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ÖSSZEFOGLALÁS

Lehetőségem nyílt 2001-ben a Bloomington ösztöndíj keretein belül 5 hónapos amerikai tanulmányút során az Indiana állambe li bioetanol

gyárak működésébe bepillantást nyerni. Az ott tapasztalt technológiai eljárások közül a száraz őrléses, kukorica alapú bioetanol-előállítási

körülményeit tanulmányoztam. A szárazőrléses módszer használata igen jelentősen elterjedt az USA-ban. A kutatásom során igye keztem össze-

hasonlítani és az előnyeit kihangsúlyozni a nedves őrléses módzserrel összevetve. 

Kulcsszavak: száraz őrlés, fermentáció, kukorica hibridek, keményítő, bioetanol, DDGS 

SUMMARY

Durring the 2011 year I was given the possibilty to study in Indiana, USA for 5 months with the help of the Bloomington fellowship, and

had the chance to study the bioethanol production in the given state. I focused mainly on the details of corn based dry milling large scale

bioethanol production. The dry milling process is a relatively common production mode in the USA. In the coure of my research I tried to

compare and to highlite the advantages of the dry milling process contrasted with the wet milling bioethanol production.  
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BEVEZETÉS

Napjainkban az energia 80%-át a szén, olaj és
gázkészletek elégetése adja. Jelen ismereteink szerint
le hetetlen megmondani, hogy milyen mértékig és med-
dig képes elviselni a természeti környezet a növekedés
kö vetkeztében fellépő fokozódó terheléseket. A kiter-
mel hető készleteket növelheti egy ideig a kitermelés
ha tásfokának javítása és az újonnan feltárt lelőhelyek
ki aknázása, de az biztos, hogy az energia-előállítás te -
rü letén döntő változásoknak kell bekövetkezniük ko-
runk ban, ami azt jelenti, hogy a környezetünkre káros
és kimerülőben lévő fosszilis energiakészleteket va la -
mi lyen más, nem környezetkárosító forrásból pótol-
nunk kell. A bioetanol használat mára már köztudottan
se gít enyhíteni a közlekedési szektorból származó ká -
ros GHG környezetbe kerülését. Az „Environmental
Protection Agency” által elismert 2009-es Nebraskai
Egyetem kutatásának eredménye szerint, a kukorica
ala pú bioetanol használat 21–52%-kal csökkenti a
GHG képződését a benzinhez képest. A sokféle ener-
gia termelés céljából felhasználható források tekinte té -
ben számos országban, elsősorban az USA-ban bír
nagy hagyománnyal a kukorica felhasználása. Hazánk -
ban 2012 júniusában bővítette kapacitását a 2008-ban
Sza badegyházán létesített első kukorica felhasználás
ala pú bioetanol előállító üzem.

A BIOETANOL ELŐÁLLÍTÁSA ÉS HASZNÁLAT
VILÁGSZERTE ÉS MAGYARORSZÁGON

A bioetanol-benzin keverék aránya szerint több tí-
pu sú üzemanyagkeveréket is megkülönböztethetünk.
Az E100 típus 100% bioetanolból áll, közhaszálatban
va ló elterjedése eddig nem számottevő. A leggyakrab-
ban használt keverék az úgynevezett E85, amely 15%
ben zinből és 85% vízmentes bioetanolból áll. Ez a keve -
rék Észak-Amerikában és Európában is a legelterjed -

tebb benzin kiváltására alkalmas alternatív üzemanyag.
A keverék arányaiból eredően jó hidegindítási tulaj-
don ságokkal rendelkező, alacsony hőmérséklet mellett
ke vés károsanyagot kibocsátó üzemanyag született,
amelyet már számos országban, így hazánkban is for-
gal maznak a töltőállomásokon. A környezeti hatásokat
fi gyelembe véve pozitív mérleget kapunk, ugyanis a
tel jes energia-körforgásra vetített szén-dioxid emisszió
30–80% között csökken, a vezetési élmény és teljesít-
mény terén kötött kompromisszumok nélkül. Az E75-öt
és E70-et a hidegebb időjárás miatt, a téli hónapok so rán
használják az északi országokban (Skandinávia, Észak-
Amerika). Az E20 vagy E25 keverék elterjedése pe dig
Dél-Amerikában, például Brazílában számotte vő.

Magyarországon 2007 eleje óta szabványos az E85
keverék, ekkor három töltőállomáson (Bábolna, Buda -
pest, Győr) indult meg a hazai forgalamazása. 2010-
ben 300 töltőállomáson lehet kapni az E85-ös ke ve-
réket. 2011-ben ez a szám 400 fölé emelkedett, a jö ve -
dé ki adó árának növekedése ellenére. Magyarország
bioetanol-előállítás szempontjából az EU27 középme -
ző nyébe tartozik (1. táblázat), holott agro-ökológiai,
és kukoricatermesztési hagyományai sokkal előkelőbb
hely re predesztinálnák. Napjainkban az árak a kö vet ke -
ző módon alakultak: 95-ös benzin (Mol töltőállomás):
434,9 Forint/liter; E85-ös keverék (Agip töltőállomás):
349,9 Forint/liter (Net 1, Net 2, 2012. 03. 18-án).

A KUKORICA ALAPANYAGBÓL TÖRTÉNŐ BIO -
ETANOL-ELŐÁLLÍTÁS LÉPÉSEI 

A bioetanol kukorica alapanyagból történő előállí -
t á sa egy többlépcsős folyamaton keresztül valósítható
meg. A folyamat egyik jellemzője a nagy energiaigény.
A bioetanol-előállítás alapja az alkoholos erjedés. Az
eta nol előállítás folyamata a következő fontos és jól el -
kü löníthető lépésekből áll: a kukorica-hibrid elő ké -
szítése (alapanyag megtisztítása, szükség esetén szá  rí -



tá sa, őrlése, pépesítése, keményítő-szuszpenzió főzése,
hid  rolízise enzimekkel, élesztő gombákkal végzett er-
jesz  tése, az így kapott híg alkohol desztillációval való
tö  ményítése 95%-ig, majd a töményebb bioetanol ese -
té  ben dehidratáció, végül denaturálás. A 99,5%-ig való
tel  jes töményítés energiaszükséglete 5363 kJ/liter
(Nagy, 2007a; 2012). A folyamat legfőbb mellékterméke
a szén- dioxid és a „Nedves lepárolt Mag oldható
Anya  gok kal” („Wet Distiller’s Grains with Soluables”,
WDGS), egyszerűbben csak gabonamoslék. Ez utóbbi
szá  rított vál tozatban, a „Szárított lepárolt Mag oldha tó
Anya gok kal” („Distiller’s Dried Grains with Soluables”,
DDGS), igen értékes állati takarmányként kerül forga-
lom   ba. A fermentációs folyamat másik jelentős meny -
nyi  ségben képződő mellékterméke a Co2. A bioetanol-
előállítás technológiai változatait tekintve száraz és
ned ves előállítási módszereket különböztethetünk meg.
Az utóbbi évek tapasztalatai szerint a gyártók a száraz
őr léses eljárást részesítik előnyben, gazdaságossági
okok miatt. Emiatt az újonnan tervezett és átadott üze-
mek és gyárak száraz megvalósításra rendezkedtek be,
il letőleg a közelmúltban a már működő gyárak közül is
szá mos erre a módszerre tért át. 

1. táblázat

Bioetanol termelés az EU27-ben (2010)

Forrás: Net 3.

Table 1: Bioethanol production in the EU 27, 2010

Country(1), Production (million liters/year)(2), Austria(3), Checz
republic(4), Germany(5), Spain(6), France(7), Hungary(8), Poland(9),
Sweden(10), Slovakia(11)

A száraz őrléses technológia jellemzése

A száraz őrléses technológia lényege, hogy a kuko-
ri ca keményítőjét előbb cukorrá alakítva egy fermentá -
ci ós eljárás segítségével etanolt állítunk elő. A száraz
őr léses eljárás során a kukoricaszemeket három külön-
bö ző frakcióra bontják: csírában gazdag frakcióra, lisz -
tes és grízes frakcióra (Kiss et al., 2007). A száraz őrlés
fo lyamatával a feldolgozók 100 kg kukoricából, körül-
be lül 30–32,5 kg bioetanolt képesek előállítani az alap -
anyag, enzimek és a használt élesztőgomba mi nősé gé-
től függően. Ez a mennyiség régebben 10%-kal alacso -
nyabb volt (100 kg kukorica → 27–29,25 kg etanol),
te hát a kihozatal szempontjából a fejlődés jelentősnek
mond  ható. Ez a változás összefüggésben áll a fejlet-
tebb termelési technikák alkalmazásával, amelyekben
ma gas keményítőtartalmú, szárazőrléses-előállításra
szánt kukoricahibrideket használnak. A különböző ge -
no típusú kukoricahibridek etanol hozamában a különb-

ség meghaladja a 7%-ot is (Nagy, 2007b), míg más szer -
zők (Hingyi et al., 2006) ezt a különbséget csak 4,7%-
nyira becsülik a száraz őrléses kinyerési fo ly a mat
so rán.  A száraz őrléses bioetanol üzemben a ka lapács -
őrlőket az egyszerűségük miatt alkalmazzák (1. ábra).
Egy átlagos etanol gyár kapcsolt formában egy szerre
több, akár 7–8 kalapácsőrlővel végzi a gabona őrlését. 

1. ábra: Kalapácsőrlő sor egy modern száraz őrléses üzemben

Forrás: Net 4.

Figure 1: Hammer mill rows in a modern dry milling ethanol

plant

Az etanol gyárak lepárlóiból származó DDGS
szárítási folyamata, a szétválasztást nem számolva,
körülbelül 30%-át teszik ki a teljes energiafelhasz ná -
lás nak. A száraz mag előválasztásának bevezetésével
ez az energiafelhasználási mennyiség jelentősen csök -
kent hető. A WDGS szárítási folyamata a melléktermék
ér tékesíthetősége miatt fontos lépés. Ennek az etanol-
gyártás során keletkező szeszmosléknak mindössze
30–35% a szárazanyag-tartalma. Így a WDGS önma -
gá  ban egy nehezen kezelhető állagú, rövid ideig tárol-
ha tó, ugyanakkor tápértékben rendkívül gazdag vissza -
maradott anyag. Az energiaigényes szárítás után kapott
szi lárd halmazállapotú, kedvező szerkezetű, 90–91%-
os szárazanyag-tartalmú DDGS-ből könnyen gyártható
gra nulátum. A jó kezelhetőség és az akár hónapokig is
biztonságos tárolhatósága teszi a granulátumot igen ke -
resett haszonállat takarmánnyá. A beltartalmi érték
vizs gálatakor a következő fontosabb összetevők mu-
tat hatók ki: nyers fehérje ~25–27%, amelyet összesen
18 fajta aminosav alkot, olaj: ~10–11%, rost: ~6–7%,
hamu: ~4–5 %, valamint ásványi anyagok (2. táblázat).

Az energiatermelés szempontjából igen jelentős té -
nye ző az energiahatékonyság, ezért a befektetők kü lö -
nös figyelmet fordítanak az energiahatékonyság nö ve -
lé sének lehetőségére. Azok az üzemeltetők tesznek szert
ko moly gazdasági előnyökre, akiknél a gyárak mű szaki
fel szereltsége energiahatékony techno ló giá kat alkalmaz,
szem ben a kevésbé korszerű, nagy energia  felhasználású
te lepekkel. Néhány szárazőrlésű mód szert alkalmazó
gyár újabban olyan költség- és ener giacsökkentő el já -
rást dolgozott ki, amely során az igen nagy energia be-
fek tetést igénylő főzési, vagy más né ven elfolyósítási
fo lyamatot, erre a célra kifejlesztett en zimes kezeléssel
vált ja fel. Ilyen módon nemcsak a fő zésre fordított ener -
gia, hanem a hűtési folyamat idő szük séglete is meg spó -
rol ható, mivel az enzimekkel és a vízzel kevert ku korica-
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Ország(1) Termelés (millió liter/év)(2) 

EU 27 3703 

Ausztria(3)   180 

Cseh Köztársaság(4)   113 

Németország(5)   750 

Spanyolország(6)   465 

Franciaország(7) 1250 

Magyarország(8)   150 

Lengyelország(9)   166 

Svédország(10)   175 

Szlovákia(11)   118 

�
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pép összesen 3 napot tölt a fermen táló tartályok ban. Az
őr lési folyamatot meg elő ző en a gyáraknak a beérkező
ku koricát meg kell vizsgál niuk, hogy megbi zo nyo sod -
ja nak az alapanyag meg fe le lő minőségéről, amely vizs-
gá lat részeként meggyő ződ hetnek arról, hogy a meg -
vásárolandó kukorica nem fer tőzött e kártevőkkel (pl.
kukoricazsizsik – Sitophilus zeamays) (Borcsik, 2003).Az
etanol gyártás szempont jából kedvezőtlen to váb bá az
avas, penészes, a nedves ség től elsavasodott, hő kárt
szen vedett, idegen anyag gal szennyezett (kő, fa, egyéb
gyártást gátló anyagok) alap anyag felhasználása. A gyá -
raknak továbbá meg kell vizsgálniuk a nedves ség tar tal -
mat, amely leg ideá li sabb esetben 16% (+/-0,5%). A
túl ságosan kevés ke mé nyítőt tartalmazó kukorica etanol-
gyártáshoz tör ténő felhasználása nem ajánlott. 

2. táblázat

A DDGS (Dakota Gold®) ásványi anyag tartalma

Forrás: Net 5.

Table 2: DDGS (Dakota Gold®) mineral contents

Mineral matters(1), Components(2), Value(3), Ca(4), P(5), Na(6), K(7),
Mg(8), S(9), Cu(10), Fe(11), Mn(12), zn(13)

A SZÁRAZ ŐRLÉSES TECHNOLÓGIA FŐBB LÉ -
PÉ SEI

Elfolyósítás és elcukrosítás módja enzimek felhasz -
ná lásával

Az élesztőgomba a kukorica tápszövetének ke mé -
nyí tőjét nem tudja közvetlenül hasznosítani, ezért a
ke mé nyítőt a fermentációt megelőzően egyszerű cuk -
rokká kell lebontani. Ennek érdekében enzimeket
adnak a pép hez a főzés során. A legkorszerűbb, sza -
ba dalmazta tott technológiai eljárás (így a BPXtM)
(Net 5.) esetében a hozzáadott enzimeken kívül főzésre
egyáltalán nincs szükség, ezáltal jelentősen csökkent -
hető a befektetett energia mennyisége. A régebbi típusú
el járásokban azonban az enzimes ke zelés első lépése a
ke ményítő molekulák bontása alfa-amilázzal, gőz fel-
hasz nálásával. A következő lépés glüko-amiláz hozzá -
adása az alacsony hőfokon fermen tál ható cukrok elő -
állítása érdekében. A folyamatos fő zés általában véve
ener giahatékonyabb, mint a szakaszos és helyes alkal -
ma zása esetén 8%-kal több eta nol előállítását teszi le -
he tővé. tekintettel arra, hogy a fel használt enzimek
igen drágák, ezen technológiai lépések mindenképpen
ala pos optimalizációt igényelnek. Az elfolyósított ke -
mé nyítőt a továbbiakban visszahűtik 60 °C-ra, glü koz -
amiláz és pullulanáz enzimek se gítségével alakítják át

nagy glükóztartalmú sziruppá, amit a későbbiekben
élesztőgombával lehet etanollá ala kítani (Erdei, 2011).

A fermentáció folyamata

Ettől a lépéstől kezdve a gyártási folyamat többé-
kevésbé megegyezik az etanol-gyárak különböző típu-
sai nál.  Az általában alumíniumból gyártott fermentáló
tartályokba vezetett péphez élesztő gombát adnak. A
Saccharomyces cerevisiae élesztőgombát elsősorban
gyors, hatékony alkohol előállító, illetve hő, ozmózis-
nyomás és magas alkohol tartalommal szembeni ellen -
álló képessége miatt alkalmazzák (Hans et al., 2010;
Araque et al., 2008).  Napjainkban kezd elterjedni a
Kluyveromyces marxianus és Kluyveromyces lactis
törzsek használata, mint innovációs elem a bioetanol-
előállítás területén (Melanie és John, 2010; Gustavo
et al., 2008; Xuewu és Dongguang, 2008). A fermen-
tá ciós folyamat Saccharomyces cerevisiae használatá-
val általában 50–60 órát vesz igénybe. A folyamat célja
a glükóz etanollá alakítása a megfelelő időzítéssel. A
fer mentáció során képződő szén-dioxidot több terü le -
ten érté kesítik. Minden olyan körülmény, ami az élesz -
tő biomassza növekedését elősegíti, hátrányos az eta-
  nol-kinyerésre nézve, mivel ekkor a glükóz-szén sej t -
épí tés re fordítódik (Gáspár et al., 2007). Ugyanakkor,
min den tényező, ami a biomassza növekedését korlá-
toz  za, pl. szénforrás-limitáció (SSF technológia), nö -
vek  vő alkohol koncentráció (sejtmembrán működési
za varok), kedvez az alkohol termelésnek. Az egyidejű
szacharifikáció és fermentáció (SSF) során jó etanol
ter  melőnek bizonyult a Kluyveromoyces marxianus, és
ezt immobilizációs kísérletekben igazolták kutatók
(love et al., 1998; Singh et al., 1998). A sörélesztővel
tör ténő alkoholos erjesztés mindig szolgáltat kis meny-
nyiségben fermentációs melléktermékeket, amelyek
kö  zül a glicerin a legjelentősebb. A fermentációhoz fel-
hasz  nált élesztő törzsek kiválasztásakor az egyik leg-
fon  tosabb szempont a megfelelő alkohol-tűrőképesség.
Az etanol/biomassza arány javítható az élesztősejtek
sze  parálásával és újrafelhasználásával („cell recycling”)
(roca és olson, 2002). Ehhez, flokkuláló élesztő tör -
zsek kiválasztása szükséges, de lehetséges, hogy a sejt -
sze paráció és fenntartás folyamata jelen technológiai
fo lyamatban nem annyira gazdaságos. Mivel a glükóz
etanollá történő biokonverziója köztudottan exotermi -
kus folyamat, a fermentorok hűtését a választott tech-
no  lógiától függően biztosítani kell. Az alkohol kép ző-
dés re károsan ható hőmennyiség miatt, minden eset-
ben, folyamatos hőmérséklet mérésre, előre meg ha tá -
ro zott hőmérséklet elérése esetén hűtésre és állandó
ke verésre van szükség a fermentáló tartályokban.

A desztilláció módja

Amikor a fermentáció folyamata lejátszódott, akkor
az alkoholt desztilláció segítségével távolítják el a tar -
tály aljában összegyűlő üledéktől (lindsey, 2010).

Az alumínium tartályokból kikerülő körülbelül
10–20%-ban etanolt tartalmazó fermentlevet, ún.
„sört”, amely egyéb nem fermentálható szilárd anya -
gokat és élesztő sejteket tartalmaz, egy több desztillá-
ciós oszlopból álló, folyamatos működésű le párló-
rendszeren vezetik át. A desztillációs rendszert eltérő
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Ásványi anyagok(1) 

Összetev�k(2) Érték(3) 

Kalcium (%)(4)   0,004 
Foszfor (%)(5) 0,900 
Nátrium (%)(6) 0,190 
Kálium (%)(7) 1,140 
Magnézium (%)(8)   0,320 
Kén (%)(9)   0,810 
Réz (ppm)(10) 5,400 
Vas (ppm)(11) 70,400 
Mangán (ppm)(12) 15,300 
Cink (ppm)(13) 78,900 
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ma gasságú, ún. „multikolonnás” oszlopok alkotják. A
fo lyamat eredményeképpen a víztől és szilárd anya -
goktól elválasztott, legmagasabbra nyúló desztillációs
osz lopból kilépő etanol koncentrációja 95–96%-ra
növekszik. A visszamaradó, immár alkoholt nem tartal -
mazó fermentlevet, más néven szeszmoslékot (40–65 g
per liter szervesanyag-tartalom), amely a több kolonnás
rendszer alján halmozódik fel, összegyűjtik és a sze -
pa rálási folyamatban leírt módon dolgozzák fel. 

A szeparálás módja

A desztilláció során az etanolt a maradék pépben
található szilárd anyagtól és víztől főzéssel szét vá laszt -
ják. A lepárlás után fennmaradó szilárd és folyékony
anyag az ún. „teljes cefre”. A már korábban is említett
fermentlé nagyon értékes a haszonállatok, köztük el-
ső sorban a szarvasmarha, sertés, baromfi- és halállo -
mány takarmányozásában. Kiszárítása után a rendszer -
ből k ilépő párás, meleg levegőt csöveken keresztül a
gyár kéményébe vezetik. A gyárkéménynek minden
eset ben rendelkeznie kell után-égető berendezéssel,
amely a gyártási folyamat során „megszökő” kör nye -
zeti szempontból káros GHG és egyéb gázokat magas
hő fokon (800–900 °C) történő elégetéssel ártalmatla -
nítja, valamint a környezetbe bocsájtott kukorica-alko-

hol szagot is enyhíti. A szárítóban elpárolgott ned ves-
ség és a káros gázok elégetése során keletkezett Co2,
a gyárkéményen keresztül távozik, amelyet egyes
szem lélők tévesen füstnek gondolhatnak. A kukorica-
szesz jellegzetes „illattal” rendelkezik, és még lecsök -
ken tett mértékben is zavaró lehet hosszú időn keresztül
belélegezve. 

A dehidratáció és denaturálás módja

Amennyiben az etanol nem közvetlenül 96%-os
for mában kerül felhasználásra, hanem azt benzinnel
ele gyítik (pl. E85, E10 stb.) akkor a víztartalmat 1%
alá kell csökkenteni. A legmagasabb desztilláló osz -
lop ból kilépő 95–96%-os etanolt emiatt a dehidratációs
rend szeren vezetik át Az oszlopokban porózus szer ke -
zetű molekulaszűrő anyagokon keresztül halad át az
etanol a csaknem teljes víztelenítés eléréséig. Erre a
cél ra minden korszerű üzem zeolit-alapú molekula -
szűrő rendszert alkalmaz. 

A folyamat végső lépésként, az ekkor már vízmen -
tes bioetanolt általában 2–5% (térfogat százalék) gáz -
olajjal vagy benzinnel hígítják, alkalmatlanná téve az
em beri fogyasztásra. Ezek után a termék cső veze té ke -
ken keresztül szállítható a benzintároló tartályokba,
vagy közvetlenül a felhasználási területhez.
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