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Streszczenie

Przedstawiono bilanse materialowe i energetyczne poszczegélnych weztow technologicznych w zaktadzie
produkujacym bioetanol z kukurydzy o wielkosci przerobu surowca rzgdu 1000 Mg/miesiac. Obliczono
wskazniki produkcyjne. Stwierdzono, ze jednostkowe naktady energetyczne poniesione w samym tylko
zaktadzie stanowig 65% iloci ciepta, ktora mozna odzyskac z bioetanolu w procesie spalania.
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Abstract

The material and energy balances of individual technological nodes in bioethanol production plant of the
corn throughput about 1000 Mg/month have been presented. The process indices have been calculated. It
has been found that only in the works the energy input per bioethanol unit is equal to 65% of its net
calorific value.
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1. Wstep

Bioetanol, czyli alkohol etylowy uzyskiwany z rolniczych surowcow odnawialnych
(biomasy), stosowany jest jako dodatek do paliw silnikow spalinowych. Moze by¢ on
rowniez stosowany jako surowiec do produkcji eteru etylotertbutylowego, zamiennego
sktadnika tych paliw. Coraz szersze stosowanie odnawialnych zrodet energii, do ktérych
nalezy bioetanol, pozwala redukowaé zuzycie paliw kopalnych, ktoérych zasoby sa
ograniczone. Bioetanol, dzigki swoim cechom, moze sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych
surowcow energetycznych przysztosci. Zawiera on w swoim skladzie tlen, dzigki czemu
podwyzsza liczbg oktanowa benzyn. Nie zawiera natomiast siarki i weglowodorow
aromatycznych, takich jak benzen, dzigki czemu gazy spalinowe z mieszanek benzynowo-
-etanolowych zawieraja mniej tlenku wegla, weglowodoréw, w tym wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych, tlenkow azotu, zwiazkéw siarki 1 czastek stalych.
Pojawiaja si¢ jedynie dodatkowo nieznaczne ilos$ci kwasu octowego i formaldehydu.
Mniejsza jednostkowa warto$¢ energetyczna etanolu powoduje, ze jego zuzycie w stosunku
do benzyny jest wicksze. Waznym aspektem spalania bioetanolu jest natomiast fakt, ze
powstaly w tym procesie ditlenek wegla moze by¢ calkowicie zaabsorbowany ponownie
w procesie fotosyntezy, podczas wzrostu nastgpnej partii biomasy do produkcji bioetanolu.
Tym samym, w odroznieniu od ditlenku wegla powstalego ze spalenia benzyny
wyprodukowanej z ropy naftowej, nie powigkszy on na stale ilosci ditlenku wegla
w powietrzu i nie wplynie na zwigkszenie efektu cieplarnianego. Produkcja biopaliw
generuje dodatkowe miejsca pracy w rolnictwie i jego otoczeniu. Szacunki przeprowadzone
w roznych krajach UE wskazuja, ze wyprodukowanie 1000 Mg biopaliw plynnych wymaga
zatrudnienia okoto 12-16 osob [1]. W kontekscie rosnacych cen ropy naftowej i
mozliwo$ci nieregularnych jej dostaw, produkcja biopaliw powoduje zwigkszenie
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Strategia rozwoju energetyki odnawialnej [2]
zaklada stopniowy wzrost ilosci biopaliw w bilansie energetycznym Polski. Istnieja
réwniez wymogi Unii Europejskiej dla panstw cztonkowskich w tym zakresie [3].

Ilo$ci bioetanolu, ktoére mozna uzyska¢ w warunkach polskich z 1 ha upraw przedstawia
tabela 1 [1].

Tabela 1
Wydajnos¢ bioetanolu z 1 ha upraw
Gatunek Plon Cukier/skrobia Uzysk bioetanolu Plon etanolu
[Mg/ha] [% suchej masy] [dm*/Mg] [dm®/ha]
Pszenica 3,63 59,5 380 1379
Pszenzyto 3,12 56,5 360 1123
Zyto 2,21 54,5 350 773
Kukurydza 6,00 65,0 420 2520
Ziemniak 1,84 17,8 110 2024
Burak c. 3,70 16,0 100 3700

Z danych zawartych w tabeli 1 widaé, ze najwigksza ilo$¢ bioetanolu, w przeliczeniu na
powierzchni¢ upraw, mozna uzyska¢ w przypadku buraka cukrowego i kukurydzy.
W Polsce najwigcej bioetanolu pozyskuje sig¢ z kukurydzy. Zaktady produkujace bioetanol
wytwarzaja dodatkowo paszg z wywaru, bedacego ubocznym produktem procesu.
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Jednym z kryteriow optacalnosci produkcji bioetanolu jest stosunek ilosci energii
dostarczonej w procesie produkcji do tej ilosci energii, ktora mozna uzyska¢ podczas
spalania bioetanolu. Proces otrzymywania bioetanolu mozna podzieli¢ na etapy: uprawy,
produkcji bioetanolu w zaktadzie, odwadniania oraz mieszania z benzyna i dystrybucji.

Celem pracy byto przeprowadzenie bilansu energetycznego poszczegdlnych weztow
technologicznych w jednym z polskich zaktadow produkcji bioetanolu i pasz z kukurydzy,
o wielkoSci przerobu surowca okoto 1000 Mg/miesiac i1 okreslenie efektywnosci
energetycznej tego procesu.

2. Bilans miesi¢czny poszczegolnych weztéw produkeyjnych

Bilanse poszczegoélnych weztow produkcyjnych ujeto w tabelach 2-7. W bilansie
energetycznym uwzgledniono ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej oraz ilo$¢ energii cieplnej
dostarczonej za pomoca pary wodnej nasyconej o temperaturze 155°C i cieple kondensacji
rownym 2100 kJ/kg. Wzigto wigc pod uwagg tylko wtdrne nosniki energii, a nie pierwotne,
tj. wegiel, za pomoca ktéorego wyprodukowano prad elektryczny i mazut, za pomoca
ktorego wyprodukowano parg¢ wodng w zaktadzie.

2.1. Wezel przygotowania surowca

Masa zakupionej kukurydzy po oczyszczeniu zmniejsza si¢ o okoto 4%. Kukurydza
zawiera ok. 60% skrobi, ktora jest wlasciwym surowcem do produkcji bioetanolu. Dla
prawidtowego doboru parametrow procesu wazne jest doktadne okreslenie ilosci skrobi,
ktora moze ulec przemianie do alkoholu. Rezultaty bilansu masowego i energetycznego dla
tego wezla przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Bilans masowy wezla przygotowania surowca
Tlo$¢ kukurydzy | Ilo$¢ zanieczyszczen | Ilos¢ kukurydzy oczyszczonej Tlos¢
[Mg] [Mg] [Mg] skrobi
[Mg]
1045,1 41,8 1003,3 602,0
Tabela 3

Bilans energetyczny wezla przygotowania surowca

Czas pracy | Zapotrzebowanie Ilos¢ zuzytej
Rodzaj procesu | urzadzen mocy energii
[h] [kW] [kWh] MJ]
Oczyszczanie 100 59,9 5990,0
Micelenie 348 130,8 45518,4
Razem 515084 | 185430,24
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2.2. Wezetl zacierania

Bilans energetyczny wezta zacierania przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Bilans energetyczny wezla zacierania
. o Ilo&¢ energii

Medium Tlos¢ [MJ]
Energia elektryczna | 81360,0 kWh 292896
Para wodna 1222,44 Mg 2567124
Woda chtodnicza ok. 200 m’
Razem 2860020

2.3. Wezet fermentacji

Miesigczny bilans masowy wezta fermentacji przedstawia tabela 5, a energetyczny
tabela 6. Cata zawarto$¢ kadzi zaciernych, po odebraniu tzw. matki drozdzowej w ilosci
332,33 Mg, jest przepompowywana do kadzi fermentacyjnych. Kadzie fermentacyjne
musza by¢ wezesniej doktadnie zdezynfekowane para wodna. Czas dezynfekcji wynosi 15—
20 min. Poniewaz ilo§¢ wydzielajacego si¢ CO, podczas fermentacji nie jest mierzona,
obliczono ja zgodnie z teoretycznym stopniem konwersji reakcji fermentacji (ze 100 kg

skrobi otrzymuje si¢ teoretycznie 56,8 kg etanolu i 54,3 kg CO,, w reakcji bierze udziat
woda).

Tabela 5
Bilans masowy wezla fermentacji

Potprodukt/produkt Tlos¢
[Mg]
Zacier stodki 4875
Zacier przefermentowany | 4548
CO, 327

Tabela 6

Bilans energetyczny wezla fermentacji

Tlo$¢ energii
[MJ]
Energia elektryczna 11520 kWh 41 472
Para wodna Brak opomiarowania
Woda chtodnicza Brak opomiarowania

Medium Ilos¢

2.4. Wezet rektyfikacji

Odfermentowany zacier jest podawany do kolumny rektyfikacyjnej poprzez skraplacz,
w ktorym zacier odbiera ciepto z oparow spirytusu skraplajacych si¢ w przestrzeni migdzy-
rurowej. Bilans masowy i energetyczny procesu rektyfikacji przedstawiono w tabelach 7
i 8. W etapie tym otrzymuje si¢ 322 246 dm’ etanolu 92% v/v (w przeliczeniu 296 466 dm’
etanolu 100%).
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Tabela 7
Bilans masowy wezla rektyfikacji
, Ilo$¢ | Laczna ilo$¢
Pétprodukt/produkt
fproduktp [Mg] | [Mg]
Zacier przefermentowany 4548
Para wodna (grzanie bezprzeponowe) | 318 4866
Destylat (spirytus surowy 92%) 253
Wywar 4613 4866
Tabela 8
Bilans energetyczny wezla rektyfikacji
. . Ilo$¢ energii
Medium Ios¢ [MJ]
Energia elektryczna 6192 kWh 22291,2
Para wodna 318 Mg 667 800,0
Woda chtodnicza Brak opomiarowania
Razem 690 091,2

3. Podsumowanie

W tabeli 9 przedstawiono miesigczne zestawienie produkcji, ilos¢ dostarczonej energii

oraz obliczone wskazniki produkcyjne.

Tabela 9
Miesigczne zestawienie ilo§ci surowcow, produktéw i dostarczonej energii oraz wskazniki
produkcyjne
Ilo$¢ wyprodukowanego etanolu 92% v/v 322 246 dm’
Ilo$¢ wyprodukowanego etanolu w przeliczeniu na 100% 296 466 dm’
Sumaryczna dostarczona ilo$¢ energii 3777 0132,24 MJ
Wydajnoé¢ etanolu (w przeliczeniu na 100%) ze 100 kg kukurydzy 29,55 dm’
Toé¢ kukurydzy potrzebna do wyprodukowania 1 dm’ 100% etanolu 34kg
Wydajnos¢ etanolu ze 100 kg skrobi (w przeliczeniu na 100%) 4925 dm’
Efektywno$¢ przerobu skrobi 81%
Tlo$¢ energii potrzebna do wyprodukowania 1 dm® etanolu w przeliczeniu na
100 % (otrzymuje sig etanol 92% v/v) 12,74 MJ

Stosunkowo niski wskaznik przerobu skrobi wskazuje na nienajlepsza efektywnosé
przerobowa zaktadu. Swiadczy tez o tym poréwnanie wskaznika iloci otrzymywanego
etanolu z danymi zawartymi w tabeli 1. Nizszy wskaznik wydajnosci przeklada si¢ na
wyzszy wskaznik energetyczny jednostkowej produkcji bioetanolu (tab. 9). Podany
wskaznik mialby jeszcze wigksza wartos¢, gdyby odnies¢ go do pierwotnych nosnikéw
energii (wegiel do produkeji energii elektrycznej, mazut do produkcji pary wodnej w zakta-
dzie). Ze stosunkowo niskiego stopnia przerobu skrobi (81%) wida¢, ze w przypadku jego
zwigkszenia wskaznik energetyczny mozna by obnizy¢ nawet o kilkanascie procent. Jesli
warto$é wskaznika odniesé do wartoéci opatowej 1 dm® czystego etanolu, rownej 19,75 MJ,
to widaé, ze stanowi on ok. 65% tej wartosci. Nalezy dodaé, ze w artykule nie uwegle-
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dniano naktadoéw energetycznych poniesionych podczas uprawy kukurydzy, procesu
odwadniania etanolu, przygotowania mieszanki paliwowej i jej dystrybucji. W przeprowa-
dzonej analizie pominig¢to tez etap zagospodarowania wywaru, ktory prowadzi si¢ w
zakladzie. Z wywaru tego produkowana jest pasza. Na 1 dm’ etanolu 100% (przelicze-
niowo) otrzymuje si¢ dodatkowo 1,24 kg granulatu paszowego. Etap produkcji paszy jest
bardzo energochtonny ze wzgledu na proces suszenia. Jesli kosztami tego procesu, glownie
energetycznymi, obciazy si¢ ceng paszy, mozna tych kosztow nie dolicza¢ do kosztow
produkcji bioetanolu. Jesli nie da sig tego zrobi¢ w calosci, przynajmniej czg$¢ naktadow
energetycznych poniesionych w tym etapie nalezy doliczy¢ do naktadow energetycznych
poniesionych na produkcj¢ bioetanolu. Jest to uzasadnione tym, ze wywaru tego nie mozna
si¢ pozby¢ w inny sposob ze wzgledu na ochrong srodowiska — istnieje koniecznosé jego
zagospodarowania. O wysokosci nakladéw energetycznych w procesie zagospodarowania
wywaru $wiadczy fakt, ze o ile miesiecznie w analizowanym zakladzie do wyproduko-
wania bioetanolu zuzywa sig, oprocz energii elektrycznej, 1540,44 Mg pary, to w samym
tylko wspomnianym procesie zagospodarowania wywaru ilo$¢ ta wynosi 1915,55 Mg. Jesli
naktady energetyczne tego procesu doliczono by do nakladéw na wyprodukowanie
bioetanolu, wskaznik naktadow energetycznych przewyzszylby juz na tym etapie jego
warto$¢ opatowa.

Bioetanol, aby mogt by¢ sktadnikiem mieszanek paliwowych, musi zosta¢ odwodniony.
Odwodnienie prowadzone metoda PSA (Pressure Swing Adsorption) jest rowniez
procesem energochtonnym. Energochtonnos¢ tego etapu moze zosta¢ obnizona, jesli
zastosuje si¢ proces perwaporacji. Nie jest to jednak metoda jeszcze stosowana na skalg
przemystowa.

Nalezy wspomnie¢, ze rozpatrywany zaktad obciaza $rodowisko, gdyz miesigcznie
emituje do atmosfery nastgpujace ilosci zanieczyszczen: SO, — 1,56 Mg, NO, — 0,695 Mg,
CO - 0,07 Mg, CO, — 232 Mg (ze spalania mazutu; CO, z procesu fermentacji jest
zagospodarowywany), pyt — 0,382 Mg. Wielko$¢ tej emisji nalezatoby odpowiednio
uwzgledni¢ przy podawaniu wielkos$ci emisji gazéw z silnikéw spalinowych zasilanych
mieszankami zawierajacymi bioetanol. Nalezatoby rowniez do niej doliczy¢é wielkosé¢
emisji zanieczyszczen powstatych przy spalaniu wegla podczas produke;ji tej ilosci energii
elektrycznej, ktora jest konieczna do wyprodukowania miesigcznej partii etanolu.

4. Whnioski

e Proces produkcji bioetanolu z kukurydzy jest energochlonny — w samym tylko
zaktadzie od etapu dostarczenia kukurydzy do etapu wyprodukowania 92% v/v
bioetanolu trzeba ponies¢ jednostkowe naktady energetyczne stanowiace ok. 65% jego
warto$ci opatowe;j.

e Spalanie paliw kopalnych do wytworzenia energii potrzebnej do produkcji bioetanolu
powoduje dodatkowa emisje CO, oraz zanieczyszczenie atmosfery.

e Do calkowitej oceny zastosowania bioetanolu jako sktadnika paliw ptynnych konieczna
jest analiza ekonomiczna, tzn. poréwnanie jednostkowych kosztow zakupu ropy
naftowej i produkcji benzyny z kosztami produkcji bioetanolu.
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