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Postupné nahradzovanie fosilnych zdrojov je zakotvené v
medzinarodnych aj narodnych pravnych normach a
politickych programoch vicSiny vyspelych Krajin.
Smernica Europskeho parlamentu 2009/28/EC o podpore
vyuzivania energie z obnovite’nych zdrojov urcila 20 %
celkovy podiel energii z obnovite’nych zdrojov a 10 %
podiel pre obnovitePné zdroje v doprave do roku 2020
(pre SR narodny ciel' 14 %.)

U nas jeden 2z najvysSich technickych potencialov
obnovite’nych zdrojov energie predstavuje biomasa
(energia priamym spalovanim, fyzikalno-chemickou a
biochemickou transformaciou — bioetanol, bionafta c¢i
bioplyn).



ZvySovanie podielu biopaliv v doprave — zvySena
produkcli bionafty a bioetanolu aj u nas.

Najvicsie podniky produkujuce biopaliva u nas majua
kapacity vyroby okolo 100000 ton bionafty a 145000
m? bioetanolu. Okrem tejto najviacSej kapacity su
Vv prevadzke aj menSie liehovary, produkujice najma
konzumny lieh.

Podl’a Spolo¢nosti pre eurdopsky obnovitel’ny etanol
(ePURE European renewable ethanol) bola v r.2016
inStalovana produkcéna Kkapacita bioetanolu na
Slovensku 162000 m?3/r, pricom Vv Kkrajinach
zdruzenych v ePURE bola priemerna produkcia
bioetanolu na arovni 82,54 % produkcnej kapacity.



V Europe bolo v r. 2016 32 % bioetanolu
produkovanych zo pSenice, 31 % z kukurice, 24 %
Z materialov obsahujacich nizSie cukry (ako cukrova
repa a ovocie), 8 % z inych obilnin a rastlin bohatych
na Skrob a 5 % 2z lignocelulozovych a inych
materialov. Z celkovo vyprodukovaného mnoZstva
liehu v Eurépe v r. 2016 — 5,2 mld. litrov, bolo az /8
% pouzitych ako Dbiopalivo, 11 % sa pouzilo
v priemyselnych aplikaciach a 11 % na vyrobu
napojov a potravin.



Vedlajsim produktom pri vyrobe bioetanolu su
vypalky. Bioetanol je produkovany 2z roznych
agropotravinarskych surovin (S jednoduchSimi
cukrami, Skrobom, lignocelulézou, comu zodpoveda
a) kvalita a charakter vypalkov.

Vznikajuce vypalky predstavuju znacny potencial
zneCistenia pre zivotné prostredie. Na liter
produkovaného etanolu moze podl’a pouzitej suroviny
vzniknut’® az 20 litrov vypalkov, pricom potencial
znecCistenia moze predstavovat’ az 100 g/l CHSK.



Vybrané priemerné parametre
vypalkov z roznych surovin

Surovina Melasa Melasa Celulozové
(cukrova (cukrova Kukurica | materialy
repa) trstina)

Vytazok vypalkov (Il etanolu) 16,6
BSK; g/l 37,0
CHSK g/l 56,0

Kmg! | 10030 | 5124 | - | 39




Spracovanie / vyuzitie vypalkov - priame skrmovanie,
zahustenie a skladkovania, primieSavanie do materidlov na
vystavbu ciest, hnojenie, vyroba réznych chemikalii, anaerobne
spracovanie a vyroba bioplynu.

Jednou z moznosti efektivneho spracovania vypalkov je ich
anaerdébne spracovanie s produkciou bioplynu. Pri tomto
sposobe ich spracovania je mozné vyuzit’ ich vysSiu teplotu
a zaujimavy obsah organickych latok. Pri vyrobe liehu je
pritom znacna spotreba energie, kde je mozné cast’ fosilnych
paliv nahradit’ obnovitel’nym zdrojom energie.

V tejto praci su diskutované moznosti spracovania _vypalkov
z produkcie bioetanolu v_samostatnom anaerébnom reaktore
V_ramci_liehovaru resp. ich spracovania ako externého
substratu Vo vol’nych kapacitach anaerébnej stabilizacie kalu
na komunalnych Cistiarnach odpadovych vod.




1. Produkcia bioplynu z vypalkov v liehovare

Spotrebovana a vyprodukovana energia pri vyrobe bioetanolu
Etanol

- i b /
Ka/liter B (nailepsie viroby) (najmodern. 7 celulén.
najiepsie vyro y

P yep yroby technologie)

Hnojenie
Pesticidy
Palivo

Zavlazovanie

Ostatné (suroviny)
Celkovo (suroviny)
Para
Elektricka energia
Preprava

Ostatné

(proces)

Celkovo (proces)

Energia v etanole
Energia z vedl'. prod.

Energet. vyt'azok (%)

3613,4
295,1
7379

1961,4
945,0

7553,1

10 224,9

4 020,7
370,2
403,6

15019,4

22572,5

23410,4
76770

31087,4

138%

2099,4
17 8988,1
435,6
1843,9
904,1
5462,1
7 850,1
2032,1
306,2
356,9
10 545,3

16 007,1

23410,4
10 093,8

33 504,2

209%

10770
113 015,8
367,7
1683,0
869,1
4110,0
7 289,0
1433,0
22 2691,3
292,3
92370

13 347,0

23410,4
10 093,8

33 504,2

251%

surovin
987,9
12 1645,1
2 260,3
712,1
4 081,7
13 660,7
24844
370,2
584,6
17 099,9

21181,6

23410,4
32 123,2

55533,6

262%




Prispevok vyroby bioplynu z vypalkov k celkovej bilancii liehovaru
ilustrovany na priklade liehovaru s produkciou 35000 | bioetanolu za
den.

Denna produkcia vypalkov v konkrétnom liechovare - 340 m?®
Specificka produkcia vypalkey - 9,7 litra na liter bioetanolu
Navrhované objemové zat’aZenie - 4 kg/(m3.d) straty Zihanim (SZ)
Potrebny objem mieSaného anaerobneho reaktora - 3330 m?
Charakteristika kukuricnych vypalkov:

Parameter pH CHSK:N | CHSK:P

Hodnota 42 915 36 87280 20900 16200 1289 146,5 67,7 595,8

Specificka produkcia bioplynu - 0,420 m3/kg CHSK (metan 60 %)
Maximalne dosiahnuté zat’azenie laboratorneho reaktorov bolo 1,7
kg/(m?3.d) pre spracovanie vypalkov a 1,56 kg/(m?®.d) pre fugat.
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Priebeh sledovanych parametrov pri anaerobnom spracovani vypalkov a ich fugatu




Denna produkcia bioplynu 12464 m?3
Energeticky obsah 267730 MJ

Pri dennej produkcii 35000 | bioetanolu to predstavuje
10500 kJ na liter vyrobeného etanolu.

Toto mnozstvo vyprodukovanej energie bude znizené
0 ucinnost® pri spalovani Dbioplynu na vyrobu
vysokotlakove] pary a pri teplovymennom Procese.

Pre najlepSie vyroby by vSak mohlo byt mnoZzstvo
vyprodukovaného Dbioplynu peostacujice na ohrev
destilacnej kolony.



A] ked® energia z bioplynu moze vyrazne prispiet’® k
energetickej bilancii  liehovaru, pri  rozhodovani sa
0 realizacii anaerobnej technolégie Je potrebné zvazovat’
nasledovne:

Je nakladanie s vypalkami po destilacii také, ze ich nie je
potrebné na vstupe do anaerobie ohrievat’? Ak by ich
bolo treba ohrievat’, ohrev 340 m? vypalkov z 5 °C na 37
°C spotrebuje 54650 MJ, ¢o Je viac ako 20 % energie
obsiahnutej v bioplyne.

aké bude nakladanie s fermenta¢nym zvySkom?

Kvalita kalovej vody zo samostatného anaer6bneho spracovania kukuri¢nych vypalkov
a z anaerobnej stabilizacie kalu COV s kapacitou 120000 EO

CHSK | NMK | Ncelk | I:)celk

Kalova voda

zo spracovania kukuri¢nych vypalkov 400 800
Z anaerdébnej stabilizacie kalu 87 120,3




Spracovanie fermentacného zvySku je mozZné nasledovnymi sposobmi:

mechanické odvodnenie kalu na suSinu cca 25 % (cca 27 t/d). Kal —
kompostovanie, kalova voda (cca 313 m3/d) kanalizovana, €istena na
komunalnej COV. RieSenie investine menej naroéné, niZSie
prevadzkoveé naklady. Vzhl’adom na vysoké koncentracie dusika
a fosforu oproti CHSK sa da ocakavat, Ze bude potrebna
participacia na prevadzkovych nakladoch komunalnej COV.

mechanické odvodnenie kalu. Kalova voda spracovavana v aerobnej
COV vybudovanej v liechovare a vy¢istena voda by spliiala limity pre
priame vypusStanie do recipientu. Podstatne vysSie prevadzkové
naklady na odstranenie organického znecistenia, na odstranovanie
dusika a fosforu (nepriaznivy pomer organického uhlika k dusiku).
To predpoklada pouzitie externého zdroja organického uhlika
(pomerne vel’ké mnozstvo), alebo zrazanie dusika a fosforu napr. vo
forme struvitu.



Anaerobne spracovanie vypalkov Je investiCne
a prevadzkovo narocneé, avsak tento material v kazdom
pripade vyzaduje nejaky ekonomicky a ekologicky
vhodny sposob zneSkodnenia. Anaerobne spracovanie
ponika navySe Jeho zhodnotenie a zlepSenie
energetickej bilancie liehovaru.

Nas najvacsi producent bioetanolu v sucasnosti vypalky
odparuje a susi na krmivo pre hospodarske zvierata.
Bridovy kondenzat 2z odparovania spracovava
V anaerobnom reaktore s aerobnym docistenim.



2. Spracovanie vypalkov Vo voPnych Kkapacitach
anaerobnych stabilizacnych nadrzi COV

Na Slovensku je 52 vePkych komunalnych COV
S anaerobnou stabilizaciou.

Z nich ma 23 inStalovanua kogeneraénu jednotku.

Mnohé z tychto COV maju projektovani kapacitu
anaerobnej stabilizacie zna¢ne vySSiu oproti skutoénému
zat’azeniu. Odhaduje sa, ze voPna kapacita stabiliza¢nych
nadrzi COV je cca 60 %. Je zrejmé, Ze zvySovanie
produkcie bioplynu z kalu vznikajiceho na COV je
obmedzené (iba roézne formy rozkladu kalu), preto
prichadzaju do uvahy externé zdroje organickych latok.



Pouzivané externé zdroje organickych latok:

pol’nohospodarske (pozberové zvysky, ucelovo pestované
plodiny a 1.)

potravinarske medziprodukty a odpady (zvySné a
nevyhovujiace suroviny, vedlajSie produkty, nekvalitné
potraviny a I.)

priemyselné medziprodukty a odpady (chemicky priemysel,
spracovanie organickych latok a I.)

restauracné zvysky jedal, potraviny po zaruke

zeleny mestsky odpad, odpad z trhovisk a pod.

separovany organicky odpad od obyvatel’stva

odpady zo zivociSnej vyroby, bitinkov, uhynuté zvierata a

pod.
d’alSie zdroje.



Pouzitie takychto externych substratov casto komplikuje
technologicky proces stabilizacie kalov (hygieniza¢ny
reaktor, mechanické predspracovanie...) a vysledny efekt
nemusi byt’ vZdy jednoznacne pozitivny.

Vyznamné zvySenie produkcie bioplynu moze byt
sprevadzané zhorSenim kvality kalovej vody, ktoré zvysi
naroky na technolégiu Ccistenia odpadovych vod (napr.
vysSie naklady na odstranovanie dusika a fosforu) ¢i
zvySenim produkcie stabilizovaného kalu, ktory je potrebné
zneSkodnovat’.

V tejto casti sme posudzovali vplyv spracovania
kukuricnych vypalkov vo voPnych kapacitach anaerobnej
stabilizacie na COV. Ako s modelovym pripadom sme
uvaZovali s COV s poétom EO (ekvivalentnych obyvatel’ov)
120000 a kapacitou anaerébneho stupna vyuzitou na 60 %



Stabilizacia kalu

Pri samostatnom spracovani 6840 kg Ccistiarenskych kalov
v stabilizacii S objemom cca 4800 m? sa vyprodukuje 1915 m3/d
bioplynu a 4700 kg anaerobne stabilizovaného kalu.
Zodpovedajuci elektricky vykon KGJ bude 235 kW.

Externy substrat

Pre doplnenie kapacity stabiliza¢ného stupiia na 1,5 kg/(m3.d) SZ
bude davkovanych 42 m* vypalkov. Produkcia bioplynu sa
spracovanim externého substratu zvySi 0 844 m? a produkcia
stabilizovaného kalu vzrastie o cca 200 kg.

Anaerobnym spracovanim daného mnozstva vypalkov ziskame
0 44 % viac bioplynu. Elektricky vykon KGJ moze byt podstatne
vysSi, pricom jej tepelny vykon uz postacuje na ohrev vstupov do
anaerobnej stabilizacie. Bez pouzitia externého substratu by bola
potrebna na ohrev anaerobneho reaktora dotacia zemnym
plynom.



Pre prevadzku COV je dolezité posidenie vplyvu davkovania
externého substratu na kvalitu kalovej vody.

CHSK NMK I\Icelk I:)celk

Kalova voda

20 spracovania kukuri¢nych vypalkov 400 800 200
Z anaerobnej stabilizacie kalu 87 120,3 19,1

Ak porovname kvalitu kalove] vody zo stabilizacie kalu
S hodnotami, uvedenymi pre kalova vodu Zz anaerobneho
spracovania kukuricnych vypalkov vidime, zZe kukuri¢né vypalky
maju nizSie hodnoty CHSK a koncentracie NMK, avsak
podstatne vyssie koncentracie celkového dusika a celkového
fosforu. Z bilancie mnozstva spracovaného surového kalu
a kukuricnych vypalkov vyplyva, zZe koncentracia celkového
dusika v kalovej vode sa pri spracovani vypalkov zvysi takmer
0 100 % a koncentracia celkového dusika vzrastie 2,5 nasobne.
S tymto faktom je potrebné pocitat® a upravit® podl’a toho
prevadzku COV.



3. Vypalky z vyroby biopaliv druhej generacie

V stcasnosti sa v SR vyraba bioetanol aj d’alSie biopaliva vylucne
Z0 surovin, ktoré su tradi¢ne pouzivané ako potraviny resp.
krmiva. Je zrejmé, ze tato situacia nie je trvalo udrzatePna
z etického (potraviny by mali sytit Pudi a zvierata),
ekonomického (deformuje sa cena potravin) aj agronomického
(problémy pri pestovani monokultir) hPadiska.

Preto sa ¢im d’alej tym viac presadzuje vyroba a aplikacia
biopaliv druhej generacie (zo surovin mMimo potravinového
ret’azca) - rozne druhy odpadov a lignocelul6zovych materialov.



Na Slovensku su v pomerne vysokom Stadiu rozpracovanosti dve
investicie na velkokapacitnu vyrobu bioetanolu
Z lignocelul6zovych materialov, najmé z roznych druhov slamy.
U tychto materialov Je problematickejSi stupen hydrolyzy
lignocelulozy na skvasite’né cukry, preto je potrebna ich
fyzikalna, chemicka resp. biologicka preduprava.

Vypalky z lignocelulézovych materialov maja iny charakter,
av§ak ich anaerdbne spracovanie je moZné. Specifika pouZitej
suroviny a jej predspracovania pri vyrobe Dbioetanolu budu
predurcovat’ sposob anaerobneho spracovania vzniknutych
vypalkov a najma zneSkodnovania fermentacného zvysku.
Hlavnym problémom v tomto pripade nebude obsah dusika
a fosforu ale skor vysoky obsah soli, ¢i mozny obsah kremika,
ktory znamena pritomnost’ siloxanov v bioplyne.



Z.aver

Vypalky z vyroby bioetanolu st materialom, ktory svojim
zlozenim  predstavuje  znacénu = environmentalnu = zat'az
a nakladanie s nim vyzaduje zvySenu pozornost’.

Anaerobne spracovanie - sposob zneSkodnenia, ktory je Setrny
pre zivotné prostredie, poskytuje aj efektivhy sposob Jeho
zhodnotenia.

Pri vyrobe bioplynu z vypalkov priamo v liehovare je mozné
nahradit’ podstatnu cast’ jeho energetickej potreby, pricom mozu
byt fosilne paliva nahradené obnovite’nym zdrojom energie.



Pri spracovani vypalkev Vo vol’nych kapacitich anaer6bnych
stabilizacnych reaktorov na Ccistiarnach odpadovych véd je
rovnako mozné vyzname zlepSit® energeticku bilanciu
bioplynového hospodarstva.

Vyuzitie vypalkov vyzaduje vyhodnotenie vplyvu ich spracovania
na celkovii prevadzku COV, hlavne ovplyvnenie ¢istiaceho
procesu recirkulaciou zvySenych koncentracii dusika a fosforu do
cistiarenskej linky.

V blizkej budicnosti je mozné U nas ocakavat’® vyraznu zmenu
v kvalite vypalkov vplyvom zmeny surovinovej zakladne, kedy
buda kukurica a obilie nahradené lignocelul6zovymi materialmi,
najma slamou.



