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Uvod
Stratégia vyssieho vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie v Slovenskej republike [24] uvadza, ze
biomasa je zdroj s najvysSim vyuzitelnym potencidlom na Slovensku. Tento potencial sa da
vyuzit’ na energetické ucely r6znymi spdsobmi, najma na:

a) priame spalovanie (vykurovanie drevom, spoluspal’ovanie slamy v uhol'nych

elektrarnach),

b) wvyrobu biopaliv (bioetanol, metylester repkového oleja),

c) anaerdbnu fermentéacia bioplynu na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla.
Fermentacia biomasy na vyrobu bioplynu umoziuje z rozli¢nych vstupnych zdrojov vyrabat
univerzalny energeticky nosi¢ — metan — ktory tvori zakladnu zlozku bioplynu.
Zaroven je biomasa obnovitelny a domaci zdroj s velkou celkovou kapacitou a S moznost'ou
regulécie jeho Cerpania na rozdiel od neobnovitelnych fosilnych paliv, alebo tazko ovladate'nych
obnovitel'nych zdrojov ako su veterné a fotovolticke elektrarne.
Autor vyvijal model bioplynovej stanice sti¢asne s prdcou na projektovani redlnych bioplynovych
stanic na Slovensku. Cast’ tohto modelu bola odvodena na zaklade vlastného know-how pri
dimenzovani kapacity fermentorov, objemu vyvijaného bioplynu, hltnosti plynu do
kogeneracnych jednotiek a prepote energetickych aj ekonomickych parametrov. Pocas
predchadzajuceho Studia autor absolvoval 4-mesa¢nt staz v nemeckej firme MTU-CFC
v Mnichove, kde pracoval v oddeleni vyvoja stacionarnych palivovych ¢lankov s jednotkovym
vykonom 250 kW,. Do modelu bioplynovej stanice preto zahrnul aj porovnanie palivovych
¢lankov voci kogeneraénym jednotkdm so spal’ovacim motorom.
Na stanovenie energetického potencialu bioplynu na Slovensku z dostupnych zdrojov biomasy
(pri1 udrzatelnej spotrebe) je nevyhnutné vytvorit’ vel'ky pocet predpokladov o takych polozkach,
ako sU ceny a vyuzitie pédy, sposoby obhospodarovania pbdy, rozvoj priemyslu, alternativne
vyuZitie, exportné poziadavky, ceny fosilnych paliv a Statna politika. Predmetom tejto prace je
zostavit’ model, ktory tieto predpoklady spoji s dostupnymi udajmi a vytvori tak pruzny model na
zéklade ktorého bude mozné urcit’ jednak celkovy potencial pre urcité uzemie ako aj potencial pre
jednotlivé konkrétne prevadzky, ktoré si naplanuju investori.

Tézy a ciele dizertacnej prace

Na vyhodnocovanie technickej realizovatel'nosti, energetického prinosu a ekonomickej rentability
bioplynovych stanic vyradbajacich bioplyn a vedlajsie energeticky vyuziteIné produkty je
potrebné vytvorit' objektivizovany mechanizmus posudzovania, ktory zohladni komplexné
suvislosti medzi dostupnou vstupnou surovinou, vyuzitelnymi technolégiami na jej zuzitkovanie,
vplyvmi na Zivotné prostredie, ktoré vytvaraju tieto technologie aekonomickou rentabilitou
celého komplexu.

Metddy rieSenia a o¢akavané vysledky

1. Syntéza a presné definovanie parametrického modelu na vyhodnocovanie energetickych,
technickych, environmentalnych aekonomickych prinosov vystavby a prevadzky
bioplynovej stanice v podmienkach Slovenskej republiky.

2. Vyhodnotenie potencialu technicky aekonomicky dostupnej biomasy na vyrobu
energetickych nosi¢ov v bioplynovych staniciach.

3. Aplikacia vytvoreného modelu na vypocet variantnych vzorovych rieSeni funkénych
bioplynovych stanic na zéklade vystupov z vlastného parametrického modelu.

4. Implementacia vytvoreného modelu do programu na vyhodnocovanie vstupnych Gdajov
podrla vlastného parametrického modelu.
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1. Biomasa

Biomasa je organicka hmota rastlinného alebo zivocisneho povodu. Je ziskavana ako odpad
Z prvovyroby, alebo ako komunalny odpad. Rastlinna biomasa moze byt zdmerne pestovana vo
forme energetickych plodin v pol'nohospodarstve a v lesnictve. Vyhodne sa da zuzitkovat' aj
odpadova biomasa z Zivocisnej vyroby, alebo potravinarskeho priemyslu. Efektivne vyuZivanie
biomasy ma minimalny vplyv na produkciu sklenikovych plynov a na Zivotné prostredie ako
celok.

Vznik biomasy
Zelené rastliny na svoj rast potrebuju vodu zo zeme a oxid uhli¢ity z atmosféry, ktoré procesom
fotosyntézy pretvaraju na uhl'ovodiky — stavebné ¢lanky zivych organizmov na Zemi. Slne¢na
energia, ktord je hybnou silou fotosyntézy je uskladnena v chemickych véazbach tohto
organického materialu.
Chlorofyl pohlcuje svetlo v ¢ervenej a modrej oblasti viditelného spektra, a preto sa javi zeleny.
Behom fotosyntézy transformuje energiu svetla na chemickd energiu. [20]
Pri fotosyntéze vznikd z oxidu uhli¢itého a vody za spolupdsobenia enzymov, chlorofylu a
svetelnej energie vel’ké mnozstvo organickych latok. Pri fotochemickych reakciach sa redukuje
oxid uhli¢ity na cukry a voda sa oxiduje za vzniku molekulového kyslika. Kazdy mol
fixovaného uhlika v sebe uklada aj 470 kJ vyuziteI'nej energie [39].
Mechanizmus fotosyntézy prebieha nasledovne, pricom nutnou podmienkou je svetelné
Ziarenie:

6CO, + 12H,0 + 2830kJ + chlorofyl » (CH,0)s + 6H,O + 60, (1.1)

oxid uhli¢ity + voda +  energia + chlorofyl —  glukéza + voda + Kkyslik

Pri spal’ovani biomasy opitovne ziskavame energiu uskladnenu v chemickych vézbach. Kyslik
zo vzduchu sa spaja s uhlikom v rastline, priCom vznikd oxid uhli¢ity a voda. Tento proces je
cyklicky uzatvoreny, pretoze vznikajuci oxid uhli€ity je vstupnou latkou pre nova biomasu. [25]
Alternativne k prirodnym procesom fixacie uhlika pri fotosyntéze je syntéza atmosférického
CO,. V sucasnosti (2012) je podiel oxidu uhli¢itého v atmosfére 390 ppm arastie najmé
v dosledku spal’ovania fosilnych paliv. Ked’Zze z chemickej premeny oxidu uhli¢itého uz nie je
mozné ziskat” d’alSiu energiu, na jeho premenu je potrebna dodato¢na energia. T je mozné
ziskat’ napriklad redukciou s vodikom za vzniku metanu (CH,):

CO; + 4H, —» CH, + 2H)0. (1.2)
Ak tento proces prebieha v idealnych podmienkach, reakcia je exotermickd a na kazdy mol
metanu sa uvolni 165 kJ (Standardnd entalpia) [40]. Vodik potrebny na reakciu je mozné
ziskavat ¢iastocnou oxidaciou pri parnej reformacii.

Energeticky potenciél biomasy

Na zemsky povrch dopada priemerne 220 W/m?. Odhad celkovej ro¢nej produkcie suchej
biomasy je 171 Gt ro¢ne, pricom priemerna vyhrevnost suchej biomasy je 18,6 GJ/t. Velka
vdcSina z toho mnozstva je samozrejme technicky nevyuzitelna. No ro¢na spotreba celej
planetarnej civilizacie dosahuje 400 EJ, ¢o v porovnani s energetickym obsahom biomasy
znamena, ze na pokrytie spotreby l'udstva by stacilo len cca 18 Gt suchej biomasy (priblizne
desatina). VSetky tieto udaje su odhady zat'azené znaCnou neistotou, ale zmyslom tohto
¢iselného porovnania je poukazat’ na velkost’ zatial nedostatocne vyuzivaného obnovitelného
zdroja energie. [39, 41]

Opravnenou vyhradou proti vySSiemu vyuzitiu biomasy na energetické ucely je poukazanie na
rastice ceny polnohospodarskej produkcie ana podvyZivu V niektorych oblastiach. Vztah
vyuZivania potravinarskej produkcie najmé pri kukurici apSenici voéi vyrobe biopaliv je
dokumentovany v odbornej literatire. Taktiez je nevyhnutné zohladnit’ mnozstvo energie
spotrebovanej na premenu primarnej rastlinnej produkcie na findlny produkt, napriklad
bioetanol — c¢ize zapocitanie energie potrebnej na obhospodarovanie poli, na zber a dopravu
urody a na technologicky proces spracovania biomasy v rafinérii.

Aj po zohl'adneni spominanych faktorov je vSak mozné identifikovat’ také zdroje biomasy
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ataké technologické procesy, pri ktorych je biomasa zuZitkovanad efektivne azmysluplne.
llustrativne uvadzame napriklad druht generaciu biopaliv, ¢ize alkoholy vyrabané plodin
pestovanych na pdde, ktora nie je vhodna na pestovanie potravin, alebo vyuZitie trav a rias.

Este ina je problematika spracovania odpadovej biomasy, ktora je dnes vyuzivana iba Ciastocne
(napriklad odpady z potravinarskeho priemyslu vyuzivané ako krmoviny pre hospodarske
zvieratd), alebo je jej vyuzitie vyslovene nedostatoéné (prikladom je likvidacia hnoja
hospodarskych zvierat, ktory casto ohrozuje zivotné prostredie, hoci po vyuziti na anaerébnu
fermentaciu je ho mozné zhodnotit’ eSte ako kvalitné organické hnojivo).

Z hl'adiska energetického vyuzitia biomasy st najdolezitejSimi vlastnost’ami paliva vyhrevnost’
a spalné teplo. Spalné teplo Qs [MJ-kg™] aj vyhrevnost Q; je teplo uvolnené dokonalym
spalenim 1 kg paliva, ale systematicky rozdiel medzi tymito veli¢inami je vo vyparnom teple
vody. Vyhrevnost sa vypocCita zo spalného tepla odpocitanim vyparného tepla vody Q.
V mnohych pripadoch sa spalné teplo a vyhrevnost vyjadruje pomocou jednotick kWh-kg™. Pre
prepocet plati 1 kWh-kg™ = 3,6 MJ-kg™.

Vyhrevnost' suchého dreva je vysoka a pohybuje sa od 18 do 19 MJ-kg™. Pomerne vysok
vyhrevnost’ ma sucha slama z r6znych druhov obilnin, suché obilniny a traviny, a to v rozsahu
16,5 a7 17,5 MJ-kg™. V skuto&nosti viak biomasa obsahuje vzdy najmenej 10 % vody. Vlhkost
slamy v balikoch uskladnenych v halovych skladoch alebo v zakrytych stohoch dosahuje 14 aZ
16 %. [57] Pri horeni sa tato voda odparuje a tym zniZuje zakladna vyhrevnost’ suSiny biomasy.

Rozdelenie biomasy
Biomasu mozeme rozdelovat zviacerych hladisk. Pre tucely tejto prace sa javi ako
najvhodnejsie rozdelenie podla povodu:
1. Rastlinna biomasa
a) dendromasa (drevo, kora, drevarske zvysky)
b) fytomasa (zelené Casti, slama)
2. Zivotisna biomasa
a) exkrementy chovnych zvierat
b) kafilérne zvysky
3. Priemyselné biologické odpady
a) odpady z potravinarskeho priemyslu
b) cistickové kaly
Zv1ast je potrebné zdoraznit' vlastnosti lignocelulézovej biomasy. NajcastejsSie do tejto
kategorie patri dendromasa.

Motivacia vyuzivat’ biomasu

Biomasa je obnovite'ny a domaci zdroj s vel'’kou celkovou kapacitou. Od pociatku civilizacie
do obdobia priemyselnej revolucie bola biomasa (najma palivové drevo), dominantnym
zdrojom energie, ktort l'udstvo vyuzivalo. Na naSom Uzemi ma rastlinnd biomasa doposial’
vel'mi vyznamné postavenie aj z hl'adiska zabezpecenia energetickych potrieb spolo¢nosti.
Problémom fosilnych zdrojov je zvySovanie energetickej (a ekonomickej) naro¢nosti t'azby.
Miera energetickej ndroCnosti ziskavania suroviny sa urCuje parametrom znamym ako
energeticka navratnost’ vlozenej prace (ERoEI — Energy Return on Energy Investment).

Pokles ERoOEI fosilnych paliv v désledku vycerpavania I'ahko dostupnych lozisk a sucasny
narast ERoEI vyuzitia biomasy vd’aka technologickému vyvoju vytvara stale va¢si dopyt po
energetickom vyuziti biomasy. Je potrebné zohl'adnit’ aj d’alSie benefity energetického vyuZitia
biomasy: je to lokalne dostupny zdroj, ¢im sa znizuje zavislost’ na importe energonosicov (ta je
v pripade SR viac ako 90 %) a vytvaraju sa pracovné miesta v miestnej ekonomike; efektivne
vyuZitie biomasy umozni eliminovat' biologicky rozlozitelné odpady z pol'nohospodarstva,
lesnictva aj komunélne odpady akaly; podstatné zniZenie emisii sklenikovych plynov
a toxickych emisii zo spalovania fosilnych paliv aj nepriaznivé znizenie dosledkov tazby uhlia,
ropy a zemného plynu.
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2. Produkty spracovania biomasy

Energeticky vyuziteIné produkty spracovania biomasy mozeme rozdelit na niekolko
zékladnych skupin, napriklad podla skupenstva na:

1. Tuhé spaliteI'né produkty

2. Bioplyn, resp. biometan

3. Kvapalné paliva
Tieto produkty mézeme nazyvat’ aj sekunddrne energonosice, ked’ze ide o produkty spracovania
primarnej biomasy, ktoré st vhodné na uschovanie a neskor$ie uvolnenie vyuZzitel'nej energie.
Z jedného vstupného substratu sa daju postupne vyrabat' viaceré z tychto produktov, ¢im je
mozné dosiahnut’ vys$Siu energeticki vytaznost. V tejto kapitole sa venujeme jednotlivym

produktom podrobnejSie.
_Gln/eéné energia
'

[ Biomasa ]
Zatva, zber, tazba, uskladnenie, preprava J
3 o a Zvysk

BRI

2 v 3

Mechanické Termochemické EK:#I?(I:EQ Biochemicka
spracovanie spracovanie spracovanie premena
I d Rastlinny
Drevné Syntézny olej | ~— ) | Etanol i
e Piyn | Metanol Bioplyn
[ Tuhé palivo ] [Plynné paiivo} l Kvapalné palivo }
[ Kotoliia Plynovy motorJ { Rastlinny O:cjal.otlaﬁa -Etanol ]

I | |
NN =, !
Elektricky Pohonna
prl]d

Obr. 1: MozZnosti vyuZivania druhov biomasy, sp6soby premeny a vystupné palivo [47]

Bioplyn a biometan

Premena biomasy na bioplyn bez pristupu vzduchu a za pomoci mikroorganizmov sa nazyva
anaerdbna fermentacia. PovaZuje sa za najlepSi z biochemickych postupov na spracovanie
biomasy s vyssim podielom vody. Takzvana ,,mokra fermentacia“ v bioplynovych staniciach je
komer¢ne uspe$na technoldgia, priCom na Slovensku s ich v sucasnosti vybudované uz
desiatky a d’alsie su vo vystavbe alebo planované. Koncovym produktom anaerébneho
vyhnivania organického materiélu je bioplyn — zmes metanu, oxidu uhli¢itého a d’alSich zloZiek.
Ing. Juraj Kubica 7




autoreferat dizertaCnej prace

Po d’alSom Ccisteni je mozné vyrabat’ biometan, ktory ma technické parametre zemného plynu
z distribucnej siete.
Jednotlivé stupne tvorby bioplynu maju nasledujlce charakteristiky [29]:

1. Hydrolyza — v prostredi sa eSte nachadza vzdusny kyslik. Polymeérne organicke latky
(polysacharidy, tuky, bielkoviny) sa rozkladaju na jednoduchSie monoméry — alkoholy,
mastné kyseliny, uvolfiuje sa vodik (Hy) a oxid uhli¢ity (CO,).

2. Acidogenéza — spotrebuje sa zvysny vzdusny kyslik a vytvara sa anaerébne prostredie
(bez kyslika). Tejto fazy sa zGcéastiiuju fakultativne anaerobionty — mikroorganizmy
schopné existencie v prostredi s alebo bez kyslika. Vznikaju vysSie organické kyseliny.

3. Acetogenéza — pomocou acidogénnych baktérii sa menia vysSie organické kyseliny a
alkoholy na kyselinu octovd, H, a CO,.

4. Metanogenéza — zavere¢na faza rozkladného procesu. Pomocou metanogénnych
baktérii, ktoré su striktné anaerobiontmy (schopné Zivota len v prostredi bez pristupu
vzduchu) sa kyselina octova rozklada na metan (CH,4) a CO,. Niektoré kmene vytvaraju
metan z H, a CO,. Tato zavere¢na faza prebieha asi 5 krat pomalSie ako predchadzajtice
3 fazy, preto tomu musi byt prisposobend aj velkost' fermentora a déavkovanie
vstupnych surovin.

Materiély vhodné na fermentéciu

Vyhrevnost’ bioplynu sa pohybuje okolo 20 — 25 MJ/m®. Jeden m® bioplynu obsahuje tolko

energie ako 0,6 — 0,7 | vykurovacieho oleja. Pri vyrobe bioplynu z odpadovych surovin

vznikajucich pri chove hovéadzieho dobytka (hnoj, hnojovica) sa uvazuje s vykonom 1 kW

elektrickej energie na 7 — 10 ks dobytka.

Vicésina vyuzitelnej energie bioplynu generovaného v bioplynovych staniciach je obsiahnuta

v jeho zlozke — metane (CH,). Koncentracia metanu obsiahnutého v bioplyne je zvyc¢ajne medzi

45 a7 72 % ameni sa i pocas relativne ustaleného stavu technolédgie (napriklad raz je v hnoji

vacsi, inokedy mensi pomer slamy a exkrementov). Bioplyn d’alej obsahuje oxid uhlicity (CO,),

kremik (Si), dusik (N2), malé mnozstvo siry (S) a iné neéistoty. Pritomnost’ CO; Vv bioplyne je

prospesnd, pretoze CO, pbsobi ak antidetonator v spal’ovacich motoroch.

Bioplyn je produkovany hlavne v:

- Prirodzenom prostredi, ako su mokradiny a sedimenty v traviacom Ustrojenstve Zivocichov.

-V pol'nohospodarskom prostredi ako st skladky hnojovice, ktoré st jednym z najvacsich
zdrojov kontaminéacie prostredia organickymi odpadmi. V pripade vyuZitia celého
odhadovaného potencidlu hnojovice hospodarskych zvierat na Slovensku by produkcia
bioplynu predstavovala 85,2 mil. m® ro¢ne. Pri priemernej koncentracii metanu 62,5 % je
energeticky ekvivalent uvedeného mnozstva 1 900 TJ ro¢ne. [55]

-V odpadovom hospodarstve na skladkach odpadov (kde sa ¢asto nazyva aj skladkovy plyn),
v ¢istiGkach odpadovych vod (COV) a v bioplynovych staniciach.

- Ako obzvlast’ perspektivny sposob ziskavania bioplynu sa javi byt anaerobne vyhnivanie
vodnej biomasy avyuzitie rias abaktérii v biologickych slne¢nych energetickych
systémoch. [49]

3. Technoldgie na vyuzitie biomasy

V tejto Casti sa blizSie venujeme technologickym postupom, pomocou ktorych sa da vstupna
biomasa premienat’ na energetické produkty. Dostupné technologie rozdelujeme do skupin
podrla procesov, ktoré pri vyrobe vyuzivame. Hlavna Cast’ tejto kapitoly sa sustred’'uje na vyrobu
bioplynu a ostatné technoldgie su opisané len kurzivne.

Energetické vyuZitie biomasy

Moznosti vyuzitia biomasy na energetické Gcely predurcuju hlavne jej fyzikalne a chemicke
vlastnosti. Vel'mi dolezitym parametrom je vlhkost, resp. obsah susiny v biomase. Hodnotu
50 % susiny je mozné povazovat za hrani¢ni medzi procesmi mokrymi a suchymi. Podla
principu samotnej konverzie energie je mozné definovat’ niekol’ko spdsobov ziskavania energie
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z biomasy:
a) termochemicka premena biomasy (suche procesy):
e spalovanie,
e splyilovanie,
e pyrolyza,
b) biochemické premena biomasy (mokré procesy):
e alkoholové kvasenie,
e metanové kvasenie,
c) fyzikalna a chemicka premena biomasy:
e mechanicka (Stiepenie, drtenie, lisovanie, briketovanie, peletovanie, mletie, atd’.),
e chemické (esterifikécia surovych rastlinnych olejov),
d) ziskavanie odpadového tepla pri spracovavani biomasy (napr. pri kompostovani, aer6bnom
Cisteni vod, anaerobnej fermentacii a pod.).
Existuje teda viacero spésobov vyuZitia biomasy na energetické ucely, v praxi prevladaja pri
suchych procesoch rozne formy spalovania, pri mokrych procesoch vyroba bioplynu
anaerobnou fermentaciou. Z ostatnych spésobov najmé vyroba metylesteru z bioolejov.

Anaerdbna fermentacia

V zaklade je to biologicky proces. Organicky materidl bez pristupu kyslika premiefiame na
plyn, ktory obsahuje energiu obsiahnutd v pévodnom materiali. Mikroorganizmy sU schopné
spracovat’ latky v nasledujucom poradi: kyslik, nitraty, sulfaty, siru, Zelezo, oxid uhli¢ity. Pocas
tohto procesu mikroorganizmy ziskavaju energiu pre svoj metabolizmus. Ako prvy
spracovavaju kyslik (dychanie), ¢o je pre nich energeticky najvyhodnejSie a nakoniec oxid
uhlic¢ity (metanogenéza).

Ak v prostredi zaént chybat prvky ako kyslik, nitraty asira (metanogenické prostredie),
mikroorganizmy spracovavaju oxid uhli¢ity a produktom ich metabolizmu je metan. Kone¢nym
produktom rozkladu v metanogenickom prostredi je zmes metanu a oxidu uhli¢itého.

Uprava bioplynu

Bioplyn ziskany z biomasy nie je dostato¢ne vhodny ako palivo pre klasické spal’ovacie motory.
Je nutné odstranit’ niektoré zlozky. Postup nie je jednoduchy, Cistenie prebieha v niekolkych
krokoch, ale nepredstavuje technologicky problém.

Obsah metanu (paliva) v bioplyne predstavuje priemerne 60 %. Zvys$na Cast’ tvori prevazne oxid
uhlic¢ity (37 %) a ostatné neziaduce zlozky. Pre d’alSie pouzitie je nutné odstranit’:

tuhé castice, sadze: Postup je pasivny, tuhé Casti odstranime prechodom plynu cez filtre,
najcastejsie sietky z nehrdzavejucej ocele.

vodu: Voda sa zbioplynu odstranuje, aby nesposobovala kordziu pri d’alSom spracovani
a uskladneni. Odstranit’ ju mézeme zmrazenim, odparenim vo vymenniku, alebo prechodom cez
filtre zachytavajuce vlhkost’ (napr. piesok).

amoniak: Amoniak je neziaduci pre nadrze na uskladnenie. Jeho odstranovanie je nutné
z dévodu emisii NO vo vystupnej zmesi.

oxid uhlicity: Jeho obsah znizuje energetickli hodnotu paliva. Uvolfiovanim do atmosféry
neprispieva ku sklenikovému efektu, pretoze obsah oxidu uhli¢it¢ého v bioplyne je len taky
vysoky, kolko rastliny tvoriace biomasu z atmosféry spotrebovali. Odstranit ho moézeme
absorpciou, membranami, zmrazovanim.

siru:  Odstranovanie siry (sulfan, H,S) patri medzi najdolezitejSie a zaroven
najproblematickejsie. Jej pritomnost’ sposobuje kordziu nadrzi, pri priamom spal’ovani vznikaji
emisie SOy ataktiez zniZzuje vykon a zivotnost' zariadeni. Klasické fyzikalno-chemické
technologie (odstrafiovanie siry membrdnou, chloridom Zelezitym, skvapaliiovanim,
absorpciou) na odstrafiovanie siry pravdepodobne nahradia nové biotechnologické postupy
(mikroorganizmy poZierajuce siru), ktoré su efektivnejSie a lacnejSie.

halogény: Maji vel'mi negativny vplyv na Zivotné prostredie. Metddy na ich odstraiovanie st
podobné ako v pripade siry.
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siloxany: Usadzaju sa na stendch potrubi a spalovacich motorov. Pozname iba fyzikalne
metody na ich odstraniovanie. Tieto procesy su finan¢ne narocné.
Bioplynova stanica
Bioplynovéa stanica je zariadenie umoznujuce energetické vyuzitie biomasy. Biologicka
fermentécia premiefia organickl biomasu na plyn s velkym obsahom metanu (bioplyn). Podla
davkovania surového materialu rozliSujeme bioplynové stanice na:
= diskontinuélne — s prerusovanym cyklom. Material sa do fermentora cyklicky vpusta
a po fermentacii sa vyberie.
= semikontinuélne — ¢as medzi jednotlivymi davkami je kratSi ako ¢as zdrZzania materialu
vo fermentore. Je to najpouZzivanejsi spdsob plnenia fermentorov pre tekutd biomasu.
» kontinualne - sldZia na spracovanie tekutych odpadov s malym obsahom susiny.

Fermentor
Fermentany reaktor je zakladnou castou bioplynovej stanice, kde prebieha biologicka
degradéacia biomasy auvolnuje sa bioplyn. Kons$trukéne rozliSujeme fermentory valcové
s horizontalnou osou, valcoveé s vertikalnou osou, zl'abové a gul'ové. Objem fermentora musi
zohl'adiiovat’ vykon zariadenia, ktoré bude zuZitkovavat vyrobeny bioplyn. Cast vyrobenej
tepelnej energie sa musi spotrebovat’ na ohrev samotného fermentora, ¢im sa podstatne zlepsi
ucinnost’ anaerdbnej premeny biomasy.
Kapacita fermentorov musi byt’ dimenzovana s ohladom na:
a) ocakavanu kapacitu vyroby bioplynu (a ta je zavisla na hltnosti kogeneracnej jednotky,
ktora pohana elektricky generator),
b) zadrzného casu biomasy v reaktore (obvykle 20 — 30 dni, podl'a planovaného stupna
vytaznosti biomasy a podl'a druhu biokultir naockovanych na rozklad biomasy),
¢) dostupnu kapacitu vstupnej biomasy, ¢o je limitujaci faktor vzhl'adom na produkénu
kapacitu zdrojov v blizkom okoli (doprava zo vzdialenejSich zdrojov predraZzuje cely
proces).

Kogenerac¢né jednotky

Kogenera¢na jednotka sa pouZiva na kombinovanu vyrobu elektrickej energie atepla. Je to
zariadenie vhodné na distribuovana vyrobu, priamo na mieste spotreby. Na trhu existuje vel'a
vyrobcov — kogenera¢né jednotky predstavuju ustalenu a dostupnd technologiu. Dostupné su
svykonmi od 10 kW do niekol’kych MW. Investi¢né nakladu na kogenera¢né jednotky st
vysSie v porovnani s plynovymi kotlami. [3]

V sucasnosti sa pouzivaju plynové spal’ovacie motory, vyrabané zvIast' na tieto ucely. Je mozné
pouzit aj motory na tekuté paliva. Trojfdzovy generator modze byt synchronny, alebo
asynchronny stroj, podla toho, ¢i ma kogeneratnad jednotka spolupracovat’ so sietou, alebo
pracovat’ iba v ostrovnej prevadzke.

Vyrobena elektrickd energia predstavuje priblizne 30 % dodanej energie, teplo odvadzané
z motora, oleja a spalin presahuje 50 %. V pripade vyuZitia vznikajucej tepelnej energie celkova
ucinnost’ zariadenia presahuje 80 %.

Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanok je elektrochemicky reaktor, ktory trvalo premieia chemicku energiu priamo na
elektricku energiu (a teplo), kym je privadzané palivo a oxidant.

Palivovy ¢lanok ma podobné stcasti a charakteristiky ako bezna batéria. Batéria je zariadenie
na uschovu energie. Maximalna dostupna energia v batérii je ur¢ena mnozstvom chemickych
reaktantov nachadzajucich sa v batérii samotnej. Ked sa reaktanty spotrebuju (batéria sa
vybije), prestane sa uvolniovat elektricka energia. Akumulator umoziuje reaktanty obnovit
nabijanim, ¢ize dodanim energie do batérie z vonkajSiecho zdroja. Palivovy ¢lanok premiena
reaktanty dodavane priebezne a jeho zivotnost’ je obmedzena len dodavkou paliva a Zivotnostou
jednotlivych komponentov.
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Typy palivovych ¢lankov

Palivové ¢lanky podl'a pracovnej teploty rozdelujeme na nizkoteplotné a vysokoteplotné.
Nizkoteplotné palivové c¢lanky s vodnymi elektrolytmi st vo vacSine praktickych aplikacii
odkazané na vodik ako palivo. Vo vysokoteplotnych palivovych ¢lankoch mozeme zuzitkovat
aj d’alSie plynné zlozky paliva, ako napriklad oxid uhol'naty a metan.

Na energetické ucely sa vyuzivaju najmé vysokoteplotné palivové ¢lanky, ktoré mozu byt typu
MCEFC (s taveninou uhlic¢itanov), alebo SOFC (s tuhymi oxidmi). Vysokoteplotné palivové
Clanky umoznuja privadzat ako palivo napriklad metan z bioplynovej stanice, ktory sa
s prispenim katalyzatora termicky rozklada na vodik a oxid uhlicity.

4. Parametricky model vyuzitia biomasy

Krlucovu ¢Cast’” prace tvori opis modelu na vyhodnocovanie vstupnych surovin, produktov,
technologického rieSenia a vplyvov na Zivotné prostredie. Model je skonstruovany na zéklade
koncepcie prvkov, ktoré su charakterizované niZsie.

Koncepcia prvkov parametrického modelu
Fermentacia biomasy na bioplyn umoziuje vyrabat' z rozlicnych vstupnych surovin jednotny
nosic¢ energie, ktorym je metan — hlavna zlozka bioplynu. Na navrh efektivneho systemu vyroby
a vyuzitia bioplynu je potrebné vyhodnotit’ rozne vstupné podmienky, ako je napriklad zaber
pody ajej cena, sposoby obhospodarovania, pouzitelna technoldgia, vyroba vedlajsich
produktov, ceny alternativnych zdrojov energie a d’al$ie parametre, ktoré ovplyviiuju prevadzku
bioplynovej stanice.
KazZdy krok v tomto modeli bude vyhodnocovany z hl'adiska troch kritérii:

1. energeticka narocnost’,

2. ekonomicka navratnost’,

3. ekologicka stopa.

Vstupné parametre modelu

Vstupna biomasa je najkomplexnejSim vstupom do celého procesu vyroby bioplynu. S touto
zlozitostou sa vyrovname zostavenim Struktirovanej databazy dostupnych zdrojov biomasy na
Slovensku. Tato databdza bude charakterizovat' rozliéné druhy rastlinnych a zivoc¢isnych
produktov a odpadov, ktoré¢ sa daju zuzitkovat’ pri vyrobe bioplynu. Kazdy druh biomasy bude
uréeny parametrami: energetickd vytaznost na tonu suroviny, priemerné ro¢ne dostupné
mnozstvo na sledovanom uzemi (SR ¢i kraj), ekologicka zataz na zivotné prostredie vyjadrena
v relativnej stupnici.

Teplo a elektrina vyjadruju celkova spotrebu energie pre bioplynova stanicu, ktoré je potrebné
dodavat’ z vonkajSieho zdroja alebo spotrebovavat’ z vlastnej vyroby v bioplynovej stanici.
Biokultdry sa pridavaji do vstupného substratu aby naoCkovali proces pozadovanymi
bakterialnymi kultirami. Tieto biokultiry sa zvyCajne ziskavaji na vystupe z fermentora
pracujlceho v stabilnej prevadzke.

Spotreba vody sa meria v ramci jej priamej spotreby na vstupe bioplynovej stanice. Spotreba
vody na dopestovanie vstupnej biomasy sa nezahfiia do tohto parametra, ale je zohl'adnena
v hodnoteni environmentalnych dopadov daneho druhu biomasy.

Produkty a odpady

Zéakladnym produktom bioplynovej stanice je samozrejme bioplyn, ktory sa moze spalovat’
Vv kogenerac¢nych jednotkach. Technologicky postup vyroby energie z bioplynu je podstatny pre
vypocet energetickej narocnosti celého postupu vyroby bioplynu, preto sa budeme podrobne
venovat’ aj technoldgidm na premenu bioplynu na elektrinu, medzi ktorymi su napriklad
kogeneracné jednotky, alebo inovativne technoldgie, akymi su palivové ¢lanky. Bioplyn je
mozné vyuzivat alternativnymi postupmi, napriklad ho ¢istit’ na biometan.

Dalsou skupinou produktov zo spracovania bioplynu st tuhé odpady z fermentaéného procesu,
ktoré¢ sa daju vyuzivat ako hodnotné hnojivo. Pri rozptyle digestatu na poli moézu vznikat
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sekundarne emisie amoniaku, to je ale mozné eliminovat’ zahfilanim materialu vrstvou ornice
[41]. Alternativne sa mo6zu susit’, lisovat/peletkovat’ a spalovat’ v kotloch resp. v pyrolyznych
jednotkach na vyrobu syntézneho plynu.
Vystupom procesu s aj niektoré kvapalné odpady, ktoré je potrebné zneskodnit’ napriklad
odvedenim do ¢isticky odpadovych vod.
Proces anaerdbnej fermentacie je uzavrety a pri spravne navrhnutych postupoch nevznikajd
Ziadne vyznamné plynné emisie do atmosféry. Pocas manipulacie s biomasou sa moze
v obmedzenej miere S§irit obtazujici zapach, hoci spravne sfermentovany digestat uz
nezapacha. V pripade havarijnych stavov sa méze do ovzduSia uvolnit’ metan, ¢o je potrebné
zohladnit’ v bezpe¢nostnych predpisoch. Plynne emisie su z bioplynovych stanic zanedbatel'né.
Vsetky z tychto produktov a odpadov su charakterizované podrla ich:

= vyuziteI'ného energetického obsahu, resp. energetickej naroc¢nosti likvidacie,

= ceny za ktoru je mozné ich predavat, resp. ceny za ich likvidaciu,

= environmentalnych dopadov vyuZitia produktov, resp. likvidacie odpadov.
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Obr. 2: Vyhotovenie bioplynovej stanice s horizontalnym ulozenim nadrzi

Opis modelu bioplynovej stanice
Tento model vznikol v spolupraci s priemyselnym partnerom na kvantifikaciu vstupov
a vystupov projektovanej bioplynovej stanice. Je koncipovany ako univerzalny model, vhodny
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na vypocet parametrov I'ubovol'nej bioplynovej stanice.

Bioplyn cielene produkujeme v bioplynovych staniciach, priCom sa snazime o VyuZitie
potencialnej energie zvycajne odpadov, no v poslednej dobe Coraz Castejsie i cielene pestovanej
biomasy.

Pri hydrolyze sa pH zvy¢ajne pohybuje v rozsahu kyslosti 4 az 6 a pri metanogenéze medzi 6,8
az 7,6 pricom nesmie presiahnut’ 8. Vhodné hodnoty sa volia podl'a konkrétnych baktérii.
Baktériam sa lepSie dari vo vodnych roztokoch, preto sa vstupnd surovina po rozdrveni
zvyCajne mieSa s vodou. Z pohladu optimalnej konzistencie vstupnej suroviny baktériam
vyhovuje primerand velkost’ zrna materidlu — ¢im drobnejSie st kusky, tym vacsi je ich pomer
povrchovej plochy ku objemu, ¢im sa mdze podstatne urychlit’ proces spracovania baktériami.
Tato velkost’ v§ak nesmie byt’ prili§ mala.

Dalej je potrebné oddelit zény baktérii hydrolyznych a metanogenéznych, ¢o dosiahneme
separatorom, sterilizdtorom a zmenou procesnych parametrov spracuvaného substratu upravou
na optimalne hodnoty pre metdnogenézu pouzitymi baktériami. Separétor z vystupnej hmoty
hydrolyzéra odseparuje prvotny odpad s obsahom 30 az 60 % vody (ta sa da Cistit' a znovu
vyuzit v hydrolyzéry) av médiu ponecha Co najviac cukrov. Sterilizdtor zni¢i baktérie
vyskytujice sa v médiu, ¢im sa zlepsi ucinnost’ nasadenia novych baktérii v metanogenéznej
zone bioplynovej stanice. Sterilizdcia moze vyuzivat' vysokoteplotnll tipravu, alebo oziarenie
média v tenkej vrstve germicidnym UV Ziarenim cez sklent platiu.

Substrat opustajici metanizér je znova separovany na tekutt a suchu hmotu, ktora sa pouZije
ako kvalitné hnojivo avoda sa po Cisteni znovu vyuzije v procese. Separator moze byt
vyhotoveny ako pre§ (napriklad rotujlaca skrutkovica s kuzelovitym tvarom obalena
v stacionarnom dierovanom plechu cez ktory sa odlucuje tekuta zlozka).

Intervaly parametrov procesnych veli¢in je idealne presne doladit’ a stanovit’ po¢as skiiSobnej
prevadzky.

Vstupy bioplynového procesu

V zavislosti od toho, aky je dlhy optimalny ¢as potrebny na spracovanie vstupnej suroviny na
bioplyn, rozdel'ujeme vstupné suroviny na takzvané ,,rychlobezné“ a ,,pomalobezné®. Pritom je
potrebné si uvedomit’, ze optimalny cas nie je ¢as, pokym ziskame vSetok technicky vytazitelny
bioplyn z jednotky vstupnej suroviny, ale ekonomicky rentabilnd prevadzka kedy zdrZanie
materidlu v bioplynovej stanici bude efektivne (ziskame cca do 95 % technicky vyt'aziteI'ného
plynu). Vyssia pozadovana ucinnost’ by viedla ku potrebe zdrzat’ material v nadobach dlhsie, ¢o
by si vyziadalo ovel'a va¢si objem nadrzi (tieZ vysSie tepelné straty = vidcsia potreba tepla na
ohrev) ateda neadekvatne vySSie investiéné ako i prevadzkové néklady. Dobu zdrZania
materialu v procese je mozné vyrazne minimalizovat’ i vySSou procesnou teplotou (je potrebné
volit' vhodné baktérie). Systém je vSak vtomto pripade citlivejSi na presnost’ riadiaceho
systému ako i fyzickej konStrukcie nadob, ich dokladného izolovania a vyhotovenia tepelnych
vymennikov. Casovii zavislost mnoZstva extrahovaného bioplynu z vstupnej suroviny pri
roznych procesnych teplotach vidime na obr. 3.
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Obr. 3: Trvanie optimalneho zdrZania vstupnej suroviny v bioplynovej stanici pri réznych
procesnych teplotach
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~Pomalobezné* suroviny pre vyrobu bioplynu si napriklad rozne tvrdé ahusté odpady
zZ bitunkov, ktoré nie je jednoduché drvit’, vylisky hrozna, jablk, oliv, zvySky po vyrobe papiera
a podobne.
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»Rychlobezné* st zvyc€ajne tekutiny napriklad srvatka (2 az 3 % laktozy), alebo suroviny 'ahko
drviteI'né ako kukuri¢na silaz, alebo silaz z cukrového ciroku.

Ekonomické parametre na vypocet rentability projektu

Ekonomicka charakterizacia projektov na prevadzku energetickych celkov sa obvykle
vyhodnocuje pomocou technicko-hospodarskych parametrov, ktoré vypovedaju aj o ucinnosti
vyuzitia vstupnych nosicov energie. Ekonomicka opodstatnenost’ investicie do technologického
komplexu sa vyjadruje pomocou dizky navratnosti investicie (PBP — payback period, pozri
vzt'ah 4.7), faktora Cistej sucasnej hodnoty investicie (NPV — net present value, pozri vzt'ah
4.8), vnutorného vynosoveho percenta (IRR — internal revenue rate, pozri vzt'ah 4.9) a zlomovej
ceny produkovanych médii (breakdown price).

Cisty vynos za rok

PBP = 7 . 7 .
Nutna investicia (4.1)
Cisty vynos za rok sa uréi ako rozdiel zisku z predaja vyrobenych energetickych médii
a nakladov na spotrebovavané vstupy a na Gdrzbu. Nutna investicia zahifia kapitalové naklady
spojené s nakupom, inStalaciou a spojazdnenim zariadenia. Toto Kkritérium pre svoju
jednoduchost’ a jednozna¢ni vypovedaciu schopnost’ byva ¢asto prvym hodnotiacim bodom pri
posudzovani obstarania novej technoldgie. Vyzaduje si progndzu roénych vynosov a nakladov,
ktora sa opiera o technické parametre zariadenia, jeho predpokladané rocné vyuzitie
a predpokladané ceny paliva avyrobenych energetickych medii. Je zrejme, Ze pri kratSej
navratnosti investicie ma parameter PBP vac¢siu vypovedaciu hodnotu.
NPV = RDPT
. (5.2)
Faktor ¢istej sti¢asnej hodnoty investicie (NPV) sa sumuje cez celt dizku planovaného trvania
projektu (n rokov). Parameter RDPT znamena ro¢né diskontované petiazné toky. Vypocet tohto
parametra si vyzaduje zostavenie ekonomického modelu, ktory zohladni vyuzitie zariadenia,
ceny vstupov a predavanych produktov, inflaciu, vypocet roénych ziskov z prevadzky
a celkovych ro¢nych nakladov pre kazdy rok trvania projektu. Priaznivé st hodnoty NPV, ktoré
st vysSie ako nutnd pociatocnd investicia do realizdcie projektu. O investicnej atraktivite
vypoveda lepSie vnutorné vynosove percento (IRR):

IRR:P\/N . ,N.PV o —1].100%
utna investicia (4.3)

kde n opét’ oznacuje trvanie projektu v rokoch. Ak je vnitorné vynosové percento investi¢nej
moznosti vySSie ako vnutorné vynosové percento referencnej investiCnej prilezitosti
s porovnatelnou rizikovostou, takato investicna prilezitost je oznacend ako vyhodna.
Z uvedenych vypoctov je vSak zrejmé, ze parametre NPV a IRR sU len linearnym odhadom
a Vv pripade nefakanych zmien ich vypovednd hodnota zlyhdva. Preto sucastou projektu
Standardne byva aj citlivostna analyza, ktord upozorni na tieto rizika.

Zlomova cena produkovanych médii hovori o takej trhovej cene produktu (napriklad bioplynu
alebo elektriny), Ze pri dosiahnuti tejto ceny vynosy z predaja produktu pokryja odpisy, splatky
pozicky na financovanie projektu, prevadzkové néklady ainé nevyhnutné vydavky spolu
s primeranou mierou zisku. Statnym regulatorom (na Slovensku je to URSO) byva nastavena
regulovana vykupna cena elektriny z obnovitel'nych zdrojov tak, aby minimalna predajna cena
zabezpecila navratnost’ projektu skor nez je zivotnost’ celého projektu.

Experimentalna bioplynova stanica STU na suchu fermentéaciu

V tejto podkapitole je opisana realiz&cia konkrétneho vyskumného projektu, na ktorom sa autor
tejto prace sa podielal ako riesitel’ vyskumnych tloh aj ako manazér pri riadeni projektu.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave vd’aka podpore Eurdpskej tinie prostrednictvom
operaéného programu Vyskum a vyvoj Europskeho fondu regionalneho rozvoja vybudovala
v roku 2011 v areali N&rodného centra pre vyskum a aplikacie obnoviteI'nych zdrojov energie
experimentalnu bioplynovd stanicu na suchu fermentaciu.
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Experimentalna prevadzka bioplynovej stanice

Technologia bola spustena do prevadzky v jali 2011, najprv naprazdno a nasledne so vsadzkou
biomasy. Oneskorenie vzniklo najméd v dosledku vel'mi komplikovaného administrativneho
procesu verejného obstardvania samotnej technoldgie a nasledne aj biomasy. Prevadzka je
priebeZzne vyhodnocovana atechnoldgia sa dolad’uje aj po ukonceni realizacie projektu.
Prevadzka je automatizovana, bez potreby trvalého dozoru na mieste, ale praktické skdsenosti
ukazali, Ze pritomnost’ vyskumnikov je velmi ziaduca vzhladom na nevyhnutnost’ rieSit’
nepredvidané stavy apotrebu doladovat’ nastavenie riadiacich prvkov systému. Chod
technoldgie monitorujd vyskumnici na mieste a tiez prostrednictvom vzdialeného pristupu cez
internet. Udaje o prevadzkovych parametroch si zaznamenavané aspolu s d’alsimi udajmi
(meteorologické data a i.) ich spracovava odborny tim riesitel'ov.

Na zéklade praktickych skusenosti s prevadzkou technoldgie suchej fermentacie sa vyrazne
zlepSuju praktické skusenosti operatorov aj vyskumnych pracovnikov atym sa buduje
kompetencnd baza kadrov schopnych zapojit sa aj do naslednych buduacich projektov.
Experimentalna povaha projektu vyZaduje kontinualne sledovanie biochemickych procesov
prebiehajicich vo fermentacnom reaktore a zaroven su odstranované technické nedostatky,
ktoré su zistené az poCas experimentélnej prevadzky.

5. Potencial bioplynu na Slovensku

Maximalna (teoretickd) resp. potencialna produkcia plynu na Slovensku sa odhaduje na 15 PJ,
z ¢oho 10 PJ pochadza z vyuzitia pol'nohospodarskych exkrementov a 5 PJ z ostatnych zdrojov
organickych odpadov. Realna potencialna vyroba bioplynu resp. vymenovanych plynov na
Slovensku predstavuje cca 6,5 PJ v pol'nohospodarskom sektore a 3 PJ v oblasti odpadov [5].
Vyuzivanim bioplynu na vyrobu elektrickej energie by teoreticky bolo mozné pokryt 4,5 %
spotreby elektrickej energie v SR. Podl'a dokumentu MH SR [24] je celkovy technicky
potencial bioplynu na Slovensku 6,9 PJ pri ro¢nej vyrobe 1 900 GWh.

Pol’'nohospodarska biomasa

Vymery pol'nohospodarskej pody, na ktorych sa pestuji hlavné polnohospodérske plodiny,
predstavuju v stcasnej dobe aj najvacsi zdroj produkovanej biomasy. Je to biomasa, ktora
vznika ako odpad pri hlavnej vyrobe, vo forme slamy, odrezkov pri reze ovocnych drevin alebo
vinnej révy. Osobitnt skupinu tvori produkcia sena a drevnej hmoty z krov na trvalych travnych
porastoch.

Celkova produkcia slamnatej biomasy vyprodukovanej pri pestovani husto siatych obilnin
(pSenica, ja¢men, raz, ovos a tritikale) pestovanych na vymere 637 752 ha, predstavuje
hmotnost’ 1 671961 t. Ztejto produkcie biomasy je mozné, podl'a odbornych odhadov (po
odpocitani slamy na kfmenie, podstielanie ....) vyuzit' na energetické ucely cca 40 %, to
znamena cca 669 000 ton.

Produkcia ostatnych druhov rastlinnej biomasy (slama pri pestovani kukurice na zrno, repky,
slne¢nice a drevnej hmoty z TTP, sadov avinohradov) produkovanej na ploche s vymerou
872 946 ha, predstavuje hmotnost’ 1 839 048 ton. Z tejto produkcie biomasy mdzeme vyuZzit’ na
energetické ucely asi 70 %, €o predstavuje hmotnost’ asi 1 287 333 ton.

Energeticky potencial podohospodarskej biomasy je zna¢ne vysoky a predstavuje teoreticky
20,4 % rocnej spotreby energie v Slovenskej republike, ktora je 800 PJ. [54]

Z teoretického mnozstva energie vyrobenej spalovanim biomasy 28,6 PJ by bolo mozné za
priaznivych podpornych mechanizmov vyuzit' v odvetvi pol'nohospodarstva 10 az 30 %. Na
trhové ucely vo forme paliva (balikovana slama, brikety, pelety) alebo energie (teplo, elektrina)
by bolo mozné vyuzit' 10 az 20 % hlavne predajom paliva, popripade tepelnej energie pre
komunalnu sféru (obce). V pripade nahradenia casti fosilnych paliv biomasou aj vo velkych
energetickych zdrojoch (teplarne, elektrarne), by podiel biomasy pondknutej na trh mohol
predstavovat’ 30 — 50 %.
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Produkcia ZivociSnych exkrementov

Produkcia exkrementov hospodarskych zvierat predstavuje roéne hmotnost 9 554 790 ton od
hovadzieho dobytka, 1 751 056 ton vykalov oSipanych a 845 040 ton trusu od hydiny.

Celkova hmotnost’ exkrementov predstavuje hodnotu 12 150 886 ton ro¢ne. Tuto produkciu
mdZeme v celom objeme pouzit’ na energetické ucely a zvySky po fermentacii ako hnojivo.

Bioplynové stanice na Slovensku

Vroku 2012 bolo na Slovensku celkove 110 bioplynovych stanic pri COV ana
pol'nohospodarskych  druzstvach, s celkovym inStalovanym vykonom 91,5 MW.
Pol'nohospodarske prevadzky so zivo¢iSnou vyrobou maju najvhodnejSie podmienky z hl'adiska
zdrojov biomasy, vlastného vyuZitia vyrobenej elektrickej aj tepelnej energie a vyuZitia
vyhnitého materidlu na pol'nohospodarske ucely. V poslednych rokoch sme boli svedkami
prudkého narastu poctu pol'nohospodarskych bioplynovych stanic. Investori vystavby aj
pol'nohospodarske druzstva zacdali tazit znevyuZitého potencialu rastlinnej a zivociSnej
biomasy. Stéle je v3ak hlavnou incentivou investorov predaj elektriny za garantované vykupné
ceny, ktoré stanovuje URSO. Velka &ast novych bioplynovych stanic ma instalovany vykon
0,999 MW, aby maximalne vyuzili vysSiu vykupnu cenu pre instalacie s vykonom do 1 MW.

Zaver

Energeticka bezpecnost’ je v stiCasnosti jednym z najéastejSie opakovanych pojmov v suvislosti
s transforméciou energetickej zakladne, ktora musi zohl'adfiovat’ nielen dostatok energetickych
zdrojov, ale doraz sa kladie aj na environmentalnu Setrnost” a efektivne vyuZivanie dostupnych
zdrojov. Vyroba bioplynu z biomasy predstavuje jednu z dolezitych moznosti, ako vyuzit
vyznamny adoposial nedostatotne vyuzivany zdroj energie a zaroven podporit
decentralizovan( vyrobu v blizkosti miest spotreby aj dodrziavat’ zaviazky Slovenskej republiky
v oblasti ochrany Zivotného prostredia.

Model bol pocas jeho vyvoja v praxi vyuZity pri navrhu bioplynovej stanice v Hurbanove
v spolupraci s priemyselnym partnerom a neskér pri modelovani experimentalnej bioplynovej
stanice na suchu fermentaciu v laboratériu NC OZE v Bratislave. Boli pri tom vyuZité aj
poznatky autora z ndvrhu predchadzajuceho projektu bioplynovej stanice v Siladiciach, ktory
v8ak nebol realizovany. Nesko6r autor model vyuZil pri konzultovani navrhu bioplynovej stanice
pre mesto Sered’. Model umoznuje pri navrhu bioplynovej stanice vopred spocitat’ materialové
naroky na vstupnu biomasu a odhadntat’ mnozstvo generovaného bioplynu.

Ked sa rozrastie vyuzivanie bioplynovych technoldgii do vicsich rozmerov, budu citel'né
pozitivne désledky, ako je ekologizacia spracovania odpadov, rast zamestnanosti na vidieku,
zvySenie celkovej energetickej efektivnosti krajiny aobmedzenie zavislosti na dovoze
energetickych nosi¢ov zo zahranicia.

Podpora decentralizovanej vyroby energie v mieste spotreby a rozSirenie vyuzivania bioplynu je
jednym z prvych krokov na ceste k vodikovej energetike s nasadenim palivovych ¢lankov, ktoré
predstavuju jeden z ocakavanych budacich vyvojovych smerov svetovej energetiky.
Vyznamnym prispevkom bude aj motivacia rozvijat’ domaci vyskum, vyvoj, aj priemyselnt
vyrobu v tomto segmente, ktory zdruzuje $pickové technoldgie s vysokou pridanou hodnotou.

Vedecky a prakticky prinos prace

Hlavnym prinosom je komplexné rozpracovanie metodiky na posudenie energetickych nékladov
a celkovej vyroby v bioplynovych staniciach s aplikaciou na slovenské Specifika.

Praca ma praktické vyuZitie jednak na drovni ndvrhu konkrétnych projektov bioplynovych stanic
na fermentaciu biomasy (najmi pokial’ st vstupnym materidlom pol'nohospodarske odpady), ale
takisto najde vyuZzitie pri modelovani energetickej politiky regionu alebo Statu.

Model bol pocas jeho vyvoja v praxi vyuzZity pri navrhu bioplynovej stanice v spolupraci
s priemyselnym partnerom a neskdr pri modelovani experimentédlnej bioplynovej stanice na
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suchu fermentaciu. Model umoziuje pri navrhu bioplynovej stanice vopred spocitat’ materialové
naroky na vstupnu biomasu a odhadnut’ mnozstvo generovaného bioplynu.

V ramci porovnania vysledkov modelu bol aplikovany aj kanadsky vypoctovy model
RET Screen, ktory sluZzi ako vSeobecny modelovaci algoritmus na vypocéty v oblasti
obnovitel'nych zdrojov a energetickej efektivnosti, priCom ziskané vysledky si neodporuju.

Pocas vyskumnej fazy autor realizoval aj vypocty vplyvov na zivotné prostredie na modelovych
prikladoch bioplynovych stanic pomocou softvérového balika SimaPro. Po zvéaZeni rozsahu
problematiky a kapacitnych moznosti v§ak bola tato ¢ast’ vy¢lenena na neskorSiu implementaciu
avypoCet LCA nie je sucastou aktudlneho parametrického modelu. Realizované vypocty
v programe SimaPro potvrdili zistenia publikované v literatire, Ze bioplynove stanice, ktoré
spracovavaju odpadovu biomasu z pol'nohospodarstva, maju prakticky za vsetkych pociato¢nych
podmienok vysoko pozitivny vplyv na Zivotne prostredie z hl'adiska metodiky LCA.

Summary

The thesis deals mainly with biogas production facility model. There is summarized the
current state of art regarding the biomass use for biogas production in specific Slovak
conditions. There are also analyzed adjacent technologies relevant for biogas production if
they can be utilized in parallel as waste utilization.

The main part of the thesis is dedicated to the design of biogas generation model for
standard and novel designs of biogas power plants, with emphasis placed on agricultural waste
disposal. For analyzing of the biogas potential in Slovakia, analysis of available biomass
sources is executed. The design of the model was performed as reverse calculation of existing
biogas plants with their material and energy inputs and outputs. The accuracy of design
calculations were verified by measuring of parameters and load characteristics of real biogas
plants, where author contributed during their planning.

The core of research work consists of analyses of material flows in biogas complex,
optimization of waste energy usually dumped, thermal analysis and analysis of economy of the
whole project. There is also presented the practical evaluation of various aspects of distributed
biomass energy production for national economy and sustainable development. The final part
of thesis is devoted to the analysis of existing biogas plants in Slovakia.
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