MOZNOSTI MATERIALOVEHO A ENERGETICKEHO
VYUZITIA OBILNYCH A KUKURICNYCH
LIEHOVARNICKYCH VYPALKOV

Ing. Vladimir HLAVACKA, Ph.D.

EVH SK, s.r.o., Kopcianska 20, SK - 852 01 Bratislava 5; evhsk@stonline.sk

1 UvoD

Obilné / kukuricné vypalky su vedlajSim produktom po destilacii etanolu zo
zapary, ziskanej fermentaciou Skrobu z pdvodnej suroviny, rozloZzeného na
utilizovatefné sacharidy. Vypalky su kyslé (pH = 3,0-4,8) a predstavuju znacny
potencial zne&istenia zloZiek Zivotného prostredia (ChSKc, = 50-140 kg.m™),
najma vody a pody. Obsahuju tie zlozky primarnej suroviny, ktoré neprekvasili na
etanol ani iné produkty liehového kvasenia - vSetky rozpustné a nerozpustné
zlozky suroviny, zbavené pri teplote destilacie prchajucich zlucenin.

ZloZenie tychto vypalkov byva neStandardné - zavisi od druhu, kvality
a predupravy vstupnej suroviny, metody prace liehovaru, podmienok kvasenia,
stupna prekvasenia zapary aod spbsobu riadenia procesu destilacie. Tieto
vyrobné parametre maju tiez vplyv na mnozstvo produkovanych liehovarskych
vypalkov na hmotnostnu jednotku spracovanej suroviny resp. na m? ziskaného
etanolu (8-12 m>.m™ pri starich a 4-9 m>.m™ pri novsich technologiach).

Na kvalitu obilnych vypalkov ma vplyv spésob a rychlost' ich spracovania.
V okamihu odtahu z destilacnej kolény su prakticky sterilné (samozrejme az na
vyskyt neseparovanych kvasiniek), vefmi rychlo vSak podliehaju mikrobialnemu
rozkladu. Navyse, ak sa ihned nespracuju, su velmi rychlo kontaminované aj
sekundarne (najma plesnami).

Tab.1 Kvalita pSeniénych vypalkov (z 9 liehovarov SR / CR; n = poéet vzoriek)

jedn. n surové vypalky fugat

ChSK¢: (hom. /filtr.) 26 50-140 27-110 32-94 25-86
BSKs  (hom. /filtr.) kg.m™ 22 36-100 26-85 24-52,5 21-48
RL105:¢ 44 17,5-58 15,2- 43
strata Zih. RL (650°C) % 26 92,0 - 98,6 92,0 - 98,4
NL105:¢ 44 29-42 1,35-7,6

Nk; (homog.) kg.m” 18 1,42 - 3,35 1,16-2,5

P ek (filtr.) 12 0,14 - 0,35 0,14-0,3

Ca (sedim.) g.m? 12 30 - 230 25-230

K (sedim.) 12 520 - 620 500 - 600
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Tab.2 Kvalita tuhej fazy po odstredeni pSeni¢nych vypalkov (18 vzoriek)

popol (550 C) 0,33-0,83% | (bez hydrolyzy)
piesok 0,08 -0,31 % bielkoviny 0,84-1,05%

Udajov o kukuriénych vypalkoch je v literatire aj v odbornej liehovarske;
praxi podstatne menej - zodpoveda to nizSiemu poctu liehovarov na kukuricu (¢o
sa zmeni po vybudovani asponi €asti planovanych zavodov na bioetanol).

Tab.3 Priemerna kvalita vypalkov z obilia a kukurice podla odborne;j literatury

‘ jedn. pSenica jaémen raz kukurica
produkcia (m>.m™ etanolu) 82-10,3 | 57-125 ?? 9,3-11,7
ChSK¢, 50-130 50-135 16,5 - 58 55-97
BSKs kg.m'3 26 - 52 26 - 88 11-37,5 27 - 45
Neelk 1,5-3,3 1,5-8,2 0,5-1,2 0,5-1,0
Peeik 0,16-0,25 0,17 -7? 0,15-0,6 0,22-1,1
pocet literarnych tdajov 17 7 5 6

2 KRMOVINARSKO-ENERGETICKE VYUZITIE OBILNYCH VYPALKOV

Kfmna hodnota obilnych resp. kukuricnych vypalkov sa udava na urovni
25-35 % kifmnej hodnoty primarnej suroviny. Oproti tejto pévodnej surovine su
vypalky bohatSie na stravitelné N-latky (bielkoviny, dextriny, aminokyseliny ...),
priCom obsahuju aj dalSie nutricne vyznamné zlozky - makro- a mikronutrienty -
neskvasitefné resp. neskvasené sacharidy, pentézany, tuky, vlakninu, vitaminy,
soli K a P, dalej vedlajSie produkty kvasenia (glycerol ainé prirodzené vyS$Sie
alkoholy, kyselinu mlie€nu, jantarovu ...) atd. Ak vSak nie je zabezpeCeny odbyt
(dostatoCny pocCet hospodarskych zvierat) a pri vacSich vzdialenostiach na
prepravu byvaju s odbytom vypalkov na priame skrmovanie problémy (naklady na
dopravu, rychly rozklad, sekundarna kontaminacia ...).

Pri odstredovani horucich vypalkov sa potom nechava skrmovat uz len tuha
faza (15-20 % pbévodnych vypalkov), teda sa ,nevozi voda“ a odvoz moézu
vykonavat mechanizmy, ktoré privazaju obilie resp. kukuricu. Udrznost tuhej fazy
(p6vodne max. 24 h) sa nam aplikaciou vhodnych druhov fungicidov (povolenych
krmovinarskym kédexom) podarilo zvysit na 4-6 d, ¢o postaCuje na prevoz a
docCasné uskladnenie vypalkov pred skimenim. Zabezpecili sme aj dlhodobé
kfmne skusky s pSenicnymi vypalkami, ktoré potvrdili, Ze tuhu zloZku vypalkov
celkom logicky zvieratd bez problémov prijimaju (pri skuSkach iSlo o hovadzi
dobytok). NavySe doSlo aj ku Statisticky vyznamnému zvySeniu laktacie krav, ¢o
jednoznacne potvrdili majitelia zvierat.

Pre pripad nezabezpecenia &i zlyhania odbytu tuhej fazy na skrmovanie
sme preverili aj mozZnost jej suSenia a spalfovania. Standardnou metddou bola
ur€ena vyhrevnost suSenej tuhej fazy pSeni¢nych vypalkov ~ 42,4 MJ.kg-1, teda
porovnatelna s kvalitnymi palivami (napr. vykurovacim olejom). Uspedne bolo
odsku$ané aj briketovanie tejto suroviny (aj bez externého pojiva) - pevnostou
a lamavostou su tieto brikety podobné tym z hrubsich drevenych pilin.



Obilné a kukuri¢né liehovarské vypalky su prirodzenym materialom, teda
neobsahuju Ziadne rizikové zlozky (polutanty) - ich spafovanim sa neprodukuju
neziaduce emisie. Pri termickej analyze (urCovani spalného tepla a vyhrevnosti
pSeni¢nych vypalkov) boli zaznamenané vyrazne podlimitné hodnoty pre vsetky
rozhodujuce zlozky znecistovania ovzdusia (tuhé latky - prach, SO, aj NOy).

Za najperspektivnejSi a ,najlakavejSi spésob“ energetického vyuzivania
obilnych a kukuricnych vypalkov mozZno jednoznacCne povazovat ich cieleny
anaerobny rozklad na bioplyn. Logicky vSak musi za tym nasledovat’ dorieSenie
odseparovanej kalovej vody - biologické (oxické) docistenie - obvykle spolu s
dalSimi odpadovymi vodami liehovaru (oplachy, lutrové a splaskové vody ...).

V literature je pre tieto organické substraty pomerne malo relevantnych
udajov, nezistili sme dokonca ziadne vacsie funkCné zariadenie s prevadzkovou
kapacitou. Ztychto dévodov sme postupne zrealizovali dlhodobé laboratérne
modelovanie anaerobneho rozkladu obilnych vypalkov (neskér aj kukuriCnych)
s analytickou kontrolou kalovej vody a bioplynu. Ciefom bolo ziskat rozhodujuce
informacie o priebehu procesu resp. zakladné udaje pre volbu zatazovacich
a dalSich technologickych parametrov anaerébneho procesu rozkladu pseni¢nych
vypalkov v mezofilnych podmienkach pre realne anaerdbne reaktory.

Pre pSeni¢né vypalky boli ziskané zakladné udaje, uplatnitefné v praxi na
realny navrh tejto technoldgie (vedome vychadzame z najhorsich udajov !):

o $pecificka produkcia bioplynu > 0,40 m®.kg™ dodanej ChSKc,

> 40 m*>.m™ vypalkov
o 3$pecificka produkcia metanu > 0,25 m® kg™ dodanej ChSKc;
> 25,3 m>m™ vypalkov
~ 8,85 MJ.kg" ChSK¢,
~ 895 MJ.m™ vypalkov
>

92 %

Zial, konkrétnejsie udaje neméZeme publikovat, nakolko nemame suhlas
sukromnych subjektov, financujucich modelovanie a studie. NavySe - vzhladom na
vyrazny nedostatok  konkrétnych pouZitefnych  technologickych  udajov
v akychkolvek publikaCnych zdrojoch, povazZujeme prevaznu CcCast ziskanych
udajov za svoje know-how. Ide o ,obchodovatelné® informacie na pripravu
predprojektovych Studii, realne projektové prace a najma na realizaciu cielene
pripravovanych bioplynovych stanic s jedinym organickym substratom - fugatom
po odstredeni pSeni¢nych resp. kukuricnych vypalkov.

o0 energeticky obsah bioplynu

0 Uucinnost odstranovania ChSKc,

Jednoznacne tu treba zdéraznit, Ze naSe technologické rieSenie pre
realizaciu v praxi po€ita s 2- az 4-nasobnym objemovym (latkovym) zatazenim
B\(ChSK¢r) ako navrhuju pre obdobné rieSenia (s podobnymi, ale prevazne
zmesnymi organickymi substratmi rastlinného povodu) konkurenéné inziniersko-
projekéné organizacie. Vychadzame z vyrazne nizSej potrebnej doby mezofilnej
anaerobnej biodegradacie fugatu kukuri¢nych resp. obilnych vypalkov. Logicky
ztoho vyplyva aj potreba vyrazne menSieho funkéného objemu anaerébneho
reaktora (po zohfadneni ziaducej recirkulacie), teda aj vyrazne nizSia investicia.

BezpodmienecCne si v8ak treba uvedomit' jeden fakt - liehovarské vypalky
nie su odpadova voda (ani ,koncentrovana odpadova voda“), teda uplatiovat



klasické Cistiarenské rieSenie (hoci aj s anaerébnou technolégiou) je v tomto
pripade nevhodné, ba az riskantné.

Prvym dblezitym krokom vramci komplexného spracovavania obilnych
alebo kukuriénych vypalkov sa ukazuje ich dekantacné odstredovanie. Za jeden
z dévodov, preCo treba Cerstvé vypalky eSte za horuce odstredit, povazujeme
bezproblémovejSie vyuzitie odstredenej tuhej fazy na kifmne ucely (napr. aj
s moznostou prediZenia trvanlivosti). Druhym faktorom je velka nekonzistentnost
oboch separovanych faz (tuhej zlozky a fugatu) - ich rozdielne reologické a iné
fyzikalne vlastnosti dolezité pre dalSie racionalne spracovavanie tohto média.
Rozhodujucim faktorom vS8ak predovSetkym je vyrazne rozdielna doba rozkladu
oboch faz za anerébnych podmienok (z hladiska zloZenia uplne pochopitelna).

Odstredovanie Cerstvych horucich obilnych vypalkov uz praktizuje zopar
liehovarov v SR. Kvéli konstantnosti natoku do dekantéra sa vyZaduje zberna
nadrz na vypalky. Tuha faza sa zhromazduje v prepravnom kontajneri resp. na
loZnej ploche automobilu. Neodporuca sa jej akumulacia v priestoroch liehovare -
je to jedna manipulana operacia navySe s rizikom sekundarnej kontaminacie.

Kvapalnu fazu odstredenych vypalkov (fugat) mozno teda jednoznacne
zaradit medzi velmi vhodné organické substraty na cielenu produkciu bioplynu.
Jeho energeticka hodnota je > 23 MJ.m™ (zavisi od obsahu CH,4 v bioplyne). Pri
technolégii anaerébneho rozkladu fugatu obilnych resp. kukuri¢nych vypalkov je
vSak treba dodrziavat urCité zakonitosti a technologické predpoklady. Vacsina
vyplyva uz priamo z charakteru tohto organického média - v prvom rade volba
vhodného anaerdébneho reaktora a teplotného rezimu, dalej navrh zataZovacich
parametrov, vratane nabehu procesu (otazka hydrolyzy a acidifikacie), rieSenia
makronutrientov, vysSSieho obsahu S a pod. Napr. nizSi az stredny obsah H,S
v bioplyne sa da riesit jeho post-Upravou, vyssi obsah H,S vSak az zasahom do
technolégie vyroby liehu (overené rieSenie).

Klasicky kontinualne resp. diskontinualne pracujuci obilny resp. kukuricny
liehovar je velkym ,ZzraCom“ energie - najma na technologické ucely predupravy
suroviny a destilaciu. Nahrada Casti tejto energie z inych zdrojov je preto velmi
vitana. Do uvahy potom pripada bud priame spalovanie bioplynu v kotloch
s horakmi, umoznujucimi prepinat medzi zemnym plynom a bioplynom, ale tiez
kogeneracia. Zhruba asi 1/3 celkového energetického obsahu bioplynu mozno
priamo pretransformovat na elektricki energiu a asi 2/3 na tepelnu energiu.
Prepocty ukazuju dokonca na vefmi vyhodnu cenu takto ziskanej energie.

3 INE MOZNOSTI SPRACOVAVANIA OBILNYCH VYPALKOV

V minulosti bolo najrozSirenejSim spésobom likvidacie liehovarnickych
vypalkov priame skrmovanie, vyuzivajuce ich pomerne slusnu nutricnu hodnotu.
Druhy najrozSirenejSi postup vyuZzival obsah tychto cennych zloZiek na hnojivé
zavlahy. Pri dnesnej recesii polnohospodarstva (rastlinnej aj ZivoCiSnej vyroby) su
vS8ak oba tieto jednoduché a ucinné postupy viac €i menej uz nerealne. Preto treba
hladat iné racionalne a ekonomicky prijatelné rieSenia.

Mozné je vypalky - samotné prip. vich kombinacii s inymi vhodnymi
materialmi - spracovavat aj suSenim a spalovanim resp. ich zakoncentrovanim
(odparka / membranové systémy) a granulaciou na hodnotné a uskladnitelné



krmivo. Ekonomické rozbory klasického susSenia (€i uz priamo resp. po vhodnej
koagulacii proteinovych zloziek) vSak doteraz vychadzali pomerne nepriaznivo.
Napr. kombinacia granulacie a fluidného susenia s vyuzitim ,odpadového” tepla
liehovaru vSak mdze viest k ekonomicky zaujimavejSim rieSeniam. Vzhfadom na
vysoku cielenu spotrebu energie su pre liehovary priznacné tiez prebytky tepelnej
energie na konci vyrobného retazca (horuce samotné vypalky, lutrové vody
a pod.), takze aj akakolvek vhodna rekuperacia tepla je vzdy vitana.

Ak nie je zabezpeCenda separacia faz resp. kde nie je uzatvoreny retazec
recyklacie pri krmovinarskom vyuziti (vacsinou chyba to najddlezitejSie - odbyt !) je
alternativou spracovavania vypalkov aj kompostacia. Toto rieSenie spifia aj kritéria
eventualnej sezénnosti, aj lokalne a/alebo Casovo obmedzeného odberu na
skrmovanie. Prevazne je bez problémov lahko realizovatelné aj priamo v liehovare
&i u jeho dodavatelov suroviny. Vypalky jednoznaéne spinaju aj vsetky kvalitativne
poziadavky pre kompostarsku surovinu, v pripade kvapalnej fazy mozno zaroven
kalkulovat aj s jej zvih€ovacou funkciou. Treba v8ak pamatat na vysoku aciditu
vypalkov, €o je rieSitefné kombinaciou s vhodnymi odpadovymi ,alkalizujucimi®
substratmi pripadne upravou pH. Porovnanim s priamou pédnou aplikaciou ma
kompostacia vyhodu v zmierneni acidity a v kombinovatelnosti réznych substratov
(napr. pre lepSie vyuzitie N-latok). Eliminuju sa komoditné, lokalne a Casové
obmedzenia rozvozu a aplikacie na polia a iné zelené plochy, nehovoriac o dobre;j
skladovatelnosti kompostu. Kompostacia je vhodnejSia aj po stranke hygieny
(eliminuje niektoré skupiny mikroorganizmov aj o 2-3 rady.

4 ZAVER

Na malé aj stredné liehovary sa doteraz hlfadelo len ako na potravinarske
subjekty. Obilné aj kukuricné vypalky (vSeobecnejSie vSetky druhy) su v nich
nealternativnym vyrobnym odpadom. Ten sa vyskytuje sice uz dihé desatroCia
v takmer rovnakej kvalite, ale postupom €asu sa meni pohfad nan. V dnesSnej dobe
sa uz vypalky pravom radia medzi také cenné organické substraty ako je biomasa,
fytomasa, dendromasa, koncentraty z réznych potravinarskych vyrob (tuky, krv,
srvatka, rozne organické kaly ...), odpady z restauracii a pod.

Tento prispevok si kladol za ciel najma upozornit odbornu verejnost’ aj na
moznosti cieleného spracovavania liehovarnickych vypalkov. Takyto pristup je
dokonca z pohladu platnej legislativy a dlhodobych zamerov energetickej aj
,odpadarskej* politiky EU a SR preferovany. Jednoznaéne totiz ide o recyklaéné
rieSenie - Ci uz s akcentom na materialové al/alebo energetické vyuzitie tohto
prirodzeného organického materialu.

Podiel vyroby elektrickej energie z alternativhych (najma obnovitelnych)
zdrojov sa bude neustale zvySovat. Pritom vyznamnejSiu ulohu budu zohravat' aj
technické alkoholy - najma etanol, perspektivne (Ci perspektivnejSie ?) urCite aj
butanol. Coraz &astejSie sa objavuje vystavba & plany novych priemyselnych
liehovarov na vyrobu bioetanolu. Tie sa maju stat ,energetickymi“ zasobarnami
s priamou vazbou na riadenu cielenu produkciu vybranych polnohospodarskych
komodit, pestovanych na nevyuzivanej (?!?) péde. Aj ked' su asi rovnako silné
tabory priaznivcov aj odporcov tychto rieSeni (Casto s tvrdenim oich vplyve na
celosvetovy rast cien potravin), je zrejmé, ze vystavba liehovarov na produkciu
bioetanolu, energeticky vyhodnejSieho biobutanolu, atd. zo Skrobnatych surovin je
fenoménom dnesnej a blizkej doby. Ak k tomu pripo€itame plany na vyrobu tychto



alebo inych alkoholov z cukrovej repy (prip. tazkej Stavy) a renesanciu réznych
hydrolyznych programov (produkciu utilizovatelnych sacharidov zo slamy,
fytomasy, dendromasy atd.), musime byt pripraveni rieSit aj spracovanie
produkovanych odpadov z tychto vyrob a problémy Specifickych odpadovych vod
z tychto ,energetickych postprodukcii“ (¢omu sa v dneSnej dobe profesne u nas
venuje pomerne malo odbornikov Ci firiem). Aby neboli takéto vyroby len velkym
,strasiakom® pre zivotné prostredie, musia byt vopred vyrieSené nielen otazky
zabezpecfovania energii (vyroby a transféru), ale suasne zodpovedne vyrieSené
aj spracovavanie odpadov a Cistenie procesovych a odpadovych vod z tychto
,energetickych velkovyrob®.
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