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ABSTRAKT :

Tato bakalarska praca sa zameriava na vyrobu etanolu z obnovitel'nych zdrojov, najmé na
alkoholové kvasenie. Stru¢ne spomenutd je legislativa odpadov. BlizSie su popisané suroviny,
z ktorych moze byt etanol vyrdbany a rozpisané vlastnosti a chovanie etanolu. V kratkosti je
popisana historia vyroby etanolu. Dalej je rozobrana stiiéasna podoba vyroby i pouzitie etanolu.

KEUCOVE SLOVA :

alkoholové¢ kvasenie, etanol, obnovitelné zdroje, splynovanie biomasy

ABSTRACT :

This Bachelor thesis focuses on the production of ethanol from renewable resources, in
particular alcoholic fermentation. Briefly mentioned is the waste legislation. Closer described
the materials from which the ethanol produced and can be broken down properties and behaviour
of ethanol. Briefly describes the history of the production of ethanol. It is further discussed the
current form of the production and use of ethanol.

KEYWORDS :

Alcoholic fermentation, ethanol, renewable materials, biomass gasification
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1. UVOD

Od minulého storo¢ia sa Coraz viac l'udi zaoberd obnovitenou energiou. Ludia si
uvedomuju vycerpatelnost’ zdrojov a snazia sa hl'adat’ alternativnu, resp. obnovitel'nu energiu.
Napadov na vyrobu ,,obnovitel'nej energie” je podl'a mojho nazoru dostatok. Otazne vsak je, ¢i
vietky navrhy sa aj realizuju a ¢o je dolezitejsie &i st rentabilné. Casto je treba zvazit' &i sa oplati
vyrabat’ energiu z obnovitelnych zdrojov. To sa tyka aj vyroby etanolu, ktory sa da pouzit’ ako
alternativa k fosilnym palivam.

Cielom tejto prace je v prvom rade zoznamit' sa s procesmi alkoholového kvasenia
a splynovania biomasy k vyrobe etanolu (lichu), vratane historického vyvoja az po stcasné
trendy. Ddlezité bude prestudovat’ legislativu suvisiacu s t€émou prace so zameranim na vyuZzitie
biologicky rozlozitelnych materialov, predovietkym odpadov. Dalej sa pokusim zhodnotit
vyrobu bioetanolu a perspektivnost’ obidvoch procesov v praxi v zavislosti na druhu vstupnej
biomasy.

V poslednych rokoch stupa nadsenie z biomasy a bioenergie s uznanim, Ze globalna
rezerva ropy je obmedzena, a k jej vycCerpaniu dochadza ovela rychlejSie ako bolo
predpokladané. Okrem toho ekologické poskodenie z nadspotreby ropnych produktov, najmi
automobilového paliva, ohrozuje udrzatel'nost’ 'udskej spolocnosti. Etanol, obnovitel'ny a Setrny
k zivotnému prostrediu, sa povazuje za jednu z najlepSich alternativ, ¢o viedlo k dramatickému
zvySeniu vyrobnej kapacity. [1]

Ceska republika ratifikaciou Kjotskeho protokolu prijala na seba zavizok znizit' zavislost
dopravy na rope anahradenie 5,75% fosilnych paliv biopalivami v stilade so Smernicou
o podpore vyuzitia biopaliv alebo d’al§ich obnovitelnych hmét v doprave. V CR sa v stiéasnosti
uplatituju biopalivd prvej generacie, predovsetkym bioetanol a methylestery vyssSich mastnych
kyselin ziskavané z repkového oleja. Vyroba biopaliv druhej generacie, ktoré ako surovinu
vyuzivaju polnohospodarske plodiny a odpady na bazi celulézy a lignocelulézy, by pomohla
odstranit’ podozrenie vyuzivania polnohospodarskych surovin na ukor ich potravinarskeho
vyuzitia. [2]
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2. LEGISLATIVA

2.1 Vymedzenie pojmov

%

Zakon ¢. 180/2005 Sb. - Zakon o podpore vyroby elektriny z obnovitenych zdrojov
energie a o zmene niektorych zdkonov vymedzuje pojmy obnovitelné zdroje a biomasa takto:

,,Obnovite'nymi zdrojmi sa rozumeji obnovite'né nefosilne zdroje a energie, ktorymi su
energia vetra, energia slnecné¢ho ziarenia, geotermalna energia, energia vody, energia pddy,
energia vzduchu, energia biomasy, energia skladkového plynu, energia kalového plynu a energia
bioplynu.” [7]

,Blomasou sa rozumie biologicky rozloZitelnd Cast vyrobkov, odpadov a zostatkov
z prevadzkovania polnohospodarstva a hospodarenia v lesoch a suvisiacich priemyslovych
odvetvi, pol'nohospodarske produkty pestované na energetické Ucely arovnako biologicky
rozlozitel'nd ¢ast’ vytrieden¢ho priemyslového a komunélneho odpadu.” [7]

2.2 Odpady

Odpad je kazda hnutel'na vec, ktorej sa osoba zbavuje, mé umysel alebo povinnost’ sa jej
zbavit’, napr. [3] :
e tazobny odpad
e nepouzité lieky
e vedlajsie produkty zivocisSneho povodu

V ramci odpadového hospodarstva musi byt dodrzovana tito hierarchia spdsobov
nakladania s odpadmi [3] :
e predchddzanie vzniku odpadov
priprava k opdtovnému pouZitiu
recyklacia odpadov
iné vyuzitie odpadov, napriklad energetické vyuzitie
odstranenie odpadov
Od hierarchie sposobov nakladania s odpadmi je mozné odchylit' sa, pokial sa na
zakladne postdenia Zivotného cyklu celkovych dopadov zahrnujicich vznik a nakladanie s nim
preukéze, ze je to vhodné. [3]

Pre tcely Zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonil sa
biologicky rozlozitel'nym odpadom rozumie akykol'vek odpad, ktory podlieha aerobnemu alebo
anaerobnemu rozkladu. Biologickym odpadom sa rozumie rozlozitelny odpad zo zahrad
a verejnej zelene, potravinarsky a kuchynsky odpad z domacnosti, reStauracii, stravovacich alebo
maloobchodnych zariadeni a porovnatel'ny odpad zo zariadeni potravinarskeho priemyslu. [3]

Biologicky rozloziteIny komunalny odpad (BRKO) tvoria odpady, ktoré su schopné
anaerobneho alebo aerdébneho rozkladu. BRKO st napriklad potraviny (odpad z kuchyn,
stravovacich zariadeni, domacnosti), odpad zo zelene (odpad z udrzby parkov, sadov, trdvnatych
ihrisk, zahrad) a papier. [4]

Zariadenim na biologické spracovanie rozloziteI'nych odpadov je zariadenie na aerobny
alebo anaerdbny rozklad biologicky rozloZziteI'nych odpadov. [3]

V rdmci zaviznej Casti planu odpadového hospodarstva krajov, ktoré si kladie za ciel
znizovat’ podiel odpadov ukladanych na skladku a najmé podiel biologicky rozlozitelnej zlozky
v nich obsiahnuté, sa vyvijaji technologie na spracovanie biologicky rozlozitelného materialu.

(3]
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2.3 Historia legislativy vyroby a vyuzitia bioetanolu

V roku 1996 dala vlada CR podnet na realizaciu programu nepotravinarskeho vyuZitia
obilia na vyrobu bioetanolu. Utelom bolo zniZenie emisii a imisii, pouzitim bezolovnatych
benzinov na bazi bioetanolu a vyuzitie pol'nohospodarskej nadprodukcie. [5]

Vroku 1998 dala vlada rezortu pol'nohospodarstva vytvorit podmienky na realizaciu
programu. Boli vytvorené zdkladné legislativne podmienky na pouZzivanie bioetanolu ako
komponentu pohonnych hmot. Zakon ¢. 129/1999 Sb., o spotrebnych daniach rozumel palivom
obsahujucim lieh zmes, ktora sa sklad4d najmenej z 95 % benzinu a najviac 5 % liehu alebo zmes,
ktora sa sklada z 85 % benzinu a najviac 15 % etyl-tercidl-butyl-éteru (ETBE), do ktorého bol
lieh zapracovany. [5]

Vyznamnym krokom bolo vytvorenie dota¢nej podpory na pouzivanie bioliehu. Na rok
1999 bola navrhnuta dotécia na skasobnu vyrobu ETBE v Kralupech nad Vltavou. V tomto roku
tam bolo spracovanych 513 t kvasného bezvodého liehu na 1057 t ETBE. SkuSobna vyroba
preukazala, Z7e vyroba ETBE je redlna aj bez narokov na velké investicie. Vyuzivanie
bioethanolu bolo umoZnené priamou nevratnou dotaciou vo vyske 15 K¢ na liter bioethanolu.
ETBE sa miesal do benzinu Natural v objeme do 15 %. [5]

Smernica 2003/30/EC uklad4 ¢lenskym Stdtom zavdzok zaviest’ legislativu, stanovit’
narodné ciele a zaistit’ na svojom trhu minimalny podiel biopaliv alebo inych obnovitelnych
paliv. K 31.12.2005 bola referen¢na hodnota tychto cielov dosiahnutie podielu 2 % biopaliv
v spotrebe pohonnych hmét a k datumu 31.12.2010 narast podielu biopaliv na 5,75 %. [6]

3. OBNOVITEILNE ZDROJE
3.1. Zdroje biomasy

Dostatocné mnozstvo biomasy je k dispozicii v oblastiach kde sa tazi alebo spracovava
drevo a v oblastiach polnohospodarskej vyroby. Biomasu v podobe slamy je mozné ziskat
v miestach s velkou produkciou obilnin. Dal§im spdsobom zaistenia biomasy je vyuZivanie
nevyuzite] pol'nohospodarskej pddy na vysadenie energetickych rastlin. Je to vSak dlhodoba
zélezitost. Materidly na bazi celulozy, medzi ktoré patria medzi pol'nohospodarske odpady
(slama z obilia a kukurice, oklasky z kukurice), drevo a drevné Stiepky, piliny, energetické
plodiny a komunalny odpad, predstavuju perspektivnu surovinu na vyrobu biopaliv. Pretoze ide
o odpadné materialy alebo casti rastlin, ktoré nemaji potravinarske vyuzitie, ich zdroje su
obnovitelné a cena je v porovnani s pol'nohospodéarskymi plodinami vel'mi nizka. [2], [8]

3.2 Zakladna charakteristika biomasy

V tejto praci sa zameriam predovSetkym na lignocelul6zovy materidl a to z dovodu uz
spominanej nizkej ceny, l'ahkej dostupnosti (nachadza sa takmer vSade) a najmé obnovitel'nosti.
[ ked’ po priamom spaleni alebo aj spotrebovani vyrobenej suroviny (plyn, kvapalina) vznika
oxid uhli¢ity, znova sa naviaze do rastlin a tym je zachovany jeho prirodzeny kolobeh.

Lignocelul6ozovy materidl moze byt pouzity ako tuhé palivo a spaleny priamo. Takto
ziskame energiu priamo, avsak s nizkou u¢innost'ou a s vyraznymi problémami pri manipulacii.
LepSie je previest biomasu do plynnej alebo kvapalnej formy, ktoré mozu byt pouzité
v tradi€nych energetickych pochodoch. Zlozenie biomasy je rozne. Hlavnymi zlozkami
celulozovej biomasy st hemiceluldza (15-35%), celuloza (30-45%) a lignin(5-20%). Sacharidy
mdzu byt hydrolyzované na cukry anasledne fermentované na etanol alebo mézu byt
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transformované na metdn anaerdbnej digescie. Technologia sa neustale vyvija a do budiicna ma
dobré ekonomické predpoklady. [9]

Z biomasy sa vo velkej miere vyrdbaju automobilové paliva, resp. zmesi, ktoré sa
pridavaju k fosilnym palivdm. Nasledujice schéma zobrazuje sposoby vyroby a mozné produkty.
Vo svojej praci sa vSak zameriam iba na vyrobu etanolu.

Rostlinny olej

* Extrakce
Transesterifikace Bionafta
Fermentace Bioetanol
m ETBE
U; — Zplyhevani Eloplyn
Synteticka ropa
E - Fermentace MTBE
v -. i Syntéza i Blometanal
*. Zplyfiovani
m DME
— Pyrolyza
Ve ik
" hydrotermické r. Mafta
> Fyralyza Pyrelizni bloale]

Obr.1 Schéma technologie vyroby biopaliv [10]

3.3. Vyuzitie biomasy na energetické ucely

Spdsoby vyuzitia biomasy zavisia od fyzikdlnych a chemickych parametrov biomasy.
Procesy spracovania biomasy moézeme rozdelit na suché a mokré. Pri suchych procesoch je
obsah suSiny v biomase viacej ako 50% a pri mokrych procesoch je to menej ako 50%.

RozliSujeme niekol’ko zakladnych principov vyuzitia biomasy:
e termicka premena (suché procesy) : spalovanie
splyfiovanie
pyrolyza
e Dbiochemicka premena (mokré procesy) :  alkoholové kvasenie
metanové kvasenie
e fyzikélna a chemické premena : mechanicky (mletie, drvenie, lisovanie, briketovanie)
chemicky (esterifikacia surovych olejov)
e ziskanie odpadného tepla (napr. pri kompostovani, aerobnom c¢isteni odpadnych vod)

K energetickym téelom je mozné v CR vyuzit' priblizne 8 mil. ton biomasy. [6], [11]
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Co sa ekonomiky tyka, najmenej investicne naro¢né su zariadenia sa spalovanie dreva,
slamy, odpadov apod., rekuperatné¢ vymenniky a bionafta. VysSie investiéné naklady maju
tepelné cerpadla a bioplynové stanice. [6]

3.3.1 Spalovanie

Spal’'ovanie je termicka premena biomasy za dostatocného pristupu kysliku. Produktom je
tepelna energia, ktord sa nasledne vyuZziva na vykurovanie, technologické procesy alebo na
vyrobu elektrickej energie. Spalovanie vicSinou nevyzaduje Specidlnu predbezni Upravu
biomasy. Postaci mletie, drvenie kory a vetiev, lisovanie, briketovanie alebo rezanie dreva. Je
prijatel'na 1 vySSia vlhkost’ suroviny. Vzhl'adom k premennému zloZeniu a charakteru biomasy je
dolezité¢ dodrziavat optimalne podmienky pri spalovani anevyhnutné cistenie vystupnych
spalin, najma kontrola emisii oxidu uhol'natého a tuhych latok. [12]

Spalovanie biomasy v tepelnych zdrojoch sa realizuje v malych a strednych zariadeniach,
kde vykony kotlov spal'ujucich biomasu sa pohybuji v rozsahu od desiatok kW do niekol'ko
MW. Pocet takychto zariadeni v Eurépe sa pohybuje v stovkach tisic. Aj v CR st malé kotle na
drevo v najroznejSich konstrukénych modifikdcidch vel'mi rozSirené a s rasticou cenou plynu
bude ich pocet narastat. Kotle inStalované v mensich sustavach centralizované¢ho zésobovania
teplom su pouzivané v mnohych krajinach. Najviac roz$ireny je tento systém v Dansku, kde viac
nez 150 prevadzok tohto typu vyuZziva Stiepku, slamu, peletovant a briketovanu drevnu surovinu.
V CR podet takychto prevadzok prekro¢il desiatku. Nevyhodou oproti zemnému plynu je
nutnost’ rozsiahlych skladovacich priestorov a musia byt opatrené zariadenim na upravu paliva
(drvenie, lisovanie, suSenie). Také kotle st zlozitejSie a investi¢ne nakladnejSie. Napriek tomu,
takéto kotolne predstavuju najmenej problémovy a perspektivny tepelny zdroj vyuzivajici
spalite'ni biomasu. [12]

Teplarne a elektrarne s parnymi turbinami st tepelné zdroje mensich ststav centralneho
zasobovania teplom s biopalivom a maji parny systém s tlakom 1,3 az 2 MPa a s miernym
prehriatim pary (najmenej o 50 az 80 °C). Oproti kotlom na fosilne paliva maju kotle na biomasu
zvlastne prevedené kureniska. Su rieSené variabilne, v zavislosti na druhu biopaliva. [12]

Pokial tepelné vykony systémov centralneho zadsobovania teplom nepresiahnu 10 MW, je
tu moznost’ pouzitia jednostupnovych protitlakovych turbin priamo spojenych s generatorom
alebo lepSie vysokootackovych axialnych ¢i radidlnych turbin s integrovanou prevodovkou alebo
s vysokofrekvenénym elektrickym generdtorom. Z ekonomického hladiska je vhodné déavat
prednost’ drah8im turbinam s najvysSou G¢innost'ou. Miesto turbiny je mozné pouzit’ parny stroj,
ktory ma pri vykonoch 70 az 300 kW v niektorych smeroch lepSie vlastnosti neZ parnd turbina
(termodynamickd ucinnost, cena). V centralnych zasobdriach tepla a elektrarnach vicsSieho
vykonu moze byt biomasa pouzitd tromi spdsobmi [12] :

e spalovanie biomasy v parnych kotloch s pripojenou parnou turbinou v teplarenskom
zapojeni
e kombinované spalovanie biomasy a fosilneho paliva v tepelnych zdrojoch a parnymi
turbinami
e pripojenie zvlaStnych kotlov na biomasu k inému energetickému zariadeniu
Tepelné centraly s parnym obehom vyuzivajice vylu¢ne spalovanie biomasy st prevadzkované
najmd v Dansku a Finsku. Pri kombinovanom spalovani je moZzné spalovat’ uhlie a slamu na
pevnom roSte arealizovat aj spalovanie na fluidnom ohnisku (kaly a odpady papierenskej
vyroby so zemnym plynom).

3.3.2 Splynovanie

V porovnani so spalovanim je splynovanie menej zname, zlozitejSie a investicne
naroc¢nejsie. Prebieha pri vysSich teplotich a umoziuje kombinovana vyrobu tepla a elektrickej
energie. [14]
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Splynovanie je proces, ktory premeni biomasu na plynnt zlozku. Vysledkom
plynofikacie je plyn, popol a dechtové zlozky. Plyn obsahuje oxid uholnaty (CO), vodik (H,),
metan (CHy) a d’alSie inertné plyny. Tento plyn sa bez vac¢Sich Uprav pouZziva na spalovanie
v klasickych kotlovych hordkoch alebo po dodatocnom wvycisteni v spalovacich komorach
spalovacich turbin a v upravenych spalovacich motoroch. [9], [12]

Splyiiovanie v generatoroch na pevné palivo pri teplote okolo 500°C a pri atmosférickom
tlaku su pouzivané pre malé tepelné vykony. Nevyhodou tohto systému je znacnd tvorba
dechtovych latok, fenolov a pod.. Ich odstranenie je velky problém. Splynovanie vo fluidnych
generatoroch prebieha pri teplotach 850 az 950 °C pri atmosférickom tlaku alebo pri tlaku 1,5 az
2,5 MPa. Vznika plyn, ktory sa pouziva ako palivo alebo na vyrobu metanolu. [12]

3.3.3 Pyrolyza

Pyrolyza je jeden znajnovSich procesov premeny biomasy na produkty vysSej
energetickej rovne. Prebieha rychlym privodom tepla do suroviny, udrZovanim potrebnej
teploty, kratkou dobou pobytu par v reakénej zone a ¢o najrychlej§im ochladenim vzniknutého
produktu. Pred vstupom do reaktorov je nutné biomasu rozdrvit' na pozadovanu velkost’, aby bol
zabezpeceny rychly priebeh reakcie a 'ahka separacia pevnych casti. Primarnym produktom je
kvapalina (bio-olej), ktora sa l'ahko skladuje a prepravuje. Vyhrevnost' bio-oleja je 16 — 18
MJ/kg. Nevyhnutné je predsuSanie biomasy na vlhkost niZSiu nez 10% ato zddvodu
obmedzenia obsahu vody v bio-oleji. [12]

3.3.4 Alkoholové kvasenie

Alkoholové kvasenie, resp. fermentacia cukornatych alebo Skrobnatych plodin je
premena polysacharidov na alkohol za pritomnosti kvasiniek. Kvasinky premiefaji rastlinné
sacharidy na etanol a oxid uhli¢ity. V Eurdpe sa najCastejSie vyuziva cukrova repa, obilie alebo
zemiaky. Vo svete predovSetkym cukrova trstina a kukurica. Na vyrobu etanolu je vhodny
akykol'vek typ biomasy, ktord obsahuje vi¢Sie mnoZstvo cukrov alebo latok, ktoré je mozné na
cukor previest' (napr. Skrob alebo celuldéza). Na vyrobu etanolu je mozné pouzit biomasu
stromov a trav. Tato technoldgia je technicky realizovatel'nd, av§ak komplikovana, preto sa prili§
nevyuziva. [13]

3.3.5 Metanové kvasenie

Metanové kvasenie je anaerdbny rozklad organickych latok, ktory je vyvolany umelo.
Nazyva sa aj anaerobna fermentéacia. V prvej faze sa premiefaju organické latky na nizSie
rozpustné organické zluceniny. V druhej fdze premena na mastné kyseliny. Pri dodrzani
vhodnych fermentacnych podmienok sa v d’alSej faze premienaju mastné kyseliny na metan,
oxid uhlicity a d’alSie latky. Metanogénne baktérie st vel'mi citlivé na kolisanie teploty a pH.
Zmena prostredia vo fermentore by mohla viest’ k spomaleniu alebo az zastaveniu reakcie.
Produktom metanového kvasenia je bioplyn, ktory sa priamo spal'uje alebo sa pouziva na vyrobu
elektrickej energie a ohrieva sa teplonosné médium. Daliou moznostou vyuzitia je pohon
spalovacich motorov na ziskanie mechanickej energie alebo chemickd vyroba sekundarnych
produktov bioplynu. [12]

3.3.6 Chemické spracovanie

Chemickym spracovanim sa rozumie esterifikdcia surovych olejov. Esterifikacia je
nahradenie metylalkoholu za glycerin a tym sa zmeni olej na metylester olej, ktory ma podobné
vlastnosti ako motorova nafta. Olej na esterifikdciu sa ziskava z olejnatych semien ako je repka,
an alebo slne¢nica. Vyhodou sl mensSie investicné naklady a stabilnd vysoka kvalita bionafty.
Bionafta sa vyuziva ako nahrada motorovej nafty. [12]
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4. ETANOL

Etanol alebo etylalkohol (CH3;CH,OH, C,HsOH, vid. obr. 2 a 3) bol popisovany ako
jedna z najexotickejsich, kyslik obsahujucich organickych chemikalii, vd’aka jeho jedinecnej
kombinacii vlastnosti, resp. moznosti vyuzitia [14] :
rozpustadlo
dezinfekcia
napoj
nemrznuca zmes
palivo
chemicky medziprodukt pre d’alSie organické chemikalie

S vynimkou alkoholickych napojov, je priemyslovo pouzivany etanol zmes 95% etanolu a
5% vody. Napriek tomu, Ze lieh (Cisty alkohol) je velmi znamy, je drahSi a pouZiva sa
vynimocne.

H H

H—C—C—0—H
Obr.2 3D model zluceniny etanolu [15] Obr.3 Struktirny vzorec etanolu [15]

4.1 Vlastnosti etanolu

Etanol je za normélnych podmienok ( 20 °C, 1 atm) [14], [16] :
Cira

bezfarebna

prchava

horl'ava kvapalina

ma prijemnt vonu

ma charakteristicka chut’

Fyzikéalne a chemické vlastnosti etanolu st zavislé hlavne na hydroxylovej skupine. Tato
skupina urcuje polaritu molekuly atieZ vytvara medzimolekuldrne vodikové véazby.
V kvapalnom stave st vodikové vézby tvorené prepojenim atému vodika jednej molekuly
a atomu kyslika druhej molekuly. To spOsobi, ze kvapalina alkoholu sa sprava akoby bola
z vacsej Casti dimér (podobné spravanie ako u vody).

Fyzikélne vlastnosti etanolu [15] :
e Uplne mieSatel'ny s vodou a organickymi rozpastadlami, je ve'mi hygroskopicky
bod topenia je pri- 115 °C
bod varu je pri 78 °C (pri 1 atm)
molarna hmotnost’ je 46,07 g/mol
hustota 0,789 g/cm’
viskozita 1,2 mPa.s (pri 20°C)
vysoko horlavy
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teplota vzplanutia 1 3°C (pri 5% vody) , 24 °C (pri 50% vody)
teplota horenia 30 °C

teplota vznietenia 366 °C

medze vybusnosti 3,4 az 15 % objemovych

Chemické vlastnosti etanolu [15] :

e pomerne reaktivna latka

e reaguje s alkalickymi kovmi (sodikom alebo draslikom) za vzniku ethoxidu a vodiku

e podsobenim oxidacnych ¢inidiel sa etanol oxiduje na acetaldehyd a d’alSou oxidaciou na
kyselinu octovu

e posobenim halogenidov karboxilovych kyselin vznikajii estery etanolu a prislusné
organické kyseliny

e katalytickym odStiepenim molekuly vody z etanolu vznika etén
CH;-CH,0OH — CH,=CH, + H,0

e pri spalovani hori bledomodro, bez svetelného plamena na oxid uhli¢ity a vodnu paru
C,Hs0OH + 30, ==>2C0O, + 3H,0

4.2 Pouzitie etanolu

Ako uz bolo spomenuté, etanol ma vel'mi Siroké moznosti pouzitia [16] :
e pri vyrobe alkoholickych napojov, napr. vodka, atd’.,

ako rozpustadlo na farby, laky a drogy,

pri vyrobe acetaldehydu (etanal) a kyseliny octove;j,

ako palivo (vid'. d’alej),

ako tekutina v teplomeroch

Etanol je mozné vyuzit' priamo ako hodnotné palivo pre upravené spalovacie motory
alebo ako alternativne palivo pre stacionarne zariadenie, pouzivané k vyrobe tepla. Po chemicke;j
uprave etanolu na zluc¢eninu ETBE mdze byt i1 aditivom do beznych motorovych paliv — platné
predpisy v CR umozituju primes 15% ETBE do benzinovych zmesi. [17]

Pouzivat' lieh ako zdklad pohonnej zmesi vyzaduje Specidlnu konStrukéni upravu
terajSich benzinovych motorov. To komplikuje tomuto palivu v§eobecné rozsirenie, ale je mozné
ho vyuzivat’ v ur€itom uzavretom vozovom parku. Niektoré zapadoeurdpske mesta ho napriklad
pouzivaju na pohon MHD. Dalsia moznost’ je pridavanie etanolu do benzinu, ¢o je ekologické
opatrenie, mimo iné zvysSuje oktanovi hodnotu benzinu. Eurdpska Unia svojimi predpismi
limituje mnozstvo liehu v benzine maximalnym pripustnym obsahom kysliku 2,3 az 2,7 %. Po
prepodte to pre benzin znamend maximalny obsah etanolu 5%. Takéto mnoZstvo by pre CR
znamenalo nahradu viac ako 85 000 t benzinu roc¢ne.

4.3 Bioetanol

Bioetanol (kvasny lieh ¢i alkohol) sa vyraba alkoholovym kvasenim a naslednou
destilaciou aje moznost ho ziskat zrastlinnych 1zivo¢iSnych surovin s obsahom cukrov
a Skrobov — cukrova repa, obilie, zemiaky, kukurica ale napr. i syrovatka. Ma vysokl vyhrevnost’
(27 MJ/kg) a je mozné ho s dobrou ucinnost'ou spalovat’ v plynovych turbinach ¢i kotloch. Pri
jeho spalovani nedochadza k stratdm tepla do Skvary a do popola, vznikaju len straty kominové.
Vo svete je bioetanol pouzivany vyhradne ako motorové palivo, ato vicSinou vo forme
nizkopodielovej zlozky benzinovej zmesi. Spaliny liehu neobsahuju popol a siru a maji oproti
benzinu nizsi podiel oxidu uhli¢itého a oxidu dusiku. [17], [18]

Produkcia bioetanolu ma v CR velky potencial vyuZitia .
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Vo Vyskumnom TUstave rastlinnej vyroby bol vyvinuty sposob vyroby bioetanolu
z lignoceluldzovej biomasy. Tento spdsob spociva v tepelne tlakovej hydrolyze slamy, dreva a
roznych energetickych rastlin. Ziskané cukry sa spracovdvaji na etanol bud klasickym
sposobom alebo bakterialnou premenou v termofilnych podmienkach. Tento spdsob umoziuje
vyuzitie lacnej energetickej biomasy alebo roznych lignocelulézovych odpadov. [17]

4.4 Vyroba

Prvé zmienky o alkoholovom kvaseni pochadzaju z Mezopotamie z doby priblizne 4200
BC. Vyroba etanolu pomocou destilacie bola pouzivané okolo 1 az 2 BC. Historické pramene st
nejednotné v tom, kde to bolo. Niektoré zdroje pripisuji prvenstvo zostrojenia a pouZivania
destilaénej aparatary Cifanom, iné hovoria o egyptskych alchymistoch. [19]

V Europe bol proces destilacie predstaveny okolo 12. storo¢ia. Umenie destilacie sa
rozsirilo v stredoveku vd’aka ¢innosti alchymistov, ktory liehové destilaty obohacovali extraktmi
z liec¢ivych rastlin a pouzivali ich v lekarstve. [19]

V 16. storo¢i vznikali prvé liehovary aj na tzemi Ceskej republiky. Lieh sa vyrabal
z obilia, predovsetkym zo zita. Koncom 18. storo€ia sa zacali miesto obilia pouzivat’ zemiaky.
Pévodné technologie boli jednoduché. K rychlejSiemu rozvoju prispelo zavedenie destilacnych
aparatov vyhrievanych parou a zavedenie parenia zemiakov pod tlakom. Po prvej svetovej vojne
sa zacala vyuzivat’ nadprodukcia cukrovej repy. Pri tejto vyrobe bol pozivany difuzny spdsob
destilacie. Cukrovarnicky priemysel sa zacal rozvijat’ v prvej polovici 19. storocia a ako odpad
vznikala nova liehovarnicka surovina (melasa). V roku 1838 vznikol v Prahe prvy samostatny
melasovy liehovar. V druhej polovici 19. storocia boli postavené liechovary v Réjci nad Svitavou,
Olomouci a Kojetind. V roku 1874 bolo v Cechach 284 polnohospodarskych, 40 mensich
melasovych a 8 vel'kych priemyslovych liehovarov. [19]

Bietanol sa vyraba aerdbnou fermenticiou cukornatych alebo Skrobnatych plodin. Na
vyrobu bioetanolu je vhodny akykol'vek typ biomasy, ktord obsahuje vdcsie mnozstvo cukrov
alebo latok, ktoré je mozné na cukor previest’ (napr. Skrob alebo celul6za). Na vyrobu bioetanolu
je mozné pouzit aj biomasu stromov a trav. Kvasny spdsob vyroby bioetanolu z biomasy je
umozneny vd’aka posobeniu enzymov v procese, ktorému sa hovori liechové kvasenie. Priamo
skvasite'né st len monosacharidy, ktorych molekula obsahuje 6 uhlikov, tzv. hexdzy. ZlozitejSie
sacharidy (oligosacharidy az polysacharidy) musia byt pred skvasenim hydrolizované na
monosacharidy pomocou enzymovej alebo kyslej hydrolyzy. [13], [20]

Ulohou mikroorganizmov pri kvaseni je ziskat’ energiu anaerébnou premenou sacharidov
na latky jednoduchsie (s niz§im obsahom energie). Tento proces sa nazyva glykolyza. Vstupnou
zlozkou je glukdza, ktoréd predstavuje zdroj uskladnenej energie. Najprv je glukdza prevedena na
fosforecny ester glukoza-6-fosfat. Katalyzatorom tejto reakcie je hexokindza alebo glukokinaza,
spotrebovana je jedna molekula adenozintrifosfitu (ATP). Dalsim krokom je izomeracia
glukoza-6-fosfatu na fruktozu-6-fosfatu. Fosforylaciou fruktozy-6-fosfatu na fruktézu-1,6-
bifosfat sa spotrebuje jedna molekula ATP. Molekula fruktozy-1,6-bifostatu podlieha Stiepeniu
a vznika glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat. Vzdjomnou premenou tychto dvoch
latok vznik4 dihydroxyacetonfosfat. Dalsim reakciam podlieha len glyceraldehyd-3-fosfat. Jeho
oxidaciou a fosforylaciou dostaneme 1,3-bisfosfoglycerat astcasne sa redukuje NAD"
(oxidovana forma nikotinamid adenin dinukleotidu) na NADH (redukovana forma nikotinamid
adenin dinukleotidu) + H'. Z 1,3.bisfosfoglyceratu vznika 3-fosfoglycerat a ATP. Pri d’alse;
reakcii vznikne 2-fosfoglecerat a uvolni sa 2-fosfoglycerat. Dehydrataciou 2-fosfoglyceratu
vznikd fosfoenolpyruvat. Poslednym krokom je nevratna fosforylacia adenozindifosfatu (ADP)
pyruvatkinazou, kedy z fosfoenolpyruvatu vznika pyruvat (anion kyselyny pyrohroznove;j). [13]
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Obr 6 Pr1nc1p alkoholoveho kvasenia [21]

Na glykolyzu posobenim kvasiniek navizuje alkoholové kvasenie. Proces prebiecha bez
pristupu vzduchu, ¢iZze anaerdbne, pretoze kvasinky by mohli kyslik spotrebovat’ na iné ucely.
Dochédza k premene pyruvatu na etanol a oxid uhlicity. Kvasenie prebieha v dvoch krokoch
[20]:

e dekarboxylécia pyruvatu za vzniku acetaldehydu a oxidu uhli¢itého

COO-

| CHO
H* + =0 —= Cla + |

| CH3

CH3

pyruvat acetaldehyd

e posobenim alkoholdehydrogendzy dochddza k redukcii vzniknutého acetaldehydu
za vzniku etanolu

CHO
| + NADH + H* <«——> (CH3z—CHp0H + NAD*
CH3

acetaldehyd ethanol

Aby sme docielili spravneho priebehu kvasenia je treba udrzovat vhodné pH (4-6)
a teplotu (27-32 °C). V beZnej technologickej praxi nie je mozné prekrocit’ hodnotu 12-13% ob.
koncentracie etanolu, pretoze vdaka zniZeniu aktivity enzymu sa fermentany proces celkom
zastavi. [13]
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Pri kvaseni prebieha celd rada vedlajSich reakcii. Ztoho vyplyva, Ze mnoZstvo
vzniknutého etanolu aoxidu uhli¢itého stechiometricky neodpovedd mnozstvu glukdzy
vstupujucej do reakcie. Vedl'aj§imi produktmi st napriklad [20] :

e glycerol

e organické kyseliny — vznikaji ako produkty premien kyseliny pyrohroznovej
e pribudlina — vySSie alkoholy, ktoré¢ vznikaji z aminokyselny

e estery — vznikaju reakciou kyselin a alkoholov

e metanol

e acetaldehyd

Vyroba etanolu zavisi aj na jeho pouziti. Etanol, ktory je uréeny na priemyslové pouzitie
sa zvycajne vyraba reakciou eténu s parou, zatial’ ¢o etanol uréeny na pouzitie v potravinach je
prevazne vyrabany alkoholovym kvasenim.

Reakcia eténu s parou : C2H4 + H20 => C2H50OH
etén + para = etanol

4.4.1 Alkoholové kvasenie

Kvasenie je jeden z najstarSich chemickych procesov, ktoré ¢lovek pozna. Pouziva sa na
vyrobu roznych vyrobkov, napr. potravin, chutovych prisad, napojov, liekov a chemikalii. [14]

Pri alkoholovom kvaseni sa do roztoku sacharézy pridavaju kvasinky a tato zmes je
zohrievand. Enzym (invertdza), ktory je pritomny v kvasinkach, posobi ako katalyzator
konverzie sachardzy na glukézu a fruktézu.

CioH22011 + RO => CeH206 + CeHi206
sachar6za invertaza glukoza fruktoza

Glukoéza a fruktdza st premenené inym enzymom - zymaza, ktory je tiez obsiahnuty v drozdi, na
etanol a oxid uhlicity.

CsH 206 ==> 2C,H5OH + 2CO,

Kvasenie trva tri dni a prebieha pri teplote medzi 250 a 300 °C. Etanol sa potom ziska
pomocou frakénej destilacie.

Napriek tomu, Ze bod varu etanolu je 78,3 °C aje podstatne nizs$i nez bod varu vody,
ktory je pri 100 °C, nie je mozné tieto materialy uplne oddelit’ pomocou destilacie. Miesto toho
sa ziska azeotropnd zmes (napr. zmes 95% etanolu a 5% vody), ktord ma bod varu 78,15 °C.
V destilécii je najprv oddestilovany material, ktory mé najnizsi bod varu (najviac prchava latka)
a to je aezotrop 95% etanolu. Bez ohl'adu na to ako u¢innd je frakénd kolona, nie je mozné ziskat
etanol s vysSou koncentraciu (jedine pouzit’ ini metddu nez destilacia).

V sucasnosti je etanol vyrdbany jednoduch$im sposobom pri nizSich nékladoch (napr.
syntetizovany z ropy). Buducnost’ kvasného priemyslu zavisi od jeho schopnosti ziskat' ¢o
najvyssiu u€innost’, Specifikovat’ enzymovu katalyzu na syntetizovanie zloZitych vyrobkov a na
schopnosti prekonat’ rozdiely v kvalite a dostupnosti surovin. [14]

Fermenta¢nym procesom mozno z akéhokol'vek materidlu, ktory obsahuje cukor oddelit
etanol. Suroviny pouzivané pri vyrobe etanolu pomocou fermentacie mozno rozdelit’ do troch
typov pol'nohospodarskych surovin: cukor, Skrob a celulézovy materidl. Cukry (z cukrovej
trstiny, cukrovej repy, melasy, ovocia) mozu byt transformované na etanol priamo. Skroby (z
obilia, zemiakov, koreniovych plodin) musia byt najprv hydrolyzované na kvasitelné cukry
posobenim enzymov zo sladu alebo plesni. Celuldéza (z dreva, pol'nohospodarskych zvyskov)
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musi byt tiez prevedena na cukry, zvycajne pdsobenim mineralnych kyselin. Akondhle vznikaja
jednoduché cukry, mézu enzymy z kvasnic 'ahko kvasit’ na etanol. [14]

Mikroorganizmov na vyrobu etanolu je mnoho. Medzi najddlezitejSie stale patri
Saccharomyces cerevisiae. [1]

4.4.1.1 Vyroba etanolu z obilia

Z obilia a kukurice st na vyrobu etanolu pouZiteI'né iba zrnd obsahujuce Skrob. Zrna
predstavuju maly podiel z celkovej rastlinnej hmoty, preto je nutnd mechanickd preduprava
mletim alebo drvenim, aby sa Skrobové zrna spristupnili. V d’alSom kroku nasleduje proces
napucania Skrobovych zin. Takto sa Skrob postupne prevadza az na skvasitelny sacharid. Potom
nasleduje vlastna fermentacia a destilacné oddelenie surového bioetanolu. [13]

\Vioda Enzyrmy Kvasinky
Obilovina. l 1 1
ocbsahujici Misti Ohfev, hydrolyza
Skrob (suchy proces, (premeéna skrobu FERMEMTACE Oxicl
—i . e o g
mokry proces) [ ] Nalednoduche - uhlicity
cukry)
l Surovy bioetans!
w
Zbytky Z mistf Destllace,
fie<gat BIOETANOL
a dehydratace .

!

Lihove vypalky
(krrrfva)

Obr.4. Blokové schéma vyroby bioetanolu z obilnin [13]

4.4.1.2 Vyroba bioetanolu z cukrovej repy

Biomasa obsahujuca jednoduché cukry je na vyrobu bioetanolu vyhodnejsia, pretoze

vyroba je menej zlozitd. Nie je treba enzymatické Stepenie polysacharidov na zvasiteIné
jednoduché cukry. Cukrova repa je rozomleta a cukry su oddelené pomocou vodnej vypierky.
Nasledne st cukry zkvasené vo fermentore na bioetanol posobenim kvasiniek za podmienok
podobnych ako v pripade vyroby bioetanolu z obilia. Odpadom zo spracovania st duznina
a melasa.
Vyuzitie cukrovej repy ako hlavnej suroviny na vyrobu bioetanolu neprichddza do tvahy
z dovodu jej pestovania prevazne na vyrobu cukru. Pozornost’ sa obracia na vyuzitie vedl'ajSich
produktov z vyroby cukru ako je melasa. Melasa je husta sirupovitd tekutina, ktorej hlavnymi
zlozkami st voda (20% hm.), sacharidy (50% hm.) a necukornaté latky. [13]
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Obr.5. Blokové schéma vyroby bioetanolu z cukrovej repy [13]
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Rafinacia a dehydratacia bioethanolu

Napriek dodrzaniu vSetkych zasad optimédlneho vedenia procesu fermentacie, vznikaji
vedl'ajSie produkty (organické kyseliny, glycerol, akrolein, vySSie alkoholy, estery, atd’.), ktoré
znizuju vytazok etanolu a komplikuju proces destilaéného delenia etanolu. VSetky neziaduce
latky je pri rafinacii nutné Géinne odstranit’ tak, aby vyrobeny produkt spiiial potrebné akostné
poziadavky na kvalitu pohonnej hmoty pre motorové vozidld. Vysledkom rafindcie surového
bioetanolu je rafinovany bioetanol, ktory obsahuje maximalne 95,5% hm. etanolu, ostatné je
voda. Pomocou adsorpcie na molekulovych sitach, zeolitoch, ktoré vyuzivaji rozdielny priemer
molekul etanolu a vody sa ziskava bezvody lieh so zostatkovym obsahom vody maximalne
0,3%. Na rozdiel od potravinarskeho lichu modZe bioetanol obsahovat’ malé mnozstvo metanolu
a vyssich alkoholov. Pre bioetanol pre dopravné téely plati CSN 65 6511. [13]

Spracovanie liechu na ETBE

Ethyl-terc-butylether (ETBE) a methyl-terc-bytylether (MTBE) su ziadanou zloZzkou
automobilovych benzinov. Velkou vyhodou tychto latok je vySSia vyhrevnost, mensi tlak par,
vysoké oktanové €islo a v porovnani s alkoholmi sa s benzinom lepSie mieSaju a vzniknutd zmes
je stabilnejSia. Pritomnost’ éterov v benzine podporuje jeho dokonalejSie spalenie a tym znizenie
emisii uhlovodikov a CO. Eter sa vyraba reakciou etanolu snenasytenym plynnym
uhlovodikom izobuténom v pritomnosti kyslého katalyzatoru. Vyroba ETBE je prevazne
realizovand v upravenych jednotkach, ktoré sluzili na vyrobu MTBE. V benzinovych zmesiach
by ETBE mohla nahradit’ v su¢asnosti zdravotne nevyhovujuci MTBE. [13]

Tabulka 1 Porovnanie vybranych vlastnosti ethanolu, ETBE a bezinu

Vlastnosti paliva Etanol ETBE Benzin
Rel. molekulovd hmotnost’ (g/mol) 46 102 111
Oktanové ¢islo RON/MON 109/92 118/105 96/85
Cetanové Cislo 11 - 8
Tlak par podl'a Reida (kPa) 16,5 28,0 75,0
Hustota 15°C (g/cm’) 0,8 0,74 0,75
Vyhrevnost’ (MJ/kg) 26,4 36,6 41,3
Vyhrevnost’ (MJ/1) 21,2 26,7 31,0
Stechiometricky pomer vzduch / palivo (hm.) 9,0 - 14,7
Bod varu (°C) 78 72 30-190
Zapalna teplota (°C) 425 >280
Bod vzplanutia (°C) 12 -19 -35
Medza vybusnosti D / H (% v/v) 3,5/15 1,2/9,1 1,3/7,6

V stcasnej dobe vyrobu bioetanolu v CR zaistuju dva liehovary. Spolo¢nost’ Cukrovary
a lihovary TTD, a.s. v Dobrovici pouziva na vyrobu cukrova repu a liehovar spolo¢nosti PLP,
a.s. v Trmicich vyraba bioethanol z obilia popripade z kukurice. Vyroba bioethanolu bola v CR
zahajena v roku 2006 a odvtedy jeho produkcia neustale rastie. V minulom roku sa CR vyrobou
bioetanolu dostala na 10.miesto v ramci EU. [2]

Tabul'ka 2 Produkcie bioehtanolu v CR od roku 2006 v miliénoch litrov.

rok 2006 2007

2008

2009

~

CR 15 33

76

112,5
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Cukrovar PLP vyraba z nepotravinarskych obilnin (pSenica, kukurica, tritikale) [22] :
e kvasny lieh — bioethanol
e denaturovany bioethanol
e technicky ethanol

Pouzitie jednotlivych produktov :

Kvasny aj denaturovany lieh st uréené na vyuzitie do automobilovych benzinov.
Technicky ethanol sa pouziva na vyrobu nemrznucich kvapalin (napr. do automobilovych
ostrekovacov), Cistiacich prostriedkov a rozpustadiel. VSetky su vysoko horlavé kvapaliny I
triedy. [22]

4.4.2 Splynovanie biomasy

Termochemickd premena biomasy pri vySSich teplotich aza privodu obmedzeného
mnozstva kyslika je oznaCovand ako splyiiovanie. Pri dokladnej kontrole teploty (800°C az
900°C), obsahu kysliku a doby zotrvania Castic biomasy v reaktore (sekundy az desiatky
sekind), je mozno prakticky vSetok organicky materidl premenit’ na plyn, pokial’ je ako
okyslicovadlo pouzity vzdusny kyslik, ¢o je v pripade biomasy najcastejsie. [17]

Splyilovanie biomasy, storo€ia stard technologia, je v dnesnej dobe vyuzivana na vyrobu
alternativnych paliv. V procese splynovania je biomasa plynofikovand na tzv. plyn, ktory je
vyuzivany v elektrariiach na vyrobu elektriny. [23]

Rozkvet splyfiovania nastal pred a po¢as druhej svetovej vojny. Upadok nastal po druhej
svetovej vojne, kedy bolo kvapalné palivo vel'mi 'ahko dostupné. Dnes, z dovodu zvySenia cien
pohonnych hmét, emisii a zdujmu o Zivotné prostredie, je znova zdujem o tuto technologiu.
Splyiiovanie sa stalo modernou a pomerne sofistikovanou technologiu. [9]

Drying Zone

Pyrolysis Zone

Cambastion Zone
The Throat
Reduction Zone
The Gz _
Ash Removal

Obr.7 Princip splynovania biomasy [24]

Vyhodou splynovania je decentralizovana energetickd premena systému, ktory funguje
celkom vyhodne aj v malych systémoch. Producentom plynu je jednoduché zariadenie,
pozostavajice z valcove] nadoby obvykle s priestorom na palivo, sprivodom vzduchu a
vystupnym rostom. Zariadenie moze byt vyrobené z ohnovzdornych tehiel, oceli alebo betéonu a
olejovych barelov. Konstrukcia reaktoru zavisi na druhu pouzitého paliva, a ¢i splynovac je
prenosny alebo staciondrny. Prenosné splynovae st pouzivané na prevadzku vozidiel.
Stacionarne v kombinacii s motormi maju Siroké vyuzitie vo vidieckych oblastiach rozvojovych
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krajin. Pouzivaju sa na mnohé Ucely, vratane vyroby elektriny a prevadzky zavlaZzovacich
Cerpadiel. Samotny splynovac je malo pouzivany. Kompletny plynofikacny systém sa sklada
z jednotky splynovania (generatoru), Cistiacej jednotky a energetického konvektoru (horaky
alebo spalovaci motor). [9]

Teoreticky je mozné splynovat’ vSetky druhy biomasy s obsahom vlhkosti 50-30%, ale
nie kazdy druh biomasy mdze viest k uspeSnému splynovaniu. VicSina vyvojovej prace je
vykonavana s beznymi palivami ako je uhlie, drevené uhlie a drevo. Bolo zistené, Ze vlastnost’
paliv (velkost, tvar, obsah vlhkosti, prchavych latok a oxidov) ovplyviiuje plynofikaciu. [9]

Vo fermentore je bioplyn nasyteny vodnou parou a znecisteny stopami plynov (napr.
sulfan). Aby sa dal plyn dalej pouzit, je nutné ho vycistit' a zniZit’ jeho vlhkost. Vodna para
a Cast’ sirovodiku moézu byt odstranené v kondenzaénom =zariadeni. V pol'nohospodarskych
bioplynovych staniciach sa na zniZenie mnozstva sirovodiku v bioplyne priddva malé mnoZstvo
vzduchu do reaktoru. To umozni premenu sirovodiku na nekorozivnu siru. Problém je vSak
v davkovani vzduchu, pretoze mnozstvo vzduchu musi odpovedat mnozstvu vyrabaného
bioplynu. [25]

Pre bioplyn s niz§im obsahom sirovodikov st vhodné suché metddy, ktoré vyuzivaju
aktivne uhlie, oxidy Zeleza a pod. Cistenie je principialne zaloZené na adsorpcii neéistét na
aktivnom uhli, pri priechode bioplynu adsorberom. Aby bola docielend ¢o najlepsia spol'ahlivost’
funkcie adsorp¢nej naplne je nutné znizit’ vlhkost’ bioplynu, preto je bioplyn ochladeny.

Bioplyn s vys§im mnoZstvom sirovodikov je vhodnejSie Ccistit mokrou metodou.
Pouzivaju sa mokré pracky (napr. pracka s vldknitou napliou, pracka s pohyblivym loziskom,
pracka s dierkovanymi poschodiami, sprchova vez). [25], [26]

Etanol pomocou splyiiovania sa ziska az naslednou upravou bioplynu. Tym, Ze je nutna
prvotnd vyroba a Uprava bioplynu a az nasledna vyroba etanolu, sa cely proces predrazuje.
Velkou vyhodou je lacnd vstupna surovina (biomasa). Nevyhodou néaro¢nost’ na realizéciu,
pretoze je nevyhnutnych vela krokov ku kone¢nému produktu. Takyto sposob vyroby etanolu sa
v dnesnej dobe nerealizuje. Zatial’ prebiehaju projekty na laboratornej urovni.
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5. ZAVER

V bakalarskej praci som sa zaoberala vyrobou etanolu z obnovitel'nych zdrojov. Délezita
je surovina, z ktorej sa ma etanol vyrabat’ a takisto je dolezité vybrat’ spravny proces vyroby. Od
toho sa dovijajui investi¢né ndklady, mnoZstvo potrebnych operacii, kvalita, resp. Cistota etanolu,
dodatocné upravy a Cistenie a v neposlednom rade mozné pouzitie.

Co sa surovin tyka tak jednoduchsia vyroba je z cukornatych plodin ako je cukrové repa,
ale vel'kou nevyhodou je, ze tieto plodiny su primarne pouzivané na vyrobu cukru a tym padom
stupa ich cena. Preto je financne vyhodnejsie pouzivat’ biomasu druhej generacie, ¢o je napriklad
slama, Stiepka a pod. Vyroba z lignocelul6zovych materidlov nie je takd jednoducha, ale
prispieva k zniZzovaniu odpadov a je menej finan¢ne naro¢na nez cukornaté alebo Skrobnaté
plodiny.

Co sa spdsobu vyroby tyka, je mozné zvolit' alkoholové kvasenie alebo splynovanie.
Proces alkoholového kvasenia je jednoduch$i a vedie priamo na vyrobu etanolu. Pri procese
splynovania je nutné najprv vyrobit’ bioplyn a az z neho sa vyrdba etanol, o zvySuje prvotné
investi¢né naklady a je to komplikovanejsi proces. Na rozdiel od alkoholového kvasenia je ani
tak rozsireny, skorej je vo vyvoji a vi¢sinou sa praktikuje len v laboratérnych podmienkach.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

ATP adenozintrifosfat

BRKO biologicky rozlozite'ny komunalny odpad
ETBE etyl-terct-butyl-éter

MTBE metyl-terc-butyl-éter
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