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Industrial plants around the world strive to implement the circular economy
model (circular economy) in order to use raw materials efficiently and eco-
logically and minimize the amount of waste generated. By focusing on the
main goal of circular economy, it is necessary to change the approach of
entrepreneurs and develop new business strategies [1]. In order for their
implementation to be possible, it is necessary to analyze the entire life cycle
of the product, from the source of the raw material, through the production
and consumption process, to the management and reuse of the generated
waste. Business owners are still looking for innovative solutions and techno-
logies, to meet the huge challenge of operating in accordance with the po-
licies of circular economy, and thus protection of the natural environment.
The article will discuss the issue of ethanol production from aspects of the
circular economy.

Zakfady przemystowe na calym Swiecie daza do wdrozenia modelu gospo-
darki o obiegu zamknietym (GOZ), aby efektywnie i ekologicznie wykorzy-
stywac surowce i minimalizowac ilos¢ wytwarzanych odpadéw. Skupiajac sie
na gléwnych celach GOZ, konieczna jest zmiana podejscia przedsiebiorcéw
i opracowania nowych strategii biznesowych [1]. Aby ich wdrozenie byto
mozliwe nalezy przeanalizowac caly cykl zycia produktu, poczawszy od zré-
dia surowca, poprzez proces produkgji i konsumpcji, az po zagospodarowa-
nie i wtérne wykorzystanie powstajacych odpadéw. Wiasciciele firm wcigz
poszukuja innowacyjnych rozwiazari i technologii, zeby sprostac ogromnemu
wyzwaniu, jakim jest dziatanie zgodnie z polityka GOZ, a co za tym idzie
ochrong srodowiska naturalnego.

W artykule poruszono kwestie produkcji etanolu w aspektach gospodarki
o obiegu zamknigtym.

Proces produkciji etanolu sktada sie z kilku etapow, miedzy innymi
fermentacji alkoholowej i destylacji otrzymanego produktu [2]. Aby
dokonac¢ pefnej analizy procesu pod katem powstajgcych odpadow,

cenci etanolu wdrazajg systemy zrownowazonej produkcji w celu
zmniejszenia negatywnego wplywu procesu na srodowisko, w szcze-
golnosci ograniczajgc emisje gazow cieplarnianych i ilo$¢ generowa-
nych odpaddw. Na ponizszym schemacie przedstawiono cykl produk-
cji bioetanolu, zaznaczajgc strumienie wejéciowe i wyjsciowe (rys. 1),
oraz sposob ich dalszego zagospodarowania. W pracy zostang omé-
wione mozliwosci wtdrnego wykorzystania powstajgcych w procesie
strumieni odpadowych, produktow ubocznych oraz $ciekdw techno-
logicznych. Na przedstawionym rys. 1 podkreslono, jak wazna jest
wspotpraca pomiedzy przedsigbiorcami, aby sprawnie zarzgdzac
i gospodarowa¢ odpadami, ktére mogg stanowi¢ surowiec w skoja-
rzonym procesie produkcyjnym.

Zaktad produkciji bioetanolu niewatpliwie wpisuje sie w ideg gospo-
darki o obiegu zamknigtym. Aby w petni osiggna¢ zatozone cele i za-
mkna¢ cykl produkeyjny, niezbedne jest skojarzenie gorzelni z innymi
instalacjami technologicznymi, miedzy innymi z biogazownia, zaktadem
produkcji pasz oraz oczyszczalnig $ciekdw. Skojarzenie tych kilku in-
stalacji w jedng funkcjonalng cafo$¢ umozliwia osiggnigcie efektu sy-
nergii, zarowno pod wzgledem ekologicznym, jak i ekonomicznym.

Strumienie wejsciowe oraz media niezbedne do przebiegu proce-
su produkcyjnego to przede wszystkim surowce zawierajgcy weglo-
wodany, energia elektryczna i cieplna, woda, drozdze i enzymy.
Jednym z giéwnych mediéw na wejsciu ukfadu jest energia w posta-
ci pary technologicznej, niezbednej do przeprowadzenia wysokotem-
peraturowego procesu hydrolizy skrobi oraz destylacji alkoholu.
Zaktady produkujace alkohol etylowy posiadajg wiasne generatory
pary, jednak duza ilo$¢ energii cieplnej i elektrycznej moze zosta¢

zgodnie ze strategig obiegu zamknietego,

nalezy holistycznie spojrze¢ na catos¢ pro-

dukgji, poczagwszy od tancucha surowcow,
az po wtdrne wykorzystanie powstajgcych
odpadow. W Polsce w 2019 r. wydano doku-
ment pod nazwg ,Mapa drogowa transfor-
macji w kierunku gospodarki o obiegu za-
mknigtym”. Opisano w nim nowe modele
biznesowe i wskazowki dotyczace przejscia
z liniowego modelu ekonomicznego do go-
spodarki cyrkularnej. Gtéwna koncepcja
zaktada, ze wartos¢ produktow, materiatéw
i surowcow powinna pozostawa¢ w obiegu
mozliwie jak najdfuzej, a ilo$¢ wytwarzanych
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odpadéw powinna zostac¢ ograniczona do
minimum. Podazajgc w tym kierunku, produ-

Rys. 1. Cykl produkciji bioetanolu — opracowanie wtasne
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dostarczona przez Biogazownie Rolniczg, ktdra z kolei moze by¢ za-
silana wywarem z Gorzelni. Kolejny istotny strumien wejsciowy w pro-
cesie produkciji etanolu to surowiec, ktory jest najbardziej kosztownym
elementem taricucha i stanowi okoto 60% catkowitych kosztow pro-
dukcji. Wiekszos¢ gorzelni rolniczych wykorzystuje do produkcji su-
rowce skrobiowe, ktorych uzycie na cele produkcyjne konkuruje
z produkcjg zywnosci (etanol | generacii). W zwigzku z tym poszuku-
je sie alternatywnych zrédet surowcow zawierajgcych weglowodany,
ktére mozna wykorzysta¢ do produkcji alkoholu. Przedsigbiorcy kie-
rujg swojg uwage na produkt Il generacii, ktéry jest alternatywg przy-
szlosci dla obecnie stosowanego bioetanolu skrobiowego [3, 4].
Alkohol lignocelulozowy lub wytworzony z produktow ubocznych
generowanych przez przemyst spozywczy nie konkuruje z produkcia
ZywnosCi O SUrowce, a co wigcej, przyczynia sie do znacznie wigkszej
redukcji gazoéw cieplarnianych niz bioetanol | generaciji. Gtownym
problemem w produkciji bioetanolu Il generacii jest opracowanie efek-
tywnej metody obrdbki wstepnej biomasy lignocelulozowej [5]. Na
catym swiecie prowadzone sg badania nad znalezieniem efektywnej
i optacalnej ekonomicznie metody hydrolizy materiatu lignocelulozo-
wego — wiekszos¢ z nich prowadzona jest w Stanach Zjednoczonych.

Skupiajac sie na surowcach pochodzenia rolniczego, ktére cie-
szg sie najwigkszg popularnoscig w przemysle spirytusowym, widzi-
my jak waznym elementem cyklu jest uprawa zbdz, ktéra wymaga
duzych naktaddw pracy oraz odpowiednich $rodkdw, zeby uzyskac
obfite plony w trakcie zniw. Najcenniejszym skfadnikiem ziarna

Fot. Gorzelnia rolnicza o wydajnosci 1600 | EtOH/h zaprojektowana
i wybudowana przez firmg Chemat Sp. z 0.0.
Zrédio: materiat marketingowy firmy Chemat

z punktu widzenia produkcji alkoholu jest skrobia. Wielocukier za-
warty w ziarnie zostaje poddany procesowi hydrolizy enzymatycznej
w celu uwolnienia cukrow prostych, ktére sg metabolizowane przez
komorki drozdzowe w procesie fermentacii alkoholowej [6]. Gtownym
produktem, jaki uzyskuje sie po procesie fermentacii, jest etanol,
strumienie odpadowe stanowig woda odwarowa i kondensaty po-
wyparkowe, natomiast produkty uboczne to wywar i dwutlenek wegla.
Dodatkowo w zakiadzie generowane sg Scieki technologiczne.
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Ogromnym wyzwaniem dla przedsiebiorcow jest zagospodaro-
wanie produktéw ubocznych i odpaddw w taki sposob, aby je wtor-
nie wykorzysta¢ badz przeksztatcic w petnowartosciowy produkt.
Zgodnie z zatozeniami Unii Europejskiej oraz polityki krajowej doty-
czacej klimatu, duzg wage przyktada sie do prowadzenia procesu
w ukfadzie cyrkularnym. Dzieje sie to coraz czesciej ze wzgledu na
zmiany klimatyczne, postep technologii oraz ograniczone zasoby
surowcdw pochodzenia naturalnego [7]. Przenalizujmy zatem spo-
soby zagospodarowania strumieni wyjsciowych, powstajacych w pro-
cesie technologicznym produkcji etanolu.

Produktem ubocznym w procesie wytwarzania alkoholu jest wy-
war gorzelniczy, ktdrego ilos¢ jest okoto 10 razy wieksza od wypro-
dukowanego alkoholu. Powstaje na etapie destylacji w wyniku se-
paracji etanolu z odfermentowanego zacieru. Moze on zosta¢ zago-
spodarowany na rézne sposoby, miedzy innymi jako:
® nawoz,

e pasza dla zwierzat,
e surowiec do produkciji biogazu.

Kazdy z wymienionych sposobdw daje mozliwos¢ wtdrnego wy-
korzystania wywaru i zamyka cykl produkcji zgodnie z zatozeniami
GOZ. Kierujgc go na biogazownie staje sie surowcem do produkciji
biogazu, a energia uzyskana z biogazu jest wykorzystywana przez
gorzelnig. Poferment z biogazowni, ktory stanowi pozostatos¢ po
procesie fermentacji metanowej, moze zosta¢ wykorzystany jako
nawdz w uprawie kukurydzy, jesli spefnia wymagania wynikajgce
z ustawy 0 nawozach i nawozeniu oraz warunki sanitarne przewi-
dziane w przepisach weterynaryjnych [8].

Alternatywnym rozwigzaniem zagospodarowania wywaru jest
produkcja suszonego wywaru gorzelnianego stosowanego w karmie-
niu bydfa (tzw. DDGS - Dried Distillers Grain with Solubles).
Przyktadowo produkt DDGS pochodzenia kukurydzianego zawiera
w swoim sktadzie okoto 30% biatka, co jest jego ogromng zaleta.
Dawniegj tradycyjnym surowcem do produkciji alkoholu byty ziemniaki
i zyto, a uzyskiwane wywary zawieraty jedynie okoto 1-3% biatka.
Produkcja etanolu z kukurydzy spowodowata, iz na rynku pojawit sie
wywar kukurydziany o duzej wartosci odzywczej, zawartosci witamin,
aminokwasow i biotyny [9, 10]. Wywar w postaci mokrej (WDGS — Wet
Distillers Grain with Solubles) szybko sie psuje, dlatego gorzelnie
przeznaczajg duze naklady finansowe na budowe suszarni wywaru
oraz instalacji wyparnych. Frakcja ptynna wywaru, tzw. odciek, jest
zageszczana do formy syropu, ktéry nastepnie taczy sie z frakcjg
statg wywaru, uzyskujgc produkt o nazwie DDGS. W trakcie procesu
zageszczania odcieku do formy syropu generowane sg rowniez stru-
mienie kondensatow z poszczegolnych stopni wyparnych, ktore moga,
zosta¢ wykorzystane w procesie przygotowania zacieru. Dzigki tej
operaciji zostaje zredukowana ilos¢ zuzywanej wody technologiczne;.

Istnieje jeszcze jeden sposdb zagospodarowania wywaru. Ze
wzgledu na zawartos¢ w swoim sktadzie zwigzkéw organicznych
oraz sktadnikéw mineralnych, takich jak azot, fosfor i potas, moze
by¢ bezposrednio stosowany w celu nawozenia lub ulepszania gle-
by. Nalezy jednak pamietac, ze nie wolno go stosowac na glebach
kwasnych, gdyz sam ma odczyn kwasowy [11].

Kolejnym istotnym produktem ubocznym generowanym w proce-
sie fermentaciji alkoholowej jest dwutlenek wegla, asymilowany przez
kukurydze. Dziatania proekologiczne zmuszajg przedsiebiorcow, aby

wdraza¢ technologie odzysku tego gazu. Wychwyt dwutlenku wegla
jest jedng z podstawowych technologii w walce ze zmianami klima-
tycznymi. Technologie wychwytywania, utylizacji i sktadowania dwu-
tlenku wegla odgrywajg bardzo wazng role w swiatowych wysitkach
na rzecz dekarbonizacji [12]. Na kazdy 1 dm?® alkoholu powstaje ok.
0,765 kg CO,. Dwutlenek ten moze by¢ skompresowany (przetworzo-
ny) do postaci cieklej lub statej i moze zosta¢ zastosowany w branzy
spozywczej, np. do gazowania napojow. Dla przykiadu, ilos¢ CO, po-
wstajgcego przy produkcji 1000 I/h alkoholu etylowego podczas fer-
mentagji alkoholowej to okoto 760 kg/h. Zaktadajac zatem produkcije
24 h/dobe mozna odzyska¢ okoto 18 t dwutlenku wegla, nie liczac
strat wynikajgcych z procesu odzysku. Bazujgc na danych analitycz-
nych oraz analizach finansowych wida¢ wyraznie, ze warto zainwesto-
wac w technologie, ktora pozwoli odzyska¢ dwutlenek wegla, pomadc
naszej planecie, jak réwniez zwigkszy¢ zysk i rentownos¢ zaktadu
produkujgcego alkohol etylowy.

Dokonano analizy zagospodarowania wywaru i dwutlenku wegla
stanowigcych produkty uboczne w procesie produkcji etanolu.
Pozostato nam przeanalizowa¢ mozliwosci wtérnego wykorzystania
wody odwarowej oraz sciekow technologicznych generowanych w za-
kfadzie produkciji etanolu.

Woda odwarowa pozbawiona alkoholu powstaje w procesie de-
stylacji i jest wykorzystywana jako woda technologiczna do przygoto-
wania zacieru. Dzigki temu zostaje zredukowana ilo$¢ powstajacych
$ciekow technologicznych. Scieki powstajg gtéwnie z procesu mycia
instalacji, odmulin z kotta (woda ze szZlamem odprowadzana z najniz-
szego punktu uktadu wodnego kotta), odsalania kotta oraz usuwania
wody o wysokiej konduktanciji zzamknigtego uktadu chfodzenia. W za-
lezno$ci od infrastruktury terenu Scieki z zaktadu po podczyszczeniu
sg zwykle kierowane bezposrednio do kanalizacji najblizszej oczysz-
czalni $ciekow badz do bezodptywowego zbiornika Sciekdw, z ktdrego
sg regularnie wywozone. Oczyszczone biologicznie $cieki moga by¢
odprowadzone do rowu, rzeki czy gruntu. Realizujgc zatozenia polity-
ki gospodarki o obiegu zamknietym nalezy rozwazy¢ wtérne wykorzy-
stanie $ciekdw w tacuchu otrzymywania alkoholu etylowego. Ponowne
wykorzystanie $ciekow jest rozwigzaniem majgcym na celu zminima-
lizowanie problemu, jakim jest niedobdr wody stodkiej. Naukowcy
z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu przeprowadzili badania
nad mozliwoscig wykorzystania $ciekow do nawadniania roslin i jed-
noznacznie stwierdzili, ze scieki, zarébwno surowe jak i oczyszczone,
mogg stanowi¢ alternatywe dla wody wodociggowej do nawadniania
roslin [13]. Na rys. 1 zostalo przedstawione zagospodarowanie stru-
mienia oczyszczonych Sciekdéw do nawadniania upraw surowca.

Ponizej gtéwne etapy oczyszczania sciekow technologicznych
(rys. 2).

Scieki technologiczne — Oczyszczanie mechaniczne -
- Oczyszczanie biologiczne — Sciek oczyszczony

Rys. 2. Etapy oczyszczania Sciekow

Sciek oczyszczony musi spetniaé wymagania zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu do wod lub do ziemi Sciekow, a takze przy odprowa-
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dzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen
wodnych. Kierujac sig zasadg ,,zrownowazonego rozwoju”, racjonal-
nie wykorzystujemy zasoby oraz nie szkodzimy srodowisku natural-
nemu.

Podsumowanie

Wdrozenie systemu GOZ jest dla polskich firm ogromnym wy-
zwaniem, a zarazem szansg na efektywng i ekologiczng produkcje
oraz podniesienie $wiadomosci zwigzanej z prowadzonym biznesem
i odpowiedzialnoscig spofeczng. Przyktadem jest firma Chemat Sp.
Z 0.0. z siedzibg w Koninie, ktora tworzy projekty i buduje zaktady
przemystowe zgodnie z zatozeniami cyrkularnego modelu bizneso-
wego. O ile zaklady dziatajgce na rynku od wielu lat muszg zmieni¢
sposob zarzadzania i organizacji produkciji, o tyle w nowo powsta-
jacych przedsigbiorstwach strategia biznesowa jest opracowywana
juz na etapie uzyskiwania pozwolen srodowiskowych i budowlanych.
Chcac dostosowac sie do potrzeb inwestorow oraz polityki zarza-
dzania gospodarkg odpadowg w firmie Chemat Sp. z 0.0. projekto-
wane sg innowacyjne instalacje technologiczne, spetniajace wszelkie
normy i przepisy prawne. Inzynieria chemiczna dostarcza rozwigzan
dostosowanych do wcigz rozwijajgcych sie proceséw produkcyjnych,
podnoszac rentownos¢ prowadzonej dziatalnosci przy jednoczesnej
dbatosci o Srodowisko.

Bezodpadowa produkcja etanolu jest mozliwa, gdy gorzelnia
pracuje w uktadzie skojarzonym z biogazownig, zaktadem produkcji
paszy, oczyszczalnig $ciekow oraz instalacjg odzysku dwutlenku
wegla. Tego typu uktad pozwala racjonalnie zagospodarowa¢ wywar,
Scieki, wode odwarowg, kondensat oraz dwutlenek wegla. Kluczowym
elementem jest optymalny projekt technologiczny oraz biznesplan
zwigzany z realizowang inwestycja.
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Osrodek Doskonalenia Kadr organizuje
szkolenia otwarte z tematéw:

= wymagania prawa Zywnosciowego
= znakowanie produktow spozywczych
= wymagania systemoéw BRC i IFS

Zarzadzania Jakos$cia — potwierdzone uznawanym certyfikatem
- praktyka kontroli jako$ci w przemysle spozywczym

Aktualny harmonogram szkolen otwartych — www.sitspoz.pl

Certyfikujemy systemy HACCP na zgodnos$é
z Codex Alimentarius

Organizujemy na zlecenie:
= szkolenia (wysoko)specjalistyczne dla réznych grup odbiorcéw
= inne szkolenia zamknigte na zamowienia firm
= szkolenia na wozki widtowe
= szkolenie BHP, P.Poz. i z zakresu Dobrej Praktyki
Higienicznej i Produkeyjnej (GHP i GMP)
tel.: 22 33 61 327, fax: 22 827 38 47
e-mail: szkolenia@sitspoz.pl

= audytor wewnetrzny systemu HACCP/audytor wewngtrzny Systemu

Stowarzyszenie Naukowo-Techniczne

Inzynierow i Technikow Przemyslu Spozywczego
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel. 22 826 63 44 tel./fax 22 827 38 47
www.sitspoz.pl
szkolenia@sitspoz.pl; zespol.rzeczoznawcow@sitspoz.pl; biuro@sitspoz.pl

Shuzymy rada i doSwiadczeniem od 1946 roku

Zespol Statutowo-Organizacyjny na zlecenie kontraheni
zewnetrznych organizuje:
= imprezy naukowe (konferencje, seminaria, sympozja)
= imprezy promocyjne (wystawy)
tel.: 22 826 63 44, fax: 22 827 38 47
e-mail: biuro@sitspoz.pl

Zespol Rzeczoznawcow wykonuje:

- wyceny majatkowe obejmujace nieruchomosci, maszyny, sprzg
technologiczne

= opinie dotyczace innowacyjnosci planowanych inwestycji

= opracowania i ekspertyzy z zakresu technologii, badania zdolnc
dukcyjnej zaktadow

= ekspertyzy i opinie dotyczace jakosci przetworéw przemystu sy
20, ze szczegdlnym uwzglednieniem branzy owocowo-warzyv

= normalizacja w zakresie przetworow z owocow

i warzyw oraz metod analizy ich jakosci

elaboraty odszkodowawcze oraz wyceny majatkowe dla obiekt

cjonalizowanych z naruszeniem prawa, zwracanych wiascicielc

tel.: 22 827 38 49, fax: 22 827 38 47
e-mail: zespol.rzeczoznawcow(@sitspoz.pl

Stowarzyszenie posiada Komisje¢ Kwalifikacyjna nr 184, dzialajaca zgodnie z przepisami rozporzadzenia
z dnia 28 kwietnia 2003 r. w sprawie szczegélowych zasad stwierdzania kwalifikacji przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen,
i sieci energetycznych.
Przeprowadzamy szkolenia i egzaminy kwalifikacyjne dla os6b zatrudnionych na stanowiskach wymagajacych uprawnien dozorowych t
i eksploatacyjnych typ ,,E” dla urzadzen elektroenergetycznych, cieplnych
i gazowych /dla grup powyzej 10 0s6b mozliwos¢ przyjazdu Komisji na miejsce do zaktadu pracy/.
Informacje nt. uzyskania ww. uprawnien — tel.: 22 826 63 44;

fax: 22 827 38 47; e-mail: biuro@sitspoz.pl




