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Je vSeobecné znamo, Ze troveili hmotné kultury lidstva
je v prvé Fadé urcovana tvorbou a vyuZitim energetic-
kych zdroji. Poznani procesli, ziskavéani, uchovavani,
pretvareni a transportu energie nabyvd zejména dnes
mimofddného vyznamu. Neni moZno zapominat na to, Ze
k reSeni t&chto tkold plati pFedeviim zdkon o zachovani
energie, z néhoZ hlavné vyplyva, Ze zdsoby dnes vyuZi-
vanych zdroji energie — ropy, uhli, raseliny a pfirod-
nich plynt — jsou prakticky neobnovitelné a spé&ji k vy-
c¢erpani, protoZe to, co vznikalo milibny let, je dnes
rychle a snadno spotfebovdno. Nebezpe¢i globdlni ener-
getické krize si dnes plné uvédomujeme, je jen otazkou,
kdy k ni dojde a je tedy v oblasti védy a techniky otaz-
kou prvoradého vyznamu.

Lihovarsky primysl po dobu své existence prosel né-
kolika obdobimi poklesu, stagnace a renesance, jiZ jsme
svédky v poslednich letech v souvislosti s nahrazovanim
benzinu ethanolem a methanolem. Pfitom je intenzivné
studovana moZnost ndhrady klasickych surovin netra-
di¢nimi zdroji, zejména odpady pii vyrob& papiru a celu-
l6zy a samotné zpracovani dfevnych odpadd. Bezodpa-
dové technologie v potravindrskych vyrobdach jsou
kromé& vyroby enzymdu, bilkovin a jinych produktd tech-
nické mikrobiologie FeSeny s chledem na moZnost vyroby
lihu. Soucasné s hleddnim zdroji je zkoumdna moZnost
uplatné&ni modernich separa¢nich metod, jejichZ hlavni
vyhodou je Gspora energie.

V CSSR ziistdva v lihovarském priimyslu situace ne-
zménéna. Usili pracovniki lihovard je zaméfeno na udr-
Zovani dosavadniho zarizeni v provozuschopném stavu.
NejvétSim problémem je pfizpiisobeni technologie zhor-
Sené kvalité suroviny a nedostatek energie zptisobeny
pfedné zastaralymi kotelnami a v druhé rfadé omezova-
nim limith paliv. v souvislosti se Stdtnim programem
racionalizace spotreb, pritemZ staré zafizeni s vysokou
mérnou spotfebou energie neni vybaveno ani potifebnou
mérici a regulacni technikou.

Soutasné problémy se surovinami

Klasické zdroje surovin pro lihovarskou vyrobu jsou
v posledni dobé& zna¢né omezeny vlivem zmény struktu-
ry zemédélské vyroby, naristajicimi problémy s vyZivou
obyvatelstva a ubyvajicimi zdroji tradi¢nich krmiv. Ke
zkrmovani melasy dochéazi zejména proto, Ze se hodi
jako zdroj uhliku pfi zchutiiovani sldmy a pro lepivost
pfi vyrobé pelet v misirnach krmiv.

V lihovarské vyrobé& je zpracovani melasy spojeno se
-Zna¢nymi obtiZemi zejména

a) pro klesajici obsah asimilovatelného N vlivem tech-
nologie v cukrovaru — zvlaSté pouZivani formaldehydu
na potladeni kontaminace pri difuzi Fepnych fFizka [1],

b) rostouci obsah NO,~ vlivem agrotechnickych pod-
minek pi¥i péstovani cukrovky a bakteridlni kontaminace
melasy zvlasté baktériemi redukujicimi NO3;— na NO,—,

c) rostouci obsah Ca2+, ktery ovliviiuje aglutinaci bu-
ngk [1],

d) klesajici obsah stimuldtort funkce kvasinek, vlivem
denaturace melasy formaldehydem,

e) rostouci obsah inhibitori funkce kvasinek vlivem
agrotechnickych podminek, zvlasté pouZivdni postfiko-

vych latek proti Sktidcim ovliviiujicim vynosy cukrov-
ky.

Tyto vlivy mnohdy podstatn& zvy3uji ndklady na vy-
robu, nebot neni moZno pracovat zpidsobem vratné se-
parace produkéniho kmene, ale je tfeba zadinat ZarZe
nové produkovanym kmenem.

Pres tyto potiZe je v CSSR melasa v priimyslovych li-
hovarech jedinou surovinou pro vyrobu lihu a je limi-
tovana mnoZstvim, které je v ramci FMZVZ rozdé&leno
mezi zemeédélce, vyrobce Kkyseliny citrénové, droZdi a
lihu.

Hleddni netradi¢nich zdroji v CSSR bylo zdrZeno ros-
touci vyrobou syntetického lihu a prevladajicim nézo-
rem, Ze lze ve zna¢né mife nahradit kvasny lih synte-
tickym. Dnes je jiZ zfejmé, Ze kvasny lih bude mit ne-
zastupitelny vliv na reSeni otdzek hledani energetickych
zdroj a pfi vyrob& biomasy.

Vyroba ethanolu z lignocelulézovych materialii

K dispozici je dlouholeta priimyslova zku3enost s vy-
robou ethanolu ze dfeva, zkvaSovanim cukri v odpa-
dech celulozek nebo cukrié vyrab&nych hydrolyzou die-
va [2]. V létech po druhé svdtové valce nebyly zavody
na hydrolyzu dreva schopny ekonomicky konkurovat
vyrobnim postupiim zaloZenym na bazi ropy, hlavng
hydrataci ethylenu a ve v&t3ing zemi byly uzavreny. Na-
proti tomu v Sovétském svazu, jak je zndmo, je stdle
v provozu kolem 30 zdvodd na chemickou hydrolyzu
dreva. Mnohé z nich jsou vyuZivdny pro vyrobu krm-
nych kvasnic, avSak cukry ziskané hydrolyzou dieva
jsou téZ pouZitelné pro vyrobu ethanolu.

Nedavny vyvoj trhu a technologicky pokrok nyni pii-
spély ke stimulaci z&jmu o vyrobu ethanolu z obnovitel-
nych zdroji. V ramci realizovanych projektii je hoden
pozornosti zejména brazilsky narodni program vyuZiti
lihu k pohonu motorovych vozidel [3]. Brazilskad zku-
Senost je zaloZena na zkva3ovani vedlej§ich produktd
z vyroby tftinového cukru a urgité mnoZstvi ethanolu je
zde vyrdbéno z kasavového Skrobu. I kdyZ ethanol
z hydrolyzati dfeva nebyl soulasti programu, usp&sné
komer¢ni nahrazeni ethanolu za benzin vytvofilo vyhled
velkého odbytu, a rychle rostouci cena benzinu ukazuje,
Ze i kdyZ v soufasné dob& neni tato zdmé&na vyhodna,
miZe se takovou stat v blizké budoucnosti.

Z raznych pokrokd v technologii hydrolyzy lignoce-
lulézovych materidlad v poslednich letech se z hlediska
vyroby ethanolu jevi jako dva nejdileZit&j3i: autohydro-
lyticky — extrakéni proces pro tvrdé dfevo [3] a enzy-
movd hydrolgyza celulézovijch materidli [4]. Autohydro-
lytickym — extrakénim procesem se dievo rozd&li na
tfi hlavni sloZky: celul6zu, hemicelulézy a lignin. Takto
vytvofena celul6za je k dispozici pro hydrolyzu bud ky-
selinou, nebo celulolytickymi enzymy, zatimco hemicelu-
16zy a lignin jsou k dispozici pro vyrobu chemikalii a
energie. Autohydrolyzou, to je pafenim za ped&livé ovla-
danych podminek €asu a teploty, jsou hemiceluldzy
solubilizovany a pfevedeny na cukry, 2-furaldehyd, kyse-
linu octovou a dalsi produkty, zatimco lignin je modifi-

-kovan tak, Ze je schopen extrakce hydroxidem sodnym,
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popfipadé ethanolem za mirnych podminek p¥i atmosfé-
rickém tlaku, takZe nerozpustnou ziistdva relativné &is-
ta celuldza.

Pokrok utinény v enzymové hydrolyze celulézovych
materidld [5] je téZ zajimavy. Tat6 technologie zahrnuje
pouze procesy pfi mirné teplot& v jednoduchém zafizeni,
coZ slibuje zna&né& niZdi investiéni naklady neZ na tla-
kové zafizeni spojené s konven¢nimi postupy kyselé
hydrolyzy dreva.

Cely postup je tedy moZno roz&lenit na tyto pochody:

— predb&Zna tprava lignocelulézového materialu,

— Stépeni relativné Cisté celulézy .— kyselou, even-
tualné enzymovou hydrolyzou,

— kvaSeni cukrid na ethanol, jeho rafinace a rekti-
fikace.

PredbéZna tprava
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Obr. 1. Vliv tlaku a éasu na stravitelnost expanzniho
produktu

V zasad& lze uzit jakychkoliv lignocelulé6zovych ma-
teriald, pri¢emZ u dieva vétSina studii byla provadéna
na zdkladé listnatych dfevin a zejména osiky (Populus
tremuloides), kde na sulinu lze otekavat zhruba 60 %
zkvasitelnych cukri. To znamena teoreticky vytéZek
290 kg bezvodého ethanolu na tunu osikovych S$tépek
podle pouZitého systému hydrolyzy. Proces prfedipravy
Ize rozdélit vlastn& na dva pochody, kde v prvnim pt-
sobenim teploty a tlaku se tvori karboxylové kyseliny ve
drevd a ty $tépi piitomné hemicelulézy na pentézy. Dru-
hym procesem je expanze z daného tlaku na atmosfé-
ricky, pfi niZ se od3tépuje lignin bez znehodnoceni.
Vliv tlaku a ¢asu na stravitelnost jednoho z pokusi je
uveden na obr. 1. Vlastni postup zdleZi v principu v tom,
Ze dfevo s vlhkosti kolem 50 % je zahfato v uzaviené
nadobé tlakové na tlak kolem 2 MPa a udrZovéno pfi
této teploté 2—3 minuty (kontinudlni proces firmy
STAKE TECHNOLOGY LTD OTTAWA KANADA) nebo se
zahfeje na tlak 4,6 MPa a po 20 sekunddch se uvolni
(batch system IOTECH OTTAWA KANADA [3, 6]). Takto
upraveny materidl 1ze bud p¥imo pouZit pro vykrm hos-
podafskych zviFat (stravitelnost — kontinuédlni postup
asi 50 %, batch systém 66 %) nebe dale zpracovat. Ex-
trakci napf. ziskdme reaktivni lignin, kteréhos lze po-

uZit napf. pro vyrobu lepidel, surovinu pro Fadu orga-’

nickych syntéz nebo spalit, dale pak hemiceluldzy,
tekavé latky (kyselina octovd, mravenéi, furaldehyd
atd.) a zbyvajici relativngé velmi &istou celulézu lze
aplikovat pro hydrolyzu. Postup véetn& hmotové bilance
je uveden na obr. 2 a schéma zafizeni firmy STAKE na
obr. 3.
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Obr. 2. Schematicky postup ziskdvdni ethanolu ze dreva
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Obr. 3. Schéma kontinudlniho autohydroljzniho systému
STAKE II

Kysela hydrolyza

Tento postup je nejéast&ji publikovan s kyselinou si-
rovou v rozmezi 0,5—4 % na hmotnost celul6zy pri teplo-
tdch kolem 200°C. Pokud je pouzita vicestupiiova
hydrolyza, jsou vytéZky kolem 80 % teoretickych. Sa-
mozfejmé je nutno po kaZdém stupni rozdélit nezreago-
vanou celul6zu a vzniklé cukry, jinak dochéazi i k jejich
odbourdvéani. Pochopiteln& lze cely proces dale zdoko-
nalovat kontinualizaci, popfipad& tlakovou perkolaci.
Dobrych vysledkdi lze dosdhnout i pouZitim kyseliny
chlorovodikové, eventualn& fluorovodikové [7,58].

Enzymova hydrolyza

Pro enzymovou hydrolyzu je pouZivan nejcastéji enzy-
movy systém produkovany né&kterym z mutantd plisné
Trichoderma reesei. Jde o systém enzymi zahrnujici
exo- a endo-glukanasy, které Stépi 8-1,4-glukosidickou

vazbu mezi jednotlivymi celobiosov§ymi jednotkami
celulozy a dale pak g-glukosidasu, &t&pici celo-
bibzu na gluk6ézu. Systém obsahuje i dalsi en-
zymy; napf. xylanasu. Celulasy plisobi na sub-

strat pfi pH kolem 5 a teploté 45—50°C. Nevyhodou
enzymi byla pomé&rné dlouhd doba pisobeni. Tuto ne-
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vyhodu lze eliminovat napf. u difeva a jingch podobnych
materialti autohydrolyzou a expanzi, potom je moZno
zkratit hydrolyzu aZ na 24 hodiny. I kdyZ pfi aplikaci
enzymi existuje je3té fada problémt, vzhledem k pozor-
nosti, ktera je vénovdna dané oblasti, 1ze pFfedpokladat,
7e budou ve velmi kratké dob& odstranény. V laborator-
nim méFitku byly jiZ ziskany napf. nové mutanty s pod-
statné vyssi produkci enzymi. Jsou hleddny nové pro-
dukéni mikroorganismy, aplikaci mutace se podarilo
ziskat i kmen Trichoderma reesei s konstitutivni tvorbou
-celulas na gluk6zovych médiich [9]. Problém vhodného
celulézového substratu a katabolické represe syntézy
enzymii doposud zna&n& komplikuje cely proces. Studo-
vana je i otdzka genové manipulace napf. prenosem
genu z Trichoderma reesei do buiiky Escherichia coli.
Problémem v tomto pripad& je neznalost genomu celu-
lasového systému.

Z vypracovanych technologii lze upozornit na postup
fy Gulf Oil USA, kterdé pouZiva spojeni enzymové hydro-
lyzy a fermentace na ethanol v jednom stupni. Nazvala
tento proces SSF. Enzym je ziskdvan z kmene Tricho-
derma reesei a ke zkvaSeni je pouZito kvasinek Saccha-
romyces cerevisiae. Vyhodou tohoto procesu je odstra-
fiovani produktu enzymové hydrolyzy a zvySeni
produktivity je 100 % [4].

Kvaseni

Roztoky cukrit ziskanych kyselou nebo enzymovou
hydrolyzou jsou zkva3ovdny anaerobné bé&Znymi kvasin-
kami Saccharomyces cerevisiae. Pokud byla provadéna
extrakce po predipravé, lze dosahnout aZ 97% teoretic-
kého stupné prokvaSeni. U neextrahovanych materidli
se negativnd projevuje vliv inhibi¢nich latek. Aplikaci
modernich lihovarskych postupti, napf. vakuovou sepa-
raci ethanolu, popf. pouZitim reverzni osmozy a ultra-
filtrace jak pri kvaSeni, tak i u destilace lze podstatné
zlepsit bilanci energetickou i ekonomickou [10].

Materialova a energeticka bilance

Energeticky vychéazi, Ze pokud pouZijeme ligninu jako
paliva, lze jim pokryt cely proces vcetné destilace. Cel-
kové, pokud vychdzime z tvah platnych v USA, pocina-
jic cenou suroviny, tj. dfeva, pfes investitni a provozni
a dal3i naklady, vychéazela cena v roce 1978 1 $ za ga-
lon, coZ je jiZ velmi efektivni ve srovnani s cenou kvas-
ného lihu z melasy. Zv&tSenim podnikd vyrabéjicich
ethanol z lignocelulézovych materidld, kalkulaci ristu
cen nafty atd. bylo predpokldddno vétSinou firem, Ze
ethanol vyrabény touto cestou bude schopen konkuro-
vat i cené benzinu [3, 6, 10].

Zaveér

Zpracovani lignocelul6zovych materidli, zejména po
jednotlivych fazich, myslime tim nejprve na vysokoener-
getické krmivo, pozdéji po hydrolyze na surovinu pro
kvasny pramysl (bilkoviny, aminokyseliny, ethanol] a
v posledni fazi potom vyroba ethanolu jako ndahrady
benzinu se jevi jako perspektivni. V soucasné dobé je to
jedna z madla technologii, kterd vyuZiva obnovujici se
zdroj surovin — biomasu a je schopna pracovat v pii-
padé enzymové hydrolyzy bez zneciStovani Zivotniho
prosttedi. Naopak vyuZitim biomasy, ktera odpada

v soutasné dob& pti tEZb& dfeva, lze sniZit spoletenské
3kody, které timto odpadem nebo jeho likvidaci vzni-
kaji. Podle literarnich pramen potom vybérem gene-
ticky vhodné dfeviny urCené specialné k tomuto postu-
pu, p&stované za pouZiti vSech agrochemickych postupt
moderniho zemé&dé&lstvi lze dosahnout aZ &tyfndsobné
efektivity oproti p&stovani napf. kukufice [3].
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Clanek se zabyva problémy soucasné lihovarské vy-
roby a referuje o moZnostech vyuZiti lignocelulézovych
materidla jako suroviny pro lihovarsky pramysl. Jsou
diskutovany prediipravy suroviny, vlastni hydrolyza, ze-
jména enzymovd, a problémy s ni spojene.
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CraTbsi 3aHHMaeTcss IIPOOJeMaMH COBPEMEHHOTO IpPOH3-
BOJCTBA CINHPTA M JOKJaiblBaeT O BO3MOXKHOCTAX IpHMe-
HEHHsI JIHTHOLEJIIOJIO3HBIX MAaTepHaJoOB B KaueCTBE ChHIPbs
JIJIsT CIIUPTOBOIT mpoMblllsieHHOcTH. O6cyzKaaeTcss npeiBapH-
TesqbHas 00paGoTKa CHIPbsl, COOCTBEHHBIN T'MIPOJIU3, OCOOEH-
HO SH3HMHBIH. H NPOGJEMbl C HHM CBSI3aHHbIE.
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Industry. Kvas. pram. 29, 1983, No. 12, p. 276—278.

The article is concerned with problems of the con-
temporary distillery with respect to the utilization of
lignocellulosic materials as a raw-material for alcohol
industry. The pretreatment of raw-material, hydrolysis
proper (especially the enzym hydrolysis) and further
problems are discussed.

Spagek, B. - Uher, J. - Slavikova, N.: Lignozellulose-
-Materiale — potentialer Rohstoff der Gdrungsindustrie.
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Der Artikel befaBt sich mit den Problemen der ge-
genwdrtigen Technologie und Produktion der Spiritus-
fabrikation und referiert iiber die Moglichkeiten der
Ausniitzung von Lignozellulose-Materialen als Rohstoffen
fiir die Spiritusfabrikation. Es werden die Probleme der
Voraufbereitung der Ausgangsrohstoffe, der eigentli-
chen Hydrolyse, insb. der enzymatischen Hydrolyse samt
den zusammenh#dngenden Problemen diskutiert.




