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TRENDY VO VYVOJI HLAVNYCH TECHNOLOGICKYCH CELKOV

BIOPLYNOVYCH ZARIADENI
DEVELOPMENT TRENDS IN BASIC TECHNOLOGY AGGREGATES OF BIOGAS PLANTS

Jan Gadus, Tomas Giertl, Stefan Jan¢o, Luka$ Kosik

Abstract

The paper presents some development trends in the field of basic technology aggregates construction of
agricultural biogas plants. It emphasizes the importance of relevant substratum preparation and its influence on
the amount and quality of the biogas production. The paper briefly lists basic principles of several ways of
treating the input substratum. In more detail it describes one of the more progressive ways — thermo-mechanical
system of solid biomass preparation with e.g. some straw in it, which uses extruder technology.
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Uvod

Diverzifikacia energetickych zdrojov je dnes jednym z kI'icovych problémov vo vsetkych €lenskych krajinach
Eurépskej unie (EU) ato nielen podla jednotlivych typov energetickych zdrojov, ale aj podla oblasti ich
geografického povodu. Pre posilnenie energetickej sebestacnosti sa javi ako jedna z efektivnych rieSeni SirSie
vyuzivanie obnovitel'nych zdrojov energie (OZE).

V zaveroch Rady EU z marca 2007 je vyty¢eny ambicidzny ciel, a to aby EU do roku 2020 dosiahla 20 % - ny
podiel OZE na celkovej spotrebe energii, 20 % - né zniZenie emisii sklenikovych plynov a 10 % - ny podiel
OZE v doprave. Eurdpska komisia vydala aj viaceré vyznamné dokumenty ako: Akcény plan o biomase,
Stratégiu EU v oblasti biopaliv, Zelenii knihu ako Eurépsku stratégiu o energii a Klimaticko-energeticky
balidek, v ktorych je vytyCené smerovanie eurdpskej energetickej politiky. Clenské krajiny EU totiz
v sucasnosti takmer polovicu svojej spotreby energie pokryvaji dovozom z teritoria tretich krajin.

Slovenska republika takmer 90 % primarnych energetickych zdrojov zabezpecuje ndkupom mimo teritoria
vnutorného trhu EU. Jedingm vyznamnej$im doméacim energetickym zdrojom je hnedé uhlie, nakol’ko vlastna
tazba zemného plynu a ropy je nevyznamna. Z tohto dovodu neustale rastie aj v SR vyznam intenzivnejSieho
vyuzivania obnovite'nych zdrojov energie. Pre Slovenska republiku, najmé vd’aka jej vhodnym geografickym
a klimatickym podmienkam, predstavuje biomasa z lesa a polnohospodarskej vyroby vyznamny energeticky
potencial. Napriek tomu je sucasné vyuzivanie OZE v SR na urovni 4,3 % zrocnej spotreby priméarnych
energetickych zdrojov, teda hlboko pod uroviiou, ktord sa dosahuje v krajinach s podobnymi prirodnymi
podmienkami.
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Material a metody

Bioplyn, ktorého majoritnou zlozkou je metan (CHjy) a kysli¢nik uhli¢ity (CO,), vznika vzdy tam (Straka a kol.,
2003), kde sa biomasa rozklada bez pristupu vzdusného kyslika (anaerdbne), ako napr. v trdviacom trakte
prezavavcov alebo vo vodnych sedimentoch. Objavenim ,,horlavého vzduchu® z mociarov a dokézani obsahu
metanu v tomto plyne fyzikom Voltom v roku 1778 zacina éra hl'adania povodu bioplynu. Mikrobidlny povod
plynu bol ale dokdzany az v roku 1906 Omelianskim. Dal§im milnikom vo vyskume anaerébneho vyhnivania
bolo objavenie acetogénnych baktérii Bryantom v roku 1967. Dnes si uz mikrobiologické zdklady tvorby
metanu vo vSeobecnosti zndme a objasnené.

Pociatky bioplynovych technoldgii v europskom polnohospodarstve st datované az po druhej svetovej vojne.
Je mozné uviest zariadenie s kvasnym kandlom vyvinuté na Technickej univerzite v Darmstadte (systém
Darmstadt) a metédu Shmidta a Eggersgliissa. V tom case vSak eSte technickd droven zvlast mieSacov
substratu, ako aj konkurencia nizkych cien ropy sposobili ttlm zdujmu o vyrobu bioplynu, aj ked’ uz boli zname
vyhody lepSej kvality organického hnojiva po anaerébnom spracovani. Az ropna kriza zaciatkom
sedemdesiatych rokov minulého storocia, ako aj potreba zdokonal'ovania hnojového hospodarstva so znamymi
prednostami, dali podnet pre skutocny rozvoj vyroby bioplynu. Napr. vroku 1985 bolo v Nemecku
v prevadzke 75 biolynovych stanic, vac¢Sinou v juznej Casti krajiny. Dnes je v Nemecku nainstalovanych viac
ako 4 900 bioplynovych zariadeni roznej vykonovej kategorie.

Jednym z najvacsich producentov organickych zvyskov zivociSneho a rastlinného povodu v podmienkach
Slovenska je moderné polnohospodarstvo, ktoré najmi vo velkochovoch hospodarskych zvierat produkuje
vel'ké mnozstva exkrementov. Vhodnou alternativou ich vyuzitia je prave splynovanie metodou anaerobnej
fermenticie a nasledne energetick¢é zhodnotenie vyprodukovaného bioplynu v kogeneraénych jednotkéch
(elektricka a tepelnd energia), ¢im je mozné dosiahnut’ znizenie celkovych vydavkov za energie samotného
podniku.

Vysledky a diskusia

Zariadenia na vyrobu bioplynu je vSeobecne mozné rozdelit' do troch hlavnych skupin a to: jednoduché
(primitivne), zariadenia s klasickym dizajnom fermentorov pre biologické Cistenie komundlnych kalov a nové
progresivne typy priemyselnych zariadeni. Dalej je mozné rozdelit’ podl'a obsahu suchej hmoty vo vstupnom
substrate zariadenia na vyrobu bioplynu nasledovne:

a) pre sucht fermentaciu — obsahom suchej hmoty od 25 do 35%
b) pre mokru fermentaciu — obsah suchej hmoty do 15%
Podl’a spdsobu plnenia fermentora:

a) diskontinualne — fermentor sa po naplneni uzavrie a po uplynuti ¢asu zdrzania sa vyprazdni a znovu
naplni ¢erstvym substratom.

b) kontinudlne — fermentory sa plnia v pravidelnych ¢asovych intervaloch, priCom mnozstvo odvadzaného
substratu sa rovna priblizne mnozstvu privedeného substratu.

Fermentory m6zu mat’ rdzny tvar, napr. valcovy, kuzelovy a moézu byt zhotovené zréznych materidlov —
z betonu, zo Zelezobetdnu, z ocele (v poslednom obdobi aj z nehrdzavejicej ocele) a pod. Podla ulozenia mézu
byt lezaté alebo stojaté, nadzemné alebo umiestnené v zemi.

Vsetky typy polnohospodarskych zariadeni na vyrobu bioplynu zvyCajne pozostavaju z nasledovnych
zakladnych technologickych celkov (Obrazok 1):
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e priprava biomasy (napr. homogeniza¢na nadrz s mixérom, (poz. 2 a 3) - sluzi na pripravu vstupného
substratu do vhodnej formy a aj ako zasobnik biomasy;
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Obrazok 1 Hlavné technologické celky typickej pol'nohospodarskej bioplynovej stanice
Figure 1 Basic technology aggregates of typical agricultural biogas plant

o fermentor (poz. 4) — dimenzuje sa podla denného mnozstva vstupného substratu a ¢asu zdrzania,
prebicha tu anaerdbny rozklad substratu bez pritomnosti kyslika pri vhodnej teplote a pH a tvori sa
bioplyn;

e plynojem (poz.8) — sluzi na skladovanie najnutnejSej prevadzkovej rezervy bioplynu, jeho objem sa
dimenzuje na pol az jednodnova produkciu bioplynu;

e zberna nadrz spracovaného substratu (poz. 6 a7) — slazi ako kone¢ny sklad vyhnitého substratu
a dimenzuje sa pre skladovaciu kapacitu na 180 az 200 dni (v pripade ak v zostave nie je vyuzivany
separator (poz.5)).

Dalej sti€astou technologického vybavenia st d’alSie dolezité zariadenia a systémy ako: Cerpadld, mieSace
a ohrev jednotlivych nadrzi, najmé fermentora.

Zmiesané kultary baktérii zicastitujicich sa procesu anaerobneho rozkladu je mozné na zaklade teploty procesu
rozdelit’ na (Braun, 1982):

e psychrofilné (teplota do 20°C),
e mezofilné (30 az 40°C)
e termofilné baktérie (50 az 75°C).
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Priebeh procesu a zlozenie kone¢ného produktu anaerobneho rozkladu ovplyvituje mnozstvo faktorov: zlozenie
vstupného substratu, hodnota pH, oxida¢no - redukény potencial, teplota, parcialna velkost’ tuhych Castic a iné.

U bioplynovych zariadeni v klasickom usporiadani ako je uvedené na Obrazku 1., ktorych je v prevadzke
vacsina, pre zabezpecenie davkovania Cerstvého substratu do fermentora su vyuzivané kalové ¢erpadla, schopné
pracovat’ so substrdtom do obsahu suchej hmoty (SH) max. 12% (vynimo¢ne 15%). Tato technologia
predpokladéd pouzivanie tekutej formy exkrementov — hnojovice (idedlne bez pritomnosti slamy) ¢o na druhej
strane vyzaduje bezpodstielkové ustajnenie hospodarskych zvierat. V pripade kofermentacie hnojovice, napr.
s kukuriénou alebo travnou sildzou, vyzaduje sa ¢o najmensia dizka rezanky (idealna velkost' okolo 1 cm)
a homogenizécia, napr. vo vstupnej nadrzi ponornym vrtulovym mieSaCom. V pripade vyskytu slamy alebo
stebiel travy v substrate, tieto komponenty sa bez predchadzajlicej pripravy javia ako balastné a nezacastiiuju sa
tvorby metanu.

Nové trendy v bioplynovych technoldgiach

Na zaklade analyzy sucasného stavu v oblasti konstrukcie pol'nohospodarskych bioplynovych zariadeni je
mozné vyslovit nasledovné zavery:

e zvySend pozornost’ je venovana priprave vstupného substratu,
e neustale sa zdokonal'uju systémy mieSacov vo fermentore,

e vyvijaju sa nové technologické zariadenia na dosiahnutie zlepSenia kvality vyrobeného bioplynu (na
urovenl zemného plynu — tzv. biometan),

e rieSia sa otazky automatického riadenia a kontroly zakladnych parametrov biologického procesu ako aj
produktu (davkovanie, mieSanie, kontrola ariadenie teploty procesu, kontrola mnozstva vstupného
substratu, kontrola mnoZzstva vyrobeného bioplynu, kontrola kvality bioplynu) s moznost'ou dial’kového
ovladania a riadenia prostrednictvom pocitacovych sieti.

Tieto trendy su zamerané hlavne na zvysenie kvality vyrobeného bioplynu, ale aj zniZenie potreby priame;j
Iudskej prace pri samotnom zariadeni. Riadiace systémy su vysoko inteligentné a dokdzu signalizovat’
vzniknuty problém zodpovednému pracovnikovi napr. zaslanim mailovej spravy, resp. SMS spravy na mobilny
telefon. Poruchy su zatriedené do kategodrii podl'a zadvaznosti a systém dokéze rozhodnut’ o potrebe zaslania
spravy. Za normalnych okolnosti je potom obsluha potrebna na kratky ¢as na zabezpecenie prisunu materidlu
do zasobnikov, ktorych velkost je tak nadimenzovana, ze tito ¢innost je nutné zabezpecit’ len jeden az dvakrat
v priebehu dia. Vykon kogenerac¢nej jednotky je tiez automaticky regulovany podl'a mnozstva bioplynu
v plynojeme.

Na zéklade skusenosti, ale aj dokazov z experimentov sa ako najvhodnejSia a ekonomicky aj energeticky
prijatelnd pre bezné bioplynové stanice javi oblast mezofilnych teplét ato ich horna hranica, t.j. 40°C
udrziavana podla moznosti vel'mi presne (+ 1° C) v celom objeme. Preukazalo sa, Ze bakteridlne kultury sa
vel'mi citlivé prave na kolisanie tepldt, Co znacne znizuje ich produktivitu.

Progresivny systéem mieSania substratu vo fermentore

Zabezpecenie efektivneho mieSania substratu vo fermentore je tiez jeden z hlavnych predpokladov dosiahnutia
¢o najvyssej vytaznosti bioplynu z biomasy privedenej do procesu. Velmi progresivny systém chraneny
patentom predstavila jedna nemecka firma. Pri tomto rieSeni (Obrazok 2) v samotnom priestore fermentora nie
je ziadna sucast’ miesaca. Tento je navrhnuty ako externy, ¢o zabezpeci efektivny vykon mieSania so zlepSenou
homogenizaciou kvasného média a Co je tiez vel'mi dolezité umozni servisné prace na miesacoch bez prerusenia
produkcie bioplynu, pripadne potreby vyprazdiovania nadrzi. Tento externy systém mieSaca totiz umozni po
uzavreti privodu a vyvodu od samotnych rotaénych cCasti, uplni demontaz mieSaca, pritom nie je potrebné, ako
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to bolo spomenuté vypustit' fermentor, ¢o pri dnes pouzivanych objemoch (nad 1000 m’) a vykonoch
bioplynovych zariadeni (1 MW) nie je jednoducha operacia.

Obrazok 2 Fermentor s externym systémom mieSania

Figure 2 Fermenter with external mixing system

Priprava vstupného substratu

Medzi vel'mi doélezité faktory, ktoré ovplyvituju vykon bioplynového zariadenia a ktorému sa venuje zvysena
pozornost’ vo vyskume, ale uz aj u vyrobcov bioplynovych technoldgii je efektivna predpriprava substratu a to
dezintegracia na ¢o najmensie mozné Castice vyuzivajuc rozne fyzikalne principy. V d’alSom stru¢ne popiseme
niektoré mozné spdsoby predpripravy vstupného substratu, najmé jeho dezintegracia.

Biologické metddy

Medzi biologické metody dezintegracie sa zarad’uje pridavok vhodnych enzymov pripadne mikroorganizmov
napomahajtcich rychlejsi priebeh hydrolyzy. V literatire je pouzitie enzymov k zlepSeniu anaerobnej
stabilizacie Casto diskutované. VyuZitie enzymov pre Upravu primarneho kalu s vysokym obsahom
lignoceluldozovych materidlov sa zda byt ako najuspesnejsSie. Urcitou nevyhodou biologickych metod je
v porovnani s d’al§imi tazkd reprodukovatelnost’ vysledkov. Je mozné, Ze biologické metddy dezintegracie
budil mat’ v buducnosti SirSie uplatnenie hlavne pre Specifické substraty ako napr. celuléza, lignin a pod.
V sucasnosti vSak nie je dostatok prevadzkovych aplikécii, ktoré by zddvodnovali ekonomicku vyhodnost
tychto metod.

Chemické metddy

Patria obecne medzi vysoko uc¢inné sposoby hydrolyzy. Cely rad chemickych latok reagujucich so zlu¢eninami
bunecnej steny napr. u Cistiarenskych kalov (detergenty, rozpustadla, ozon) je odskiiSany minimélne
v laboratornych podmienkach. Najvécsia pozornost’ je vSak venovana pouzitiu mineralnych kyselin a zésad,
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zvySujucich rozklad aj materidlov s vysokym obsahom celulozy. Hydrolyzu je mozné realizovat’ v podstate
v celom rozsahu pH.

Mechanické metody

Do skupiny mechanickych metdd predpripravy biologicky rozloziteI'nych materidlov zarad’'ujeme dezintegraciu
amletie tuhych latok pritomnych v substratu réznymi druhmi mlynov (vysokorychlostny gulovy mlyn,
disperzny mlyn, koloidny mlyn), vysokotlakovym homogenizatorom, ultrazvukom, a pod.
U pol'nohospodarskych bioplynovych zariadeni sa moZeme stretnat’ tieZ s viacerymi principmi mechanickej
predpripravy materialu a to bud’ eSte v stave pevnom (napr. slamnaty mastalny hnoj, sildz a pod.), ktory sa
premieSava a Ciastocne dezintegruje v tzv. mieSacich zasobnikoch (Obrazok 3) alebo v tekutom substrate
(premiesany napr. s hnojovicou), kedy je mozné aplikovat rotacné rezacie ustrojenstvo (Obrazok 4).

2%

%

.
.
Obrazok 3 Miesaci zasobnik s dezintegraciou Obrazok 4 Zariadenie s rotacnym rezacim
Figure 3 Mixing holder with desintegration ustrojenstvom (RotaCut)

Figure 4 Eguipment with rotary cutting mechanism
Fyzikalne metody

Z hrladiska prevadzkovych aplikacii je z tejto skupiny najrozSirenejSia termicka hydrolyza - vyuZzivajuca
posobenie zvysenej teploty a tlaku na upravu a dezintegracia ultrazvukom.

Extruderova technolégia predprl’pravy substratu

cvwe

nadobudacie ndklady na jednej strane a dosiahnutie ¢o najvysSej konverzie energie obsiahnutej v biomase na
strane druhej. Pritom je nutné zabezpecit’ ¢o najlepsie podmienky pre samotny proces fermentacie.

Ako vyhodny variant overeny uz aj v praxi sa javi systém s priamym privodom tekutej zlozky, napr. hnojovice
samostatnym potrubim a extrudovanych pevnych vstupnych latok druhym vedenim do fermentora. S takto
koncipovanou technologiou je mozné dosiahnut, Ze vSetka vstupujlica biomasa, ktora je na kazdom
pol'nohospodarskom dvore k dispozicii, vo forme pevnej, zrnitej, mucnej, vlaknitej, tvaru rezanky, kvapalnej
a pod. bude ¢o najdokonalejSie vyuzitd v samotnom procese metanogenézy.

Jadrom termo-mechanickeho zariadenia sliZziaceho na rozdrvenie biomasy je extruderova technologia (Obrazok
5). Extruder je zariadenie tvorené dvomi vretenami rotujicimi proti sebe v tlakovej komore. Tieto rotory
zabezpecia stlacenie drvenej biomasy pulzujiicim na vysoky tlak pri sucasnom vytlaceni materidlu cez dyzu.
Tento efekt explozie spdsobi aj vysoké ohriatie vody obsiahnutej v bunkach, ¢o napoméha k dokonalému
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rozbitiu vlaknitych Struktir aZ na Groven samotnych buniek, za stfasného ohriatia biomasy. S takto
predpripravenym vstupnym materidlom, medzi ktorym moéze byt napr. slamnaty hnoj, kukuri¢na silaz, silaz
z celej plodiny a iné, je dosahované podstatné zvysenie vytaznosti bioplynu.

Obrazok 5 Extraderovéa technoldgia na predpripravu substratu

Figure 5 Extruder technology for substrate preparation

Teda aj materidl vykazujuci nizku produkciu pri beznom sposobe fermentovania po takejto uprave dosahuje
vytaznosti bioplynu blizkej vytaznosti napr. kukuri¢nej sildZe. Ako prednosti tohto nového postupu je mozné
uviest’:

e zvicSenie povrchu biogénnych zloziek prostrednictvom odvlaknenia,

e vysoka sacia a vodu-viazuca schopnost’ predpripravenej hmoty,

e rozlozenie ligninu, celulézy a hemicelulozy,

e zamedzenie tvorby plavajucich vrstiev vo fermentore,

e zlepSenie pomeru C-N,

e zredukovanie doby zdrzania na 16 az 18 dni pri vy§Som zhodnoteni biomasy.

Popisanou metdédou je mozné zabezpelit podmienky, vyznamne zvySujuce vykonnost bioplynového
zariadenia, ako napr. zat'azenie reaktora 5,0 az 7,0 kg suchej hmoty na m® jeho objemu. Dodanim biologickych
materidlov z rozrusenou Strukturou vldknin sa stcasne urychl'uje biologické odburavanie nosného média —
hnojovice. Dosahuje sa tym aj vySSia efektivita vyroby bioplynu zo slamnatého mastalného hnoja, ale
aj zamerne pestovanej biomasy (napr. kukuri¢nej silaze).

Zaver

V prispevku uvedeny prehlad novych trendov v konstrukcii zakladnych technologickych celkov
pol'nohospodarskych bioplynovych stanic je zamerany hlavne na oblast’” predpripravy vstupného substratu.
Jednou z moznosti zvysenia produkcie bioplynu z mastal'ného hnoja je jeho kombindcia s d’alSimi organickymi
materidlmi. ESte vyhodnejSim variantom je kombinacia kofermentacie s moznostou optimalnej homogenizacie
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substratu. V sucasnosti tzv. mono-fermenticia sa ukazuje ako najnevyhodnejSia alternativa z hladiska
ekonomickej efektivnosti celého zariadenia.
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Prispevok poukazuje na smerovanie vyvoja Vv oblasti konStrukcie zdkladnych technologickych casti
pol'nohospodérskych bioplynovych zariadeni. Pod¢iarkuje vyznam vhodnej predpripravy substratu a jej vplyv
na mnozstvo a kvalitu produkovaného bioplynu. Stru¢ne st uvedené zakladné principy viacerych spdsobov
uprav vstupného substratu. PodrobnejSie je zdokumentovany progresivny termo-mechanicky systém pripravy
tuhej biomasy obsahujucej napr. slamu, vyuzivajuci extraderova technolégiu.

Krucové slova: Pol'nohospodarska bioplynova stanica, fermentor, riadiaci systém, mezofilna oblast,, extrider
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