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Abstrakt

Houdek, M., 2011: Navrhnéte technologicky soubor vyroben bioetanolu s produkci 500
az 2000 t za rok. Bakalaiska prace. Jihodeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich,

Zemedé@lska fakulta, Katedra zemédélské, dopravni a manipulacni techniky.

Klic¢ova slova

Bioetanol, ptiprava zapary, fermentace, destilace, denaturace.

Anotace

Préace se zabyva vyrobou bioetanolu s produkci 500 az 2000 t etanolu za rok. Teoreticka
Cast obsahuje popis procesu vyroby bioetanolu z bézné dostupnych surovin, zptisoby
vyroby bioetanolu a zatéz legislativnimi piedpisy a smérnicemi. Prakticka ¢ast obsahuje

konkrétni navrh vyrobny bioetanolu s produkci 2000 t etanolu za rok.

Abstract

Houdek, M., 2011: Propose technology complex of factories with production of bio-
ethanol from 500 to 2000 tons per year. Bachelor thesis. The University of South
Bohemia, Ceské Budgjovice, Faculty of Agriculture, Department of Agricultural,

Transport and Handling techniques.

Keywords

Bio-ethanol, the preparation of the mash, fermentation, distillation, denaturing.

Annotation

Thesis deals with production of bio-ethanol from 500 to 2000 tons of etanol per year.
The theoretical part contains a description of the production process of bioethanol from
commonly available materials, the production way of bioethanol and the burden of
legislative regulations and directives. The practical part includes a concrete proposal of

factory on of bioethanol production 2000 tons of ethanol per year.
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1 Uvod

Vyroba bioetanolu ze Skrobu a cukru je jiz dlouho zndma a vyzrala technologie.
Bioetanol lze ziskat z mnoha zemédé€lskych plodin: z obili, brambor, cukrové fepy,
kukufice a daldich. Cim vice sacharid@i nebo krobu rostlina obsahuje, tim je vynos
etanolu vys$i. Etanol lze ziskat i ze slamy a dalSich rostlinnych zbytki, dieva a
celulozovych odpadl, dokonce i ze staré¢ho papiru. Vyhodou je, Ze jejich vyroba

nekonkuruje produkci potravin a nezvysuje jejich ceny.

Vyroba bioetanolu je odvétvim, které se do budoucna jist¢ bude hodné rozvijet.
Lidé se jiz nyni snazi vymyslet zplisob, jakym nahradit nebo alespont omezit spotiebu
ropy pii provozu motorovych vozidel a bioetanol je jedna z moznosti, jak toho

dosahnout.

Cilem m¢é bakalaiské prace bylo navrhnuti technologického souboru vyroben
bioetanolu s produkci 500 az 2000 t za rok. Jelikoz vyroba bioetanolu je technologicky
velice naro¢na, vyuzil jsem informaci ziskanych od pana Ing. Jifiho Nartovského,

manazera projektu vystavby Bioetanolového zdvodu Bysov.

V prvni ¢asti mé prace se zabyvam teoretickym vymezenim jednotlivych pojma
souvisejicich s vyrobou lihu, zptisobem vyroby bioetanolu, legislativnimi predpisy a

smérnicemi a produkty uréenymi pro vyrobu bioetanolu.

Ve druhé ¢asti prace se zabyvam konkrétnim ndvrhem a popisem jednotlivych

zatizeni slouzicich k vyrob¢ bioetanolu.



2 Proces vyroby bioetanolu z béZzné péstovanych

obilovin

2.1 Skladovani zakladnich surovin

Obili se skladuje v silech s fizenou atmosférou, kde lze vyuzit zaplynovani CO;
— prfedejde se tak moznosti samozahfivani (zavisi na vlhkosti obili), ztratdm
prodychanim, znehodnoceni $ktdci a vede ke sniZeni pozarniho rizika pfi manipulaci
S obilim.

(Jevig, P., 2004)

2.2 Doprava surovin ke zpracovani

Obili neni nutné pted zpracovanim specidlné¢ upravovat. Doprava se provadi
riznymi typy dopravnikli (Snekové dopravniky, kapsové vytahy, pneumaticky).
Ptreduprava obili pfed vlastnim zpracovanim zahrnuje pouze odstranéni mechanickych
necistot.

(Jevig, P., 2004)

2.3 Mleti

Pro obili je vhodny kladivovy mlyn umoZiujici tzv. suché mleti. Je jednodussi a
osvédceny. Obilna drt’ pak prochdzi vibraénim tfidicem dale do procesu hydrolyzy.

(Jevi, P., 2004)

10



2.4 Priprava zapary

Pomér obilného Srotu a dodané vody se pohybuje kolem hodnoty 1:3, ptipadné i
vice. Koncentrovanéjsi zapary maji vyssi viskozitu, tendenci ulpivat na teplosménnych
plochéch (ptipékani pii ohfevu apod.), pomaleji zcukiuji a kvasi. Pfidavkem vody nebo
tekutého podilu fidkych vypalkli se pfipravi zapara V pozadovaném poméru
zrno : tekutina, upravi se pH (ptfidavek vapna) a do smési se piimo aplikuje
termostabilni a-amylasa. Smés se poté vyhitivd ptimou parou na teplotu 65 °C a
nasledné pak prochdzi trubkovym reaktorem, v némZ dochdzi k mazovaténi a
ztekucovani Skrobu. Po ochlazeni smési na teplotu kolem 50 — 60 °C se upravi pH a
davkuji se dalSi zcukfujici enzymy. Smés prochazi trubkovym reaktorem, v némz
probihd zcukteni, ¢imz se ziskava tzv. sladka zapara, ktera se zchladi na cca 30 °C.
Enzymy se davkuji podle doporuceni vyrobce a podle obsahu Skrobu.

(Jevig, P., 2004)

2.5 Fermentace

Zakvasem se rozumi alikvotni ¢ast (cca 6 — 8 %) sladké zapary, ktera obsahuje
zkvasitelné cukry, ziviny a kvasinky.

Ucelem ptipravy zékvasu je pfipravit nebo pfizpisobit potiebné mnoZstvi
kvasinek pro vlastni kvasny proces. Vzhledem k objemu zkvasované sladké zapary si
lihovar bude vést a propagovat vlastni kulturu lihovarskych kvasinek Saccharomyces
cerevisae. Propagacni stanice bude vybavena fermenta¢nimi tanky se zvySujicim se
objemem vpoméru 1:5 az 1:10, zposledniho tanku se kvasinky davkuji do
fermentacnich tankii. Propagacni stanice pracuje kontinudln€. Propagacni tanky jsou
vybaveny ptivodem vzduchu a chlazenim. Mnozeni kultury probihd za sterilnich
podminek. Vzduch je ptivadén do propagacnich tankl turbodmychadlem pftes filtr. Jako
vyZziva pro kvasinky je do propagacni stanice jednak zavedena mald ¢ast sladké zapary,
jednak jsou do propagacnich tankii davkovany roztoky siranu amonného a fosfore¢nanu

amonného. KvaSeni jako proces je mozné priblizné rozdé€lit na fazi rozkvaSovaci, fazi

11



hlavniho kvaseni a fazi dokvasovani. Fermentacni stanice pracuje jako semikontinualni
proces, kdy jednotlivé fermentacni tanky pracuji diskontinudlng, pfitom se nachazeji
vruzné fazi kvaSeni, jsou tedy navzajem casové posunuty. Teplota kvaseni se
chlazenim reguluje tak, aby v prib&hu kvaseni nepiesahla 3,3 °C. Chlazenim se odvadi
teplo, které¢ se pri kvaseni uvoliuje. Pocatecni pH se voli 5,2 az 5,4. Koncentrace
etanolu v prokvasené, tzv. zralé zapaie, dosahuje 6 az 8,5 % obj. Pti kvaseni soucasné
vznikd oxid uhlicity, ktery se z fermentacnich tankti odvadi a dale zpracovavd na
kapalny. Kvasné tanky jsou vedle chlazeni vybaveny i michadly. Do tanki je davkovan
prostiedek pro omezeni pénéni (anti-foaming).

(Jevig, P., 2004)

2.6 Destilace

Pro vyrobu palivového bioetanolu je postacujici jednodussi destilace a
rektifikace. Meziproduktem je vodnaty bioetanol s lihovosti minimalné 85 % obj. tzv.
dokapové slozky, coz jsou zejména vyssSi alkoholy ve formé piiboudliny, se oddéluji
jako dokap. Prokvasena (zrald) zépara se po piedehtati vede na zaparovou kolonu, kde
dochazi k vyvatovani lihu ze zapary, a z vaifdku kolony jsou odvadény tidké lihovarské
vypalky. Lihové pary ze zaparové kolony jsou vedeny do rektifika¢ni kolony. Z varaku
rektifikac¢ni kolony se odvadi lutrova voda, kteréd se z ¢asti pouzije jako recykl vody pro
piipravu zapary, zbyla &ast je odvadéna na COV. Zakoncentrovany etanol se dale vede
na odvodnéni, a to v podobé lihovych par. Pro ucely odvodnéni lihu pracuji obé kolony
za zvyseného tlaku. Ob¢ kolony jsou topeny parou. Cca 10 % z objemu zralé zapary
tvoti surovy lih, vypalky a lutrova voda tvoti zbylych cca 90 %.

(Jevic, P., 2004)
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2.7 Odvodinovani lihu

Lih je odvodiovan pomoci molekulovych sit (sorbentli vody nejcastéji na bazi
syntetickych zeolitli) na hodnotu min. 99,5 % obj. Z lihovych par se sorbuje voda,
odvodnéné lihové pary pak ochlazenim kondenzuji a ziskava se tak bezvody lih. Systém
je tvofen dvéma kolonami, jedna pracuje, druha regeneruje. K regeneraci se pouziva
mald ¢ast odvodnénych lihovych par a probiha za vakua. Zafizeni regenerace proto
zahrnuje jednak kondenzatory, jednak vakuovy systém, tvofeny vodokruznymi
vyvévami a prackou odplyni. Vznikly kondenzéat obsahujici lih se recykluje do
destilace — do retifika¢ni kolony.

(Jevic, P., 2004)

2.8 Denaturace lihu

Podle zplisobu dalSiho zpracovani do paliv se denaturace provadi benzinem
Natural — 95., a to v mnozstvi 2 % na bezvody lih. Zatizeni zahrnuje manipulaéni
nadrze a misi¢. Po denaturaci se odvadi lih do skladovych zasobnik.

(Jevig, P., 2004)

2.9 Zpracovani vypalki

Z tidkych vypalkt, které jsou odvadény ze zaparové kolony, se nejprve oddéli
pevny (suspendovany) podil. Toto je vhodné provést dvoustupiiové. Na kontinudlnim
filtru se nejprve oddé€li vétSina pevného podilu, ve druhém stupni pak se z kapalného
podilu odseparuje jemnéjsi Castice na dekantacnich odstiedivkach. Oba pevné podily se
pak spolecné susi. Asi 50 % tekuté frakce vypalkl se recykluje a pouzije se k ptipraveé
zapary, zbytek se zahu$tuje na vicestupnové odparce, pficemZ se dosadhne zahusSténi z
cca 5 % na 60 — 80 % suSiny. Kondenzat z brydovych par se kompletné recykluje do

ptipravy zapary. SuSeni pevného podilu se rovnéz provadi dvoustupiiové. Po 1. stupni
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se pevny podil smichava se zahusténou frakci vypalka z odparky a spole¢né se dosusuji.
Celkove se tak podil suSiny zvysi z cca 25 % na 95 % susiny. Touto technikou se
ziskavaji tzv. DDGS (Dry Distillery Grain Solids), které slouzi jako vysoce hodnotné

bilkovinné krmivo. Po vysuseni se vypalky dopravuji do skladu.
(Jevic, P., 2004)

2.10 Zkapaliovani oxidu uhlic¢itého (CO,)

Vlastnimu zkapaliovani CO, predchazi prani kvasnych plynl cistou vodou

Vv praci kolong, ¢imz se odstrani z CO; zbytky lihu. Vznikly vodny roztok se spojuje se

zralou zaparou z fermentace a spolecné se vedou do destilace. Provozni soubor pro

zkapaliovani COy, pokud je na n¢j trzni odbyt, mize byt ptirozené soucasti technologie
bioetanolového zavodu.

(Jevic, P., 2004)
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3 Zpisob vyroby bioetanolu

3.1 Vyroba bioetanolu fermentaci cukri

Kvasny neboli fermentacni zptisob vyroby bioetanolu z biomasy je zaloZen na
pusobeni enzymi (bilkovinnych katalyzatorti) mikrobni buiky (vétSinou bunék
nékterych kvasinek) v procesu, kterému se tikd lihové kvaseni. Jde o proces, ktery
probiha pievazné bez piistupu vzduchu (anaerobné), i kdyZ nejde v piipadé kvasinek o
striktné anaerobni podminky. Mirné provzduSnéni kvasného média, hlavné na zacatku
fermentace, je pfiznivé pro potiebny nartst bunék a jejich aktivitu. Enzymové vybaveni
mikroorganismll urcuje tzv. zkvasitelnost sacharidi (cukrit). Pfimo zkvasitelné jsou jen
monosacharidy.

(gebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Kvasinky jsou hlavnimi producenty etanolu v piirodé€. Pro primyslové vyuziti se
vSak vyuziva jen n€kolik rodd, tzv. pravych kvasinek. Pravymi kvasinkami oznacujeme
takové, které se fadi do druhu Saccharomyces carevisiae. Nejlepsi kmeny se dnes
dodévaji na trh jako cCisté kvasinkové kultury. Pro vyrobu kvasného etanolu tedy
piichazeji v uvahu nésledujici sacharidy:

e Monosacharidy — hexosy (CsHi1206): glukosa, fruktosa, mannosa,
galaktosa.

e Disacharidy (Ci12H22011), které kvasinky mohou z vétsi ¢asti pievést na
monosacharidy: sacharosa, maltosa, laktosa, celobiosa.

e Trisacharidy (C1sH32016), které mohou byt piisobenim nékterych enzyma
kvasinek rozstépeny na jednotlivé monosacharidy, resp. na monosacharid
a disacharid. NejbéznéjSim trisacharidem je rafinosa.

(gebor, G., Pospisil, M., Zékovec, J., 2006)
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Pro vyrobu bioetanolu je tedy obecné vhodna jakakoliv biomasa, kterd obsahuje
dostate¢né mnozstvi cukrii (cukrova fepa, cukrova titina) nebo latek, které 1ze na cukr
pievést, jako jsou Skrob nebo celuldéza. Pokud se tyka Skrobnatych surovin, patii k nim
rostliny jak poskytujici hlizy (brambory), tak zrno (pSenice, kukufice, je¢men, tritikale).

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Vlastni fermenta¢ni proces vyroby bioetanolu, pfi kterém jsou zkvasitelné
sacharidy transformovany na bioetanol a oxid uhli¢ity, probiha podle nize uvedené

chemické rovnice.

C Hy,0; > 2C,H-0H + 2CO0,

VvV

Z oxidu uhli¢itého vznika pii kvaseni velké mnozstvi, je téz8i nez vzduch a
pusobi dusivé. Ve fermentacnich prostorach se proto musi zajistit odpovidajici vétrani,
aby se kvasné plyny v kvasirndch nehromadily. Nejlépe tomu ucelu vyhovuji uzaviené
fermentacni tanky s odtahem CO,. Plyn lze promyvat a zbavit strzeného malého
mnozstvi etanolu. Oxid uhli¢ity lze pouzit napt. k michani zapar, piipravé uhli¢itant,
nebo K piipravé zkapalnéného, popiipadé pevného oxidu uhli¢itého, v kvalité vhodné
pro potravinarsky pramysl.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Kvaseni by mélo, pokud je to mozné, probihat bez ptistupu vzduchu. Jinak
mohou kvasinky spottebovany kyslik vyuzit pro jiné ucely. VSechny nezadouci
mikroorganismy, které¢ ke svému vyvoji potiebuji kyslik, jsou ve svém vyvoji za
anaerobnich podminek inhibovany. Alkohol, ktery je kvasinkami vytvéien, brzdi rozvoj
riznych mikroorganismi, které kvasici zdparu nepiiznivé ovliviiuji; proto je rychly
zacatek kvaSeni velmi dilezity. Od urcité koncentrace jiz alkohol zacind pisobit
inhibi¢né i na pravé kvasinky. Pro spravny pribéh kvaseni je tfeba udrzovat vhodné pH
(4 - 6) a vhodnou teplotu 27 — 32 °C. Za optimalnich podminek po uplynuti 24 — 36

hodin kvasného procesu lze ve fermentoru dosdhnout hrani¢ni koncentrace etanolu
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12 — 13 % obj. Tuto hodnotu v bézné technologické praxi nelze ptekrocit, nebot
stresovy faktor zvany inhibice produktem fermentacni proces zcela zastavi. Cesta ke
zvySeni efektivnosti procesu je v dosazeni vys$i lihovitosti zépary (v ramci
probihajicich vyzkumnych praci bylo experimentalné dosazeno hodnot az 24 % obj.).
Kazdé zvySeni lihovitosti o 1 % obj. se pozitivné projevi v uspote tepla potiebného na
destilaci a nasledné zahusténi vypalkl ve vysi zhruba 10 %.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Vypalky ziskdvané jako destila¢ni zbytek pti oddélovani bioetanolu od zkvasené
zépary patii k jedném z nejvyznamnéjSich odpadi vyroby bioetanolu. Je tomu tak nejen
kvali jejich mnozstvi, ale 1 pomérné velkému obsahu organickych a anorganickych
latek, které obsahuji. Vypalky se 1i§i podle druhu surovin pouzitych k vyrobé
bioetanolu. Pii velkotondzni vyrob¢ je tfeba kapalné vypalky dale zpracovat, nejlépe
zahus$ténim a suSenim. Obecné lze pocitat, ze mnozstvi fidkych vypalkt je asi 10 ti
nasobné veétsi nez mnozstvi vyrobeného etanolu. Vypalky by mély podstatné zlepSit
rentabilitu vyroby bioetanolu. U 1 tuny obili s 65% hm. Skrobu lze pocitat s vytéZkem
400 1 bezvodého etanolu a 340 kg suchych vypalkl. Z 1 ha plochy (s pfedpokladanym
vynosem 6 t obili) 1ze vytézit 24 hl bezvodého etanolu a 2 t suchych vypalki.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

3.1.1 Vyroba bioetanolu z obilovin

Dal§i surovinu, kterou lze vyuzit k vyrobé bioetanolu piedstavuje skrob. Skrob
je polysacharid, ktery musi byt v prvnim kroku pfeménén na jednoduchy cukr, z kterého
muize anaerobnim kvasenim vzniknout bioetanol. Tento typ vstupni suroviny
pfedstavuje nejrozsitenéjsi zdroj pro vyrobu bioetanolu v Severni Americe a Evropé.

(Hromadko, J., 2010)
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Hlavni lihovarskou surovinou mirného klimatického pasu jsou obiloviny.
V USA se zpracovava predevsim kukufice a pSenice a v Evropé pak pSenice, je¢men a

triticale.

Voda Enzymy Kvasinky
Obilovina lv 1 l
obsahujici Misti Ohfev, hydrolyza
skrob (suchy proces, (pfeména Skrobu FERMENTACE Oxid
: » i 2 » it
=" mokry proces) ”alecdu”kzd;i-'me > uhlicity
l Surovy bioefanol
v
Zbytky z mieti Destilace,
rafinace BIOETANOL
r——-
a dehydratace

!

Lihové vypalky
{krmiva)

Obrazek 1: Schéma vyroby bioetanolu z obilovin

Pti vyrobé bioetanolu z obilovin a kukufice jsou jako surovina pouzita pouze
Skrob obsahujici zrna, pfedstavujici pouze maly podil z celkové rostlinné hmoty.
Skrobova zrna je tfeba nejprve zpiistupnit ptisobeni komplexu enzymil (technické
enzymy nebo mikroorganismy obsahujici amylolytické enzymy). Prvnim krokem je
proto mechanicka pieduprava, mleti nebo drceni, které se provadi bud’ za mokra, nebo
za sucha. Odpadem jsou vlaknité slupky zrn a stébla. V dalSim stupni nasleduji proces
bobtnani a zmazovaténi zrn $krobu, tzv. proces piipravy zapary. Skrob uloZeny ve
Skrobovych zrnech je postupné ptevadén az na zkvasitelny sacharid, pfevazné glukosu,
bud’ plGsobenim enzymi nebo kyselou hydrolyzou. Nasleduje vlastni fermentace a
kvaSeni. Po skonceni fermentace nésleduje destilacni oddéleni surového bioetanolu od
prokvasené zapary, pti které se jako vedlejsi produkt ziskava destilaéni zbytek — obilné
vypalky.
(gebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)
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Spojené staty americké maji rozséhly bioetanolovy primysl zalozeny prevazné
na kukufici, ktery byl v roce 2005 schopen vyrobit 15 mld. | bioetanolu. Produkéni
kapacita nepretrzité roste tak, aby v roce 2012 dosahla kapacity 28 mld. 1 za rok, jak
pozaduje Energy Policy Act z roku 2005. Tento pozadavek jiz vSak byl v roce 2008
splnén a pro rok 2010 se odhaduje produkce témét 50 mld. I bioetanolu za rok. Vyroba
bioetanolu v USA je podporovana dotacemi, které piedstavuji vice jak 6 miliard dolart
zarok.

(Hromadko, J., 2010)

3.1.2 Vyroba bioetanolu z cukrové repy (cukrové trtiny)

Vychozi produkt pro vyrobu bioetanolu v této skupiné predstavuje cukrova titina
a cukrova fepa. Dve¢ ttetiny svétové produkce pochazeji z cukrové titiny a jedna tietina
Z cukrové tfepy. Cukrova titina je péstovana v tropickém a subtropickém podnebi,
zatimco cukrova fepa se péstuje v mirném podnebi. Nejvétsim producentem cukroveé
titiny je Brazilie, jejiZz produkce piedstavuje 27 % celkové svétové produkce. Vyroba
bioetanolu je v Brazilii ekonomicky podporovana statnimi organy, které snizily dotace
na vyrobu cukru a pievedly je do podpory bioetanolu. Déle bylo zavedeno povinné
piimichavani bioetanolu do automobilového benzinu, coz vyrobciim zarucuje odbyt.
Brazilska produkce bioetanolu zaznamenala béhem let 2006 — 2009 nartst 40 %.

(Hromadko, J., 2010)

Ve vétSin¢ evropskych zemi se péstuje cukrova fepa, jejiz vynosy v podobé
mnozstvi bioetanolu na hektar jsou vétsi nez pti vyrobé€ bioetanolu z obili. V porovnani
klimatickym podminkam, niz$i spotiebé vody a nizsi spotiebé umélych hnojiv. Pokles
spotteby vody a umélych hnojiv pfedstavuje 35 — 40 %.

(Hromadko, J., 2010)
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Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry predstavuje relativné
méné slozity technologicky proces, ktery nevyzaduje operaci enzymatického Stépeni
polysacharidii na zkvasitelné jednoduché cukry. V nékterych evropskych zemich se
pouziva jako surovina pro vyrobu bioetanolu cukrovka, klicovou surovinou pro vyrobu

bioetanolu v Brazilii (tropicky a subtropicky klimaticky pas) je cukrova titina.

Voda Kvasinky
Cukrova fepa s . Surovy i
. Drceni, fezani, oUrovy Destilace,
(cukrovatrtina) | oy ~kee cukr | | FERMENTACE | bioetanol | " enace” | BIOETANOL
» vodou ’ dehydratace g
Duznina, Oxid uhlicity Lihove vypalky
melasa (krmivo)

Obrazek 2: Schéma vyroby bioetanolu z cukrové fepy nebo cukrové titiny

Cukrova fepa nebo titina je rozmélnéna, cukry jsou oddéleny pomoci vypirky
vodou a zkvaSeny ve fermentoru na bioetanol plisobenim kvasinek za podminek
obdobnych jako v piipadé vyroby bioetanolu z obilovin. Odpadem ze zpracovani jsou
duznina a melasa.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Pokud je kladen diiraz na vyrobu cukru, nepfichazi vyuziti cukrovky jako hlavni
suroviny pro vyrobu bioetanolu v uvahu a pozornost je tfeba obratit na vyuziti
vedlejSich produkti z vyroby cukru. Jednim z nich je melasa. Melasa je tradi¢ni
lihovarskou surovinou. Je to husta sirupovitd tekutina, kterd vznikd jako odpad
cukrovarnického primyslu po vykrystalizovani hlavniho podilu cukru. MnoZstvi melasy
zavisi na mnoha faktorech. Obvykle se jeji mnozstvi pohybuje mezi 1 — 3 % hm. na
zpracovavanou fepnou hmotu. V CR se setkame prakticky pouze s melasou fepnou,
jejimi hlavnimi slozkami jsou voda (20 % hm.), sacharidy (50 % hm.) a necukerné

latky. Hlavni cukernou sloZkou je sacharosa (cukr fepny, titinovy), tedy cukr pitimo
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nezkvasitelny. Sacharosa se proto piisobenim ziedénych kyselin nebo G¢inkem enzymu
invertasy (sacharasy) v roztoku $tépi na jiz zkvasitelnou glukosu a fruktosu. Lihovarské
kvasinky jsou na tento enzym bohaté.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

3.1.3 Vyroba bioetanolu z lignocelulésové hmoty

Lignocelul6zova biomasa, jako jsou zemédé€lské zbytky (zejména sldma), dievo
a drevni odpad, energetické plodiny, papirovy odpad atd., predstavuje perspektivni
zdroj suroviny pro vyrobu bioetanolu, ktery je na zemi dostupny v hojném poctu.
Lignocelul6zova biomasa by mohla produkovat az 492 mld. | bioetanolu rocné.
Potenciondlni produkce bioetanolu je ptiblizné€ 16x vétsi nez soucasna svétova produkce
bioetanolu. Jednim z hojnych odpadnich materiali na svété je ryzova slama. Jeji rocni
produkce ptedstavuje 731 mil. t, ktera je k dispozici po celém svéte (Afrika 37,2 mil. t,
Asie 667,6 mil. t, Evropa 3,9 mil. t, Amerika 37,2 mil. t a Oceénie 1,7 mil. t). Toto
mnozstvi ryzové slamy muze produkovat az 205 mld. 1 bioetanolu ro¢né, ¢imz by se
ryzova sldma stala nejvét§im zdrojem suroviny slouzici k vyrobé¢ bioetanolu.

(Hromadko, J., 2010)

Lignocelul6zové energetické plodiny piedstavuji slibny vychozi produkt, kvili
vysokym vynostim, nizkym nakladim, vyuzitelnosti méné kvalitnich pad a celkové
nizké environmentalni zatéze.

(Hromadko, J., 2010)

Mezi vhodné suroviny patii rychle rostouci energetické plodiny (napi. vrba,
blahovi¢nik eukalyptus, atd.), zbytky ze zemédé€lské produkce (napft. slama, fepné fizky,
vylisovand cukrova titina, zbytky ze zpracovani dfeva a dal§i dfevnaté odpady a
organické podily komundlniho pevného odpadu). Technologie vyroby bioetanolu
z lignoceluldézové biomasy je sice technicky realizovatelnd, ale pomérné komplikovana

a zatim se komer¢né nerozsitila. V soucasné dob¢ je vSak moznost vyroby bioetanolu
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Z lignocelulézové biomasy predmétem intenzivni vyzkumné ¢innosti a jeji komercni
vyuziti se predpoklada v horizontu 10 — 15 let. Divodem zajmu o tuto surovinu je
skutecnost, ze je k dispozici ve vydatném mnozstvi a je levnéj$i nez potravinaiské
plodiny.

(Sebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)

Proces konverze lignocelulézové biomasy na bioetanol se od obou vyse
uvedenych technologickych procest lisi tim, ze je pii ném tifeba realizovat hydrolyzu
lignocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, kterd je mnohem
obtiznéjsi nez hydrolyza Skrobu. Lignocelulézova biomasa obsahuje polymery cukrii
nazyvané celuloza (40 — 60 % hm. v susin¢) a hemiceluldza (20 — 40 % hm. v susing),
oba tyto typy slozitych polysacharidi Ize transformovat na jednoduché cukry. Zbyvajici
¢ast lignocelulézové biomasy tvoii slozity aromaticky polymer, lignin (10 — 15 % hm. v
susing), ktery je rezistentni vii¢i biologické degradaci a nelze jej proto fermentovat. Po

oddéleni jej 1ze vyuzit pouze pro vyrobu elektrické energie a nebo tepla.

Enzymy
(anorg. kyseliny) Enzymyy
Dievni hmata, ] ] l . l .
skima tD“:E”;TI m'?&'{é (va‘dma'%{mké FERMENTACE | Lignin dWmDa_
ermochemic enzymaticka, enzvmatic . energie
> prediprava kysela) ( ﬁziené}w » a tepla
Surovy bioetanol
Oxid -
uhlicity Destilace,
rafinace,
dehydratace
BIOETANOL

Obrazek 3: Schéma vyroby bioetanolu z lignocelulésové hmoty
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Dievo nebo slama se nejprve drcenim, nebo mletim rozmélni na mensi kousky,
které se podrobi termochemické pieduprave. Jejim Gcelem je narusit strukturu celulozy
a hemicelul6zy a usnadnit tak ptistup kyseliné nebo enzymim. V dal§im kroku probiha
konverze takto predupravené celulozy a hemicelulézy na jednoduché cukry. Nejstarsi
Klasicky postup konverze na fermentovatelny material piedstavuje kysela hydrolyza.
V prvnim stupni dojde piisobenim zfedéného roztoku kyseliny (koncentrace cca 0,5 %
hm.) pti teplot¢ 200 °C k naruseni polymerni struktury materidlu. Vysledkem je
konverze hemicelulozy na ve vodé rozpustné, piimo fermentovatelné, jednoduché
cukry. Celulé6za je podstatné odolnéjsi a jeji konverze vyZaduje proto ostiej$i podminky.
V prvnim kroku dochazi pti hydrolyze pouze k otevieni jeji struktury a redukei velikosti
fetézcu polysacharidi. Nasledné je ve druhém kroku provedena konverze na pfimo
fermentovatelnou glukosu pouzitim vySsi teploty (240 °C) a kyseliny o vyssi
koncentraci (2 % hm.). Poslednim krokem je rafinace, rektifikace a konecné
dehydratace bioetanolu.

(gebor, G., Pospisil, M., Zakovec, J., 2006)
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4 Z.atéz vyroby legislativnimi predpisy a smérnicemi

4.1 Zakon o lihu €. 61/1997 Sb.

Tento zdkon vymezuje podminky pro vyrobu, upravu, skladovani, evidenci a
ob¢h lihu a stanovi plisobnost ministerstev a jinych spravnich uradt na tomto useku.

Utelem zékona je stanovit pii vyrobé, upravé, skladovani a uvadéni lihu do
obéhu postupy zajiStujici danové piijmy statniho rozpoCtu a omezeni zabranujici
zménam jednotlivych druht lihu.

(Podnikatel.cz)

4.2 Zakon o spotiebnich danich ¢. 353/2003 Sb.

Tento zékon zapracovava ptislusné predpisy Evropskych spolecenstvi a upravuje
podminky zdafiovani mineralnich olejt, lihu, piva, vina a meziproduktti a tabakovych
vyrobkl spotfebnimi danémi, zplisob znaceni a prodeje tabakovych vyrobkl a zpisob
znaceni nekterych mineralnich oleji.

(Podnikatel.cz)

4.3 ZaKkon o dani z pridané hodnoty ¢. 235/2004 Sb.

Tento zakon zapracovava ptislusné ptedpisy Evropskych spolecenstvi a upravuje
dail z ptidané hodnoty. Danl se uplatiiuje na zboZi, nemovitosti a sluzby za podminek

stanovenych timto zdkonem.

(Podnikatel.cz)
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4.4 Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.

Tento zakon zapracovava ptislusné predpisy Evropskych spolecenstvi a upravuje
pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadl a pro nakladéani s nimi pfi dodrzovani ochrany
zivotniho prostfedi, ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného rozvoje a pii
omezovani neptiznivych dopadii vyuzivani ptirodnich zdroji a zlepSovani Ucinnosti
tohoto vyuzivani, prdva a povinnosti osob v odpadovém hospodaistvi a plisobnost
organt vetrejné spravy V odpadovém hospodaistvi.

(Podnikatel.cz)

4.5 Stavebni zakon ¢. 183/2006 Sb.

Tento zédkon upravuje ve vécech tizemniho pldnovani zejména cile a ukoly
uzemniho planovani, soustavu orgdnii Uzemniho planovéani, ndstroje uzemniho
planovani, vyhodnocovani vlivii na udrzitelny rozvoj tzemi, rozhodovéani v izemi,
moznosti slouceni postupti podle tohoto zédkona s postupy posuzovani vlivii zdméer na
zivotni prostfedi, podminky pro vystavbu, rozvoj tizemi a pro piipravu veiejné
infrastruktury, evidenci tzemné planovaci Cinnosti a kvalifikaéni pozadavky pro
uzemn¢ planovaci ¢innost.

Tento zakon upravuje ve vécech stavebniho fadu zejména povolovani staveb a
jejich zmén, terénnich Gprav a zafizeni, uzivani a odstraiiovani staveb, dohled a zvIastni
pravomoci stavebnich ufadd, postaveni a opravnéni autorizovanych inspektort,
soustavu stavebnich Gfadl, povinnosti a odpovédnost osob pii piipravé a provadéni
staveb.

Tento zdkon déle upravuje podminky pro projektovou cCinnost a provadéni
staveb, obecné pozadavky na vystavbu, ucely vyvlastnéni, vstupy na pozemky a do
staveb, ochranu vefejnych z4jmt a nékteré dalsi véci souvisejici s predmétem této
pravni upravy.

(Podnikatel.cz)
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4.6 Zivnostensky zakon ¢&. 455/1991 Sh.

Tento zédkon upravuje podminky Zivnostenského podnikédni a kontrolu nad jejich

dodrzovanim.

4.7 Zakon o zivotnim prostredi ¢. 17/1992 Sb. ve znéni

pozdéjSich predpisi

Zakon vymezuje zdkladni pojmy a stanovi zékladni zésady ochrany Zivotniho
prostiedi a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pifi ochrané a zlepSovani stavu
zivotniho prostiedi a pfi vyuzivani ptirodnich zdroji, vychazi pii tom z principu trvale
udrzitelného rozvoje.

(Iris.env.cz)
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5 Produkty pro vyrobu bioetanolu

Bioetanol Ize ziskat z mnoha zeméd¢lskych plodin: z obili, brambor, cukrové
fepy, kukufice a dalsich. Cim vice sacharidii nebo $krobu rostlina obsahuje, tim je
vynos etanolu vyssi. Etanol lze ziskat i ze slamy a dalSich rostlinnych zbytki, dieva a
celulozovych odpadii, dokonce i ze starého papiru. Vyhodou je, ze jejich vyroba

nekonkuruje produkci potravin a nezvysuje jejich ceny.

Tabulka 1: Spoti‘eba surovin na vyrobu biotanolu

Druh biomasy Prumérna spoti‘eba na vyrobu 100 1 bioetanolu
Cukrova titina 1181 kg
Cukrova fepa 932 kg
Brambory 1211 Kg
Psenice 260 kg
Kukutice 268 kg
Zito 241 kg
Triticale 251 kg
(Zdroj:VUZT Praha)

V klimatickych podminkach stfedni Evropy jsou hlavni obnovitelné suroviny
pro vyrobu bioetanolu obiloviny, fepa a brambory. Mezi obiloviny zito, pSenici a
jeCmen lze jesté zaradit kukufici, péstovanou v mensim mnoZzstvi v jiznich oblastech.
Mozné je 1 zpracovani Ciroku, topinamburu a ¢ekanky pro tyto ucely. Ovoce piipada
V uvahu pro vyrobu palivového etanolu jen v ptipadé velkych sklizni. ProtoZe brambory
slouzi predev§im k pfimé konzumaci a také jako surovina v potravinaiském i
nepotravinafském primyslu a mimoto se dlouhodobé velmi Spatné skladuji, je jejich
Sir§i vyuziti jako dal§i zeméd¢€lské priimyslové suroviny pro vyrobu palivového etanolu
sice mozné, ale s problémy.

(Ciz, K., 2009)
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5.1 Obiloviny

Obili ma vysoky obsah susiny a je dlouhodobé dobte skladovatelné, jako sypky
material se dobfe dopravuje. Nejprve se vypere vodou a potom se sesrotuje, nebo se
mele na mouku. Vnese se do pardku, kde se pod tlakem rozvari. Tato operace trva 1 az

2 hodiny postupné do tlaku 4 bar dle jednotlivych druhi obilovin.

Technologie se fidi automatikou podle strojniho vybaveni pafaku, ¢asto zejména
u menSich jednotek jen praktickymi zkuSenostmi obsluhy. Potom se ptida je¢ny slad,
kterym se Skrob obsazeny v obili rozStépi amylasami ze sladu na jednoduché cukry a
zelatinuje. Tento zdkvas se pak prevede do hlavni kvasné kadé k vlastni fermentaci.

(Ciz, K., 2009)

5.2 Kukurice

Kukuiice ma obdobné jako obili vysoky obsah suSiny a je dobte skladovatelna.
Pati se cela zrna v okyselené vod¢ stejnym postupem jako obili.

(Ciz, K., 2009)

5.3 Cukrovka a krmna Fepa

Repa ma omezenou skladovatelnost. Diive se zpracovavala piimo v tzv.
zeméd¢€lskych lihovarech. Ty byly vybaveny bud extrakci jako cukrovary nebo
pouzivaly pafeni, jak je popsdno u brambor a obili. Vyprand fepa se ofezala na tizky a
v nddobach podobnych Robertovym difuzerim se okyselenou vodou ziskéaval roztok,
ktery se potom zkvaSoval. Pfi pafeni se na rozdrcenou fepu v okyselené vod¢ ptisobilo
parou o tlaku max. 2 bar celkem asi 1 hodinu. Roztok obsahujici hydrolyzovany $krob

se doplnil zivinami a dopravoval se do hlavni kvasné nadoby k fermentaci.
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K pfimému zpracovani cukrovky pro fermentaci na bioetanol se nyni nabizeji

nové, jednodussi zptisoby:

e Elektroporace, kdy se na celé fepné bulvy ptsobi silnym elektrickym
polem, ¢imz dojde k destrukci bunc¢k. Naslednym rozmisténim tohoto
materialu vodou s teplotou do 60 °C lze ziskat substrat vhodny nejen pro
pfimou fermentaci sacharosy kvasinkami na etanol a téz pro Stépeni
celulosy fepné diené enzymy na glukosu, ktera je fermentovatelna.

e Pifimé rozmélnéni fepnych bulev tlakovym paprskem vody. Ziskany

substrat se zpracuje dale biochemicky.

Samoziejmé nejbéznéjsi zpusob Upravy fepy pied fermentaci je jeji zpracovani
a melasa). Vsechny tyto produkty, obsahujici hlavni slozku sacharosu a malé mnozstvi
redukujicich cukrt, 1ze dobfe zkvasit.

(Ciz, K., 2009)

5.4 Brambory

Tato surovina se pro priimyslovou vyrobu bioetanolu nyni v Evrop¢ velmi malo
uziva. Dfive u nds bylo v provozu mnoho malych zemédélskych lihovarti, po valce
vyrabély 85 % z celkové produkce lihu. Tyto zavody pracovaly pafenim, které trvalo asi
1 hodinu pfi tlaku 3 bar, pak nasledovalo enzymatické Stépeni (zelatinace ziskaného
substratu) Skrobu amyldzami obsazenymi v pfipadném je¢ném sladu.

(Ciz, K., 2009)
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5.5 DalSi suroviny pro vyrobu bioetanolu

Dle vyctu zemédélskych plodin vhodnych pro vyrobu etanolu, je tieba se jeste

zminit o dalSich surovinach, které se sice v soucasné dobé pro tento ucel u nas

nepouzivaji, ale jsou svym slozenim pro fermentaci vhodné.

Snizeni vyroby cukrovky na cukr ma totiz za nasledek uvolnéni péstebnich ploch

pro jiné plodiny, které by se mohly pro priimyslovou vyrobu bioetanolu uplatnit:

Cirok je teplomilnou rostlinou, kterd ma stéblo 2 az 3 m vysoké,
obsahujici 15-18 % sacharosy a redukujici cukry. Na etanol se
zpracovava vylisovana $tava. Sklizi se asi 0,5 t/ha zelené hmoty, péstuje
se v kukuti¢nych oblastech.

Topinambur vytvari ptimy stonek vysoky kolem 3 m. Vynosy hliz
topinamburu se pohybuji kolem 20 t/ha, poskytuji 1 zelenou hmotu
vyuzitelnou ptimo ke krmeni a na silaz. Hlavni soucasti topinamburové
hlizy je inulin a v men$im mnozstvi i jeho $tépné produkty. Inulin je
rezervni polysacharid rostlin misto skrobu.

Cekanka ma koten, ktery také obsahuje inulin. PouZivala se pro vyrobu
kavovin. Agrotechnika je podobna agrotechnice cukrovky. Primérny

vynos se pohybuje kolem 15 t/ha.

rrrrrr

klimatickych podminkéch, a to kastany, jedlé ¢i divoké (plody jirovce). Obsahuji sice

28-35% Skrobu, ale také tfisloviny a saponin, které nepfiznivé ovliviluji jak

enzymatickou hydrolyzu, tak i vlastni fermentaci kvasinkami.

(Ciz, K., 2009)
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6 Navrh bioetanolového zavodu

Vyroba bioetanolu v Ceské republice zatim nikde nefunguje, prestoze je zde
né¢kolik zavodii postavenych. Hlavnim dodavatelem technologii do bioetanolovych

zavoda na svété je firma KATZEN INTERNATIONAL, INC., ktera ma licenci na

vystavbu bioetanolovych zavodu.

V Ceské republice neexistuje zadna spoleénost, ktera by mohla zaopatfit celou
vystavbu zavodu. Proto zdjemci o vystavbu lihovaru maji dvé moZnosti. Bud’ si zakoupi
licenci od jiz zminované firmy KATZEN, ktera pak zastiti veSkeré technologické
vybaveni lihovaru a dokonce i ru¢i za pozadovanou vytéznost bioetanolu. Nebo maji
moznost oslovit n€které¢ jiné spolecnosti, jako napiiklad Indickou spolecnost PRAJ
INDUSTRIES LTD., nebo Svédskou firmu IBI CHEMATUR (Engineering and
Consultancy) LTD., které také dodavaji technologii nutnou k vyrob¢ lihu, ale dodavaji
jen jednotlivé &asti vyrobni linky, tudiz neru¢i za vytéznost. Firmy v Ceské republice,
jako jsou Lihovar v Trmicich, nebo Bioetanol Hustopece, které zvolily pravé tuto

moznost, maji s technologii velké problémy a dodnes jim tyto vyrobny nefunguji.

Jedinou spoleénosti v Ceské republice, ktera se rozhodla jit sloZit&jsi cestou, je
JihoCesky zeméd¢€lsky lihovar a.s., Hluboka nad Vltavou. Tato firma odkoupila od firmy
KATZEN licenci na vyrobu bioetanolu. Diky tomu se spole¢nost KATZEN postara o
veskeré technologické vybaveni Bioetanolového zavodu BysSov. Firma KATZEN
pouziva vétSinu svych casti technologie, jen u nékterych ¢&asti technologie dava
zakaznikovi moZnost se rozhodnout mezi n€kolika malo jinymi dodavateli. Je to z
toho duvodu, Ze spole¢nost KATZEN ruci za pozadovanou vytéznost u zatizeni, které

maji vyzkousené.
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Obrazek 4: Schéma navrhované vyrobny bioetanolu

6.1 Prijem obili

Dodavka obili je do aredlu zajisStovana pomoci silnicni dopravy. Obili je

vyklopeno do pfijmového kose v prostoru piijmové haly.

Nésleduje jednoduché predcisténi, které sestdva z hrubého sita a magnetického
separatoru. Manipulace s obilim je zajiStovana pomoci systému redlerti a elevatort.
Nasledné je obili zaskladnéno do skladovaciho sila. Silo je vybaveno aktivnim vétranim

a systémem teplomeri.
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Oddéleny hruby odpad je shromazd'ovan v zasobniku, ktery umoziuje expedici
odpadu na ndkladni automobily. V pfipad¢é potfeby je mozné pies zasobnik odpadu

provést také vyskladnéni skladovacich sil obili.

\
\
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X
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Obriazek 5: Obilné silo s plochym dnem SPA 27,3/15

(Zdroj: www.agroing.cz)

Standardni vybaveni sila — naskladnovaci otvor, stfecha sila, bo¢ni sténa sila,

stiesni kontrolni otvor, dolni revizni otvor.
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Pridavné vybaveni sila — systém aktivniho vétrani (podlaha, stiesni vyduchy,

vstup pro provzdusnovaci ventilatory), provzdusiovaci a protikondenzac¢ni ventilatory,

v v

vyskladnovaci dopravni cesty, konstrukce nad silem, stavoznaky, systém méteni teplot,

fidici systém.

Tabulka 2: Parametry obilného sila SPA 27,3/15

Parametr Velikost
Prumeér sila 27,3 m
Pocet pater 15
Objem sila 9122 m*
Vyska sttechy sila 7,87 m

6.2 Kladivkovy mlyn

Obriazek 6: Kladivkovy mlyn Taurus VM15

(Zdroj: www.taurus-sro.cz)
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Obili je vyprazdiiovano gravitaéné a dopraveno pres dal$i magneticky separator

a davkovaci systém do vertikdIniho kladivkového mlyna.
K vyrob¢ bioetanolu v navrhované vyrobné bude pouzita jako vstupni material
pSenice. K drceni pSenice pouzijeme vertikalni kladivkovy mlyn od spole¢nosti Taurus

S ozna¢enim VMI15. Tento mlyn ma parametry uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Parametry kladivkového mlyna Taurus VM15

Parametr Hodnota
Délka 1000 mm
Sitka 1000 mm
Vyska 1742 mm
Celkova hmotnost 410 kg
Hmotnost elektromotoru 111 kg
Hmotnost rotoru mlyna 19,5 kg
Typ elektromotoru 160 M
Instalovany vykon 15 kW
Jmenovity proud 28,2 A
Jmenovité otacky 2925 ot/min
Primér rotoru mlyna 620 mm
Pocet kladiv 16 ks
Vykonnost 2-3t/h

6.3 Vyroba pary

Pro vyrobu pary je instalovan parni kotel BKF 1600 od firmy Ferostav a.s.
vytapény zemnim plynem. Jedna se o kotel s pretlakovou spalovaci komorou, vyrabgjici
sytou paru o tlaku max. 13 bar, vybaveny pro bezobsluzny provoz s ob¢asnou kontrolou
jedenkrat za 24 hodin. Dale je kotel vybaven dvéma pfimymi vodoznaky, dvéma

pojistnymi ventily, provoznim manometrem, dvojbodovou regulaci napéjeni, parnim
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ventilem, odkalovacim ventilem, odlu¢ovacim ventilem, napajeci armaturou a

odvzdusnovacim ventilem.
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Obrazek 7: Parni kotel BKF 1600

(Zdroj: www.ferostavcz.cz)

6.4 Ztekucovaci reaktor, zcukrovaci reaktor

Obilny Srot je pomoci Snekového dopravniku, rotacniho turniketu a skluzu
dopraven do ztekucovaciho reaktoru, kde je misen s vratnou procesni vodou a enzymy

Z ptepravnich oball — kontejnerd.

Vznikla predsmés je gravitacné vedena do zcuktovaciho reaktoru k dokonceni
homogenizace. Doprava ptipravené zamési do zcukiovacicho reaktoru je provadéna
Cerpadlem pies parni ejektor. V parnim ejektoru je k zdmési priddvana vysokotlaka
para. Vznika zapara o teploté 130 °C. Pro zachyceni pfebyte¢né vody je zde k dispozici
zachytnd jimka sponornym cerpadlem. Zachycend voda je cerpana zpét do

ztekucovaciho reaktoru.
Technologicky jsou ztekucovaci i zcukiovaci reaktor dvé stejné nadoby kazda o

jiném objemu. Pro splnéni produkce 2000 t bietanolu za rok pottebujeme pii celoro¢nim

’ - 3 v ’ . 3
provozu ztekucovaci reaktor o objemu Sm” a zcuktovaci reaktor o objemu 5,4m".
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Obrazek 8: Ztekucovaci a zcukrovaci reaktor

(Zdroj: www.alibaba.com)

6.5 Zasobnik zakvasu, zasobnik prokvasSené zapary

Cast ochlazené zapary je vedena do zasobniku zakvasu, kde je po pFidani
kvasnic ptfipraven zdkvas pro dal$i cyklus. Zasobnik zdkvasu je vybaven distributory
vzduchu, aby byl umoZnén ptisun kysliku, ktery kvasnice potiebuji béhem faze ristu.

Hotovy zékvas je poté pfidavan béhem plnéni nasledujiciho fermentoru.
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Obrazek 9: Zasobnik zakvasu PTWFI

(Zdroj: www.ritai-fermenter.com)

Pro produkci 2000 t etanolu za rok budeme potiebovat zasobnik zakvasu o

kapacité 3m® a zasobnik prokvaSené zapary o objemu 70 m®,

6.6 Fermentor I 11

Ochlazena zéapara o teploté cca 35 °C je vedena vzdy do jednoho ze dvou

fermentora. Déle jsou v ptipad¢ potfeby pfidany do fermentora ziviny, resp. mocovina.

U kazdého fermentoru je instalovano cirkulacni cerpadlo, které slouzi
k homogenizaci fermentované smési pomoci vnéjsiho cirkula¢niho okruhu a zaroven
slouzi 1 jako vyCerpavajici. Na vné€j$im cirkulaénim okruhu je dale zafazen trubkovy
vyménik chlazeny ledovou vodou, ktery odvadi teplo vyvinuté exotermickou reakci
pfemény cukru na kvasny lih. Teplota ve fermentoru je tak regulovdna na max. 32 °C.
Po dosazeni obsahu bioetanolu cca 10 % hm. je prokvaSena zapara z fermentoru
odvedena do =zasobniku prokvasené zapary, odkud je kontinudln€ cerpana do

destila¢niho systému.

Po kazdém fermentaénim cyklu je pfisluSné zafizeni a potrubi CiSt€no a

sterilizovano.
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Kroky Cisténi:

Pocatecni oplach vodou,
Proplach horkym roztokem louhu,

Konec¢ny oplach vodou,

YV V V V

Béhem poslednich minut kone¢ného oplachu je do oplachové vody

davkovan roztok chlor dioxidu, ktery zajisti sanitaci potrubi.
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Obrazek 10: Schéma fermentoru od firmy GEA

(Zdroj: www.niroinc.com)
6.7 Destilace

Prokvasend zépara je kontinudIné ptivadéna do destilacniho systému, kde se z ni
ziska etanol. Destila¢ni ¢ast se skldda z jedné stripovaci kolony, z jedné zaparové
kolony a z jedné rektifika¢ni kolony — etanolové kolony. Zapara je nejprve predehiata

v predehtivacich nastiiku, kde je nasttik ohfivan parami destilatu ze stripovaci kolony.
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Ptedehtata zapara je pak nastfikovdna na hlavu prvni kolony (stripovaci), je odplynéna a

pratokem na niz$i patra postupné odchazi k oddestilovani lihu.

Obriazek 11: Stripovaci kolona

(Zdroj: www.bijo.cz)
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Obrazek 12: Zaparova kolona

(Zdroj: www.dio.cz)
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Obrazek 13: Rektifika¢ni kolona

(Zdroj: www.destila.cz)

6.8 Odvodnéni a dehydratace

Etanol a vedlej$i produkty jsou nastfikovany do zaparové kolony, kde jsou
oddéleny lehké podily, tzv. tkapy. Patou zaparové kolony odchdzi etanol jako nastfik
do rektifika¢ni kolony. Zde se etanol zbavi vétSiny vody, ktera odchazi ze dna kolony

jako tzv. lutrova voda zpét do ztekucovaciho reaktoru.
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6.9 Molekulové sito LII

Destilat z rektifikacni kolony je veden do sekce dehydratace. V této sekci jsou
nejprve pary etanolu predehiaty v predehiivaci destilatu a pak zavedeny do jednoho ze
dvou tzv. molekulovych sit (adsorbert), kde dochazi k odvodnéni. Molekulova sita
pracuji paralelné s cyklickym stfidanim rezimu. V prub¢hu syceni prvniho adsorberu je

druhy ve fazi regenerace.

6.10 Kontrolni zasobnik, skladovaci zasobnik a zasobnik

recyklu

Vysusené pary bioetanolu — na pozadovany obsah vody jsou vedeny do soustavy
kondenzatorti a dochlazeny kondenzat je Cerpan do kontrolniho zasobniku etanolu.
Obsah kontrolniho zésobniku je po naplnéni a ovéfeni kvality vyrobeného etanolu
odc¢erpan do skladovaciho zasobniku. Pokud je kvalita etanolu nevyhovujici, je
kontrolni zasobnik etanolu pifecCerpdn do zdsobniku recyklu a odtud je postupné

pieCerpavan do zaparové kolony ke zpétnému piepracovani na pozadovanou kvalitu.

Zasobniky jsou vybaveny pfretlakovo-podtlakovym ventilem, ktery chrani
zasobniky proti nekontrolovatelnym zménam tlaku, kontinudlnim méfenim hladiny se

signalizaci maximalnich a minimalnich hodnot.

6.11 Odstredivka

Ze dna stripovaci kolony odchazi celé vypalky k dalSimu zpracovani do

odstfedivky, kde se oddéli vlhka zrnova substance a fidké vypalky.
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Ridké kapalné vypalky jsou po separaci na odstiedivkach vedeny do vakuové
odparky, kde se koncentrace pevnych latek zvysi odpafovanim z 8 % hm. Na cca 35 —

40% hm. v tzv. sirupu.

Obrazek 14: Odstredivka

(Zdroj: www.pbsvb.cz)

6.12 Odparka a bubnova suSarna

V1hka zrnova substance i fidké vypalky dale postupuji do bubnové susarny s tim
rozdilem, ze tidké vypalky jdou pifes odparku, kde se pfeméni na koncentrované

vypalky.

Sirup je kontinuilné odvadén do bubnové suSarny DDGS, kde je smiSen

s vlhkou zrnovou substanci z odstfedivky.

Systém odparky je pravidelné cistén 4 % roztokem NaOH, piipadné 4%

roztokem kyseliny amidosirové.

44



Obrazek 15: Odparka

(Zdroj: www.bijo.cz)
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Obrazek 16: Bubnova su$arna

(Zdroj: www.bohemia-machine.cz)

Tabulka 4: Zakladni technické parametry Bubnové susarny

Typ 15
Délka 15000 mm
Sitka 2100 mm
Hloubka 2900 mm
Hmotnost 7300 kg
Vykon suseni 15 t/h
Vstupni vlhkost materialu max. 10 %
Vystupni vlihkost materialu 0,2-05%
Vykon hotaku — max. 2200 kw
Ptikon pohonu 2X55W
Otacky bubnu 5 ot/min
Ods4véani 6 mh
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6.13 Sklad DDGS

DDGS se po ochlazeni na cca 45 °C ptepravi pomoci mechanickych dopravnikt
do skladovaci haly vysusenych vypalki, kde bude DDGS ukladano volné na hromady.
Z takto vytvorené hromady bude kolovym nakladacem pInéno do nasypky a nasledné
bude piepraveno pomoci mechanickych dopravnikii k expedici do ndkladniho auta.

Expedi¢ni misto bude vybaveno silniéni mostovou vahou.

6.14 Denaturace lihu

Pro denaturaci je pfivazen, staCen a nasledné skladovan benzin (Natural 95).
Skladovaci zasobnik benzinu je kalibrovany, jednoplastovy, vertikalni s pevnou
sttechou. Bioetanol je denaturovan benzinem, ktery je pfidavan Cerpadlem v takovém
mnozstvi, aby v kone¢ném produktu byla jeho koncentrace v expedovaném etanolu 2 az

4 obj. %

6.15 Navrh potrebnych zarizeni

V nasledujici tabulce je uveden pocet a kapacita potfebného zatizeni pro vyrobu

bioetanolu.
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Tabulka 5: Potirebné zafizeni pro vyrobu bioetanolu

Nazev zafFizeni Kapacita/Vykon Pocet
Obilné silo 9122 m° 1
Kladivkovy mlyn 2t/h 1
Ztekucovaci reaktor 5m? 1
Zcuktovaci reaktor 54m° 1
Zasobnik zakvasu 3m® 1
Fermentor 120 m? 2
Zasobnik prokvasené zapary 70m’ 1
Stripovaci kolona 1
Zaparova kolona 1
Rektifikaéni kolona 1
Molekulové sito 2
Kontrolni zasobnik 78m’ 1
Zasobnik recyklu 78m’ 1
Skladovaci zdsobnik 120 m® 1
Odstredivka 1
Odparka 1
Bubnova susarna 15 t/h 1
Sklad DDGS 65t 1
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