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ABSTRAKT

Predkladany prispevok pojednava o problematike &gmstnych aspektov priemyselnej vyroby bioetanokulkarice,
najma jej fermenténej a destilanej ¢asti. Strune popisuje postup vyroby a charakteristiku bioteeka jehocasti. Cidom
prispevku bolo popigdilavné rizikd spojené s procesom fermentacie aakzdravotné rizikd a moznosti chemickych tnikov.
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ABSTRACT

The present contribution deals with the issue ofgdfety aspects of the industrial production ofeltianol from corn, in
particular fermentation and distillation part. Bfig describes the manufacturing process and theratharistics of the
bioreactor and its parts. The paper aimed to dészithe main risks associated with the fermentatiatgss, as well as
health risks and the possibility of chemical leaks.
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UvoD

Hierarchia Uspesnej kultiry bezpesti v organizacii je zalozena na riadiacej filfizdtora robi bezpé&nog’ prioritou. Ak
ste Uspesni, budetéazi’ z vyhod prace so zamestnancami, ktori veria, bebezpénog a vlastny zaujem je ich
zodpovednas Bezpgnog' by preto mala b najvySSou prioritou v kazdej priemyselnej vyrobed vSetkymi ostatnymi
cie’mi. Presna identifikacia nebezmastva a rizika predstavujelvel dolezity prvy krok smerom k riadeniu a efektivne
kontrole kazdej priemyselnej vyroby. Nehody s cHeéami a/alebo viké objemy bioetanolu, vznikajuce \fegBie
produkty mbzu spdsobizranenie, straty na zivotoch, Skody na majetkeh@lkontaminacii Zivotného prostredia. Bioetanol
hracoraz doélezitejSiu Ulohu nielen v chemickom a patrarskom priemysle, ale aj v oblasti energetikylane dopravy.
Bioetanol je Uplne kompatibilny so Standardnym beodi, ale jeho pouzitie ako paliva vyZaduje niddaopatreni. Etanol
je mierne korozivny a moze poskodiiektorélahké kovy. Rovnako ako bionafta je vynikajuce rozpdf, ktoré by
potencialne mohlo rozpt&’ urité typy elastomérov. Je preto nevyhnutné zahggp@mpatibilitu pouzitych materidlov v
oblasti distriblcie a systémov dodavok paliva padhotnym pouZitim tohto typu biopaliva. Systémagerhnuty tak, aby sa
zabranilo akémuktvek zhorSeniu motora a ostatnyidsti. Bioetanol mdze Iypouzity ako palivo (alebo prisada) mnohymi
roznymi sposobmi, napriklad:

- etanol s obsahom vody — v motoroch na’spanie etanolu alebo v upravenych dieselovych rootar

- bezvody etanol (0-25 obj. %) — v zmesi s benzindmadicnych motoroch;

- bezvody etanol (0-85 obj. %) — v zmesi s benzinamflexibilnych palivovych vozidlach (FFV - flexibléuel

vehicles);

- ETBE (0-15 obj. %) — v zmesi s konwgym benzinom;

- bezvody etanol (0-3 obj. %) — v zmesi s naftou ddifiv;

- bezvody etanol (10-15 obj. %) - v zmesi s naftopritomnosti emulgatora [1].

Vag¢Sina automobilov nie je v 8asnosti konStruovana na vyuZzivanie biopaliv, atedsia sa meni. Bioetanol sa
nagastejSie pouziva v zmesi s benzinom v koncentriacific% etanolu a 90 % benzinu, znamej ako E10nm¢ir&U je sa
pouziva aj v zmesi 5 % s benzinom pedEN 228. Niektoré krajiny s biopalivovym program@auZzivaju zmes bioetanol-
benzin, napriklad USA (E10 a pre ,flexible-fuel i@&" FFV* — automobil s flexibilnym motorovym paiom E85), rovnako
ako aj Kanada a Svédsko, India (E5), Australia,jgke Cina, Kolumbia a Peru (E10), Paraguaj (E7) a Bragii2D, E25
a pre FFV v akakivek zmes) [2].

Energeticky obsah etanolu je 26,8 MJlk@enzinu 43,7 MJ kb teplota varu etanolu je 78,3 °C, benzinu 99,2 °C,
oktanovécislo etanolu 106, benzinu 79 — 98. Jeden literthia®#u nahradi 0,65 litra benzinu. Vysoky obsahlikgs
podporuje spévanie zmesi etanolu s benzinom.

Nevyhodou etanolu je spdsobovanie rychlejSej kerémvovych materidlov. Ma detergentndinok (odstrauje oleje)

a poskodzuje plastické hmoty. Nevyhodou sU aj wpanegativnym &inkom naludsky organizmus s vplyvom na
schopnos vodi¢a vies’ motorové vozidlo. Vypary mdzu Byproblémom pricerpani pohonnych hmét. Pri nizSich teplotach
mbze nastahorSie Startovanie motora a spolu s nizSim eniekyeh obsahom paliva, spdsobuju jeho vysSiu spotréti
spdovani tiez dochadza k vySSej tvorbe aldehydov véukgvych plynoch,¢o je vSak ale mozne vyrigSipouzitim
katalyzatorov, ktoré znizuju tvorbu aldehydov a&00% [3].
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VYROBA BIOETANOLU

VSeobecne mozno povetl@e etanol mdze ifyyrobeny z akéhoKkwek druhu polysacharidového materialu, ktory ma
typicky vzorec (CHO),. Mozno ich rozdeti do troch hlavnych skupin: cukornatd, Skrobnatégmotelulézova biomasa
[4].V zavislosti od druhu pouzitej biomasy sa teadogicky postup vyroby liSi v niektorych krokochtoké su podrobne
popisané v jednotlivych podkapitolach.

Medzi beZne pouzivané plodiny patria zemiaky, ktprédstavuju najpouzivanejSiu surovinu pre produkefanolu v
Nemecku a vychodnej Eurdpe. Okrem Skrobu, zemidlsalouju aj malé mnozstvo cukrov, najma sacharolkégu a
fruktdzu, ktorych obsah sa ale liSi v zavislostiaattody, stupa zrelosti zemiakov, podmienok pestovania ako dppenok
skladovania [5].

Tiez sa bezne pouziva aj pSenica s obsahom Skiaba 60 %, ryZza s obsahom Skrobu okolo 55 % alekikale a maniok.
V s&asnosti najpouzivanejSou surovinou vyuZivanou naji@évernej a Juznej Amerike ako aj v Eurépe, jaikica.
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Obr. 1 Proces vyroby etanolu zo Skrobnatych surovin

Mechanicka preduprava
Prvym krokom vo vyrobe je mechanicka predipravaweha alebo za mokra, kde sa biomasa pomelie atetuvi na
pozadovanu Vo<’

Enzymaticka hydrolyza

Proces premeny Skrobu na glukdzu pozostava z toadtov. Prvym krokom je tzvzelatinacia(gelatinizacia, je to proces,
ktory rozklada intermolekularne krystalické zvaakyobovych molekul v pritomnosti vody a tepla,umozuje vodikovym
vazbam prijé viac vody. Tym dochadza k rozruSeniu SkrobovyichaSkrobové granule sa premenia na Zelatinu ariga
makka husta zmes krémovej konzistencie. V druhaskiksa pésobenim pridaného enzywmamylazy uskuténi stekutenie
Skrobu,¢im sa narusia 1,4-vazby v ndhodnych bodoch molekkrgbu. Amyl6za sa tak oddeli od amylopektinu. ikaji
dextriny ktoré su ovia fluidnejSie.a-amylaza znizZuje viskozitu a zardveytvara podmienky pre reakcitalSieho enzymu
glukozidazy, ktorého clem je scukornatenie (sacharifikacia) Skrobovéhaolar ¢ize premeny nefermentovéitg/ich
dextrinov na fermentovdtet glukozu [5].

Fermentécia

Hydrolyzat z enzymatickej hydrolyzy uz obsahuje adtdny monosacharid — glukézu, ktory mdzet bigrmentovany
pomocou mikroorganizmov alebo kvasiniek. &éatejSie pouzivané a zardvej ekonomicky najvyhodnejSie su kvasinky
Saccharomyces cerevisiaBermentacia prebieha v bioreaktoroch v nepritatirkyslika pri teplote 30 + 1 °C po dobu
72 hodin [6,7].Tento krok je rovnaky bezfaHu na vstupnu surovinu.

Destilacia

Poslednym krokom je destilacia pre separaciu etaaddo konéného a poZzadovaného produktu[6,7].

Ferment&na kaSa - zapara otgjne obsahuje 7 — 7,5 % (w/w) etanolu. Po prvomrstdestilacie je mozné dosiahhB85 —

45 % (w/w) etanol, ktory sa zigjne eSte vedie do druhej destilaj koldny. Po tréom stupni destilacie je mozné dosiatinu
etanol s koncentraciou 96,4 #Ze maximalnu moznu koncentraciu etanolu s vodaadaopicka zmes).

Bezvody etanol, ktory sa pridava do palivadsalej datistuje destilaciu v pritomnosti rozpiadla, napr. hexanu alebo
benzénu, alebo sa dst'uje na membranovych sitach [8].

Ako destil&ny zvySok ostavaju tzv. vypalky, ktoré obsahujiee&’ké mnozstvo organického materialu. Po vysuSeni moze
byt vyuzité ako hnojivo alebo sa mézu priamolspa’. Pre ich vysokd nunil sa spracovavaju na krmivo pre skrmovanie
hospodarskych zvierat, na vyrobu bioplynu, alebayrabu latok akymi su glycerol, vitaminy, bielkayi aminokyseliny a
dalSie. Ich zloZenie zavisi od druhu pouzitej béey druhu a kvality predidpravy, metddy kvasertiapism prekvasenia
zapary a od spdsobu riadenia procesu destilacie [9]
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BEZPECNOSTNE ASPEKTY PRIEMYSELNEJ VYROBY BIOETANOLU

NajdblezitejSie zariadenie v procese vyroby bioekafe bioreaktor. Prebieha tu proces stekutenialiik sacharifikacie
(scukornatenie) aj samotnej fermentacie. Medzitnigkkritéria kladené na bioreaktor patria: poZidgana tlak a teplotu,
chemickd kompatibilitu, fyzikalnu odolnés schopno$ Uplného uzavretia a tesnenia, izolaciu, elektrick®mnenie,
moznog priebeZnej kontroly procesu a jednoducistenie. VSeobecne plati, Ze vhodnothbau su plastové bioreaktory,
pretoZe su lacnejSie, umau 'ahky pristup pre Udrzbu a taktiez senzorické rimenocesu. Je tiez ziaduce ak sa daju
regulova teplotné a tlakové podmienky, ndko tieto mézu zvysirychlog’ reakcie v samotnom procese vyroby bioetanolu.
Avsak, plastové bioreaktory su 2¢a&a utené pre pouzitie pri atmosférickom tlaku a relativrizkych teplotach. Ak sa
vytvori zvySeny tlak alebo vakuum, méze to spégolidmernu deformaciu alebo poSkodenie reaktordofyepresahujuce
odpor&ania vyrobcu mézu tiez znfzikinnog' reaktora.Dalej je tazké zabezpét® primerané elektrické uzemnenie pre
nekovové materidly, aby sa zabranilo vzniku stafick naboja, ktory by mohol Byzdrojom poZziaru alebo vybuchu
[10].MedzidalSie poziadavky na bezfreog’ systému patria:

a) Vsetky potrubia, rirky, hadice, ventily a tesnebia mali spnat podmienky pre systém teplota/tlak, chemickd

odolnog, a dlhodobé poziadavky na trvanlivo8ioetanol mdze zmik’ alebo degradov¥eprirodné gumové hadice
a tesneniago moéze vies k Uniku produktu. Mosadz, bronz, feolovo, cin alebo zinok tiez mdzu vplyvom
chemickej reakcie skorodotia

b) Medzi elektrické zariadenia patria motogrpadla, vykurovacie telesa, ventilatory a osvétleRotencialne mézu
tieto ¢asti vzniet’ vypary alkoholugo by viedlo k vzniku iskier, zvySeniu povrchovy@ptot a naslednému zlyhaniu
elektrickych zariadeni az po poziar.

c) Elektricky poh&anécerpadlati uz odstredivé alebo objemové sa pouZzivaju nagwenSirenie kvapaliny a je im
potrebné venova osobitni pozornas Nebezpénd situdcia mdze nastaprekraenim teploty v doésledku
opotrebovania hlavicé&erpadla (odstredivé) alebo zaseknutiu rotora, gketlanim potrubia, ak sa opotrebuju
hlavice u objemovyclierpadlom bez vnutorného pretlakového ventilu, @kle k prehriatiu motora alebo iskreniu
kvoli nedostaténej va’kosti motora alebo nespravnej inStalacii.

Hlavné rizika spojené s vyrobou etanolu v procesenéntacie si vFadom na hdiavos’ etanolu a mozndsvzniku
vybusnej zmesi. Pary etanoludas destilacie predstavuju rizikovy zdroj poZiarebal vybuchuDalSie rizika sa vyskytujd
vzhradom k vysokym teplotdm a tlakom v reaktore, ktgrénozné presne nastéviPrakticky, ziadne #ie rizikd sa
nespéjaji s fermentaym procesom, s vynimkou tych, ktoré vyplyvaju stilécie. Len v tomto Useku vyroby bioetanolu
modZe koncentracia etanolu predstavovabezp&enstvo vzniku poziaru [10].

Zdravotné rizika su individualizované iba v pripefaxpozicie oxidom uhlitym v priebehu kvasenia a na pary etanolu
v destil&nej¢asti procesu. K chemickym Gnikom moéze d&g6znych piiin. Niektoré priklady pein su:

a) Zlyhania uzatvoreni. Mozné poruchy izolacie v réwsad malych, napr. kvapka z poSkodenej armatirpoavé’keé,
napr. k&’ sa vyleje cely obsah nadrze alebo reaktordk®® uzatvaracich jednotiek sa liSi gadzariadenia v
zavislosti od rozsahu vyroby.

b) Zlyhanie procesu. Zlyhanie procesu vyrobytgsto dosledkom chyb obsluhy. Ak je navrhovany psogeravny,
budu bezpénostné ventily zariadenia schopné zahtatyhaniu a vetracie toky budi smeréwi bezpénych miest.
Schopnos zariadenia spravne fungayalebo sa spravne ukeifi v pripade evakuacie alebo mimoriadnej udalosti,
zavisi predovSetkym na riadiacom systéme, t.j.jek@utomatizovany, @i je alebo nie je bezgae navrhnuty a na
korko sa moze trvalo poSkatiAk kontrola systému nie je futtka, potom je pravdepodobné, Ze narusenie systému a
teda celého procesu bude pakneet’, pokid’ sa riéne nevypne. Ale ak je systém dobre navrhnuty, rbgldoy
zariadenie automaticky vypnuté riadnym spdsobom.

c) Poruchy zariadeni. Su to r6zne poruchy siouaterpadiel, ventilov, ktoré nie st schopné sa spraaerie’ alebo
otvorit, pokazené alebo inak poSkodené zariadenia, uppbaigbia, af’.

d) Uzitkové straty. NajzrejmejSia UZitkova strata jpadok elektrického pradu. V niektorych pripadoshridze by aj
dodavka chladiaceho média.

e) VedrajSie chemické reakcie. Kym chemizmus vyroby etajelpomerne staly a znamy, vzdy je tu moZnds sa
méze vyskytnd vznik vedajSich chemickych reakcii. Tieto mézu vznikniiddsledku chybného oztenia latok,
nespravnym pouzitim latok, zlym davkovanim, alebazitim kontaminovanych latok [11].

Pricinou zvySenej teploty a tlaku vo fermentore mézé b1&Sie mnozstvo zmesi v nadobe, mechanické poskodenie
zariadenia, nespravne nastavenigasti a funkcii zariadenia, nespravne nastavenétteplizavrety ventil a pod. V pripade
uniku plynov je potrebné zabezp@dostaténé vetranie priestorov aby sa zabranilo vzniku &ftaj atmosféry. Mali by sa
dodrziavd limity stanovené pre bezfeé a riadne fungovanie zariadenia, aby nedoslb kie’azeniu.

Medzi najddlezitejSie opatrenia patri kontrola peegh@as vyrobného procesu. Pri kontrole trebatdbajma na tlak a
teplotu, nakdko mbéZu by pricinou vzniku nehdd. Tiez je potrebné zabe&mpeouzivanie neposkodeného chemického skla
a kompatibilitu jednotlivycltasti, ktoré spolu vytvaraju spoje a prepojenia.tkisepoje musia kyspd’ahlivo tesné.

Pri destilacii sa vytvaraju pary alkoholu, ktoréwsamesi so vzduchom vybuSné. Pri pripadnom Unikugtkoholu je
mozna ich iniciacia od ohrevného hniezda. Z tohfwodlu je potrebné didana kvalitu a tesndsjednotlivych spojov
destil&nej aparatiry. Rovnako ddlezity je aj privod dostaého mnoZstva studenej vody ako chladiaceho méthae
zabezpé&i skondenzovanie par bez Uniku.
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Délezitym opatrenim je Gdrzba zariadeni. Dobry staviadenia zohraval@&ova UGlohu pri zabezgeni bezpé&nosti.
Poskodenigi uz mechanické alebo elektrické zariadenia aldooeikd’vek jehocasti zvySuje mozndsvzniku havarie. Je
nutné zabezp# pravidelné a odborné kontroly a udrzby.

Obsluhu zariadeni je takisto nutné pravidelne gkalvzdelavé a aby sa v maximalnej moznej miere prediSlo vzniku
nezZiaducej udalosti.

ZAVER

Vytvaranie kultury bezpsosti vyZzaduje zmenu v mysleni vo vSetkom od zaiatdinartnych prostriedkov na
pestovanie, zber az po samotnu produkciu palivo@betanolu. Komplexny pristup k bezpesti z&ina v celom systéme
produkcie bioetanolu a zvazeni vSetkych moznyclasiblpre riziko, z ktorych sa nasledné vypracujéudeentacie pre
prevenciu nehdd. Dodrziavanim beapestnych zdsad so zrBten na ochranu zdravia, poSkodenie majetku alebo
zneiistenia zivotného prostredia ako aj pravidelné &hial a kontroly je mozné stiahhahrozenie na minimum.
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