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Nazev vynilezu:
Zpusob a zaFizeni komplexniho zpracovani
obnovitelnych surovin

Anotace:

Kontinuélni tlakovou hydrolyzou lignocelulézového materialu
a naslednou enzymatickou hydrolyzou tuhych
nezhydrolyzovanych zbytkd se ziska glukoza, k niz se pFidaji
Skrobnaté suroviny a podrobi se amylolytickému $tépeni a
alkoholové fermentaci. Ziskava se etanol, furfural, kyselina
octovd a lignin. Zafizeni sestavajici z plnici jednotky,
hydrolyzért, expandérii, destilagnich a rektifikadnich kolon
spogiva v tom, Ze kontinudlni tlakova 3nekova plnici jednotka
(13) sestava ze segmentil tvofenych t&lem (94) s
jednochodymi $neky (86), které jsou umistény na hfideli (85).
Mezi $neky je umistén nejméné jeden parni zamek (88), ktery
se na ndb&hové strané suroviny kénicky rozdituje. Ve vystupni
vloZce s pfechodovou &asti (93) tstici do prvniho hydrolyzéru
(22) se dosahuje tlaku shodného s prvnim hydrolyzérem.
Posledni hydrolyzér (24) je spojen s prvni rektifikacni kolonou
(43) na furfural a se sekci celulolytické enzymové hydrolyzy,
amylolytického tépeni a etanolové fermentace.
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Zpiisob a zaFizeni komplexniho zpracovani obnovitelnych surovin

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu zpracovani lignocelulézovych materiali kontinualni tlakovou hydroly-
zou za vzniku furfuralu a furanu, kyseliny octové, ligninu, hydrolyznich cukri - glukozy. Dale
zpracovanim zbytkl po hydrolyze metodou enzymové hydrolyzy, hydrolyzou $krobu z pfidava-
nych Skrobnatych surovin, zejména obilnych zm na glukézu, jeji fermentaci, destilaci a rektifika-
ci na bioethanol, vyuzitim - vypalkid anaerobni fermentaci na bioplyn, a jimani Kkysli¢niku
uhli¢itého, a komplexniho zafizeni k provadéni tohoto zptsobu.

Dosavadni stav techniky

Nedostatek fosilnich surovinovych zdroju se stava potencionalni bariérou brzdici ekonomicko-
socidlni rozvoj vétsiny krajin. Dnesni systémy vyroby organickych chemikalii jsou pfevazné
zaloZené na vyuziti fosilnich surovin. Fosilni suroviny, zejména ropa a zemni plyn, postupné se
vy&erpavaji. Ceska republika méa tézkou zavislost na dovozu uvedenych surovin, co? tvofi
znacnou ¢ast deficitu v obchodni bilanci.

Kromé fosilnich zdroji surovin je k dispozici pro soucasné i dal3i obdobi velka ¢ast obnovujici
se organické hmoty - biomasy.

Biomasa (LCM - lignocelul6zové materialy) je v soudasnosti nejvice vyuzivanym obnovitelnym
zdrojem energie a ma nezanedbatelny podil na svétové produkci.

V blizké budoucnosti je zapotiebi rozvijet, resp. nalézt levngjsi a G&inné metody konverze na
uSlechtila plynna a zejména kapalna paliva, kterd umozni 3ir$i a efektivni vyuziti biomasy a
obnovitelnych zdroju jako celku, tzn. bez omezeni pisobnosti na blizkost surovinovych zdrojt, a
také vétsi flexibilitu ve zpisobech aplikace a bez sezénnich vykyvi.

Hlavnimi producenty biomasy jsou v prvé fadé zdroje ze zemédélské prvovyroby (rizné druhy
slamy), odpady dfevatského a lesniho pramyslu.

Intenzivné se zkoumaji postupy vyuZzivajici hydrolyzu celulézy i hemiceluléz. Vyhodou téchto
postupl je velmi nizkd cena vstupnich lignocelulézovych surovin. Hydrolyzni technologie
poskytujici roztok hydrolyznich cukri (celulozovych a hemicelul6zovych) o vhodné koncentraci
a pokud mozno kontinualnim zpisobem nejsou dosud plné zvladnuty.

Vsechny tyto faktory uvadi Philip W. Madson ve své pfednasce "Bio-ethanol experiences in the
USA" piednesené na European Conference on Bioethanol, konané v Lisse - Holandsko v kvétnu
1990. Zavérem konstatuje, Ze vyroba bioetanolu je pres technicky pokrok v nejlep$im p¥ipadé na
hranici rentability. Doposud pouZzivané a navrzené technologie na vyrobu etanolu jako paliva
Jjsou vétsinou zaloZeny na vyuzivani $krobovych materialli, zejména kukufice a obili.

Druha strategie, ktera je nyni aktivné sledovana, je pouZiti vstupti s nizsimi naklady jako je napk.
celuldza, aby se sniZily naklady na surovinu.

Znamy postup je popsan v US patentu 4 564 595. Jedna se o kyselou hydrolyzu predem delignifi-
kované celulézy a nasledné zkvaSovani vzniklych jednoduchych cukri (hlavné glukézy).

Vysokou energetickou naro€nost znamych postupti se snazi odstranit Japonsky Patent 59048090
A o nazvu "Preparation of fuel alcohol”. Jeho podstata spociva v tom, Ze jsou pomoci fermentace
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pfipraveny z obnovitelnych surovin jednoduché cukry, které jsou potom zkvaseny na etanol.
Skrobové materialy jsou Stépeny pomoci vlaknitych hub rodu Aspergilus, lignocelulézové
materidly typu dfeva jsou upravovany pomoci kvasinek, slama a slamé& podobné materialy
pomoci Bacillus natto.

Firma Quaker Oats pouzivala pfi vyrobé furaldehydu, diskontinualni hydrolyzu lignoceluléz
kyselinu sirovou (5 % vodny roztok) pfi teploté 145 az 170 °C.

Firma Defibrator Svédsko) vypracovala kontinualni hydrolyzu, pouzila viak jednostupiiovou
expanzi a surovinu pfed hydrolyzou impregnuje kyselinou sirovou.

Je znam finsky patent, ptihlaSeny v CR pod &islem 191945, jehoz predmétem ochrany je zptisob
kontinualni dvoustupiiové hydrolyzy v pfitomnosti kyseliny sirové. V prvém stupni probiha
hydrolyza pti teplot¢ 150 az 200 °C s koncentraci kyseliny sirové vétsi nez 10 % hmotn.
V druhém stupni pfi téZe teploté je koncentrace kyseliny do 5 % hmotn.

Svycarska patentova ptihlaska CH 678183 AS, uvadi kyselé hydrolyzy surovin obsahujicich
pentosany, v prostiedi 2 % hmotn. kyseliny sirové pfi teploté 170 az 230 °C.

Presto, Ze zatim je Casto vyuziti fosilnich surovin ekonomicky vyhodnéjsi, velké petrochemické
spole¢nosti zalozZily sva vyzkumné - vyvojova pracovisté novych technologii vyuzivajici obnovi-
telné zdroje. Konference European on Bioethanol se zabyvala pii¢inami ekonomické nerentabili-
ty, z technologického i legislativniho hlediska. U vyroby bioetanolu, ktery je vyrabén, nebo bude
vyrabén z kukufi¢ného, nebo obilniho Skrobu se prodejni cena téméf rovna cené nakupni surovi-
ny. Tyto substraty jsou drahé, maji viak vyhodu ve snadné a technologicky zvladnuté hydrolyze.

Je znamy evropsky patent 0 101 190 "Process for producing ethanol” autorti Assarssona a
Nagasuye, kteti vyuZivaji pro vyrobu glukézy, nasledné zkvaSované na etanol, kyselou parcialni
hydrolyzu $krobu. Jako vstupni surovina je uvazovan karbohydratovy material riizné upraveny
(chemicky modifikovany, odvozeny, nemodifikovany a nebo jejich smés). Do nékteré z téchto
skupin patfi teoreticky i celuldza, i kdyz ji autofi v seznamu surovin vyslovné neuvadéji. Navrze-
né podminky hydrolyzy, zvlast¢ teplota, ji vSak vyluduji ze seznamu pouzitelnych surovin. Pfi
navrzené teploté topné pary 167 °C muze dojit pouze k hydrolyze ¢asti pentozanii, avSak ligno-
celulézovy komplex zistane neporusen. Proto je v narocich uvadén pouze skrobovy material.

Kontinualni zplsob hydrolyzy lignocelul6zovych materiali neni dosud primyslové vyuzivan.
V provoznich podminkach je obtizné dodrzet kratké reakéni ¢asy, zabezpelit rychlé vyhfati
smési, ale i regeneraci tepla, vytéZnost viech produktu, jestlize proces musi zajistit ekonomickou
tnosnost. Dal$i nevyhodou téchto postupii je nekomplexni vyuzZiti produktu, které obnovitelny
materidlni zdroj poskytuje.

Zpusob zpracovani lignocelulozovych materialt hydrolyznim a dale fermentaénim zptisobem fesi
Castecné celd fada vynalezi. (CZ 281504 a CZ zveiejnéna PV 2000-4328).

Hydrolyzou lignocelul6zovych materialti vznika furfural, kyselina octova, lignin, hydrolyzni cuk-
ry, zejména glukéza. Nezhydrolyzované zbytky celulézy a ligninu se podle CZ dokumentt bud’
vraci zpét do hydrolyzniho procesu, nebo se podrobi extrakci za Gi¢elem ziskani ligninu. Dezinte-
grovana surovina je zvlhéena ve hmotnostnim poméru 0,5 az 1:1 a ze ziskané smési se
piebyte¢na voda odlisuje a nasledné se provadi tlakova kysela hydrolyza. Podle upfednostiiova-
ného druhu hydrolyznich produktl lze proces hydrolyzy provadét pii ruznych teplotach
v rozmezi teplot 160 az 230 °C.

Nevyhodou tohoto postupu je velka spotieba teplé technologické vody pouzité ke zvlhéeni
dezintegrovaného lignocelulézového materidlu a jeji nasledné odlisovani pred vlastni
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hydrolyzou. Dal§i nevyhodou dosud navrzenych postupl je, Ze neni komplexné vyfesena
energeticka Gspornost celého provozu.

Neni feSeno ani komplexni vyuziti lignocelulézovych i $krobnatych materiali.

Dulezitou podminkou hydrolyznich procesti pro zpracovani lignocelulézovych materidla je
zajisténi provozni kontinualizace vyroby. Zejména piisun dezintegrovaného lignocelulozového
materialu do hydrolyzéru.

Je znama plnici pistova jednotka, ktera se sklada se zasobniku materialu, dvou Soupatek, plniciho
a hydraulického vilce, nezajistuje plynulé kontinualni davkovani lignocelulézovych materiali a
navic tento zpuisob plnéni nebyl odzkousen pro kontinualizaci hydrolyzniho procesu.

Plnici lis popsany v CZ 281504 sestava z valcové &asti a kuzelové ¢asti, obéma Eastmi prochazi
Snek s konstantnim stoupanim a se zmen$ujicim se stoupanim v kuZzelové &asti, pfiemz kuzelova
Cast je tvofena segmenty pro odvod kapaliny do zasobniku. Pfedni elo valcové &asti je perforo-
vané. Na konci kuzelové ¢asti je tlakova vlozka, ktera je pevné spojena s plnicim lisem a usti do
prvniho hydrolyzéru. Ani tento plnici systém se neosvéd¢il, zejména pro nestejnomémé plnéni,
pro nezajisténi kompaktnosti a kontinualni prichodnosti zatky tlakovou vlozkou. Tento systém
byl opustén zejména z obavy, ze nebude vhodny pro komeréni pouZiti v nepfetrzitém provozu.

Podstata vynalezu

Zminéné nevyhody uvedenych dosavadnich hydrolyznich postupii ziskavani, cukr - glukézy,
etanolu, furfuralu, ¢istého ligninu, bioplynu a oxidu uhli¢itého z lignocelul6zovych materiala,
fesi a odstrariuje zptisob komplexniho zpracovani obnovitelnych surovin, zejména lignocelulzo-
vych aSkrobnatych materiali. Zpisob podle vynalezu spo¢iva v tom, ze se desintegrovany
lignocelulézovy material zvlhéeny technologickou vodou v rozsahu 0,1 az 0,3 % hmotn.,
vztazeno na hmotnost vstupujiciho materialu, kontinualné dopravuje a mechanickou energii
vyhtiva na teplotu 80 az 90 °C v plnici jednotce. Rozruseny a vyhiaty material se dale kontinual-
né¢ hydrolyzuje v pritomnosti technologické vody a pary o teploté 190 az 235 °C a tlaku 1,5 az
3,2 MPa a v pfitomnosti zfedéné kyseliny v mnozstvi 0,3 az 0,85 % hmotn., vztazeno na suspenzi
pfi hmotnostnim poméru vody k susiné 1:3,5 az 1:4,5 po dobu 9 az 12 minut. Hydrolyza probiha
za soucasného rovnomémeého postupu tuhé a kapalné faze. Kyselina se davkuje pro tpravu
kyselosti do pfivodniho potrubi pfed hydrolyzérem. Veskera para v hydrolyznim systému
zkondenzuje a ohfeje prostupujici material. Uvolnéné kondenzaéni teplo pokryje i ztraty tepla
pfes plast’ druhého hydrolyzéru. Katalytickym pisobenim kyseliny a teploty dojde k hydrolyzni-
mu rozkladu hemiceluléz na furfuralovou ¢ast a z ¢asti na hemicelulézové cukry. Dojde k rozru-
Seni lignocelulézovych vazeb a k degradaci celuldzy na gluk6zu v rozsahu od 27 do 85 %. Po
ukonceni hydrolyzy se materiadlova suspenze dvoustupifiové expanduje. Parni fize obsahuji
furfural, metanol a kyselinu octovou a vodu. Zhydrolyzovana suspenze obsahuje roztok cukrd,
zbytkovou tuhou rozvldknénou lignocelulézovou fazi a vodu.

Pro spravnou funkci a nastaveni termodynamické rovnovahy mezi kapalinou a parou v hydroly-
zérech je dilezité kontinudlni odvadéni inertni parni faze obsahujici pfevazné furfural z parniho
prostoru hydrolyzéri. Odvod se provadi z horni &asti hydrolyzéri a je dulezity z hlediska
dosazeni potiebné teploty. S rostoucim obsahem této parni faze stoupa tlak v hydrolyzérech.

Parni faze z hydrolyzéri spolu s parnimi fazemi z expandéri jsou zchlazeny a podrobi se rektifi-
kaci. Rozdé€li se na roztok furfuralu, metanolu a vody, a smés kyselin a vody. Furfuralova smés
se rozdé€li dekantaci do dvou vrstev. Dolni vrstva obsahuje cca 92 % hmotnostni roztok furfuralu
s vodou a metanolem. Horni vrstva z dekantéru obsahuje asi 8 % hmotnostni furfural, dale
metanol a vodu. Tato vrstva je nastfikovana zpét do rektifika¢ni kolony.
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Azeotropickd smés kyselin a vody se extrahuje a ziskava se bezvoda smés kyseliny octové a
mravenci.

Hydrolyzat obsahujici hydrolyzni cukry, rozvlaknénou tuhou lignocelulézovou fazi a vodu se
lisuje. Lisovanim se ziska roztok cukr a vody a tuhé rozvlaknéné lignocelulé6zové zbytky, na
které se plsobi celulolytickymi enzymy. Lignocelulézové zbytky se mohou téz vracet do ter-
micko tlakové hydrolyzy k dohydrolyze, nebo se extrahuji béhem 10 az 15 minut rozpoustédlem
ze skupiny, tvofené etanolem, nebo acetonem. Do rozpoustédla ptejde lignin a po odpaieni roz-
poustédla se ziska Cisty reaktivni lignin a v tuhé ¢asti zistane celuléza. Po celulolytické hydro-
lyze se ziska ¢istd glukdza. Cukry vazané na vlakning prolisovanim pfejdou do roztoku cukrii a
nevraci se s vlakninou do nékterého ze zvolenych postupi zpracovani tuhych zbytkid. Tato
snadno kombinovana procesni opatieni zaji$t'uji vysokou vytéznost fermentovatelnych cukru.

Roztok glukozy ziskany enzymatickou hydrolyzou se ptfidava do roztoku cukrii z tlakové hydro-
lyzy, a misi se kontinualné se skrobovym materidlem a v3e se podrobi amylolytické hydrolyze,
pfi ¢emzZ z vysledné reakéni smési se oddéli zbylé tuhé Eastice obsahujici neskrobovy podil zrn,
které se vraci do termicko tlakové hydrolyzy. Ziskany glukdzovy roztok se po Gpravé pH,
pfidavku soli a Zivin a po Upravé koncentrace glukézy pfipadnym nafedénim nezahu§ténymi
vypalky ze zaparové kolony napousti pies vyménik tepla do fermentoru. Alkoholova fermentace
Je pritokova s vracenim separovanych kvasinek, nebo se ve fermentoru necha 20 az 30 % jeho
obsahu jako zakvas pro dal$i fermentaci, ¢imZ se nové kvaseni rychle rozbiha. Po prokvaseni
gluk6zy na etanol a po oddéleni kvasinek se roztok z fermentoru &erpa na destilaci. Z destilaéni
kolony odchazi v parach kolem 90 % etanolu o koncentraci cca 40 % do rektifikace, p¥i tom &ast
vypalki se vraci do fermentace, kde fedi cukerny roztok na pozadovanou koncentraci a nevyuzita
¢ast vypalkt postupuje na odparku. V odparce Ize vypalky zahustit na poZzadovanou koncentraci
susiny. Cely proces ma v primyslovych podminkach vysokou vytéznost a destilaéni u¢innost je
cca 99,5 %.

Tepelna energie zhydrolyzovaného roztoku ptichazejiciho z termicko tlakové hydrolyzy se
vyuziva pro zmazovaténi Skrobu pfidaného do roztoku glukézy, pripadné pii ohfevu technologic-
ké vody, nebo pary. Po zmazovaténi $krobu a upravé teploty na optimum pro pisobeni termosta-
bilnich amylaz, velmi rychle prob&hne $tépeni $krobu na glukézu. Vyhodou tohoto postupu je, Ze
se vyuzije teplo hydrolyzniho roztoku.

Tepelna energie glukozového roztoku, a teplo vypalkid se vyuZiva pro predehfati nastfiku do
zaparové kolony. Teplo lutrové vody, jeji tepelna energie se vyuziva ke zlepSeni energetické
bilance termicko tlakové hydrolyzy.

Kompaktnost a provazanost na sebe navazujicich pracovnich postupd, hydrolyzy, fermentace,
destilace a rektifikace, s postupy vyuziti vedlejSich produkti (ligninu, furfuralu, vypalkd, kvasnic
a oxidu uhli¢itého), umoziiuji automatizaci procesu a dosazeni bezodpadového systému zpraco-
vani obnovitelnych zdroju.

Komplexni feSeni vyuziti lignocelulézovych a $krobnatych surovin umoziiuje maximalni vyuZiti
vSech vstupnich surovin a tepelné energie.

Zatizeni k provadéni tohoto zpusobu sestava z drtice a provozniho zasobniku, plnici jednotky a
soustavy hydrolyzéri, kde posledni je propojen pies vysokotlaké Soupatko se stiedotlakym
expandérem, jehoz spodni €ast je propojena pfes stfedotlaké Soupatko potrubim do vrchni &asti
nizkotlakého expandéru, spodni ¢ast nizkotlakého expandéru je propojena pies rotaéni podavaé
potrubim s michanym zasobnikem hydrolyzniho produktu, ktery je déle pfipojen na separagni
zafizeni, jehoZ prvni sbérna €ast je propojena s prvnim zasobnikem roztoku hydrolyznich cukri a
druhd sbérna €ast pro tuhou nezreagovanou fazi je propojena s druhym zasobnikem zbytkové
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lignocelulozové faze, horni &ast stfedotlakého expandéru a nizkotlakého expandéru je propojena
s vrchni ¢asti rektifikatni kolony furfuralu a se zasobnikem furfuralu. Podle vynalezu spoéiva
vtom, Ze kontinualni tlakova $nekova plnici jednotka sestiva ze segmentl tvofenych télem
s jednochodymi 3neky, které jsou umistény na hfideli. Sestava segmentl je ukonéena hlavou,
Jjejiz vnitini geometricky tvar je uzplsoben poloze trnu, ktery je zaSroubovan do konce hfidele.
Mezi $neky je umistén nejméné jeden parni zamek a distanéni podlozka, parni zdmek se na nabé-
hové strané suroviny kénicky roz$ifuje, v mist& parniho zamku je vnitini strana téla opatiena
vlozkou ve tvaru tenkého mezikruzi o sile 3 az 6 mm. K hlavé je pfipojena vystupni pfiruba,
v niZ je uchycena vystupni vlozka s ptechodovou ¢asti tstici do prvniho hydrolyzéru. Télo jedno-
ho ze segmentii je opatfeno bo&nim prvnim otvorem pro vstup dezintegrované suroviny a druhym
otvorem pro nastiik tlakové technologické vody, dale je pfed prvnim $nekem na hfideli umisténa
spojovaci deska a loziska. Hridel je spojena s pohonnym agregatem. Prvni hydrolyzér je soudas-
né opatfen pfivodem pary s nizko koncentrovanou kyselinou, prvni hydrolyzér je propojen
s nejméné jednim dal$im hydrolyzérem. Posledni hydrolyzér je propojen pies vysokotlaké
Soupatko se stiedotlakym expandérem, jehoZ spodni ¢ast je propojena pies stiedotlaké Soupatko
do vrchni ¢asti nizkotlakého expandéru. Jeho spodni &ast je propojena pfes rotaéni podavaé
s michanym zasobnikem hydrolyzniho produktu. Horni ¢ast stfedotlakého expandéru a nizko-
tlakého expandéru je potrubim propojena s prvnimi vyméniky, druhymi vymeéniky, a pfes tieti
zasobnik do vrchni €asti prvni rektifikaéni kolony. Horni €ast prvni rektifikalni kolony je pres
tieti vyméniky spojena pies spodni ¢ast dekantéru se &tvrtym zasobnikem furfuralu a horni &ast
dekantéru je propojena pies paty zasobnik pro nizko koncentrovanou furfuralovou smés zpét do
tfetiho zasobniku. Druhy zasobnik pro nezreagované tuhé lignocelulézové zbytky je propojen
potrubim s enzymovym hydrolyzérem, ktery je propojen se zafizenim pro pfipravu enzymi a
separatorem uréenym pro oddéleni glukézy od ligninu. Separator je spojen se 3estym zdsobnikem
ligninu a se sedmym zasobnikem pro ptipravu fermentaéniho média. Prvni zasobnik pro roztok
cukerného hydrolyzatu je spojen s tlakovymi reaktory a pro zmazovaténi Skrobu, které jsou
opatieny pfivodem rozemleté $krobové suroviny. Tlakové reaktory jsou propojeny s enzymovymi
hydrolyzéry 3krobu, které jsou dale propojeny pies &tvrty vyménik a paty vyménik do fermen-
tori. Oba fermentory jsou propojeny pies separator kvasinek se &tvrtym vyménikem tepla, ktery
je napojen na destilani aparat, ktery je propojen s odparkou a druhou rektifikatni kolonou
etanolu. Destilaéni aparat, odparka a druha rektifikaéni kolona jsou propojeny s ohfevnou jednot-
kou. Rektifika¢ni kolona v oblasti lutrové vody je spojena s osmym akumulaénim zasobnikem
vody pro technologickou vodu k ohfevu v prvnich vyménicich do kotle ohfevné jednotky.

Expandéry maji tvar cyklonovych odludovadi a stfedotlaké expanzni 3Soupatko vstupuje
tangencialné do stfedotlakého expandéru.

Prehled obrazki na vvkresech

Obr.1 je schéma hydrolyzné fermentaéniho procesu pro zpracovavani lignocelulézovych
a Skrobovych materiall

Obr. 2 znazoriiuje kontinualni tlakovou plnici $nekovou jednotku

Seznam vztahovych znaéek
k obrazku 1

1. Pasovy dopravnik

12. Provozni zasobnik

13. Plnici jednotka

14. Kotel elektricky, plynovy nebo na tuha paliva
22. Prvni hydrolyzér

23. Propojovaci tlakova trubka
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24.Druhy hydrolyzér

25. Pfepadova trubka

26. Vysokotlaké expanzni Soupatko

27. Expandér stiedotlaky

28. Stredotlaké expanzni Soupatko

29. Nizkotlaky expandér

30. Rotacni podava¢

31. a 32. Prvni vyméniky pro parni fazi z expanze

33. Zasobnik technologické vody

34.a 35. Druhé vyméniky

42. Tteti zasobnik vstupni furfuralové smési

43. Prvni rektifika¢ni kolona

44. a 45. Treti vyméniky pro zchlazeni furalové faze z rektifikace 46.Dekantér
47. Paty zasobnik furalové 8 % smési

49. Ctvrty zasobnik furalové smési 92 %

50. Vymén k pro zchlazeni smési z rektifikaéni kolony

51. Zasobnik roztoku smési kyselin octové, mraventi a vody
52. Sesty akumula&ni zasobnik vody - soucast topného okruhu
53. Michany zasobnik hydrolyzniho produktu

54. Separalni zatizeni

55. Druhy zasobnik pro nezreagované tuhé lignocelulézové zbytky
56. Zatizeni pro pfipravu enzymu celulazy

57. Enzymovy hydrolyzér celul6zy na glukézu

58. Separator glukozy a ligninu

59. Sesty zasobnik ligninu

60. Sedmy zasobnik pro pfipravu fermentadniho média

61. Prvni zasobnik roztoku hydrolyznich cukrd

62. Paty vyménik

63. a 64.Fermentory

66. Separator kvasinek

67. Osmy zasobnik na kvasnice

69. Destilacni aparat

70. Druha rektifikacni kolona

72. Odparka

73. Devaté zasobniky - Vypalky, kvasnice - Bioplyn

78.a 79. Takovy reaktor pro zmazovaténi $krobu

80. Ctvrty vyménik

82.a 83. Enzymovy hydrolyzér $krobu

k obrazku 2

85. Hridel

86. Jednochody $nek

87. Prvni otvor pro suroviny
88. Parni zamek

89. Distan¢ni podlozka

91. T

92. Vystupni ptiruba

93. Vystupni vloZka s prechodovou ¢&asti
94. Télo

95. Lozisko

96. Spojovaci deska

97. Druhy otvor

98. Hlava
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Priklady provedeni vynalezu

Na obr. | je znazornéno zafizeni na zpracovani lignocelulézovych i $krobovych materiali, které
je kontinualni.

Zatizeni sestava z pasového dopravniku 1 ktery je spojen s plnici $nekovou tlakovou jednotkou
13. Plnici jednotka 13 je napojena na prvni hydrolyzér 22, ktery je spojen s druhym, poslednim
hydrolyzérem 24. Prvni hydrolyzér 22 je opatfen pfivodnim potrubim, do n¢hoz se davkuje
kyselina pro Gpravu kyselosti v hydrolyzéru 22.

Hydrolyzéri miize byt nékolik podle zpracovatelské kapacity, z nichz kazdy je opatfen doprav-
nim $nekem s pohonem a propojovaci tlakovou trubkou mezi hydrolyzéry pro prichod suroviny.

Posledni hydrolyzér 24 je propojen pies tlakovou piepadovou trubku 25 s vysokotlakym Soupat-
kem 26 se stfedotlakym expandérem 27. Spodni &ast stfedotlakého expandéru 27 je propojena
pies stiedotlaké expanzni Soupatko 28 potrubim do vrchni ¢asti atmosférického nizkotlakého
expandéru 29, spodni &ast atmosférického nizkotlakého expandéru 29 je propojena pies rotacni
podava¢ 30 potrubim s michanym zasobnikem 53 hydrolyzniho produktu, ktery je dale pfipojen
potrubim na separaéni zafizeni 54, naptiklad filtraéni lis. Jeho prvni sbérna &ast je propojena
s prvnim zasobnikem 61 roztoku hydrolyznich cukri a druhad sbérna €ast pro tuhou nezreago-
vanou fazi je propojena s druhym zasobnikem 55 zbytkové lignocelulézové faze, horni ¢ast
stfedotlakého expandéru 27 a nizkotlakého expandéru 29 je potrubim propojena s prvnimi vymé-
niky 31 a 32, druhymi vyméniky 34 a 35, a pies tfeti zasobnik 42 do vrchni ¢asti rektifikacni
kolony 43, horni &ast rektifikaéni kolony 43 je pfes tfeti vyméniky 44 a 45 spojena pres spodni
¢ast dekantéru 46 se ¢tvrtym zasobnikem furfuralu 49, horni ¢ast dekantéru 46 je propojena pies
paty zasobnik 47 pro nizko koncentrovanou furfuralovou smés zpét do tietiho zasobniku 42.

Expandéry 27 a 29 maji tvar cyklénovych odluCovali a stfedotlaké expanzni Soupatko 28
vstupuje tangencialné do stfedotlakého expandéru 27.

Druhy zasobnik 55 pro nezreagované tuhé lignoceluldzové zbytky je propojen potrubim s enzy-
movym hydrolyzérem 57, ktery je propojen se zafizenim pro pfipravu enzymi 56 a separatorem
58 uréenym pro oddéleni glukézy od ligninu, separator 58 je spojen se Sestym zasobnikem
ligninu 59 a se sedmym zasobnikem 60 pro pfipravu fermentaéniho média, prvni zasobnik 61 pro
cukerny roztok z hydrolyzy je spojen s tlakovymi reaktory 78 a 79 pro zmazovaténi Skrobu, které
jsou opatfeny pfivodem rozemleté $krobové suroviny. Tlakové reaktory 78 a 79 jsou propojeny
s enzymovymi hydrolyzéry Skrobu 82 a 83, které jsou dale propojeny pfes &tvrty vymeénik 80 a
paty vyménik 62 do fermentori 63 a 64. Oba fermentory jsou propojeny pies separator 66
kvasinek se ¢tvrtym vyménikem tepla 80, ktery je napojen na destilacni aparat 69, ktery je
propojen s odparkou vypalkit 72 a rektifikaéni kolonou 70. Destila¢ni aparat 69, odparka 72 a
rektifikacni kolona 70 jsou propojeny s ohfevnou jednotkou, rektifikaéni kolona 70 v oblasti
lutrové vody je spojena s Sestym akumuladnim zasobnikem vody 52 pro technologickou vodu
k ohfevu v prvnich vyménicich 32 a 33 do kotle 14 ohfevné jednotky.

Na obr. 2 je zndzornéna $nekova kontinualni plnici jednotka 13. Kontinualni plnici jednotka 13
sestava ze segmenti tvofenych télem 94 s jednochodymi $neky 86, které jsou umistény na hiideli
85. Sestava segmentli je ukoncena hlavou 98, jejiz vnitini geometricky tvar je uzplsoben poloze
trnu 91, ktery je zaSroubovan do konce hfidele 85. Mezi $neky je umistén nejméné jeden parni
zamek 88 a distan¢ni podlozka 89, ktera zajistuje umisténi parniho zadmku 88 na délku celé
sestavy $nekd 86. Parni zdmek 88 na nabéhové strané suroviny se konusové rozsifuje. V misté
parniho zamku 88 je vnitini strana téla 94 opatiena vlozkou ve tvaru tenkého mezikruzi o sile 3
az 6 mm, k hlavé 98 je pfipojena vystupni pfiruba 92, v niZ je uchycena vystupni vlozka
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s pfechodovou &asti 93 ustici do prvniho hydrolyzéru 22. Télo 94 jednoho ze segmentu je
opatfeno bo¢nim prvnim otvorem 87 pro vstup dezintegrované suroviny a druhym otvorem 97
pro nastfik tlakové technologické vody, dale je pted prvnim S$nekem na hfideli umisténa
spojovaci deska 96 a loziska 95, hfidel je spojena s pohonnym agregatem.

Dezintegrovana surovina je kontinualné davkovana do vstupniho zasobniku plnici $nekové tlako-
vé jednotky 13, skladajici se z nékolika konstrukénich dili. Snek dopravuje upravenou surovinu
do druhé ¢asti, do které je nastfikovana technologicka voda. Surovina postupuje pfes distanéni
podlozku 89 a parni zamek 88, v kterém dochazi pfi prichodu ke stladeni a ohfati suroviny
zjedné sekce do druhé. Takto vyhrata surovina je dale dopravovana $nekem 86 o stejném
priméru pres distanéni podlozku 89 do daliho dilu s navazujicim 3nekem 86, ktery je ukoncen
poslednim parnim zdmkem 88 a trnem 91. Tlak v posledni sekci vytstujici do hydrolyzéru je cca
1,5 az 3,2 MPa a teplota 80 az 90 °C. Ohfata a z ¢asti rozvolnéna surovina vyustuje po obvodé
parniho zamku 88 a pfes vystupni vlozku s pfechodovou &asti 93 do vstupni €asti prvniho
hydrolyzéru 22.

Z posledniho hydrolyzéru 24 je zreagovana suspenze vedena tlakovym potrubim pies vysokotla-
ké expanzni Soupatko 26 do prvniho stfedotlakého expandéru, v némz je tlak 0,8 MPa a teplota
170 °C. V hornich ¢astech expandéri je umisténo druhé a tieti potrubi pro odvod parni faze.
Vési ¢ast furfuralu odchazi v parnim podilu, jehoZz kondenza¢ni a latentni teplo je vyuzito k pie-
dehfevu technologické vody v parnich vyménicich 34 a 35. Ze spodni &asti stiedotlakého
expandéru 27 je hydrolyzat veden pres stfedotlaké expanzni Soupatko 28, které je spojeno
s atmosférickym nizkotlakym expandérem 29 a ten pfes rota¢ni podavaé 30 je spojen s micha-
nym zasobnikem 53 hydrolyzniho produktu. Parni fize z nizkotlakého expandéru 29 je vedena
pres prvni vyméniky 31 a 32 tlakovym potrubim do tfetiho zasobniku 42 furfuralové smési.
Z vrchni ¢asti hydrolyzéra je tlakovym potrubim odvadéna inertni parni faze, obsahujici furfural
pies druhé a tieti vysokotlaké expanzni Soupatko 26 do vyméniky, z kterého je zkondenzovana
inertni faze vedena do tietiho zasobniku 42 furfuralové smési a kyselin. Furfuralova smés ve
tfetim zasobniku 42 ma teplotu 30 °C a nastfikuje se Eerpadlem do prvni rektifikaéni kolony 43 z
které z hornich pater je furfuralova smés vedena tlakovym potrubim pies vymeénik do dekantéru
46 z jehoz spodni Casti je Cerpan 92 % hmot. furfural k expedici a vrchni ¢ast obsahuje vodné-
furfuralovou ¢ast o obsahu 8 % hmot. furfuralu, ktera je Cerpana nerezovym potrubim do vrchni
Casti prvni rektifikacni kolony 43. Destilaéni zbytek z prvni rektifikacni kolony 43 je Eerpan pfes
nerezové potrubi do zasobniku 51 smési kyselin a vody.

Ze spodni ¢asti atmosférického nizkotlakého expandéru 29 je roztok veden pies rotaéni podavac
30 potrubim do michaného zasobniku 53 z kterého je zhydrolyzovana smés vedena potrubim na
separacni zafizeni 54 - filtracni lis nebo odstiedivku, v kterém dojde k rozlisovani cukerného roz
toku od rozvlaknéné lignocelulézové faze. Cukerny roztok je shromazd’ovan v prvnim zasobniku
61 roztoku hydrolyznich cukrii. Rozvlaknéna lignocelulézova faze je vedena potrubim do enzy-
mového hydrolyzéru 57, do néhoz jsou privedeny celulazové enzymy. Z enzymového hydrolyzé-
ru 57 je odvod zhydrolyzované tuhé faze odvadén ve dvou vétvich s prepousténim do separatoru
58 roztoku glukoézy a ligninu, z kterého je lignin veden do Sestého zasobniku 59 ligninu a roztok
glukozy se odvadi do sedmého zasobniku 60 piipravy fermentaéniho roztoku. Variantné je druha
vétev propojena do termicko hydrolyzniho systému k dohydrolyze.

Roztok glukézy po hydrolyze je z prvniho zasobniku 61 veden do michaného vyhfivaného tlako-
vého reaktoru 78 a dale do enzymového hydrolyzéru 82 Skrobu, ve kterém dochazi k enzyma-
tickému zcukieni skrobu na glukézu. Roztok glukozy je veden potrubim a tlakovym &erpadlem
do sedmého zasobniku 60 pfipravy fermenta¢niho roztoku, z kterého postupuje pres tlakové cer-
padlo a vyménik tepla do fermentoru 63. Fermentor 63 je propojen se separatorem 66 kvasinek,
z kterého se kvasinky vraceji do fermentoru 63 a etanolovy roztok se ohfiva ve vyméniku tepla a
dile je veden na destilaéni aparat 69, ten je propojen s odparkou 72 a druhou rektifika¢ni
kolonou 70, pfipadné se zafizenim pro dehydrataci etanolu. Z odparky 72 jsou vyvedeny
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zahusténé vypalky. Odpadni vody z rektifikace etanolu a furfuralové &asti jsou zacyklovény pro
dohfev v ohfevné jednotce k dal$imu vyuZiti v hydrolyznim a rektifikaénim procesu.

Odpadni voda je v plné mife vracena do procesu, mimo vody ve zvlh&enych produktech a
oplachovych vod. Vyhodné lze pouzit kyselinu fosfore€nou, jejiz soli slouzi pti fermentaci jako
Ziviny,

Vyhodou zpisobu a zafizeni je pfedeviim to, Ze proces hydrolyzné fermentaéni technologie
zpracovava veSkery vstupni material na prodejné produkty, jako je furfural, lignin, etanol,
kyselina octova a mraven¢i, oxid uhlicity a vypalky s kvasnicemi.

Vyhodou feSeni vyroby viech uvedenych produkti je predeviim to, Ze proces je fesen v jednom
kompaktnim vyrobnim celku a vyuziva lignocelul6zové a $krobové materialy a mize zemédg|-
skou plodinu zpracovat komplexn& v bezodpadovém procesu. Odpad tvoii pouze oplachové
vody.

Vyhodou feSeni je maximélni mozna uspora tepelné energie nutné pro jednotlivé procesy.

Technickym a technologickym jadrem zafizeni je vyfe3eni pinici jednotky hydrolyznich, dekom-
presnich a dal3ich zafizeni umoZiiujicich dopravu vstupnich material a suspenzi kontinualnim
pistovym tokem v hydrolyzérech, pfi potiebném rozsahu teplot, tlak a doby zdrzeni v hydrolyz-
ni Casti lignocelulézovych materialdi s kontinualni navaznosti na zpracovani skrobu. Vyhodou
technologie a zafizeni je pfedev§im to, Ze proces hydrolyzné fermenta&ni technologie vyroby
bioetanolu je procesné feSen v jednom kompaktnim vyrobnim celku a Ze zpracovava vyhradné
obnovitelné zdroje. Zafizeni tohoto typu zpracovava prakticky celou vzniklou biomasu bez
vyznamnéj$ich odpadu.

Zafizeni je pIn¢ vyrobitelné v podminkach strednich strojirenskych zavodi v CR a neni zavislé
na dovozu. Zavedeni této technologie umoZiiuje ve vysoké vytéznosti 75 az 85 % vyrobu nizko-

nakladovych sacharidickych zdroju z lignocelul6zovych materilii, jako nejdilezitgjiiho vstupni-
ho materialu pro biotechnologické vyroby, s témito dal$imi vyhodami :

revitalizaci zemé&délskych spolegenstvi, vice pracovnich prileZitosti
Vyhody vyuZivani etanolu vyrobeného navrzenou technologii
ekonomicka vyhodnost

svétova konkurenceschopnost

snizovani dovazenych zdroju paliv (ropa)

univerzalnost technologie

Setrnost pfi dopadech na Zivotni prostredi

vyuZivani obnovitelnych tuzemskych zdroju

variabilnost zdroju

moznost exportu novych technologii a know-how.

TSR Mo a0 o

Priklad 1

Je zvolen pro zpracovani pSeni¢né slamy, ktera obsahuje 7 az 10 % vody. Piiklad 1 byl zvolen
pro komer¢ni zdvod o stfedné zpracovatelské kapacité 1100 kg slamy za hodinu, tj. pfi 300 pra-
covnich dnech 7200 tun zpracované vstupni suroviny. Zafizeni na obr. 1 obsahuje 8 pracovnich
soubort : 01- Pfiprava suroviny, 02- Topny okruh, 03- Hydrolyzni ¢ast, 04- Separace furfuralu a
kyselin, 05- Separace roztoku cukri a tuhé nezreagované faze, 06- Enzymova hydrolyza nezrea-
gované celul6zy. Hydrolyzni a enzymové glukéza se propoji v jeden cukerny produkt, ktery pfi
prodejni cené 6 az 7 K&/kg je dobie prodejnim produktem, anebo je dale veden do zasobniku
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pripravy fermenta¢niho média souboru 07- k vyrobé etanolu, soubor 08 je uréen pro jimani oxidu
uhli¢itého.

Soubor 01 Ptiprava vstupni suroviny. Hlavni surovinou je v této etapé zpracovani pSeniéné
slamy, ale miiZe to byt kterakoliv jina lignocelulézova surovina. Sklad slamy zajistuje skladovou
kapacitu pro pfipravu drcené slamy. Drcena slama se dopravuje dopravnikem 1 do tlakové
$nekové plnici jednotky 13.

Topny okruh — 02

V kotli 14 se ohtiva pfimo &ast technologické vody a zéaroveri se z ni vyrabi i para. V kotli, ktery
miZe byt elektricky, plynovy, nebo na tuha paliva se zpracovava &istd demineralizovana voda.
Péra odloucena z dvoufazové expanze zajistuje ohfev upravené vody pro doplnéni systému a
spolu s lutrovou vodou ktera se vraci z odparky je vedena ptes prvni vyménik 32 v kterém se
ohfeje na 90 °C, postupuje dale pies zasobnik technologické vody 33, z kterého postupuje pfes
prvni vyménik 31, v které se dohfeje na teplotu 160 °C a je vedena do kotle 14. Dopliujici voda
se v kotli dohfiva ze 160 °C na teplotu 240 °C. Cista spotteba tepla v hydrolyznim i fermentaé-
nim souboru je 850 kW. Kotlem je neustale ¢erpana voda o pritoku 4500 az 6500 kg/h. Vykon
kotle je regulovan podle tlaku v odluovaci nadobé. Ugelem odlutovaci nadoby je oddélit
kapalinu od pary. Hladina kapaliny je udrZzovéna ¢erpadlem.

Soubor hydrolyzy 03 pro vyrobu furfuralu, organickych kyselin, ligninu, hydrolyznich cukra.

Sypky ligno-celulézovy material je pfivadén do zasobniku 12 plnici jednotky 13. Surovina postu-
pujici pres distanéni krouzky a parni zamky v kterych dochézi ke stladeni se zahieje aZ na teplotu
80 az 90 °C. Pres vystupni prechodovou vioZku prochéazi kontinualné rozvolnény material do
protitlaku hydrolyzéru 22 a pies prepadovou tlakovou trubku 23 do druhého hydrolyzéru 24.
Material po priichodu prechodovou &asti plniciho lisu se v hydrolyzéru volné rozpada pfi teploté
195 az 235 °C. Do hydrolyzéru 22 je ve stanoveném hmotnostnim poméru davkovano 5000 kg
pary o teplot¢ 235 °C. Do piivodniho potrubi pary k hydrolyzéru 22 je nastfikovana Kyselina
v hmotnostnim poméru 0,2 az 0,85 % vztaZeno k suspenzi. Zhydrolyzovana smés postupuje na
dvou fazovou expanzi. Z expandéru vystupuje para o teploté 170 °C a tlaku 0,8 MPa do vyméni-
ku 31, kde pfedehteje technologickou vodu z 90 °C na teplotu 160 °C. Hlavnim diivodem dvojité
expanze je zlepSeni rekuperace tepla. K rekuperaci je pouzita pouze parni faze z expandért a
nikoliv roztok cukri s tuhou fazi. Roztok je odvadén stiedotlakym expanznim Soupatkem 28 do
nizkotlakého expandéru 29 cyklonového typu. Parni faze se smé3uje s parni fazi ze stfedotlakého
27 a nizkotlakého expandéru 29 a jejich kondenzaini a latentni teplo se vyuZije v prvnim
vyméniku 32 k predehfevu technologické vody na 90 °C. Z prvniho vyméniku 32 postupuje
ohtata technologicka voda do zasobniku technologické vody 33. Roztok cukerného hydrolyzatu
se zbytky nezreagované tuhé faze je pres rotacni podavaé 30 odvadén do michaného zasobniku
53. Cerpadlem je hydrolyzni roztok odvadén na dalsi provozni soubor 05.

Separace furaldehydu (soubor 04) z parni faze expandéri je feSena v kontinualni ndvaznosti na
soubor 03 hydrolyzy. Furfural - t€kavé slozky jsou z hydrolyzérii vytlatovany jako prvni. Kon-
denzat parni a inertni fize je veden z druhych vymeéniki 34 a 35 do tietiho zasobniku furalové
smési 42, ve kterém je smés zchlazena na 20 az 30 °C a pak se nastfikuje ¢erpadlem do prvni
rektifika¢ni kolony 43. Z ni odchazeji dva proudy. Z hornich pater je to roztok prevazné
furfuralu, metanolu a vody, ze spodni &asti je to roztok kyselin a vody. Furfuralovy proud se
zavadi pres tfeti vymeéniky 44 a 45 do dekantéru 46, kde se zchlazena heterogenni smés
gravitaéné rozdéluje do dvou vrstev. Dolni vrstva obsahuje asi 92 % roztok furfuralu ve vod¢ a
z&asti metanol. Tato vrstva se od¢erpa do ¢tvrtého zasobniku furfuralu 49, k dal§imu vyuziti jako
produkt. Horni vrstva z dekantéru 46 obsahuje asi 8 % furfural, dale metanol a vodu. Tato vrstva
Je nastiikovana zpét do prvni rektifikadni kolony 43. Spodni proud z prvni rektifikagni kolony 43
obsahujici kyseliny a vodu, odvadi se do zasobniku 51 roztoku smési kyselin jako produkt, anebo
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k dalSimu zpracovani. Tuto azeotropickou smés nelze délit ptimo rektifikaci. Je nutno nejdtive
pouZit extrakce. Neni-li pouzit tfeti zasobnik 42 furfuralové smési je vyhodnéjsi z hlediska sepa-
race furfuralu nesmésovat vystup ze stiedotlakého a atmosférického expandéru a zavést kazdy na
Jiné patro destilaéni kolony 43.

Soubor 05 Separace roztoku cukrii a tuhé nezreagované faze

Cerpadlem je suspenze smési produktii z michaného zasobniku 53 vedena na filtragni lis — sepa-
rani zafizeni 54, v kterém dojde k oddéleni nezreagovanych zbytki celulozy a ligninu, které
Jjsou vedeny do druhého zasobniku 55 nezreagované tuhé faze. Roztok cukri je veden do prvniho
zasobniku 61, z kterého je ¢erpan do sedmého zasobniku 60 pro ptipravu fermentaéniho média.

Soubor 06 fesi enzymovou hydrolyzu nezreagované faze.

Soubor 07 fesi zpracovani zrnin a $krobu.

Roztok hydrolyzni glukézy o teploté cca 80 °C je &erpan stfidavé do michanych tlakovych
reaktort 78 a 79. Soucasné se do reaktorii 78 a 79 ptivadi drcené zrno. Vsadka se zahfeje na
teplotu zmazovaténi Skrobu (cca 100 az 110 °C) a po prislusné prodlevé se Eerpa pies &tvrty
vyménik 80 do jednoho z enzymovych reaktorii 82 nebo 83, kde prob&hne po pfidani amylaz a
tpravé teploty a pH, enzymaticka hydrolyza Skrobu na glukézu. Zhydrolyzovany roztok se &erpa
pies sedmy zasobnik 60 a ¢erpadlem pies vymeénik 62 do fermentorti 63 a 64.

V souboru 08 je feSena fermentace a separace etanolu probihajici v navaznosti na hydrolyzni
soubor a enzymatickou hydrolyzu $krobu. Glukézovy roztok se upravi na koncentraci 8 az 9 %
hmotn. a po pfidani fosfore¢nani a stopovych prvka Mg, Zn, a po sterilizaci se dale fermentuje.

Soubor 09 zajistuje jimani oxidu uhlig¢itého CO, (soubor neni na obr. 2 rozpracovan), o vykonu
cca 100 aZ 150 kg/h v blokovém stiedotlakém uspofadani, které zajist'uje separaci pény, &isténi a
suSeni CO, po pfedchozi komprimaci v bezmazich kompresorech a nasledného pretlageni plynné
faze CO, do zasobniku kapalného CO,, v kterém dochazi ke zkapaliiovani pomoci freonového
chlazeni. Ze zasobniku kapalného CO, je mozny odbér, nebo plnéni tlakovych lahvi kapalnym
CO,. Pro potieby vyssich vykoni se zvySuje pocet blokl - ostatni zafizeni zlstava bez podstat-
nych zmén.

Soubor 10 zajistuje odbér separovanych kvasnic v osmém zasobniku 67 a spolu s vypalky
z odparky zavadi tyto vedlejsi produkty do devatého zasobnikii 73. Vypalky a kvasnice Ize vyuzit
pro krmné tcely.

Cely proces méa v primyslovych podminkach vysokou vytéZnost. Destilatni a&innost je cca
99,5 %. Vyuzitim technologického tepla vznikajiciho pfi hydrolyze a diislednou rekuperaci tepla
se blizi parametrim nejmodern&jsich multitlakovych postupti pfi zachovéni jednoduchosti a
investi¢ni nenaro¢nosti zafizeni.

Provazanost a relativni jednoduchost postupt fermentace, destilace a rektifikace umoziiuje plnou
automatizaci a komputerizaci procesu.

Porovnani vysledkii vytéznosti jednotlivych produktd pfi zpracovani samotného lignoceluld-
zového materialu (i) a spole¢né se Skrobnatou surovinou (II).

Vstup I slama 1000 kg/h
Vstup 11 slama 1000 kg/h + 500 kg/h zrna $krobu
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Slozeni vystupnich proudi :

Hlavni produkty hydrolyzniho roztoku celkem I I
5000 kg/h 5000 kg/h
z toho po Upravé :

smés furfuralu 92 % 76 76

smés kyseliny octové a mravenci 30 30

vody 944 944

tuha faze (lignin s nezreagovanou celulézu) 320 320

roztok hydrolyzni a enzymové hydrolyzy 382 382
amylolyticka hydrolyza $krobu na glukézu - 270
Glukoéza celkem 382 652
Produkty z fermentaéniho a destilaéniho procesu : I Ii
bio-etanol litrt 254 442
oxid uhli¢ity CO, 190 210
vypalky nezahusténé 960 1100

Vyrobni naklady bioetanolu vyrobeného klasickym zptsobem jsou 2,5 az 3krat vy$$i nez pfi
vyrob& konvenénich motorovych paliv. Na ekonomickou efektivnost vyroby bioetanolu maji vliv
naklady na vstupni suroviny, velikost a konfigurace zafizeni, naklady na odpadové hospodaistvi
a predevsim naklady na energii. Vedlejsi produkty ziskané zptisobem zpracovani lignocelulézo-
vého a Skrobnatého materialu na zafizeni podle vynalezu zefektiviiuji provoz zafizeni a naklady
na vyrobu bioetanolu.

Primyslova vyuzitelnost

Hlavnim produktem kontinudlniho procesu je etanol v koncentraci pres 98 % hmot. Pro jeho
vyuziti je nékolik moznych variant.

Lze jej vyuzit jako pfidavek do motorovych paliv a ve spalovacich procesech vSeobecné, ke
zvySeni vyhfevnosti paliva.

Cast produkce lze vyuzit v pramyslu barev a laki jako rozpoustédlo, pro chemicky a
potravinafsky pramysl

Nejvyznamnéj$i produkty vyroby jsou dale furaldehyd, lignin, kyselina octova a mravendi,
omezené mnoZstvi metanolu, dale oxid uhli¢ity, vypalky a kvasnice.

Lignin je dobfe prodejnou surovinou, zddanou zejména jako slozka plniv v gumarenském prii-
myslu s vyrazné priznivym efektem na vlastnosti vyrobeného materialu (zv1asté pfi vyrobé
pneumatik).

Furaldehyd, kyselina octova a mravenéi jsou komoditami odebiranymi na trhu chemickych pro-
duktl v dostate¢nych kapacitdch. Obdobné jako u ligninu se jedna o dobfe prodejné produkty,
které vznikaji v potiebné kvalit¢ a vyznamné ekonomicky zvyhodiiuji celkovou ekonomiku
provozu.

Metanol je prodejny na trhu chemickych produkti, resp. vyuZzitelny v primyslu vyroby
motorovych paliv.

Oxid uhli¢ity unika v relativné znaéném mnoZstvi a velmi pfiznivé kvalité (prakticky Cisty
vystup z biologickych pochodt splilujici naroky potravinaiského primyslu).
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Vypalky a kvasnice maji vyuziti v zem&dé&lském primyslu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zphsob komplexniho zpracovani lignocelulézovych a Skrobovych materiali za vzniku
etanolu, furfuralu, kyseliny octové a ligninu kontinualni tlakovou hydrolyzou, néslednou
dvoufazovou expanzi, rozdélenim hydrolyzatu na plynnou fazi a roztok cukrd, vyznaéuji-
ci se tim, Ze dezintegrovana lignocelulozova surovina se kontinualné hydrolyzuje,
zhydrolyzovany material se dvoustuptiové expanduje za vzniku parni faze a roztoku hydrolyzatu,
v parni fazi je furfural, metanol a kyselina octova, hydrolyzat obsahuje cukry, lignin se zbytko-
vou celulézou a vodu, hydrolyzat se lisovanim rozdéli na roztok cukrd a tuhou nezreagovanou
fazi, na tuhou fazi se pusobi celulolytickymi enzymy, pfi €emZ vznika rozpustna glukéza a
nerozpustny lignin, ktery se odd€luje, roztok glukézy se pfidava do roztoku cukrd z hydrolyzy,
ke kterému se soucasné kontinualné pridava Skrobovy material a vie se podrobi amylolytické
hydrolyze, po niz se oddéli tuhé &astice, které se vraci do termicko tlakové hydrolyzy, glukézovy
roztok se Cerpa na fermentaci, po prokvaseni glukozy na etanol se oddéli kvasinky a oddestiluje
se etanol.

2. Zplsob podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze dezintegrovana surovina se
zvlh¢uje ve hmotnostnim poméru 0,1 az 0,3 % hmotn., kontinualn& se b&hem dopravy mechanic-
ky zahfivd na teplotu 80 az 90 °C, nasledn& se hydrolyzuje za soucasného nastfiku pary
s obsahem 0,2 az 0,85 % hmot. anorganické kyseliny, vztazeno na hmotnost suspenze, pfi teploté
190 az 235 °C, atlaku 1,5 az 3,2 MPa, v hmotnostnim poméru tlakové vody k susiné 1:3,5 az
1:4,5, po dobu 9 az 12 minut, pfi ¢emz hydrolyza probiha za soucasného rovnomérného promi-
chavani a postupu tuhé a kapalné faze.

3. Zpisob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prvni expanze probiha pii teploté
150 az 175 °C a tlaku 0,6 az 0,9 MPa, v&tsi Cast furfuralu odchazi v parnim podilu, jehoz
kondenzaéni a latentni teplo se vyuziva ve vyméniku k pfedehtevu technologické vody na teplotu
160 °C a druha expanze probiha pfi teploté¢ 105 az 110 °C a tlaku 0,12 az 0,15 MPa, pfi niz se
oddéli zbyly furfural z kapalné faze.

4. Zpusob podle naroki 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze pro urychleni termicko-
tlakové hydrolyzy se pfidava kyselina nebo kyselinotvorna latka vybrana ze skupiny tvofené
kyselinou fosfore¢nou, chlorovodikovou, sirovou, nebo superfosfitem v koncentraci 0,3 aZz
0,85 % hmot., kyselina se smicha s parou v potrubi pfed vstupem do hydrolyzéru.

5. Zpisob podle ndrokii 1 az4, vyznadujici se tim, ze skrobovy material, naptiklad
obilny 3rot, se disperguje v roztoku glukézy, ktery se upravi na pH od 4 do 7 a teplotu od 30 do
90 °C.

6. Zpusob podle nirokti 1 az5, vyznadujici se tim, Ze ohfev surovin se provadi
tlakovou technologickou vodou a nezreagovana tuha faze se vraci do hydrolyzniho procesu.

7. Zpisob podle narokli 1 az6, vyznacdujici se tim, Zetepelna energie hydrolyzatu
se pouziva k ohfevu a ke zmazovaténi suspenze 3krobnatych surovin v roztoku glukézy a

k ohfevu technologické vody nebo pary.

8. Zpusob podle niroku 1 az 7, vyznadujici se tim, Ze tepelna energie ziskana
z glukézového roztoku a zahust'ovanim vypalki se vyuZije k ohfevu zapary.
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9. Zplsob podle narokii 1 az8, vyznacujici se tim, Ze tepelna energie lutrové vody
se vyuZzije pfi jejim smiseni s technologickou vodou.

10. Zatizeni k provadéni zpisobu podle narokid 1 az 9, sestavajici z drtige, plnici jednotky a
soustavy hydrolyzéri, kde posledni je propojen pies stfedotlaky expandér a nizkotlaky expandér
s michanym zasobnikem hydrolyzniho produktu a horni &ast stfedotlakého expandéru a nizko-
tlakého expandéru je propojena s vrchni Easti rektifikaéni kolony furfuralu a se zasobnikem
furfuralu, vyznaéujici se tim, Ze kontinualni tlakova 3nekova plnici jednotka (13)
sestava ze segmentl tvofenych télem (94) s jednochodymi Sneky (86), které jsou umistény na
hiideli (85), sestava segmenti je ukon&ena hlavou (98), jejiz vnitini geometricky tvar je uzpiiso-
ben poloze trnu (91), ktery je zaSroubovan do konce hiidele (85), mezi $neky je umistén nejméné
jeden parni zamek (88) a distanéni podlozka (89), parni zAmek (88) se na nab&hové strané
suroviny konicky rozsifuje, v mist¢ parniho zdmku (88) je vnitini strana téla (94) opatiena
vlozkou ve tvaru tenkého mezikruzi o sile 3 az 6 m.k hlave (98) je ptipojena vystupni piiruba
(92), v niz je uchycena vystupni vliozka s pfechodovou &asti (93) ustici do prvniho hydrolyzéru
(22), t€lo (94) jednoho ze segmentd je opatfeno bo&nim prvnim otvorem (87) pro vstup
dezintegrované suroviny a druhym otvorem (97) pro nasttik tlakové technologické vody, dale je
pfed prvnim Snekem na hfideli umisténa spojovaci deska (96) a loziska (95), hiidel (85) je
spojena s pohonnym agregatem, prvni hydrolyzér (22) je soucasné opatien pfivodem pary s nizko
koncentrovanou kyselinou, prvni hydrolyzér (22) je propojen s nejméné jednim daldim hydroly-
zérem, posledni hydrolyzér (24) je propojen pfes vysokotlaké Soupatko (26) se stiedotlakym
expandérem (27), jehoZ spodni ¢ast je propojena pies stiedotlaké Soupatko (28) do vrchni &asti
nizkotlakého expandéru (29) spodni ¢ast expandéru (29) je propojena pies rotaéni podavaé (30)
s michanym zasobnikem (53) hydrolyzniho produktu, ktery je pfes separalni zafizeni (54)
propojen s prvnim zasobnikem (61) hydrolyznich cukri a s druhym zasobnikem (55) pro
nezreagované tuhé lignocelulézové zbytky, horni &ast stiedotlakého expandéru (27) a nizkotla-
kého expandéru (29) je propojena s prvnimi vymeéniky (31) a (32), druhymi vyméniky (34) a
(35), a pres tfeti zasobnik (42) do vrchni &asti prvni rektifikaéni kolony (43), horni &ast prvni
rektifikatni kolony (43) je pfes treti vyméniky (44) a (45) spojena pies spodni ¢ast dekantéru
(46) se Ctvrtym zasobnikem furfuralu (49), horni &ast dekantéru (46) je propojena pies paty
zasobnik (47) nizko koncentrované furfuralové smési zpét do tietiho zasobniku (42), druhy
zasobnik (55) pro nezreagované tuhé lignocelul6zové zbytky je propojen s enzymovym hydroly-
zérem (57), ktery je propojen se zafizenim pro pfipravu enzymu (56) a separatorem (58) uréenym
pro oddéleni glukdzy od ligninu, separator (58) je spojen se Sestym zasobnikem ligninu (59) a se
sedmym zisobnikem (60) pro pfipravu fermentatniho média, prvni zasobnik (61) pro roztok
cukerného hydrolyzatu je potrubim spojen s tlakovymi reaktory (78) a (79) pro zmazovaténi
Skrobu, které jsou opatfeny piivodem rozemleté skrobové suroviny, tlakové reaktory (78 a 79)
jsou propojeny s enzymovymi hydrolyzéry $krobu (82) a (83), které jsou dale propojeny pies
¢tvrty vyménik (80) a paty vymeénik (62) do fermentori (63) a (64), oba fermentory jsou propoje-
ny pies separator (66) kvasinek se ¢tvrtym vyménikem tepla (80), ktery je napojen na destila¢ni
aparat (69), ktery je propojen s odparkou (72) a druhou rektifikaéni kolonou (70) etanolu, desti-
la¢ni aparat (69), odparka (72) a druha rektifikacni kolona (70) jsou propojeny s ohfevnou
Jednotkou, rektifika¢ni kolona v oblasti lutrové vody je spojena s osmym akumulaénim zasobni-
kem vody (52) pro technologickou vodu k ohfevu v prvnich vyménicich (32 a 33) do kotle (14)
ohfevné jednotky.

11. Zafizenipodle naroku 10, vyznacdujici se tim, Ze expandéry (27) a (29) maji tvar
cyklonovych odlucovadi a stiedotlaké expanzni Soupatko (28) vstupuje tangencialné do stiedo-
tlakého expandéru (27).

3 vykresy
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Legenda k obrdzku <. 1

—— — . —— T——

— o — - ——

SLES FURKLY A METANOLY
PURAL 15

FURAL $2%
AZEQTROPH SHES VOOT A KYSEUNY

HsQ
POHOCHT OKRUM

CHADI YOOA PARY, KORDENZAT
TUHA FAZE

TEOHOOGITKE MEDIUH - KAPARA PARN FAZE

TECHIOLOGYFE ME DKM, - TOHA FAZE
YOOA UPRAVENA
co,
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