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1. UVOD

Se stale rostoucim trendem alternativnich zdroji energie roste mj. i poptavka po
biopalivech. Jejich vyroba probihd v nékolika na sebe navazujicich procesech (viz obr. 1.1).
V prvni fazi se musi provést mechanické Upravy suroviny (mleti, drceni apod.), aby byla
dosazena lepsi Uc¢innost nasledné hydrolyzy, kterd se provadi z diivoda rozlozeni slozitych
cukr na jednoduché, jez jsou dale zpracovatelné pii fermentaci. Po ni nasleduje separace
paliva, pfi niz se oddéli vyuzitelny produkt od odpadu. Podrobnéjsi postup je popsan v [1] a
[2].
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Obr. 1.1. Procesy pro vyrobu biopaliv.

Zatimco vyroba biopaliv z rostlin se Skrobovym zakladem (napt. kukufice, pSenice) je
Jiz pomérné bézna a relativné jednoducha, u latek s lignocelul6zovym zékladem, které jsou do
této chvile nevyuzivané (napt. zbytky trody a zemédélsky odpad, dievni Stépky, stary
zejména proto, ze je nutné se pred dalSim zpracovanim zbavit ligninu a hemicelulézy. To se
vdneSni dobé dé&e predevSim fyzikdlnimi, fyzikalné-chemickymi, chemickymi a
biologickymi postupy.
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Obr. 1.2. Rozklad surovin pri vyrobé bioplynu.



Procesy, které je tfeba provést, napt. pro vyrobu bioplynu jsou na obr. 1.2. Nas vsak
zajima pouze hydrolyza, ktera stoji na pocatku celého cyklu.

Nejjednodussi zpasob fyzikalni ptedupravy je mechanické rozméliiovani. Celuloza se
z vnitini struktury materidlu ziskavé nejprve jeho ldmanim, drcenim a mletim, ptipadné jejich
kombinaci. Velikost ¢astic zavisi na druhu zpracovani a pohybuje se od 10-30 mm pii lamani
az po 0,2-2 mm u mleti. Tato operace je energeticky naro¢nd a méla by vzdy ptredchazet
hydrolyze.

Dalsi metoda - pyrolyza - probiha pfi teplotach vyssich nez 300°C, celuldza se rozpada
na plynné produkty a zbytkové uhli. Pro lepsi rozklad se ptidava jako katalyzator chlorid
zine€naty nebo uhli¢itan sodny. Rozklad je pomalejsi nez u ostatnich postupti, avSak je méné
nestaly a produkty jsou tvotfeny pii nizsich teplotach.

Nejpouzivangj§im chemickym postupem je kyseld hydrolyza. Pti ni je vSak pouziti
koncentrovanych kyselin jako H,SO4 (kyselina sirovd) a HCIl (kyselina chlorovodikova)
nevhodné, zvlasté pro jejich toxicitu, korozivnost. Proto se vyvinuly zplsoby vyuziti
fedénych kyselin. V soucasnosti se vyuzivaji zejména dva typy procesi fedénych kyselin.
Pii nizkych teplotach (nizsi nez 160°C) pro vysoce-pevné materialy (10-40 % hmotnost
substratu/hmotnost reagujici smési) a pii vysokych teplotach (vyssi nez 160°C) pro nizko-
pevné materidly (5-15 %). Kyseld hydrolyza je ovSem drazs$i nez fyzikalné-chemické
zpracovani a pfed vlastni fermentaci je nutné neutralizovat pH.

Dalsim zptusobem zpracovani je alkalickda hydrolyza, jejiz efekt zavisi na obsahu
ligninu v materidlu. Jedna se o zmydlovani mezimolekulovych vazeb esterti. Alkalické
zcukfeni ptinasi nejlepsi vysledky u tvrdého dieva (listnaté stromy), avSak u mékkého dieva
(jehli¢nany) s obsahem ligninu niz8im neZ 26 % nebyl rozklad pozorovan.

V ptipad¢ odstranéni ligninu pomoci alkalickych rozpoustédel se k hydrolyze uziva
smés organickych rozpoustédel (metanol, etanol, aceton apod.) a anorganickych kyselin jako
katalyzatoru. Proces probiha pii vysokych teplotach (asi 185°C) a rozpoustédla se musi po
ukonceni procesu odstranit, aby mohly byt produkty déle zpracovany.

K rozpadu ligninu a hemicelul6zy se mtize pouzit i 0zén. Od toho je odvozen i nazev —
ozonolyza. Ten vSak sdm o sobé nedokaze rozlozit celulézu, proto je nutné spojit tuto metodu
s enzymatickou hydrolyzou. Lze pouzit pro pSenicna stébla, topolové piliny, bavinéna vlakna,
lisovanou titinu, seno, ofisky a borovicové dievo. Mezi vyhody patii ucinny rozklad ligninu,
nedochazi k produkci toxickych zbytku, reakce probihd za pokojové teploty a tlaku, ale
vzhledem k potieb¢ velkého mnozstvi 0zénu je proces nakladny.

Spojenim fyzikalnich a chemickych postupti byly vyvinuty fyzikalné-chemické
postupy. Nejpouzivanéjsi metodou predupravy lignoceluldozovych odpadii je v soucasné dobé
rozklad celuldzy explozi vodni parou (autohydrolyza). Probiha za vysokych teplot a tlaka,
kdy se biomasa a pifedehiata para piivede na teplotu 160-260°C (tomu odpovida tlak
0,69-4,83 MPa), nasleduje setrvani na teploté a poté prudké snizeni tlaku az na tlak
atmosféricky. Muze probihat za vysokych teplot a kratké dobé setrvani na teploté (270°C,
1 min), nebo pfi nizkych teplotach a dlouhé vydrzi (190°C, 10 min). Nedavné studie vSak
naznacuji, ze je vhodnéjsi druha varianta, tedy nizka teplota a delSi Cas vydrze. Piidanim
kyseliny sirové (H2SO4) nebo oxidu uhli¢itého (CO,) je hydrolyza G¢inngjsi. Mezi faktory
ovlivitujici explozi pary patii délka zpracovani, teplota, velikost a vlhkost obsahu. Vyhodou
této metody jsou nizsi energetické naroky na rozdil od mechanického rozméliovani a
nezatézovani zivotniho prostfedi oproti chemickym postupim. Nicméné je vysokd cena
zafizeni (vysokotlaky aparat) a béhem procesu mohou vzniknout inhibitory, které reakci
brzdi.

Na podobném principu je zaloZena i exploze amoniaku (AFEX). Pfi této metod¢ je
biomasa vystavena pusobeni roztoku amoniaku (¢pavku) pti vysokych teplotach a tlacich po
urcitou dobu a poté se tlak rychle snizi. Obvykle proces probihd pii davkovani amoniaku



1-2 kg amoniaku/kg suché biomasy, teplot¢ 90°C a dobé vydrze 30 minut. Pouziva se pro
velké mnozstvi lignocelul6zovych materiali, napi. stébla pSenice, jecmene, ryze, kukufice a
jinych obilovin, papir, konopi, lisovanou titinu apod., avSak neni vhodna pro materialy
s vysokym obsahem ligninu. Po pouziti se musi amoniak recyklovat, aby nedoSlo ke
znecisténi zivotniho prostiedi a snizily se naklady.

Poslednim popisovanym chemickym postupem je exploze CQO,. Ta je zaloZzena na
podobném principu jako exploze amoniaku, jen s pouzitim oxidu uhli¢itého CO,. Vynosy jsou
v porovnédni s explozi pary nebo ¢pavku relativné nizké. OvSem je levnéjSi nez exploze
amoniaku a nedochdazi k tvorb¢ inhibitorti jako pti explozi pary.

Specialni ptipad zaloZeny na biologickém rozkladu vyuZzivd mikroorganismy, zejména
plisn¢ a houby. LiSi se pouzitim rGzné zabarvenych plisni, kdy kazda obsahuje jiny druh
bakterii a je jinak G€inna. Nejefektivnéjsi se ukdzala byt bila plisen, kterd nejucinnéji rozklada
lignin. Biologické rozklady nepotiebuji témét zadnou energii a okolni prostiedi zatézuji jen
minimalné. OvSem rychlost hydrolyzy je nejpomalejsi ze vSech procest.

Tyto postupy jsou naro¢né nejen na vysoké investi¢ni naklady (vysokotlaké aparaty
z uslechtilych materialt), ale jsou zatizeny i1 zna¢nymi provoznimi néklady. V neddvné dobé
se zacal systematicky pouzivat enzymaticky rozklad lignocelul6zovych materiali probihajici
za atmosférického tlaku a teploty nepfesahujici 60°C, ktery se jevi jako velice perspektivni.
Napt. naklady 180 USD/m’ jsou v porovnani skyselou hydrolyzou 450 USD/m’
nesrovnatelné niz8i a navic nemusime pouzivat korozivzdorné materidly.

Podrobny popis vyse uvedenych postupii hydrolyzy surovin pro ptipravu biopaliv je
uveden v [1] a [3].

2. ENZYMATICKA HYDROLYZA

vvvvvv

daji ziskat z bakterii nebo plisni, které¢ produkuji celuldzu. Nalezeni nejvhodnéjsich bakterii a
plisni, které budou nejucinnéji rozkladat celulézu, nalezi chemikim. Nam pfipadd nalezeni
nejvhodnéjsich podminek procesu rozkladu.

Enzymatickd hydrolyza se sklada ze tii krokl: adsorpce enzymu celulazy na povrchu
celulozy, biologicky rozklad celulézy na fermentovatelné cukry a desorpce celulazy. Jeji
ucinnost zavisi predevsim na koncentraci substratu, typu a koncentraci enzymu zalozenych na
celulaze a dalSich podminkach, pti kterych reakce probiha (teplota, pH). ZvySenim déavky
celulazy se mize zvysit rychlost a obsah celuldzy, ale zvysi se i cena. Ale vyhodou je, ze se
muze celulaza ziskana z kalové vody opét pouzit pro dalsi rozklad.

Pii adsorpci celuldzy na povrch celulozy vSak dochézi ke zpomalovani zcukieni, a
proto je potfeba tomuto nezddoucimu jevu zabranit. Jednou z metod, jak toho docilit je ptidat
do roztoku tenzidy, které¢ zmeéni vlastnosti povrchu celulézy a minimalizuji nevratné vazani
celulazy na celulézu. Dalsi je tzv. SSF metoda. Je to proces zaloZzeny na soucasné
probihajicim zcukfeni a fermentaci vzniklych cukrd. D& probiha pii teploté 38°C, coz je
kompromis mezi teplotou vhodnou pro hydrolyzu (45-50°C) a teplotou fermentace (30°C) a
ma nasledujici vyhody:

- niz8i poZadavky na enzymy

- vyS$i produkce cukrii

- nizsi pozadavky na sterilni podminky, protoze gluko6za je odstranéna ihned

- kratsi Cas

- vSe lze provadét v jednom reaktoru
K nevyhoddm patfi:

- rozdilné teploty hydrolyzy a fermentace

- zpomaleni enzymu etanolem

- schopnost pieziti mikrorganismii produkujicich enzymy v etanolu



3. TEORETICKY UVOD DO SLOZENI SUBSTRATU

Na lignocelul6zové materialy je mozno pohlizet jako na kompozitni materialy. Pro
pochopeni procesii probihajicich pti vyrobé biopaliv je tieba vénovat pozornost jejich slozeni.
Struktura lignocelul6zovych materidlti (viz obr. 3.1) je sklozena zejména z celuldozovych
vlaken, tzv. fibril, coz jsou ve vod¢ nerozpustné polysacharidy, které tvoii nosnou cast celé
rostliny. Fibrily jsou po celé délce obtaCeny rozvétvenymi fetézci hemiceluléz a zbytek
rostliny vypliluje lignin, ktery zde pasobi jako ,,lepidlo* (pojivo), drzici vSechno pohromadé¢.

Ukazka slozeni lignocelul6zovych materialll testovanych v této praci je uvedeno v tab. 1.

USER VYPLNENY LIGNINEM

HEMICELULOZY

CELULOZOVA VEAKNA (FIBRILY)

Obr. 3.1. Struktura lignocelulozovych materialil.

Tabulka 1. SlozZeni lignocelulozovych materialu dle [1] a [3].

material celul6za [% hm.] hemicelul6za [% hm.] lignin [% hm.]|
seno 25-40 35-50 10-30
papir 85-99 0 0-15
novinovy papir 40-55 25-40 18-30
mekké dievo 45-50 25-35 25-30
konopna vlakna 60-72 11-19 2-5

Celuloza vytvari krystalické formy a jeji rizné€ prostorové orientované fetézce se
skladaji primérné z tisice molekul glukézy (viz obr. 3.2). Zakladni cukernou slozkou celulézy
je D-glukoéza. Pii enzymatické hydrolyze odstépuji exoglukanazy konce fetézct celulozy a
endoglukanazy rozbijeji fetézce uprostied. Vznikla latka se nazyva celobidza a teprve jejim

rozpadem pomoci enzymu B-glykosidazy vznika glukdza.
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Obr. 3.2. Molekuly glukozy tvorici celulozové retézce.

obsahuji rozvétvené fetézce. Je podplrnou, resp. prostorovou armaturou celého systému a
soucasn¢ i pojicim ,,cementem*. Podléhaji vSak rychleji enzymatické hydrolyze nez celuléza.

Lignin je aromaticky prostorovy heteropolymer fenolického typu se strukturou
naprosto odliSnou od celulézy a hemicelulézy. Diky tomu je jeho struktura biologicky velmi
obtizné rozlozitelnd a lignin je velmi odolny i proti biomethanizacnim rozkladim. OvSem
pokud se nam podaii rozlozit celulézu a hemicelulézu, lignin uz nema co drzet pohromad¢ a
sdm se rozpadne.

4. EXPERIMENT
4.1 Popis experimentu

Pii experimentech byl testovan enzymaticky rozklad cisté celulozy a rtznych
biologickych materidli pomoci ¢ty enzymatickych smési vytipovanych a dodanych
spolupracujici spolec¢nosti inoTEX s.r.o. Piehled pouzitych enzymii a podminky, za kterych
aktivné rozkladaji suroviny, jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2. Prehled pouzitych enzymii.

Typ enzymu Teploty [°C] pH
APC 45 - 60 4,5-6
APN 40 - 60 6-38
APL 40-170 3,5-55

IN 40 - 60 6-8

Pti vlastnim méteni bylo nutné nejprve urcit, jaky typ a mnozstvi enzymil zaloZenych
na celulaze je nejucinnéjsi. To bylo zjisténo hydrolyzou Cisté celuldzy, u které neni vysledek
ovlivnén Zadnymi dal§imi faktory. Nejdiive byly stanoveny zékladni podminky hydrolyzy
(teplota, pH, koncentrace, davkovani a druh enzymt), pro které je zcukieni nejucinnéjsi.
Nasledné byly stanovovany nejvhodnéjsi enzymy a jejich koncentrace i1 pro pfirodni materialy
a odpady, napft. seno, konopi, karton a smrkové piliny.

Vlastni experimentalni sledovani procesu hydrolyzy probihalo v michaném reaktoru
s duplikatorym plastém o objemu 120 ml, ve kterém byla udrzovana stala teplota pomoci
termostatu (Lauda ecolLine RE104). Mé¢éfeni koncentrace bylo provadéno pomoci
glukometru (EasyGluco) a refraktometru (KRUSS DR301-95), pH bylo méfeno na pH
metru (inoLab pH730). Rozlozeni velikosti Castic se zjiStovalo laserovym analyzatorem
velikosti ¢astic (FRITSCH analysette 22 COMPACT).



Obr. 4.1. Experimentalni zarizeni.
1 — michany reaktor s duplikatorovym plastéem, 2 — michaci stanice, 3 — termostat, 4 — pH
metr, 5 — refraktometr, 6 - glukometr

4.2 Hydrolyza Cisté celulézy

V prvni fazi experimentli bylo stanoveno davkovani surovin i enzymu a podminky, pii
kterych bude vytéznost glukdzy nejvyssi. Pro tento ucel byla pouzita ¢istd mikrokrystalicka
celuldza jako substrat. Z Gvodnich experimentt se ukédzalo jako optimélni ddvkovani substratu
v rozsahu od 5 do 10 hmot. % z celkové vsadky, jejiz hmotnost byla 120 g. Davkovani
enzyml bylo 5 hmot. % zdavkované suSiny. Pfi vSech experimentech byla udrZovédna
konstantni teplota 7 = 50 °C, kterd lezi v intervalu doporucovanych teplot pro vsechny
enzymy a pH bylo vZdy voleno tak, aby odpovidalo doporu¢enym hodnotdm uvedenym v tab.
2.

Pti téchto ivodnich experimentech byla sledovana nejen koncentrace vzniklé glukozy
refraktometrem a glukometrem, ale i zména distribuce velikosti ¢astic pomoci laserového
analyzatoru velikosti ¢astic, coz chemicky ¢istd mikrokrystalicka celuldza diky svému pfesné
danému granulometrickému slozeni umoznila. Nejprve bylo nutné pii métfeni distribuce
velikosti ¢astic vyloucit vliv rozbijeni castic mechanickym michadlem, a proto prvni
experiment probehl bez pridani enzymu a byla sledovana pouze zména velikosti ¢astic. Z obr.
4.2 je ziejmé, ze mechanické michadlo ¢éstice celuldzy nerozbiji, a tudiz je mozné tento vliv
z dalSich tvah eliminovat.

Rozpad celulozy na glukézu byl tedy systematicky dale stanovovan nejen sledovanim
zmeény distribuce velikosti ¢astic, coz je pro jednotlivé enzymatické smési ukazano na obr. 4.3
az 4.6, ale i méfenim koncentrace vniklé glukozy refraktometrem i glukometrem. Casova
zavislost koncentrace vzniklé glukézy a konverze celulézy je zndzornéna na obr. 4.6.
Z namétenych dat je zfejmé, ze sledovany rozklad je mozné popsat logaritmickou zavislosti.



Z vyse uvedenych experimentl je ziejmé, ze ze vSech druhii testovanych enzymut (APC,
APN, IN, APL) se ukézaly byt pii rozkladu cisté celulozy nejucinngjsi enzymy kyselé
povahy, tedy APC a APL.
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Obr. 4.2. Viiv michani na velikost castic bez pouZiti enzymu.
(Cerna - pred michanim, modra - po 48 hodinach)
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Obr. 4.3. Enzym APN — distribuce velikosti castic.
(Cerna — 0 hodin, modra (2) - 24 hodin, cervena (3) - 48 hodin, hnédda (4) — 72 hodin)
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Obr. 4.4. Enzym IN — distribuce velikosti castic.
(Cernd — 0 hodin, modra (2) - 24 hodin, cervena (3) - 48 hodin, hnéda (4) — 72 hodin)
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Obr. 4.5. Enzym APL — distribuce velikosti castic.
(Cerna — 0 hodin, modra (2) - 24 hodin, cervena (3) - 48 hodin, hnéda (4) — 72 hodin,
fialova (5) — 95 hodin)



(Cernd — 0 hodin, modra (2) - 24 hodin, cervena (3) - 48 hodin, hnéda (4) — 72 hodin,

hmotnostni koncentrace glukézy cm [%)]

1op 3l i3 g
0 | | 3
a0 | | 8
0 | |7
60| M
50 /T | 5
i sl | 4
0 | h | 3
il . - |2
10 | Nl B
0 _w# EEE ] LITH . I
01 05 1 510 50100 500 1000
(]

Obr. 4.6. Enzym APC — distribuce velikosti castic.
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Obr. 4.7. Zavislost hmotnostni koncentrace glukozy a konverze celulozy na dobé rozkladu

(pFi T=50°C, pH=35).



4.3 Hydrolyza prirodnich materiali

Pted vlastni hydrolyzou ptirodnich materiall je bylo nutné deintegrovat — namlet, aby
dochézelo k rychlejSimu rozkladu a bylo mozné je v laboratornim reaktoru michat. Nejprve
byly pro enzymaticky rozklad sena testovany dva typy enzymd, které ve své skupin¢ byly na
zaklad¢é predchozich experimentl shledany jako nejucinnéjsi, tj. neutrdlni enzym APN a
kysely APC. Na rozdil od rozkladu cisté celulozy byla koncentrace vSech ptfirodnich latek 5
hmot. % pfi zachovani ostatnich podminek. Z experimentti se ukazalo, ze mnohem U¢inngjsi
je kysely enzym APC (viz obr. 4.8), a proto pro rozklad ostatnich ptirodnich latek byl uzivan
jiz tento kysely enzym.

Seno

Prvni méfeni neprobéhlo zcela podle ocekavani, protoze zatimco prvni den
koncentrace glukézy stoupala (béhem 5-ti hodin na 304 mg/dl), nasledujici den jiz byla jen 59
mg/dl a stale klesala. OvSem stim se dostavilo i snizeni pH a ukéazalo se, Ze produkty
hydrolyzy se dale rozkladaji na kyseliny pomoci mikroorganismt, které se ve volné
skladovaném sen¢ vyskytuji. Tyto mikroorganismy se probudily k ¢innosti v okamziku, kdy
méli dostatek potravy (glukdzy) a zapocaly fermentacni procesy, které probihaji napf. i pfi
nasledné vyrob¢ bioplynu (viz obr. 1.2). Proto bylo provedeno jesté jedno opakované méteni
s odbérem hodnot pfiblizn€ po jedné hodiné€, aby se ukazalo, po jaké dobé& se aktivuji tyto
mikroorganismy. Z vysledkii méfeni znazornénych na obr. 4.8 vyplyva, ze k tomu dochazi cca
po 10-ti hodinach.
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Obr. 4.8. Srovnani rozkladu sena kyselym APC a neutrdlnim enzymem APN (T=50°C).
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Karton

Vzhledem k velkému mnozstvi papirovych odpadi bylo dal$im cilem této préce zjistit,
zda by mélo smysl vyuzit tento odpad pro vyrobu biopaliv s pouzitim enzymatické hydrolyzy.
V pribéhu experimentd byl sledovan enzymaticky rozklad namletého nebarveného kartonu.
Vzhledem k tomu, Ze karton prosSel pii své vyrobé fadou chemickych procest Ize tedy
pfedpokladat, Ze jiz nebude obsahovat zadné mikroorganismy vyvolavajici naslednou
samovolnou fermentaci.

Konopi

Dal$i vyuzitou surovinou bylo nerosené konopi, které se vyskytuje i1 jako textilni
odpad. To jiz také proslo mechanickou ptedipravou, pii které byla surovina zbavena velkého
mnozstvi dievoviny, a tudiz i ligninu.

Smrkové piliny

Prozatim poslednim testovanym materidlem byly jemné smrkové piliny, které byly
zvoleny jako zéstupce ptirodnich materidlu s velkym obsahem ligninu. Piliny nebyly pied
vlastnim experimentem nijak chemicky ani fyzikaln€ upraveny, tzn. byla zachovéana struktura
ptirodni latky, stejn€ jako u sena.
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Obr. 4.9. Srovnani rozkladu prirodnich materialii enzymem APC (T=50°C, pH=35).

Casovy vyvoj glukozy vzniklé enzymatickym rozkladem &isté celulézy a piirodnich
materiali zndzornén na obr. 4.9. Z tohoto porovnani je ziejmé, Ze nejlepsi vytéznosti bylo
dosazeno enzymatickym rozkladem konopi. Tato vytéznost je prakticky shodna s mnozstvim
glukozy vzniklé rozkladem Cisté celulozy, coz lze vysvétlit pravé tim, Ze pifi mechanické
predapravé konopi bylo jiz z materidlu odstranéno podstatné mnozstvi ligninu, tzn.
v testovaném konopném materidlu pfevazovala prakticky pouze vlakna s velkym podilem
celulozy (viz tab. 1). Naopak nejmensi vytéznost, ktera byla oproti konopi ¢i Cisté celuloze
pouze tfetinova, byla pozorovéna pii enzymatickém rozkladu smrkovych pilin, coz lze
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vysvétlit jiz zminénym velkym podilem ligninu, ktery obaluje celulozova vldkna a tim
komplikuje pfistup enzymil k celuléze. VytéZnost rozkladu dievnich odpadii lze zvysit
zafazenim predoperace naruSujici nebo dokonce odstrafujici z materidlové struktury lignin.
Toho lze dosdhnout napiiklad kyselymi nebo alkalickymi metodami, které vSak znacné
zatézuji zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se jevi jako vyhodnéjsi dievni odpad pouzivat
v energetice spiSe k pfimému spalovani. Seno 1 karton vykazovaly prakticky stejnou
vytéznost, ktera je pro technologie vyroby biopaliv dostate¢na.

5. ZAVER

Z vysledkti vyzkumu je ziejmé, ze vyuziti lignocelulozovych materidli pro
enzymatickou hydrolyzu je nejen mozné, ale i vyhodné. Bylo testovano rtzné slozeni
enzymatickych smési dodanych spolupracujici spole¢nosti inoTEX s.r.o. V pribéhu
experimentl byly testovany neutralni a kyselé enzymatické smési pro rozklad Cisté celulozy i
prirodnich materiald.

e Z experimentl je ziejmé, ze ze vSech druhil testovanych enzymi se ukazaly byt pfi
rozkladu cisté celuldzy i pfirodnich materiali na glukdzu nejucinnéjsi enzymy kyselé
povahy. Nevyhodou pouziti téchto kyselych enzymu je nutnost po hydrolyze provést
neutralizaci ¢i upravu pH substratu tak, aby vyhovovala fermentacnim
mikroorganismim.

e 7 pfirodnich materiali bylo nejlepsi vytéznosti dosazeno enzymatickym rozkladem
konopi. Tato vytéznost je prakticky shodna s mnozstvim gluk6zy vzniklé rozkladem
Cisté celulozy, coz Ize vysvétlit pravé tim, ze pti mechanické predupraveé konopi bylo
jiz z materidlu odstranéno podstatné mnozstvi ligninu, tzn. v testovaném konopném
materidlu pfevazovala prakticky pouze vlakna s velkym podilem celulézy.

e Nejmensi vytéznost, kterd byla oproti konopi ¢i Cisté celuléze pouze ttetinova, byla
pozorovana pii enzymatickém rozkladu smrkovych pilin, coz lze vysvétlit jiz
zminénym velkym podilem ligninu, ktery obaluje celul6zova vldkna a tim komplikuje
piistup enzymu k celuldze. Vytéznost rozkladu dfevnich odpadi I1ze zvysSit zafazenim
predoperace narusujici nebo dokonce odstranujici z materialové struktury lignin. Toho
lze dosédhnout naptiklad kyselymi nebo alkalickymi metodami, které vSak znacné
zatézuji zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se jevi jako vyhodnéj$i dfevni odpad
pouzivat v energetice spise ke pfimému spalovani.

e Seno i karton vykazovaly prakticky stejnou vytéznost, ktera je pro technologie vyroby
biopaliv dostatecna.
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