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Abstrakt

V diplomovej praci je spracovany prehl’ad sucasného stavu poznania a vyuzivania
bioplynu, jeho vyroby, spracovania a vyuzitelnosti z pohl'adu alternativnej energie k
dnes komerc¢ne Standardne vyuzivanym palivam. V praci je pouzity a uvedeny podrobny
spOsob spracovania merani a pouzitych metdd pre ziskanie zakladnych charakteristik
bioplynu, ktoré sluzia k posudzovaniu vyuzitelnosti akvalit bioplynu a ktoré¢ su
nevyhnutné pre dosiahnutie cielov diplomovej prace. Praca svojim zadverom dokladuje
potencial k pokradovaniu vyskumu v stanovenych cieloch a prehibeniu poznatkov

vyuzitia Laskavca ako kosubstratu pri vyrobe bioplynu.

KPucové slova : bioplyn, kogeneracia, vyroba bioplynu, analyza bioplynu, laskavec

Abstract

In the thesis is elaborated overview of the current state of knowledge and use of
biogas, production, processing and utilization as alternative energy to commercial
standard used fuels in these days. In the thesis is used detailed method of processing
measurements and methods used to obtain the basic characteristics of biogas, which
serve to assessing the usefulness and qualities of biogas and which are necessary for
achieving objective of the thesis. The thesis with its conclusions evidenced potential for
continuation of the research objectives set out and to seek deeper knowledge using

amaranth as additive for biogas production.
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Zoznam skratiek a znaciek

kWe kilowatt elektrickej kapacity

MWe megawatt elektrickej kapacity

Ktoe kilo ton ropného ekvivalentu

CHSK CHemicka Spotreba Kyslika

ppm koncentracia, z ang. parts per million — Castic na milion, miliontina

N dusik, (lat. Nitrogeniu,) chemicky prvok v periodickej tabulke prvkov
C uhlik, (lat. Carboneum) chemicky prvok v periodickej tabul’ke prvkov
P fosfor, (gre. Phosphorus) chemicky prvok v periodickej tabul’ke prvkov
K draslik, (lat. Kalium) chemicky prvok v periodickej tabul’ke prvkov

S sira, (lat. Sulfur) chemicky prvok v periodickej tabul’ke prvkov

CH4 metan, uhl'ovodik, bezfarebny plyn

CO, oxid uhlicity, atmosféricky plyn

0, kyslik

H,S sirovodik, bezfarebny plyn

NH," amoniakalny ion

S04~ sulfat i6n

t teplota

m3 metre kubické, jednotka objemu

PJ petajoule, (PJ = 10" J)




Uvod

Od priemyselnej revolucie v 18. storo¢i vplyvom industrializcie spotreba
energie vzrastla niekol’ko nasobne. NaSim najva¢sim zdrojom energie su bezpochyby
fosilne paliva, ktoré vznikali na naSej planéte niekol’ko miliénov rokov. Tieto zdroje,
nakol’ko ich opdtovné ziskanie z kratkodobého hladiska nie je mozné, su pre nas
limitované, vycerpatel'né a za kratke obdobie pre naSe potreby nedostacujuce. Nie su to
ale jediné negativa najvyuzivanejSicho zdroja energie naSou spolo¢nost'ou. Energiu
z fosilnych paliv ziskavame spalovanim pri ktorom sa uvolniuje uhlik a tento uhlik
reagujuci s kyslikom vytvara oxid uhli¢ity - CO,. Oxid uhli¢ity ma najvacsi podiel
z celkového objemu sklenikovych plynov, ktoré sa podielaju na atmosférickych
zmenach, globalnom otepl'ovani aztoho vyplyvajucich ekologickych negativnych

dopadov na nasu planétu.

Obnovitel'né zdroje energie — slnecnd, veterna, geotermalna energia, biomasa
ainé, su nevyCerpatelnymi zdrojmi, miestne dostupnymi anajmid z pohladu
ekologického zatazenia Cistymi zdrojmi, ktoré su schopné nahradzat’ fosilne paliva.
Obnovitel'né zdroje energie si zdroje nasej buducnosti, ktorym je potrebné venovat’

coraz vacsiu pozornost’.

Tato diplomova praca je sucast'ou projektu:
APVV ¢. VMSP — 0063 — 09 "Vyuzitie biomasy z obnovitePnych zdrojov na
energetické ucely”. Obdobie rieSenia projektu: 1.9.2009 — 31.8.2011




1 Obnovitel’né zdroje energie

Obnovitelnym zdrojom energie mdze byt vodnd energia - vratane energie
morskych vin, energie prilivu, energie prietoku, veternd, solarna, geotermalna energia,
energia zbiomasy - vratane bioplynu, sklddkového plynu aplynu z Cistiarni
odpadovych vdd a taktiez produkty biologickej frakcie komunélneho a priemyselného

odpadu.(Kelly, 2007)

1.1 Biomasa

Biomasa je jediny zdroj obnovite'ného pevného uhlika a vzhl'adom na moznost’
skladovania a pouzitia v pripade potreby je vel'mi blizko podobnd tradicnym fosilnym
palivam. Avsak, na rozdiel od vacSiny fosilnych paliv, biomasa je obmedzena hustotou
ulozenej energie a prave preto musi byt vyrobena a spotrebovavand lokalne. Nakol'ko
spotrebovana energia spojena s dopravou na dlhé vzdialenosti by mohla byt vicsia ako
samotna energia obsiahnutd v biomase, spracovanie takejto biomasy by bolo
kontraproduktivne. Z ¢oho vyplyva, ze jednotky, ktoré spracovavajii biomasu su
relativne malé v porovnani s konvencnymi energetickymi vyrobnymi zariadeniami
(musia sa spoliehat’ na miestne dodavatel'ské ret'azce pre vstupné suroviny — biomasu )

a su charakteristické ako malé lokalne vyrobné jednotky.

Existuju tri zdkladné thermo-chemické konverzné technologie, ktoré pouzivaja
pevnu biomasu ako primarne palivo pre vyrobu elektriny, ato : priame spalovanie,
splynovanie, pyrolyza a stale beznejSie pouzitie kvapalnej biomasy ,ako odpadové vody,

na vyrobu metdnu pomocou anaerdbnej digescie.
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ELEKTRINA

STAVEBNY POHOMNNE
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POTRAVINY

Obr.1 Vyuzitie biomasy.

Vyroba elektriny z biomasy je stale sa rozvijajice odvetvie a z toho dévodu
zatial’ nie je bez dotacii cenovo konkurencieschopné elektrickej energie z fosilnych
paliv. Avsak je stale konkurencieschopnd jadrovej energie a pravdepodobne aj novo
vybudovanym ,,Cistym* uhol'nym elektrarnam, ale isto nie, v rdmci sucasnej pravnej a
ekonomickej klimy, s modernymi plyn spalovacimi elektrarinami. (Hester — Harrison,

2003)

V kratkom obdobi, malé Specializované elektrarne s vykonom 100 az 500 kWe
pre pouzitie na farmach alebo vidieku, budu a v urcitej miere st alternativhym

a konkurenénym zdrojom energie.

V strednodobom horizonte, kedy by mohol zvyseny dopyt po elektrine dospiet’
k pretazeniu elektrickej sieti a sposobit’ jej nespolahlivost’, vacsie 1-20 MWe elektrarne
spracuvajuce biomasu sa pravdepodobne stant atraktivnou alternativou k posilneniu

elektrickej siete.
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V dlh§om ¢asovom horizonte, sietovo prepojené generovanie a spracovavanie
biomasy s vyuzitim celej Skaly moznych technoldgii, sa moze stat’ konkurenénym

a efektivnym spdsobom pre produkovanie energie. (Hester — Harrison, 2003)

polnohospodarstvo lesnictvo domace a priemyselng
odpady

vihka biomasa

cukornate a Skrobove 3 bi ]
olejnate plodiny plodiny pevna biomasa hngj 2droj
repka olejnd i ; 2vySky 20 zbery, tadby, 2 organicky odpad
SIS obilniny, cukrovarepa, spracovania, rychio
slnecnica irok . .
cir rastice dreviny, tfrawy,
__drevnj odpad
S hydralyza/ . R o anaercbna -
esterifik | I
S fermentacia [l splyhovanie SR fermentacia technologia
tekuté paliva v doprave elektring teplo para vyuzitie

(etanol, FAME, DME, atd))
kogeneracia

Obr.2 Schematické znazornenie zédkladnych zdrojov biomasy a moznosti ich

technologického vyuzitia. (Bodik, 2008)

1.2 Bioplyn

Bioplyn je produktom biologického rozkladu organickych latok bez pritomnosti
kyslika. Proces bakteridlnej degradacie sa nazyva anaerdbna digescia. Bioplyn typicky
obsahuje medzi 50 az 70% metanu, 20 az 45% oxidu uhli¢itého a stopovych plynov.
Vysoky obsah metanu v bioplyne z neho robi vynikajtci zdroj energie z obnovitelnych

zdrojov, ktory je schopny nahradit’ zemny plyn a ostatné fosilne paliva.
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Tab.1 Produkcia bioplynu v Eurépskej unii r.2007 v Ktoe - kilo ton ropného

ekvivalentu. (Biogas barometer, 2008)

Krajina Skladkovy Plyn zo splaélkovych Ostatné2 Spolu
plyn kalov bioplyny

Nemecko 416.4 270.2 1696.5 2383.1
UK 1433.1 191.1 - 1624.2
Taliansko 357.7 1.0 47.5 406.2
Spanielsko 259.6 49.1 21.3 329.9
Franctzsko 161.3 144.2 3.7 309.2
Holandsko 43.2 48.0 82.8 174.0
Rakusko 10.7 2.0 126.4 139.1
Dansko 14.3 21.0 62.6 97.9
Belgicko 48.1 18.0 12.5 78.6
Ceska republika 29.4 32.1 17.0 78.5
Pol’sko 19.1 43.0 0.5 62.6
Grécko 38.0 9.8 - 47.8
Finsko 26.4 10.3 - 36.7
frsko 23.9 7.9 1.7 33.5
Svédsko 19.1 52.4 19.1 90.6
Mad’arsko 2.1 12.4 5.7 20.2
Portugalsko - - 15.4 15.4
Slovinsko 7.6 0.6 3.8 11.9
Luxembursko - - 10.0 10.0
Slovensko 0.5 7.6 0.5 8.6
Estonsko 3.1 1.1 - 4.2
Litva 1.6 0.8 - 2.5
Cyprus - - 0.2 0.2
Spolu 2905.2 887.2 2108.0 5901.2
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K dispozicii je mnoho réznych druhov anaerdbnej digescie a technoldgie ktora
sa pouziva na farméch (na spracovanie hnoja a d’alSich pol'nohospodarskych zvyskov),
podla odvetvi (na spracovanie potravin a napojov alebo odpadu z papierovej buniciny),
v obciach (na spracovanie komunalnych kalov a organického podielu v komundlnom
odpade), alebo v zariadeniach, ktoré vyuzivaji kombindcie roznych substratov. (What is

Biogas, 2010)

1.2.1 Struéna Histoéria bioplynu

Neoficidlne dokazy naznacuji, ze bioplyn bol pouzivany pre ohrev vody v
kapeloch v Asyrii v priebehu 10. storocia pred nl. a v Perzii po€as 16. storoc¢ia nasho

letopoctu. (Lusk, ca. 2010)

Technologia alebo proces, sa datuje na dlhu dobu spét’, su taki, ktori sa zmienili
o bioplyne ako takom. V roku 1808 H. Davy robil experimenty so slamenym hnojom v
nadobe a vakuu pre zhromazdenie bioplynu. Nemal zaujem o plyn, ale skor o hnitie

alebo nehnitie hnoja. (Tietjen, ca. 1975)

Jan Van Baptita Helmont v 17. storoci zistil, Ze horl’avé plyny by mohli
vzniknut’ z rozkladajucej sa organickej hmoty. Alessandro Volta v roku 1776 prisiel k
zéveru, ze existuje priama suvislost’ medzi mnozstvom rozkladajucej sa organicke;j
hmoty a mnozZstvo vyprodukovaného horlavého plynu. V roku 1808, Sir Humphrey
Davy zistil, ze v plyne pri rozklade mastal'ného hnoja je pritomny metan. (Lusk, ca.

2010)

Digestor vznikol v roku 1840 v meste Otago, Novy Z¢éland. Prvy zavod
anaerobnej digescie bol postaveny v kolonii malomocnych v Bombaji v roku 1859.
Anaerobna digescia dosiahla Anglicko v roku 1895, kedy bol bioplyn produkovany v
"starostlivo navrhnutych" zariadeniach odpadovych vod a slazil ako palivo pouli¢nych
lamp v Exeteri. Vyskum Buswella a d’alSich v roku 1930 na identifikéciu anaerobnych
baktérii a podmienok, ktoré podporuji produkciu metanu, viedol k rozvoju

mikrobiologie ako vedy. (Lusk, ca. 2010)
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India, ako krajina s nainStalovanymi mnohymi bioplynovymi stanicami ma
pomerne dlhu historiu vyvoja bioplynu. Prva jednotka, ktora sa v literatire uvadza, bola
bioplynova jednotka v azyle bezdomovcov a malomocnych v blizkosti Bombaja. Mohlo
by sa diskutovat’ o tom, ¢i by mala byt nazyvand ako bioplynova jednotka, lebo
primarna funkcia bola Cistenie odpadovych vod, ale plyn bol pouzity taktiez. Mnozstvo

zdrojov datuje tito jednotku do roku 1897. (Gustavsson, ca. 2010)

1.2.2 Rozdiel medzi prirodnym plynom a bioplynom

Zemny plyn je fosilne palivo ktoré tvori metan (70-90%), etan, propan, butén,
pentan, oxid uhlicity, dusik, vodik a sirovodik. Na rozdiel od bioplynu nepochadza

z obnovitel'nych zdrojov energie.

V niz8ie uvedenej tabul’ke je porovnanie obsahu zloZenia zemného plynu s
obsahom zloZenia skladkového plynu a bioplynu vyrabaného anaerdébnou digesciou.

(Biogas barometer, 2008)

Tab.2 Porovnanie obsahu zlozenia skladkového, zemného a bioplynu.

ZloZenie Skladkovy plyn | Bioplyn |Zemny plyn
Metan (%) 35-65 60-70 89
Ostatné uhlovodiky

(%) 0 0 9.4
Vodik (%) 0-3 0 0
Dusik (%) 5.40 0.2 0.28
Kyslik (%) 0-5 0 0
Sirovodik (ppm) 0-100 0-4000 29
Amoniak (ppm) 5 100 0
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1.2.3 Vyuzitie bioplynu

Produktom anaerobnej digescie je zmieSany plyn primarne zloZeny z metdnu
CH4 a oxidu uhlic¢itého, ktory je bezne nazyvany bioplyn. V malom je plyn primérne
vyuzity pre vykurovanie a varenie. Pohanané¢ bioplynom st vicSie jednotky
kombinovanej vyroby tepla a energetickych systémov - kogenera¢né jednotky. Hnacou
silou pre vyuZitie bioplynu je v kazdom pripade moznost’ Setrit’ fosilne paliva, alebo
drevo, v rozvojovych krajinach. Nedavno, ako bolo prerokované na konferenciach v Riu
a Kjote, rozne vzdusné emisie sposobili vazne znepokojenie nad klimatickymi,
environmentalnymi a zdravotnymi dopadmi. Vypustanie kyselin a sklenikovych plynov
st skuto¢ne na urovni, ktora vyzaduje okamzité akcie pre rieSenia tychto zavaznych
problémov. Co bolo nakoniec uznané viacerymi vladami, ktoré predlozili programy (ako
je projekt EU ZEUS, tj. nulové emisie vozidiel v mestskej spolo¢nosti) a pravne
predpisy (napr. Kalifornsky predpis za Cisté palivd) pre rieSenie tychto problémov.
Predovsetkym bioplyn, ako palivo, mdze priniest vyrazné znizenie sklenikovych
plynov, Castic a prachu, oxidov dusika a emisii. Emisné testy vykonané na bioplynovych
autobusoch vo Svédsku ukazali, Ze roéné emisie oxidov dusika boli zniZené o 1,2 tony a

oxidu uhli¢itého o 30 ton. (Abraham — Ramachandran - Ramalingam, 2007)

1.3  Vyroba bioplynu

1.3.1 Materialy vhodné na vyrobu bioplynu

Bioplyn je mozné ziskat’ anaerébnou fermentaciou zo vSetkych druhov biomasy:
- Fytomasy,
- organickych odpadov a vedl'ajSich produktov Zivocisneho povodu,

- zmesi roznych organickych odpadov.
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Metan v bioplyne vznika pri tzv. metanogénnej fermentacii organickych

substratov rozkladom :

Polysacharidov,
lipidov,

proteinov.

Pri rozklade proteinov (bielkovin) sa do bioplynu uvol'tiuju sirnaté zlozky

(napriklad sirovodik), ktoré treba pred pouzitim plynu odstranovat. Rozkladom lipidov

(tukov) sa dosahuje najvyssia vytaznost’ (produkcie bioplynu). Rozklad polysacharidov

zv14st’ obsiahnutych vo fytomase byva hlavnym zdrojom latok pre tvorbu metanu. Jeden

z hlavnych stavebnych prvkov fytomasy — lignin — je z hl'adiska metanogenezie

balastnym materidlom a na tvorbe metanu sa takmer nezucastiuje, pokial’ nie je

fyzikéalno-chemickymi procesmi predspracovany. (Jani¢ek — Darul’a — Gadus, 2007)

Vseobecné vlastnosti materialov vhodnych na anaerébnu fermentéciu je potom mozné

zhrnat’ nasledovne :

Maly obsah anorganickych zloziek (popolovin),

vysoky podiel biologicky rozloziteI'nych latok (spracovavaju sa
predpripravené — homogenizované zmesi materialov),

optimalny obsah susiny (v zavislosti od pouzitej technoldgie — pri pevnych
substratoch 22-25 %, v pripade tekutych substratov 8-14%. Obsah susiny
pod 3% - negativna energeticka bilancia ),

hodnota PH (kyslost’ alebo zasaditost’) — idealny stav PH = 7-7,8 (neutrdlna
hodnota),

pomer uhlikatych a dusikatych latok v substrate. Idealny pomer C : N =30 :
1. Vysoky obsah dusikatych latok — negativny vplyv na zloZenie bioplynu —
amoniak, oxid dusny, atd’. . Materialy s vysokym obsahom N - exkrementy
vSetkych druhov hospodarskych zvierat. Opaény extrém — vysoky obsah
uhlika C — materidly rastlinného pévodu. Vhodné je preto miesSat’ materialy —
kofermentacia,

nepritomnost’ antibiotik ako aj zloziek materialu, pri ktorych prebehol

hnilobny proces,
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- dlhodob¢ skladovanie a nevhodn4 manipulacia znizuje vhodnost’ materialov

na anaerdbnu fermentaciu. (Janicek — Darul'a — Gadus, 2007)

pekarenské odpady 710

vypeky

stary tuk
kuchynské odpady
melasa

tuk z odlucovacov
travna silaz
kukuri¢na silaz
cukrova repa
zemiakova vnat
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hydinovy trus
repné skrojky
obilné vypalky
zemiakové vypalky

hnojovica oSipanych

hnojovica HD
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max. vytazok bioplynu (m3/ t substratu)
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Obr.3 Vytazok bioplynu z roznych druhov materialu.

1.3.2 Vyroba bioplynu

KaZzda organickd hmota po odumreti podlieha rozkladu. Ak tento proces prebieha
ucelovo bez pritomnosti kyslika (tzv. anaerdbne vyhnivanie), dochadza k vzniku
bioplynu. Bioplyn sa v sucasnosti ziskava hlavne zo skladok komunalneho alebo
pol'nohospodarskeho odpadu, kde vznika pri vyhnivani organickych zvyskov. Uvedenu

reakciu je mozné zapisat’ nasledovne:

BIOMASA + BAKTERIE => Bioplyn (CH,4, CO, ..) + ZIVINY (N, P, K, S,...)
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Bioplyn skladajici sa hlavne z metanu (60-70%) a oxidu uhli¢itého (30-40%)
predstavuje hodnotné palivo. Proces anaerébneho vyhnivania organickych zvyskov
prebieha v nadrziach bez pristupu vzduchu. Okrem bioplynu vznika v nadrzi aj tuhy
odpad, ktory je vhodnym hnojivom pre pol'nohospodérske ucely. Uvedenad vyroba je
perspektivna hlavne pre polnohospodarske druzstva, cisticky odpadovych vod alebo
skladky komundlneho odpadu, kde vznika tzv. skladkovy plyn. Hoci vyroba bioplynu
na energetické ucely je vo svete bezna, na Slovensku existuje len vel'mi malo takychto
zariadeni. Zatial' je v prevadzke len niekolko Cisti¢iek odpadovych vod a je len pét

pol'nohospodarskych bioplynovych stanic. (Janicek — Darul'a — Gadus, 2007)

1.3.3 Technoldgia na vyrobu bioplynu

Anaerébnu fermentaciu vlhkych organickych materidlov so zachytavanim
bioplynu je mozné zaradit medzi tzv. nizkopotencidlne energetick¢ zdroje. Tieto
technologie pritom prispievaju k znizovaniu plynnych emisii z organickych odpadov
vSetkého druhu pri ich sucasnom energetickom vyuzivani. Teda spracovavanie

biologickych ,,odpadov* anaerdbnou fermentaciou poskytuje:

- Bioplyn (zdroj Cistej obnovitel'nej energie), mozno ho priamo spalovat’
v kotloch alebo efektivnejsie vyuzit’ ako palivo pre kogenera¢nt jednotku
s kombinovanou produkciou elektriny a tepla,

- kvalitné organické hnojivo, po anaerdbnej fermentacii mozno vyuzit’ priamo
ako tekuté hnojivo, alebo separovat’ a ziskat’ substrat pre pestovanie plodin,

- ochranu zivotného prostredia, bioplyn je CO, neutralny, pri energetickom
vyuzivani biomasy je oxid uhli¢ity, ktory bol spotrebovavany pri fotosyntéze
uvol'novany spét’ do atmosféry a uzatvara sa tak jeho kolobeh v prirode

v relativne kratkom cCase.
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Zakladom kazdého bioplynového =zariadenia je fermentor. Podla typu
konstrukcie fermentora sa zvykne aj bioplynové zariadenie oznacovat. Podl'a formy

prevadzkovania je ich mozné rozdelit’ na:

- Samostatné,
- spolo¢né prevadzkarne,

- komunalne/priemyselné, velké zariadenia.

Dalsim kritériom méZze byt povod alebo druh pouzivaného substratu. Na zéklade

tohto pohl'adu m6zeme hovorit’ o:

- Pol'mohospodarskych bioplynovych zariadeniach,

- kofermenta¢nych (priemyselnych) zariadeniach.

Bioplynové zariadenia v principe delime podla obsahu suchej hmoty na

v spracovdvanom substrate na :

- Mokru fermentéciu (obsah suchej hmoty < 15% ),

- suchu fermentaciu (obsah suchej hmoty 25-60% ).

Podla teplotnych rozmedzi, pri ktorych dochadza k tvorbe metanu rozdel'ujeme

zariadenia na;

- Psychofilné (do 20 °C),
- mezofilné (30-40 °C),
- termofilné (50-75 °C).
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V Eurdpe st najbeznejSimi typmi bioplynové zariadenia s mokrou fermentaciou,
zalozené na poziadavke dobrej Cerpatelnosti vstupného biologického materidlu. Takéto

zariadenia je opat’ mozné kategorizovat’ podl'a sposobu davkovania na :

- Diskontinuélne, s preruSovanou prevadzkou, cyklické, davkové — doba
jedného pracovného cyklu zodpoveda dobe zdrzania materialu vo
fermentore, viac sa vyuziva pri suchej fermentécii,

- kontinualne (semikontinudlne), doba medzi jednotlivymi davkami je kratsia,
ako doba zdrzania materidlu vo fermentore. To je najpouzivanejsi sposob
plnenia fermentoru pre spracovavani tekutych organickych materidlov,
substrat sa davkuje viackrat denne, technologicky proces je mozné 'ahko

automatizovat’.

Technologicka linka pre anaerobnu fermentaciu organickych materidlov teda
moze mat’ vela variantov, podl'a toho aky materidl a ako je predspracovany pred
davkovanim do hlavnej Casti — fermentora. OdliSnosti m6zu byt aj pri usporiadani
bioplynovej koncovky, usporiadani kalovej koncovky vratane sposobu aplikacie
vyfermentovaného substratu (digestatu). Celd linka moze pozostavat z tychto

podsystémov:

- Zber a transport materialu,

- prijem a uprava materialu:

o Separacia hrubych primesi,

o riedenie/zahust’'ovanie,

o 1inokulécia alebo aktivacia mikroflory,
o predohrev,

o homogenizicia,

(automatické) davkovanie do fermentora.

o
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- Anaerdbne reaktory (fermentory) na tekuty material, moze byt’ vo

vyhotoveni:

o Laglna — najjednoduchsie zariadenie a spdsob spracovavania
organického materidlu, ma vel'mi nizku intenzitu vyroby metanu
CHya, prevadzkové teploty lezia v psychrofilnom pasme,

o pravouhlé hranolovité — maju podobu Zl'abu,

o reaktory valcové — pre malé objemy do 150 m3 (vynimo¢ne 300-600
m3) sa pouzivaju fermentory s horizontalnou osou valca, ocelové
alebo plastové, pre vicsie kapacity so zvislou osou valca, ocel'ové
alebo betonové, modifikacia je s upravenym dnom v podobe kuzel’a,

o reaktory gulové alebo polgulové — vac¢sinou sa pouzivaju,

v jednoduchych, podzemnych konstrukciach.

- Bioplynova koncovka — obsahuje potrubia, bezpecnostné prvky, dichadla,
zasobnik (plynojem), zariadenie na Gpravu bioplynu (Cistenie), zariadenie na
kone¢né vyuzitie bioplynu (kotol, kogenerac¢na jednotka), hordk zbytkového
plynu,

- kalové koncovka — pozostava z armatur, Cerpadiel, homogenizatorov, skladu

separatora.
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Typické usporiadanie pol'nohospodarskej bioplynovej stanice s fermentorom
horizontalneho semikontinudlneho typu, s vyhrievanim rieSenym privodom cez duty
hriadel je na obr. 4. (schéma bioplynove; stanice vo Vysokoskolskom
pol'nohospodarskom podniku SPU v Kolifianoch pri Nitre). (Jani¢ek — Darul’a — Gadus,
2007)
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- 16y 14 .(:':;)
1 — nasypka 6 — mieSanie fermentora 11 — membrana plynojemu
2 — homogeniza¢na nadrz 7 — plynovy dom 12 — vypustné potrubie digestatu
3 — vrtul'ové miesadlo 8 — plynové potrubie 13 — vrtul'ové miesadlo
4 — kalové Cerpadlo 9 — prepadové potrubie 14 + 15 — kogeneracna jednotka
5 — fermentor 10 — konecna skladovacia nadrz 16 — vymennik tepla

Obr.4 Schéma typickej pol'nohospodarskej bioplynovej stanice.

1.3.4 Kogeneracia

Kogeneracia je postupné prevedenie primarnych paliv - zdrojov energii ako st
ropa, zemny plyn, uhlie, alebo biomasy, na energiu, zvycajne elektrinu a tepelnu
energiu. Zachytenim a konverziou uzitoCnej energie (z motora, turbin, ¢i zinych
mechanickych alebo elektrickych zariadeni) ktora by inak bola zanedbana. Kogenerator

pracuje na podstatne vyssej u€innost’, nez zakladné generatory. (Finger, ca. 2001)
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Kogeneracné systémy produkuju elektrickii atepelni energiu, v niektorych
pripadoch taktiez mechanickl energiu. Kogeneracia zachytava odpadové teplo, ktoré je
vzdy produkované pri vyrobe energie a umozni jeho vyuzitie skér nez unikne do
atmosféry. Pri konvencnej produkcii energii su dve tretiny energetickych vstupov
plytvané. Kogeneracia dokaze vacsinu tohto odpadového tepla vyuzit, zdroje vyuziva

ekonomicky a ma Casto za nasledok uspory energie 20 az 40 percent.
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Obr.5 Schéma typickej kogeneracnej stanice.

Kogeneracia prispieva k lepsej buducnosti udrzatelnych zdrojov energie tym, ze
minimalizuje vplyv na zivotné prostredie sposobené Skodami komerénych aktivit.
Najvidite'nej$imi a najznamejSimi vyhodami su tuspory emisii oxidu uhlicitého.
Kogeneracia vedie k usporam az 50 percent CO, emisii v porovnani s konvencnymi
zdrojmi tepla a elektriny. Znizenie emisii oxidu siri¢itého ajeho castic su dalSie

vyhody.

Dobre navrhnuté a dobre prevadzkované kogeneracné elektrarne budu mat’ vzdy
lepSiu energeticku Gcinnost’ a budii vyznamne znizovat' emisie oxidu uhli¢itého. S
typickou ucinnostou medzi 70 az 95 percentami, kogeneracia je najlepSim rieSenim pre

kombinovanu vyrobu elektriny a tepla. (Smith a i., 2001)
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Kogeneracia je na poli zaujmu v oblasti energetického vedomia, ktoré je dnes
v priemysle prevladajacim. Moze uspokojit’ elektrické a tepelné potreby budov
a zariadeni. Pretoze plynu mame dostatok aceny malych plynovych generatorov
klesaju, malé priemyselné prevadzky st schopné produkovat’ energiu za cenu, ktord je
porovnatelna s lokalnou produkciou. Navyse, tepelna energia ktora je normadlne pri
vyrobe zanedband je zachytdvana apouzita, a teda zvySenie efektivnosti vyuzitia

energie, ktoré uz bolo spomenuté, je dosiahnutel'né.

Kogeneracie méze byt dosahovand niekolkymi spdsobmi. NajbeznejSim je
pouzitie plynového turbogeneratora alebo piestového motora v spojeni s bojlerom
vyuzivajucim odpadové teplo alebo parného kotla spolu s parnou turbinou. Hlavny
rozdiel medzi tymito typmi systémov je poradie, v ktorom sa ziskava elektrina. Plynové
turbiny alebo piestovi motor vyraba elektrinu, potom hortace vyfukové plyny su
odosielané do kotla na odpadové teplo k vyrobe pary. Tento proces je znamy ako
»topping cyklus“. Ked’ kotol vyraba paru, ktora je prvou a ta je vedend do parnej turbiny
na vyrobu elektriny a odpadovd para sa pouziva pre tepelny proces, ide taktiez o
»topping cyklus®“. Menej zauzivany je ,,bottoming cyklus®, ide o cyklus kde para je

najprv vedena k vymene tepla a odpadova para sa pouziva k vyrobe energie.

V zavislosti na poziadavkach a povahe instalacie pouzitia kogeneranych systémov,
ma kazdy systém svoje vyhody. Systém s plynovou turbinou a piestovym motorom je
vyhodnejsi pre nové zariadenia. Mnozstvo energie vyrobenej plynovou turbinou alebo
piestovym motorom, s poziadavkou na teplo, je vysSia ako u bojlera a parnej turbiny.
Pre dobudovanie aplikacie, kde je kotol uz nainStalovany av prevadzka, je
najidedlnejSia parna turbina. Mnohé jednotky vytvaraja paru pri vysSom tlaku ako je
nevyhnutné, tato para sa reguluje na nizsi tlak pred jej vyuzitim v zamysl'anom procese.
Vymenou ventilu na redukciu tlaku pary s parnou turbinou dokdzeme v Skrtiacom
procese vyuzit odpadovu energiu na produkciu elektriny. Pretoze malé parné turbiny st
relativne lacny, pociatocnd cena je relativne menSi. Pretoze malé parné turbiny st

pomerne lacné, pociatocna cena je relativne mensia. (Smith a i., 2001)
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2 Anaerobna digescia vo svete

2.1 USA

Vyhody vyuzitia bioplynu a zvySenie finan¢nej podpory zo strany Statu a
federalneho programu viedli v Spojenych Statoch k vyraznému narastu poctu systémov
anaerobnej digescie. V poslednych dvoch rokoch sa pocet systémov anaerdbnej digescie
zvysil o 30 percent. VicSina tohto rastu sa premietla na farmarskych prevadzkach. Na
Royal farmach, na farmach cislo jedna v Tulare - Kalifornia, je hnoj z oSipanych
vyuzivany na vyrobu bioplynu, ktorého mnozstvo je schopné udrziavat’ v prevadzke 70
a 100 kW motorovy generator. Vyprodukovand elektrina na farme je schopna splnit
mesacné poziadavky elektrickej a tepelnej energie na tychto farmach. Vzhladom k
uspechu tohto projektu, d’alSie tri prasacie farmy (Sharp Ranch, Fresno, a Prison farma)
zacali vyuzivat’ anaerobnu digesciu pre tvorbu energie. V projekte Knudsen a synovia
v Chico - Kalifornia, je na vyrobu bioplynu vyuzivana odpadova voda ktora obsahuje
organické hmoty z mletého a praného ovocia. Vyprodukovany bioplyn je spalovany vo
vykurovacom kotly v mliekarni Langerwerf v Durhame - Kalifornia, zatial’ ¢o kravsky
hnoj je pouzity v piestovom digestore na anaerdbnu digesciu. Vyrobeny bioplyn je
spalovany v 85 kW plynovom motore ktory pracuje na 35 kW kapacitnej urovni a
produkuje elektrinu a teplo ktoré je schopné kompenzovat vsetky poziadavky mliekarne
na energiu. Systém je v prevadzke od roku 1982. (Abraham — Ramachandran —

Ramalingam, 2007)

I'd

22 EU

Za poslednych dvanast’ rokov zacalo mat’ vyuzivanie bioplynu na energetické
ucely v Eurdpskej unii znacny vyznam. Vyznam tohto odvetvia na ekonomické,
energetické a finanéné podmienky momentélne prebicha v 20 eur6pskych krajinach , ¢o
predstavuje celkovll produkciu v roku 2004 v tejto oblasti 4 265 miliénov ton ropného
ekvivalentu. Je potrebné zdoraznit, ze polnohospodarske bioplynové stanice (ktoré

vyuzivaju odpad z chovu zvierat a pol'nohospodarstva) predstavuju typ aplikacie ktora
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zaziva velky rozmach a ich pocet sa zvysil z 1500 v roku 2001 na viac ako 2000 v roku
2004. So vsetkymi druhmi dohromady, je v EU viac nez 4 000 bioplynovych stanic.
V sti¢asnosti sa odhaduje, Ze az polovica bioplynu v EU je zhodnotena. Je mnoho
sposobov zhodnocovania bioplynu ktoré umoziiuje bioplyn premenit’ na uzitocnu
energiu. Len okrajovo, bioplyn mdze byt pouzity ako biopalivo v rdmci vozového
parku, ako to potvrdzuju skusenosti vo Francuzsku (Lille) a vo Svédsku. V kone¢nom
dosledku bioplyn moéze byt vedeny do distribucnej siete zemného plynu.
NajvyspelejSou krajinou vtejto oblasti je Holandsko. Narast vo vyuZzivani
obnovitelnych zdrojov energie medzi rokom 2003 a 2004 v Holandsku predstavuje
percentudlne 9%. V EU, kde narast vyuZitia obnovitelnych zdrojov energie bola iba 5%
, Co je menej nez bolo pozorované v mnohych Castiach sveta, sa predpoklada narast
podielu obnovitelnych zdrojov na dvojndsobok do roku 2010 a pre podiel bioplynu sa

ocakéva narast na 12% s odvolanim sa na bielu knihu Komisie EU z roku 1997.

Lidrom v EU vo vyuziti bioplynu je Nemecko. Jeho Celkova produkcia v roku
2004 dosiahla 1291 ton s vyuzitim hlavne na vyrobu elektriny. Vdaka zakonu
o obnovitelnych zdrojoch energii a podmienok vyuzitia energie sa pocet
spracovatel'skych miest vyrazne zvysil. Nemecka asociacia bio energie odhaduje, ze ich
pocet stupne z 2 000 (430 MW elektrickej energie) na 4 000 (800 MWe). V tabulke
¢islo 3 mozeme vidiet’ energeticky potencial bioplynu v europskych Statoch. (Abraham

— Ramachandran — Ramalingam, 2007)
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Tab.3 Predpokladany energeticky potencial bioplynu pre rok 2020.

Spolu Suma Suma

biomasy v energie z energie z

mill. bioplynu bioplynu
Staty EU Tonach TWh/rok PJ
Rakusko 36.1 6.1 22.0
Belgicko 52.0 8.8 31.7
Dansko 52.5 8.9 32.0
Finsko 18.5 3.1 11.3
Francuzsko 251.9 42.7 153.7
Nemecko 234.6 39.8 143.2
Grécko 11.4 1.9 7.0
Irsko 70.5 11.9 43.0
Taliansko 112.0 19.0 68.3
Luxembursko 2.8 0.4 1.3
Holandsko 80.8 13.7 49.3
Portugalsko 22.0 3.7 13.4
Spanielsko 108.2 18.3 66.0
Svédsko 26.3 4.4 16.0
Spojené kralovstvo 155.4 26.3 94.8

Spolu EU: 1,234.3 209 753.0
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2.3  Azia - India

V Indii bolo prvé zariadenie na vyrobu bioplynu uvedené v roku 1962. Az od
roku 1982 zacala vlada podporovat’ bioplyn a naStartovala ,,Narodny bioplynovy
program®. Potencial bioplynu v domécich jednotkach bol odhadnuty az na 12 milionov
Eur, zatial’ ¢o sucasnd implementacia bola v roku 2005 len na urovni 3,8 milidona Eur
(32%). Ministerstvo novych a obnovitelnych zdrojov energie zriadilo ,,Centralnu
finan¢nt pomoc* na program pre podporu bioplynovych projektov. Od roku 1995 bol
zriadeny program pre sukromné, verejné, podnikatel'ské a neziskové organizacie, ktory
sluzil na zriadovanie, poskytovanie a prevadzkovanie bioplynovych stanic. Odhaduje
sa, ze v Indii sa kazdy rok produkuje 30 mil. pevného odpadu a 4,400 mil. kubickych

metrov tekutého odpadu. (Abraham — Ramachandran — Ramalingam, 2007)
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3 Metodika prace

Hlavnym cielom merania bude monitorovanie vplyvu vstupného substratu
na produkciu a vlastnosti vytvoreného bioplynu, atym aj energetického vykonu
zariadenia na vyrobu bioplynu. Za tymto Gcelom sa v pravidelnych intervaloch bude
robit’ chemickéd analyza vzoriek vstupného substratu, a rovnako aj analyza zlozenia
bioplynu. Zaroven sa budu sledovat’ podmienky anaerébneho rozkladu vo fermentore

pomocou analyz vzoriek substratu z fermentora.

Metodicky postup rieSenia obsahuje:

- Popis vyskumného zariadenia a pripravy substratu,
- fazy merania a popis meranych parametrov,
- popis meracich metod,

- sposob vyhodnotenia nameranych udajov.

3.1 Popis experimentilneho zariadenia a pripravy substratu

Experimentalne zariadenie na vyrobu bioplynu, nachadzajice sa v Kolinanoch
na Vysokoskolskom pol'nohospodarskom podniku Slovenskej polnohospodarske;j
univerzity v Nitre (d’alej VPP Koliany), bolo navrhnuté s mokrym procesom

a kvéazikontinudlnym plnenim fermentora.

Hlavnymi technologickymi prvkami, z ktorych celé zariadenie pozostava, su dve
homogeniza¢né nadrze, fermentor, flexibilny plynojem a skladovacia nadrz
s integrovanym flexibilnym plynojemom. Zékladny substrat, ktorym bude hnojovica
zchovu hoviddzieho dobytka, sa privaza do homogenizacnej nadrze (HNI1),
kde sa podl'a potreby riedi vodou a dokladne sa zhomogenizuje pomocou posuvného
tangencidlneho propelerového mieSadla pohanané¢ho elektromotorom s vykonom
7,5 kW — obrazok 7. Samotna homogenizaéna nadrz s objemom 6 m’ je vybudovana

z beténu. Pri fermentacii Cistej hnojovice sa vstupny substrat bude pridavat
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do fermentora priamo z tejto nadrze. Pri kofermentécii hnojovice s ostatnymi substratmi

sa pre pripravu vstupnej zmesi substratu bude pouzivat’” d’alSia homogeniza¢na nadrz

(HN2) — obrazok 8.

—— substrat ——— hortca voda bioplyn
s
analyza .
bioplynu CK PK/PC —— elektrina
KGJ —— teplo
S
(P
plynojem 1 EM

@D

T
" H m T fermentor

I
snimac
cerstvy PH, T
substrat X/ c3
= c2 ohrev
oo vody privod
\ @ vody

HN2

c1

plynojem 2
HN1
. skladovacia _
Spracovany nadrs
substrat
HN1 — homogeniza¢na nadrz 1 D — duchadlo
P — plynomer

HN2 — homogenizac¢na nadrz 2

C1 —rotaéné kalové ¢erpadlo CK — ¢istiaca kolona

C2 — ponorné kalové cerpadlo M — mieSadlo

C3 — obehové cerpadlo EM - elektromotor

PK — plynovy kotol PC — palivovy ¢lanok

KGJ — kogenera¢na jednotka

Obr.6 Funk¢na schéma zariadenia na vyrobu bioplynu.
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tupného substratu.

Obr.7 Propelerové mieSadlo na upravu vs

[~

R

r

acil.

ipravu zmesi pri koferment

IZ pre pr

ad

¢na n

v

Obr.8 Homogeniza
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Homogenizaéna nadrz (HN2) s objemom 2 m® je vyhotovena z polypropylénu.
Hnojovica sa do nadrze bude pridavat’ pomocou kalového Cerpadla a kosubstrat sa bude
pridavat manuélne. Zmes vstupného substratu v homogeniza¢nej nadrzi sa mieSa
pomocou v nadrzi napevno osadeného vertikalneho mixéra pohananého elektromotorom
s vykonom 2,2 kW. Pripravena zmes sa do fermentora bude doddvat raz denne

v stanovenej davkemg, (200 az 350 1.d™") pomocou upraveného ponorného kalového

Cerpadla umiestneného na dne homogeniza¢nej nddrze. Experimentalny fermentor —
obrazok 9, je vyrobeny zocelovej valcovej nadrze sobjemom 5 m’ naleZato
umiestnenej nad zemou a od okolia tepelne izolovanej sklenou vatou. Obsah fermentora
sa premieSava v pravidelnych casovych intervaloch (10 krat za den po dobu 15 min)

pomocou pomalobezného horizontalneho lopatkového miesadla s ota¢kami 6 min™.

Obr.9 Experimentalny fermentor.

Doba zdrzania substratu vo fermentore 15 az 20 dni je stanovena na zaklade
empirickych tidajov ziskanych z odbornej literatiry. Po pridani dennej davky Cerstvého
substratu rovnaké mnozstvo spracované¢ho substratu odchadza prepadom fermentora
vjeho zadnej casti do skladovacej nddrze. Tvoriaci sa bioplyn sa zhromazduje
v plynovom dome vo vrchnej Casti fermentora a vlastnym pretlakom je vytlaCany
cezrozvodné ocelové potrubie do flexibilného plynojemu s maximalnym
objemom 5 m’. Po naplneni plynojemu sa bioplyn pomocou dichadla preerpava d’alej

do rozvodne] siete, prechadza biologickym filtrom na odburavanie sirovodika
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alebo do plynojemu 2. Precisteny bioplyn sa bude spalovat v palivovych ¢lankoch
alebosa bude skladovat vo velkom flexibilnom plynojeme umiestnenom

nad skladovacou nadrzou.

3.2 Fazy merania a popis meranych parametrov

Celkové monitorovanie procesu vyroby bioplynu v trvani od 16.jana 2010 do
30.jula 2010 bude roz€lenené¢ do niekolkych faz. V kazdej faze bude anaerobnemu
rozkladu podrobeny iny substrat. V prvej faze sa pouzije ako vstupny substrat iba Cista
hnojovica z chovu hovédzieho dobytka, ktory bol ustajneny s podstielkou. V d’alsich
fazach budu pouzité rézne zmesi substratov, pricom v kazdom pripade predstavuje
hnojovica zadkladny substrat a priddvana zlozka kosubstrat. Trvanie merani pocas
jednotlivych pokusov a zlozenie pouzitych zmesi st uvedené v tabulke 4.

Pre moZnost’ porovnania vysledkov z jednotlivych merani bude nevyhnutné pomocou
regulaénych prvkov udrziavat priblizne rovnaké podmienky anaerdbneho rozkladu
vo fermentore u vSetkych substratov. Regulacia podmienok vo fermentore spociva
v udrziavani teploty v mezofilnom rozsahu na hodnote 37 £3 °C, sledovani hodnoty pH
a moznych inhibi¢nych faktorov (obsah mastnych kyselin, NH;", SO4%).

Ohrev obsahu fermentora je zabezpeceny pomocou hortcej vody prudiacej dvojitym
plaStom fermentora. Regulacia teploty vo fermentore bude zabezpecend pomocou
odporového snimaca teploty Pt 100, inStalovaného v prvej tretine plasta fermentora,
a servopohonu, ktory pri prekroCeni danej teploty uzatvori ventil privodného potrubia

s horacou vodou.

Teplota substratu vo fermentore bude snimand kontinudlne aj pomocou
odporového teplomeru Pt 1000 s digitdlnym vystupom zabudovanym v druhej tretine
plasta fermentora. Pri kontinualnom merani pH dochadza k Castym poruchdm merace;j
sondy, a preto sa d’alej hodnota pH bude pravidelne merat’ pri odbere vzoriek substratu

z fermentora.

34



Tab.4 Clenenie jednotlivych faz monitorovania a pouzité substraty.

Trvanie merani

Pokus Pouzity substrat
Dni

I 100 % vol. hnojovice HD 30

I 80 % vol. hnojovice od oSipanych, 20 % vol. 30

slamnaty mastalny hnoj od HD

80 % vol. hnojovice od oSipanych, 20 % vol.
Il |slamnaty mastalny hnoj od HD + 25 kg 30

zasildZovany amarantus

3.2.1 Analyza bioplynu

Analyza zlozenia bioplynu sa bude robit dvakrdt denne pomocou analyzéru

plynu MADUR GA-21 Bio plus .

Meran¢ zlozky bioplynu pomocou analyzéru plynu MADUR GA-21 Bio plus:

- Metan CHy4 (% vol.) — infracervenym dvojlucovym snimacom,

- oxid uhlicity CO; (% vol.) - infraervenym dvojla¢ovym snimacom,
- kyslik O, (% vol.) — elektrochemicky,

- sirovodik H,S (ppm vol.) — elektrochemicky.

Denné produkcia bioplynu Vgp (mN3.d'1) sa bude merat’ pomocou klasického
plynomeru a zaznamenéavat' sa bude raz denne. Pre moznost' porovnania produkcie
bioplynu pre jednotlivé fazy experimentu sa bude zaznamenavat aj teplota bioplynu

v plynojeme, aby bol mozny prepocet produkcie bioplynu pri referencne;j teplote 0 °C.
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Z dennej produkcie bioplynu sa vypocita hodinova produkcia bioplynu VBP’h

vztiahnuté na 1 m® objemu fermentora:

VBP

LI |
LT YR ()

Vg — objem fermentora, m’

Vgp — denné produkcia bioplynu, m®.d!

Obsah metanu vo vyprodukovanom bioplyne bude smerodajnym parametrom
pre vypocet jeho vyhrevnosti ako aj pre stanovenie energetického vykonu
experimentalneho zariadenia na vyrobu bioplynu. Obsah sirovodika je dolezity hlavne
z hl'adiska d’alSieho vyuzitia bioplynu. Maximdalna pripustna hodnota obsahu H,S
pri spalovani bioplynu v kogeneracnej jednotke sa zvycajne pohybuje okolo hodnoty
1,5 gm’ alebo 100 ppm. Sledovanie obsahu vodika v bioplyne ma najmi kontrolnd
funkciu, pretoze jeho vyskyt v bioplyne je velmi dobrym indikdtorom nestability
procesu. ZvySeny obsah dusika akyslika zasa svedCia o neziaducom primieSavani

vzduchu do bioplynu.

3.2.2 Analyza vstupného substratu

Analyza vstupného substratu sa v kazdej faze experimentu bude robit’ 3 az 5 krat

tyzdenne. Stanovované budi nasledovné parametre:

- Chemicka spotreba kyslika CHSK (mg.l') — stanovovat sa bude
fotometricky,

- obsah siranov SO4* (mg.I") — stanovovat’ sa bude fotometricky,

- obsah celkového dusika Neex (mg.l'l) — stanovovat’ sa bude fotometricky,

- obsah suchej hmoty % SH (%) — stanovovat’ sa bude pomocou

suSinovych vah.
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Organické zat'azenie fermentora OZF sa bude zistovat’ vypoctom podl'a vzt'ahu:

CHSK (kgm™)#D, (m*)

OzF= V, (m’)=24

, ke CHSK.m™—>.d™ (2)

VF - objem fermentora

Dp - denna davka Cerstvého substratu.

Chemicka spotreba kyslika (CHSK) substratu uddva mnozstvo kyslika potrebné
na Uplnt oxidaciu organickych latok obsiahnutych vo vzorke substratu na CO, a H,O.
Z hodnoty CHSK je mozné stanovit’ teoreticku vytazok bioplynu z dan¢ho substratu.
Skuto¢néd produkcia bioplynu je vSak zéavisld od podmienok anaerdbneho rozkladu,
od zlozenia substratu alebo od inhibi¢nych faktorov. Redukciou SO42' metabolickou
¢innost'ou sulfat-redukujacich baktérii vznikd sirovodik. Premnozenie tychto baktérii
vd’aka vysokej koncentracii siranov v substrdte méze pdsobit’ inhibi¢ne na produkciu
metanu, pretoze sulfat-redukujuce baktérie si  konkuruji s metanogénnymi

o disponovanie vodikom.

3.2.3 Analyza vzoriek substratu z fermentora

Vo vzorkach substratu z fermentora sa budu stanovovat’ nasledovné parametre:

- Amoniakélne i6ny NH," (mg.I"") —stanovovat’ sa budu fotometricky,

- hodnota pH — merat’ sa bude laboratérne pomocou pH sondy,

- teplota substratu t (°C) — merat sa bude kontinudlne pomocou
odporového teplomera Pt 1000 s digitdlnym vystupom zabudovaného do
fermentora,

- obsah suchej hmoty SH (%) — stanovovat’ sa bude pomocou susinovych
vah,

- organickd suchd hmota OSH (%, % SH) — stanovovat’ sa bude zihanim

v muflovej peci.
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Sledovanie koncentracie mastnych kyselin je ddlezité z hladiska inhibi¢ného
ucinku priich vysokych koncentraciach. Pre vysoku tlmiva kapacitu zivociSnych
exkrementov sa zvySeny obsah mastnych kyselin vo fermentore nemusi prejavit
poklesom hodnoty pH, a preto je vhodné sledovat' aj koncentraciu tychto kyselin
v odoberanych vzorkach. Zvysena koncentracia NH,; moéZe viest k zvyseniu
hodnoty pH, ¢o mdze podsobit’ inhibicne na metanogénne baktérie. Podl'a literarnych
pramefiov bol inhibi¢ny efekt pozorovany pri koncentracii amoniakalnych ionov NHy"
nad 2 500 mg.I"". Toxicita NH," sa prejavila az nad hodnotami 12 000 mg.1”, pric¢om

obsah volného amoniaku nebol vy3i ako 80 az mg.I"! (Hani, 1998).

3.3 Popis pouzitych meracich metéd primerani jednotlivych

parametrov

3.3.1 Meranie na fotometri

Fotometria predstavuje jednoduchii a pomerne presni metddu pre stanovenie
obsahu latok vo vodnych roztokoch. Latka nachadzajtiica sa vo vodnom roztoku reaguje
s testovacou sadou reagentov priCom vznika farebne sa javiaci produkt. Zafarbenie
je sposobené absorpciou  svetla uréitej vlnovej diZky zo spektra bieleho svetla
(s vynimkou pre zistovanie siranov, kde sa meria zékal tekutiny). Fotometrické meranie
sa zvylajne robi pri vilnovej diZke, ktora je najviac ovplyvnena farbou produktu.
Fotometer snima intenzitu svetla, ktoré prejde meracou kyvetou pred aj po kontaminacii
jej obsahu vzorkou. Kalibra¢na krivka pre vyhodnotenie nameranych hodnoét sa ziska
premeranim rady roztokov so zndmym obsahom stanovovanej zlozky a vynesenim
nameranych hodnot do grafu oproti prisluSnym obsahom zlozky. Data st potom uloZené
do pamaite fotometra a pouziji sa na vypocet, zobrazenie a zaznamenanie koncentracie

stanovovanej latky.
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Obr.10 Schematické znazornenie principu fotometra.

Na vyber vhodnej vinovej dizky z celého spektra bicleho svetla volframovej

halogénovej lampy sa pouziva interferen¢ny filter alebo iny druh monochromaétora.

Pre charakteristiku intenzity absorpcie svetla mozeme pouzit' transmitanciu T

(priepustnost’) svetla:

T:E 3)

Io — intenzita dopadajuceho svetla pred kontamindciou meracej kyvety vzorkou

I — intenzita svetla po kontamindcii meracej kyvety vzorkou

—— ——
Io I
dopadajice prechadzajtce
svetlo svetlo

Obr.11 Prechod svetla meracou kyvetou.
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Ak roztok so vzorkou uplne absorbuje svetlo, bude T=0, v pripade nulovej
absorbancie bude T=I. Na posudenie miery absorpcie svetla sa zvyCajne pouziva
absorbancia A, ktora priamo suvisi s koncentraciou absorbujucej latky v roztoku. Medzi

transmitanciou a absorbanciou plati nasledovny vzt'ah:

A=-logT “4)

Vzt'ah pre stanovenie zavislosti medzi absorbanciou a koncentraciou zistovanej

latky sa nazyva Lambertov - Beerov vztah a moze sa pouzit’ iba pre zriedené roztoky:

A=¢,cd ()

€, - molarny absorpény koeficient, mol.cm™
¢ — koncentrécia latky, mol.I"

d — hrubka kyvety, cm

Chyby merania sa pri praci s fotometrom pohybuji do 5 %. Hlavnym
problémom pri pouziti fotometra na stanovenie obsahu jednotlivych latok je priprava
vzorky, ktord je narocna na ¢as. Mozu sa stat’ 3 veci, sposobené zlou pripravou vzorky,

ktoré vedu k chybnym vysledkom:

- Vzorka ma rovnaku farbu, akd moéze vzniknit' v dosledku chemicke;j
reakcie vzorky s reagentom,

- farba meranej matrice je prili§ intenzivna a prekryva meranie zafarbenia
pri chemickej reakeii,

- zriedenie nie je urobené presne a vysledky preto nie su presne

prepocitané.

Z tychto dovodov je velmi dolezitd presna praca a priprava bezfarebnych
a ¢irych vzoriek. Vzorka sa musi najprv dobre zhomogenizovat' v zmysle ziskania

reprezentativnej vzorky tak, aby ju bolo moZné odobrat pipetou. Dalsi postup
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po homogenizacii (odstred’ovanie, filtracia a pod.) vyplyva z charakteru stanovovanej
latky. Vzorka sa podl'a potreby riedi v presnych pomeroch. Miera zriedenia zavisi
v prvom rade od meracieho rozsahu testovacej sady akoncentracie meranej latky

vo vzorke (toto plati pre vSetky merané parametre), a v druhom rade od potrebné¢ho

zriedenia pre ziskanie ¢ireho roztoku.

Obr.12 Pouzity fotometer PhotoLab S12 od firmy WTW.

Prostrednictvom fotometra PhotoLab S12 od firmy WTW sa stanovovali
nasledovné parametre: amoniakalne i6ny NH4+, celkovy dusik Neex, sirany SO4 a

chemicka spotreba kyslika CHSK.
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3.3.2 Stanovenie obsahu suchej hmoty a suchej organickej hmoty

Vsetky tuhé latky, obsiahnuté v substrate, ktory je vlastne vodnym roztokom,
je mozné rozdelit na latky rozpustené a nerozpustené. Schéma rozdelenia vsSetkych

tuhych latok obsiahnutych v substrate je znazornena na obrazku 13.

vSetky latky

TS
vSetky nerozpustené vSetky rozpustené
latky TSS latky TDS
odparitel'né neodparitel'né odparitel'né neodparitel'né
nerozpustené nerozpustené rozpustené rozpustené
latky VSS latky FSS latky VDS latky FDS

Obr.13 Rozdelenie vsetkych tuhych latok obsiahnutych v substrate.

Za jednotlivymi zlozkami na obrazku 13 st uvedené skratky podla

medzinarodného oznacenia v anglictine.

Pre stanovenie obsahu suchej hmoty (vSetky tuhé latky) a organickej suchej
hmoty (odparitel'né nerozpustené latky) bude pouzitd gravimetrickd metéda podla

normy DIN 38 414.

Pri stanoveni obsahu suchej organickej hmoty a straty zihanim je postup

nasledovny:

Do vopred vyzihanej a zvazenej misky sa da dobre zhomogenizovand vzorka,
ktora sa zvazi a susi sa pri 105 °C az pokym nie je hmotnost’ konstantna. Na suSenie
vzorky budu pouzité¢ suSinové vahy KERN MLB 50-3, ktoré umoziuju zobrazenie
obsahu suchej hmoty aj digitdlne. Tuhy zvySok po od¢itani vahy misky reprezentuje

koncentraciu celkovej susiny v substrate.
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Vypocet koncentracie suchej hmoty % SH:

(me —my,)

m

v

SH = £100, %hm (8)

mc - hmotnost’ misky s odparkom, mg
my; - hmotnost’ misky, mg

my - hmotnost’ vzorky pred susenim, mg

Obr.14 SuSinové vahy KERN MLB 50-3.

Stratu zihanim zistime tak, Ze tuhy zvySok ziskany zo stanovenia obsahu suchej
hmoty podrobime zihaniu v muflovej peci pri teplote 550 °C po dobu 1 hodiny. ZvySok
sa po schladeni v exikatore odvazi astratu zihanim vypocCitame nasledovne.

(DIN 38 414)

Vypocet straty zihanim ako podiel z mokrej vzorky:

(m, —my)

my,

OSH = ¥100, % hm. (9)
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alebo ako podiel zo suchej hmoty:

(m, —my)

m,

OSH = ¥100, %SH (10)

my - hmotnost’ tuhého zvysku pred zihanim, resp. po suseni, mg
mg - hmotnost’ tuhého zvySku po Zihani, mg

my — hmotnost’ vzorky pred susenim, mg

Obr.15 Muflova pec.

3.3.3 Meranie analyzérom plynu MADUR GA-21 Bio plus

Pomocou analyzéru plynu Madur GA-21 Bio plus sa bude stanovovat’ jeden krat
denne obsah metanu a oxidu uhli¢it¢ého vo vzorke bioplynu pomocou infracervenych
absorpénych  snimacov ~ (NDIR) aobsah sirovodika akyslika pomocou
elektrochemickych meracich ¢lankov. Pristroj nasava analyzovany plyn v zadanych
casovych intervaloch prostrednictvom kompresora cez ochranny filter do meracej
komory. Pred kazdym meranim je nasaty vzduch ako referencny plyn, aby sa presne
stanovila nulova hodnota, pretoze okolity vzduch neobsahuje ani metan a ani sirovodik.
Pri merani pomocou infracervenych snimacov sa vyuziva oslabenie svetelného luca pri
prechode vzorkou bioplynu, ktoré je zavislé od koncentracie CH4 a CO; v bioplyne.

Oba plyny st odliené na zaklade rozdielnej vinovej dizky absorbovaného svetla.
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Vyhodou 2-lucovych snimacov je kompenzécia faktorov ovplyviujucich vysledok
pomocou pridavného referencného kandla. Bioplyn vdaka svojmu Specifickému
zlozeniu vplyva na starnutie svetelného zdroja, sposobuje koroziu optickych elementov
a znecistenie snimacov, ¢o vyznamne skracuje zivotnost” snimacov. Pri kalibracii
snimacov by mali byt teplota a tlak kalibraéné¢ho plynu priblizne rovnaké ako je teplota

analyzovaného bioplynu.

Pri merani pomocou elektrochemickych snimacov difunduju plyny
do elektrolytu snimaca, pricom na elektrode dochadza k chemickej reakcii a vznika
elektricky prad. Velkost prudu je zéavisld od koncentracie plynov vo vzorke.
Pri pouzivani elektrochemickych snimacov je nutné dbat na to, aby nedoslo kich
znehodnoteniu vplyvom pretazenia prili§ vysokou koncentraciou H,S. (GA-21 plus,

2008)

Obr.16 Analyzér plynu Madur GA21 Bio plus.
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4 Vlastna praca

Vsetky experimenty s anaerébnou fermentaciou biomasy zlozenej z hnojovice
od osipanych, slamnatého mastalného hnoja a zasildzovaného amaranthusu (v d’alSom
oznacovana ako ,substrat“) boli uskutocnované v prevadzkovych podmienkach
bioplynovej stanice, kde boli realizované¢ aj chemické analyzy substratu a rozbor

bioplynu.

Ako porovnavaci a vychodiskovy biologicky material pre fermenticiu bol
pouzity mastalny hnoj od hoviddzieho dobytka riedeny hnojovicou od oSipanych
v objemovom pomere 20 : 80 %, ktory sa v hlavnej homogeniza¢nej nadrzi mechanicky
predpripravoval ponornym vrtulovym mieSacom. Po hrubej homogenizécii hnoja bola
denna déavka 250 | substratu precerpavana do experimentalneho fermentora s objemom

5m’ , teda bola dodrzana doba zdrzania 20 dni.

Amaranthus pre experimenty bol zasildZovany po kosbe v plastovych vreciach
(obr. 17), z ktorych bol priddvany v mnozstve 10 kg do malej homogeniza¢nej nadrze
do zakladnej zmesi pozostavajlicej s 20 % obj. mastal'ného hnoja a 80 % obj. hnojovice
od osipanych. V tejto nadrzi vzdy pred davkovanim sa substrat rozmiesal vrtul'ovym
mieSa¢om v trvani 30 minut (obr. 18). Dennd davka sa preCerpavala z tejto nadrze

pomocou kalového ¢erpadla do malého fermentora.

Obr.17 Zasilazovany amaranthus v plastovych vreciach.
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1 —nadrz, 2 — vrtul'ovy miesac, 3 — kalové ¢erpadlo

Obr.18 Schéma zariadenia na Gpravu substratu.

Celkové usporiadanie experimentadlneho zariadenia je vidiet na obr. 19, kde su

znazornené hlavné Casti a tok substratu, bioplynu a vody pre ohrev.

0 []

('l' -|- Fermentor 5m’ )
e > l l
|4 1 1 J' J
HN 2
o
5 Plynojem 1
Cerstvy
substrat
\ / /
v
\ HN1 { :
Plynojem 2
[
) KGJ Sl:{la(govacia
— nadrz -
Digestat
EE———

HNI1 — velka homogenizaéna nadrz 8 m’
HN2 — mal4 homogeniza¢na nadrz 1,6 m’

KGIJ kogenerac¢na jednotka

Obr.19 Celkové usporiadanie experimentalneho zariadenia.
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Experiment bol realizovany v case od 16. juna do 30.jula 2010. Pri
experimentoch sa zvolila rovnakd doba zdrzania ako s referencnym biologickym
materialom (hnojovica + mastal'ny hnoj) teda 20 dni, ¢o predstavovalo tiez dennu davku
250 1 substratu. Pred dennym dévkovanim substratu bola vzdy stanovovana teplota a

hodnota pH digitalnymi meradlami (obr. 20).

Obr.20 Meranie pH a teploty substratu.
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Fermentor je zdkladnym technologickym zariadenim pre proces vyroby
bioplynu. Pre potreby testovania bol pouzity experimentalny horizontalny fermentor
o0 objeme 5 m’, pracujuci v mezofilnych podmienkach 38-40°C. Obsah fermentora sa
v pravidelnych intervaloch uvadzal do pohybu lopatkami pomalobezného miesSaca.
Baktériami tvoreny surovy bioplyn z fermentora sa akumuloval v malom plynojeme,
odkial’ bol precerpavany cez mera¢ objemu plynu do vel'kého plynojemu, umiestnené¢ho

nad kone¢nou skladovacou nadrzou.

Pohl'ad na experimentdlny fermentor smalym flexibilnym plynojemom

a meranim vyprodukovaného mnozstva bioplynu je vidiet’ na obr. 21.

Obr.21 Experimentalny fermentor s plynojemom.

Hlavnymi zistovanymi parametrami bolo mnozstvo vyprodukovaného bioplynu
(BP) vo vyjadreni jeho $pecifickej produkcie (m*/m’.d) na jednotku objemu fermentora,
obsah metanu (CH4) a ostatnych zloziek bioplynu (CO,, O, a H,S). Bola realizovana
pravidelne, dvakrat tyzdenne aj chemicka analyza substratu, priCom sa zistovali
hodnoty chemickej spotreby kyslika, obsah dusika, sulfatov asuSina. Pre potreby

procesu fermentacie boli sledované aj hodnoty pH, organické zatazenie fermentora
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a teploty substratu vo fermentore a homogenizacnej nadrzi. Podiel jednotlivych zloziek
(CHg4, CO3, O; a H,S) v surovom bioplyne bol zistovany analyzatorom plynu MADUR

GA-21 Bio plus (obr. 22). Meranie bolo realizované raz denne.

Obr.22 Meranie analyzatorom bioplynu MADUR.
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4.1 Vysledky prace

Obsah pdvodnej biomasy vo fermentore sa postupne pridivanim dennej davky
sledovaného substratu (250 1) znizoval a ako vidiet’ z grafu Obr. 23 mierne klesal obsah
metanu (prvych 20 dni). V tom case, ale bola porucha na bioplynovej stanici a teplota
vo fermentore sa pohybovala okolo 30°C, takZze vysledky produkcie bioplynu nie st
uplne korektné ato bolo pravdepodobne aj pric¢inou silného kolisania produkcie
(Specifickej produkcie) bioplynu. Od 26 dna pokusu uz bola teplota vo fermentore na
hodnote 36 az 38°C &o sa prejavilo aj v stabilizovani obsahu metanu cca na 60%.
V prvych dvoch dekadach pokusu bol aj vel'mi nizky obsah suchej hmoty v substrate, ¢o
tiez mohlo zapriCinit nizku Specificki produkciu bioplynu. Priemerné hodnoty

sledovanych parametrov st uvedené v tabul’kach Tab.5 a Tab. 6.
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Obr.23 Priebeh sledovanych parametrov pri fermentacii substratu.

Podl'a experimentov Mockaitisa, u¢innost’ odstraiiovania COD nad 85% mozno
dosiahnut’ pri zdrzani substratu vo fermentore viac ako 5 dni a pri OZR menej ako 10 kg
COD.m>.d". Uplna premena VFA na metin viak vyzaduje zdrzanie substratu vo

fermentore viac ako 10 dni (Mockaitis et al., 2006). Z tab. 5 je vidiet pritomnost
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amoniaku vo vysokom zastipeni. Vstupny substrat (hnojovica+thnoj+amaranthus)

vykazoval pomerne nizku hodnotu organicky rozlozitel'nej susiny (OTS = 61,64 %TS).

Tab. 5 Priemerné hodnoty sledovanych parametrov

a chemického zlozZenia substratov.

Parameter | Jednotka | Vzorky substratov
MHN | Fermentor
pH - 6,56 7,48
Teplota °C 20,00 34,2
TS % 3,58 6,10
VSS % 3,55
OoTS %TS 61,64
COD mg/Il 35625
Ntot mg/l 148
NH4 mg// 1481
SO4 mg/l | 378
Fe mg/l 5,04

TS — obsah susiny; VSS — strata zihanim; OZF — organické zatazenie fermentora; COD — chemicka
spotreba kyslika; Ntot — celkovy dusik; NH," - améniové iony; SO42' - siranové anidny; Fe — obsah

zeleza.

Pocas celého testovaciecho obdobia bolo analyzatorom plynu sledované aj
zlozenie bioplynu. Prehl'ad dosahovanych priemernych hodnét podla percentualneho
zastipenia su uvedené v tabulke Tab. 6. Priemerny obsah sirovodika, ktory je
v bioplyne neziaducou zlozkou, dosahoval vel'mi prijatelnych hodnét (v priemere 752,3
ppm), o bola priblizne polovi¢nd hodnota ako pri referenénom substrate. Vel'mi dobré
hodnoty a po stabilizovani teploty vo fermentore aj vel'mi stabilné vykazoval aj obsah

metanu (v priemere 61,0%).
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Tab. 6 Porovnanie priemernych parametrov produkcie bioplynu zo substratu

a referencnej biomasy (hnojovica a mastal'ny hnoj).

(80:20) obj.%

Prod. |Specificka | Vytazok Prod.
CH, | H,S | CO, OZF
BP prod. BP BP BP
Material X
obj. obj. Nm’/k k
) Ppm " | Nm¥h | Nm¥md.d . . s . |Nm’d
% % oTS COD/m™.d
Substrat (10 kg
61,0 | 752,3| 39,6 | 0,096 0,462 0,260 1,781 2,304
amaranthus)
Hnojovica:MH
60,8 | 1343 | 31,2 | 0,262 1,260 0,711 4,900 6,288

TS — obsah su$iny; VSS — strata zihanim; OZF — organické zat'azenie fermentora; COD

chemicka spotreba kyslika; Ntot — celkovy dusik; NH," - amoéniové idny; SO,” - siranové

aniony; Fe — obsah zeleza.

V porovnani sledovanych parametrov s dosiahnutymi hodnotami z hnojovice

s mastalnym hnojom, je evidentny kvantitativny pokles produkcie bioplynu, ¢o mohla

sposobit’ uz spominana porucha v ohreve fermentora.
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5 Zaver

Vyrovnana produkcia oxidu uhli¢itého s jeho spotrebou je nepopieratel'nou
potrebou pre zamedzenie tvorby sklenikovych plynov a zamedzenie globalnych zmien,
ktoré maju vplyv na celi naSu planétu. Ziskavanie energie z biomasy ndm umoziuje
kontrolovat’ produkciu oxidu uhli¢itého vd’aka schopnosti rastlin, pdvodcov biomasy,
ho opét’ spotrebovavat’ a tim uzavriet' jeho cyklus v prirode ato vo vel'mi kratkom

c¢asovom rozpiti.

Z poznania sucasného stavu pouzivania bioplynu je zrejmé, Ze vyvoj a investicie
smeruju k vyuzitiu potencidlu ktory sa skryva v biomase a jej spracovaniu pre
energetické ucely. Vladne organizacie po celom svete vytvaraji smernice, zakony a
v neposlednom rade aj tok penazi, ktoré podporuju vyuzivanie biomasy v celosvetovom
meradle. Tato podpora plynie z presvedcenia a dlhodobych vyskumov vedeckych timov
a ich projektov pracujucich a dokladujicich potencial bioenergie, ktory je z tohto

pohl'adu nepopieratelny.

Palivom z biomasy uz dnes nemozno oznacit’ len “monokulturdlne” prirodné
zdroje, akymi su drevené paliva, alebo jednozlozkové zmesi biomasy. DneSnym
trendom je prave kombinacia roznych druhov zdrojov biomasy a vyuzitie jej
maximalneho potencialu pre ziskanie energie prave vdaka tomuto zoskupovaniu jej

rdéznych povodov.

Spdsob, ¢i technologicky postup, premeny biomasy na energiu, je nemenej
vyznamna sucast’ vyskumu vyuzitia potencialu bioenergie, ktorou sa zaoberaju vedecké
timy spolu so samotnym napredovanim tvorby biopaliv. V sti€asnosti sa na premenu
biomasy vyuzivaji systémy pri ktorych biopalivo premiefiame na kombindcie
elektrickej, tepelnej a mechanickej energie. To len potvrdzuje, Ze dneSny pristup vedie

k efektivnemu a dokonalejSiemu vyuzitiu bioenergie.
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Na zéaklade ziskanych vysledkov z tejto diplomovej prace je mozno vyslovit
zaver a potvrdit’, ze vyskum a kombinécia zdrojov biomasy ma z hl'adiska efektivnosti
a vyuziteI'nosti biomasy svoje opodstatnenie a vyznam. Konkrétne testovand biomasa -
zasilazovany amaranthus je, na zéklade tychto vysledkov, pouziteInd na produkciu
bioplynu anaerébnou fermentéciou ale za ucelom dosiahnutia objektivnych zaverov o
moznom ucinnom a komerc¢nom pouziti bude potrebné experimenty opit’ zopakovat

a vyhodnotit’ pre spresnenie, alebo potvrdenie vysledkov.
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