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1. Uvod

Snaha o snizeni zavislosti na fosilnich zdrojich, ktera
je deklarovana i legislativné, napf. Smérnici 2008/28EC,
podle niz ma byt do roku 2020 pokryto 20 % energetické
spotieby Clenskych stati Evropského spolecenstvi energii
pochézejici z obnovitelnych zdrojl, vede ke zvySenému
zajmu o vyuziti alternativnich zdroji energie. V sektoru
dopravy se jedna vedle biodieselu i o vyrobu bioethanolu
a biobutanolu, jejichz vyuziti ma vést ke snizeni spotieby
tradicnich paliv. Bioethanol, ktery se v soucasné dobé
pouziva jako pfimds do benzinu (v CR az do 5 objemo-
vych procent) nebo jako palivo E 85, je produkovan
zejména ze Skrobnatych a cukernatych surovin. Fermen-
tacni produkce bioethanolu v ¢lenskych statech EU vzrost-
la v poslednich Sesti letech zhruba 3,5krat, odhad produkce
na rok 2012 ¢inil 5510 miliond litrd (USDA Foreign Ag-
ricultural Service, 2011)". Biobutanol, ktery se vyrabi fer-
mentac¢né bakteriemi rodu Clostridium, je mozné misit se
standardnim benzinem podobné jako ethanol, ktery se dnes
bézné do paliva pridava, avSak z hlediska palivaiskych
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vlastnosti pfedstavuje 1-butanol vhodné&jsi alternativu nez
bioethanol, nebot’ je mén¢ korozivni, ma nizsi tlak par,
neabsorbuje vodu a energeticky obsah molekuly
1-butanolu je ptiblizn€ o 20 % vyssi nez energeticky obsah
molekuly ethanolu?.

Tradi¢ni metodou separace jak ethanolu, tak i orga-
nickych rozpoustédel produkovanych pii aceton-butanol-
ethanolové (ABE)** fermentaci bakteriemi rodu Clostridi-
um je destilace. Tato metoda je zejména v piipadé biobuta-
nolu energeticky a investicné narocnd, nebot
1-butanol mé vyssi bod varu nez voda a koncentrace pro-
dukovanych rozpoustédel v kultivacnim médiu je ve srov-
nani s fermenta¢ni vyrobou ethanolu zhruba sedmkrat niz-
$i. Butanol je tieba oddélit od dalSich produktd (aceton,
ethanol, ptipadné isopropanol) pifi komplikovanéjsi rafina-
ci. Ve snaze snizit energetické naroky produkce
1-butanolu jsou proto testovany alternativni zpisoby sepa-
race produkti ABE fermentace, jako napf. stripovani ply-
nem, extrakce, adsorpce a membranové metody, jako napft.
pervaporace, pertrakce a reverzni osmoza.

Pouziti alternativnich metod separace rozpoustédel
vzniklych pii ABE fermentaci ma jesté dalsi vyhodu, a tou
je moznost snizovani koncentrace rozpoustédel v pribchu
kultivace, ¢imZ se omezi jejich toxické plisobeni na burnky
a tento postup mize vést jak ke zvyseni konecné koncen-
trace produkovanych rozpoustédel, tak ke zvyseni produk-
tivity procesu. 1-butanol tvoreny béhem fermentace totiz
na buriky mikrobialniho producenta pisobi toxicky jiz pfti
prekrodeni koncentrace 4 g dm . Toxicita tohoto metabo-
litu je zplisobena zejména jeho del$im uhlikovym fetézcem
a hydrofobnim charakterem molekuly, ktera narusuje fos-
folipidovou dvojvrstvu cytoplazmatické membrany bunky
a tim zvySuje jeji fluiditu. Dale ma pfitomnost 1-butanolu
v médiu negativni vliv na enzym ATPasu. Zvysena fluidita
cytoplazmatické membrany spolu s narusenou funkci ATPasy
ma za nasledek fatalni naruseni gradientu pH (ApH) bun-
ky, destabilizaci membrany a naruseni dalSich membréano-
vych funkci, jako jsou transportni procesy, které ovlivni
napf. piijjem glukosy do bunky. Konkrétné u bunék
Clostridium acetobutylicum pii koncentraci 7 g dm”
1-butanolu v kultivanim médiu dojde ke snizeni ApH
z 1,2 na 1,0 a pii koncentraci 10 g dm™ 1-butanolu
v médiu je gradient ApH zcela narugen’. Vhodné separad-
ni technika, kterou lze in situ integrovat do vlastniho
fermentacniho procesu, miize pomoci omezit toxicky efekt
fermentacnich produktl na buiiky tak, Ze umoziuje udrzet
jejich koncentraci pod inhibi¢ni mezi, coz se projevi zvy-
Senim produktivity. Integrace separace s fermentacnim
procesem je vhodné vyuzit zejména pfi pritokované nebo
kontinudlni kultivaci, kdy se substrat davkuje postupné
v prubéhu kultivace. V poslednich letech byl zaznamenan
velky pokrok v oblasti vyvoje fermentaCnich systémi
s integrovanou separaci rozpoustédel, a to zejména
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v pfipad€ spojeni fermentace s odstralovadnim rozpouste-
del pervaporaci nebo stripovanim plynem.

2. Stripovani plynem

Stripovani plynem umoziiuje selektivni separaci téka-
vych latek z média v pribéhu kultivace bez nutnosti pouzi-
ti membrany nebo drahych chemikalii®. Proces stripovéani
probiha bud’ ve stripovacich kolonach, do kterych je Cer-
pano fermentaéni médium z bioreaktoru nebo piimo
v bioreaktoru. Zde je kultivacni médium probublavano
stripovacim plynem, do kterého jsou strhavany tékavé
metabolity vzniklé c¢innosti mikrobidlniho producenta
a spolu s nim jsou odvedeny z bioreaktoru bud’ do konden-
zatoru nebo do adsorbéru, ktery je naplnén vhodnym nosi-
¢em  (aktivnim uhlim nebo vhodnym typem zeoli-
tu). Po separaci rozpoustédel na té&chto kolonach nebo po
kondenzaci za snizené teploty mulze byt stripovaci plyn
recyklovan’.

Konkrétni usporadani stripovaci aparatury se muze
pro jednotlivé procesy liSit, ale v podstaté existuji dvé
zakladni varianty. Bud’ miZe byt stripovaci plyn distribuo-
van piimo do bioreaktoru, ve kterém probihd fermentace,
nebo muze stripovani probihat v samostatné stripovaci
kolon€ umisténé mimo bioreaktor. V tomto pfipad¢ stripo-
vané médium cirkuluje mezi bioreaktorem a stripovaci
kolonou, ktera je vétSinou oddélena membranou zadrzujici
bunky v bioreaktoru. Pfi stripovani plynem jsou organicka
rozpoustédla kontinualn€ odstraiiovana z fermentacniho
média, coz umoznuje udrzovat jejich koncentraci v biore-
aktoru pod toxickou mezi. Jelikoz produkce rozpoustédel
probiha za anaerobnich podminek, jako stripovaci plyn
miZze byt vyuzivan bud’ dusik, ktery pomaha udrzet atmo-
sféru bez kysliku, nebo mize byt s vyhodou vyuzit fer-
mentacéni plyn, ktery je tvofeny v pribéhu procesu bakte-
riemi a ktery je sm&si oxidu uhligitého a vodiku®. Obdobné
miize byt pouzit oxid uhli¢ity pro sniZzovani koncentrace
ethanolu v médiu u produkce ethanolu kvasinkami Sac-
charomyces cerevisiae®.

Stripovaci plyn je do média pfivadén pres distributor
plynu umistény pod michadlem bioreaktoru, ¢imz je zaru-
¢ena dispergace stripovaciho plynu v médiu. Typ distribu-
toru plynu (aeracni vénec, frita) ovliviiuje velikost bublin
a tim 1 pfestup hmoty z plynné do kapalné faze. Malé bub-
liny maji vétsi mezifazovou plochu, ¢imz je umoznén
rychlejsi pfestup hmoty z plynné do kapalné faze, zatimco
velké plynové bubliny zvySuji recirkulaci a michani
v bioreaktoru. Podle publikovanych studii®byly jako nej-
vhodnéjsi pro stripovani 1-butanolu vyhodnoceny bubliny
o velikosti 0,5-5 mm, které se v roztoku nasyti rozpouste-
dly asi za 0,14 s. Pouziti mensich bublin naopak zptisobu-
je nadmérné pénéni média a velké tlakové ztraty
v distributoru plynu’.

Utinnost procesu stripovani 1-butanolu z kapaliny je
hodnocena rychlosti stripovani Rg [g dm™h™'], ktera je
definovana rovnici (/):
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Kgsa je objemovy soucinitel pfenosu latky z kapalné faze
do plynné [s’l], ¢skoncentrace 1-butanolu v kapalné fazi
[g dm?]a tje Cas [s].

Diky moZnosti sniZeni toxicity média stripovanim lze
prodlouzit produkéni periodu kultivace pfitokovanim dal-
Siho substratu, coz vede ke zvySeni celkového mnozstvi
vytvofenych rozpoustédel a produktivity procesu.
Z vysledki publikovanych v odborné literatuie’ vyplyva,
ze spojenim prtitokované kultivace se stripovanim lze
v kondenzatu dosdhnout az tfindctindsobného zvySeni
koncentrace produktu na 232,8 g dm™ a v bioreaktoru az
Ctyfnasobného zvysSeni rychlosti tvorby 1-butanolu
(20,29 gdm>h" na 1,16 gdm>h™")".

Stripovani lze vSak vyuzit i pfi kontinualni vyrobé
rozpoustédel'!, s vyhodou byvaji vyuzity zejména imobili-
zované buiky, kdy spojenim stripovani s kontinualni fer-
mentaci lze dosahnout produktivity az 4,8 g dm>h™’.
Aplikace stripovani ve velkych provozech je stale predme-
tem vypocti a ovérovani.

3. Pervaporace

Dalsi metodou, kterou lze vyuzit k separaci rozpous-
tédel vzniklych pfi ABE fermentaci, je pervaporace. Jedna
se 0 membranovy separacni proces, pti kterém dochazi
k déleni kapalnych smési jejich ¢astecnym vypafovanim
pfes neporézni polymerni membranu'?. Tato metoda
umoziuje selektivni odstraiovani te€kavych organickych
latek z kultivaéniho média. Membrana je z retentatové
strany v kontaktu s kultivaénim médiem, ze kterého se
t€kavé latky vlivem vakua nebo proudéni inertniho plynu
odpaiuji a difunduji pfes membranu, kde jsou pak ziska-
vany na permeatové stran¢ membrany kondenzaci. Vyho-
dou pervaporace je to, zZe separace a zaroven také castecné
zakoncentrovani Cistych produktl probiha v jednom kroku
bez nutnosti dal§iho odstrafiovani produktu z extrakéniho
¢inidla.

Efektivita separace pervaporaci je kvantifikovana
dvéma parametry, prvnim z nich je selektivita membrany
(S), ktera je definovana rovnici (2):

g (=% 2
x(1-y)

kde y a x jsou molarni zlomky 1-butanolu na retentatové
(x) a permeatové (y) stran¢ membrany. Druhym parame-
trem je pervaporacni tok (F7), ktery predstavuje rychlost
separace a je vyjadfen rovnici (3):

_m
T4t

kde m je hmotnost 1-butanolu proslého membranou, A4 je
plocha membrany a ¢ je Cas. Pervaporacni tok vyjadiuje
mnozstvi permeatu proslého jednotkovou plochou mem-
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brany za jednotku Casu pfi dané tloust’ce membrany. Ob-
vykle se vyjadfuje v jednotkach g m>h™".

Pro separaci 1-butanolu z vodnych roztokt 1ze pouzit
neporézni nebo mikroporézni hydrofobni membrany, které
jsou vyrobeny ze silikonu'’, silikalitu'®, polytetrafluoroe-
thylenu'®, polydimethylsiloxanu s tetrapropylammonium-
tetrakyano-boratovou iontovou kapalinou'®, polypropylenu
s imobilizovanym polypropylen-oleylalkoholem, butadien-
styrenového a ethylen-propylendienového kaucuku'’.
Membrana miize byt uspotadana ve form¢ dutych vlaken
nebo jako plochd ,,crossflow* membrana.

Pti pouziti silikonovych membran dochazi k efektivni
separaci 1-butanolu a acetonu z kultiva¢niho média. Selek-
tivita silikonové membrany pro 1-butanol se pohybuje od
45 do 58. Vyhodou je, Ze na této membran¢ nedochazi
k odstranovani organickych kyselin, které jsou dilezi-
tym meziproduktem pfi produkei 1-butanolu’?.

S vyhodou lze téz pouzit polydimethylsiloxanovych
membran, které¢ umoznuji dosdhnout az pétkrat vyssi kon-
centrace 1-butanolu v permeatu ve srovnani s jeho koncen-
traci v kultivaénim médiu'®. Polytetrafluoroethylenové
a polypropylenové membrany maji sice vysoky celkovy
pervaporacni tok, ale bohuzel jeho veétsi cast tvoii voda,
coz neni vyhodné. P¥i koncentraci 2 g dm” I-butanolu
projde ptes polytetrafluoroethylenovou membranu 69,4 kg
vody na jeden kilogram 1-butanolu a tok 1-butanolu
membranou je jen 0,5 g m h™". Podobné se chova i polypro-
pylenova membrana'*, kterd dovoli priichod 45,3 kg vody na
kilogram 1-butanolu a tok I-butanolu je 30,2 g m 2h™, coz
omezuje prumyslové vyuziti téchto membran.

Nejvhodngjsi pro oddélovani 1-butanolu od fermen-
ta¢niho média jsou ale silikalitové kompozitni membrany,
které umoznuji vysoké zakoncentrovanil-butanolu v per-
meatu, vysoky tok I-butanolu a priichod pouze malého
mnozstvi vody. Tok 1-butanolu pfes tuto membranu je
71 ¢ m>h', coz umoznuje dosahnout koncentrace
1-butanolu v permeétu az 673 g dm™ (cit."*).

Selektivita a pervaporacni tok jsou ovlivnény kromé
materialu membrany i jeji tloustkou, teplotou ptivadéného
média, koncentraci 1-butanolu v piitoku a kondenzaéni
teplotou. Pervaporace se mulze vyuzivat k separaci
1-butanolu z média po vsadkové kultivaci, nebo mtze byt
soucasti integrovaného systému pfi pritokované kultivaci.

Integrace pervaporace do procesu vyroby ABE roz-
poustédel byla v posledni dobé testovana jako jedna
z moznosti zvyeni produktivity procesu'* . Spojeni
vsadkové fermentace Clostridium beijerinckii BA101
s pervaporaci za pouziti silikon-silikalit-1 kompozitni
membrany umoznilo dosahnout dvojnasobného zvyseni
koncentrace produkovanych rozpoustédel (24,2 g dm pii
vsadkové kultivaci oproti 51,5 g dm™ pfi integrovaném
procesu), pficemz nebyl ovlivnén rast produkéniho orga-
nismu .

Pfi integraci pervaporace do procesu vyroby roz-
poustédel pomoci ptitokované ABE fermentace bylo dosa-
7eno téméf trojnasobného zvyseni produktivity procesu®,
atoazna 0,98 gdm h'. V kontinudlnim procesu vyroby
ABE rozpoustédel pomoci C. acetobutylicum byla pro

845

Referat

separaci vyuzita iontova kapalna polydimethylsiloxanova
membrana, toto spojeni umoznilo dosazeni produktivity
procesu az 2,34 g dm > h™' rozpoustédel®'.

Vyhoda pouziti pervaporace k separaci 1-butanolu
spo¢iva v tom, ze nedochazi k tepelnému, chemickému
nebo mechanickému stresu produkéniho mikroorganismu.
Jediné teplo, které je potfebné dodavat, je teplo nutné
ke zméné skupenstvi 1-butanolu, proto je samotny proces
pervaporace ekonomictéjsi nez destilace, pokud bereme
v potaz, ze v piipadé vyroby butanolu se ziskaji velmi
zfedéné roztoky produktli ve vodné fazi. Pouziti klasické
metody destilace znamena velkou spotiebu tepla na odpa-
feni vétsiho mnozstvi vody ve srovnani s mnozstvim odpa-
feného produktu (butanol, aceton, ethanol). Pii pouziti
pervaporace, ktera probihd pii teplot¢ neohrozujici pro-
dukéni mikroorganismy, se retentat vraci do procesu
a permedt je zakoncentrovan Casto az desetinasobné, coz
znamena usporu tepla v naslednych procesech. Uvadi se,
Ze pti pouziti pervaporace k separaci 1-butanolu je spotie-
ba energie jen 10 % v porovnani s konvenéni destilaci*.
Mezi nevyhody této metody se fadi predevsim vySsi cena
pervaporaéni membrany a také fakt, Ze pifi spojeni
s fermentaci mize dochazet k zaneseni périi membrany
mikroorganismy a latkami obsazenymi ve fermentacnim
médiu (tzv. fouling), coz vede ke sniZeni jeji propustnosti.
Tento problém lze vSak Castecné omezit zafazenim sepa-
racniho kroku, ktery oddéli buniky od fermentacniho média
pted tim, nez je pfivedeno na pervaporacni membranu. Je
vSak tfeba si uvédomit, Ze pro vyrobu butanolu je tieba
ziskany permeat rafinovat, tj. oddélit necistoty a produkt
zkoncentrovat (nejsnaze destilaci).

4. Dalsi metody separace organickych
rozpoustédel z kultivaéniho média

4.1. Adsorpce

Dalsi moznosti separace rozpoustédel z média pfi
ABE fermentaci je pouziti adsorpce na silikaty, polymerni
pryskyfice, aktivni uhli nebo polyvinylpyridin.

Silikaty selektivné adsorbuji 1-butanol, jejich sorpéni
kapacita se pohybuje mezi 85-97 mg g"'. Voda a 1-butanol
se ze silikatu desorbuji sekvenénim zahiivanim, tim se ziska
roztok 1-butanolu o koncentraci 790-810 g dm >, pfi¢emsz
adsorbent se regeneruje zahiatim na 200 °C (cit.**").
Aktivni uhli ma jesté vyssi sorpéni kapacitu 1-butanolu,
a to 130-206 mg g ', jeho nevyhodou je viak to, Ze pii
regeneraci sorbentu nedochézi k plné desorpci adsorbo-
vaného 1-butanolu®*.

Hlavni vyhodou adsorpce je, ze energetické pozadav-
ky tohoto procesu jsou mnohem niz§i nez u stripovani
plynem nebo u pervaporace. Problémem spojeni adsorpce
s fermentaci mtize byt nebezpeci zaneseni adsorpéni kolo-
ny biomasou, toto vSak lze vyfesit zafazenim ultrafiltracni
jednotky mezi fermentor a adsorpéni kolonu®*. Dalgi potizi
muze byt i sniZzovani koncentrace zivin v médiu jejich
adsorbci na dany material v pfipadé, ze je fermentacni
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médium po separaci opét recyklovano do bioreaktoru.
Tento problém miiZze byt eliminovan vedenim kultivace
tak, aby pfi ni doslo k vyuziti veskerych zivin nebo musi
dochéazet k dopliiovani nezbytnych zivin do recyklu.

4.2. Kapalinova extrakce

Dalsi z alternativnich metod izolace produktti aceton-
butanol-ethanolové fermentace, ktera mize vést ke zvyse-
ni celkového mnozstvi vytvorenych rozpoustédel a snizeni
nakladti procesu je vyuziti kapalinové extrakce. Kapalino-
va extrakce produkti ABE fermentace vyuziva rozdilu
distribu¢nich koeficientli pfitomnych latek. Z davodu
vys$§i rozpustnosti 1-butanolu v extrakénim Cinidle
(organicka faze), nez v kultivaénim médiu (vodna faze), se
1-butanol selektivné hromadi v extrakénim Ginidle?'.

Vyhodou extrakce oproti ostatnim izolanim meto-
dam je vysoka selektivita separace fazi alkohol/voda. Mezi
hlavni problémy pouZiti této metody patii toxicita extrakc-
nich ¢inidel vii¢i bunkam, moznost vzniku emulze ptisobe-
nim povrchové aktivnich latek pfitomnych v médiu a pfi
pouziti extrakce in situ také kontaminace kultiva¢niho
média extrakénim Ginidlem?®'*.

U metod zalozenych na distribuci slozky mezi dvé
faze je pro posouzeni ucinnosti déleni nutné znat distribuc-
ni koeficient. Distribu¢ni koeficient piedstavuje pomér
celkovych koncentraci nebo pomér mnozstvi délené sloz-
ky v obou fazich po dosazeni rovnovahy, jak je uvedeno
v rovnici (4):

C

Kzﬂ (4)

C

vod

kde ¢, predstavuje koncentraci latky v extrakénim roz-
poustédle a c¢yoq koncentraci latky v kultivaénim médiu.
Schopnost systému oddélit od sebe dve rozpusténé latky je
charakterizovana separa¢nim faktorem, coZ je pomér kon-
centraci, které se ustali pii déleni téchto latek.

Utinnost extrakce je vyjadiena jako procentualni
podil latky, ktery se vyextrahoval do organické faze a lze
jej spocitat podle (5):

100.K

K+@

org

E= (5)

kde K je rozdélovaci koeficient, Vo, objem extrakéniho
rozpoustédla a Vg objem kultivaéniho média. Utinnost
extrakce lze zlepSit zvySenim fazového poméru, coz je
pomér objemll vodné a organické faze Vyoa/Vor. Cim je
Vorg VEtSH, tim je extrakce ucinnéjsi. Dalsi moZznosti zvyse-
ni G¢innosti extrakce je opakovani jednotlivych cykli
extrakce, napf. pro maximalizaci vytézku l-butanolu je
extrakce obvykle opakovana tiikrat.

V minulych letech byla testovana fada organickych
sloucenin, potencialné vhodnych jako extrakéni cinidlo
pro separaci 1l-butanolu, kritériem vybéru byl distribu¢ni
koeficient pro 1-butanol, selektivita separace fazi alkohol/
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voda (distribu¢ni koeficient 1-butanolu/distribu¢ni koefi-
cient vody) a toxické pisobeni na produkéni kmen®. Na
zéklad¢ téchto kritérii byla jako nejvhodnéjsi extraktant
vyhodnocena skupina estert s vysokou molekulovou
hmotnosti, napf. isopropylmyristat a ethylstearat.

4.3, Pertrakce

Problémy vznikajici pfi pouziti kapalinové extrakce
v pribéhu kultivace, jako je napf. toxicita pouZzitych orga-
nickych slou€enin nebo vznik emulzi, mohou byt minima-
lizovany pouzitim membrany, ktera bude slouzit
k oddéleni kultivacniho média a extrakéniho cinidla
a zaroven tvofit rozhrani, na kterém bude dochazet ke
sdileni hmoty mezi dvéma nemisitelnymi fazemi. Tato
metoda se nazyva pertrakce?’ a ma n&kolik vyhod proti
klasické extrakci — produkéni mikroorganismus neni
v kontaktu s extrakénim cinidlem, ¢imz se zabrani jeho
toxickému plisobeni, nedochdzi k akumulaci bunék v ex-
trakénim ¢inidle nebo na mezifazovém rozhrani a nedo-
chézi k tvorbé emulzi. V systému s pertrakéni membranou
dochéazi prednostné k difuzi 1-butanolu membranou, za-
timco ostatni slozky média a meziprodukty fermentace
zlstavaji ve vodné fazi. Celkovy pfestup 1-butanolu
z fermenta¢niho média do extrakéniho Cinidla zavisi na
rychlosti difuze 1-butanolu membranou. Membrana tak
predstavuje urCitou bariéru, kterd mize omezit rychlost
extrakce 1-butanolu.

Membrana uzivanad pii pertrakci musi mit vysokou
selektivitu pro 1-butanol, ale nizkou selektivitu pro Ziviny
nebo reakéni intermediaty. DalSim pozadavkem je zame-
zeni difuze extrakéniho ¢inidla membranou, aby nedocha-
zelo k jeho toxickému puisobeni na mikrobialni producen-
ty. Problém zanaSeni membran (fouling) mikroorganismy
a slozkami média je podobny jako u pervaporace.

4.4. Reverzni osmodza

Problém nizké koncentrace rozpoustédel pii separaci
produktli u ABE fermentaci miZze byt feSen odvodnénim
prokvasené zapary reverzni osmozou. Pfi reverzni osmoze
se pomoci membrany oddéluje rozpoustédlo od roztoku
nizkomolekularni latky tak, ze se plusobenim vysokého
tlaku (vys$siho nez osmoticky tlak roztoku) obrati smér
osmotického toku rozpoustédla, tj. rozpoustédlo plsobe-
nim tlaku prochdzi membranou a rozpusténé slozky jsou
zadrZeny. Reverzni osmdza je tedy analogicka ultrafiltraci,
ale odliSuje se nutnosti pouzivat velmi vysoké tlakové
rozdily a specialni typy hustych membran, které rozpusté-
né slozky nepropousti.

Reverzni osmoza je vyuzivana jako kontinualni pro-
ces odstranujici z média konecny toxicky produkt,
1-butanol. Celé zafizeni se sklada z mikrofiltra¢ni, pfipad-
n¢ ultrafiltracni jednotky, ve které jsou odstranény mikro-
organismy a polymerni slozky média a z jednotky reverzni
osmozy, pomoci které jsou z média separovana vytvoiena
rozpoustédla. Retentat obsahujici zivé buriky mikroorga-
nismil je vyuzivan jako recykl bunék a slozek média a je
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¢erpan zpét do fermentoru, ¢imz je mozné dosdhnout vyssi
produktivity systému.

Pro vyuziti reverzni osmoézy pii ABE fermentacich se
jevi jako vhodné akrylamidové membrany. Pfi pokusech
separace ABE rozpoustédel reverzni osmézou pres akryla-
midovou membranu bylo dosazeno 20-45% zakoncentro-
vani rozpoustédel. Pouzitim kaskady tii sériové zafaze-
nych modulll reverzni osmozy lze dosdhnou az 70% za-
koncentrovani rozpoustédel. Tim se vyrazné snizi objem

kapaliny piichazejici do destilaéni kolony?®.

5. Zavér

Ackoli je v soucasné dob€ pro separaci bioethanolu
a biobutanolu z fermenta¢nich médii pouzivana destilace,
existuji i dal$i separacni techniky, které lze integrovat
pfimo do procesu fermentace. Za pouziti téchto metod
mize byt dosazeno nizSich energetickych nakladd, vyssi
produktivity a odstranéni nékterych problémi procesd,
napf. toxicity produkovanych rozpoustédel.

Tato studie vznikla s financni podporou Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy CR v ramci programového
projektu  vyzkumu a vyvoje Kontakt ME10146
a s podporou Technologické agentury CR v rdmci projektu
BIORAF TE01020080.
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P. Fribert, L. Paulova, P. Patakova, M. Rychtera,
and K. Melzoch (Department of Biotechnology, Institute
of Chemical Technology Prague): Alternative Methods
for Separation of Liquid Biofuels from the Medium
during Fermentation

Although distillation is a predominant technique used
for separation of liquid biofuels (bioethanol and biobuta-
nol), other methods, which can be integrated in fermenta-
tion can be exploited as an alternative. Application of
these processes (gas stripping, pervaporation, adsorption,
liquid extraction, pertraction and reverse osmosis) together
with their main features and advantages are discussed. By
exploitation of these methods lower energy demand and
enhanced productivity of fermentation can be achieved
and some problems such as product toxicity in acetone-
butanol-ethanol fermentation are eliminated.



