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\/ZNniKk pracoviska

Vyroba energie z obnovitelnych zdrojov sa stala
dblezitou sucastou vedecko-vyskumnej, ale aj
pedagogicke] prace na Technickej fakulte (TF) SPU
v Nitre - ukazalo ako perspektivne a ucelné
Zriadenie samostatneho vyskumneho
a vzdelavacieho pracoviska TF, ktore by sa
profesionalne, primarne zaoberalo vyuzivanim
polnohospodarskej zivocCisne] a rastlinne] biomasy
na energetické ucely a ktoré by tak garantovalo
vysoku kvalitu vyskumne] a vzdelavace] cCinnosti
fakulty.



Pre zlepsenie akcieschopnosti a integracie snah
jednotlivych  pracovisk v  oblasti  vyskumu
obnovitelnych zdrojov energie bolo potom zriadené
S ucinnostou od 01.01.2008 na Technickej fakulte
SPU v Nitre samostatné vedecko-vyskumne
a vzdelavacie pracovisko s nazvom:

Centrum vyskumu obnovitel'nych zdrojov
energie (CVOZE).




Poslanie pracoviska

CVOZE |e Specializovaneé vedecko-vyskumné a
vzdelavacie pracovisko TF SPU v Nitre a jeho hlavnym
poslanim je:

 Rozvijat vedecko-vyskumné aktivity v oblasti
energetickeho zhodnocovania hlavne polnohospodarskej
Zivocisnej a rastlinnej biomasy.

« Za ucelom zdokonalovania materialno-technickeho
vybavenia pracoviska hladat moznosti Sirokej medzinarodnej

a domacej kooperacie na rieseni grantovych projektov ( 7. RP
- EU, VEGA, APVT, strukturalne fondy atd.).

* Rozvijat vzdelavacie aktivity vo vsSetkych troch stupnoch
studia na TF Vedecko-pedagogicky pracovnici svojim
odbornym a vedeckym profilom, ako aj na zaklade ziskanych
poznatkov a skusenosti garantuju samostatny studijny
program 1. a 2. stupna a postupne aj 3. stupna studia.



« Umoznovat studentom dennej aj externej formy
studia TF overovat vysledky rieSenia zaverecnych prac
(bakalarske prace, diplomové a dizertaCcné prace) na
zariadeniach pracoviska.

« ZabezpecCovat podmienky pre prakticku a
laboratornu vyucbu studentov TF SPU v Nitre.

* Rozvijat podnikatelsku Cinnost' v oblasti
obnovitelnych zdrojov energie v polnohospodarstve.

* Poskytovat zaujemcom z praxe sluzby na vysokej
odbornej urovni vyuzivajuc materialno-technického
vybavenia svojich Specializovanych laboratorii

» Poskytovat zaujemcom z praxe poradensko-
konzultaCnu, expertiznu a vzdelavaciu Cinnost, formou
skoleni a seminarov.



Strukttra pracoviska

CVOZE sa cCleni na nasledujuce organizacné celky:

Demonstracna bioplynova stanica - vyskumno-
skoliace pracovisko (laboratérium) vyroby a vyuzitia
bioplynu — zariadenie s nepretrzitou prevadzkou, uvedené
do Cinnosti v roku 2000, sluziace na energetické vyuzivanie
zivoCisnej a] rastlinne] polnohospodarskej biomasy
s kapacitou denného spracovania exkrementov povodne od
100 dojnic s max.dennou produkciou 120 az 150 m3
bioplynu. Bioplyn po miernej uprave (odstranenie vihkosti,
znizenie  obsahu sirovodika), je = zhodnocovany
v kogeneracnej jednotke s el. vykonom 22 kW a tepelnym
vykonom 45 KkW. Sucastou bioplynove] stanice su dva
biorektory — prevadzkovy s objemom 100 m3
a experimentalny, tzv. pilétny fermentor s objemom 5 m3,
umoznujuci realizovat experimenty uznané v kategorii
prevadzkovych.



e Laboratorium analyz substratov — pracovisko vybavené

modernou pristrojovou a analytickou technikou umoznujucou
vycerpavajuco zhodnotit substrat pred pouzitim v bioreaktore
s moznostou predikovania energetickeho zisku a tym aj
vhodnosti pouzitia danej biomasy na energetickeé ucely. Na
zaklade vyvinutych metodik je mozneé na zaklade chemickych
analyz regulovat zatazenie reaktora, korigovat zlozenie
substratu a efektivne riadit proces anaerobného
vyhnivacieho procesu.

e Laboratorium analyz bioplynu — pracovisko dislokovane v
priestoroch bioplynovej stanice. Svojim technickym
vybavenim umoznuje automatické on-line sledovanie
zlozenia produkovaneho bioplynu prostrednictvom
Specialnych analyzatorov, ako aj vysoko presne analyzy
bioplynu prostrednictvom plynoveého chromatografu, ktory je
mobilny a umoznuje realizovat merania aj mimo priestorov
pracoviska.



Personalna struktura pracoviska

V sucasnosti su v CVOZE organizacne
zacCleneni pracovnici v nasledovnej strukture:

* veduci pracoviska

« 2 interni vyskumni pracovnici

* 1 externy technicky spolupracovnik
* 4 interni doktorandi



Hodnotenie vhodnosti biomasy pre

anaerobnu fermentaciu

Experimenty s anaerobnou fermentaciou
biomasy su uskutocnované v realnych prevadzkovych
podmienkach bioplynovej stanice, kde je realizovany
automaticky 2 x denne rozbor bioplynu. Vzorky
substratu su odoberané z homogenizacnej nadrze a z
fermentora a su podrobované chemickym analyzam.

Porovnavaci a vychodiskovy biologicky material
- mastalny hnoj od HD riedeny hnojovicou od
osipanych v objemovom pomere 20 : 80 %,
predpriprava v homogenizacnej nadrzi - mechanicky
ponornym vrtufovym miesadiom.

Po hrubej homogenizacii - denna davka 250 |
substratu precerpavana do experimentalneho
fermentora s objemom 5 m?3, doba zdrzania 20 dni.



Schéma zariadenia pouzitého na prevadzkove
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Zariadenie na dezintegraciu a mechanicku
predpripravu substratu

- objem nadrze 1600 1
- mechanicky drvic s 2 rezacimi
nozZmi
- pracovny priemer rezacich
nozov 160 mm
- asynchronny elektromotor
- otacky elektromotora 2800 min-!
1 — nadrz
2 — drvic

3 — kalove Cerpadlo




Experimentalny fermentor

Horizontalny fermentor, pracovny objem 5 m3, mezofilna
teplota (35-40 °C)



Sledovane parametre

Analyza vstupného substratu

chemicka spotreba kyslika CHSK (mg.I't) —
fotometricky

obsah siranov SO,% (mg.l!) — fotometricky

obsah celkového dusika N_, (mg.I*) —
fotometricky

obsah suche] hmoty % SH (%) — pomocou
susinovych vah

organické zatazenie fermentora OZF vypoctom
podla vztahu:

CHSK.m3.d™




Analyza substratu z fermentora

mastné kyseliny C,,. (mg.I"!) — destilacia s vodnou
parou a nasledna tltraC|a

kyselina octova CH;COOH (mg.I") — vypoctom z
obsahu mastnych kyselin

amoniakalne iony NH,* (mg.I't) — fotometricky
hodnota pH — laboratorne pomocou pH sondy

teplota substratu t (°C) — pomocou odporoveho
teplomera Pt 1000 s digitalnym vystupom
zabudovaneho do plasta fermentora

obsah suchej hmoty SH (%) — pomocou
susinovych vah

organicka sucha hmota OSH (%, % SH) — zihanim
v muflove] peci




Analyza bioplynu

Merané zlozky bioplynu pomocou analyzatora plynu Schmack
SSM 6000 a MADUR :

* metan CH, (% vol.) — infraCervenym dvojluCovym
snimacom

 oxid uhlicity CO, (% vol.) - infraCervenym dvojluCovym
snimacom

* kyslik O, (% vol.) - elektrochemicky
 sirovodik H,S (ppm vol.) - elektrochemicky

Chromatograficky merané zlozky v bioplyne pomocou Micro
GC Varian CP 4900:

* metan CH, (% vol.)

» oxid uhlicity CO, (% vol.)
* kyslik O, (% vol.)

* dusik N, (% vol.)
 vodik H, (% vol.)




Sposob vyhodnotenia:

« Chyby merania sa stanovuju na zaklade pouzitych
pristrojov, meracich metod a literarnych pramenov

 Namerané hodnoty sa vyhodnocuju pomocou
popisnej statistiky

 Vlastnosti bioplynu sa stanovuju vypoctom podla
ISO 6976 (Zemny plyn — Vypocet vyhrevnosti,
hustoty, relativnhej hustoty a Wobbovho indexu zo
Zmesi)

* Na zaklade vyhrevnosti a dennej produkcie
bioplynu sa vypocita energeticky vykon zariadenia
na vyrobu bioplynu






Pohlad na experimentalne zariadenie

View on the experimental equipment
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Pohlad na experimentalne zariadenie

View on the experimental equipment
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Pohlad na experimentalne zariadenie

View on the experimental eqguipment




Analyza zlozenia bioplynu

Analyse of the biogas composition

Analyzator Schmack SSM 6000 Plynovy chromatograf VARIAN Micro GC CP-4900
Analyser Schmack SSM 6000 Gas chromatograph VARIAN Micro GC CP-4900




Meranie analyzatorom bioplynu
VMIADUR GA 21 Bio plus




Pohl'ad na laboratorium analyz substratov

\View on the testing laboratory

——




Fotometer Photollab S12 od firmy W

Analyzovane parametre: amoniakalne iony NH4+, celkovy
dusik Ncelk, sirany SO4- a chemicka spotreba kyslika

CHSK.



Destilacnha jednotka UDK 126D

Destilacia s vodnou parou podla normy DIN 38409-H21 stanovovanie obsahu
mastnych kyselin CMK vo vzorkach substratu odoberanych z fermentora,

vypoctom urCenie ekvivalentu kyseliny octovej



Susinové vahy KERN MLB 50-3




Muflova pec

Strata zihanim - tuhy zvysok ziskany zo stanovenia
obsahu suchej hmoty je zihany v muflovej peci pri

teplote 550 °C po dobu 1 hodiny



Plynovy chromatograf
Micro GC CP-4900




Ukazky vysledkov

Experiment s amarantusom - od 16. juna do
30. jula 2010.

Doba zdrzania - ako s referenchym
biologickym materialom (hnojovica + mastalny
hnoj)- 20 dni, denna davka 250 | substratu.

Pred dennym davkovanim substratu -
stanovovana teplota a hodnota pH digitalnymi
meradlami.



Vysledky

Tab.1 Chemicke analyzy substratoy:

VZORKY SUBSTRATOV

PARAMETER JEDNOTKA
MHN FERMENTOR
oeH |- | es6 | 748 |
Y
w | | e

TS — obsah susSiny; VSS — strata zihanim; OZF — organické zat’aZenie fermentora;
CHSK - chemicka spotreba kyslika; Ntot — celkovy dusik; NH4+ - amoniové iony;
SO42- - siranové aniony; Fe — obsah Zeleza.




Vysledky

Tab. 2 Porovnanie priemernych parametroyv produkcie
bioplynu zo substratu a referencnej biomasy

) Organické
Prod. | Specificka | zat'azenie
BP prod. BP | fermentora

Nm3/h | Nm3/m3.d | kgCOD/m3d

MATERIAL

Substrat (+ 10 kg amarant) 0,096 0,462 1,781
Hnojovica:MH (80:20)
0bj.% : 0,262 1,260 4,900
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Vysledky

Graf 2 Priebeh sledovanych parametroy 2. cyklus
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Vysledky experimentov
Results of the experiments

Vysledky analyz vzoriek vstupného substratu
Results of the input substrate samples analyses

Faza  Pouzity substrat CHSK OZF SH N, SO,
Cycle Used substrate mg.I't kg CHSK.m3d!t % mg.I"? mg.l1
I H 45508 3,19 482 93,1 191,3
] 40 % H + 60 % KS 53208 3,12 529 91,7 60,3
Il 60 % H + 40 % KS 54700 2,86 5,98 1142 48,6
vV 90%H+10%CT 47750 1,85 492 865 41,8
V 92,3% H+7,7% KO 41769 2,1 359 59,6 61,6

Vi 90% H + 10 % ST 61535 3,17 5,2 1054 66



Faza

AV

V

Vi

Vysledky analyz vzoriek vstupnéeho

substratu

Pouzity substrat

H
40 % H + 60 % KS
60 % H + 40 % KS
90% H + 10 % CT

92,3% H + 7,7 % KO

90 % H + 10 % ST

CHSK

mg.I"t kg CHSK.m=3.d!

45508

53208

54700

47750

41769

61535

OZF

3,19
3,12
2,86
1,85
2,7

3,77

SH
%

4,82
SIVAY
5,98
4,92
3,99

5,2

I\Icelk.
mg.l-

93,1
91,7
114,2
86,5
59,6

105,4

SO,*
mg.l-

191,3
60,3
48,6
41,8
61,6

66



Vysledky analyz vzoriek substratu
z fermentora

TS V&S VSS NH,” VFA pH t
% % %TS mgl! mgl!t - °C

Faza Pouzity substrat
I CM - - - 808 - 7,05 37,5

] 40%CM+60%CS 487 346 70,47 835 1148 7,19 38,68
Il 60% CM+40% CS 445 3,37 76,54 551 1150 6,92 37,92
AV NVNCM+10%FG 487 3,46 70,47 835 1148 7,19 38,68
V. 923%CM+7,7%KW 8,34 350 43,52 627 769 7,50 36,71

Vi NVD%CM+10%GS 7,54 3,92 51,87 598 1483 7,43 37,73



Vysledky analyz vzoriek bioplynu a
jeho dennej produkcie

Faza Pouzity substrat (‘VS\TSI.) (O/SS/)OZL) (rl)_é)zri) (m:;(.; o)
| CM 95,77 39,07 158 4,8
[ 40 % CM + 60 % CS 55,6 41 53 8,29
1 60 % CM + 40 % CS 55,1 44 141 7,126
IV 90 % CM + 10 % FG 55,4 445 81 1,273
\/ 92,3% CM + 7,7 % KW 59 41 319 2,97

Vi 90 % CM + 10 % GS 56,7 43 338 3,6
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POUZITY

AL SUBSTRAT

| 100 % H

40 % H +
60 %KS

60 % H +
40 %KS

90 % H +
10 % CT
92.3% H +
7,7 % KO

90 % H +
10 % ST

IV

V

\2

PRODUKCIA
m3.(m=3.h1)

0,319
0,634

0,575

0,144

0,354

0,340

PRODUKCIACH,
m3.(kgt CHSK.h1)

0,0070
0,0119

0,0105

0,0030

0,0085

0,0055

PRODUKCIA
CH,
m3.(kg? SH.h1)

1,53

3,41

3,45

0,71

1,27

1,77



IV

Vi

Pouzity substrat

CH
40 % H + 60 %KS
60 % H + 40 %KS

90 % H+10% CT

92,3% H+7,7%
KO

90 %H+10% ST

CH,
(% vol.)

55,11
55,6

55,1
55,4

59

50,7

H
(MJ.m3)

21,53
21,32
21,06

21,17
22,51

21,66

VBP
(m,2.d)

4,8

8,29
7,126

1,273

2,97

3,6

Per
(kWh.d-?)

28,7
49,1
41,7

7,5
18,6

21,7



Produkcia bioplynu

Féza prod. BP % SH kg SH prod. BP prod. BP

m3.d-1 % hm. kg |.kgt OSH m3.t1
| 4,8 4,8 11,52 417 16
1 8,29 5,3 12,72 652 8
1 7,13 6 14,4 495 24
IV 1,27 4,9 11,76 108 4
V 2,97 3,6 8,64 344 10

VI 3,6 . 12,48 288 12



Analyza biomasy

Biomasa: Cistiarensky kal
Miesto: MILSY
Datum analyzy: 07.06.2011

Tab. 1 Priemerné hodnoty sledovanych parametrov
a chemického zlozenia — €istiarensky kal

Parameter

teplota

Obr. 1 Vzorka — ¢istiarensky kal

Zaver:

Vzorka vykazovala vysoky obsah suchej hmoty 26,59 %, dobra organickd
rozlozitelnost’ 87,7 %, ale aj vel'mi vysoka hodnotu COD (chemickej spotreby kyslika), ale aj
vysoku hodnotu siranov.

Biomasa by bola vhodna na fermentéciu len ako kosubstrat.
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