fermentace [2].
Tento zgisob mait stadia [1], [12], [15]:
» RozkvaSovani — vyzrtaje se adaptaci a mnoZenim kvasinek, nutné jetizajis
dostaténou koncentraci kvasinek v zapaa mirné provzdugni meédia.
= Hlavni kvaseni — doba b#livého kvaSeni, kdy se intenzi&nvori CO, a zvySuje
se teplota, ktera by nesa prekragit 30 °C, s odchazejicim oxidem utitym
dochazi i ke ztrhavéani ethanolu (ét3ich lihovati se pouZivaji lapg na ethanol
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doplréné z&izenim na prani oxidu ukiliého), obsah alkoholu dosahne az 5 % obj.
a kvasinky seigstavaji rozmnozovat, &aa se tvét priboudlina.

= Dokvaseni — klesa produkce gGsniZzuje se teplota zapary, stéle §egtobiha
hydrolyticka¢innost enzyn.

Pri poklesu pH se zastavinnost (optimalni pH 4 - 6), zastavi se enzymovéhpady
a dochazi k hladani kvasinek — zastavi se kvaseni [1].

Pti dvoudenni fermentaci volime {d@tesni teplotu 22 — 23 °C, iptiidenni fermentaci
volime paateni teplotu 17 — 18 °C. Je-li teplotails nizka, nedojde k Gplnému prokvaseni
zapary. Optimalni teplota preinnost kvasinek je 27 — 32 °C. Koncentrace ethanol
v prokvasenych obilnych zaparach se pohybuienpmeé mezi 7 — 8 % obj. [1].

KvaSeni na obilnych zaparach méa pevnou i kapalaaud proto nelze provéadrecyklaci
burgk, které by se zachytavaly na pevné fazi [15].

Zpasoby kvaseni [1], [2]:

» Periodické vsadkoveé (batch) fermentace — se Wghdim, Ze probihaji v jedné
nadolE po celou dobu fermentace baftpku média.

» Periodické pitokové (fed-batch) fermentace — gp@ v kontinualnim nebo
diskontinualnim fZivovani média v ptbéhu fermentace, timto #pobem lze
shizit mnoZstvi zakvasu i na 5 % objemu zapary.déatrace kvasinek byva vyssi
a perioda rozkvaSovani tétvymizi.

= Semikontinualni a kontinualni fermentace — tytdaisqby se zavedlyipdevsim
u kvaSeni melasovych zapar, ale jsou i perspekiivaivelké obilné lihovary,
je pro & charakteristické neustalyfippk a odtok zapary. Wezité je udrzovat
v médiu patebnou koncentraci kvasinek, jinak by dochazeloHa3eni kvasného
procesu. Semikontinualni @gpoby se odliSuji od kontinualnich tim, Ze hlavni
kvaseni prokhne nap. vsadko¥ a gred dokvasenim se odebesest zapary (okolo
30 %), ktera se necha dokvasit v jiné nadalna jeji mistoifjde ¢erstva zapara.
Semikontinualni zfisob se upldiuje vice i zpracovani Skrobnatych surovin, nez
pIné kontinualni.

4.2.Vyroba lihu ze surovin obsahujicich jednoduché sadridy

Hlavni surovinou pro vyrobu ethanolu vipryslovych lihovarech je melasa — odpat p
vyrob¢ cukru v cukrovarech. Pro vyrobu bioethanolu sezpgu cukrova itina (odpadem
po zpracovaniitiny je bagassa) a v naSich podminkach cukiepa [6].

4.2.1.Vyroba lihu ziFepné melasy

Z hlediska zpracovani je melasa jednoduSsi suravimeZz obili. Jeji fednosti
je jednoduchd upravaiedni vodou, nizka viskozita roztoku a skiriest, Ze obsahuje&tio
zkvasitelny cukr sacharosu. Melasové lihovary seobdnych zn&n¢ liSi svou velikosti,
pii denni produkci ethanolu 100°nse musi zpracovat kolem 1008 mépary (asi 600 tun
melasy). Melasu nakupuji lihovary v cukrovarech zaklad hmotnosti a obsahu cukru,
prodejni melasa ma mit susinu 80 ‘Bg (Ballingovghseilometrické stugnudavajici, kolik
gram cukru je ve 100 gramech roztoku) a obsahovat Saéharosy [1], [16].
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4.2.1.1.PFiprava zapary

Melasa se skladuje v tzv. melasnicich — valcoviezbe nddoby o objemu 20 — 30 tisic hl.
Melasa se zde skladuje &sii, aby se na povrchu vyléila péna a usadily se kaly. Poté
se fecerpava zubovyméerpadly do maniputmich nadrzi, kde s&di vodou na koncentraci
do 60 °Bg, aby se dala di@rozvadt po lihovaru. B ziedovani se satasré upravuje pH
piidavkem kyseliny sirovée. Pro kontinualni procesraesi Zedind zapara sterilovat, ¢kdy
se misto sterilace pouZivajiiigavky latek (nap chlorového vapna), aby se zabranilo
kontaminaci. Obvykle se fipravuji dva typy zapary: slabSi pro zahajeni faertaee
(do 20 °Bg) a silgjsi pro dophovani kadi Bhem kvaSeni (30 — 40 °Bg). Kvasny proces
probihd za anaerobnich podmingk pH 4,5 - 5,0 a teplétdo 32 °C. DalSim iezitym
faktorem je zakvasna koncentrace kvasinek vizgpan je vyssi, tim je kratSi doba kvaSeni a
vySSi vytEZznost. Pro vypeet Zivin je teba provést bilanci sloZzek. \tipad repné melasy
neni teba dusikaté Zivinyimavat, fosfor je v nedostatku a je lielda gidat [1], [17].

Velké lihovary vychazeji z vlastni kultury kvasinakzavod, které pouZzivaji recirkulaci
kvasinek se kvasinky propagujiétginou jen jednou v lihovarské kampani. ¥pac
kontinualniho kvaseni Ize provéid kontinualni propagaci zakvasu nebo kontinu&haiceni
kvasinek po jejich separaci [12].

4.2.1.2.Zpasoby kvaSeni a jeho fibéh

Existuje velké mnozstviiznych zgisohi kvaseni, fermentory nejsou konstéok slozité,
obvykle jsou opaeny vzduSanim. Dnes se jiZz pouZivaji jen fermentory uzmé
Z nereza®jici oceli a moznosti regulace pH a teploty [12].

Zpusoby kvaseni [1], [2], [12], [17]:

» Klasicky vsadkovy (batch) proces — probilfagtejném objemu zapary odczku
az do konce, nevyhodou je pracno&hsova narénost a mala produktivita.
Je nejstarSi fermentiai technologii, z niz vychazeji dalSi modifikaceedim
se inokuluje aktivni kulturou kvasinekehem plréni reaktoru. Kultura kvasinek
se @stuje ve stejném médiu jakdifinalni fermentaci, aby se minimalizovéhs
k adaptaci kvasinek.

» P¥itokovy (fed-batch) proces — je stéle nejréedijSim zpisobem fermentace,
ktery sp@iva v periodickém nebo kontinualnimrizivovani meédia v prb¢hu
fermentace. Umaiuje WtSi nafist burk, bez nutnosti dodavat vyZivu
v koncentrova#Si podol (protoze vySSi koncentrace substraisgbi inhibéng).
Limitujicim faktorem je vysledna koncentrace etHanoktera se pohybuje
od 10 — 12 % obj. P dobrém vedeni procesuie byt produktivita systému
okolo 5 kg ethanoluh®[h. Jedna 3arze trva 17 - 18 hodin. Nevyhodou je stal
nutnost pipravy zakvasu. Tento #apob lze snadnoifpvést na semikontinualni —
kvasSeni se z@na s pomirné vysokou koncentraci b&k na melasovém médiu
o koncentraci susiny 35 — 38 °‘Bg a dal&itgky se realizuji tak, aby zdanliva
koncentrace zapary nebyla vy$si nez 12 — 13 °Bg.

» Proces srecyklaci kvasinek (se zvratnou separagkkp — pati mezi
nejrozstergjSi v melasovém lihovarstvi, u nas je znam pod gnénMelle —
Boinot (viz obrazek 4-2). Jeho princip $pa v tom, Ze se kvasinky z prokvasené
zapary opakovan pouziji do nové fermentace, tim se wSetukr potebny
k syntéze biomasy a je mozné pracovat ddtka do konce s vysokou koncentraci
burgk, coz celko¥ urychli kvasny proces. Na konci fermentace seredstast
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zpary obsahujici lepsi kvasinky, svrchni a spadst zapary se neodstuje
(5 — 10 % obsahu ké&jl a vede se na destilaci. K separaci kvasinek sgkbd
pouzivaji drodarenské odgtdivky. Kvasnéné mléko se oS8tv preparani lazni,
okyseli se kyselinou sirovou na pH od 2 - 4. Kéodekontamin&niho &inku
ma preparéni lazei i ¢istici a aktivéni €inek. K promichavani kvastriého
mléka se pouZziva oxid ubity, protoZze pi provzdu$iovani vzduchem by mohly
kvasinky redukovat kyselinu sirovou az na sirovodikery je pro kvasinky
toxicky. Po skoneni preparace se k suspenzi kvasinékigptolik melasoveho
roztoku, aby jeho koncentrace byla 12 — 14 °Bg.sWia proces fermentace
je veden pitokow. Celkem se zkrati doba kvaseni i na 8 hodin. \fguvs dol
se misto draZarenskych odgedivek z&inaji pouzivat mikrofiltrani jednotky —
tubularni keramické systémy, které zadrzujiky) tim jejich koncentrace prudce
vzrasta. Mimo to se snizi nebezpekontaminace, protoZze jde o0 utemou
smycku. Mikrofiltracni jednotky nejsou vhodné pro zapary, které obsagiugchy
a nerozludna zrna.

s 4 7

k destilaci

Obrazek 4-2 Schéma kvasirny se zvratnou sepanaek p18].

1, 2 — kultiv&ni nadoby; 3 — kvasné a preparanadoby; 4 — kvasné k&b — napajeci nadrz
pro odstedivku; 6 — odsedivka pro separaci kvasnic ze zapary; 7 <rreb kal’ na
odseparovanou zaparu; 8 — sbornik pro kwaenimléko; 9 — pr&ka pro zachytavani ethanolu
z kvasnych plyf; 10 — zasobnik na vodu; 11 — nadrz na kyselimweir; 12 — roztok Zivin;
13 — Zed’'ovaci nadrz na kyselinu sirovou; 14 — zasobnik edaso; 15 — epruveta; 16 —
filtra¢ni stanice na vzduch

Kontinualni procesy - jsou charakteristické, jak bylo zmireno v kapitole
4.1.2., nepetrzitym pitokem a odtokem prokvaSené zapary z bioreaktoru.
NejstarSi jsou systémy o jedné a vice nadobachkdkas10 a vice reakiior

kde ferment&ni médium proudi z jedné nadoby do druhé begrn#pcirkulace.
Rychlost ptitoku je dana rychlostitstu burk. Nevyhodou tohoto systému
je velké riziko kontaminace, nizsi lihovitost zapavysoka energeticka nérmst,

z divodia neustalého propavani, aby se zachovala sterilita systému.
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= Nové metody kvaSeni melasovych zapar — jsou ¥ssimovované kontinudlni
procesy, které jsou zaloZzené na principech readeilnebo zadrze biomasy
a odstraovani ethanolu z bioreaktoru, aby se sniZil jelabiini (Cinek a zvySila
rychlost kvaseni. Prvni reaktor je dobré minvzdusnit, pro udrZeni vysokeé
ferment&ni aktivity. Nekteré dalSi inovace kontinualniho procesu: vyuZiva
se recyklace vypatk kterymi sefedi melasa (snizeni speby vody), vyuziva
se odpadni teplo, vyuziva se imobilizace kvasinekewnych nosiich (zamezeni
jejich vyplavovani), vyziva se vysoké koncentraceck (mikrofiltracni moduly)
atd. Na obrazku 4-3 je‘fklad moderni inovované technologie.

" ETHANOL

-.-:ll,-h._

SUBSTRAT |

Obrazek 4-3 Schéma systému BIOSTYL [17].

1 - fermentor; 2 — od&divka; 3 — deskovy vysmik tepla; 4 — destitai kolona;
5 — odparka

4.2.2.Vyroba lihu z cukrovéepy

Cukrovka je perspektivni surovinou pro vyrobu bi@etolu, protoze méa nejvyssi
hektarovou vy#znost. Nevyhodou je nizka koncentrace sachardepmnych bulvach kolem
17 % hm, to znamena, Ze nireme ani pouhym jejim zpracovanim bédavku vody ziskat
vice nez 8,5 % hm. ethanolu. Surovav&a ziskana extrakci v difuzérech ma jen 13 — 15 %
zahu$ovani nebo bratgke §avy z vyroby cukru [1], [12].

ZjednoduSeny proces zpracovani cukrovky [14], [120]:

» Skladovani — skladovanim se deérmtraci 0,035 % cukernatosépy.

» Ukladka - vyuZziva se suchyigob, kdy séepa vrSi na hromady o vySce 6 — 8 m
na povrchovych rkych splavech, uprostd kterych je plavici kanal slouzici pro
jeji dopravu.
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Doprava ze splav— vodou rychlosti 1 m/s, jinak se naé¢dma*nou usazovat
necistoty a splav se ucpe.

Prani — na pracich linkach vodou o teplotto 20 °C, ¥tSinou jde

o kombinacdepnych praek bubnového, Zlabového a tryskového typu.c3siti
pracich linek je i linka na zachyceni a zpracowéphych ulomk a kainka, kteréa
zefektiviwuje vy&znost cukru.

Rizkovani — vypran&epa se nejprve desinfikuje rrawapennym miékem, poté
je narezakach roxezana na sladkézky.

Extrakce a difuze —€Eeni surové tivy v extraktorech, kde se uplaje volna
extrakce latekiepné 8avy z otevenych bumk a difuze latekiepné savy
umrtvenou bu&nou sénou, teplota vody nesmirgkrasit 80 °C, doba pobytu
fizka v extraktoru je 2 hodiny. Vyplavené necukry jsoilkdwviny, popeloviny
(anorganické sole) a pektiny, které jsou zdrojenthameolu (pektin je molekula
slozend z methylesteru kyseliny polygalakturonowdivem pektinesterasy
se z tohoto esteru uvalje methanol [9]) a v alkalické présti vytvdeji pektéat
vapenaty, ktery zZjsobuje potizZe ip extrakci a dalSim zpracovani. Proto je nutné
udrZzovat pH okolo 5,8. Odpadem po &&gni surove vy jsou vyslazenézky,
které maji Siroké vyuziti. Silazuji se (milym kvasSenim) a slouZzi jako vyborné
objemové krmivo. Dale se mohou vyuZit pro zefekthinprocesu zpracovani
cukrovky na ethanol jako sorbetii guSeni vypalk, které se po destilaci zahusti
na ugitou koncentraci a susi se spoieé siizky, krone toho je vyhodné vyuziti
fidkych vypalki pfimo na extrakci cukru.

Fermentace surov&d@vy — se provadi v lihovarech, které produkuji gthanol,
extrahovana surova té&va (sacharizace 15%) se imh na 110 °C,
aby se eliminovala mikrobialni kontaminace, &terych gipadech se jest
odpd&ovanim zkoncentruje, provede se bilance sloZzelzakéad které se dodaji
potrebné Ziviny a  kvasi se pomoci lihovarskych kwalsinFermentaci surové
stavy odpadaji dalSi nakladné procesy epurdefi), kdy ziskame tzv. lehkou
&avu se sacharizaci 15 — 17 % a z#@buéni, kdy ziskame tzveikou Favu
se sacharizaci 60 — 65 %. Nevyhodou je prace sdgetienim materialem,
ktery obsahuje problematické koloidy (necukry).

Fermentace ¢kké §Favy — se provadi v kombinovanych provozech cuknmovar
s lihovarem nebo ji lihovary nakupuijfimo v cukrovarech. Surovd@va prochazi
nakladnym a slozitym procesetisténi s cilem odstrami necukernych slozek
a popelovin, které se provadi vapennym mlékebebytek vapna se odstrani
saturaci plynnym Cg& nasledn se separuji kaly sedimentaci a filtraci. Vznika
lehk&d $ava a satugai kaly, které jsou vyznamnym cukrovarnickym odpade
(pouzivaji se jako hnojivo k upravkyselé reakce tml). Lehkd sava se dale
zahu$uje v odparkach nac¢ikou Féavu, ktera je bezproblémovou surovinou
pro vyrobu bioethanolu. V roce 1996 pébly v lihovaru Chrudim poloprovozni
zkousky fermentace ¢itke §avy, které prokazaly jeji dobrou pouZitelnost
pro @imé zkvasSovani [20]. DalSi operaci zpracovaiiké §avy v cukrovaru
je jeji svaovani (krystalizace) za snizeného tlaku v tzv. &chi, kdy dochazi
k odpd@ovani vody a ke krystalizaci sacharosyfegycenych roztak Ziska se tak
cukrovina — smés krystali a maténého sirobu, kterd se otksii za vzniku
tzv. surového cukru a melasy (matg sirob s obsahem okolo 50 % cukru ad&m
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vSech necukr). Melasa je hlavni surovinou pro lihovarnickyaprysl, jak
je uvedeno v kapitole 4.2.1.

4.3.Vyroba lihu z lignocelulosovych materiati

Technologie vyroby bioethanolu z lignocelulosovyahateriah (dale jen LCM)
je ponmerné komplikovana. V sotasné dob je predmétem intenzivniho vyzkumu a jeji
komegkni vyuziti se pedpoklada v horizontu 10 — 15 let [6].

Sklada se zétyt procesnich krak[19] :

» PredUprava vstupni suroviny

= Vlastni hydrolyza celulosy na zkvasitelné sacharidy
» Fermentace ziskané &sinsacharid

= Separace bioethanolu

4.3.1.Piedlprava vstupni suroviny

Mrivriw s

je rozruSeni ligninu a uvodni krystalické struktury celulosy pro rychlejSi hgtyzu
a efektivrjSi vyuZziti celulotickych enzyin Proto se ji budeme podrafjinzabyvat [21].
Prirozené vlastnosti LCM je ¢ini  odolnymi ¢ intenzivnimu nabouravani
mikroorganismy. Cilem jakékolifpdUpravy je zrénéni viastnosti LCM takovym zjsobem,
aby byl jejich mikrobialni rozklad maximankinny. Metody prvotni pedupravy zavisi na
typu a sloZeni biomasy. Ndklad pro Kiru a kukdi¢né listy se hodi igdaprava kyselou
hydrolyzou, ale proigvni S€pky a kukdic¢né oklasky se tato metoda nehodi [21].

Dulezité faktory ovliviujici rozklad LCM [21], [22] :

» Krystalinita celulosy — je @ovana jako relativni podil krystalické a amorfni
formy struktury celulosy (celulosa ma bstruktury). D¢ tietiny celulosy
se nachazi v rostlinach ve fa¥nkrystalické. Celulasy bez problénstpi l1épe
piistupnou amorfni strukturu celulosy. égéni krystalické formy neniémito
enzymy tak d@inné. Proto je dlezité z hlediska i@dupravy dokonale rozruSit
krystalickou strukturu celulosy v biomase.

» Dostupnost povrchu biomasy — velikost mezifazovgtoyrchu LCM a jeho
piistupnost k mikroorganisiim pati mezi limitujici faktory nasledné hydrolyzy,
proto se klade velkyidaz na dokonalé rozvlakni materidlu a odstr&ni vazeb
ligninu a hemicelulosy. &em hydrolyzy se celulasy adsorbuji na povrch
celulosy, néasleduje rozklad na glukosové jednotkypaté jsou celulasy
desorbovany zpp do kapalné faze. Efektivita této katalytické remkzavisi
na moznosti kontaktu enzyns celulosou.

= Obsah ligninu — celulosa a hemicelulosa jsou sigm svazany chemickymi
vazbami. Lignin zajifuje v rostlindch pevnost, tuhost, odolnosiciv vodé
a mikrobiologickému rozkladu. Wezitym faktorem je jeho sloZeni a struktura.
Napiklad rekteré druhy mikkého deva jsou odolgSi vici rozkladu nez je tomu
u tvrdého deva.

= Obsah hemicelulosy — hemicelulosa obklopuje vlatalalosy a tim ji chraniied
Gcinky mikroorganisnd. Hodre metod peduprav LCM vede Kk rozpusti
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hemicelulosy. Satasné metody se za&huji na naruSeni a odstiar vazeb
hemicelulosy a ligninu z celulosovych viaken.

» Stupaé polymerizace celulosy — je definovan jako¢gb glykosilovych zbytk
na jedentettzec celulosy. Bhem hydrolyzy dochazi ke &ieni internich vazeb
celulosy a tim k jeji degradaci na oligosacharidy.

V praxi bylo odzkouSseno mnoho metod prvotniho zgvaai LCM, principield je Ize
rozclit do ¢tyr skupin [21]:
» Fyzikalni metody
= Chemické metody
» Fyzikalnt-chemické metody
» Biologické metody
Casto se uplauji kombinace dvou nebo vicgchto postup [21].

4.3.1.1.Fyzikalni metody zpracovani LCM

Pri pouziti fyzikalnich metod dochazi ke zmenSovaelikesti ¢astic, ¢imz se zvysi
dostupny povrch LCM pro kontakt s hydrolytickymizgmy, sniZi se krystalinita a stupe
polymerizace celulosy. Celkov&ianost hydrolyzy se zvySi o0 5 — 25 % a zartoge snizi
doba rozkladu fiblizn¢ 0 23 — 59 % [21], [23].

Nejjednodussi metodou je mechanickaduprava mletim, ktera sétsinou pouziva jako
piedstupé pred dalSim zpracovanim, nddad ped kyselou hydrolyzou. Pro roziovani
vihkych material se pouzivaji koloidni mlyny nebo extrudéry . Priztinsuchych material
se pouZzivaji valcovaci, noZzové nebo uderové mliyhyiversalnim typem mlyna je mlyn
kulovy, ktery Ize pouZzit pro dezintegraci jak suckytak i vihkych LCM [21], [23].

DalSim zpgisobem zpracovani je extruze (vyt@ani), kterd se provadi viizenich
nazyvajicich se extrudéry (viz obrazek 4-4). Biomgs nejprve ve vstupriiasti extrudéru
ohtivdna, promichavana a roghiovana, poté je v dalSich sekvencicltizeni vystavena
acinku raznych chemickych metodi@duprav. V pracovnim prostoru extrudéru tak dochazi
k rozvldkréni rostlinnych svazka ke zkracovani celulosovych vidken [7], [21].

raw material
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21 99& Encyclopasdia Britannica, Ine.

Obrazek 4-4 Schéma extrudéru [24].
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Dalsi fyzikalni metodou je pyrolyza, kterd se vwdijen Zidka. Jeji nevyhodou
je ve srovnani s vyse uvedenymi metodami jeji déotrkiani. B tomto procesu dochaziip
teplotach vyssich nez 300 °C ke zplyani celulosy a vzniku zbytkového uhli [7].

4.3.1.2.Chemické metody zpracovani LCM

Chemické metody zpracovani LCM jsou zaloZeny nantiegraci chemikaliemi, jako jsou
organické kyseliny, alkalické sldeniny nebo i#zna organickd rozpoustla. Velkou
nevyhodou d&chto metod je tvorba toxickych latek, inhibiidnydrolyzy a korosivni napadani
materialu reaktdr. DalSim minusem je fin&ni nar@nost spojena s regeneraci a recyklaci
pouzitych chemickych latek. Mezi klady pajejich velika &innost v porovnani s ostatnimi
metodami [21], [22].

NejpouzivagjSim chemickym zfisobem pedupravy je kysela hydrolyzatipkteré
je biomasa mé#&na v roztocich kyseliny sirové, chlorovodikovési¢heé nebo fosformé.
Biomasa se zpracovava wznych typech reaktér které jsou vyrobeny ze specialnich slitin
odolavajicich chemické korozi, jak za vysokych eemlkolo 180 °C a kratkych dob zdrzeni
cca 5 minut, tak i za niz8ich teplai p20 °C a dlouhych dob zdrZeni kolem 30 — 90 minut
NejlepSich dinki a nejvyssi vyznosti je dosahovanaipeplotach v rozmezi 140 — 190 °C
a nizké koncentraci kyselin (0,1 — 1 %). Nevyholgselé hydrolyzy je tvorba jiz zménych
inhibitord pti nizkych pH — nap fenolovych , furanovych a karboxylovych steain,
které ovliviiuji enzymovou hydrolyzu, zamezuji mikrobialniméistu kEhem fermentace,
c0Z ma za néasledek snizenid#ytosti biopaliv [21], [22].

Alkalicka hydrolyza je dalSim chemickym igpbbem pedlpravy, je zaloZzena na tedi
biomasy v roztocich hydroxidu sodného, vapenatétmodpavku. Jeji Ginnost zavisi na
obsahu ligninu v materialu, protoZze rozklad stroktuCM byl pozorovan az ip obsahu
ligninu nad 26 %. Probih&tsinou (i pokojovych teplotach s dobou zdrzéadow nekolika
sekund az din Preduprava vapnem pgatmezi levné zpisoby zpracovani, nebojeho
odstrargni ze substratu je velmi snadné (reakci $)CTato metoda je nejvhodjsi pro piliny
a Sepky z tvrdého a kkkého deva [21].

DalSim moZnym zfisobem pedupravy je solvolyza,ipniz se LCM v reaktoru michaji
s organickymi rozpoudtlly. V praxi se pouzivaji rozpoustia na bazi fendl ketoni,
alkoholi, glykolid, organickych kyselin nebo etlierTakto gipravena vsadka se Zéa
na teploty 150 — 200 °C, aby se zajistilo rozpnitigninu a hemicelulosy. #em této doby
dochazi k destrukci az 60 % organického materigje adstrasino az 60 % ligninu aips
90 % hemicelulosy je ipmenéno na monosacharidy. Rozpoidia se z hydrolyzatu
odstrauji odpaenim a naslednou kondenzadmz je umozano jejich ogtovné pouziti [7],
[21].

Ozonolyza je metodou, ktera se v praxi moc nevyaiziviivodu jeji velké nakladnosti.
Pii této metod se &inkem ozonu rozklada lignin &asténé hemicelulosa. Biomasa
se zpracovavaippokojovych teplotach za atmosférického tlaku. ¥gbu je, Ze nevznikaji
Zadné inhibitory [21].

4.3.1.3.Fyzikalné - chemické metody zpracovani LCM

Mezi neasgji diskutované pat autohydrolyza (expanze vodni pary), AFEX (expanze
¢pavkovych par), expanze GOLHW nebo kombinace mikrovino — chemické&g@upravy.
Tyto vSechny metody jsou zalozeny na temperaci agynp23].
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Autohydrolyza je nejvice pouzivanou metodou. V pr¥azi autohydrolyzy je para
vharena do reaktoru, kde prochazi skrz biomasheln kontaktu pary se substratem dochazi
k rozpou&ni hemicelulosy, a tim i k zlepSeniigtupnosti celulosovych svaxkBéhem druhé
faze — expanze substratu do zasobniku s atmosfaritlakem nebo do vakua, dochazi diky
dekompresi k intenzivnimu rozméni substratu. Parni exploze probih& peplotach
v rozmezi 160 — 260 °C, doba vydrze se pohybujeskdlika sekund az po 10 — 20 minut.
jsou @icinou tvorby toxickych latek a inhibitdr Obohaceni vodni paryipavkem kyseliny
sirové, oxidu gic¢itého nebo CQ ma za nasledek snizeni produkce inhiliitarzlepSeni
nasledné hydrolyzy [21], [22].

AFEX je metoda, ktera funguje na principudeai biomasy v kapalnégpavku o teplat
60 — 100 °C, p vysokych tlacich a dabzadrze okolo 30 minut. Po uplynuti doby zadrze
nasleduje okamzita dekompres#,které dojde k fazové zéné ¢pavku z kapalné na plynnou,
a stim souvisejici objemova 2nma zmisobi intenzivni rozrinéni substratu. Vystupnim
produktem je substrat ve foéntuhé faze, zatimco u niagparni exploze musi byt pevna faze
odctlena od kapalné [21], [22].

4.3.1.4.Biologické metody zpracovani LCM

Tyto metody vyuZivaji kiedupra¢ biomasy @zné druhy plisni a hub, figemz
je dosahovano nejtSich vyeznosti @i pouziti kmeri bilych hub. Nespornou vyhodou
biologickych metod jsou jejich nizké energetick&lady a Zadné pouZzivani toxickych latek.
Nevyhodou jeéasova narénost a nizka efektivita vZznosti biopaliv [21].

4.3.1.5.Metoda LHW - tlakova hydrolyza

VSechny postupyieduprav LCM, o kterych bylo zmino v gredchozich kapitolach, jsou
narané z hlediska invesinich naklad jako je pouzivani vysokotlakych aparat
korozivzdornych materié] nutnost instalace technologii pro ods#ranvedlejSich produkit
atd. Metoda LHW Il{quid hot water pretreatmepte jedna z moznosti jak snizit finam
naroky, protoZe ip ni nevznikaji Zzadné vedlejSi produkty, které bysely byt ped viastni
fermentaci odstramy a zarové se sniZuji pozadavky na korozivzdornost pouzivanyc
materiat [21], [22], [25].

Metoda vyvéeni LCM v horké vod pati mezi technologie pouZzivajici se jiZkolik
desitek let v papirenskémuipnyslu. Hlavnim dinkem tohoto procesu je odbourani vice nez
80 % hemicelulosy &ast&né i ligninu [21].

Zpracovani biomasy parni explozi a horkou tlakowmdou pati mezi nefasgji
pouzivané zfisoby hydrotermického zpracovani. Rozdil mezi pawplozi a LHW
je v mnozstvi a koncentraci hydrolyzatui PouZziti LHW je mnoZstvi rozpudtych sloZzek
rostlinného svazku vyssi, zatimco jejich koncemraizSi. To znamena, Z& pouziti LHW
je poteba ¥tSiho mnoZstvi vody nez je tomu u parni exploziey thmu je nizSi koncentrace
inhibitora a toxickych latek [4], [25].

Velkd ®&innost metody LHW spfiva v intenzivijSim rozkladu polysacharid
a minimalni tvork inhibitora hydrolyzy. Biomasa je v kontaktu s horkou vodoueplog
200 — 230 °C po dobu okolo 15 minut. Vystupem prsstni 40 — 60 % celkového objemu
biomasy se 4 — 22 % celulosy, 35 — 60 % ligninufes 0 % hemicelulosy jefgménéno
na monosacharidy [25].
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4.3.2.Vlastni hydrolyza celulosy na zkvasitelné sacharidy

Vlastni hydrolyza je nasledujicim krokem piegchozi pedipra¢ LCM. Je to proces,
pii kterém se celulosa&ti na jednotlivé molekuly glukosy a to hlavbud enzymatickou
cestou pouzitim celulasového preparatu — tzv. epmgninydrolyza, anebo chemickou cestou
pouzitim Zedénych nebo koncentrovanych kyselin - tzv. kyselarbljga. Sodasré dochazi
k rozkladu hemicelulos na fermentovatelnowsrstrukturnich polysachafidBiomasa mze
byt hydrolyzovana i gama paprskem nebo mikrovingenim [27].

4.3.2.1.Enzymova hydrolyza

Enzymovéa hydrolyza je velmi pomaly proces, avsgk yeitkové néklady jsou malé
v porovnani s kyselou hydrolyzou a nevyskytuje is@ipproblém s korozi materialu reakior
Pro uskuténéni enzymové hydrolyzy jsou utbzZité enzymy, které se daji ziskat
z mikroorganism produkujicich celulasu (viz tabulka 3) [27].

Pri rozkladu celulosy se uplatji tfi typy enzymi — a to endoglukanazy, kteréspi
polysacharidovyiettzec uvnit a produkuji sms oligosacharill o rizné molekulové
hmotnosti, dale exoglukanazy, kterépstkoncovérettzce polysacharid a oligosachariil
a uvohuji z nich celobiosu a glukosu a nakorfeglukosidazy, které hydrolyzuji vzniklou
celobiosu [4], [27].

Tabulka 3 Mikroorganismy produkujici enzymy na degci celulosy [28].

Substréat Mikroorganismy Enzymy

Cukrova ttina Trichoderma reesei + Celulosa
Aspergillus
phoenicis
Polyporus sp. celulasa, ligninasa

Aspergillus sp. celulasap-glukosidasa

Cirok Trichoderma reesei, Aspergilluscelulasa, xylanasa

niger

Kokosovéa gava Aspergillus niger celulasap-glukosidasa

Kukuti¢né klasy

Phanerochaete chrysosporiun] Celulosa

Odpad z palmového
oleje

Aspergillus niger

celulasa, xylanasa

Odpady z vyrobyaje

Coriolus hirsutus, Pleurotu

ostreatus

sxylanasa, lakasa

PSenéna slama

Neurospora crassa

B-glukosidasa

Trichoderma reesei Celulosa
Lentinus edodes Celulosa
RyZzova slama Trichoderma reesei Celulosa
PSeniné otruby Trichoderma reesei Celulosa

Aspergillus niger

celulasa, xylanasa,
polygalakturonasa
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Enzymova hydrolyza se skladé telroka [27]:
= adsorpce enzyincelulasy na povrchu celulosy
» biologicky rozklad celulosy na fermentovatelné gukr
= desorpce celulasy — &mé uvolrgni enzymu z povrchu celulosy

Jeji &innost zavisi pedevSim na koncentraci substratu, typu a koncengazymi
zaloZenych na celulase a na podminka#ghktprych reakce probiha (teplota, pH). ZvySenim
davky celulasy se fize zvysit rychlost rozkladu celulosy, ale zvySitaet i cena. Vyhodou
je opEtovné vyuziti celulasy ziskané z kalové vody k mhaisrozkladu [27].

Pfi adsorpci celulasy na povrch celulosy vSak doctk@zizpomaleni zcdkni. Jednou
z metod jak tomu zabranit jefigani tenzid do roztoku, které zsmi vlastnosti povrchu
celulosy a minimalizuji nevratné vazéani celulasy agulosu. DalSi moZnosti je pouZiti
tzv. SSF (Simultanni sacharifikace a fermentacejodye kdy probiha hydrolyza celulosy
v pritomnosti  fermentujiciho  mikroorganismu. SSF  prébihgi teplo& 38 °C,
coz je kompromis mezi teplotou vhodnou pro hydroly45 — 50 °C) a teplotou fermentace
(30 °C) [19].

Vyhody SSF — celkové sniZzeni provoznich nakladatSicas hydrolyzy, snizeni mnoZzstvi
hydrolytickych enzym, protoZe nedochazi k inhibici celulasovych prefiar&teré jsou
vznikajici glukosou a celobiosou &povazebn inhibované, vSe lze provédv jednom
reaktoru. K nevyhodam SSF fat inhibice enzym ethanolem a rozdilné teploty hydrolyzy
a fermentace [19], [27].

4.3.2.2 Kysela hydrolyza

Kyseld hydrolyza je finamé nakladné z @vodi korosivnich vlivi a tim danych narak
na material reaktéra dale je velmi nakladné zpracovani odpadnich Wded samotnou
fermentaci setasto musi zZazovat proces detoxikace inhibiiovznikajicich v procesu
piedupravy a kyselé hydrolyzy, jako jsou organick&etyy, derivaty furanu a fenolické
latky, kterd se provadi pouzitim chemicky&hidel jako je vapno nebo iontovou v¥¢mou
[19].

Stpeni celulosy kyselou hydrolyzou se provéigidznou nebo koncentrovanou kyselinou
sirovou, chlorovodikovou nebo tak&kdy fluorovodikem. Hydrolyza koncentrovanymi
kyselinami probihd ve dvou fazich. V prvni fazi selulosa rozklada koncentrovanou
kyselinou a ve druhé faziednou kyselinou. Hydrolyzaiednymi kyselinami probiha také
ve dvou fazich, kdy se v prvni fazi za mirnych pauesk rozklada a&asténé hydrolyzuje
hlavré hemicelulosa a ve druhé fazi se rozklada ligniarddlozena celulosa a nerozpustné
zbytky se odvagi z reaktoru [27].

Zatim nejpouziva¥)Sim zpisobem  delignifikace pomoci kyselé hydrolyzy
je hydrogengic¢itanovy zpmisob, ktery se pouzivaftip vyrobé celulosy v papirenském
pramyslu. Po jejim odéeni jsou v odpadu — tzv. sulfitovych vyluzickitpmny WtSinou
monosacharidy vzniklé z hemicelulosy, které se p@jz k vyrok sulfitového lihu
(viz obrazek 4-5) [4].

Sulfitovy vyluh je tekutina zbyvajici po vyrébsulfitové bunéiny po oddleni viaknité
tuhé faze scezenim. Obsahuje slozkegvd, které p vareni @FesSly do roztoku a zbylé
chemikélie z varné kyseliny. Obsahuje okolo 10 —%4ZuSiny a je to hwléa kapalina
charakteristicky pachnouci po oxidui&itém. Obsahuje 2 — 3,5 % cuk(70 — 80 % hexos
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a 15 — 30 % pentos), dalékteré organické kyseliny, aldehydy a ketony, zplgddryskyic
apod.. Smrkovy vyluh obsahuje zejména manosu, glukpentosy, galaktosu, fruktosu.
Bukovy sulfitovy vyluh obsahuje daleko vice nezktelaych pentos, proto se pro vyrobu
sufitového lihu pouzivaji smrkové vyluhy [15], [29]

Sulfitova bunéina je buntina vyrobena viEnim vlakniny v roztoku obsahujicim
pievazre neéktery kysely dgii¢itan vapenaty, hecnaty nebo amonny v sulfitové varné
kyselirg, pripravené z oxidu gicitého absorpci ve veéds pritomnosti vapence [15], [29].

Sulfitovy vyluh se musiied fermentaci upravit odstr&xim volného oxidu $icitého,
ktery vadi kvaSeni odplpvanim, rozpraSovanim nebo vygaim vodni péarou, které je
nejleinngjsi, a lze jiméast&né zachytit oxid diicity potrebny k gipraw varného louhu pro
vyrobu sufitové buriiny. Provadi se v kolonach podobnych destilen, které jsou vyrobeny
Zz materialu odolavajicimu korozi. Anebo se neidug vapnem za horkaigeplotach okolo
95 °C, a pak se upravi na zakvasnou teplotu 30°€345], [29].

Schéma vyroby lihu ze sulfitovych vylu-
hii: - vafak celulzy, 2 - oddélovaé 'eelu-
lozy, 3 - zdsobnik sulfito vwehv¥luhia, 4 -
odplynovaé, §-odvliknovaé, & -zisobnik
sulfitovyeh v¥luhiy, ¥ - chladié, & - baro-
metricky kondenzator, 9 - parni injektor,
10 = vapno, 17 - N-Zziviny, 12 - kvasnice,
I3 - kvasna kad, 14 - odsliedivka, 1§ -
shornik odseparované zapary, I6 - pfede- 18
hrivace, 17 -destilaéni kolona, 18 -piivod
NaQOH, 19 - para, 20 -vypalky, 2I-rekti-
fikaéni kolona, 22 - oddélovaé a promy-
vatka pfiboudliny, 23 - nidrz na priboud-
linu, 24 - rafinaéni kolona, 25 - defleg-
mitor, 26 - chladié, 27 - nadrz na alkohol,
28 - nadrz na ukap.

Obrazek 4-5 Schéma vyroby sulfitového lihu [29].

4.3.3.Fermentace ziskané s#ai sacharidi

LCM jsou po ukotieni hydrolyzy fermentovany. ProtoZze vSak obsaheimv zredéné
roztoky sacharid, z divodu pouzitého vysokého hydromodulii preddpravach a jsou chudé
i na zdroje ostatnich Zivin nezbytnych pro metabolis mikroorganisin (dusik, fosfor,
stopové prvky, vitaminy), je nutné tyto Ziviny doplnag. piidanim kukdic¢nych vyluhi
nebo kvasriného extraktu. Dale s&sto provadi i detoxikace inhibitowzniklych v procesu
pieduprav. Zakladnim aspektem pro ¥ylvhodného mikrobialniho producenta ethanolu
je schopnost dosahovat vysokych&zjtosti na asimilovany substrat, toleranéai yproduktu
a k moznym gitomnym inhibitofim a geneticka stabilita. Jednim z ré@pin¢jSich producerit
ethanolu je kvasink&accharomyces cerevisigeptoze ale divoké typy kmenu této kvasinky
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neumi vyuzivat pentosy, je vyroba bioethanolu z LeMnoci S. cerevisiasedostaténa.

Z bakterii je jako producent bioethanolu vhodaygmomonas mobilisiznavana pro svou
schopnost dosadhnout az 0 5 % vysSich viyreosz gtindsobr vySSi produktivitu. Dale je

¢asto zmhovana i termofilni anaerobni bakte@#ostridium thermocellunktera je vzhledem

k ptitomnosti celulosomu schopna fermentovat mimo giyktaké celobiosu a celulosu.
Jeji nevyhodou je ale nizka tolerance k ethandly2Z].

V sowasné dob se zava&ji kvuli snizeni vyrobnich néklad procesy sotasné
sacharifikace a fermentace — SSF (viz kapitola2413. a SSCF — simultanni sacharifikace
a kofermentace, kdy probiha hydrolyza celulosy aibelulos sotiasré s kofermentaci
glukosy a pentos v jednom kroku. Jako slibné seij®HG technologie vyuZzivajici vysoce
koncentrované substraty, kdy fermemiamedia obsahuji 27 g a vice rozga§th latek
(extraktu) ve 100 g media. Jejich vyhodou jefglod mensiho mnozstvi vody a energie,
zvySena produktivita a vysSi koncentrace ethanadépae na konci fermentace. Nevyhodou
je vysoké zatizeni bgk osmotickym tlakem a vySSimi koncentracemi ethanopribéhu
fermentace. Rdavek M@" a C&" kationi, kvasnéného extraktu, peptonu, glycinu a biotinu
ma ochranny vliv na biky kvasinek v pibéchu VHG fermentaci. Kontinualizace
ferment&niho procesu v kombinaci s recyklaci a imobiliziaeiek prinasi také ekonomické
vyhody, neb6é koncentrace mikroorganismyv reaktoru je v porovnani se vsadkovym
procesem vysSi. Mezi rigstji pouzivané imobilizani materidly paf prirodni syntetické
polymerni hydrogely (alginat vapenaty, agar, padyan, polystyren , polyvinylalkohol).
RozSfeni kontinudlnich systéimv praxi je zatim velmi malé. Nejtéi pekazkou je vysoka
cena nosie [19].

Do budoucnosti sefpdpoklada integrace vSech kéokpracovani LCM do jednoho, ktery
bude vyZadovat jen jeden reaktor a pouziti jednudtmo smisi mikroorganism vybavenych
enzymatickym aparatem na hydrolyzu a fermentacstsétu. Zatim se hleda vyhovujici
mikroorganismus [19].

4.3.4.Separace a odvoa@dni bioethanolu

Destilaci za normalniho tlaku ziskame ethanol r&gvyp koncentraci 95,5 % hm.
(azeotropicky bod). Proceély biopaliv je teba ziskat ethanol bezvody a to procesem
odvodreni [1].

Mezi pouzivané metody odvddvani ethanoliadime [1]:

» Odvodiovani tuhymi latkami — tato metoda fianezi nejstarsi, pouziva se mhap
palené vapno, chlorid vapenaty, sadfiaoctan sodno-draselny a jiné latky,
které na sebe vazou vodu.

» QOdvodiovani pomoci kapalin — gatsem rkolik metod jako nap metoda
azeotropické destilace jejiz principem je vy ternarni sgsi voda — ethanol —
tieti slozka, ktera se destilujei geplo® nizSi nez je bod varu ethanolu. Voda
se vaze do ternaru a ethandistane na dh kolony. Po ochlazeni se ternarni
soustava rozili na d¥ omezed misitelné faze, které se rafda ta faze,
kterd obsahuje vicedti slozky se vraci b Obsah vody v bezvodém ethanolu
se pohybuje jen dkolik desetin procent. K azeotropické destilaci agibiu
se pouziva benzen (viz obrazek 4-6), trichloretmbo cyklohexan. DalSi
metodou odvotiovani pomoci kapalin je extraktivni destilacefi fkteré
se do destikni kolony gidaji hygroskopické kapaliny, které vazou vodu jako
je glycerol nebo ethylenglykol. Ethanol se destilgli svém bodu varu 78,3 °C,
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po jeho oddestilovani se zvysi teplota a destiigevoda, &stane glycerol. PHt
sem i extrakce organickymi rozpoédly, nevyhodou této metody je Spatné
odctlovani organického rozpowstia od druhé slozky.

» QOdvodiovani destilaci — principem této metody je snizigifu v kolorg, tim
dojde k posunu sloZeni azeotropickéésima skoro 100% ethanol. Nevyhodou
tohoto zfisobu je vysoka finami nar@nost, protoze snizeni tlaku souvisiéssim
praimérem a silgjSimi s€tnami kolony a je pdeba mit uzakeny okruh chladici
vody nutny pro ochlazeni par o nizké teplot

» Odvodiovani molekularnimi sity — népksita tvdi vylisovana ¢&liska tzv. zeolity
(nag. hlinitokiemiitan draselny), které maji schopnost adsorbovatktehe
molekuly menSi nez je petna velikost. Zdzeni pracuje v sestawvou kolon.
Azeotropicky ethanol vstupuje do prvni kolonygst ethanolu a veSkera voda
zistane v kolo# a po jejim nasyceni se odvage v druhé kolo& Prvni kolona se
regeneruje parou.Cely cyklus trva jetkalik minut. Zivotnost zeolit je 1 rok.

= Vyuziti membranovych proc&s — mezi nejznagSi metody pai pervaporace
a pertakce. Principem pervaporace je sepan@inek membrany, ktera se neustale
regeneruje, polymer membrany nabobtna na &tkapaliny a na druhé strgn
kde je vakuum je membrana skoro sucha. Selektidtaszodu je u nich Spatna
a propousfji prakticky pary ethanolu. Druha metoda zaloZeaaewrtrakci pes
kapalnou membranu se zatim pro provozelyinevyuziva.

Vyroba bioethanolu z lignocelulosovych hydrolyzatie v za&atcich a provok
vyuzivajicich tuto technologii je jenékolik. Napriklad kanadska spaieost Corporation,
nebo Svédsky SEKAB [19].

89% E

(=% 0
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89mol % E @ @ @

| == =
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Schéma azeotropické destilace pomoci benzenu
1 —odvodfiowvaci kolona, 2 —benzenovd kolona, 3 — lihowa kolona, AB — dekantér, ¥ —woda, E — ethanal

Obrazek 4-6 Schéma azeotropické destilace ethgmorhoci benzenu [1].
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4.4 Destilace, rektifikace a rafinace

4.4.1.Zakladni pojmy

Ethanol je ¢kava kapalina, ktera se ze zapary ziskava destRiacopakované destilaci
dochazi ke zkoncentrovani ethanolu — rektifikaai vysokoprocentni lih a jehccidténi
od pimesi a doprovodnych latek se nazyva rafinace [2].

4.4 .2 Destilace

Destilace je jedina sepdrd metoda, ktera se pouziva vimyslovém ndtitku k oddleni
ethanolu ze zapary. Krairethanolu a vody obsahuje zkvaSena zapara ged$i tkave latky
jako jsou vysSi alkoholy, aldehydy, estery, niz&isimé kyseliny a ovocné zapary obsahuji
také tSi mnozstvi methanolu. Metoda destilace je zalaZzea fizné €kavosti slozek
roztoku a na rozdilné tenzi par destilujicich skozke zndmo, Ze bod varu vody jié feplot
100 °C, kdeZto ethanolie pi 78,3 °C. Na zakla#toho, ale neplati z&v, Ze i destilaci
odejde najed alkohol a po zvySeni teploty voda, protoze athdwoii s vodou binarni
neoddlitelnou azeotropickou sés s bodem varu 78,15 °C, niz§im neZ dfisté latky.
Takovou snis nelze rozdit destilaci za normélniho tlaku [30].

4.4.2.1.Destilaéni pristroje

Prvni destilani pristroj sestrojil E. Adam. Adafiv destil&ni pristroj vyuzival tepla
lihovych par stoupajicich z destitdho kotle, které dfivaly kapalinu ve vysSich nadobach,
postupnym provi@vanim koncentrovaisich roztok se lihové pary zesilovaly az z posledni
nadoby odchéazel vysokostigvy lih. Tim byl poloZen zaklad rektifikaci — opalmé
destilaci. Pokrokem bylo zavedentfefelfivace zapary, kdy se€astén¢ vyuzivalo tepla
odchéazejicich par. Po roshi gestupniku se lihové paryasténé kondenzovaly a tim
se i zesilovaly,¢cimz se polozil zaklad deflegmace. Principem deflegen je frakni
kondenzace parni s$i, kdy @i sniZzeni teploty kondenzuji jako prvni nééwtkaveé slozky
(vodni para) a parygkawjsi slozky (ethanolu)
se tak koncentruji. Kondenzat vznikl
ochlazenim v deflegmatoru stéka égzpdo
destil&niho kotle a tvéi zpitny tok neboli

reflux [30]. ;
Staré  zerddélské  lihovary,  které
zpracovavaly brambory pouzivaly tz\
Pistoriiv destil&ni pristroj se d¢ma nad @ﬁ
sebou usp@danymi vaéaky. Spodni byl
ohtivdn @gimo a druhy teplem lihovych pat
které pak provimvaly kapalinu v rektifikatoru. L
K zesilovani lihu se pouZzivaly Pistoriov
deflegma@ni talite (viz obradzek 4-7). |
Z nejvy3siho tate lihové pary pestupovaly |
do chladée, kde kondenzovaly. Jejicl _ . . g o

, . o L, Pistoriovy deflegmacni talire:
nevyhodou byla i f&s silny deflegm&i 4 - ystup chiadici vody, B = vystup chladici vody,
ucinek zn&na nehospodarnost, proto; L-lihove pary
vétSina tepla seipdalo chladii nebo uniklo

i

Obrazek 47 Schéma Pistoriovy
deflegmanich talii [30].
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do okolniho prosedi [30].

Zakladem destiknich gistroja jsou kolony. Jsou to valcové nadoby zhotovenéédim
nerezu nebo kombinace obou matéridteré jsou slozené z mnohaudiimisgnych nad
sebou. Prokvasené zapary se v lihovarech destihgi jednokolonovém, &kdy
i dvoukolonovém aparatu. Ve dvoukolonovém systéiouzs prvni kolona k separaci lihu
ze zapary a druha kolona k zesileni lihovych paasténé rafinaci lihu. Jednokolonovy
destil&ni aparat je az 8 m vysoky valec amérem do 1,0 m. Ve spodrdasti kolony
se nachazi wak, do kterého sefpadi para,imz se udrzuje obsah kolony ve stalém varu,
a z rthoz se odvagji vypalky. VySe odtahu vypaikje regulovana vytokovym sifonem nebo
zved&em vypalki. P pozadavku niedini lihovarskych vypalik kondenzatem pary
se pouzivaji uzaené topné hady. Z horriésti kolony tzv. hlavy je odebiran surovy lih
o koncentraci od 82 do 92 % obj. Kazda kolona jbawgna deflegmatorem slouzicim
k cast&éné kondenzaci par, které vystupuji z hlavy kolokgndenzatorem, kde dochazi
k totalni kondenzaci lihovych par a chlégin lihovych par. Déle hornim a dolnim
tlakomérem, ktery slouzi ke kontrole tlaku ¢peny rozdil hodnot obou tlakafmi odpovida
spoteke pary, kterd je u®rna mnozstvi refluxu za hodinu, prochazejiciho kolo
a zornymi skly. Zptny tok (reflux) je dlezity pro chod a ustéleni rovnovahy v kaion
a je definovany jako po#&n kondenzatu vracenému &pna kolonu ke kondenzatu
odebiranému z kolony jako destilat. idivomezeni ztraty tepla se kolony izoluji, kré®asti,
kde se ethanol zesiluje, aby s&t&it deflegmani inek. Funknim elementem destiaich
kolon jsou proveovaci dna, ktera jsou kalotova (jeden velky klobonk paite),
klobowkova, tunelova nebo sitova. U odwoedacich kolon jsou patra nahrazena namiin
(nag. Raschingové krouzky). Na patrech kolon dochaztiku par s kapalinou, ktera stéka
opanym snérem [2], [30].

V posledni dob se za&inaji c¢asto vyuzivat zaparove[ ~

kolony se sitovymi dny (viz obradzek 4-8). Kolona w& .
spodnic¢asti vytapi parou a zapara sévadi na horni dno. 1"'IV_LI 'F h

Tlak pary v kolo® brani protékani zapary sitovym dner| _
L]

kterd zde vytvel nizkou vrstvu. Po dosaZenicité vysky
Vyvarend zapara neobsahujici uz zadny etha ll.‘.[_].,...:_qu ;'
se shromatuje na d& kolony, odkud se agkrpava jako —

hladiny stékd zaparatgpadovou trubkou na nizsi dnc
vypalky. Z4para se do kolonyipadi negetrzitym ustalenym
proudem. VysSka kapaliny na kazdém dnu je konstal
za pedpokladu ustaleného fipodu zapary i pary. T
NejdalezitejSi velicinou v kolorg je rychlost pivadénych par, oprazek 4-8

ktera utuje vysku hladiny kapaliny na kazdeméda jestli Siova dna [30.

se kapalina nade dnem udrzi. Vzdalenost mezi dpgraaych

kolon byva 450 — 750 mm [2], [30].

Kolony s klobodkovymi dny jsou v lihovarech nejbrejSi, pouzivaji se i u rektifikanich
kolon. Nejsou tak citlivé na kolisani tlaku v koorejich nevyhodou je vSak nizséignost.
Pary ethanolu prochazeji skrz kloltky, které je rozptyluji do kapaliny. Jednotliva qaajsou
stejre jako u sitovych kolon propojenggpadovymi trubkami [2], [30].

B ey
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4 .4.3.Rektifikace

Ke zkoncentrovani ethanolu se wipryslovych
lihovarech pouziva opakovana rovnovazna destil
v kontinuale  pracujicich  destitnich  aparatech
naopak v palenicich jde o jednoduchou nerovnovaz
periodickou destilaci. Patra rektifikaich kolon maji
vétSinou klobowkovou konstrukci (viz obrazek 4-9
Cim jsou otvory v klobotku mensi, tim je zesileni ling i
acinngjSi. Souwasré se lih s rektifikaci icasténe :
rafinuje [2], [30]. i i

Fyzikalne — chemické rovnovahy na jednotIiv;’/cObr"’lzek 4-9 Klobatkova dna [30]
patrech a kvalitu odebiraného destilatu Ize ovtizpétnym tokem (refluxem), o kterém jsme
se zminili v kapitole 4.4.2.1 [2], [30].

4.4.4 Rafinace

Pro vyrobu rafinovaného lihu se pouzivaji slggitrafinani ptistroje, &tSinou ti az gt
kolonové skladajici se z epyratéru, radimiaa lutrové kolony, dokapové kolony, akumina
kolony a finalni kolony. Surovy lih sé&qd rafinaciredi v epyratéru vodou na koncentraci
okolo 20 — 35 % obj., aby se zvysilénnost dleni do frakci: Ukap, jadro a dokap. Rafinace
probiha dohromady s rektifikaci [1], [2].

Destila&ni pristroje vychazejicasto z rafinéniho pistroje Barbet (viz obrazek 4-10).
Prvni kolona je Ukapova neboli epyratér, druha kalge kolona rafinéni s lutrovou,
dale se tak&asto tato soustava ddpje kolonou dokapovou. V hlavrafinani kolony
se hromadi aldehydy, proto se rafinovany lih od&ama patém az osmém fatkolony.
Priboudlina neboli vyssi alkoholy se afldji jako vrchni vrstva dvoufazového systému na
pafte, kde koncentrace alkoholu je uz nigq@odnicast rafingni kolony se nazyva
lutrova. Z hornich pater vSech kolon se odvadikamdenzovani lih technicky [1], [2].

Dal$i rafin&ni aparaty jsou nap Guillamiv nebo Skoda-Gregor. V3echny tyto starsi
piistroje se v3ak vyzwiaji velkou spatebou pary 4 az 6 kg na 1 litr ethanolii. Rfinaci na
téchto pgistrojich se ziska asi 85 % rafinovaného lihu, 24,5kapu, 3 % dokapu a 0,5 %
priboudliny [1], [2].

Moderni rafin&ni pristroje funguji na principu vyuziti tlakového spadwkolonach,
principu hydroselekce a jsou zcélaeny p@itatovymi systémy. Emou parou je vyHivana
jen hydroseleéni a rektifika&ni kolona. Velké modernizované provozy maji rafima
systémy vychazejiciifmo ze zépary¢imz se spdeba pary snizi az na 1,2 — 2 kg pary
(0,9 MPa) na 1 litr ethanolu [1], [2].
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Obrazek 4-10 Barb#év rafinacni pristroj[1].

1 — ukapova kolona; 2,8,14 —a#; 3,9.1,9.2,15,16 — deflegmétor; 4,10,17 — korétor;
5,11,22 — chladi 7 — rafin&ni kolona s kolonou lutrovou; 13 — dokapova kolona;

19 — praka na piboudlinu; 20 — dekantér na ogldni vody od piboudliny;

21 — sm¢Sovani lutrové vody (LV) se surovym alkoholem; Jlemny (rafinovany) lih;
TL — technicky lih; P - ptiboudlina; Do — dokap.

Vedlejsimi vyrobky pi rafinaci jsou tkap, dokap dipoudlina. Ukap s dokapem se jimaji
spole&né a lze znich oftovnou rafinaci ziskat dalSi podil rafinovanéhoulinlinak
se pouzivaji jako technicky lih denaturovany, vtelady pro vyrobu barviv nebo naplni
do ostikovacu. Priboudlina se pere vodou a po éthi v dekantéru se horni olejovita vrstva
odebira a spodni vrstva, kter4 obsahuje ethanofrad zgt do rafinace. Horni olejovita
vrstva fiboudliny obsahuje jeStkolem 15 % ethanolu a proto se da vyuzitin&pytagni
domi spalovanim v kotli [1].

4.4.5.Zpracovani lihovarskych vypalk

Lihovarske vypalky — zbytek po oddestilovani lireizapar, pét k vyznamnym odpaidn
lihovarského pimyslu [30].

LiSi se podle druhu surovin, ze kterych byl lihatyen [30]:

» Vypalky ze Skrobnatych surovin — obilné a brambérov

= Vypalky melasové a vypalky z cukrovky

»= Ovocné vypalky

» Vypalky z odpadnich Skrdib

» Vypalky po separaci bioethanolu z LCM(gulfitové vypalky)

Vypalky ze Skrobnatych surovin jsou velmi hodnotrénivo, nebd obsahuji znénou
¢ast organickych Zivin ziwodni suroviny az na bezdusikaté latky vytaZzkowérék byly
zkvaseny. Zkrmuji seipdevsim u skotu ve vykrmu a dojnicim, nejsou vhopireé prasata.
Na 1 n? lihu se peita v paiméru 10 az 14 miidkych vypalki. Jsou velmi vodnaté a
jejich suSina se pohybuje mezi 5 — 8 % hm, magkéipH a vysokou hodnotu CHSK
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(chemicka spdeba kysliku/l - kolem 40 000 mg ), z tohévddu se nesmi vypalkova voda
po odstedni vypoustt do odpadnich vod. Dopafuje se neutralizovat vapnem. SuSina
je tvorena pevazré bilkovinami ze zbytk kvasnic (30 %), dale zbytky nezkvaSenych
polysacharid jako jsou celulosy a hemicelulosy, glycerolem, rgaoickym podilem,
stopovym mnozstvim vitaminskupiny B a neékavymi organickymi kyselinami. Vzhledem
k nizké koncentraci suSiny jsou dobrym zdrojemrzigro mikroorganismy, proto se musi
rychle zpracovat anebo v menSich provozedm@ zkrmovat. MnoZstvi a jakost vypélkaké
zavisi na technologii vyroby lihu &im je postup dokonalejSi (vyroby s recyklaci kvakir
snizuji mnoZstvi dusikatych latek ve vypalcichjn tije jejich jakost horSi. Ve velkych
provozech se vypalky nejprve ottsfuji, kapalna frakce se dale zahusti na 25 % suSiny
a spoji se s pevnou frakci a spoke se susi na hodnotné krmivo. Kapalny podil I1ze &vn
zpatky vracet do vyroby k ut@ni nové zapary, nebo pouzit ke hnoj&nvyrobé bioplynu
[1], [30].

Melasové vypalky maji odliSné slozeni nez obilMaji vysSi obsah soli, a proto se
nehodi k pimému zkrmovani, a nizky obsah bilkovin tddu pouZzivani fermentace se
zpstnou recyklaci kvasineRidké vypalky obsahuji 7,5 — 11,6 % suSirfgtinu susiny tvi
anorganicky podil — hlawndraselné soli, dale glycerol, kyselinu glutamowohbetain. Bive
se melasové vypalky pouZzivaly na vyrobu potaSeafpoetsmis chemickych latek z nichz
ma nej¥tSi vyznam uhliitan draselny, hogpouzivany g vyrobé skla nebo mydla), kdy
se nejprve melasové vypalky spalily v pecich na tzgpalkové uhli, které se nasledn
zpracovavalo v potaSarnach, anebo na vyrobu kyarptiiiovanim suchou destilactip/00
az 800 °C. Dnes se melasové vypalky u nas pouziagahusini jako kapalné draselné
hnojivo, nebo po Uprama N-P-K hnojivo [1], [30].

Sulfitové vypalky obsahuji po destilaci ligninovydil, pro ktery se hleda co nejlepsi
vyuziti, aby se zamezilo z&iét'ovani vodnich tok Po extrakci a Upravje lignin dostupny
ve forme switle hredé tekutiny nebo v suchém stavu jako lehce zbaraeagnaticky prasek.
Podle mnoha studii, které byly na toto téma vypvané se lignin da vyuzivat mnoha
zpusoby, nap jako slozka lepidel, povréh cest, betonu, kréin na opalovani.
Pouziti ligninu v krmivéském pamyslu zvySuje pevnost a sniZzuje obruSovani peletpsia
kompletnich krmiv. NejgtSi vyhodou pouziti ligninu ve vyZiv zvitat je lepSi vyuziti
rostlinnych proteifi ze soji afepky u pgezvykav@é - bypass proteinu (nerozlozitelného
v bachoru) [31].
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5. VYUZITI LIHU

5.1.Pro potravinarske ely

Pro potravinkgské &ely lze pouzit pouze lih kvasny rafinovany, kterg syrébi
v jakostnich druzich jako jemny, velejemny a vetajg neutralni. Pouziti lihu syntetického
je ze zdravotniho hlediska nf@pustné kuli obsahu gkterych nefyziologickych
doprovodnych latek jako jsou nap terc-butanol nebo krotonaldehyd. Za nejkva]gn
je povazovan lih obilny, bramborovy a melasovyatydt kvasné lihy jako nép sulfitovy
nejsou vhodné pro vyrobu lihovin. Rafinovany lih shwyhovovat nejen chemickym
slozenim, ale musi gmvat i poZzadavky senzorického hodnoceni, hiamrusi mit chd
a wvini ¢istou lihovou bez vedlejSichimi a gichuti [2].

Kvasny rafinovany ethanol se v potravisiém péimyslu pouziva fedevsim pro vyrobu
lihovin tzv. studenou cestou (bez kvaSeni), kteeé pspravuji michanim jednotlivych
komponent jako je lih, voda, cukr, ovocné sukus¥avy, vino, destilaty, extrakty bylin
a drog, aromatické latky a dalSi. Mezi lihoviny &gné studenou cestdadime nap vodku,
gin, Becherovku, tuzemsky rum, fernet a jiné [2].

5.2.Pro palivové &ely — Bioethanol

Souwasna doba se vyz&ige nutnosti revidovat vSechny technologieasgbujici
zne&isteni zivotniho prosedi a spalovani fosilnich paliigpiva ke zné&steni ovzdusi hlavni
meérou. Dale pedpovidany hrozici nedostatek ropy pro nadchazdgieetileti motivuje rozvoj
obnovitelnych zdrdj. Proto se hledaji alternativni zdroje paliv, kténg zajistily v ramci
moznosti nasSi planety svou regeneraci, ale také&ittywznikajiciho oxidu uhéitého
v prirodnim cyklu. Tyto latky vSak nesmi podstatrhorSovat kvalitu paliv a maji vnést
do snesi urité mnozstvi kysliku — oxygenat Bioethanol se ukazal byt jednim
z nejzivotaschopfjSich a strategicky nejvyhodsich paliv, jehoZz fednosti je maly
ekologicky dopad na zZivotni préstli, & uz je pouzivan samostétipko hydratovany lih
nebo v bezvodé fortnsmichany s benzinem. V obotigadech méa vyhodu v tom, Ze snizuje
emise oxidu uhditého a eliminuje pouzivani tetraethylu olova, kt¢e jednim z nejvice
zneist'ujicich toxickych latek [1].

Jak je uvedeno vyse, Ize bioethanol tedy pouZivatpphon zazehovych mofodvma

zpasoby [32]:
» jako palivo — podminkou je Uprava mator
» jako prisada — ETBE (ethyl terc-butyl ether)

Prvni cestou se vydala jako jedina Brazilie. HlastoZkou pohonnych hmot je ethanol.
Brazilsky lihovy program byl zahdjen v roce 197%i&de se vSak nepouziva jako jedina
slozka paliva, v kazdén¥ipadt se jedna o pohon upravenych zazehovych motor

Mezi pouzivana paliva patalkoholické (95 % vodného ethanolu + 5 % benzisogsné
benzinové palivo (22 % bezvodého ethanolu + 78 fzimel) a srss MEG (33 % methanolu,
60 % ethanolu a 7 % benzinu). Vyvojovy tretidj@ snésnému benzinovému palivu [32].

V CR piichazeji v Gvahu pro uziti palivgkého bioethanolu dumoznosti [32]:

» piimichavani 5 — 7 % ethanolu do bezolovnatych be&nzin
» michani 13 — 15 % hm. ETBE do bezolovnatych beniipu Natural
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Z hlediska zpracovatel v petrochemickém gmyslu i prodej@ je vhodrjSi pouziti
ETBE jako nahradu za dosud pouzivany MTBE (metlyt-butyl ether), ktery obsahuje
methanol, jenz pochazi z fosilnich paliv & peho spalovani vznikd nebezpetvorby
formaldehydu [32].

Pro uplaténi bioethanolu jako nahrady za fosilni paliva feba brat v Uvahu jeho
rozdilné vlastnosti ve srovnani s benzinem, megékpaiti vyhrevnost, vzatlivost (cetanove
¢islo), odolnost w¢i klepani (oktanové&islo), podporu koroze palivovéhdigluSenstvi a
mazaci schopnost [33].

Vyhody pouZziti bioethanolu v z&Zehovych motorecsi]3

= Vysoké oktanovéislo (108) — motor neklepe fiprelkém zatizeni

» Vysoké vyparné teplo — napomaha ke sniZzovani teppaiivovém prostoru, vysSi
naplreni valax palivovou smisi souvisejici s vySSim vykonem

» Niz8i emise — i spalovani bioethanolu vznikd menSi mnoZstvi oxiéilicitého,
je nizsi produkce nespalenych uhlovadé&oxidi dusiku

* Dobr& misitelnost s benzinem

Nevyhody pouZiti bioethanolu v zaZzehovych motor&aj:

= MenSi vylfevnost — oproti benzinu o 40 %, coZz méa za naslegski spaiebu
paliva

= Vysoka citlivost wi¢i vodé — coz ma za nasledek neustalou absorbci vodni pary
z ovzdusi, fi zvySeném obsahu vody v nadrzi dochazi k obavanémustveni
paliva v nadrzi, kdy spodni vrstvaigaistavuje lihovodni roztok, ktery e
po nasati zablokovat chod motoru

» Legislativni omezeni souvisejici Egavanim oxygendét (paliv obsahujicich
vazany kyslik) — maximalni hranice je 2,7 % hm.likysv autobenzinech, ethanol
obsahuje 34,7 % hm. kysliku

= VEtSi opotebeni motoru — ip akceleraci secast alkoholu nespali, respektive
oxiduje do faze vzniku aldehyd které se mohou postupnpiemeénovat
az do vzniku kyseliny octove, ktera napada lozigkeystelky, slitiny olova, rdi,
cinu a hliniku v motoru

= MenSi odp#vost — potiZze se studenym startem

» Produkce emisi —ip spalovani vznika PAN (peroxy-acetylnitrat), jeskodi
rostlinam, drazdi dychaci systémigspiva k ofiivani biosféery

Pouzivani bioethanolu ve u#ovych motorech se zatim neuvaZuje, protoZze paliva
s prevazujicim podilem motorové nafty ve &is bioethanolem nevykazuji pebnou stalost
a jejich pouziti se tedy neobejde bez vyraznycltavipalivové soustavy vZtovych motofi
a nasledného seeni [33].

Pouziti vysokoprocentnich $si se testuje na négn¢jSich typech motdr s dobrymi
vysledky a poklesem &kterych emisnich sloZek. ¥R existuje jiz ®kolik firem,
které prodavaji tzv. sady nagstavby na bioethanol. Cena pro motory seilustacim
systémem MPI se pohybuje okolo 9 500 & pro motory se viSkovanim monojet okolo
6 500 K [33].

Zawrem lzeftict, Ze investice naifpstavbu motoru neni hlavntgkézkou, ale nakladna
bude investice do vybudovani distrémii si€, protoZe nejblizSich Sesterpacich stanic
na bioethanol E85 je od nasich jihozapadnich hrami#meckem vzdalenych 30 km. Dale
bude nutné desit legislativni problémy [33].
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V CR jsou v sotiasné dob v provozu 4 zavody na vyrobu bioethanolu (viz @eka5-1),
3 pruimyslové lihovary vyragjici lih pro potravinégské ely a cca 40 krizi fezivSich
zemedelskych lihovai [2], [34].

@ vroba bicetanolu

[ ]
Trmice Dobrovice
]

& primyslovi virobe libu

Chredim

Kolin 4
alin .*

Wrdy

Kojetin
L

Hugtipate
[ ]

Obrazek 5-1 Vyrobci bioethanolu ajgonyslového lihu [34].
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6. ZAVER

Lih byl a stale je komoditou, které kazdy stéhwje velkou pozornost. Nedenaturovany
lih je u nas zatizen vysokou sfaiini dani, kter&ini 285 K¢ na litr 100% ethanolu
(zdkon¢. 353/2003 Sb. o sp@tbnich danich), coz je pro statni roggozn&nym pijmem
a proto je vyroba, skladovani a manipulace s liheiR o3efena zakonem o lihu
&. 61/1997 Sb. a vyhlaskami Ministerstev financi eamstiélstvi CR &. 81 a 82/2000 Sb.
Jako finalni vyrobek lihovarnického tomyslu ma Siroké uplatmi v fads chemickych,
farmaceutickych a potraviigkych vyrob — i vyrob¢ I€ki, potravindskych aromat, barev,
smesi do ogtikovaci, v kosmetice atd. V posledni dobe staleasgji uplatiuje jeho vyuZziti
jako nahrady za fosilni paliva, protoze se jeviledam ke svym vlastnostem Sefm Zivotni
prostedi (hlavié nizSi emise oxidu uhlitého), jako perspektivni obnovitelny zdroj energie
budoucnosti. Pouze matést se pouziva pro vyrobu alkoholickych ndipojzv. studenou
cestou bez kvasného procesu.

Vtéto praci byla popsana ipnyslova vyroba lihu ze zkvasitelnych surovin
od prvop@atki, kdy se z&aly zavadt na konci 18. stoleti prvni destild pristroje vykivané
parou a zavedlo se @i surovin v p&cich az po saasnost, kdy se buduji moderni velké
lihovary na vyrobu bioethanolu a vyzkum se 2&ame na zpracovavani lignocelulosovych
materiati.

Diive se lih vyra#l z daivodu vyuziti gebytki zengdelské vyroby. Mezi nejvice
zpracovavané suroviny gy brambory, cukrov&epa a obili. Proto se vyroba sdasila
na venkov blize k surovinovému zdroji, kde vznikdda malych zewuélskych lihovai.
Po cukrovce se objevuje melasa, jako jednodusSSdvewr pro zpracovani. Nejprve
se zpracovavala v malych lihovarech, které si vglwadl cukrovary a pozgi zacaly vznikat
samostatné melasove lihovary.

V roce 1874 bylo Wechach 284 zewdglskych lihovafi, 40 mensich melasovych a 8
velkych pamyslovych lihovad [2].

V dusledku energetické krize, ktera postihlgtsv 70. letech minulého stoleti, se na scén
objevuje bioethanol jako obnovitelny zdroj energi¥znikly rozsahlé bioethanolové
programy, z nichz je nejzn&isi a nejpropracovaysi Brazilsky lihovy program. Vyroba lihu
se zgala ubirat novym sgmem.

V sowtasné dob (v roce 2008) jsou ¢R v provozu 4 zavody na vyrobu bioethanolu,
3 pmimyslové lihovary a cca 40 zedglskych lihovafi, jejichz pdet neustale klesa
[2], [34].

N¢které zemdelské lihovary kwili pieziti rozsfili svoji vyrobu o rafinaci a rektifikaci.

Vysvétlenim pro tento klesajici stav lihovav CR je nasleduijici:

= Lihovarnicky pamysl se ocitl v krizi uz v roce 2003 se vstup€R do Evropské
unie, kdy se pr@eské firmy oteiel nékolikanasobg zvétSeny trh, coz se mohlo
zpatatku jevit jako vyhoda pr@eskou ekonomiku, ale to neplatilo pro vSechny
firmy. Lihovary se u nas dostaly do Zn& nevyhody, kdyesky trh zaplavil
dotovany melasovy lih z Brazilie a Francie, a fiada vyrobaé lihu ztratila
konkurenceschopnost.

= Dalsi ranou byl vznik Finami krize vroce 2008, kter4d se rd@gi z USA
do Evropy afada mensSich lihovar ktera ustala vstup do EU secal ot
ztertovat. Na trhu slihem se udrzeli jen silni vyrobitiu (viz obr. 5-1 ),
ktefi obratili svoji pozornost na vyrobu bioethanolugbo si udrzeli velké
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odhkératele lihu jako je nap Likérka Stock Plzg Starorezna Progov, Alpa
Velké Meziici atd.

Budoucnost pmyslové vyroby lihu ve st i v CR je spojena s vyrobou bioethanolu,
ktera je silk podporovana globalnim asilim o omezeni sklenikbyglyni a snahou o snizeni
zavislosti dopravy na r@paKjotsky protokol).

Swtova vyroba bioethanolu se za poslednich osm legitézdvojnasobila, dosahuje
hodnoty 50 milio tun [34].

Nejvétsimi swtovymi vyrobci bioethanolu jsou USA a Brazilie.OR se v sotasnosti

uplatiuji biopaliva prvni generace — a to vyroba bioethanz cukrovky a obili.
Lignocelulosové materialy fpdstavuji perspektivni surovinu pro vyrobu biopalidruhé
generace.

Hlavni prekdZzkou je zatim vysSi cena vyrobeného ethanoletakse v roce 2009
pohybovala kolem 14 Kza litr [4].
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