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1. UVOD

Spotieba energie pfi vyrobé kvasného lihu
byvi ¢asto velmi diskutovanou otizkou. Jako
prvni divod je moZno uvést prirozenou snahu
podnikatell v tomto oboru sniZit niklady na
vyrobu lihu na minimum, a tim dosdhnout

vétsiho zisku. Na druhé strané potravinarské
vyuziti lihu zaznamenava stagnaci a moznosti
se stale vice piesouvaji do oblasti lékarstvi,
kosmetiky a paliv. Tento trend je statisticky
patrny zejména v Némecku a Francii [1,2],
které podobné jako Ceska republika [3] maji

snahu restrukturalizovat lihovarsky prumysl
pod tlakem sniZzené poptavky po konzumnim
lihu a moZnosti perspektivniho pouZiti lihu
v nepotravindiské vyrobé. Druhym divodem
je tedy v posledni dobé velmi ¢asto diskuto-
vany pohled v souvislosti s pouZzitim lihu jako
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pfimési do pohonnych hmot. V tomto pfipadé
pfimad otdzka zni, zda energie vloZena do vy-
roby lihu nebude vyssi neZ energie vznikla
jeho spélenim v zaZehovém motoru.

Na vysokou energetickou ndro¢nost vy-
roby lihu poukazuje mnoho autoru, avSak je-
jich Ciselna vyjadreni spotieby energie jsou
Casto opakovénim citaci, a proto lze jen tézko
ur¢it podminky metody. za jakych byla zis-
kdna. Mezi udaji v rab. 1 uvadi zpusob zis-
kani udaju pouze Schiifer [4].

Tab. 1 Rizné spotreby energie vynaloZené ke
konverzi zrna obilovin na ethanol

Spotireba energie | Literatura

MJAa

14,24 Deutscher Bundestag [12]
14,53 Keeney a De Luca [11]
13,50 Marland a Turhollow [13]
12,49 Leible a Wintzer [14]
12,06 — 28,28 PHARE [3]

6,58 Schiifer [4]

Vyznamna vylep3eni lihovarskych tech-
nologii a v soucasnosti v praxi jiz pouzivany
vysoky stupen recyklace tepla znamenaji
znacné sniZeni ndroki na spotfebu energie.
Vypoctem spotieby energie pfi vyrobé etha-
nolu studenym beztlakovym postupem se za-
byvali Pieper a Jung [5]. Pfi pouZiti beztla-
kového postupu doplnéného recyklaci tekuté
faze vypalktu bylo dosazeno az 91 % tspor
energie oproti postupu s pafenim. Na dalsi
moZnosti sniZeni spotieby pary poukazal
Goslich [6], ktery pouzil u¢innych enzymo-
vych preparati. Pfi sniZzeni mnozstvi a ¢as-
te¢né recyklaci technologické vody klesla
spotfeba energie t€méf o polovinu. Oba vy-
pocty nezahrnovaly destilaci a Gpravu lihu.

2. ZPUSOB VYPOCTU ENERGETICKE

BILANCE

Pfi studijnim pobytu autora v roce 1997
byly experimentilné stanoveny podklady pro
konverzi pSenice na ethanol ve $kolnim liho-
varu Ustavu technologie potravin univerzity
v Hohenheimu, Némecko. Tento lihovar pou-
Ziva technologii tzv. studeného beztlakového
postupu (SBP) béZnou v soucasné dobé
i v provozech zemédélskych lihovari v CR.
V této technologii je tlakové pafeni suroviny
nahrazeno ucinkem ztekucujicich enzymu.
Zjednodusené schéma technologie je znazor-
néno na obr. 1 spole¢né s energetickou spo-
tiebou jednotlivych stupii procesu.

Energetické udaje, jejichZ ziskani vyZado-
valo komplexni informaci od vyrobce stroj-
niho zafizeni (destila¢ni kolona) nebo suro-
viny (enzymy, vyroba zikvasu), byly ziskany
v odborné, pripadné firemni literature. Z du-
vodu pouZiti nékterych, v této praci prakticky
neovéfenych udaju z literatury, muZe byt
proto propocet zatiZzen urcitou chybou.

V lihovaru byl instalovdn jednokolonovy
destilacni pfistroj pro vyrobu surového lihu.
Vzhledem k zamyS$lenému vystupu tohoto
propoctu, tj. bezvody lih, byly pro vypocet
pouZity udaje o dvoukolonovém destilacnim
pristroji firmy Starcosa, jehoZ soucdsti je i od-

vodiiovaci zafizeni. Cast této kolony pracuje
pii atmosférickém tlaku (rektifikacni kolona)
a Cast pii zvySeném tlaku (odvodiovaci ko-
lona — 0,6 MPa, lucidlo cyklohexan). Kon-
denzatory odvodiovaci kolony slouzi taktéz
jako vyvijece pary.

Pokusné byla zpracovana | tuna p3enice.
Pomoci stopek byla zaznamendna doba ¢in-
nosti jednotlivych elektromotort a jejich vy-
kon. Podobné bylo zaznamenano davkovini
enzymu. Energeticka spotfeba v MJ byla pre-
pocitana na litr lihu o teoretické koncentraci
100% ethanolu (la). Lihovi vytéZnost pSenice
po standardnim tfidennim kvaSeni byla 40
1a/100 kg.

Konstanmni iidaje pro vypocet:
Mémé teplo vody

Mérmé teplo pSenice

Mémé teplo Zeleza

4,20 MJ/t 5]
1,90 M/t [5]
0,46 M/t [5]

1 kWh 3.60 MJ [5]
1 kg pary (1,0 MPa) 2,82 MJ [5]
1 litr enzymovych preparata 75,00 MJ [4]

1. Doprava zrna do ndsypky Srotovniku
- providéna samospadem
spotleba energie . .o v vvvvn v emvnn 0,00 MJ

2. Doprava zrna Snekovym dopravnikem do Sro-
tovniku

motor — 0,75 kW, doba provozu — | hodina
0,75x1=0,75kWh=27M]

spotieba energie . ................. 2,70 M)

3. Mleti zrna

motor 11 kW, doba provozu - 1 hodina

11 x 1 =11,00 kWh = 39,6 MJ

SPOIEhACNCIRIC « « oo vavan & s e 39,60 MJ

4. Cerpdni smési

motor 1.5 kW, doba provozu — 1 hodina
1.5x1=15kWh=54M]

spotfebaenergie . .................. 540 MJ

5. Dispergace smési |

motor 9 kW, doba provozu — | hodina

9% 1=9kWh=324MJ

spotfeba energie . ................. 32,40 M)

6. Michani zapary v zaparovaci kadi

motor 5 kW, doba provozu — 2 hodiny
5x2=10kWh=36MJ

spotfeba energie ..................36,00MJ

7. Tepelnd energie pro ohrdti zrna pSenice

K zahfdti 1 t pSenice o teploté 15 °C na 70 °C je
treba:

I X 1,9%(70-15)=104,5M]

SPOTEDA CNCTRIE: . oivivn s wiianans o sivtais 1045 MJ

8. Tepelnd energie pro ohrdti 3 m* vody na 70 °C
Recyklace vody chladici, tekuté ¢asti vypalka
avody z chladice lihu zajistuje dostatek vody o tep-
loté 70 °C.

spotfeba energie . .................. 0,00 MJ

9. Tepelnd energie pro ohFdti zapafovaci kddé
o vaze 1,5 tuny

(poCitdno se ztritou vyzafovanim 5%) [6]

1,5 x 0,46 (70 - 15) x 1,05 = 39,85
spotfebaenergie . .........5 .. 000 3985 MJ
Pozn: Pfi prodleni nutném ke ztekuceni zépary (1
hodina) poklesla teplota 0 2 °C, tj. na 68 °C. Zapara
pak jiZ nebyla dohfivina, ponévadZ i tato teplota za-
rucuje dostate¢nou aktivitu enzymového preparitu.

10. PouZiti enzymovych prepardtii pro ztekucent
a zcukveni skrobu

mnozstvi 650 ml [7]

0,65x75=455MI]

spotieba energie .................. 45,50 MJ

11. Dispergace zdpary Il

motor 9,0 kW, doba provozu — 1 hodina
9x1=9kWh=324M]

Spotieba energie <. v s cawis v soens o 3240 M)

12. Cerpdni sladké zdpary do kvasné nddrze
motor 2 kW, doba provozu — | hodina
2x1=2kWh=72MlI

Spotfeba energie: . ... ¢ suuswu & varsi & wies 7,20 MJ

13. Cerpdni zdkvasu do kvasné kddé

motor 0,25 kW, doba provozu 15 minut

0.25 x 0,25 = 0,06 kWh = 0,22 M]

spotfeba energie ... « sovwi o swoisn o s 022 M]

14. Vedeni kvasnicné kultury (zdkvasu) [7]
spoffeba enesgie:. ... . . ... oo cviann o 24,00 MJ

15. Michdni zralé zdpary béhem precerpdvdni na
destilaci

motor 1 kW, doba provozu 3 hodiny
1x3=3kWh=10,8MJ

spotfebaenergie . ... ..coccuuvnns.s 10,80 MJ

16. Cerpdni sladké zdpary do destilacni kolony
motor 4,5 kW, doba provozu 3 hodiny
45x3=13,5kWh=48,6 MJ

spotfebaenergie . .....cocueevinns s 48,60 MJ

17. Destilace

spotieba pary 2,3 kg/la (99.8 % obj.) (8]

pfi vytézku ethanolu 40 1a/100 kg pSenice,

10 x 40 x 2,3 = 920,00 kg pary = 2594.40 MJ
spotfeba energie ................ 259440 MJ

18. Doprava tekutého podilu vypalkit do recirku-
lacni nddrZe

motor 0,75 kW, doba provozu 3 hodiny
0,75x3=225kWh=28.1KJ

spotfeba energie ... ................ 8.10MJ

Spotieba energie na zpracovéni 1 t pSenice
. 1 1 <1 Y 1 |

Spotreba energie na 1 1 ethanolu
............ sneanvanenvseresssetios MY

Doplitujici iidaje energetické bilance

Spalné teplo 1 litru bezvodého ethanolu [9]
ZSKECOCTRIC < oo 5 5aiionis « waisiais + 5n 21,20 MJ
Spalné teplo mnoZstvi slamy vyrobené zaroven s 1
litrem ethanolu [9], [4]

ziskenergie .....................37.52M]

Metabolizovatelna energie mnoZstvi vypalki vy-
robeného zdroven s 1 1 ethanolu [10]
ziskenergie ...................... 539 MJ

3. DISKUSE

Vysledkem experimentdlniho méfeni
v podminkdch $kolniho lihovaru univerzity
v Hohenheimu bylo zjiiténo, Ze spotieba
energie na vyrobu 1 litru 100% ethanolu
z pSenice, pfi vytéznosti 40 1a/100kg susiny,
¢ini 7,58 MI. Tato hodnota plné vystihuje
vysoky stupei recyklace tepla v tomto pro-
vozu, zejména pak zpétné pouZiti tekuté
faze vypalku, ktera tvofi po oddéleni pev-
nych ¢astic na sité 75-80 % puvodniho ob-
jemu. Dal3i usporu pfedstavuje uplné pou-
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Obr. 1 Schéma vyroby lihu

Ziti teplé vody z deflegmace lihovych par
a chlazeni zcukiené zapary na zakvasnou
teplotu. Zvlastnim postupem, ktery neni
béZny ve stivajicich lihovarskych provo-
zech, je sniZeni teploty aplikace ztekucuji-
ciho enzymu na 70 °C, zejména u tritikale,
Zita a p3enice, a pouziti dispergitoru k do-
konalému rozruSeni matrice rozemlet¢ho
zrna. V celkovych dsporich se zajisté pro-
jevila i dukladna izolace destilacni kolony
a parnich a teplovodnich rozvodu véetné re-
cirkula¢nich nadrzi.

Vysledna hodnota dosdhla 35 % spalného
tepla 1 litru ethanolu. Tento vysledek popird
tvrzeni, Ze by vyroba ethanolu v lihovaru pred-
stavovala vétsi spotfebu energie neZli jeho
uZiti. Navic je tu rezerva 65 % pro spotiebu
energie vynaloZenou na vypéstovini suroviny
pro vyrobu ethanolu tzv. ,na poli*. Pro ilus-
traci je uvedena i energeticka hodnota vypalku
a slamy, kde by vhodné vyuZiti mohlo pfispét
k energetické ziskovosti vyroby ethanolu.

Dile z vysledku vyplyva. Ze destilaci bylo
spotiebovano asi 85% veskeré energie, i pres
zafazeni kolony s velmi malou spotiebou
pary. Vysledky ziskané odectenim jmenovi-
tého pfikonu elektromotori znamenaji maxi-
malné mozny vykon, ktery nemusel byt ve
viech pripadech pIné vyuZit, coZ by zname-
nalo sniZeni mnoZstvi spotfeby energie. Au-
tofi srovnavacich studii o energii potfebné
k vyrobé ethanolu v lihovaru bohuZel nepo-
pisuji sloZeni aparatury, na které bylo uvadé-
nych vysledku dosazeno. Keeney a De Luca
[11] uvadéji v procesu vyroby ethanolu ze
zrna kukufice spotfebu energie 13,53 MJ na
litr. S hodnotou zjisténou v této prici neko-
responduje ani udaj, ktery je uvddén ve
zpravé pro Spolkovy sném v Némecku [12],
a to spotieba energie 14,23 MJ na litr etha-
nolu. Zprava PHARE [3] uvadi energetické
niaklady v lihovaru s kapacitou 12 hl denné
pii zpracovani obili 20, 28 MJ na litr etha-
nolu. Pfi nékolikandsobné vétsi produkci

v jednom zavodu (3500 hl denné) by spotfeba

VODA

energie, na zdkladé udaju této zpravy, klesla
na 12,06 MJ. Nejlepsi energetické hodnoceni
tato zprava uvadi u zpracoviani melasy v za-
vodeé s kapacitou 3500 hl denné, a to 9,06 MJ
na litr vyrobeného ethanolu. Se zjiSténym
udajem 7,52 MJ se piibliZzné kryje pouze vy-
pocet uvadény v doktorské disertaCni préci
zabyvajici se spiSe péstebni strankou obilo-
vin [4], a to asi 6,58 MJ na litr ethanolu.
V rozporu se zjiSténou spotiebou energie
v této praci, dvojnasobné i vy3si hodnoty ci-
tované v literatufe pravdépodobné vychazeji
z tlakovych postupa vyroby lihu, pficemz
mohou zahrnovat i vyrobu sladu jako zcuk-
fujiciho prostredku.

4. ZAVER

Techniky opétovného vyuZiti zejména te-
pelné energie ve sledovaném lihovarském
procesu znamenaly sniZeni spotfeby celkové
energie priblizné na polovinu oproti citova-
nym hodnotam v literatufe. Energeticky nej-
naro¢néjsim stupném procesu je jednoznacné
destilace, kde konstrukéni a technologicka
vylep3eni budou mit pravdépodobné nejpozi-
tivnéjsi efekt na cely proces vyroby lihu. Dalsi
energetické aspory je moZno ocekavat od za-
vedeni jiZ propracovanych technik, jako je na-
priklad imobilizace kvasinek a enzymu. Rov-
néz vytipoviani vhodnych druhi a odrad
obilovin, u kterych je Zidouci zejména vy-
soky obsah Skrobu a aktivni o-amylasovy
komplex enzymi, umoZni pouZiti niZSich tep-
lot pfi konverzi $krobu, a tim i niZsi spotfebu
energie. V neposledni fadé je tfeba pfipome-
nout, Ze tradi¢ni surovinou pro vyrobu lihu je
v Ceské republice melasa, a také pouZiti cuk-
rové fepy ve formé tézké Stavy se jevi jako
perspektivni. Tato problematika spoleCné
s vyuZitim ruznych odpadi a meziprodukti
by oviem zasluhovala samostatné pojednani.
Zajimavé vystupy v tomto sméru je mozné
ocekdvat od feSeni grantovych projektu, které
finan¢né podporuje Ministerstvo zemédélstvi
CR, a kde jednim z feSiteld je VSCHT Praha

VODA 80°C
VFPALKY (70°C, 2% SUS)
LH
[Crocit | =>
24,00 MJ e
g T 8,10 W
VYPALKY
" Destiloce:
(17% sus.)

540 W

spole¢né s ustavem technologie potravin
MZLU Brno.

Dékuji pracovnikiim Ustavu technologie
potravin univerzity v Hohenheimu za moZnost
provedeni pokusu, predevsim pak panu profe-
soru H.-J. Pieprovi, Dr. Th. Sennovi a vedou-
cimu lihovaru panu O. Jungovi.
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