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Metody obnizania wilgotnos$ci
wywaru gorzelnianego

W pracy przedstawiono wyniki badan skuteczno$ci metod odwadniania wywaru gorzelnianego
w zakladach przemystowych. Na podstawie pobranych prébek. mozna stwierdzi¢ iz najkorzyst-
niejsza metoda odwodnienia wywaru jest wykorzystanie prasy slimakowej. Otrzymywany placek
ma niska wilgotnosé, ktéra umozliwia jego dalsze wykorzystanie jako biopaliwa.

1 Wstep

W procesie produkcji bioetanolu jako zrédto energii cieplnej, potrzebnej do desty-
lacji alkoholu, najczesciej wykorzystuje sie paliwo kopalne, jakim jest gaz ziemny
lub olej opatowy. Sam proces destylacji jest bardzo energochtonny. Bilans ener-
getyczny produkcji bioetanolu jest dodatkowo obciazony potrzeba zagospodaro-
wania produktu ubocznego, jakim jest wywar gorzelniany. Na kazdy kilogram
wyprodukowanego etanolu powstaje 8,7 kg wywaru gorzelnianego, zawierajacego
zaledwie 5-8% suchej masy. Wywar ten jest odwadniany mechanicznie do pozio-
mu 30-35% suchej masy a nastepnie suszony termicznie. Energia cieplna zuzyta
na suszenie wywaru stanowi jedng trzecig calej energii zuzywanej w produkcji
bioetanolu [13].

Rolnicze wykorzystanie wywaru gorzelnianego jest obecnie w Polsce gtéw-
nym sposobem jego zagospodarowania. Wywar gorzelniany wysuszony do pozio-
mu ok. 90% suchej masy znajduje zastosowanie jako skladnik paszy biatkowej dla
zwierzat hodowlanych.
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W polskich warunkach, w niewielkich gorzelniach rolniczych Zrédiem energii
do procesu destylacji etanolu jest najczesciej wegiel. Srednie zuzycie wegla wynosi
0,8 kg na 1 dm? etanolu [14]. Energetyczne wykorzystanie wywaru gorzelnianego,
jako Zrodto energii do produkeji bioetanolu pozwoli rozwigzaé kilka problemow:

e zastapi¢ paliwa kopalne paliwem biomasowym,

e uniezaleznié¢ gorzelnie od ktopotéw ze zbytem suszonego wywaru do celéow
wykorzystania rolniczego,

e uzyskaé oszczednosci na kosztach paliwa potrzebnego do procesu produkcji
bioetanolu.

Wywar gorzelniany w postaci zawiesiny czastek statych w cieczy odwadnia
sie poprzez usuniecie zawartosci wody do koncowej wartosci od 50-88%. Proces
odwadniania polega na rozdzieleniu zawiesiny na odciek i suchy placek. Istnie-
ja metody naturalne i mechaniczne odwadniania wywaru. Odwadnianie mecha-
niczne w wiréwkach lub prasach jest bardziej efektywne od metod naturalnych
(poletkach, lagunach) [1-4]. Do czynnikéw wplywajacych na efektywnos$é procesu
odwadniania naleza:

e wlasciwosci osadu (Scidliwosé, opér filtracji, masa osadu),
e rodzaj i dawka $rodka kondycjonujacego,
e typ urzadzenia odwadniajacego,

e stopien czystosci osadu [5].

2 Metody odwadniania wywaru gorzelnianego

Do mechanicznego sposobu odwadniania stosuje sie wiréwki, prasy oraz jako do-
datkowy stopien wyparki. Warunki procesu separacji zaleza od: zageszczenia cie-
czy, klaryfikacji, odwodnienia, odseparowania i ponownego stworzenia pulpy oraz
od rodzaju przebiegajacego procesu (ciecz—ciecz, ciecz—cialo stale), wielkosci silty
odsrodkowej, stopnia odwodnienia zawiesin, zawartoéci czastek statych w cieczy
wylotowej, temperatury produktu, lepkosci, odczynu pH. Wymienione czynniki
decyduja o wyborze odpowiedniej wiréwki do odwodnienia wywaru gorzelnianego.

Wiréwki dekantacyjne posiadaja wiele zalet, do ktérych zalicza sie mala po-
wierzchnie montazu, wysoka zaréwno efektywnoscé jak i przepustowoséé. Uzywane
sa gléwnie do odwadniania wldknistej pulpy i klarowania wywaru. Parametry
pracy wiréwki dekantacyjnej powinny by¢ oparte na rzeczywistych danych, stad
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koniecznos¢ indywidualnego projektu do kazdego systemu. Bledne zatozenie war-
tosci pewnych parametréw negatywnie wplywa na proces odwadniania. W konse-
kwencji moze zwieckszy¢ sie procentowy udziat czastek stalych w zawiesinie oraz
przeplyw objetosciowy zawiesiny [6].

Istnieja dwa typy wiréwek do odwadniania: z pionowsg i pozioma osia obrotu.
Wiréwki z pionowa osig obrotu zapewniaja cigglosé klarowania cieczy z zawiesin,
w ktérych ilo$é czastek stalych nie przekracza 2%. Ze wzgledu na przeciagzenie
rzedu 3000-20000 g wiréwki te stosuje sie do separacji dwdch cieczy lub zawiesin.
Czastki stale usuwa sie manualnie lub automatycznie przez otwér znajdujacy sie
posrodku wirowki. Wiréwka dekantacyjna z poziomg osig obrotu jest przeznaczo-
na do separacji zawiesin, w ktorych wielkos¢ czastek stalych waha sie w przedziale
1-50 pm [7].

W wiréwkach dekantacyjnych zapewniona jest kontrola nad:

e strumieniem doplywajacego wywaru, ktéry dostosowany jest do optymal-
nego czasu przebywania wywaru w wiréwce;

e wysokoscig przelewu, ktéra kontroluje objetosé ptynu i gleboko$é w zbior-
niku;

e momentem obrotowym, ktory reguluje réznice predkosci pomiedzy cylin-
drem, a przenosnikiem §limakowym.

Zwiekszenie momentu obrotowego poprzez zmniejszenie réznicy predkosci pomie-
dzy cylindrem wiréwki a przenosnikiem slimakowym wydtuza czas przebywania
czastek staltych w zbiorniku odwadniajacym oraz podwyzsza zawarto$é¢ czastek
stalych w pulpie. Im wigksza zawarto$¢ czastek stalych w pulpie, tym mniejszy
procent efektywnosci ich wylapywania.

Wiréwki dekantacyjne sa wykorzystywane do mechanicznego odwadniania za-
wiesin, gdy:

e wykorzystywane sa duze przeciazenia rzedu 4000-20000 g,

dostarczany ptyn ma duza zawarto$¢ czastek stalych,

istotna jest ciagta praca,

e wazny jest ciagly odbiér czastek stalych.

Punkt pracy wiréwki moze sie zmieni¢ przez odkladanie nieprzeniesionych cza-
stek w czesci cylindrycznej. Wieksza zawarto$é czastek majacych charakter Scier-
ny moze spowodowaé niszczenie ruchomych elementéw, np. sruby Slimakowej.
W celu poprawy klarownosci roztworu wyjsciowego dodawane sg koagulanty lub
flokulanty. Ich zadaniem jest polaczenie mniejszych czastek w skupiska.
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Prasa slimakowa (rys. 1) przeznaczona jest do separacji i odwadniania czastek
statych z zawiesiny. Gtéwnym elementem prasy jest slimakowy zesp6t separujaco-
odwadniajaco-prasujacy oraz transportowy napedzany wspélnym motoredukto-
rem. Odwadnianie i prasowanie czastek stalych odbywa si¢ na stozkowym wkta-
dzie z sita szczelinowego, znajdujacym sie wewnatrz korpusu [9].
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Rysunek 1. Prasa slimakowa

Proces odwadniania i czyszczenia prasy odbywa sie przy wykorzystaniu tego sa-
mego napedu: podczas fazy odwadniania napedzany jest Slimak transportujacy
i odwadniajacy osad, a podczas fazy ptukania silnik zmienia kierunek obrotu —
napedzany jest beben, ktory ulega przeptukaniu przez nieruchome dysze. Ponadto
nastepuje wsteczny ruch przenosnika slimakowego, a szczczotki oczyszczaja rewer-
syjnie wewnetrzng powierzchnie bebna. Podczas procesu ptukania automatycznie
zatrzymana jest praca pompy osadu. Po zakonczeniu cyklu plukania kierunek
obrotéw silnika ponownie zmienia sie i uruchamiany jest transporter slimakowy
urzadzenia. Maszyna nachylona jest pod katem 15°, co utatwia odptyw filtratu
i poptuczyn, a takze minimalizuje efekt zasysania zwrotnego wody przez odwod-
niony osad. Zuzycie medium pluczacego zalezy od rodzaju medium i liczby cykli
pluczacych [8].

Prasy przeponowe dzielone sa na prasy nisko- (350-850 kPa) i wysokociénie-
niowe (700-1400 kPa). Prasa sklada si¢ z szeregu przylegajacych do siebie plyt
z wglebieniami. Tego typu prasy znajduja zastosowanie tam, gdzie wystepuje
potrzeba usuniecia nadmiaru ptynu z réznego rodzaju osadéw i zawiesin, kto-
re mogg by¢ transportowane systemami pompowymi. Prasa wywiera stopniowy,
staly i dlugotrwaly nacisk na mokra zawiesing, co powoduje zmniejszenie ilosci
plynu oraz zapobiega przettaczaniu czastek stalych przez sito, ktérym odplywa
plyn. Zaleta pras przeponowych jest prostota konstrukcji, tatwo$é obstugi i sto-
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sunkowo mata ilo§¢ mechanizméw wymagajacych obstugi technicznej [10].

Prostota dziatania prasy oraz tatwosé sterowania procesem odwadniania umoz-
liwia bardzo proste wilaczenie jej w kazdy system automatycznego sterowania
w dowolnych procesach technologicznych. Podstawowymi zaletami stosowania
pras przeponowych sa:

e male gabaryty urzadzen,

e mozliwos¢ taczenia pras w baterie, co powoduje uzyskanie wigkszych wy-
dajnodci,

e automatyczny cykl pracy,

e mozliwos¢ zastosowania zdalnego systemu sterowania pracg prasy,

e brak mechanizméw szybko zuzywajacych sie,

e niskie zuzycie energii na jednostke suchej masy osadu,

e niskie zuzycie flokulantu,

e wysoka efektywno$¢ odwodnienia,

e niskie zuzycie wody (Scieki oczyszczone) do plukania prasy w odniesieniu
do pras tasmowych i wiréwek, gdzie zuzycie wody jest wielokrotnie wieksze.

3 Badanie obnizenia wilgotnosci wywaru
gorzelnianego

W celu poréwnania skutecznosci réznych mechanicznych metod obnizania wil-
gotnodci wywaru gorzelnianego, przeprowadzono badania z uzyciem 3 urzadzen
odwadniajacych: wiréwki dekantacyjnej, prasy slimakowej i prasy przeponowe;j.
7 kazdego z tych urzadzen pobrano prébki wywaru surowego, placka filtracyjnego
oraz odcieku. Dla pobranych prob oznaczono zawarto$¢ suchej masy metoda su-
szenia termicznego. Nastepnie przeprowadzono analize wlasnosci energetycznych
préby placka filtracyjnego w postaci roboczej. Oznaczono zawarto$é popiotu, za-
wartos¢ czesci lotnych, ciepto spalania i analize elementarng CHNS. Na postawie
oznaczen obliczono wartos¢ opatows proby w postaci roboczej. Dla kazdej z metod
odwadniania oznaczono jednostkowe zuzycie energii elektrycznej, w kWh /1000 kg
surowego wywaru gorzelnianego.

Wyznaczono niepewno$é¢ wzgledng dp pomiaréw skutecznoéci odwadniania,
w oparciu o bilans masowy, obliczony na podstawie pomiaréw strumieni masy
i oznaczen zawartodci suchej masy

68 = [Buws — (Bp + B,)/Bus) - 100% , (1)
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gdzie: B,,s — zawartos¢ suchej masy w strumieniu wywaru surowego, B, — zawar-
tosé suchej masy w strumieniu placka filtracyjnego, B, — zawarto$¢ suchej masy
w strumieniu odcieku.

Prébki wywaru, placka filtracyjnego i odcieku z wiréwki dekantacyjnej pobra-
no w Zaktadzie Produkcji Bioetanolu w Go$winowicach, zainstalowanej w hali
wiréwek, pracujacej w ruchu ciaglym. Dane pomiarowe odnosnie zuzycia energii
elektrycznej pochodza z systemu sterowania zainstalowanego w Zakladzie. Wy-
niki pomiaréw zamieszczono w tab. 1 i tab. 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw odwadniania na wiréwce dekantacyjnej (strumienie masy przeliczo-
ne na 1000 kg wywaru surowego)

masa [kg] 1000
Wywar surowy | zawarto$é suchej masy [%] 12,4
Buws [kg] 124
masa [kg] 189
Placek zawarto$é suchej masy [%] | 32,98
B, [ke] 62,5
masa [kg] 573
Oodciek zawartosé suchej masy [%) 8,64
B, [ke] 495
Niepewno$é wzgledna pomiaru [%)] 9,7
Zuzycie energii elektrycznej [kWh/1000 kg] 2,35

Tabela 2. Wtlasnosci energetyczne prébki placka filtracyjnego z wiréwki dekantacyjnej

Zawarto$é Zawarto$é Zawarto$é Zawartosé Cl% | H[% | N[%] | S[%]
wilgoci popiotu popiotu czedci lotnych
Wr [%)] 650 °C [%] | 815 °C [%] | Vm [%]

| ero2 | 22 | 20 | s216 | 487 | 574 | 612 | 047 |

Cieplo spalania badane wg [12] wynosi 7,63 MJ/kg, a warto$¢ opatowa 5,41 MJ /kg.
Zuzycie energii elektrycznej wyniosto 2,35 kWh na 1000 kg wywaru surowego.

Préby odwadniania na prasie Slimakowej przeprowadzono na instalacji do-
Swiadczalnej, zbudowanej na terenie gorzelni rolniczej w Opolu Lubelskim, gdzie
pobrano proby wywaru, placka filtracyjnego i odcieku. Pomiaru zuzytej energii
elektrycznej dokonano licznikiem energii elektrycznej zasilajacej prase. Wyniki
pomiaréw zamieszczono w tab. 3 i tab. 4.
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Tabela 3. Wyniki pomiar6w odwadniania na prasie slimakowej (strumienie masy przeliczone na
1000 kg wywaru surowego)

masa [kg] 900 100
Wywar surowy | zawarto$é suchej masy %] 13,8 13,8
Bus [kg] 124,2 | 13,8
masa [kg] 240 20
Placek zawartos$¢ suchej masy [%)] 40,6 | 40,8
B, [ke] 97,40 | 8,16
masa [kg] 660,0 | 88,7
odciek zawartos¢ suchej masy [%] 6,22 | 6,00
Bo, [kg] 41,00 | 5,32
Niepewno$¢ wzgledna pomiaru [%)] 11,0 2,3
Zuzycie energii elektrycznej [(kWh/1000 kg] 1,0 -

Tabela 4. Wlasnoéci energetyczne proby placka filtracyjnego z wiréwki dekantacyjnej

Zawarto$é Zawarto$é Zawarto$é Zawarto$é C[% | H[%] | N[%] | S[%]
wilgoci popiotu popiotu czesei lotnych
Wr [%)] 650 °C [%] | 815 °C [%] | Vi [%)]

| s94 | 13 | 12 | ssa3 | 493 | 621 | 623 | 047 |

Cieplo spalania badane wg [12] wynosi 7,63 MJ/kg, a warto$¢ opatowa 8,59 MJ /kg.
Zuzycie energii elektrycznej wyniosto 1,0 kWh na 1000 kg wywaru surowego.
Préby odwadniania wywaru gorzelnianego na prasie przeponowej przeprowa-
dzono na ¢wierétechnicznej przeponowej prasie odwadniajacej. Uzyte do badan
sito posiadalo 27 otworéw szczelinowych o szeroko$ci 1 mm usytuowanych w
5 rzedach. Pomiaru zuzytej energii elektrycznej dokonano licznikiem energii elek-
trycznej zasilajacej urzadzenie. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tab. 5 i tab. 6.
Cieplo spalania badane wg [12] wynosi 8,32 MJ /kg, a warto$¢ opatowa 6,15 MJ /kg.
Zuzycie energii elektrycznej wyniosto 2,14 kWh na 1000 kg wywaru surowego.

4 Podsumowanie

Poréwnano skuteczno$é¢ odwadniania wywaru gorzelnianego przy pomocy wirdw-
ki dekantacyjnej, separacyjnej prasy Slimakowej oraz prasy przeponowej pneu-
matycznej. Zbadano. zawartos¢ suchej masy w placku filtracyjnym, zawartosé
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Tabela 5. Wyniki pomiar6w odwadniania na prasie przeponowej (strumienie masy przeliczone
na 1000 kg wywaru surowego)

masa [kg] 21,00
Wywar surowy | zawartosé¢ suchej masy [%] || 11,80
Bus [kg) 2,48
masa [kg] 4,40
Placek zawartos¢ suchej masy [%] || 43,00
B, [ke] 1,89
masa [kg] 15,40
Odciek zawarto$¢ suchej masy [%] 3,80
B, [kg] 0,58
Niepewnos¢ wzgledna pomiaru [%)] 0,40
Zuzycie energii elektrycznej [kWh/1000 kg] 2,14

Tabela 6. Wtasnosci energetyczne préby placka filtracyjnego z prasy przeponowej

Zawartosé Zawartosé Zawartosé Zawartosé C% | H% | N% | S%
wilgoci popiotu popiotu czesei lotnych
Wr [%)] 650°C [%)] 815°C [%)] Vm [%)]

| 6323 | 1,6 | 14 | 83,72 | 401 | 6,11 | 6,20 [ 0,47 |

pozostatosci czesci stalych w odcieku pofiltracyjnym, okreslano jednostkowe zu-
zycie energii elektrycznej na odwodnienie stalej objetosci wywaru (rys. 2). Na
rys. 3 poréwnano otrzymane wartosci ciepta spalania i warto$ci opalowej placka
filtracyjnego. Najlepsze wyniki uzyskano dla prasy $limakowej.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze najbardziej efektywnym urzadzeniem
okazala sie prasa Slimakowa, daje najwiekszg zawarto$¢ suchej masy w placku fil-
tracyjnym oraz zapewnia najmniejsze jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na
odwodnienie 1 m? wywaru. Najmniej efektywna okazala sie metoda odwadniania
za pomoca wiréwki dekantacyjnej. Przeprowadzone proby wykazaty, ze zastoso-
wanie optymalnej metody odwadniania wywaru pozwala uzyska¢ w warunkach
przemystowych paliwo o wilgotnosci ponizej 60%, co podwyzsza jego wartosé
opatowa do ok. 6,5 MJ/kg.

Oméwione badania wspétfinansowato Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ra-
mach umowy SP/E/4/65786/10. Strategiczny Program Badawczy — ,,Zaawanso-
wane technologie pozyskiwania energii”, zadanie badawcze nr 4 pt. ,,Opracowanie
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Rysunek 2. Zuzycie energii elektrycznej w procesie odwadniania
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Rysunek 3. Poréwnanie ciepta spalania i wartoéci opatowej otrzymanych z poszczegélnych in-
stalacji

zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw rol-
niczych i innych”.

Praca wplynela do redakcji w paZdzierniku 2013 r.
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Methods of dehumidification in distillers

Summary

Article presents the methods for stillage dewatering in existing industrial plants. Research was
accomplished on the samples. It can be concluded that the most preferred method of the com-
pound dewatering is by application of the screw press. The resulting cake is featuring a low
moisture and allow its use as a biofuel.



