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The paper presents a brief overview and description of the most important elements of biogas
facilities used for anaerobic processing of biological materials. The introductory part of the paper
shows some historical links and it also gives a picture of the current situation in Germany where
there is more than 3 700 biogas working plants of all size categories which can be found in Euro-
pe. In Slovakia we have got just 5 agricultural biogas plants at present, though the production of
excrements, which could be used as the input substrate, is big enough for the continual produc-
tion of 277 million m® of the biogas per year. This could be a substantial contribution to the
development of renewable energy resources use in Slovakia. The following part of the paper
describes the results of experiments with co-fermentation of cow stock excrements with diffe-
rent varieties of biomass. For co-fermentation they have used one after another first corn silage,
then kitchen waist and silage grass. The experimental plant for the biogas production has been
designed as a flow one with the capacity of 5 m® and with quasi-continual filling. The experiment
lasted for a year and during its duration samples of fresh substrate, samples of the substrate from
the fermenting tun and composition of the produced biogas were analyzed. On the basis of the
biogas composition according to the ISO standard 6976 for calculation of gas qualities the effi-
ciency of the produced biogas has been determined and on the basis of its daily production also

the energy output of the experimental plant for the biogas production has been determined.

V sucasnosti sa vo vSetkych clenskych krajindch
Eurépskej tinie (EU) stéva klicovym problemom di-
verzifikicia energetickych zdrojov, a to nielen podla
jednotlivych typov energetickych zdrojov, ale aj podla
oblasti ich geografického pévodu. Na posilnenie ener-
getickej sebestacnosti, clenské krajiny EU kladi coraz
vacsi doraz na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov ener-
gie (OZE).

Ambiciéznym cielom EU do r. 2020 je dosiahnut
20 % podiel OZE z celkovej spotreby energie, 20 % zni-
zit emisie sklenikovych plynov a 10 % podiel OZE
v doprave. Na podporu vyuzivania OZE bolo vytvore-
nych viacero instituciondlnych a finanénych nastrojov
a schém. Na]vac51 rozmach dosahuje vyuzivanie veter-
nej energie a biomasy. Eurépska komisia vydala nie-
kolko vyznamnych ‘dokumentov, ako: Akény plin
o biomase, Stratégiu EU v oblasti biopaliv, Zeleni knihu ako
Eurdpsku stratégiu o energii a Klimaticko-energeticky bali-
cek, v ktorych je vytycena stratégia eurdpskej energe-

tickej politiky. Clenské krajiny EU totiz v sicasnosti
takmer polovicu svojej spotreby energie pokryvaju
dovozom z tretich krajin.

Podobne Slovenska republika takmer 90 % primar-
nych energetickych zdrojov zabezpecuje nakupom
mimo teritéria vnutorného trhu EU. Jedinym vy-
znamnejSim domadcim energetickym zdrojom je hne-
dé uhlie, lebo vlastna tazba zemného plynu a ropy je
nevyznamna. Z tohto dovodu neustale rastie aj na Slo-
vensku vyznam intenzivnejsieho vyuzivania OZE.

Podiel obnovitelnych zdrojov v energetickej bilan-
cii je v SR skutoéne velmi nizky a nezodpoveda real-
nym moznostiam. Celd situdciu len zdoraznuje sku-
tocnost, Ze kym na jednej strane pretrvava dlhodoba
zavislost od dovozu fosilnych paliv zo zahranicia,
niektoré obnovitelné zdroje, napr. slama, ktora sa ako
kvalitné palivo vyuziva pre obecné kotolne v Raktisku,
sa tam vyvaza aj zo Slovenska. V polnohospodarskych
podnikoch na Slovensku sa biomasa na energetické
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2. Acidogénna (kyselinotvornd) faza — medzi-
produkty hydrolyzy sa dalej rozkladaju
prostrednictvom acidogénnych baktérii
na organické kyseliny (kyselinu octov,

= propiénovi alebo maslovi), na nizsie al-

koholy, aldehydy, vodik, CO, a dalsie
plyny, ako amoniak a sirovodik.

Acetogénna fdza - medziprodukty
predchadzajuceho stupna sa dalej
transformuji pomocou acetogénnych
baktérii na kyselinu octovi.

Metanogénna fiza — metanové baktérie

34 4,
- Stiepia kyselinu octovi na metédn

1. Technicky potencial obnovitelnych zdrojov energie v SR. Zdroj: Stratégia

energetickej bezpecnosti SR. MH SR, 2008

ucely vo vacsej miere zatial nevyuziva, aj ked mozny
potencial je vysoky (obr. 1).

Moznosti vyroby bioplynu

Bioplyn, ktory pozostdva prevazne z metanu (CH))
a kysli¢nika uhlicitého (CO,), vznika vzdy tam, kde
sa biomasa rozklada bez pristupu vzdusného kyslika
(anaerobne), ako napr. v traviacom trakte prezuvavcov
alebo vo vodnych sedimentoch (Straka a kol., 2003).

Jednym z najvicsich producentov organickych
zvyskov zivocisneho a rastlinného povodu je moderné
polnohospodarstvo, ktoré najma vo velkochovoch hos-
podarskych zvierat produkuje velké mnozstva hnojovi-
ce. Vhodnou alternativou jej vyuzitia by bolo splynova-
nie metddou anaerdbnej fermentacie (metanogenézy)
a nasledne energetické zhodnotenie vyprodukovaného
bioplynu v kogeneraénych jednotkdch (elektricka
a tepelna energia), ¢im mozno dosiahnut znizenie cel-
kovych vydavkov za energie samotného polnohospo-
darskeho podniku.

V pripade vyuzitia celého odhadovaného potencia-
lu exkrementov hospodarskych zvierat na Slovensku
by produkcia bioplynu predstavovala 277 mil. m® ro¢ne.

Zaklady fermentaéného procesu

Tvorba bioplynu je viacstupriovym procesom, pri kto-
rom mikroorganizmy v anaerébnych podmienkach vyu-
zivaju chemicku energiu obsiahnutu v uhfohydrdtoch,
tukoch a proteinoch. Na zdklade chemicko-mikrobiolo-
gickej analyzy priebehu procesu bolo vytvorenych postup-
ne niekolko reakénych schém. Dnes sa povazuje za sprav-
ny nasledovny Stvorfazovy model (Braun, 1982):

1. Hydrolyza — makromolekuly organickych zlicenin
sa prostrednictvom enzymov hydrolyznych bakté-
rii rozkladaju na nizsie zlozky.
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(CH,), oxid uhlicity (CO,) a vodu. Vo-
dik (H,) a oxid uhli¢ity (CO,) sa redu-
kujui na metan a vodu.

Vsetky procesy, ktoré uskutocnuju
mikroorganizmy, vyzaduju fyziologicky
priaznivé podmienky prostredia. Ide predovsetkym
o teplotu, hodnotu pH, koncentraciu substrdtu
a inhibitorov v médiu, ktoré ovplyvnuji proces tvorby
bioplynu. Stipajtica teplota vo fermentore spdsobuje
aj zvySovanie reakcnej rychlosti. Vaé¢sina bioplynovych
zariadeni vyuziva mezofilni teplotnii oblast (32 - 40 °C)
a pH neutralnu hodnotu substratu (7 - 8,5).

Technolégie pouzivané na vyrobu bioplynu

Anaerébnu fermentdciu vlhkych organickych ma-
teridlov so zachytavanim bioplynu mozno zaradit me-
dzi tzv. nizkopotencidlne energetické zdroje. Tieto tech-
noldgie pritom prispievaju k znizovaniu plynnych
emisii z organickych odpadov vietkého druhu pri ich
sucasnom energetickom vyuzivani. Spractivanie bio-
logickych ,odpadov*” anaerébnou fermentaciou posky-
tuje:

— bioplyn (zdroj cistej obnovitelnej energie), mozno
ho priamo spalovat v kotloch alebo efektivnejsie
vyuzit ako palivo v kogeneracénej jednotke s kom-
binovanou produkciou elektriny a tepla,

— kuvalitné organické hnojivo, po anaerdbnej fermenta-
cii ho mozno vyuzit priamo ako tekuté hnojivo, ale-
bo ho separovat a ziskat substrdt na pestovanie plo-
din,

— ochranu Zivotného prostredia, pri energetickom vyu-
zivani biomasy sa oxid uhlicity, ktory sa spotrebu-
val pri fotosyntéze, uvolniuje spat do atmosféry
a uzatvara sa tak jeho kolobeh v prirode v relativne
krdtkom case.

Podla pévodu alebo druhu pouzivaného substratu
mozeme zariadenia rozdelit na:

— polnohospodarske,

— kofermentacné (priemyselné).

Bioplynové stanice v principe delime aj podla obsahu
suchej hmoty v spractivanom substrate na zariadenia:
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— s mokrou fermentdciou (obsah suchej
hmoty < 15 %),

— so suchou fermentdciou (obsah suchej
hmoty 25 - 60 %).

Podla teplotnych rozmedzi, pri kto-
rych dochddza k tvorbe metdnu, rozdelu-
jeme zariadenia na:

— psychrofilné (do 20 °C),
— mezofilné (30 az 40 °C),
— termofilné (50 az 75 °C).

Energetické vyuzitie exkrementov
a kofermentacia

Pri projektovani novych bioplynovych
zariadeni konstruktéri vychadzaju hlavne
z empiricky ziskanych idajov, z vyskumu

[I ('l' -|- Fermentor 5m’ )
1 1
\. 1 ]' J- S
Plynojem 1
Plynojem 2
Skladovacia
KGJ nddrE .
Digestit

nielen v laboratérnych podmienkach, ale
aj priamo pri prevadzkovani zariadeni na
vyrobu bioplynu. V polnohospodarskej
sfére pri kofermentacii tvori zakladny sub-
strat vd¢sinou odpad z chovu hospodar-
skych zvierat (napr. hnoiovica, hydinovy trus) a ako
primes (kosubstrat) mozno vyuzit rozny sezonny od-
pad (repné odrezky, vnate, zvysky 51Iazovanych plo-
din a pod.).

Niektoré laboratorne pokusy s kofermentaciou pre-
ukazali zvysenie $pecifickej produkcie bioplynu alebo
obsahu metanu v bioplyne pri miesani Zivocisnej
a rastlinnej biomasy (Braun, 1982, FAL, 2001). Napri-
klad pri laboratérnych pokusoch kofermentacie hnoja
hovidzieho dobytka s domovym triedenym odpadom
bol ndrast obsahu metanu oproti pévodnej hodnote az
0 80 % (FAL, 2001). Podla Brauna (1982) mozno kofer-
mentdciou exkrementov hospodarskych zvierat s inymi
odpadmi docielit narast produkcie bioplynu 00,5 - 1
m® na 1 kg suchej organickej hmoty. Hlavny problém
pri kofermentdcii spociva v stanoveni vplyvu kosub-
stratu pri jeho pridavani do zakladného substratu na
energeticky vykon zariadenia na vyrobu bioplynu.

Cielom dlhodobého testovania na Vysokoskolskom
pol’nohospodérskom podniku SPU v Kolifianoch bolo
porovnat energeticky zisk pri fermentacii cistej hnojo-
vice z chovu hovidzieho dobytka a pri kofermentacii
hnojovice s inymi druhmi odpadu. Na vyrobu bioply-
nu sa pocas experimentu s kofermentaciou pouzilo
zariadenie s mokrym procesom (s obsahom suchej
hmoty v substrate do 12 %) a kvazikontinualnym pl-
nenim fermentora.

Hlavnymi technologickymi prvkami, z ktorych za-
riadenie pozostdva, si dve homogenizacné nadrze, ex-
perimentdlny fermentor, flexibilny plynojem 1
a skladovacia nddrz s integrovanym flexibilnym ply-
nojemom 2. Zakladny substrat, ktorym bola hnojovi-
ca z chovu hovidzieho dobytka, sa pnvazal do homo-

2. Schéma experimentalneho zariadenia na vyrobu bioplynu
KGJ = kogeneracna jednotka, HN = homogeniza¢na nadrz

genizacnej nadrze (HN1), kde sa podla potreby riedil
a dokladne zhomogenizoval pomocou posuvného, tan-
gencialne ulozeného, propelerového mieSadla pohana-
ného elektromotorom. Pri fermentacii Cistej hnojovi-
ce sa vstupny substrat pridaval do fermentora priamo
z tejto nadrze. Pri kofermentacii hnojovice s ostatnymi
substratmi sa na pripravu vstupnej zmesi pouzivala
dalsia homogeniza¢nd nadrz (HN2) s objemom 2 m’
vyhotovena z polypropylénu.

Zmes vstupného substratu v homogenizacnej na-
drzi HN2 sa miesala pomocou napevno osadeného
vertikdlneho miesadla. Do fermentora sa dodavala
raz denne v stanovenej davke 250 1 pomocou ponor-
ného kalového cerpadla. Obsah fermentora sa pre-
miesaval vpravideln)’/ch casovych intervaloch (10-
krat za den 15 min.) pomocou pomalobezného hori-
zontadlneho lopatkového miesadla. Dlzka zdrZania
substrdatu vo fermentore 20 dni sa stanovila na za-
klade udajov z odbornej literatiiry. Po pridani cer-
stvého substratu rovnaké mnozstvo odchddzalo cez
prepad fermentora, umiestneny v jeho zadnej casti,
do skladovacej nddrze. Tvoriaci sa bioplyn sa zhro-
mazdoval vo vrchnej ¢asti fermentora a vlastnym
pretlakom sa dostdval ocelovym potrubim do flexi-
bilného plynojemu s objemom 5 m®. Po naplneni 1.
plynojemu sa bioplyn pomocou duchadla precerpa-
val do 2. plynojemu.

Monitorovanie procesu vyroby bioplynu pocas jed-
ného roka bolo roz¢lenené do niekolkych faz. V kazdej
faze bol anaerébnemu rozkladu podrobeny substrat
s inym zloZzenim. V prvej faze sa pouzila ako vstupny
substrat ¢istd hnojovica z chovu hovédzieho dobytka,
ktory bol ustajneny s podstielkou. V dal3ich fazach sa
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1. Vysokoskolsky polnohospoddrsky podnik SPU, s. r. 0. Kolinany. Foto:
J. Gadus

pouzili rozne zmesi substratov, pricom v kazdom pri-
pade predstavovala hnojovica zakladny substrat
a pridavana zlozka kosubstrat. Trvanie merani pocas

Tab. 1. Clenenie jednotlivych fiz monitorovania a pouzité substraty

Trvanie
Faza | Pouzity substrat merani
[pocet dni]

I | 100 % hnojovice 60
I |40 % hnojovice, 60 % silazovanej kukurice 32
II | 60 % hnojovice, 40 % silazovanej kukurice 33
IV | 85 % hnojovice, 15 % kuchynskych odpadkov 48
V | 90 % hnojovice, 10 % silazovanej travy 53

Tab. 2. Energetické vyhodnotenie experimentu s kofermentaciou

jednotlivych faz a zlozenie pouzitych zme-
si uvadza tab. 1.

Anaerobny rozklad substratu prebiehal
v mezofilnych podmienkach pri teplote 37
+2 "Cv optimalnom rozmedzi pH 6,9 - 7,6.
Analyzy zlozenia bioplynu sa robili auto-
maticky dvakrat denne pomocou analyzé-
ra plynu SSM 6000 firmy Schmack.

Vysledky a diskusia

Pocas experimentu sa ziskalo mnoho
udajov, ktoré sa vyhodnotili a statisticky
spracovali. Podla chemickych analyz zvy-
¢ajne stanovovanych parametrov pri pro-
dukcii bioplynu sa vstupne parametre
pouzitych substratov od seba vyznamne
neodlisovali. Aviak vyznamné rozdiely
mozno pozorovat pri analyze vystupnych
parametrov, t.j. hlavne v produkcii bioply-
nu a v celkovom energetickom zisku.

Hodnota chemickej spotreby kyslika
je priamo umerna obsahu organickych
latok vo vstupnom substrate, ktoré mozu
byt teoreticky premenené na bioplyn. Ako vyplyva
zo Statistickych udajov, pri fermentdcii zmesi silazo-
vanej travy bola hodnota chemickej spotreby kyslika
najvyssia, avsak priemerna Specificka produkcia bi-
oplynu na 1m?® privedeného mnozstva substratu bola
takmer o polovicu nizsia ako pri kofermentacii hno-
jovice s kukuri¢nou silazou. Moze to byt nielen chy-
bajticou mikrobialnou kultirou, ktora by bola vhod-
na pre rozklad daného substratu, ale aj pomerne vy-
sokym zatazenim fermentora organickymi latkami.
Velké rozdiely mozno pozorovat aj pri Specifickej
produkcii bioplynu pre jednotlivé substraty, ¢o pou-
kazuje na rozdielnu kinetiku anaerébneho rozkladu
v jednotlivych fazach experimentu. Mnozstvo mast-
nych kyselin vo fermentore sa stanovovalo hlavne

Denna produkcia
Energeticky zisk bioplynu
Pouzity substrat ) 3 _ -
Vyhrevnost | Spalné teplo | Vyhrevnost | Spalné teplo | z vyhrevnosti | zo spal. tepla
[M].m7] [M].m?| [kWh.m"] [kWh.m?] [kWh.d"] [kWh.d"] [m*.d”]

Cistd hnojovica 20,90 23,40 5,81 6,50 40,81 45,70 7,03
60 % KS + 40 % HN 21,32 23,79 5,92 6,61 49,10 54,78 8,29
40 % KS + 60 % HN 21,06 23,44 5,85 6,51 37,89 42,17 6,48
KO + HN 22,51 25,04 6,25 6,96 18,56 20,64 2,97
10 % ST + 90 % HN 21,66 24,09 6,02 6,69 21,66 24,09 3,60

KS = kukurica silizovand, HN = hnojovica, KO = kuchynsky odpad, ST = sildizovana trava
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z dovodu prevencie proti pretazeniu fer-
mentora, ktoré by viedlo k uplnému za-

——HN
—*—KO + HN

—=—B60% KS+ 40%HN —*—40% KS + 60% HN
—&—10% ST + 90% HN

staveniu procesu tvorby bioplynu. Vy-
sledné zlozenie bioplynu nie je vyznam-
ne rozdielne a obsah metanu bol najvyssi
pri kofermentdcii hnojovice s kuchyn-
skym odpadom, kde bol oproti experi-
mentu s ¢istou hnojovicou zaznamena-
ny narast o viac ako 4 %. Zrejme by bolo
mozné dosiahnut v tomto pripade aj
vyssi obsah metanu, avsak pouzity ku-
chynsky odpad mal vel'mi nizky obsah
suchej hmoty, tvorili ho prevazne tekuté
odpady. Mnozstvo pridaného kuchynské-
ho odpadu sa denne menilo a ich prie-
merny objemovy podiel bol nizsi ako
15 %. 0

prod. BP m3a/d

NajdolezitejSou fazou experimentu 0
bolo porovnanie energetického zisku pri
pouziti réznych zmesi substratov na vy-
robu bioplynu. Toto porovnanie je uvede-
né v tab. 2.

Udaje z experimentu s anaerébnym
rozkladom ¢istej hnojovice slizia ako referencné hod-
noty.

Vyhrevnost a spalné teplo vyprodukovaného bio-
plynu sa vypocitali na zaklade normy ISO 6 976 pre
vypocet vlastnosti plynov podla zloZenia vyproduko-
vaného bioplynu. Ako vyplyva z tab. 2, zvySena pro-
dukcia bioplynu a celkovej energie sa zaznamenala iba
v pripade kofermentdcie hnojovice so silazovanou ku-
kuricou, kde silaz predstavovala az 60 %, pricom pri-
rastok ziskanej energie bol 20,3 % a prirastok produk-
cie bioplynu 17,92 %.

Pri kofermentdcii hnojovice so 40 % podielom sila-
zovanej kukurice bol celkovy energeticky zisk nizsi
07,3 % a celkova dennd produkcia bioplynu poklesla
07,8 %. Pri kofermentacii hnojovice s kuchynskym
odpadom a sildzovanou travou poklesla hodnota zis-
kanej energie az na polovi¢ni hodnotu a rovnako aj
produkcia bioplynu. Casové priebehy dennej produk-
cie bioplynu v jednotlivych fazach experimentu st zna-
zornené na obr. 3, z ktorého vyplyva, Ze denna pro-
dukcia bioplynu v prevadzkovych podmienkach znac-
ne kolisala. Najstabilnejsia produkcia bioplynu bola
pri kofermentdcii hnojovice s kuchynskymi odpadka-
mi a so silazovanou travou.

%%

Na zdklade ziskanych vysledkov mozeme konsta-
tovat, ze je perspektivne vyrabat bioplyn aj zo zmesi
roznych substrdtov, ale pri prechode z jedného substra-
tu na iny treba ocakdvat pokles produkcie bioplynu.
Na ziskanie hodnovernejsich vysledkov v3ak treba

10 20 30 40 50 60

3. Casovy priebeh produkcie bioplynu

urobit dlhodobejsie experimenty, pretoze bakteridlne
kultiiry, ktoré sa nachddzaju v hnojovici, potrebuju
dlhsi adaptacny ¢as na to, aby boli schopné spractivaf
aj kofermentat. Kazdd fdza experimentu trvala
z ¢asovych dévodov len krdtko, ¢o zjavne nepostacuje
na celkovi stabilizdciu anaerébneho rozkladu.
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