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Anolacc:

Zplsob fermentaéni vyroby etanolu je zalozen na
souéasném zpracovani lignocelulézového a S8krobove-
ho materialu /obnovitelnych zdroji/. Lignocelulézo-
vy materiadl se hydrolyzuje termicko-tlakovym postu-
pem a nezhydrolyzovany zbytek celuldzy se zpracova-
va enzymaticky pomoci celulaz. Skrobovy material se
stépi enzymaticky pomoci komeréné vyrdbénych
amylaz. Nezhydrolyzované ¢&asti s$krobového mate-
rialu se zpracovavaji pomoci celuldaz, ptipadné
termicko-tlakovou hydrolyzou. K upravé $krobového
materidlu se vyuziva tepla roztoku z termicko-tlakove
hydrolyzy a v ném také probiha enzymaticka hydro-
lyza skrobu. Takto ziskany roztok glukozy se po upra-
vé fermentuje s vyuzitim vraceni odseparovanych
kvasinek do fermentoru. Prokvasend zdpara se pfe-
dehfiva hydrolyznim roztokem a destiluje v zaparové
koloné. Nezahusténé vypalky slouzi pro fedéni hydro-
lyzniho roztoku a lutrova voda z rektifikace jako
tedici voda pro termicko-tlakovou hydrolyzu. Zafize-
ni pro provadéni tohoto zplsobu zahrnuje de-
zintegraéni linku s dezintegratorem /1/, plnici
jednotku /28/, hydrolyzni soubor /2/, propojeny s
vysokotlakym expandérem /3/ a atomosférickym
expandérem /4/, které rozdéluji reakéni smeés na
kapalnou suspenzi a parni fazi. Kapalna suspenze
ptichdzi na aparat /9/, kde se déli na glukézovy
roztok a tuhé zbytky, které se variantné zpracovavaji
v termicko-tlakovém hydrolyznim souboru /2/ nebo
enzymovém hydrolyzéru /11/ pomoci celuldz. Aparat
/9/ je napojen na enzymovy hydrolyzér /14/ $krobu,
ktery je propojen s apardtem / 15/ pro ptipravu drce-

ného zrna a aparitem /16/ pro pfipravu amy-
lazy. Enzymovy hydrolyzér / 14/ 8krobu je pro-
pojen se separatorem /17/, z néhoZ je vystup
roztoku napojen na aparat /18/ pro upravu
fertnenta¢niho média a pfes vyménik /19/
tepla dale na fermentor /20/, ktery je pfes
separator (21) kvasinek napojen na aparat
/22/ destilace a zafizeni /24/ pro rektifikaci
odparku /23/.
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Zpisob a zafizeni pro komplexni vyrobu bioetanolu z obnovitelnych zdroji

Oblast technik

Vynalez se tyka zpisobu zpracovani lignucelulézovych materiali termicko-tlakovou hydrolyzou
a enzymovou hydrolyzou celulézy a enzymovou hydrolyzou Skrobu na glukézu, fermentaci,
destilaci, rektifilaci a bioetanol, fural a ligmin, a komplexniho zatizeni k provadéni tohoto
zplsobu.

Dosavadni stav techniky

Z obnovitelnych zdroji je v soudasnosti nejvice vyuzivanym zdrojem energie biomasa, ktera ma
nezanedbatelny podil na svétové produkci. Z kvalitativnich hledisek je v3ak dnesni stav jejiho
vyuzivani zcela neuspokojivy. Ve svétovém méfitku zatim naprosto pfevazuje spalovéani
biomasy, zejména v hospodaisky méné vyvinutych zemich, kdy je velky nedostatek uslechtilych
paliv.

V blizké budoucnosti je proto zapotiebi rozvijet a nalézt levnéjsi a u¢inné metody konverze na
uslechtila plynna, zejména vsak kapalna paliva, kterd umozni efektivni vyuziti obnovitelnych
zdroji bez omezeni pusobnosti na blizkost surovinovych zdroji, i vétsi flexibilitu ve zpiisobech
aplikace a bez sezonnich vykyvi.

Pfesto, Zze zatim je ¢asto vyuziti fosilnich surovin ekonomicky vyhodnési, velké petrochemické
spolegnosti zkoumaji a provétuji nové technologie, vyuZivajici obnovitelné zdroje. Konference
European Conference on Bioethanol se v kvétnu zabyvala pti¢inami ekonomické nerentability
z technologického i legislativniho hlediska. Prodejni cena bioetanolu, ktery se vyrabi nebo bude
vyrabét z kukufi¢ného Skrobu, se témeéf rovna cené vstupni suroviny.

Doposud pouzivané a navrzené technologie jsou vétSinou zalozeny na vyuzivani Skrobovych
substrattt (kukufice, obili). Tyto substraty jsou drahé, maji vSak vyhodu ve snadné a
technologicky zvladnuté hydrolyze. Intenzivné se dale zkoumaji postupy, vyuzivajici hydrolyzu
celulézy. Vyhodou téchto postupdi je zanedbatelna cena vstupni suroviny (celulézy). Casto se
totiz jedna o odpadni latky. Nevyhodou je ziskavani ziedénych roztok, které musi byt nakladné
zahustovany, aby je bylo mozno pouzit pro fermetacni ucely. Hydrolyzni technologie, poskytuji
roztok glukézy o vhodné koncentraci a pokud mozno kontinualnim zpusobem, nejsou dosud plné
zvladnuty. Pokud se totiz proces vede tak, Ze poskytuje roztok o vhodné koncentraci, vznikaji
vedlejsi produkty hydrolyzy, které nepiiznivé ovliviuji prib&h fermentace.

Dalsi nepfiznivym faktorem, plisobicim ekonomické potize pii vyrobé bioetanolu, je zna¢na
energetickd naro€nost jeho izolace zfermetaéniho roztoku. Tento problém se feSi velmi

komplikovanymi a tedy drahymi systémy destilace a rektifikace. Nakladné je tedy zahu3tovani
vypalkd.

Vsechny tyto faktory uvadi Philip W. Madson ve své pfednasce ,,Bio-Ethanol experiences in the
USA®, prednesené na ,European Conference on Bioethanol”, konané v Lisse (Holandsko)
v kvétnu 1990. Zavérem konstatuje, ze vyroba bioetanolu je pfes veSkery lechicky pokrok a
optimalizace technologie v nejlep$im piipadé na hranici rentability. Reeni vidi ve vyuziti
novych postupil a jejich maximalni optimalizaci a legislativni podpofe statu. Od této doby bylo
vydano nékolik patentl, zadny znich v3ak nefe$i problematiku komplexné a definitivne.
Vsechny postupy jsou zaméfeny na vylepseni dilcich operaci.



W

20

25

30

40

50

CZ 283872 B6

Je znamy evropsky patent &. 0 101 190 ,Process for producing ethanol” autori Assarssona a
Nagasuye, ktefi vyuZzivaji pro vyrobu glukézy, nasledné zkvaSované nebo etanol, kyselou
parcialni hydrolyzu $krobu. Jako vstupni surovina je uvazovan karbohydratovy material rizné
upraveny (chemicky modifikovany, odvozeny, nemodifikovany a/nebo jejich smés). Do nektere
z téchto skupin patii teoreticky i celul6za, i kdyz ji autofi v seznamu surovin vyslovné neuvadeji.
Navrzené podminky hydrolyzy, zv1asté teplota, ji v3ak zcela vylucuji ze seznamu pouzitelnych
surovin. Pfi navrzené teploté topné pary 167 °C muze dojit pouze k hydrolyze pentozany, avSak
celuloza, ktera poskytuje zkvasitelnou glukézu, ziistane neporudena. Proto je v narocich uvadén
vyhradné $krobovy material. Aby zabranili znatnym ztritdm nezkvasitelnych oligosacharidd,
autofi vraceji roztok po prokvadeni zpét do hydrolyzéru, kde dochazi k jejich ,,dohydrolyze®.
Tento proces (,,dohydrolyza®) je vyrazné snaz3i nez hydrolyza Skrobu, pfesto viak musi dojit
k opétnému ohtati roztoku (suspenze), a to je energeticky dosti niro¢né. To je znatna nevyhoda
tohoto postupu.

Dal3i znamy postup je popsan v US patentu &. 4,564,595. Jednd se o kyselou hydrolyzu
delignifikované celulézy a néasledné zkva$ovani vzniklych jednoduchych cukri (hlavné glukézy).
Vétsina  patentu popisuje etanolovou fermentaci za smiSeného tlaku, pii které dochazi
k oddélovani etanolu z fermeta¢ni smési a tim ke zrychleni fermentace. Oddélovani etanolu miize
byt urychleno probublavanim oxidem uhli¢itym. Nevyhodou tohoto postupu je nutna
delignifikace lignocelulézového materialu, nizka koncentrace zkvasitelnych cukri (kvaseni je
véak urychlovano oddélovanim etanolu) a hlavné Spatnym vyuZitim tepla, které je nutné pro
hydrolyzu celulézy.

Vysokou energetickou naro€nost znamych postupi se snazi odstranit japonsky patent
&. 59048090 A o nazvu ,.Preparation of fuel alcohol®. Jeho podstata spoiva v tom, Ze jsou
pomoci fermentace pfipraveny z obnovitelnych surovin jednoduché cukry, které jsou potom
zkvaseny na etanol. Skrobové materialy jsou $tépeny pomoci vlaknitych hub rodu Aspergillus,
lignocelulézové materialy typu dfeva jsou upravovany pomoci kvasinek, slamy a slam& podobné
materialy pomoci Bacullus natto. Viechny komponenty se smisi v poméru 5:3:2 a smés se
podrobi alkoholové fermentaci ..k ziskani levného palivového alkoholu® (jak doslova uvadéji
autofi). Evidentni nevyhodou tohoto postupu je nutnost podrobit vysokomolekularni sacharidy
predbéznému fermentatnimu 3tépeni. K tomu jsou zapotfebi dalsi tfi fermentaéni jednotky.
Navic tento typ fermentaci podle literarnich Gdaji probihd velmi pomalu. Je vSak mozné, ze
alkoholové kvaseni (pokud nebereme v uvahu sloZitou pfipravu suroviny) bude velmi levné.

Je dale znamo nékolik modifikaci postupii chemické hydrolyzy celuldzy, které vSak nejsou
primyslové vyuzivany. Divodem je nerentabilnost postupt. Uvazime-li, Ze suspenze celulézy se
musi ohfat na vice nez 200 °C a toto teplo se po skonlené hydrolyze stava odpadnim teplem, je
ekonomicka naro¢nost zcela pochopitelna.

Podstata vynalezu

Zminéné nevyhody uvedenych dosavadnich technologii k ziskavani etanolu, ligninu a furalu fesi
a odstraiiuje zplisob a zafizeni ke komplexni vyrob& bioetanolu z obnovitelnych zdroju -ligno-
celulézovych materiald, obilnich nebo kukufiénych $roti-, pficemz lignocelulézovy material se
nejprve hydrolyzuje za zvy3ené teploty 160 az 215 °C a tlak 0,65 az 2,3 MPa v kyselém prostiedi
o pH 2 az 6, a pomoci vysokotlaké expanze se oddéli parni frakce, obsahujici inhibitory kvaeni.
a od roztoku vzniklych zkvasitelnych cukrii se odd&luji nezreagované tuhé zbytky, které se vraci
do termicko tlakové hydrolyzy, nebo se na né dale pusobi celulolytickymi enzymy, pficemz
vznika rozpustna glukoza a nerozpustny lignin, ktery se oddéluje. Roztok glukézy se pridava do
roztoku cukrii z hydrolyzy, ke kterému se sou¢asné kontinualné pfidava Skrobovy material a vSe
se podrobi amylolytické hydrolyze, pricemz z vysledné reakcni smési se oddéli tuhé Castice,
obsahujici neskrobovy podil zrn, které se vraci do termicko-tlakové hydrolyzy. Glukézovy roztok
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se po Upravé pH, pfidavku soli a Zivin a po upravé koncentrace glukézy nafedénim nezahusté-
nymi vypalky ze zaparové kolony napousti pies vymeénik tepla do fermentoru. Fermentace je
pritokova s vracenim separovanych kvasinek. Z fermentoru se po prokvaseni glukézy na etanol a
po oddéleni kvasinek ¢erpa roztok na destilaci.

Teplota roztoku, pfichazejiciho ztermicko tlakové hydrolyzy, je dostateCna pro dokonalé
zmazovaténi 3krobu, pfidaného do roztoku. Po jeho zmazovaténi a dpravé teploty na optimum
pro pisobeni termostabilnich amylaz velmi rychle prob&hne Sté€peni Skrobu na glukézu. Vyhodou
tohoto postupu je, Ze se vyuzije teplo hydrolyzniho roztoku a suspenze Skrobu se nemusi
dodatecné ohfivat.

Teplo glukézového roztoku, teplo z vysokotlaké expanze a teplo zahuSténych a nezahusténych
vypalkd se vyuziva pro piedehfati nastfiku do zaparové kolony. Teplo lutrové vody se vyuZziva ke
zlepseni energetické bilance termicko tlakové hydrolyzy. Odpadni teplo je tedy v pracovnich
technologickych souborech vyuzivano a do ohfevného systému jsou dopliiovany pouze ztraty
technologické vody.

Destilace, rektifikace a pfipadné odvodnéni etanolu se provadi multitlakovym postupem. Tyto
postupy 3etfi az 50 % energie.

Vyhodnost vynélezu spo¢iva dale v tom, Ze fedi komplexni systém vyroby bioetanolu v sedmi na
sebe navazujicich a vzajemné propojenych pracovnich souborech: 1. soubor je tvofen aparaty pro
piipravu suroviny. 2. soubor tvori termicko tlakova hydrolyza lignocelul6zového materidlu, jejiz
zvladtosti je plnici jednotka, ktera se skladda se zasobniku materilu, dvou Soupatek, plniciho a
hydraulického valce, 3. soubor tvofi enzymatickd hydrolyza celuldézy, 4. soubor tvofi
enzymaticka hydrolyza $krobu, 5. soubor tvofi fermentace, 6. soubor tvofi destilace a rektifikace
a 7. soubor tvofi vlastni ohfevny okruh pro hydrolyzni i rektifikacni ¢ast. Dezintegraéni linka
lignocelulézového materialu je pfipojena na pinici jednotku pro rizné druhy lignocelulézovych
zdroji a opatfena zafizenim pro nastfik tlakové vody k rozvolnéni lignocelulozového materialu.
Nastfik tlakové vody je propojen na sméSovaci podavac pfimo s plnici jednotkou pro kontinualni
vstup do hydrolyzniho systému. Hydrolyzni systém je spojen sexpandery, v nichz dochazi
k rozdéleni na pary fazi, ktera postupuje na rektifikaci a dalsi Gpravu, a roztok s tuhou fazi, ktery
je veden z expanderd na separator, z kter¢ho nezreagovana tuha faze postupuje na enzymovou
hydrolyzu. tvofenou jednotkou upravy enzymi a separatorem, ktery je propojen s nadobou na
pfipravu fermentaéniho roztoku a michanym zasobnikem ligninu. Separitor v enzymovém
souboru zaji$tuje soucasné recyklaci enzymi mezi separatorem a enzymovym hydrolyzérem.
Variantné postupuje nezreagovana tuha faze ze separatoru pres tlakové cerpadlo do termicko-
tlakového hydrolyzéru.

Roztok glukdzy po hydrolyze postupuje do reaktoru enzymové (amylolytické) hydrolyzy Skrobu,
ve kterém dochazi ke zcukfeni skrobu na glukézu. Enzymovy reaktor je propojen se separatorem
tuhé faze od roztoku. Tuha faze je vracena na vystup ze separatoru nezreagované celuldozy a
alternativné zcukfena celulazami, nebo termicko-tlakové hydrolyzovana. Ze separatoru glukézy a
tuhé faze je roztok glukdzy veden na dpravu fermentacniho roztoku, z kterého postupuje pies
vyménik tepla do fermentoru. Fermentor je propojen se separatorem kvasinek, z kterého se
kvasinky vraceji do fermentoru a etanolovy roztok se ohfiva ve vyméniku tepla a dale je veden
na destilaci, ktera je propojena s odparkou a rektifikaénim zafizenim, ptipadné zafizenim pro
dehydrataci etanolu. Z odparky jsou vyvedeny zahuiténé vypalky. Odpadni vody z rektifikace
etanolu a furalové &asti jsou zacyklovany pro dohfev v ohfevné jednotce k dalsimu vyuZiti
v hydrolyznim a rektifika¢nim systému.

Vyhodou zplsobu a zafizeni je predevsim to, Ze proces hydrolyzné fermentacni technologie
vyroby bioetanolu je feSen vjednom kompaktnim vyrobnim celku a ze vyuziva vyhradné
obnovitelnych surovin. Zpracovani téchto surovin neni zaméfeno pouze na pomérné drahy Skrob
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(jako je tomu v USA pii vyrobé etanolu z kukufice), ale vyuziva i o mnoho levnéjsi celulézovy
material, ktery asto byva odpadem. Navrzenad komplexni technologie a zafizeni zpracovava
prakticky celou vzniklou biomasu bez vyznamnéjsich odpadu.

Technologie je fesena tak, aby jednotlivé operace byly zcela provazané a tim jsou omezeny jak
materialové, tak hlavné energetické ztraty. Tepelna energie, dodana do procesu hydrolyzy, se
vyuziva v priibéhu dal$iho procesu a tim snizuje naklady na hydrolyzu, respekt. Na ptipravu
fermenta¢niho roztoku.

Spoleénym zpracovanim celulézovych a 3krobovych materiéld je dosaZeno vyrobni ceny etanolu
znaéné nizsi neZ pii soucasnych postupech.

Odpadni voda je v plné mife vracena do procesu, mimo vody ve zvlh&enych produktech a
oplachovych vod.

Provazanost jednotlivych operaci zvy3uje jejich u&innost. Napt. zbytkova celuléza, kterd prosla
termicko-tlakovou hydrolyzou, je snadno Stépitelnd celulazami, nebot doSlo k rozvolnéni
jednotlivych vlaken tak, Ze jsou zcela pistupna pisobeni enzymi. Technologie fesi i variantni
vraceni nezreagované zbytkové celulézy do termicko-tlakového hydrolyzniho procesu. Takto
navrzena technologie zajisti vytéZznost glukézy z celuldzy v rozsahu 75 az 85 %.

Zied&na kyselina je pro proces hydrolyzy pouZita v rozsahu od 0,05 do 1 % hmotn. a neni oproti
jinym technologickym navrhim regenerovana. Vyhodn& lze pouzit kyselinu fosforeCnou, jejiz
soli slouzi pti fermentaci jako Zivina. Za cenu mirného zpomaleni procesu lze vyuZzit i vznikajici
organické kyseliny (octova) a pfidavek mineralni kyseliny vylou¢it.

Vznikajici vedlejsi produkty (fural, reaktivni lignin a tékavé slozky) jsou izolovany a

ptipravovany k distribuci. Vedlejsi produkty jsou cenné a positivné ovliviluji ekonomickou
vyhodnost technologie vyroby etanolu.

Ptehled obrazkii na pfipojenych vykresech

Obrazek ¢. 1.: Schéma komplexni vyroby bioetanolu z obnovitelnych zdroja.
Obrazek €. 2.: Kontinualni hydrolyzér.
Obrazek €. 3.: Plnici jednotka.

Obrazek ¢&. 4.: Dekompresni jednotka.

Ptiklady provedeni vvnalezu

Priklad ¢. 1

Vyroba bioetanolu, furalu a ligninu z 500 kg fepkové slamy v prepotu na sulinu a z 500 kg
obilniho zrna za hodinu. Hodinov4 kapacita této linky ¢ini 1000 kg vstupni suroviny.

Lignocelulézovy material (fepkova slama), uréeny ke zpracovéni, je pfivadén z dezintegraCniho
souboru v hodinovém mnozstvi 500 kg do plnici jednotky, odkud je plynule davkovan do
hydrolyzéru, ktery miiZze mit jednu nebo vice sekci, jejichz ukonceni je provedeno dekompresni
jednotkou, ktera spolu s plnici jednotkou tvofi s hydrolyzérem kompaktni celek. V plnici
jednotce je material zvlhéovan tlakovou vodou v hydromodulu do 0.5, tj. na jeden kg suroviny
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0,5 kg vody, horké 100 °C. Takto ptipravena suspenze je pod tlakem davkovana do hydrolyzéru,
do kterého je soucasné nastfikovana piehfata tlakova voda, kterd zajiStuje vytvofeni potiebné
teploty 215 °C a tlaku 2,3 MPa (hydrolyzér je temperovan a je mozno do n€ho privadét i
piehfatou vodni paru). V hydrolyzéru je suspenze kontinualné promichévana a posouvana po
dobu od 5 do 9 minut (doba zdrZeni). Mnozstvi tlakové vody, ptivedené do hydrolyzéru, €ini
1950 kg, celkova hmota v hydrolyzéru je 2450 kg (tj. hydromodul cca 4). Z hydrolyzéru ptes
dvoustupfiovou expanzi vystupuje suspenze, obsahujici 168 kg glukézy, 39 kg ligninu a 40 kg
nezreagované celuldzy. V parni fazi je kromé vody 17 kg furalu a dalsi tékavé latky (kyselina
octova, mravenéi, metanol aj.). Po oddéleni tuhé faze ze suspenze se do horkého roztoku prida
500 kg obilného 3rotu a po zmazovaténi skrobu a upravé podminek (pH a teplota), se ptida
amololyticky preparat. Po zhydrolyzovani Skrobu se oddé€li tuhé Castice, které se pfidaji
k nezreagované celuléze a bud’ se vrati do termickotlakové hydrolyzy, nebo se hydrolyzuji
pomoci celulaz. Glukdza, vznikla celulolytickou hydrolyzou, se pfidava do fermentaéniho
roztoku. Celkem vznikne roztok, obsahujici 482 kg glukézy, jejiz koncentrace byla upravena na
8-9 % hmotn. nezahu$ténymi vypalky, a po pfidani fosforec¢nant a stopovych prvki (Zn, Mg aj.)
a po sterilizaci se fermentuje. Fermentace probihd pfitokovym zpisobem s vracenim
odseparovanych kvasinek. Po prokvaseni na cca 5 % alkoholu se zapara vede pies vyménik tepla,
kde je pfedehfivana vstupnim fermentaénim roztokem, do zaparové kolony. Pary etanolu (40 %
etanolu) se vedou do rektifikaéni kolony, vypalky se caste¢né zahu$t'uji, ¢aste¢né vraci do
procesu (jako promyvaci voda filtraéniho kolace po oddéleni tuhé faze po hydrolyze celulozy a
Skrobu a jako fedici voda fermentaéni kapaliny). Lutrova voda se vyuziva jako nastfik do
termicko-tlakové hydrolyzy. Teplo, uvolnéné expanzi po termicko-tlakové hydrolyze, se vyuziva
pro sterilizaci fermenta¢niho média a pro predehfivani zapary.

Hodinovy kapacitni vystup z této linky ¢ini u hlavnich produkti:

- bioetanolu z fepkové slamy 127 kg
- bioetanolu z obilniho zrna 162 kg

celkem etanol 289 kg
- ligninu 39 kg
- furalu 17 kg

Priklad ¢. 2

Zaiizeni na obr. 1, sestava zdezintegratoru 1, ktery je tvofen fezackou pro rozmélnéni
lignocelulozového materidlu (LCM), podavacim =zafizenim a magnetickym separatorem.
Magneticky separator je spojen pomoci transportéru s prstovym vklada¢em, opatfenym
reguladnim zafizenim, v jehoz ¢&asti je umisténo davkovaci zafizeni, které je napojeno na
smésovaci podava¢ LCM, opatfeny vyhfivacim zafizenim. Vyhfivaci zafizeni je propojeno
dopravnikem - dopravnim pasem s plnici jednotkou 28, kterd je tvorena zasobnikem 30
materialu, dvéma plochymi Soupatky 31, plnicim valcem 32 a hydraulickym vélcem 33 pro vstup
LCM do hydrolyzniho souboru 2. Z hydrolyzniho souboru 2 je vystup parni fize napojen na
vysokotlaky expandér 3, ze kterého je suspenze vedena do atmosférického expandéru 4.
Atmosféricky expandér 4 je ve své spodni ¢asti spojen s aparatem 9 pro upravu a separaci tuhé
faze v roztoku. Expandéry 3 a 4 jsou propojeny s trubkovym prostorem vyméniku 5 a 6, z nichz
je parni fize vedena na zafizeni 8, urené pro déleni parni furalové a kyselinové frakce. Tuhé
zbytky z aparatu 9 jsou variantné zpracovavany na glukézu piimou vratkou pfes tlakové Cerpadlo
do hydrolyzniho souboru 2, nebo je tuha lignocelul6zova zbytkova faze z aparatu 9 vedena na
enzymovy hydrolyzér 11 celuldzy, ktery je propojen se zafizenim 10 pro pfipravu enzymi a
separatorem 12, uréenym pro oddéleni ligninu po enzymové hydrolyze. Lignin ze separatoru 12
postupuje do michaného zasobniku 13. Aparat 9 je dale napojen na enzymovy hydrolyzér 14
Skrobu, ktery je propojen s aparatem 135 pro pfipravu drceného zrna (obili aj). a aparatem 16 pro
pfipravu enzymii amylazy. Ze separitoru 12 je glukéza Cerpana do aparatu 18 pro apravu
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fermenta¢niho roztoku. Enzymovy hydrolyzér 14 3krobu je propojen se separatorem 17, u néhoz
vystup tuhé fize je propojen se vystup aparatu 9 a roztok glukozy postupuje do aparatu 18 pro
apravu fermentatniho média, na ktery navazuje vyménik 19 tepla, ktery je propojen
s fermentorem 20. Fermentor 20 je propojen se separatorem 21 kvasinek. Separator 21 kvasinek
je propojen s vyménikem 19 tepla, ktery je napojen na aparat 22 destilace, ktery je propojen
s odparkou 23 a zafizenim 24 pro rektifikaci. Zafizeni 24 pro rektifikaci i odparka 23 je
propojena s ohfevnou jednotkou 25.

V zafizeni je vyhodn& umistén pfivod lutrové vody v pfimém recyklu, s moznosti propojeni pies
akumulaéni zasobnik technologické vody do kotle ohfevné jednotky pro dohfev topné tlakové
vody pro hydrolyzni soubor 2. Do akumulaéniho zasobniku 7 jsou vedeny zbytkové vody po
rektifikaci a déleni slozek ze zafizeni 8, 24 a odparky 23.

Primyslova vyuzitelnost

Vynalez lze vyuzit k vyrobé bioetanolu a vedlejsich produkti pfi komplexnim a efektivnim
zpracovani obnovitelnych nefosilnich zdroji, zejména v zemédé&lsko-potravinarském a
petrochemickém prumyslu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob pro komplexni vyrobu biotanolu z obnovitelnych zdroji, vyznacujici se
tim, 2Ze se soufasné zpracovava lignocelulézovy a skrobovy material, pficemz lignocelu-
16zovy materiél se nejprve hydrolyzuje za zvy3ené teploty 160 az 215 °C a tlaku 0,65 az 2,3 MPa
v kyselém prostiedi o pH 2 aZ 6, a pomoci vysokotlaké expanze se odd€li parni frakce, obsahujici
inhibitory kvaseni, a od roztoku vzniklych zkvasitelnych cukri se oddé&luji nezreagované tuhé
zbytky, nalez se kroztoku cukri kontinualné ptidava 3krobovy material a v3e se podrobi
amylolytické hydrolyze, pfi¢emZ z vysledné reakéni smési se oddéli tuhé &astice, obsahujici
neskrobovy podil zrn, které se vraci do termicko-tlakové hydrolyzy, a glukézovy roztok se doplni
o0 nezbytné Ziviny, nutné pro optimalni pribéh alkoholové fermentace, a Cerpa se pfes vymeénik
tepla do fermentoru, odkud se po prokvaseni glukozy na etanol a po oddéleni kvasinek Cerpa na
destilaci.

2. Zpusob podle naroku 1, vyzna&eny tim, Ze se pro urychleni termicko-tlakové
hydrolyzy dale navic pouzivd minerélni kyselina, vyhodné kyselina fosfore¢na v koncentraci
0,05 az 1 % hmotn.,

3. Zpuisob podle naroki 1 az2, vyznadeny tim, Ze se vysokotlaka expanze provadi
v rozmezi teplot od 115 do 225 °C pfi tlaku od 0,2 do 2,5 MPa a kondenza¢ni teplo parni faze se
vyuzije pii procesu pfipravy fermentagniho roztoku, jeho sterilizaci nebo destilaci a rektifikaci
etanolu.

4. Zpusob podle nékterého znaroki 1 az3, vyznadeny tim, Ze Skrobovy material,
napf. obilny 3rot, se disperguje v roztoku glukozy z termicko-tlakové hydrolyzy, ktery se upravi
na pH od 4,5 do 7,5 a teplotu od 30 do 90 °C.

5. Zpusob podle nekterého znarokd 1 az 4, vyznadeny tim, Ze roztok, obsahujici
glukézu z termicko-tlakové hydrolyzy, z hydrolyzy celulézy pomoci celulolytickych enzymi a
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amylolytické hydrolyzy 3krobu, se upravi na pH od 4 do 6, pfi¢emz se vedle kvasinek ptidaji
nezbytné Ziviny, jako je fosfore¢nan, nebo kyselina fosfore¢na v mnozstvi, poskytujici vyslednou
koncentraci od 0,05 do 1% hmotn., a stopové prvky na vyslednou koncentraci od 0,1 do
100 ppm v kone¢ném roztoku.

6. Zpusob podle nékterého znaroki | az5, vyznadeny tim, Zze fermentaini roztok se
fedi nezahudténymi vypalky ze zaparové kolony na vyslednou koncentraci glukézy od 5 do
35 % hmotn.,

7. Zplisob podle nékterého znarokii 1 a2z 6, vyznadeny tim, Ze se jako ¢ast vody do
termicko-tlakové hydrolyzy pfidava lutrova voda, odpadajici zrektifikace etanolu, a &ast
nezahusténych vypalkl ze zaparové kolony.

8. Zpisob podle nékterého znaroklii 1 az 7, vyznadeny tim, Ze se tuhé zbytky po
amylolytické hydrolyze 3krobu spoji s nezreagovanymi tuhymi zbytky ztermicko-tlakové
hydrolyzy a spole¢né se vraci do termicko-tlakové hydrolyzy, nebo se na né plsobi celuloly-
tickymi enzymy.

9. Zafizeni pro provadéni zplisobu podle nékterého z narokii 1 az 8, vyznaceny tim,
7e sestava z dezintegratoru (1) vstupni suroviny, propojeného s plnici jednotkou (28), ktera je
tvorena zasobnikem (30) materialu, 3oupatky (31), plnicim valcem (32) a hydraulickym véalcem
(33), pro vstup lignocelulézového materialu do hydrolyzniho souboru (2), z néhoz je vystup
napojen na vysokotlakovy expandér (3), zkterého je suspenze vedena do atmosférického
expandéru (4), jehoZ spodni &ast je spojena s aparatem (9) pro Gpravu a separaci tuhé faze a
roztoku, pfi¢emz expandéry (3, 4) jsou propojeny s trubkovym prostorem vyménikd (35, 6),
z nichZ je pami faze vedena na zafizeni (8), uréené pro déleni parni furalové a kyselinové faze,
tuhé zbytky z aparatu (9) jsou variantné zpracovavany na glukézu pfimou vratkou pies tlakové
erpadlo do hydrolyzniho souboru (2), anebo je tuha lignocelulézova zbytkova faze z aparatu (9)
vedena na enzymovy hydrolyzér (11) celuldzy, ktery je propojen, se zafizenim (10) pro pfipravu
enzymi a separatorem (12), uréenym pro oddéleni ligninu po enzymové hydrolyze, pfi¢emz
lignin postupuje do michaného zasobniku (13) a roztok glukézy do aparatu (18) pro pfipravu
fermentagniho roztoku, aparat (9) pro Gpravu a separaci je dale napojen na enzymovy hydrolyzér
(14) 3krobu, ktery je propojen s aparatem (15) pro piipravu drceného zrna (napf. obili) a
aparatem (16) pro pfipravu enzymu amylazy, enzymovy hydrolyzér (14) skrobu je propojen se
separatorem (17), z néhoz vystup tuhé faze je napojen na vystup aparatu (9) a vystup roztoku na
aparat (18) pro upravu fermentainiho média, na ktery navazuje vyménik (19) tepla, ktery je
propojen s fermentorem (20), a ten je pies separator (21) kvasinek propojen s vyménikem (19)
tepla, ktery je napojen na aparat (22) destilace, ktery je propojen s odparkou (23) a zatizenim
(24) pro rektifikaci etanolu, a viechny tii aparaty jsou propojeny s ohfevnou jednotkou (25).

10. Zafizeni podle naroku 9, vyzmacdujici se tim, ze jako plnici jednotka (28)
a/nebo dekompresni jednotka (29) se pouziva zafizeni, sestavajici ze zasobniku (30) vstupniho
materialu, ktery je uloZzen nad vstupnim hrdlem hydrolyzéru (27), a je opatfen vyhrnovacim
$nekem, pfiCemz na prirubu vystupniho konce je pripevnéno plnici Cerpadlo, pohéanéné
hydraulicky, sestavajici ze dvou plochych Soupatek (31), plniciho valce (32) a hydraulického
valce (33).

11. Zafizeni podle narokd 9 a 10, vyznadujici se tim, Ze zafizeni (24) pro

rektifikaci etanolu a zafizeni (8) pro déleni parni faze je propojeno potrubnim vedenim
s akumulaé¢nim zasobnikem (7).

4 vykresy
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