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Nazov projektu: Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu 1. generacie
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Rozpocet projektu aplikovaného

vyskumu

PoZadovana vysSka dotécie:
Poskytovatel’ stimulov:
Vyska vlastnych prostriedkov:

Celkove naklady:

Z toho kapitalové vydavky:

Projekt 2013-14486/39498:1-11

1 993 540,- eur

MSVVS SR
500 000,- eur

2 493 540,- eur

113 887.- eur
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Rozpocet riesitel'skej organizacie (eur):

: SR R : 2
Planovane financne prostriedky
na jednotlivé roky riesenia

Rok Rok Rok Rok

2013 2014 2015 2016
BeZné priame naklady 150 000,- | 311427,- 838 319,- 417 873,-
Kapitalové vydavky 0,- 44 443, - 69 444,- 0,-
Nepriame naklady 37 500,- 60 490,- 209 577,- 104 467 ,-
Bezné naklady spolu 187 500,- | 371917,- | 1047896,- | 522 340,-
Pozadovana vySka dotacie 150 000,- | 328860,- | 867 340,- 397 340,-
VySka vlastnych prostriedkov | 37 500,- 87 500,- 250 000,- 125 000,-
Sumarny rozpocet 187 500,- 416 360,- | 1117 340,- 522 340,-

Ziadatela
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: SR R : 2
Planovane financne prostriedky
na jednotlivé roky riesenia

Rozpocet spoluriesitel'skej organizacie (eur):

.

Rok Rok Rok Rok

2013 2014 2015 2016
Bezné priame naklady 0,- 16 000,- 104 000,- 80 000,-
Kapitalové vydavky 0,- 0,- 0,- 0,-
Nepriame naklady 0,- 4 000,- 26 000,- 20 000,-
Bezné naklady spolu 0,- 20 000,- 130 000,- 100 000,-
Pozadovana vySka dotacie 0,- 20 000,- 130 000,- 100 000,-
VySka vlastnych prostriedkov 0,- 0,- 0,- 0,-
Sumarny rozpocet 0,- 20 000,- 130 000,- 100 000,-
spoluriesitel’a
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Sumarny rozpocet projektu (eur):

: SR R : 2
Planovane financne prostriedky
na jednotlivé roky riesenia

Rok Rok Rok Rok

2013 2014 2015 2016
Bezné priame naklady 150 000,- 327 427 .- 942 319,- 497 873,-
Kapitalové vydavky 0,- 44 443 - 69 444, - 0,-
Nepriame naklady 37 500,- 64 490,- 235577 ,- 124 467 .-
Bezné naklady spolu 187500,- | 391917,- | 1177896,- | 622 340,-
Pozadovana vySka dotacie 150 000,- 348 860,- 997 340,- 497 340,-
VySka vlastnych prostriedkov | 37 500,- 87 500,- 250 000,- 125 000,-
Sumarny rozpocet 187 500,- | 436360,- | 1247 340,- | 622 340,-

projektu
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Ciel na celé obdobie riesenia

Vyskum novej technoldgie na vyrobu bioetanolu

2. generacie na baze celuldzy — integrovatelne;

s technoldgiou vyroby bioetanolu 1. generacie na baze
Skrobu

Vyuzitie synergickych efektov z integracie dvoch
technologickych celkov - zdklad konkuren¢nej vyhody
integrovanej vyrobnej technologie

Vyber najvhodnejSich lignocelulézovych (LC) surovin
- konkurencieschopna a trvalo udrzatel'na vyroba

Diverzifikacia surovinove] bazy - minimalizacia rizika
zvysSenia cien surovin

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vystup z riesenia
a spolocensky prinos

Vypracovanie efektivnej technoldgie vyroby
bioetanolu 2. generacie z LC surovin a je]
experimentalne overenie v prevadzke

Rozsirenie pracoviska o Sekciu chémie a technologie
predspracovania a hydrolyzy lignocelul6zovych
materidlov pre vyrobu biopaliv 2. generacie

Vytvorenie siedmich novych pracovnych miest
V oblasti vyskumu

Projekt 2013-14486/39498:1-11




projektu

2N

Casovy harmonogram rieSenia

Nazov etapy Zaciatok Koniec
(mm/rok) (mm/rok)

1 — Charakterizacia lignocelul6zovych surovin, vyber 10/2013 04/2015

a optimalizacia vhodnych alternativ z hl'adiska diverzifikacie

a trvalej udrzatel'nosti surovinovej bazy

2 — Optimalizacia procesov predspracovania 11/2013 07/2015

lignocelul6zovych surovin

3 — Optimalizacia podmienok hydrolyzy s ohl'adom na 01/2014 07/2016

vytazok cukrov a spracovatelnost’ hydrolyzatu fermentaciou

4 — ZvySenie efektivnosti vyroby bioetanolu spracovanim 07/2014 07/2016

vedl'ajSich produktov

5 — Vyber optimalneho procesu fermentacie hydrolyzatov 09/2014 08/2016

6 — Vyuzitie efektov integracie vyroby bioetanolu 01/2015 08/2016

1. a 2. generacie

7 — Navrh novej technologie a overenie vysledkov vyskumu 02/2015 09/2016

pilotnymi skuskami

.
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Ocakavaneé vystupy riesenia

Nazov etapy Planovany termin
(mm/rok)

Etapa 1 — Vystup: Koncepcia rotacie a diverzifikacie optimalnych 04/2015

surovinovych zdrojov

Etapa 2 — Vystup: Lignocelulézovy material s vel'kym Specifickym 07/2015

povrchom a vybornou dostupnostou hydrolytickym ¢inidlam

Etapa 3 — Vystup: Fermenta¢ne bezchybny hydrolyzat s vysokym 07/2016

vytazkom cukrov

Etapa 4 — Vystup: Technologicky postup zhodnotenia vedlajSich 07/2016

produktov

Etapa 5 — Vystup: Bioetanol 2. generacie z obnovite'nych zdrojov 08/2016

Etapa 6 — Vystup: Novy efektivny sposob integracie procesov 08/2016

vyroby bioetanolu 1. a 2. generacie

Etapa 7 — Vystup: Optimalna technoldgia na vyrobu bioetanolu 09/2016

2. generacie

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky riesenia projektu v roku
2013

Etapa 1 Charakterizacia lignocelul6zovych surovin

Prvé wvysledky rieSenia projektu naznacili rozsah zdrojov
lignocelulézovej (LC) suroviny z oblasti pol'nohospodarskych
pozberovych zvyskov. Na zaklade tychto informacii sa konStatuje
potreba orientacie aj na d’alsie zdroje:
priemyselné lignocelulozové suroviny, ako su sekundarne vlakna zo
zberového papiera a odpadové vlakna z papiernt,
alternativne lignocelulézové suroviny, ako su Specialne rastliny
pestované na priemyselné spracovanie, ktoré vdaka ich vysSSim
hektarovym vynosom budu vhodne dopltiat’ uz spominané zakladné
suroviny.

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky rieSenia projektu v roku 2
2013

tapa 2 — Optimalizacia procesov predspracovania LC surovin

Rychla, presna a reprodukovatel'na metdoda hodnotenia pristupnosti
LC surovin pre hydrolytické enzymy. Nova metoda sa vyuziva na
hodnotenie pristupnosti predspracovanych LC surovin pred
enzymatickou hydrolyzou.

Metdéda sa pouzila pri hodnoteni ucinku predspracovania na
pristupnost LC materialu z réznych polnohospodarskych
pozberovych zvyskov spracovanych mletim za sucha, defibraciou
Za mokra a cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim.

Najviacsia pristupnost’ bola pozorovana pri aplikacii hydro-
mechanického tc¢inku na LC surovinu v diskovom rafinéri.

V dalSom obdobi budeme venovat pozornost kombinovanym

postupom predspracovania vybranych LC surovin.
Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky rieSenia projektu v roku 2
2013

Spolocenské prinosy: VWtvorenie novych pracovnych miest

Rozsirenie pracoviska o Sekciu chémie a technologic
predspracovania a hydrolyzy LC surovin pre vyrobu biopaliv
2. generacie a vytvorenie siedmich novych pracovnych miest
v oblasti vyskumu. Sekcia je zamerana na vyskum predspracovania
LC surovin a hydrolyznych procesov v ramci technolodgie vyroby
bioetanolu 2.  generacie. lde 0 optimalne  vyuzitie
pol'nmohospodarskych LC zvyskov ako su slama, kukuri¢né kérovie
a vytriedené kratke vlakna zo zberového papiera.

Specialny tim vyskumnych a technickych pracovnikov - ktory sa
vytvara - sa bude Specializovat na rieSenia uloh spojenych
s optimalizaciou procesu vyroby bioetanolu 2. generacie.
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\C /




.

Naklady v roku 2013

Naklady v roku 2013 Plinované Skutocné
Bezné priame naklady 150 000,- 150 000,-
Mzdové naklady 108 780,- 108 780,-
Zdravotné a socialne poistenie 38 290,- 38 290,-
Cestovné vydavky 120,- 120,-
Material 360,- 360,-
Odpisy 410,- 410,-
Sluzby 270,- 270,-
Energie, vodné, sto¢né a komunikacie 1770,- 1770,-
Kapitalové vydavky 0,- 0,-
Nepriame naklady 37 500,- 37 500,-
Bezné naklady spolu 187 500,- 187 500,-
Pozadovana vySka dotacie 150 000,- 150 000,-
Vys$ka vlastnych prostriedkov 37 500,- 37 500,-
Sumarny rozpocet projektu 187 500,- 187 500,-

Projekt bol rieSeny v mesiacoch oktéber az

december 2013. RieSenie bolo v sulade

S planovanym harmonogramom.
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Harmonogram planovanych aktivit na rok
2014

Nazov etapy Zaciatok Koniec
(mm/rok) (mm/rok)
1 — Charakterizacia lignocelulézovych surovin 10/2013 04/2015

Disponibilné zdroje pol'nohospodarskych pozberovych
zvyskov a celul6zo-papierenskych odpadovych
drevnych vlakien. Porovnanie chemického zlozenia
(celuloza, hemicelulozy, lignin, sprievodné latky) LC
surovin. Vyber optimalnych alternativ surovinovych
zdrojov z hladiska diverzifikacie a trvalej udrzatel'nosti.

2 — Optimalizacia procesov 11/2013 07/2015
Vypracovanie metody na meranie akcesibility LC surovin
pre hydrolytické enzymy. Porovnanie mechanickych,
termomechanickych a termochemickych postupov
predspracovania LC surovin. Optimalizacia
technologickych podmienok postupov predspracovania
LC surovin.

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Harmonogram planovanych aktivit na rok
2014

Nazov etapy Zaciatok Koniec
mm/rok mm/rok
3 — Optimalizacia podmienok 01/2014 07/2016

PreSetrenie vplyvu predspracovania na vytazok cukrov a tvorbu
inhibitorov fermentacie. Vplyv komerénych hydrolytickych
enzymov a LC surovin na u¢innost’ enzymatickej hydrolyzy.
Optimalizacia technologickych podmienok hydrolyzy a detoxi-
kacie hydrolyzatov.

4 — ZvySenie efektivnosti vyroby bioetanolu 07/2014 07/2016
Charakterizacia zloZenia hydrolyzatov (obsahu ligninu

a organickych kyselin. Postupy separacie ligninu a kyseliny
octovej z hydrolyzatov. Ekonomické zhodnotenie sposobov
vyuzitia ligninu.

5 — Vyber optimalneho procesu 09/2014 08/2016
Vplyv inhibitorov na G€innost’ fermentacie hydrolyzatov

s ohl'adom na sposob predspracovania a druh LC suroviny.
Vplyv podmienok a fermentujucich mikroorganizmov na
produkciu bioetanolu v procese fermentacie. Ekonomické
zhodnotenie produkcie bioetanolu pri oddelenej hydrolyze
a fermentacii a simultdnnej sacharifikacii a kofermentacii.

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky riesenia projektu v roku
2014

Urcilo sa chemické zlozenie, morfologia, podmienky pestovania a produkcie
biomasy 11 druhov lignocelulézovych surovin (LCS). Analyzy ich
chemického zloZenia potvrdili vhodnost’ pre vyrobu bioetanolu. Obsah
polysacharidov bol viac ako 70 %, z toho 40-50 % tvorila celuloza.

Porovnal sa vplyv mechanického, termicko-mechanického a termicko-
chemického postupu predspracovania na pristupnost’ LCS pomocou adsorpcie
priamych farbiv a vytazku monosacharidov po enzymatickej hydrolyze.

NajucinnejSia metoda zvySenia pristupnosti a vytazku monosacharidov bola
parna explozia v tlakovom reaktore.

Mechanické predspracovanie nie je dostatoné, vyuzije Sa pre zmenSenie
rozmerov suroviny. Cyklické zmrazovanie a rozmrazovanie zvyque
pristupnost’ LCS pre hydrolytické enzymy. Je ucinné aj v Synergll S inymi

metodami predspracovania réznych druhov LCS. Vysledky st chranené
patentovou prihlaskou.

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky riesenia projektu v roku
2014

e Bola zavedena metoda stanovenia monosacharidov kvapalinovou
chromatografiou HPLC. Druh LCS vyznamne ovplyvnil vytazok
monosacharidov z enzymatickej hydrolyzy. Pri rovnakych
podmienkach parnej explozie (230 °C, 10 min; SF 4,8) klesal
v poradi: kratke vlakna zo spracovania zberového papiera 88 %,
recyklované vlakna 83 %, pSenicna slama 74 %, kukuri¢né
kérovie 73 % a repkova slama 59 %. Pri optimalnych
podmienkach predspracovania (190 °C, 10 min; SF 3,6) kratkych
vlakien z0 spracovania zberového papiera pSeni¢nej Slamy
a kukuricného koérovia sa dosiahli vytazky 97 %, resp.
85 % a 83 %. Ucinnost enzymatickej hydrolyzy mechanlcky
predspracovanych LCS bola vyrazne nizsia.

Pouzitim enzymového preparatu Cellic CTec2 (Novozyme) sa
dosiahli 0 30 % vysSSie vytazky V porovnani S enzymovym
preparatom Accellerase 1500 (Genencor).

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky riesenia projektu v roku
2014

® Scparacia inhibitorov z predspracovane] LCS poskytuje zvyseny

vytazok monosacharidov a etanolu. VedlajSie produkty z vyroby
bioetanolu sa efektivne zhodnocuju a zlepsuji ekonomiku procesu.
Napr. recyklacia Kkyseliny octove] sa da pouzit pre Kkatalyzu
autohydrolyzy LCS v procese parnej explozie.

Pri fermentacii hydrolyzatov sa pouzili modelové mikroorganizmy
Zymomonas mobilis a Saccharomyces sp. Kmen Zymomonas mobilis,
preukazal vysSiu toleranciu k vysSej koncentracii sacharidov.
Fermentacia so Zymomonas mobilis bola najrychlejsia pri teplotach
34 °C a 38 °C. Vstupné koncentracie glukozy 100-150 g/L su
vyhodné z hladiska Casu fermentacie, narastu biomasy I produkcie
etanolu. Zaviedla sa a rozpracovala sa metodika stanovenia
enzymovej aktivity celuldz a endoglukanaz.

Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Patentové Krytie vysledkov

Popularizacia vysledkov

.

2N
Vystupy z riesenia projektu za rok 2014

Bohacek, S., Fiserova, M., Gigac, J., Pazitny, A., Russ, A., Letko, M., Mikulasik,
R., Thnat, V.: "Spbdsob zvySovania akcesibility lignocelul6zovych materidlov
hydrolytickym enzymom pri vyrobe biopaliva", Vyskumny ustav papiera
a celulozy, a.s. Bratislava. PP50076 — 2014, UPV SR.

Russ, A., Vojta, A., Letko, M.: Disponibilné¢ zdroje na vyrobu bioetanolu prvej
a druhej generacie na Slovensku. Zbornik z0 zaverecnej konferencie projektu EU
HUSK 1001/2.5.2/0025. S. 33-40 (Bratislava, Slovenska republika, 29. aprila
2014). ISBN 978-80-971589-7-2.

Mikulasik, R.: Skvapaliovanie odpadovych lignocelulozovych materialov.
Zbornik z0 zaverecnej konferencie projektu EU HUSK 1001/2.5.2/0025. S. 52-58
(Bratislava, Slovenska republika, 29. aprila 2014). ISBN 978-80-971589-7-2.
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Popularizacia vysledkov (2014)

Letko, M., Gigac, J., Fiserova, M., Bohacek, S., Pazitny, A., Russ, A. 2014: Predspracovanie lignocelul6zovych
materialov — kI'i¢ovy proces pri vyrobe bioetanolu druhej generacie. Zbornik medzinarodnej konferencie Wood,
Pulp & Paper, PA 2014, 12.-13. marec 2014, Bratislava, Slovensko, s. 218-223, ISBN: 978-80-89597-16-1.

Russ, A., 2014: Agricultural Hydrolysis of lignocellulose materials- Analysis of hydrolysates by means of HPLC
method. Workshop s ministrom vedy, vyskumu a efektivnych inovacii Argentinskej republiky p. Linom
Baranaom, s odbornymi pracovnikmi ministerstva a vel'vyslanectva Argentinskej republiky za ucasti delegata
z Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky, 16. 9. 2014, Elektronicky zbornik
prednasok VUPC, a.s. Bratislava.

Mikulasik, R., 2014: Utilization of lignin by-products from second generation (2G) bioethanol process.
Workshop s ministrom vedy, vyskumu a efektivnych inovacii Argentinskej republiky p. Linom Baranaom,
s odbornymi pracovnikmi ministerstva a vel'vyslanectva Argentinskej republiky za Gcasti delegata z Ministerstva
skolstva, vedy, vyskumu a $portu Slovenskej republiky, 16. 9. 2014, Elektronicky zbornik prednasok VUPC, a.s.
Bratislava.

Letko, M. 2014: Pretreatment of lignocellulosic materials. Prezentacia. Workshop s ministrom vedy, vyskumu
a efektivnych inovacii Argentinskej republiky p. Linom Baranaom, s odbornymi pracovnikmi ministerstva
a vel'vyslanectva Argentinskej republiky za tcasti delegata z Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu
Slovenskej republiky, 16. 9. 2014, Elektronicky zbornik prednasok VUPC, a.s. Bratislava.

Pazitny, A., 2014: Agricultural residues, energy crops and wastes from pulp and paper industry - lignocellulosic
materials utilized in bioethanol 2G production. Workshop s ministrom vedy, vyskumu a efektivnych inovacii
Argentinskej republiky p. Linom Baranaom, s odbornymi pracovnikmi ministerstva a velvyslanectva
Argentinskej republiky za ucasti delegata z Ministerstva skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky,
16. 9. 2014, Elektronicky zbornik prednasok VUPC, a.s. Bratislava.
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organizacia)

Rozpocet projektu pre ziadatel'skii organizaciu za rok 2014 (v eurach)

.

Plan Skutoc¢nost’
Cerpanie
spolu
Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné rok 2014
Bezné priame naklady 227538 70000 297538 227538 70000 297538
Mzdové naklady 149561 46788,4 196349 149561 46788,35 196349
Zdravotné a socialne poistenie 526445 16469,5 69114 526445 16469,49 69114
Cestovné vydavky 2171,95 578,05 2750 2171,95 578,05 2750
Material 5686,56 1513,44 7200 5686,56 1513,44 7200
Odpisy 4482,12 1192,88 5675 448212 1192,88 5675
Sluzby 6871,26 1828,74 8700 6871,26 1828,74 8700
Energie, vodné, stoéné a komunikacie 6120,95 1629,05 7750 6120,95 1629,05 7750
BeZzné nepriame naklady 56879 17500 74379 56879 17500 74379
Bezné naklady spolu 284417 87500 371917 284417 87500 371917
Kapitalové vydavky 44443 0 44443 20278,1 0 20278,1
Pozadovana vyska dotacie pre projekt 328860 328860 328860 304695
Vyska vlastnych prostriedkov ziadatel’a 87500 87500 87500 87500
Sumarny rozpocet projektu (v eurach) 328860 87500 416360 328860 87500 392195

Projekt 2013-14486/39498:1-11




Naklady v roku 2014 (spoluriesitel)

Rozpocet projektu pre spoluriesitel'sku organizaciu (STU Bratislava) za rok 2014 (v eurach)

.

Plan Skutocnost’
Cerpanie
spolu
Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné (<A,

BezZné priame naklady 16000 0 16000 16400 0 16400
Mzdové naklady 2400 0 2400 2400 0 2400
Zdravotné a socialne poistenie 845 0 845 844,77 0 844,77
Cestovné vydavky 0 0 0 0 0 0
Material 8255 0 8255 8844,18 0 8844,18
Odpisy 0 0 0 0 0 0
Sluzby 4000 0 4000 4000 0 4000
Energie, vodné, sto¢né a komunikacie 500 0 500 311,05 0 311,05
Bezné nepriame naklady 4000 0 4000 3600 0 3600
BezZné naklady spolu 20000 0 20000 20000 0 20000
Kapitalové vydavky 0 0 0 0 0 0
Pozadovana vySka dotacie pre projekt 20000 20000 20000 20000
Vyska vlastnych prostriedkov ziadatel'a 0 0 0 0
Sumarny rozpocet projektu (v eurach) 20000 0 20000 20000 0 20000
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Naklady v roku 2014 (spolu)

Sumarny rozpodet projektu za rok 2014 (v eurich)

Plan Skutoc¢nost’
Cerpanie
spolu
Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné rok 2014
Bezné priame naklady 243538 70000 313538 243538 70000 313938
Mzdové naklady 151961 46788,4 198749 151961 46788,35 198749
Zdravotné a socialne poistenie 53489,5 16469,5 69959 53489,5 16469,49 699588
Cestovné vydavky 2171,95 578,05 2750 2171,95 578,05 2750
Material 13941,6 1513,44 15455 13941,6 1513,44 16044,2
Odpisy 4482,12 1192,88 5675 4482,12 1192,88 5675
Sluzby 10871,3 1828,74 12700 10871,3 1828,74 12700
Energie, vodné, stoéné a komunikacie 6620,95 1629,05 8250 6620,95 1629,05 8061,05
BeZné nepriame naklady 60879 17500 78379 60879 17500 77979
Bezné naklady spolu 304417 87500 391917 304417 87500 391917
Kapitalové vydavky 44443 0 44443 20278,1 0 20278,1
Pozadovana vySka dotacie pre projekt 348860 0 348860 348860 0 324695
Vyska vlastnych prostriedkov ziadatel'a 0 87500 87500 0 87500 87500
Sumarny rozpodet projektu (v eurdch) 348860 87500 436360 348860 87500 412195
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Kapitalove vydavky

V roku 2014 boli formou VO obstarané tri pristroje a zariadenia:
* kvapalinovy HPLC chromatograf,

* laboratorna teplovzdusna trepacka S inkubatorom pre enzymaticku
hydrolyzu 16 vzoriek,

» laboratorny reaktor na predspracovanie lignocelulézovych surovin
parnou exploziou s objemom 2 litre.
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2015

Harmonogram planovanych aktivit na rok

lignocelulozovych surovin

Optimalizacia technologickych podmienok postupov
predspracovania LC surovin.

Nazov etapy Zaciatok Koniec
(mm/rok) (mm/rok)
1 - Charakterizacia lignocelulézovych surovin 10/2013 04/2015
Vyber optimalnych alternativ surovinovych zdrojov
Z hl'adiska diverzifikacie a trvalej udrZatel'nosti.
2 — Optimalizacia procesov predspracovania 11/2013 07/2015
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Harmonogram planovanych aktivit na rok
2015

Nazov etapy Zaciatok Koniec
mm/rok mm/rok
3 — Optimalizacia podmienok hydrolyzy 01/2014 07/2016

PreSetrenie vplyvu predspracovania na vytazok cukrov a tvorbu
inhibitorov fermentacie. Vplyv komercnych hydrolytickych
enzymov a LC surovin na u¢innost” enzymatickej hydrolyzy.
Optimalizacia technologickych podmienok hydrolyzy a detoxi-
kacie hydrolyzatov.

4 — ZvySenie efektivnosti vyroby bioetanolu spracovanim 07/2014 07/2016
vedlajSich produktov

Charakterizacia zloZenia hydrolyzatov (obsahu ligninu

a organickych kyselin. Postupy separacie ligninu a kyseliny
octovej z hydrolyzatov. Ekonomické zhodnotenie sposobov
vyuzitia ligninu.

5 — Vyber optimalneho procesu fermentacie hydrolyzatov 09/2014 08/2016
Vplyv inhibitorov na u€innost’ fermentacie hydrolyzatov

s ohl'adom na sposob predspracovania a druh LC suroviny.
Vplyv podmienok a fermentujicich mikroorganizmov na
produkciu bioetanolu v procese fermentacie. Ekonomické
zhodnotenie produkcie bioetanolu pri oddelenej hydrolyze
a fermentacii a simultannej sacharifikacii a kofermentacii.
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Harmonogram planovanych aktivit na rok 2
2015

Nazov etapy Zaciatok Koniec
mm/rok mm/rok
6 — Maximalne vyuZzitie synergickych efektov integracie 01/2015 08/2016

vyroby bioetanolu prvej a druhej generacie

Vyber technologickych zariadeni vyuzitelnych pri vyrobe
bioetanolu.
Prinosy integracie procesov vyroby bioetanolu.

7 — Navrh novej technolégie a overenie vysledkov vyskumu 02/2015 09/2016
pilotnymi skuskami

Navrh technolégie vyroby bioetanolu z LC surovin,
Urcenie optimalnych podmienok predupravy, hydrolyzy,
fermentacie, destilacie bioetanolu a separacie vedlajsich
produktov.
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Kapitalove vydavky (plan 2
2015)

V roku 2015 sa planovalo verejnym obstardvanim realizovat' dve
podlimitné zakazky a nakup:

e laboratéorny reaktor na predspracovanie lignocelulézovych surovin
parnou exploziou s vyssou produkciou,

« pilotna linka s parnou expléziou, enzymatickou hydrolyzou
a fermentaciou hydrolyzatu (pre samostatnii sacharifikaciu
a simultannu sacharifikaciu a fermentaciu).
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

e Riesenie etapy 1 ,,Charakterizacia lignocelulozovych surovin, vyber a optimalizacia

vhodnych alternativ® bolo v roku 2015 ukoncené. Ocakavany vystup "Koncepcia
rotacie a diverzifikacie optimalnych surovinovych vstupov” bol splneny. Ako
majoritna surovina bolo vybrané kukuri¢né koérovie a pSenicna slama najma z dévodu
ich vysokej produkcie a dostupnosti pre vyrobu bioetanolu druhej generacie
v podmienkach Slovenskej republiky v porovnani s ostatnymi surovinami.

Do koncepcie bol zahrnuty vyber optimalnych alternativ surovinovych zdrojov
z hladiska ich diverzifikacie a trvalej udrzatel'nosti. Pri vybere pol'nohospodarskych
pozberovych zvyskov pre vyrobu bioetanolu 2. generacie zohravaji vyznamnu ulohu
pestovatel'ské moznosti, klimatické pomery, zlozenie a konzistencia pody
a v neposlednom rade aj pestovatel'ské tradicie daneho regidnu. NajpestovanejSou
plodinou z hl'adiska velkosti osevnych, resp. zberovych ploch je pSenica siata ako vo
vybranych slovenskych (243 227 ha) tak aj v ceskych krajoch (149 141 ha), z ¢oho
vyplyva vysoky zaujem 0 Jej pestovanie spojeny S dlhoro¢nymi pestovatel’skynm
tradiciami. Z hl'adiska mnozstva lignocelulozovej suroviny je vsak v ramct vybranych
krajov Slovenskej republiky na prvom mieste kukuri¢né korovie (1 747 058 t), pricom
VO vybranych krajoch Ceske;j republlky je az na druhom mieste (498 930 t), nakolko
tieto kraje maju mensie osevné plochy kukurice siatej.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

RieSenie etapy 2 "Optimalizacia procesov predspracovania lignocelulozovych
surovin" bolo v roku 2015 ukoncéené. Na zaklade vysledkov experimentalnych prac
konStatujeme, ze ocakavany vystup "Lignocelulozovy material s velkym
Specifickym povrchom a vybornou dostupnostou hydrolytickym ¢inidlam" bol
splneny v plnom rozsahu.

Pri predspracovani lignocelulozovych surovin (LCS) sa pouzila parna explozia,
extruzia a hydrotermalny proces v kombinacii S parnou exploziou. Predspracovana
surovina sluzila na stadium enzymatickej hydrolyzy a pripravu hydrolyzatov na
pokusy fermentacie. NajvacsSia pristupnost’ a najvyssia koncentracia glukozy bola
zistena pri teplote parnej explozie 215 °C. Vzhladom na vyznamné zvySenie
tvorby inhibitorov fermentacného procesu je optimalna teplota parnej expldzie
nizsia (195-205 °C).

Predspracovanim psSeni¢nej slamy (PS) v modelovom jednozavitkovom extrudéri
sa dosiahla najlepsia pristupnost’ pri teplote 180 °C. Zmensenie c¢astic LCS pred
extruziou vyznamne zvysilo pristupnost’” a konverziu polysacharidov o 5-20 %
Vv zavislosti od teploty.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Pri dvojstupnovom predspracovani PS sa konverzia celulézy a xylanu
zvySovala s teplotou a casom predhydrolyzy v dosledku zlepSenia
pristupnosti PS voc¢i enzymom.

Po predspracovani LCS parnou expléziou, tlakovou hydrolyzou

S hortcou vodou a extruziou Sa pristupnost surovin Vyhodnocuje
pomocou pomeru  adsorbovanych farbiv, kde najvysSiemu pomeru
zodpovedaju najvyssie koncentracie glukozy po enzymatickej hydrolyze.
Vysledky analyz pristupnosti LCS zavedenou metodou adsorpcie farbiv sa
vel'mi presne zhodovali s analyzami koncentracie glukozy metodou
vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie HPLC. Pre aplikaciu
modifikovanej adsorp¢nej metody je nevyhnutné niekol’kohodinové pranie
suroviny s cielom odstranenia farebnych, huminovych latok.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Vytazky monosacharidov z pévodnych aj premytych vzoriek psenic¢nej slamy
boli vyssie ako z kukuri¢ného kérovia. Najvyssie konverzie celulozy a xylanu
sa v pripade povodnych vzoriek pseni¢nej slamy a kukuriéného korovia
dosiahli po predspracovani pri teplote 200 °C. Vyssie konverzie sa dosiahli pri
enzymatickej hydrolyze pSenicnej slamy ako kukuri¢éného korovia. Konverzie
povodnych vzoriek boli vyssie v porovnani S premytymi vzorkami. Mnozstvo
inhibitorov Vv hydrolyzatoch pdvodnych vzoriek psenicnej slamy bolo nizsie
ako v hydrolyzatoch kukuri¢ného kérovia. V hydrolyzatoch premytych vzoriek
boli inhibitory (fenolické latky) pritomné len v malych mnozstvach.

So vzrastajuicim pridavkom komerénych enzymovych prostriedkov Cellic
CTec2 a Cellic CTec3 sa zvySovala koncentracia glukozy a xylozy
V hydrolyzatoch pSeni¢nej slamy. Enzymova aktivita prostriedku Cellic CTec3
bola vyssia v porovnani s prostriedkom Cellic CTec?2 aj pre hydrolyzu celuldzy
a xylanu. Pri vyssich pridavkoch sa rozdiel medzi enzymovymi aktivitami
prostriedkov Cellic Ctec2 a Cellic CTec3 znizoval. Odporucany pridavok
enzymovych prostriedkov je 3-6 % na obsah celulozy v lignocelul6zovej
surovine.
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Vysledky riesenia projektu v roku

2015

Obsah anorganickych plniv, celulozy a hemiceluloz v kratkych vlaknach zo
spracovania zberového papiera najviac ovplyviuju vysledky enzymatickej
hydrolyzy. So zvySovanim obsahu celulézy a xylanu pomocou separacie
anorganickych plniv sa zvySovala konverzia polysacharidov a vytazok
monosacharidov.

Z0 zvysSkov po hydrolyze mozno regenerovat’ anorganicke plniva. Vyhoda
pouzitia odpadovych kratkych vlakien zo spracovania buni¢iny, vlaknitych
kalov a separovanych vlaknitych kalov zo spracovania zberového papiera na
vyrobu bioetanolu je v tom, Ze nie je potrebné predspracovanie a obsah
inhibitorov Vv hydrolyzatoch je nizky. V pripade vlaknitych kalov zo
spracovania zberového papiera je vhodna separacia anorganického podielu
a nutné je aj odstranenie mikrobiologického znecistenia, ktoré znizuje vytazok
monosacharidov.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Dvojstupniovy postup predspracovania pozostaval z predhydrolyzy vodou pri
teplotach 140 °C, 160 °C a 180 °C a ¢asoch 30 min, 60 min a 120 min, a nasledne;j
parnej explozie pevného podielu pri 200 °C. Koncentracia monosacharidov
v hydrolyzatoch a vytazok monosacharidov sa zvySovali s teplotou predhydrolyzy
a predlzovanim casu predhydrolyzy len pre teploty 140 °C a 160 °C. Celkové
mnozstvo inhibitorov Vv hydrolyzatoch sa znizovalo S0 zvySovanim teploty
predhydrolyzy a predlZzovanim casu predhydrolyzy.

Najvyssie vytazky monosacharidov sa ziskali po predhydrolyze pri teplotach 140 °C
a 160 °C, avsak pri teplote 160 °C bolo vo filtratoch po predhydrolyze viac xylanu.
Preto odportucame uskutocnit’ predhydrolyzu pSeni¢nej slamy pri 160 °C a case 60
min, kedy bol vytazok monosacharidov na povodnt pseni¢nu slamu najvyssi.
Dvojstupniovy postup predspracovania je zlozitejsi, ekonomicky a energeticky
naro¢nejsi ako samotna parna expldzia.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

V extrudéri predspracované recyklované vlakna zo starych obalov dosahujt
po enzymatickej hydrolyze vysSiu konverziu polysacharidov v porovnani
S predspracovanou pseni¢nou slamou.

Najvyssie koncentracie glukozy a xylézy sa dosiahli v hydrolyzatoch
pSeni¢nej slamy predspracovanej v modelovom laboratornom extrudéri
pri 180 °C.

ZmenSenim rozmerov castic pSeni¢nej slamy pred predspracovanim
sa zvysila akcesibilita voci enzymom.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Celulazovy enzymovy prostriedok bol ucinnejsi pri hydrolyze filtratov po
parnej explozii ako xylanazovy napriek tomu, ze filtrat obsahoval najma
oligosacharidy xylanu. VysSia Uc¢innost’  celulazového enzymového
prostriedku ako xylanazového prostriedku sa potvrdila aj pri hydrolyze zmesi
hydrolyzatu pevného podielu a filtratu pSeni¢nej slamy po parnej explozii.
Filtrat po parnej explozii sa hydrolyzoval kratsi ¢as a preto je vhodné ho
oddelit’ od pevného podielu po predspracovani a enzymatickii hydrolyzu
filtratu uskuto¢nit’ samostatne alebo filtrat pridat do hydrolyzatu pevného
podielu a vyuzit’ tak zvyskovy enzymovy prostriedok.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Vplyv teploty predhydrolyzy pri hydrotermalnom spracovani LCS na mnozstvo
glukézy nie je tak vyznamny ako na mnozstvo xylozy. Z hladiska vytazku xylozy
a mnozstva inhibitorov su optimalne podmienky predhydrolyzy 160 °C pri ¢ase 60
min.

Charakterizovalo sa zloZenie hydrolyzatov z hl'adiska obsahu ligninu a organickych
kyselin. Izolovany lignin mozno pouzit na vyrobu elektrickej energie alebo
pri vykurovani. Mo6ze najst uplatnenie aj pri vyrobe biosorpénych materialov
vhodnych na odstranovanie tazkych kovov a organickych latok z odpadovych vod.
Vo filtratoch mala najvicsie zastipenie kyselina octova. Je mozné ju vyuzit' na
zvySenie ucinnosti parnej explozie a hydrotermalneho spracovania LCS alebo
V potravinarskom priemysle. Mravcia, octova a levulova kyselina sa mézu pouzit
v organickej syntéze.

Bola zavedena a overena inovativnha metoda separacie a stanovenia filtrovatelnosti
nerozpustného ligninového podielu po enzymaticke] hydrolyze a fermentacii
predspracovanej LCS.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Pre stadium procesu fermentacie dodanych lignocelulozovych hydrolyzatov boli
pouzivané mikroorganizmy Zymomonas mobilis CCM 2770, Escherichia coli KO11
(ATCC 55124), Saccharomyces cerevisiae ,,Kolin“ a Saccharomyces cerevisiae AB
MAURI.

Pre rychly skrining a hodnotenie toxicity dodavanych vzoriek lignocelulozovych
substratov bola vyvinuta a optimalizovana metoda mikrokultivacie. Nasledne boli
stanovené pre modelové mikroorganizmy inhibi¢né koncentracie (sposobuju 50 %
a 100 % -nu inhibiciu rastu) pre inhibitory, ktoré sa najCastejSie vyskytuju
Vv hydrolyzatoch po preduprave. Testované boli: syringaldehyd, furfural, vanilin,
kyseliny levulova, ferulova, octova, mravcia a octan sodny, priCom najtoxickejsie Vo
vSeobecnosti boli fenolické latky pre vsetky testované mikroorganizmy.

Je nevyhnutne hydrolyzaty lignocelulozovych materidlov dozivovat o aditivne
nutricné zlozky (kvasni¢ny extrakt, trypton) a mineralne soli. Dozivovacie zlozky
boli priddvané individualne pre kazdy mikroorganizmus, hydrolyzaty s odstranenym
tuhym podielom boli miesané s dozivovacim koncentrovanym roztokom v pomere
4:1.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Vysledky mikrokultivacie ukazali, Zze parna explozia pri 195 °C je vhodna metdda
predspracovania LCS. Vznika tu akceptovatelny pomer skvasiteInych sacharidov
a nizka koncentracia neziaducich inhibitorov. Kvasinky Saccharomyces cerevisiae
AB MAURI aj Kolin su schopné skvasovat’ aj povodné vzorky pripravené pri 195 °C
bez premyvania a bez odstranenia inhibitorov, avSak pri tychto povodnych vzorkach
sa dosahuju nizsie vytazky etanolu.

Alternativnou je metdoda pri 215 °C, kde vznika vyznamny podiel glukozy ako
monosacharidu, avSak tu je nevyhnutné zaradit do technologického Kkroku
premyvanie hrubého materialu vodou na odstranenie rozpustnych inhibitorov.
Vytazky etanolu v premytych vzorkach PS pripravenych pri 215 °C boli nasledovné:
Saccharomyces cerevisiae Kolin 30,3 g/l, Zymomonas mobilis 14,4 g/l, Escheria coli
9,8 g/l. M6zeme konstatovat, Ze kvasinky st vhodnejSie pre biotechnologicku
produkciu etanolu z lignocelulozovych hydrolyzatov (vysSie vytazky, vysSia
odolnost’ voci inhibitorom). Kvasinky Saccharomyces cerevisiae Kolin a AB MAURI
dosahuju vyborny vytazok a produktivitu etanolu ¢i uz na hydrolyzatoch psSenic¢nej
slamy alebo kukuri¢ného korovia.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Zasadny rozdiel v technologickom procese a zariadeniach pre vyrobu bioetanolu 2.
generacie oproti 1. generacii je Vv nasledovnych prevadzkovych celkoch: 1.)
Predspracovanie vstupnej lignocelulozovej suroviny (LCS), 2.) Hydrolyza celulozy
a hemiceluloz, 3.) Fermentdacia glukozy a xylozy, 4.) Filtracia ligninu. Ostatné
strojnotechnologické zariadenia st totozné SO zariadeniami technolégie vyroby
bioetanolu 1. generacie. Maly rozdiel je iba v kotolni pre spalovanie ligninu
a Vv bioplynovej stanici. Z doterajSich poznatkov sa da konStatovat’, ze filtracia
ligninu je velmi dolezitou technologickou operaciou a jej zvladnutic posuva
technologiu bioetanolu 2. generacie blizsie K realizovatelnosti Vo vel’kych vyrobnych
kapacitach.

Prednosti integracie vyroby bioetanolu 1. a 2. generacie spocivaju Vv synergickych
efektoch z vyuzitia jestvujicej infrastruktury zavodu na vyrobu bioetanolu 1.

generacie (Skladovacie nadrze na bioetanol a jeho expedicia odberatel'om),
niektorych technologickych zariadeni, laboratorii a vysokej odbornosti personalu.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Integracia vyrob bioetanolu 1. a 2. generacie bude mozna najmid vo fazach za
destilaciou sfermentovanych hydrolyzatov v rektifikacnej kolone:

pridavok kukuri¢nych vypalkov z vyroby bioetanolul.generacie k LCS vo vyrobe
bioetanolu 2. generacie (Oc¢akavany rast produkcie bioetanolu predikuje zvacsujiuce
sa mnozstvo vypalkov, ktoré sa stana vV krmivarskom priemysle tazko predajnymi),

dehydrataciou azeotropickej zmesi bioetanolu pri tlaku 170 kPa a teplote 135-160 °C
na molekulovych sitach (zeolitové 16zka) sa ziska sa bioetanol s ¢istotou 99,95 %,

vyuzitie tepelnej energie zo spalovania ligninu na vyrobu pary a elektrickej energie
aj Vo vyrobe bioetanolu 1. generacie, ¢im sa nahradi externy zdroj elektrickej energie
a tiez fosilne palivo zemny plyn (aj vyroba bioetanolu 1. generacie sa tak stane
"zelenou" a zvysi sa uspora emisii sklenikovych plynov),

spolo¢né cCistenie odpadovych véd v biologicke] cistiarni a vyroba bioplynu zo
zvyskov z oboch vyrob etanolu.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Predspracovanie LC suroviny vyznamne ovplyviuje vytazok monosacharidov,
produktivitu, kapitalové a prevadzkové naklady vo vyrobe bioetanolu 2. generacie.

Efektivne predspracovanie by malo mat’ nasledovné kritéria: zniZzenie nakladov
a minimalne poziadavky na energiu, zachovanie hemicelulézovej frakcie,
minimalizacia tvorby inhibitorov a vyuzitie ligninu na produkciu cennych vedlajsich
produktov.

Extrazia je kontinualny proces, v ktorom je surovina upravena a vytlacena pomocou
zavitovky a vyhrievaného plasta extrudéra. Vyhodou predspracovania extraziou je
nizka cena, lepsia kontrola a riadenie vSetkych premennych procesu,
nevznikaji degradacné produkty monosacharidov (inhibitory), dobra adaptabilita
k roznym procesovym modifikaciam a vysoky prechodovy vykon. Obsah vihkosti je
kriticky faktor pri predspracovani extruziou, preto je nutné uréit’ optimalny rozsah
pre kazdy druh LCS a typ extrudéra.

Postupy predspracovania amoniakalnou exploziou, hydrotermalnym procesom,
dvojstupnovym kyslym procesom a proces so zriedenou kyselinou maja vysoké
naklady na vyrobu bioetanolu. Predpokladame, ze to je jeden z hlavnych dovodov,
preco doteraz neboli vyuzité v prevadzkovom rozsahu.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Uskutocnil sa vyber technologickych zariadeni vyuziteI'nych pri vyrobe bioetanolu,
porovnali sa technicko-ekonomické parametre postupov predspracovania LCS,
definovala sa integracia niektorych procesov pre technoldgie vyroby bioetanolu
1. a 2. generacie. Sucastou riesenia bol navrh technickych parametrov pilotného
extrudéra na predspracovanie a pilotného reaktoru na enzymaticku hydrolyzu LCS
a vypracovanie podkladov pre ich nakup formou verejného obstaravania.

Navrh technologiec na vyrobu Dbioetanolu 2. generacie s parametrami
optimalizovanymi z pohladu celkovych vyrobnych nakladov a navratnosti investicii
sa stanovi S ohladom na predikovane investicne ndklady a prevadzkové naklady
technologie vyroby.

Po zhromazdeni zakladnych vstupnych tdajov a ich analyzovani sme pristapili
K priprave laboratornych zariadeni a k samotnym laboratornym experimentom. Na
zaklade tychto laboratornych experimentov ziskavame vystupné informacie, ktoré su
vstupnymi udajmi pri tvorbe pilotnej technologie. Navrh nultej verzie vyvojového
diagramu novej technoldgie obsahuje eSte mozné alternativy, ktoré vychadzaju
Z nasej informacnej databazy. Bude treba vybrat’ najlepSiu alternativu na zaklade
efektivnosti danej technologie a navratnosti investicii potrebnych na jej realizaciu.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Vychadza sa zo zberu surovin, ktoré maji byt zhutiované, aby sa logistické naklady
minimalizovali. V dalsom kroku sa skratia dizkové rozmery lignocelulézovej
suroviny LCS na velkosti 2-10 mm. Pred tymto procesom je nevyhnutné LCS
vycistit’ od necistot, ktoré by mohli spésobovat’ problém Vv nasledujacich procesoch.
Takto vycistena a rozmerovo prisposobena LCS sa impregnuje vodou. Po
impregnacii mozu nasledovat’ procesy kryolyzy (v zimnom obdobi), resp. nevylucuje
sa proces silazovania. Nasledne su zaradené separané procesy, pomocou ktorych sa
da zvysit konzistencia LCS, aby sa vytvoril priestor na riadenie vstupnej
konzistencie do procesu predspracovania. V predspracovani bude treba optimalizovat’
podmienky autohydrolyzy, ktora je katalyzovana organickymi Kyselinami
vznikajucimi v priebehu procesu predspracovania predovsetkym z hemiceluloz.

Samotny proces hydrolyzy moéze prebiehat’ v troch moznych alternativach, a to ako
samostatna hydrolyza hemiceluloz a samostatna hydrolyza celuldzy, spolocna
hydrolyza hemiceluléz a celulozy alebo ako simultanna hydrolyza a fermentacia.
V pripade spolocnej hydrolyzy hemiceluléz a celulozy sa aplikuje kombinacia
enzymov schopna Stiepit LCS na glukézu a xyléozu staci jedno zariadenie na
hydrolyzu, ¢o méa vplyv na usporu investi¢nych nakladov.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2015

Simultanna hydrolyza a fermentacia ma vyhodu, Ze oba procesy prebiehaju
Vv jednom zariadeni, co ma vplyv na d’alSiu usporu investi¢nych nakladov. Tiez
zavazi faktor, ze reakény produkt hydrolyzy sa spotrebovava, ¢o podporuje proces
hydrolyzy, no v tomto pripade treba najst kompromis, ¢o sa tyka reakénych
podmienok oboch paralelne prebiehajucich procesov.

V pripade, Ze hydrolyza a fermentacia su nasledné procesy, moze byt medzi ne
zaradeny separaCny proces, ktorym sa mozu napriklad recyklovat’ enzymy a urcité
nezhydrolyzované zlozky LCS.

Po fermentacii nasleduje viacstupniova destilacia, pripadne rektifikacia. Potom
nasleduje dehydratacia azeotropickej zmesi a nasledna denaturacia bioetanolu
druhej generacie, ako finalneho produktu. Tato schéma sa bude priebezne
optimalizovat, podl'a moznosti aj zjednodusSovat, aby sa minimalizovali
investicné naklady, potrebné na realizdciu danej technolégie. Pritom sa vSak
nezabudne na prevadzkové naklady, ktoré su podobne dolezité. Optimalizacii sa
podrobia teda celkové naklady, aby sa dosiahla optimalna navratnost’ investicii
a nasledne aj ziskovost’ finalnej technologie vyroby bioetanolu druhej generacie.
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Vystupy z riesenia projektu za rok 2015

Realiza¢né vystupy:
* Modelovy laboratorny = jednozavitovkovy extruder pre kontinualne
predspracovanie LCS.

* Inovativna metoda separacie a stanovenia filtrovatel'nosti nerozpustného
ligninového podielu po enzymatickej hydrolyze a fermentacii predspracovanej
LCS. Metoda modeluje podmienky v separacnej odstredivke.

Splnené oCakavané vystupy z rieSenia ukoncenych etap 1 a 2:
 Etapa 1: Koncepcia rotacie a diverzifikacie optimalnych surovinovych
vstupov.
« Etapa 2: Lignocelul6zovy material s vel’kym Specifickym povrchom
a vybornou dostupnost'ou hydrolytickym ¢inidlam.
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Publikacie a popularizacia vysledkov (2015)

* Russ, A., Fiserova, M., Letko, M., Opalena, E.: Effect of steam explosion temperature on wheat
straw enzymatic hydrolysis. Wood Research 61 (1): 65-74 (2016).

« Letko, M., Russ, A., Pazitny, A., Mikulasik, R.: Pretreatment and accesibility of lignocellulosic
materials. International symposium "Selected processes at the wood processing 2015", s. 104-113,
9.-11. September 2015, Dudince, SR.

 Puskelovi, J., Bohadek, S., Gigac, J., Fiserova, M., Brezaniova, Z., Pazitny, A., Letko, M., Russ, A.:
Kratke vlakna z odpadovych vod papierenského priemyslu - potencialna surovina na vyrobu bioetanolu
druhej generacie. E-zbornik, prednaska. Odborna konference SPPC "Odpadni vody v papirenském
pramyslu”, 11. november 2015, Mikulov, CR.

* Russ, A., Fiserova, M., Letko, M., Opalena, E.. Enzymatic hydrolysis of wheat straw and corn
stover pretreated by steam explosion. Workshop Enviral, Novozymes and VUPC, 31. august 2015,
Leopoldov, SR.

* Brezaniova, Z., Puskelova, J., Fiserova, M., Opalena, E., Letko, M. (2015): Comparison of Cellic
CTec2 and Cellic CTec3 enzymatic activity. Workshop Enviral, Novozymes and VUPC, 31. august
2015, Leopoldov, SR.
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organizacia)

Rozpocet projektu pre ziadatel'skl organizaciu za rok 2015 (v eurach)

Schvaéleny Skuto¢nost’
plan
Cerpanie
spolu
Dotécia Vlastné Spolu Dotécia Vlastné rok 2015
Bezné priame naklady 638319,00 200000,00 838319,00 638319,00 200000,00( 838319,00
Mzdové naklady 439264,00 137632,00 576896,00 439264,00 137632,00| 576896,00
Zdravotné a socidlne poistenie 154620,00 48447,00 203067,00 154620,00 48447,00( 203067,00
Cestovné vydavky 2033,00 637,00 2670,00 2033,00 637,00 2670,00
Material 19774,00 3608,00 23382,00 19774,00 3608,00( 23382,00
Odpisy 8373,00 2624,00 10997,00 8373,00 2624,00( 10997,00
Sluzby 4135,00 1295,00 5430,00 4135,00 1295,00 5430,00
Energie, vodné, sto¢né
a komunikacie 10120,00 5757,00 15877,00 10120,00 5757,00] 15877,00
Bezné nepriame naklady 159577,00 50000,00 209577,00 159577,00 50000,00| 209577,00
Bezné naklady spolu 797896,00 250000,00( 1047896,00 797896,00 250000,00( 1047896,00
Kapitalové vydavky 69444,00 0,00 69444,00 1861,00 0,00 1861,00
PoZadovana vyska dotéacie pre
projekt 797896,00 0,00 797896,00 799757,00 0,00 799757,00
Vyska vlastnych prostriedkov
ziadatel'a 0,00 250000,00 250000,00 0,00 250000,00( 250000,00
Sumarny rozpocet projektu
(Vv euréch) 867340,00 250000,00 1117340,00 799757,00 250000,00{ 1049757,00
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Naklady v roku 2015 (spoluriesitel)

Rozpocet projektu pre spoluriesitel'ska organizaciu (STU Bratislava) za rok 2015 (v eurach)

Schvéleny
plan Skuto¢nost’ _
Cerpanie
spolu
Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné rok 2015
Bezné priame naklady 104000,00 0,00 104000,00 104000,00 0,00] 104000,00
Mzdové naklady 28800,00 0,00 28800,00 28800,00 0,00 28800,00
Zdravotné a socialne poistenie 10138,00 0,00 10138,00 9201,00 0,00 9201,00
Cestovné vydavky 4070,15 0,00 4070,15 4070,00 0,00 4070,00
Material 45680,31 0,00 45680,31 46617,00 0,00] 46617,00
Odpisy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sluzby 15000,00 0,00 15000,00 15000,00 0,00] 15000,00
Energie, vodné, sto¢né
a komunikacie 311,54 0,00 311,54 312,00 0,00 312,00
Bezné nepriame naklady 26000,00 0,00 26000,00 26000,00 0,00 26000,00
Bezné naklady spolu 130000,00 0,00 130000,00 130000,00 0,00] 130000,00
Kapitalové vydavky 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PoZadovana vyska dotacie pre
projekt 130000,00 0,00 130000,00 130000,00 0,00] 130000,00
Vyska vlastnych prostriedkov
ziadatela 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sumarny rozpocet projektu
(v eurach) 130000,00 0,00 130000,00 130000,00 0,00] 130000,00
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Naklady v roku 2015 (spolu)

Sumadrny rozpocet projektu za rok 2015 (v euréch)

Schvaleny plan Skutocnost’
Cerpanie
spolu
Dotacia Vlastné Spolu Dotéacia Vlastné rok 2015
Bezné priame naklady 742319,00 200000,00 942319,00 742319,00( 200000,00] 942319,00
Mzdové naklady 468064,00 137632,00 605696,00 468064,00| 137632,00| 605696,00
Zdravotné a socialne poistenie 164758,00 48447,00 213205,00 163821,00( 48447,00( 212268,00
Cestovné vydavky 6103,15 637,00 6740,15 6103,00 637,00 6740,00
Material 65454,31 3608,00 69062,31 66391,00 3608,00] 69999,00
Odpisy 8373,00 2624,00 10997,00 8373,00 2624,001 10997,00
Sluzby 19135,00 1295,00 20430,00 19135,00 1295,00| 20430,00
Energie, vodné, stocné
a komunikacie 10431,54 5757,00 16188,54 10432,00 5757,001 16189,00
Bezné nepriame naklady 185577,00 50000,00 235577,00 185577,00( 50000,00f 235577,00
Bezné naklady spolu 927896,00 250000,00 1177896,00 927896,00( 250000,00{ 1177896,00
Kapitalové vydavky 69444,00 0,00 69444,00 1861,00 0,00 1861,00
Pozadovana vyska dotécie pre
projekt 927896,00 0,00 929759,00 929757,00 0,00 929757,00
Vyska vlastnych prostriedkov
ziadatela 0,00 250000,00 250000,00 0,00( 250000,00{ 250000,00
Sumarny rozpocet projektu
(v eurach) 997340,00 250000,00 1247340,00 929759,00{ 250000,00{ 1179757,00
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Kapitalove vydavky

* V roku 2015 sa prijimatel’ stimulov podielal na financovani projektu aplikovaného
vyskumu vlastnymi zdrojmi vo vyske 10,03 % z celkovych planovanych opravnenych
nakladov na realizaciu projektu. Pre projekt aplikovaného vyskumu boli v sledovanom
roku pouzité dotacie vo vyske 37,21 % z celkovych planovanych opravnenych nakladov
na projekt.

»  Nevycerpané zostali kapitalové naklady, nakolko verejné obstaravanie zariadeni
vygenerovalo dodavatelov, ktori boli sice najlacnejsi, no doba realizacie a dodania je
dlha, hlavne z dovodu finalizacie mnohych projektov hradenych z eurofondov, ktoré by
vV pripade nevycerpania do konca roka 2015 boli pre Slovenska republiku navzdy
stratené. MnoZstvo objednavok na dodavatela zo strany spolocnosti cerpajucich

eurofondy zapric¢inil, ze dodavky pilotnych zariadeni budil realizované Vv prvom
kvartali roku 2016.
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Harmonogram planovanych aktivit na rok
2016

Nazov etapy Zaciatok Koniec
mm/rok mm/rok
3 — Optimalizacia podmienok hydrolyzy 01/2014 07/2016

Presetrenie vplyvu predspracovania na vytazok cukrov a tvorbu
inhibitorov fermentacie. Vplyv komercénych hydrolytickych
enzymov a LC surovin na ucinnost’ enzymatickej hydrolyzy.
Optimalizacia  technologickych ~ podmienok = hydrolyzy
a detoxikacie hydrolyzatov.

4 — ZvySenie efektivnosti vyroby bioetanolu spracovanim 07/2014 07/2016
vedPajSich produktov

Charakterizacia zlozenia hydrolyzatov (obsahu ligninu
a organickych kyselin. Postupy separacie ligninu a Kkyseliny
octovej z hydrolyzatov. Ekonomické zhodnotenie sposobov
vyuzitia ligninu.

5 — Vyber optimalneho procesu fermentacie hydrolyzatov 09/2014 08/2016
Vplyv inhibitorov na ucinnost’ fermentacie hydrolyzatov
s ohladom na spdsob predspracovania a druh LC suroviny.
Vplyv podmienok a fermentujucich mikroorganizmov na
produkciu bioetanolu v procese fermentacie. Ekonomickeé
zhodnotenie produkcie bioetanolu pri oddelenej hydrolyze
a fermentacii a simultannej sacharifikacii a kofermentacii.
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Harmonogram planovanych aktivit na rok 2
2016

Nazov etapy Zaciatok Koniec
mm/rok mm/rok
6 — Maximalne vyuZzitie synergickych efektov integracie 01/2015 08/2016

vyroby bioetanolu prvej a druhej generacie

Vyber technologickych zariadeni vyuZzitenych pri vyrobe
bioetanolu.
Prinosy integracie procesov vyroby bioetanolu.

7 — Navrh novej technolégie a overenie vysledkov vyskumu 02/2015 09/2016
pilotnymi skuskami

Navrh technologie vyroby bioetanolu z LC surovin.,
Urcenie optimalnych podmienok predupravy, hydrolyzy,
fermentacie, destilacie bioetanolu a separacie vedl'ajsich
produktov.
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Kapitalové vydavky (plan
2016)

V roku 2016 budu obstarané dve zariadenia:

« Zakazka 1: Pilotny extrudér na predspracovanie biomasy.

« Zakazka 2: Pilotny reaktor na enzymaticku hydrolyzu
predspracovanej biomasy.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Pri porovnani roznych metdéd predspracovania bez pridavku chemikalii
s ohl'adom na pristupnost’ Struktary lignocelulézovej suroviny k hydrolytickym
enzymom a tvorbu inhibitorov fermentacie sa ukazala metoda parnej explozie
ako perspektivna, ekologicka a efektivna z hl'adiska dosiahnutel'nych vytazkov
monosacharidov  pri  enzymatickej hydrolyze. Porovnal sa vplyv
lignocelulozovych surovin (psSeni¢na slama, kukuri¢né koérovie, slama repky
olejnej, recyklované vlakna a kratke vlakna zo spracovania zberového papiera)
predspracovanych parnou expléziou na ucinnost’ enzymatickej hydrolyzy.
Najvyssie vytazky monosacharidov a konverzie polysacharidov sa dosiahli
z lignoceluldézovych surovin, ktoré obsahovali najmenej ligninu (kratke vlakna
Z0 spracovania zberového papiera a recyklované vlakna).

Ur¢il sa vplyv podmienok predspracovania extriziou na ucinnost’ enzymatickej
hydrolyzy a tvorbu inhibitorov fermentacie. Stanovil sa vplyv réznych druhov
Skrobu na prevadzkovatelnost’ extrudéra. Posudil sa vplyv parametrov
extrudéra a teploty extriizie na vytazok monosacharidov po enzymatickej
hydrolyze. Testoval sa vplyv pridavku sSkrobov, povrchovo aktivnych latok,
alkalii, kondiciovania, extrakcie a premyvania pSeni¢nej slamy predspracovanej

extruziou na vytazky monosacharidov a konverziu polysacharidov.
Projekt 2013-14486/39498:1-11
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Porovnali sa dvojstupfiové postupy predspracovania psenicnej slamy s
jednostupniovymi z hl'adiska pristupnosti Struktury k hydrolytickym enzymom a
vzniku inhibitorov. Urcil sa vplyv povrchovo aktivnych latok, hmotnostnej
koncentracie psSenicnej slamy a pridavku monosacharidov na enzymaticka
hydrolyzu. FTIR spektroskopia sa pouzila pre predikciu ti¢innosti enzymatickej
hydrolyzy pomocou NIR spektier predspracovanej pseni¢nej slamy. Navrhli sa
postupy predspracovania lignocelulozovej suroviny, ktoré umoznia pripravu
fermentacne nezavadného hydrolyzatu s vysokym vytazkom monosacharidov.

Pre zabezpecCenie kontinualnej prevadzky modelového laboratérneho
jednozavitovkového extrudéra s hladkym vnutornym povrchom plasta sa
odskusali procesné prostriedky ako su rozne druhy skrobov, etylénglykol,
glycerin a neionogenné povrchovo aktivne latky. Kontinudlna prevadzka
extrudéra sa dosiahla pridavkom skrobov K lignocelul6zovej surovine, nakol’ko
spOsobujii  znizenie drsnosti, zvySenie klzkosti a tym zlepSili posun
spracovavanej suroviny extrudérom. Zemiakovy Skrob, ktory mal najvyssiu
vazbovost’ vody a viskozitu, a aj menej viskozny kukuri¢ny Skrob umoznovali
spracovat’ PS aj s pridavkom hydroxidu sodného, ktory vlakna zdrsiuje.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Po predspracovani pSeni¢nej slamy extriziou s pridavkom skrobu sa pohybovala
konverzia polysacharidov od 29,9 do 37,5 %, v zavislosti na parametroch extrudéra
a podmienkach. Pre dosiahnutie konverzie polysacharidov na podobnej trovni ako
po predspracovani psSeni¢nej slamy parnou exploziou pri teplote 200 °C, kedy sa
dosiahla konverzia polysacharidov 74 %, pridaval sa pri extrazii hydroxid sodny.
Jeho pridavkom  doSlo k zlepSeniu pristupnosti Struktiry psSenicnej slamy
K hydrolytickym enzymom.

Zistilo sa, ze so 6 % pridavkom neionogénnej povrchovo aktivnej latky Tweenu 80
pri extrizii je mozné znizit pridavok hydroxidu sodné¢ho o0 1% pri dosiahnuti
rovnakych vysledkov enzymatickej hydrolyzy. Porovnal sa pridavok hydroxidu
sodného a vapenatého pri extruzii pSeni¢nej slamy na ucinnost” enzymatickej
hydrolyzy, ktora sa zvySovala v poradi: 6 % hydroxidu vapenatého < 3 % hydroxidu
sodného + 3 % hydroxidu vapenatého < 6 % hydroxidu sodného. Hydroxid
vapenaty je lacnejsi ako hydroxid sodny, pri jeho pouziti si mensie poziadavky na
bezpecnost” @ mozno ho l'ahko ziskat’ z hydrolyzatu. Ani pri dvojnasobne vys$Som
pridavku hydroxidu vapenatého sa nedosiahli také vysledky enzymatickej hydrolyzy
ako pri extruzii s pridavkom hydroxidu sodného.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

ZvysSenie ucinnosti enzymatickej hydrolyzy extrudovanej psenicnej slamy
s pridavkom hydroxidu sodného sa dosiahlo aj zaradenim procesu extrakcie.
Zistilo sa, ze predlzovanim c¢asu extrakcie sa zvysSovala konverzia celulozy od
75,8 do 80 %, xylanu od 69,7 do 79,4 % a polysacharidov od 72,9 do 79,0 %.

Porovnala sa hmotnostna bilancia sacharidov psSenicnej slamy po extrazii S
pridavkom 6 % hydroxidu sodného a hmotnostna bilancia sacharidov pseni¢ne;j
slamy po parnej explézii a po naslednej enzymatickej hydrolyze. Kvapalny
podiel po extruzii obsahoval az 4-nasobne vyssi obsah ligninu ako kvapalny
podiel po parnej explozii, ktory vSak obsahoval 4-nasobne vyssi obsah xylozy a
jej oligomérov. Po enzymatickej hydrolyze pevného podielu extrudovanej
pSenicnej slamy sa dosiahla 75,8 % konverzia celulozy, 69,7 % konverzia
xylanu a 72,9 % konverzia polysacharidov. Po enzymatickej hydrolyze
pevného a kvapalného podielu po parnej explozii sa dosiahla 78,1 % konverzia
glukdzy, 66,4 % konverzia xylanu a 74 % konverzia polysacharidov. ZloZenie
pevného podielu po enzymatickej hydrolyze psSeni¢nej slamy predspracovanej
extruziou a parnou expléziou je priblizne rovnaké, vzhladom na rozdiely
v chemickom zlozeni pSeni¢nej slamy.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Porovnali sa ucinnosti jednostupnovych a dvojstupniovych postupov
predspracovania psSeni¢nej slamy na vytazky monosacharidov a konverziu
polysacharidov. Z dvojstupniovych postupov sa ako najlepsi ukazal postup
zlozeny z parnej explozie pri znizenej teplote a alkalickej extrakcie s pridavkom
kvapalného podielu po parnej explozii, kedy sa dosiahla konverzia celulozy
97,9 %, xylanu 67,8 % a polysacharidov 86,2 %. Jednostupniovy postup alkalicka
extrizia S pridavkom 6 % hydroxidu sodného a naslednou extrakciou a parna
explozia pri optimalnej teplote mali podobni ucCinnost. NajnizSia uc¢innost
enzymatickej hydrolyzy sa dosiahla jednostupnovym postupom parnej explézie
pri znizenej teplote.

Pri 15 % pridavku neionogénnej povrchovej latky Tween 80 k extrudovanej slame
mozno znizit' davku enzymového prostriedku priblizne 0 10 az 12 %. Podobny
ucinok mal aj na enzymatickt hydrolyzu pSenicnej slamy predspracovanej parnou
exploziou. Pri tomto pridavku Tweenu 80 mozno znizit davku enzymového
prostriedku Cellic CTec3 priblizne 0 5 az 8 %. Vplyv Tweenu 80 na ucinnost’
enzymatickej hydrolyzy psSeni¢nej slamy predspracovanej extriiziou bol vyssi ako
pri predspracovani parnou exploziou, c¢o pravdepodobne suvisi S niZSou

pristupnost’ou pSenicnej slamy predspracovanej extriiziou k enzymom.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Vysledky PCA analyzy NIR spektier povodnej a extrudovanej pseni¢nej slamy
ukazali dostatocne dobru rozliSiteI'nost’ tried povodnej, extrudovanej nepremytej
a premytej extrudovanej psenicnej slamy. Pomocou PLS analyzy v uréenom
regione vlnoctov bol  zisteny vztah medzi nameranymi koncentraciami
monosacharidov v hydrolyzatoch a vypocitanymi koncentraciami z NIR spektier
extrudovanej pseni¢nej slamy s vysokym koeficientom determinacie 0,897-0,999.
Moznost’ predikcie pristupnosti celulozy Vv lignocelulézovej surovine a ucinnosti
enzymatickej hydrolyzy sa potvrdila pomocou FTIR spektier predspracovanej
pSeni¢nej slamy s dobrou pravdepodobnostou vtedy, ak sa hodnotil jeden druh
predspracovania.

Ocakavany vystup "Fermentaéne nezdvadny hydrolyzat s vysokym vytazkom
cukrov" bol v roku 2016 v plnej miere splneny. K d’alSim vystupom z rieSenia

etapy su aj 2 publikacie v karentovanom casopise a 1 publikacia v recenzovanom
vedeckom casopise.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Izoloval sa nerozpustny ligninovy podiel (NLP) z hydrolyzatov pseni¢nej slamy
pomocou flokulantov. Pripravili sa sorbenty z izolovaného NLP
a charakterizovali sa dostupnymi metédami (SEM a TGA analyza). Sorbenty boli
pouzité na detoxifikaciu hydrolyzatov pSeni¢nej slamy predspracovanej parnou
exploziou. Boli vyskusané dve metddy detoxifikacie. ISlo 0 mieSanie zmesi
hydrolyzat/sorbent a pretlacanie resp. pretekanie hydrolyzatu suvislou vrstvou
sorbentu v kolone. Porovnanim metdod sa zistil odliSny priebeh absorpcie
fenolickych latok.

Stanovilo sa zlozenie kvapalnych podielov po extrizii pSeni¢nej slamy
s pridavkom NaOH.

Whpracovala sa SWOT analyza procesu detoxifikacie hydrolyzatov/filtratov LCS.

Ocakavany vystup ,,Navrh technologického postupu zhodnotenia vedlajSich
produktov‘ bol splneny.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Bola rozpracovana a v priebehu vyskumu overovana rychla skreeningova metoda
s vyuzitim Citacky platni, ktora umoziuje posudit’.
vhodnost’ konkrétneho lignocelulozového materialu,
zmeny V technologii (predspracovanie — inhibitory),
vyzivove naroky a fermenta¢né charakteristiky produkéného mikroorganizmu
na lignocelul6zova surovinu.
Miera inhibicie modelovych produkénych mikroorganizmov na rast
a fermentacné charakteristiky bola sledovana na viacerych urovniach:
predspracovania lignoceluldézovej suroviny (parna explozia, extrazia),
tvorby inhibitorov,
vplyvu vyzivovych komponentov,
enzymovej hydrolyzy ( enzym, nezhydrolyzovana lignocelulézova surovina).
Boli porovnané batch fermentacie S rezimom simultannej sacharifikacie
a fermentacie (SSF). Navrhol sa rezim ciastoénej hydrolyzy (Stekutenia)
lignocelul6zovej suroviny s naslednym SSF rezimom.
Dosiahnut¢ vysledky s modelovymi mikroorganizmami boli  verifikované
S pouzitim glukézu/xylozu utilizujacimi kmenmi Saccharomyces cerevisiae.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Ocakavany vystup ,,Bioetanol druhej generacie z obnovite'nych zdrojov* bol
dosiahnuty.

Ziskali sa nové poznatky v oblasti technologie predspracovania
lignocelul6zovych surovin a prinosov integracie procesov vyroby bioetanolu,
ktoré vyznamne prispeli k splneniu oc¢akavaného vystupu ,,Novy efektivny
spdsob integracie procesov vyroby bioetanolu prvej a druhej generacie®.

Bola vytvorena technoldgia vyroby bioetanolu druhej generacie (2G)
predovsetkym z pSeni¢nej slamy a kukuricného korovia, ktora sa moze
efektivne integrovat do vyroby bioetanolu prve] generacie (1G)
Z kukuriénych zin Vv spolocnosti Enviral, Leopoldov. Navrhol sa novy
dvojstupnovy postup predspracovania lignocelulézovej suroviny.

Pre zistenie moznosti zlepSenia technickej a ekonomickej uskutoc¢nitel'nosti
vyroby 2G bioetanolu a prinosov integracie procesov vyroby 1G a 2G
bioetanolu sme pouzili literarne poznatky ziskané¢ pri komplexnom studiu
najdolezitejSich faktorov v procese vyroby 2G bioetanolu s ohladom na
konstrukéné moznosti, vyrobné a trhové faktory.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Vplyv réznych faktorov na vyrobny proces, naklady a ziskovost bol
objasneny V technicko-ekonomickom vyhodnoteni udajov zo simulécii
vykonanych pre samostatné vyroby 1G a 2G bioetanolu ako aj pre
integrovant vyrobu 1G a 2G bioetanolu.

Navrhol sa efektivny sposob integracie procesov vyroby 1G a 2G bioetanolu,
ktory obsahuje zaradenie nového dvojstupnového postupu predspracovania
lignocelul6zovej suroviny.

Navrh vyuziva prednosti kombinacie parnej explézie pri znizenej teplote
s alkalickou extrakciou pri optimalnych podmienkach. Konverzia celulozy je
98 % a konverzia xylanu 68 %, pri znizenej tvorbe inhibitorov. Integrovanou
vyrobou bioetanolu 1G a 2G je mozZné znizit' zatazenie zivotné¢ho prostredia
na uroven podobnu ako v pripade samostatnej vyroby bioetanolu 1G. Aj preto
je vyhodnejsia integrovana vyroba bioetanolu. Efektivitu integrovanej vyroby
bioetanolu navysSe vyznamne zvySuje fermentacia pentdéz namiesto vyroby
bioplynu.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Odportca sa dalej skumat moznosti zniZzenia spotreby energie, spotreby
hydroxidu sodného a environmentalnych dopadov v integrovanom procese
vyroby bioetanolu. Jednou z mozZnosti Je recyklacia hydroxidu sodného
ultrafiltraciou hydrolyzatu pomocou keramickych membran Vv niekolkych
cykloch, kde sa okrem 40 % zniZenia spotreby hydroxidu sodné¢ho, 75 %
zachytenia ligninu usetri az 50 % vody.

Pouzitim neionogénnych povrchovoaktivnych latok pri  predspracovani
lignocelulozove; suroviny sa zistilo  zlepSenie pristupnosti  Struktiry
K hydrolytickym enzymom a znizenie spotreby hydroxidu sodného zo 6 % na
5 %.

Na zaklade analyzy dostupnych informacii z existujucich pilotnych
a demonstracnych prevadzok a na zaklade informacii ziskanych z laboratérnych
zariadeni sa navrhli a vyrobili pilotné zariadenia na predspracovanie LCS
a na hydrolyzu a fermentaciu predspracovanej LCS.

Overili sa vysledky laboratornych experimentov pomocou pilotnych zariadeni
a urcili sa optimalne podmienky prevadzkovania klItac¢ovych jednotkovych
operacii.
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Na zaklade najlepSich experimentalnych vysledkov ziskanych pomocou
laboratornych a pilotnych modelovych zariadeni, ako aj vsetkych dostupnych
informacii z existujucich pilotnych a demonstracnych prevadzok sa navrhla
nova technologia na vyrobu bioetanolu druhej generacie.

Technologia zahviia tieto hlavné technologické uzly:

Prevadzkovy sklad vstupnej suroviny

Uprava a predéistenie biomasy

Predspracovanie LCS

Enzymaticka hydrolyza a zniZenie viskozity

Fermentacia

Propagacia kvasiniek

Stripovanie

Rektifika¢na kolona

Dehydraticia etanolu

Denn¢ skladovanie etanolu

Separacia ligninu —

SuSenie ligninu

Odparovacia stanica

Biologicka COV — (bioplynova stanica)
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Vysledky riesenia projektu v roku
2016

Na zaklade najlepSich experimentalnych vysledkov ziskanych pomocou
laboratornych a pilotnych modelovych zariadeni, ako aj vsetkych dostupnych
informacii z existujucich pilotnych a demonstracnych prevadzok sa navrhla
nova technologia na vyrobu bioetanolu druhej generacie.

Wpracovala sa technologicka schéma novej technolégie vyroby bioetanolu 2G
z biomasy vratane detailnej principialnej technologickej schémy a generelu
(dispozi¢ného planu vystavby), ktory bol modelovany na presne vymedzenom
pozemku.

Ocakavany vystup ,,Optimalna technoldgia na vyrobu bioetanolu druhej
generacie’ bol dosiahnuty.
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Vystupy z riesenia projektu za rok 2016

Realiza¢né vystupy:

Pilotny jednozavitovkovy extrudér pre kontinualne predspracovanie LCS
v roku 2016.

Pilotny  hydrolyzér  pre  diskontinualnu  enzymaticki  hydrolyzu
predspracovanych LCS v roku 2016.

Inovativna metoda dvojstupnového predspracovania LCS parnou exploziou
a alkalickou delignifikaciou, ktora umoznuje maximalnu tvorbu hemiceluloz,
znizenu tvorbu inhibitorov, separaciu ligninu, zvysenu akcesibilitu a vysoké
vytazky monosacharidov a bioetanolu (2016).

PP 50083 — 2016 "Spdsob zvySovania vytazku monosacharidov pri vyrobe
biopaliva z lignocelulozovych materialov", autorov Pazitny, A., Russ, A.,
Kuna, V., Balber¢ak, J., Thnat, V., Stankovska, M., Bohacek, S., Gigac, J.,
Medo, P., Schwartz, J., Vyskumny ustav papiera a celulézy, a.s. v Bratislave.
(UPV SR, 06.12.2016).

V ramci Operaéneho programu vyskumu a inovacii financovaného zo0
strukturalnych fondov podala spoloénost VUPC ako spoluautor projekt na
tému Vv oblasti nizko emisnych biopaliv v podmienkach SR.
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Vystupy z riesenia projektu za rok 2016

Splnené ofakavané vystupy z rieSenia ukoncenych etap:

Etapa 3: Fermentacne nezdvadny hydrolyzat s vysokym vytazkom cukrov.

Etapa 4: Technologicky postup zhodnotenia vedl'ajSich produktov.

Etapa 5: Bioetanol druhej generacie z obnoviteI'nych zdrojov .

Etapa 6: Novy efektivny sposob integracie procesov vyroby bioetanolu prvej
a druhej generacie.

Etapa 7: Optimalna technologia na vyrobu bioetanolu druhej generacie.
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Publikacie a popularizacia vysledkov (2016)

ADF-vedecké prace v domacich nekarentovanych ¢asopisoch:
Russ, A., Fiserova, M., Letko, M., Opalena, E. (2016): Effect of steam explosion temperature on wheat straw
enzymatic hydrolysis. Wood Research 61 (1): 65-74.
Brezaniova, Z., FiSerova, M., Stankovska, M., Gigac, J., Opalena, E., M. Puskelova, J. (2016): Effect of prehydrolysis
on enzymatic hydrolysis of two-stage pretreated wheat straw. Wood Research 61(5): 697-708.
AFL-postery z domacich konferencii:
Vidova, M.; Rosenberg, M.; Rebros, M.; Fiserova, M.; Gigac, J.; Krasnan, V., MarkoSova, K.; Hronska, H.:
Characterization of inhibitors and evaluation of their impact on the microbial bioethanol production from
lignocellulosic substrates. SSCHE16 - 43rd International Conference of SSCHE, May 23 - 27, 2016, Hotel Hutnik,
Tatranské Matliare, Slovak Republic.
AGl-zaverec¢né spravy o vyrieSenych ulohach:
Stankovska, M., Brezaniova, Z., Russ, A., Fiserova, M., Gigac, J., Bohacek, S., Puskelova, J., Brezanova, Z.,
Opalena, E., Letko, M., Galova, J., Schwartz, J., Cvicela, P.. Optimalizacia podmienok hydrolyzy. Projekt
aplikovaného vyskumu “Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej generacie na baze kukurice a druhej
generacie Na baze celulozy zo slamy, kukuriéného korovia a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”.
Vyskumna sprava na zavereén(i oponenturu za rok riesenia 2016, str. 1-98, VS 3245/2016, VUPC a. s. Bratislava,
2016.
Brezaniové, Z., Gigac, J., Fiserova, M., Bohacek, S., Letko, M., Russ, A., Puskelova, J., Pazitny, A., Schwartz, J.
Opalena, E., Gallova, J: Ekonomické zhodnotenie sposobov vyuzitia ligninu. Projekt aplikovaného vyskumu
“Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej generacie na baze kukurice a druhej generacie na baze
celulozy zo slamy, kukuriéného korovia a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”. Vyskumna sprava na
zaverecnu oponentaru za rok riesenia 2016, str. 1-55, VS 3246/2016, VUPC a. s. Bratislava, 2016.

Projekt 2013-14486/39498:1-11

k. /




Publikacie a popularizacia vysledkov (2016)

Rosenberg M., Rebro§ M., Kristofikova L., Hronska H., Vidova M., Laho L.: Ekonomické zhodnotenie
produkcie bioetanolu pri oddelenej hydrolyze a fermentacii a simultannej sacharifikacii
a kofermentacii. Projekt aplikovaného vyskumu “Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej
generacie na baze Kukurice a druhej generacie na baze celulozy zo slamy, kukuriéného korovia
a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”. Vyskumna sprava na zavere¢ni oponentiru za
rok riesenia 2016, str. 1-119, VS 3247/2016, VUPC a. s. Bratislava, 2016.

Gigac, J., Fiserova, M., Bohacek, S., Stankovska, M., Brezaniova, Z., Thnat, V., Russ, A., Opalena, E.,
Zuzankova, A.. Prinosy integracie vyroby bioetanolu. Projekt aplikovaného vyskumu “Vyskum
moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej generacie na baze kukurice a druhej generacie na baze
celulézy zo slamy, kukuricného korovia a kratkych vldkien zo spracovania zberového papiera”.
Vyskumna sprava na zavere¢nt oponentaru za rok riesenia 2016, str. 1-32., VS 3248/2016, VUPC a. s.
Bratislava, 2016.

Schwartz, J., Bohagek, S., Gigac, J., Fiserova, M., Letko, M., Puskelova, J., Balberéak, J., Kuna, V.,
Russ, A., Brezaniova, Z., Opalena, E.. UrcCenie optimalnych podmienok predapravy, hydrolyzy,
destilacie bioetanolu a separacie vedlajSich produktov. Projekt aplikovaného vyskumu “Vyskum
moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej generacie na baze kukurice a druhej generacie na baze
celulozy zo slamy, kukuricného korovia a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”,
Vyskumna sprava na zavereénu oponentiiru za rok rie§enia 2016, str. 1-77, /S 3249/2016, VUPC a. s.
Bratislava, 2016.

k Projekt 2013-14486/39498:1-11

/




\
Publikacie a popularizacia vysledkov (2016)

Gigac J. a kol.: Projekt aplikovaného vyskumu “Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej
generacie na baze kukurice a druhej generacie na baze celulozy zo slamy, kukuri¢ného koérovia
a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”, Sthrnna sprava (priloha ¢. 6) na zavere¢nu
oponentiru za rok rieSenia 2016, str. 1-41, VUPC a. s. Bratislava, 2016.
Gigac J. a kol.: Projekt aplikovaného vyskumu “Vyskum moznosti integracie vyroby bioetanolu prvej
generacie na baze kukurice a druhej generacie na baze celulozy zo slamy, kukuri¢ného koérovia
a kratkych vlakien zo spracovania zberového papiera”, Stihrnna sprava (priloha ¢. 7) na zavere¢nu
oponenturu za rok riesenia 2016, str. 1-66, VUPC a. s. Bratislava, 2016.
Gigac J. et al.: Applied Research Project “Research of Possibilities to Integrate First Generation Bio
Ethanol Production Based on Corn with Second Generation Bio Ethanol Production Based on Cellulose
of Straw, Corn Residues and Short Fibres from Waste Paper Processing”, (Annex 7) Research Report
for Final Evaluation of Project Solution During Year 2016, pp. 1-66, VUPC a.s. Bratislava, 2016.
BDE-odborné prace v zahraniénych nekarentovanych ¢asopisoch:
Fiserova, M., Puskelova, J., Brezaniova, Z., Gigac, J. (2016): Vyuzitie kratkych vlakien pri vyrobe
bioetanolu /Utilization of short fibers in the production of bioethanol/. Papir a celul6za 71(9): v tlaci.
GAIl-vyskumné Studie a priebezné spravy:
Stankovska, M., Fiserova, M., Gigac, J., Pazitny, A.: Vplyv podmienok predspracovania pseni¢nej
slamy extriziou na enzymaticku hydrolyzu. Prezentacia v Enviral a.s. Leopoldov, 28.07.2016.
Gigac, J., Fiserova, M., Stankovska, M., Pazitny, A.: Vplyv postupov predspracovania pseni¢nej slamy
na enzymaticku hydrolyzu. Prezentacia v Enviral a.s. Leopoldov, 28.07.2016.
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Publikacie a popularizacia vysledkov (2016)

AGJ-autorské osvedcenia, patenty, objavy:

PP 50083 - 2016 "Sposob zvySovania vytazku monosacharidov pri vyrobe biopaliva
z lignocelulézovych materialov,,. Autori: Pazitny, A., Russ, A., Kuna, V., Balber¢ak, J., Ihnat, V.,
Stankovska, M., Bohagek, S., Gigac, J., Medo, P., Schwartz, J. Podavatel’: Vyskumny ustav papiera
a celulozy, a.s. v Bratislave. (UPV SR, 06.12.2016).
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projektu (v eurach)

organizacia)
Rozpocet projektu pre ziadateI'skui oranizaciu za rok 2016 (eurach)
Schvaleny plan Skutocnost’ i

Upraveny Upraveny Upraveny Cerpanie

rozpocet - rozpocet - rozpocet — spolu rok

Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné 2016
BeZné priame naklady 317873.00 100000.00 417873.00 317873.00 100000.00]  497873.00
Mzdové naklady 222400.00 69966.00 292366.00 222400.00 69966.00]  317566.00
Zdravotné a socidlne
RETSICmS 78284.00 24628.00 102912.00 78284.00 24628.00]  111783.00
Cestovne vydavky 1597.00 503.00 2100.00 1597.00 503.00 5238.00
Material 5858.00 1842.00 7700.00 5858.00 1842.000  42764.00
Odpisy 2758.00 867.00 3625.00 2758.00 867.00 3625.00
Sluzby 4181.00 1314.00 5495.00 4181.00 1314.00 13060.00
Energie, vodné, stocné,
[komunikacie 2795.00 880.00 3675.00 2795.00 880.00 3837.00
Bezné nepriame naklady 79467.00 25000.00 104467.00 79467.00 25000.00f 124467.00
Bezné naklady spolu 397340.00 125000.00 522340.00 397340.00 125000.000  622340.00
Kapitalové vydavky 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pozadovana vyska 397340.00 0.00 397340.00 397340.00 0.000 397340.00
dotacie pre projekt
Vyska vlastnych 0.00 125000.00 125000.00 0.00 125000.000  125000.00
prostriedkov ziadatel’a
Sumarny rozpocet 397340.00 125000.00 522340.00 397340.00 125000.000  522340.00
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Naklady v roku 2016 (spoluriesitel)

Rozpocet projektu pre spoluriesitel'ski organizaciu (STU Bratislava) za rok 2016 (eurach)

Schvaleny plan Skutocnost’ i

Upraveny Upraveny Upraveny Cerpanie

rozpocet - rozpocet - rozpocet — spolu rok

Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné 2016
Bezn¢ priame naklady 80000.00 0.00 80000.00 80000.00 0.000  80000.00
Mzdové naklady 25200.00 0.00 25200.00 25200.00 0.000  25200.00
Zdravotné a socialne
poistenie 8226.00 0.00 8226.00 8226.00 0.00 8226.00
Cestovné vydavky 3138.00 0.00 3138.00 3138.00 0.00 3138.00
Material 35064.00 0.00 35064.00 35064.00 0.00 35064.00
Odpisy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sluzby 8210.00 0.00 8210.00 8210.00 0.00 8210.00
Energie, vodné, stocné,
[komunikacie 162.00 0.00 162.00 162.00 0.00 162.00
Bezné nepriame naklady 20000.00 0.00 20000.00 20000.00 0.00 20000.00!
Bezné néklady spolu 100000.00 0.00 100000.00 100000.00 0.00 100000.00
Kapitalové vydavky 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pozadovana vyska 100000.00 0.00 100000.00 100000.00; 0.00
dotacie pre projekt 100000.00
Vyska vlastnych 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
prostriedkov ziadatel'a 0.00
Sumarny rozpocet 100000.00 0.00 100000.00 100000.00; 0.00
projektu (v eurach) 100000.00
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Naklady v roku 2016 (spolu)
Sumarny rozpocet projektu za rok 2016 (eurach)
Schvaleny plan Skutocnost’

Upraveny Upraveny Upraveny Cerpanie

rozpocet - rozpocet - rozpocet — spolu rok

Dotacia Vlastné Spolu Dotacia Vlastné 2016
Bezné priame naklady 397873.00 100000.00 497873.00 397873.00 100000.00]  497873.00
Mzdové naklady 247600.00 69966.00 317566.00 247600.00 69966.00] 317566.00
Zdravotné a socialne
poistenie 87155.00 24628.00 111783.00 87155.00 24628.00  111783.00
Cestovne vydavky 4735.00 503.00 5238.00 4735.00 503.00 5238.00
Material 40922.00 1842.00 42764.00 40922.00 1842.00 42764.00)
Odpisy 2758.00 867.00 3625.00 2758.00 867.00 3625.00
Sluzby 11746.00 1314.00 13060.00 11746.00 1314.00 13060.00
Energie, vodné, stocné,
komunikacie 2957.00 880.00 3837.00 2957.00 880.00 3837.00
Bezné nepriame naklady 99467.00 25000.00 124467.00 99467.00 25000.00] 124467.00
Bezné naklady spolu 497340.00 125000.00 622340.00 497340.00 125000.00  622340.00
Kapitalové vydavky 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pozadovana vyska 497340.00 0.00 497340.00 497340.00 0.00,  497340.00
dotacie pre projekt
Vyska vlastnych 0.00 125000.00 125000.00 0.00 125000.00  125000.00
prostriedkov ziadatel'a
Sumarny rozpocet 497340.00 125000.00 622340.00 497340.00 125000.00  622340.00

projektu (v eurach)
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Sumarny rozpocet ¢erpanych prostriedkov v projekte (eur):

Cerpané finanéné prostriedky za
jednotliveé roky riesenia

Rok Rok Rok Rok

2013 2014 2015 2016
Bezné priame naklady 150 000,- 313 938, - 942 319,- 497 873,-
Kapitalové vydavky 0,- 20 278,- 1 861,- 0,-
Nepriame naklady 37 500,- 17979,- 235577 ,- 124 467 .-
Bezné naklady spolu 187500,- | 391917,- | 1177896,- | 622 340,-
Pozadovana vySka dotacie 150 000,- 324 695,- 929 757 - 497 340,-
VySka vlastnych prostriedkov | 37 500,- 87 500,- 250 000,- 125 000,-
Sumarny rozpocet 187500,- | 412195,- | 1179757,- | 622 340,-

projektu
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Vlastneé zdroje
za rok 2016 a celé obdobie riesenia

V roku 2016 sa prijimatel’ stimulov podiel’al na financovani projektu
AV vlastnymi zdrojmi vo vyske 5,01 % z celkovych planovanych
opravnenych nakladov na realizaciu projektu. V sledovanom roku boli
pouzit¢ dotacie vo vyske 19,95 % z celkovych planovanych
opravnenych nakladov na projekt. Za celé¢ obdobie rieSenia sa
prijimatel’ stimulov podiel’al na financovani projektu vlastnymi zdrojmi
vo vyske 20,05 % z celkovych planovanych opravnenych nakladov na
realizaciu projektu. Pre projekt boli za celé¢ obdobie rieSenia pouzité
dotacie vo vyske 79,95 % z celkovych planovanych opravnenych
nakladov na projekt.
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Kapitalove vydavky
za rok 2016 a celé obdobie riesenia

Celkové planované kapitalové vydavky boli 113 887 eur. Nevycerpana
zostala cast’ planovanych kapitalovych nakladov, nakol’ko v ramci procesu
verejného obstaravania sa podarilo znizit' planovani cenu nakupovanych
zariadeni na 65 254 eur z ¢oho z projektovych nakladov sa hradila iba
alikvotna cast’ vo vyske 22 139 eur pripadajuca na obdobie rieSenia projektu
a zvysnych 40 115 eur sa hradilo z vlastnych prostriedkov. Rozdiel medzi
planovanymi kapitalovymi vydavkami a vycerpanymi prostriedkami Vvo
vyske 91 748 EUR sa vratil do Statneho rozpoctu SR. Za celé obdobie
rieSenia  ziadate! = VUPC  obstaral cez  verejné  obstaravanie
5 pristrojov/zariadeni: vysokoucinny kvapalinovy chromatograf na
stanovenie monosacharidov v hydrolyzatoch, laboratorna trepacka
s inkubatorom, laboratérny reaktor pre parna exploziu, pilotny extrudér na
predspracovanie lignocelulozovej suroviny a pilotny reaktor na hydrolyzu
predspracovanej lignocelulézovej suroviny.
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