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OSSZEFOGLALAS

Lehetéségem nyilt 2001-ben a Bloomington észtondij keretein beliil 5 honapos amerikai tanulmanyut soran az Indiana allambeli bioetanol

gvarak miikodésébe bepillantast nyerni. Az ott tapasztalt technologiai eljardsok koziil a szdaraz érléses, kukorica alapi bioetanol-eléallitasi

koriilményeit tanulmanyoztam. A szdarazérléses modszer hasznalata igen jelentdsen elterjedt az USA-ban. A kutatasom sordn igyekeztem dssze-

hasonlitani és az elényeit kihangsulyozni a nedves érléses modzserrel dsszevetve.
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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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BEVEZETES

Napjainkban az energia 80%-at a szén, olaj és
gazkészletek elégetése adja. Jelen ismereteink szerint
lehetetlen megmondani, hogy milyen mértékig és med-
dig képes elviselni a természeti kornyezet a novekedés
kovetkeztében fellépd fokozodo terheléseket. A kiter-
melhetd készleteket ndvelheti egy ideig a kitermelés
hatasfokanak javitasa és az Gjonnan feltart lel6helyek
kiaknazasa, de az biztos, hogy az energia-eldallitas te-
riiletén dontd valtozasoknak kell bekovetkezniiik ko-
runkban, ami azt jelenti, hogy a kérnyezetiinkre kéros
és kimeriilében 1évo fosszilis energiakészleteket vala-
milyen mas, nem kdrnyezetkarosito forrasbol potol-
nunk kell. A bioetanol hasznalat mara mar kdztudottan
segit enyhiteni a kdzlekedési szektorbol szarmazo ka-
ros GHG koérnyezetbe kertilését. Az ,,Environmental
Protection Agency” altal elismert 2009-es Nebraskai
Egyetem kutatasanak eredménye szerint, a kukorica
alapt bioetanol hasznalat 21-52%-kal csokkenti a
GHG képzddését a benzinhez képest. A sokféle ener-
giatermelés céljabol felhasznalhato forrasok tekinteté-
ben szamos orszagban, elsdsorban az USA-ban bir
nagy hagyomannyal a kukorica felhasznalasa. Hazank-
ban 2012 juniusaban bovitette kapacitasat a 2008-ban
Szabadegyhazan létesitett elsé kukorica felhasznalas
alapu bioetanol eldallitd izem.

A BIOETANOL ELOALLITASA ES HASZNALAT
VILAGSZERTE ES MAGYARORSZAGON

A bioetanol-benzin keverék aranya szerint tobb ti-
pusu lizemanyagkeveréket is megkiilonbdztethetiink.
Az E100 tipus 100% bioetanolbol all, kozhaszalatban
val¢ elterjedése eddig nem szamottevd. A leggyakrab-
ban hasznalt keverék az tigynevezett ES5, amely 15%
benzinbdl és 85% vizmentes bioetanolbol all. Ez a keve-
rék Eszak-Amerikaban és Eurdpéaban is a legelterjed-

tebb benzin kivaltasara alkalmas alternativ lizemanyag.
A keverék aranyaibodl eredéen jo hideginditasi tulaj-
donsagokkal rendelkezd, alacsony homérséklet mellett
kevés karosanyagot kibocsatod lizemanyag sziiletett,
amelyet mar szdmos orszagban, igy hazankban is for-
galmaznak a toltéallomasokon. A kdrnyezeti hatasokat
figyelembe véve pozitiv mérleget kapunk, ugyanis a
teljes energia-korforgasra vetitett szén-dioxid emisszio
30-80% kozott csokken, a vezetési élmény és teljesit-
mény terén kotott kompromisszumok nélkiil. Az E75-6t
¢és E70-et a hidegebb id6jaras miatt, a téli honapok soran
hasznaljak az északi orszagokban (Skandinavia, Eszak-
Amerika). Az E20 vagy E25 keverék elterjedése pedig
Dél-Amerikaban, példaul Brazilaban szamottevd.
Magyarorszagon 2007 eleje ota szabvanyos az E85
keverék, ekkor harom tdltéallomason (Babolna, Buda-
pest, Gyor) indult meg a hazai forgalamazasa. 2010-
ben 300 toltéallomason lehet kapni az E85-6s keve-
réket. 2011-ben ez a szam 400 fol¢ emelkedett, a jove-
déki ado aranak novekedése ellenére. Magyarorszag
bioetanol-eldallitas szempontjabol az EU27 kdzépme-
zOny¢ébe tartozik (1. tabldazat), holott agro-okologiai,
¢és kukoricatermesztési hagyomanyai sokkal eldkel6bb
helyre predesztinalnak. Napjainkban az arak a kovetke-
z0 mddon alakultak: 95-6s benzin (Mol t6ltéallomas):
4349 Forint/liter; E85-6s keverék (Agip toltéallomas):
349,9 Forint/liter (Net 1, Net 2, 2012. 03. 18-an).

A KUKORICA ALAPANYAGBOL TORTENO BIO-
ETANOL-ELOALLITAS LEPESEI

A bioetanol kukorica alapanyagbdl torténd eldalli-
tasa egy tobblépcsds folyamaton keresztiil valosithato
meg. A folyamat egyik jellemzdje a nagy energiaigény.
A bioetanol-eléallitas alapja az alkoholos erjedés. Az
etanol eldallitas folyamata a kdvetkezo fontos €s jol el-
kiilonithetd 1épésekbdl all: a kukorica-hibrid el6ké-
szitése (alapanyag megtisztitasa, sziikkség esetén szari-
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tasa, Orlése, pépesitése, keményitd-szuszpenzid f6zése,
hidrolizise enzimekkel, élesztd gombakkal végzett er-
jesztése, az igy kapott hig alkohol desztillacioval valo
toményitése 95%-ig, majd a tdményebb bioetanol ese-
tében dehidratacio, végiil denaturalas. A 99,5%-ig valo
teljes toményités energiasziikséglete 5363 klJ/liter
(Nagy, 2007a; 2012). A folyamat legfobb mellékterméke
a szén-dioxid és a ,,Nedves Leparolt Mag Oldhat6
Anyagokkal” (,,Wet Distiller’s Grains with Soluables”,
WDGS), egyszeriibben csak gabonamoslék. Ez utobbi
szaritott valtozatban, a ,,Szaritott Leparolt Mag Oldhato
Anyagokkal” (,,Distiller’s Dried Grains with Soluables”,
DDGS), igen értékes allati takarmanyként keriil forga-
lomba. A fermentacios folyamat masik jelentds meny-
nyiségben képz6d6 mellé¢kterméke a CO,. A bioetanol-
eloallitas technologiai valtozatait tekintve szaraz és
nedves eléallitasi modszereket kiilonboztethetiink meg.
Az utdbbi évek tapasztalatai szerint a gyartok a szaraz
Orléses eljarast részesitik elonyben, gazdasadgossagi
okok miatt. Emiatt az ijonnan tervezett és atadott iize-
mek €s gyarak szaraz megvalositasra rendezkedtek be,
illetéleg a kozelmultban a mar miikodé gyarak koziil is
szamos erre a modszerre tért at.

1. tablazat
Bioetanol termelés az EU27-ben (2010)

Orszag(1) Termelés (milli6 liter/év)(2)
EU 27 3703
Ausztria(3) 180
Cseh Koztarsasag(4) 113
Németorszag(5) 750
Spanyolorszag(6) 465
Franciaorszag(7) 1250
Magyarorszag(8) 150
Lengyelorszag(9) 166
Svédorszag(10) 175
Szlovakia(11) 118

Forras: 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 szaraz Orléses technologia jellemzése

A szaraz Orléses technologia Iényege, hogy a kuko-
rica keményit6jét elébb cukorra alakitva egy fermenta-
cios eljaras segitségével etanolt allitunk el6. A szaraz
Orléses eljaras soran a kukoricaszemeket harom kiilon-
boz6 frakciora bontjak: csiraban gazdag frakciora, lisz-
tes ¢és grizes frakciora (Kiss et al., 2007). A szaraz 6érlés
folyamataval a feldolgozok 100 kg kukoricabol, koriil-
beliil 30-32,5 kg bioetanolt képesek eldallitani az alap-
anyag, enzimek és a hasznalt élesztégomba mindségé-
t6l fiiggben. Ez a mennyiség régebben 10%-kal alacso-
nyabb volt (100 kg kukorica — 27-29,25 kg etanol),
tehat a kihozatal szempontjabol a fejlédés jelentdsnek
mondhaté. Ez a valtozas osszefiiggésben all a fejlet-
tebb termelési technikak alkalmazasaval, amelyekben
magas keményitétartalmu, szarazorléses-eldallitasra
szant kukoricahibrideket hasznalnak. A kiilonb6z6 ge-
notipust kukoricahibridek etanol hozamaban a kiilonb-

ség meghaladja a 7%-ot is (Nagy, 2007b), mig mas szer-
z6k (Hingyi et al., 2006) ezt a kiilonbséget csak 4,7%-
nyira becsiilik a szaraz drléses kinyerési folyamat
soran. A szaraz Orléses bioetanol lizemben a kalapacs-
orloket az egyszeriiségiik miatt alkalmazzak (1. dbra).
Egy atlagos etanol gyar kapcsolt formaban egyszerre
tobb, akar 7-8 kalapacsorlovel végzi a gabona 6rlését.

1. abra: Kalapacsorlo sor egy modern szaraz érléses iizemben

Forras: Net 4.

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

Az etanol gyarak leparloibol szarmazo DDGS
szaritasi folyamata, a szétvalasztast nem szamolva,
koriilbeliil 30%-at teszik ki a teljes energiafelhaszna-
lasnak. A szaraz mag el6valasztasanak bevezetésével
ez az energiafelhasznalasi mennyiség jelentdsen csok-
kenthetd. A WDGS szaritasi folyamata a melléktermék
értékesithetdsége miatt fontos 1épés. Ennek az etanol-
gyartas soran keletkezé szeszmosléknak mindossze
30-35% a szarazanyag-tartalma. igy a WDGS 6nma-
gaban egy nehezen kezelhetd allagu, rovid ideig tarol-
hato, ugyanakkor tapértékben rendkiviil gazdag vissza-
maradott anyag. Az energiaigényes szaritas utan kapott
szilard halmazallapotu, kedvez6 szerkezetii, 90-91%-
os szarazanyag-tartalmi DDGS-b6l kdnnyen gyarthato
granulatum. A j6 kezelhetdség és az akar honapokig is
biztonsagos tarolhatdsaga teszi a granuldtumot igen ke-
resett haszonallat takarmannya. A beltartalmi érték
vizsgalatakor a kovetkez6 fontosabb &sszetevok mu-
tathatok ki: nyers fehérje ~25-27%, amelyet 0sszesen
18 fajta aminosav alkot, olaj: ~10—11%, rost: ~6—7%,
hamu: ~4-5 %, valamint a4svanyi anyagok (2. tablazat).

Az energiatermelés szempontjabdl igen jelentds té-
nyez0 az energiahatékonysag, ezért a befektetok kiilo-
nos figyelmet forditanak az energiahatékonysag nove-
Iésének lehetségére. Azok az lizemeltetdk tesznek szert
komoly gazdasagi elonyokre, akiknél a gyarak miiszaki
felszereltsége energiahatékony technologidkat alkalmaz,
szemben a kevésbé korszerti, nagy energiafelhasznalasu
telepekkel. Néhany szarazorléstt modszert alkalmazo
gyar jabban olyan koltség- és energiacsokkentd elja-
rast dolgozott ki, amely soran az igen nagy energia be-
fektetést igényld fozési, vagy mas néven elfolyositasi
folyamatot, erre a célra kifejlesztett enzimes kezeléssel
valtja fel. Ilyen moédon nemcsak a f6zésre forditott ener-
gia, hanem a hiitési folyamat id6 sziikséglete is megspo-
rolhat6, mivel az enzimekkel és a vizzel kevert kukorica-
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pép Osszesen 3 napot tolt a fermentald tartalyokban. Az
Orlési folyamatot megel6zden a gyaraknak a beérkezd
kukoricat meg kell vizsgalniuk, hogy megbizonyosod-
janak az alapanyag megfelelé mindségérol, amely vizs-
galat részeként meggy6zodhetnek arrdl, hogy a meg-
vasaroland6 kukorica nem fertdzott e kartevokkel (pl.
kukoricazsizsik — Sitophilus zeamays) (Borcsik, 2003). Az
etanol gyartas szempontjabdl kedvezétlen tovabba az
avas, penészes, a nedvességtdl elsavasodott, hd kart
szenvedett, idegen anyaggal szennyezett (ko, fa, egyéb
gyartast gatld anyagok) alapanyag felhasznalasa. A gya-
raknak tovabba meg kell vizsgalniuk a nedvességtartal-
mat, amely legidedlisabb esetben 16% (+/-0,5%). A
tulsagosan kevés keményit6t tartalmazo kukorica etanol-
gyartashoz torténd felhasznalasa nem ajanlott.

2. tablazat
A DDGS (Dakota Gold®) asvanyi anyag tartalma

Asvényi anyagok(1)

Osszetevék(2) Erték(3)
Kalcium (%)(4) 0,004
Foszfor (%)(5) 0,900
Nitrium (%)(6) 0,190
Kalium (%)(7) 1,140
Magnézium (%)(8) 0,320
Kén (%)(9) 0,810
Réz (ppm)(10) 5,400
Vas (ppm)(11) 70,400
Mangén (ppm)(12) 15,300
Cink (ppm)(13) 78,900

Forras: 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)

ASZARAZ ORLESES TECHNOLOGIA FOBB LE-
PESEI

Elfolyositas és elcukrositas médja enzimek felhasz-
nalasaval

Az ¢élesztégomba a kukorica tapszdvetének kemé-
nyitéjét nem tudja kozvetleniil hasznositani, ezért a
keményit6t a fermentaciot megelézéen egyszerii cuk-
rokka kell lebontani. Ennek érdekében enzimeket
adnak a péphez a f6zés soran. A legkorszeri(ibb, sza-
badalmaztatott technoldgiai eljaras (igy a BPXTM)
(Net 5.) esetében a hozzaadott enzimeken kiviil f6zésre
egyaltalan nincs sziikség, ezaltal jelentdsen csokkent-
het6 a befektetett energia mennyisége. A régebbi tipust
eljarasokban azonban az enzimes kezelés elsé 1épése a
keményité molekuldk bontasa alfa-amilazzal, g6z fel-
hasznalasaval. A kdvetkezd 1épés glitko-amilaz hozza-
adasa az alacsony héfokon fermentalhatd cukrok eld-
allitasa érdekében. A folyamatos f6zés altalaban véve
energiahatékonyabb, mint a szakaszos és helyes alkal-
mazasa esetén 8%-kal tobb etanol eldallitasat teszi le-
hetévé. Tekintettel arra, hogy a felhasznalt enzimek
igen dragak, ezen technoldgiai 1épések mindenképpen
alapos optimalizaciot igényelnek. Az elfolyositott ke-
ményitdt a tovabbiakban visszahiitik 60 °C-ra, gliikoz-
amilaz és pullulanaz enzimek segitségével alakitjak at

nagy glitkdztartalmu sziruppa, amit a késobbiekben
¢lesztégombaval lehet etanolla alakitani (Erdei, 2011).

A fermentacié folyamata

Ettol a 1épéstdl kezdve a gyartasi folyamat tobbé-
kevésbé megegyezik az etanol-gyarak kiilonb6zé tipu-
sainal. Az altalaban aluminiumbdl gyartott fermentald
tartalyokba vezetett péphez éleszté gombat adnak. A
Saccharomyces cerevisiae ¢élesztégombat elsdsorban
gyors, hatékony alkohol eléallito, illetve h6, ozmozis-
nyomas és magas alkohol tartalommal szembeni ellen-
allo képessége miatt alkalmazzak (Hans et al., 2010;
Araque et al., 2008). Napjainkban kezd elterjedni a
Kluyveromyces marxianus és Kluyveromyces lactis
torzsek hasznalata, mint innovacids elem a bioetanol-
eléallitas teriiletén (Melanie és John, 2010; Gustavo
et al., 2008; Xuewu és Dongguang, 2008). A fermen-
tacios folyamat Saccharomyces cerevisiae hasznalata-
val altalaban 50—60 6rat vesz igénybe. A folyamat célja
a gliik6z etanolla alakitasa a megfeleld id6zitéssel. A
fermentacio soran képz6dé szén-dioxidot tobb teriile-
ten értékesitik. Minden olyan koriilmény, ami az élesz-
t0 biomassza ndvekedését eldsegiti, hatranyos az eta-
nol-kinyerésre nézve, mivel ekkor a gliikdz-szén sejt-
épitésre forditodik (Gaspar et al., 2007). Ugyanakkor,
minden tényez6, ami a biomassza névekedését korla-
tozza, pl. szénforras-limitacié (SSF technologia), no-
vekvo alkohol koncentracio (sejtmembran miikddési
zavarok), kedvez az alkohol termelésnek. Az egyidejl
szacharifikacio és fermentacio (SSF) soran jo etanol
termelének bizonyult a Kluyveromoyces marxianus, és
ezt immobilizacids kisérletekben igazoltak kutatok
(Love et al., 1998; Singh et al., 1998). A sorélesztével
torténd alkoholos erjesztés mindig szolgaltat kis meny-
nyiségben fermentacios melléktermékeket, amelyek
koziil a glicerin a legjelentsebb. A fermentacidhoz fel-
hasznalt éleszt6 torzsek kivalasztasakor az egyik leg-
fontosabb szempont a megfeleld alkohol-tlirdképesség.
Az ctanol/biomassza arany javithato az ¢lesztdsejtek
szeparalasaval és ujrafelhasznalasaval (,,cell recycling”)
(Roca és Olson, 2002). Ehhez, flokkulald élesztd tor-
zsek kivalasztasa sziikséges, de lehetséges, hogy a sejt-
szeparacid és fenntartds folyamata jelen technologiai
folyamatban nem annyira gazdasagos. Mivel a gliikoz
etanolla torténd biokonverzidja kdztudottan exotermi-
kus folyamat, a fermentorok hiitését a valasztott tech-
nologiatol fiiggben biztositani kell. Az alkohol képzo-
désre karosan haté hdmennyiség miatt, minden eset-
ben, folyamatos hémérséklet mérésre, elére meghata-
rozott hémérséklet elérése esetén hiitésre és allando
keverésre van sziikség a fermentalo tartalyokban.

A desztillacié médja

Amikor a fermentaci6 folyamata lejatszodott, akkor
az alkoholt desztillacio segitségével tavolitjak el a tar-
taly aljaban 6sszegylo iiledéktdl (Lindsey, 2010).

Az aluminium tartalyokbol kikeriilé kortilbeliil
10-20%-ban etanolt tartalmazd fermentlevet, Un.
,,s0rt”, amely egyéb nem fermentalhat6 szilard anya-
gokat és éleszto sejteket tartalmaz, egy tobb desztilla-
cios oszlopbol allo, folyamatos muikodési leparlo-
rendszeren vezetik at. A desztillacios rendszert eltérd
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magassagu, un. ,,multikolonnas” oszlopok alkotjak. A
folyamat eredményeképpen a viztdl és szilard anya-
goktol elvalasztott, legmagasabbra nyald desztillacios
oszlopbdl kilépd etanol koncentracidja 95-96%-ra
novekszik. A visszamaradd, immar alkoholt nem tartal-
maz6 fermentlevet, mas néven szeszmoslékot (40-65 g
per liter szervesanyag-tartalom), amely a tobbkolonnas
rendszer aljan halmozddik fel, 6sszegytijtik és a sze-
paralasi folyamatban leirt moédon dolgozzak fel.

A szeparalas modja

A desztillacié soran az etanolt a maradék pépben
talalhat6 szilard anyagtol és viztol fozéssel szétvalaszt-
jék. A leparlas utan fennmarado szilard és folyékony
anyag az Un. ,teljes cefre”. A mar korabban is emlitett
fermentlé nagyon értékes a haszonallatok, koztiik el-
s6sorban a szarvasmarha, sertés, baromfi- és halallo-
many takarmanyozasaban. Kiszaritasa utan a rendszer-
bol kilépd pards, meleg levegot csoveken keresztiil a
gyar kéményébe vezetik. A gyarkéménynek minden
esetben rendelkeznie kell utan-égeté berendezéssel,
amely a gyartasi folyamat soran ,,megsz6k6” kornye-
zeti szempontbol karos GHG és egyéb gazokat magas
héfokon (800-900 °C) torténd elégetéssel artalmatla-
nitja, valamint a kornyezetbe bocsajtott kukorica-alko-

hol szagot is enyhiti. A szaritoban elparolgott nedves-
ség ¢és a karos gazok elégetése soran keletkezett CO,,
a gyarkéményen keresztiil tavozik, amelyet egyes
szemlélok tévesen fiistnek gondolhatnak. A kukorica-
szesz jellegzetes ,,illattal” rendelkezik, és még lecsok-
kentett mértékben is zavar6 lehet hosszi idén keresztiil
belélegezve.

A dehidratacié és denaturalias modja

Amennyiben az etanol nem kozvetleniil 96%-os
formaban keriil felhasznaldsra, hanem azt benzinnel
elegyitik (pl. E85, E10 stb.) akkor a viztartalmat 1%
ala kell csokkenteni. A legmagasabb desztillalo osz-
lopbdl kilépd 95-96%-os etanolt emiatt a dehidratacios
rendszeren vezetik at Az oszlopokban pordzus szerke-
zetli molekulaszliré anyagokon keresztiil halad at az
etanol a csaknem teljes viztelenités eléréséig. Erre a
célra minden korszerii iizem zeolit-alapti molekula-
sz{ir6 rendszert alkalmaz.

A folyamat végso 1épésként, az ekkor mar vizmen-
tes bioetanolt altalaban 2—5% (térfogat szazalék) gaz-
olajjal vagy benzinnel higitjak, alkalmatlanna téve az
emberi fogyasztasra. Ezek utan a termék csdvezetéke-
ken keresztiil szallithaté a benzintarold tartalyokba,
vagy kozvetleniil a felhasznalasi teriilethez.
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