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ABSTRAKT

Bioplyn ptedstavuje stabilni a regulovatelny obnovitelny zdroj energie, ktery pomaha snizovat
zavislost na fosilnich palivech a diky tomu snizuje emise sklenikovych plynid. Produkce
bioplynu vyuziva biologicky rozlozitelny odpad, jako napiiklad zeméd€lsky nebo
potravinarsky, ¢imz pfispiva k snizovani odpadu, ktery by kon¢il na sklddkach. Tato bakalarska
prace se zabyva problematikou technologie vyroby bioplynu anaerobni fermentaci. Proces
vyroby bioplynu je velmi citlivy na mnoho faktori, pfi¢emz mezi hlavni patii pH ve fermentoru,
pomér C/N, teplota a hydraulicka doba zdrzeni. Existuji rdzné technologie vyroby bioplynu,
které jsou od sebe odliseny faktory jako jsou napiiklad obsah susiny ve vstupnim substratu nebo
podle teplotniho rezimu vné fermentoru. Nejb&znéjsi technologii k vyrobée bioplynu v praxi je
metoda mokré fermentace. Role bioplynu v energetickém mixu CR, ale i v EU bude do
budoucna riist, a to v jeho upgradované formé na biometan, jelikoZ je zcela zaménny se zemnim
plynem a muze byt vyuzit v jakémkoliv odvétvi a v jakékoliv formé€. Experimentalni ¢ast této
bakalafské prace se zabyva a popisuje vlastni postup vyroby bioplynu pomoci technologie
mokré anaerobni fermentace a nasledn¢ vyhodnocuje vlivy vybranych faktorti jako je teplota,
dusikata atmosféra, doba zdrzeni a fedéni obsahu fermentoru na kvalitu a kvantitu bioplynu.

Kli¢ova slova

Bioplyn, bioplynova stanice, obnovitelny zdroj energie, anaerobni fermentace, biometan

ABSTRACT

Biogas is a stable and controllable renewable energy source that helps to reduce dependence on
fossil fuels and thus reduces greenhouse gas emissions. Biogas production uses biodegradable
waste, such as agricultural or food waste, thus contributing to the reduction of waste going to
landfill. This bachelor thesis deals with the technology of biogas production by anaerobic
digestion. The biogas production process is very sensitive to many factors where the main ones
are pH in the fermenter, C/N ratio, temperature and hydraulic residence time. There are different
biogas production technologies that are distinguished from each other by factors such as the dry
matter content of the feedstock or by the temperature regime outside the fermenter. The most
common technology for biogas production in practice is the wet fermentation method. The role
of biogas in the energy mix of the Czech Republic, but also in the EU, will grow in the future,
in its upgraded form to biomethane, as it is completely interchangeable with natural gas and
can be used in any sector and in any form. The experimental part of this bachelor thesis deals
with and describes the actual process of biogas production using wet anaerobic digestion
technology and then evaluates the effects of selected factors such as temperature, nitrogen
atmosphere, residence time and dilution of fermenter contents on the quality and quantity of
biogas.
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UVOD

V dnesni dobé se mnoho zemi na svété potyka s problémy s nadmérnou produkci biologicky
rozlozitelnych odpadii z riznych odvétvi primyslu, zemédélstvi a domacnosti. Anaerobni
fermentace neboli zplsob vyroby bioplynu fesi otazku vyuziti a zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu a ptedstavuje moznost energetického vyuziti ve forme bioplynu. Bioplyn
je povazovan za obnovitelny zdroj energie, jelikoz vzniké z biologicky rozlozitelnych odpada
nebo biomasy, ktera CO; v prub¢hu zivota spotfebovava.

Bioplyn ma potencidl vyznamné prispét k dekarbonizaci a omezeni zavislosti na
fosilnich palivech (uhli, zemni plyn, ropa). Vyuziti bioplynu neni omezeno pouze na
energetické odvétvi, ale také na sektor dopravy, zeméd¢lstvi ¢i sektor odpadového
hospodafstvi. Bioplyn je momentalné nejCastéji spalen v kogeneracni jednotce a vyuzit na
vyrobu elektrické energie a tepla. Jako leps$i varianta vyuziti se jevi upgrading bioplynu na
biometan, kvili vyssi energetické hodnoté a vétSimu spektru vyuziti (doprava, energetika,
vyroba tepla a chladu). Prave proto je budoucnost sméfovana k biometanu, jelikoz je to vyborna
nahrada zemniho plynu, a diky skvéle rozsifené plynarenské siti je jeho distribuce, skladovani
1 nasledné vyuziti velmi jednoduché a nepotiebuje zadnou velkou modernizaci.

Velkou vyhodou vyroby bioplynu v bioplynovych stanicich je, ze jako jeden z mala
obnovitelnych zdroji energie miize byt provozovan skoro nepftetrzité¢ po cely rok a je snadno
regulovatelny. Z toho vyplyva, ze vyroba bioplynu neni ovliviiovana zadnymi klimatickymi
podminkami a dalSimi faktory, které jsou pro jiné obnovitelné zdroje energie problematické,
coz umoznuje stalost dodavky elektrické energie do distribucni sit€¢ nebo biometanu do sité
plynarenské.
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1 Bioplyn

Bioplyn patfi mezi plyny, které vznikaji rozkladem organické hmoty mikroorganismy bez
ptistupu kysliku neboli anaerobni fermentaci. Rozklad probihd diky metanogennim bakteriim,
které se taky naptiklad nachazeji v travicim traktu prezvykavci [1]. Prvni cilené vyrobeny
bioplyn byl vyroben na konci 19. stoleti v Anglii, a to v ¢istirné odpadnich vod. Nasledné byl
plyn jiman a vyuzivan k vytapéni a osvétleni Cistirny odpadnich vod. Proto se dfive oznacoval
jako kalovy plyn. Dnes je v technické praxi oznaceni bioplyn spojovano se vznikem plynu
v technologickych zatizeni jako jsou napiiklad bioplynové stanice, Cistirny odpadnich vod
a uzaviené skladky komunalniho odpadu [2].

1.1 SloZeni a vlastnosti bioplynu

Bioplyn je smés plynti, tvofend predevsim metanem a oxidem uhli¢itym. Objevuji se zde 1 dalsi
plyny jako dusik, vodik, sulfan a malé mnoZstvi vodnich par [3]. SloZeni bioplynu zavisi na
typu vstupniho organického substratu a zpisobu vyroby [4]. Hlavni podil metanu v bioplynu
produkuji vstupni substraty, které obsahuji polysacharidy, Casto ve formé celulozovych typ,
jako je naptiklad Skrob. Dalsi slozky obsazené ve vstupnich substratech, které se podili na
sloZeni bioplynu jsou tuky a proteiny. Proteiny obsahuji ale také siru a dusik, coz jsou nezddouci
prvky. Ze siry vznika sirovodik, ktery poté béhem spalovani bioplynu zptisobuje korozi a dusik,
ktery tvofi amonné soli, coZ mize cely proces ukoncit nebo zpomalit [2]. SloZeni bioplynu je
uvedeno v tab. 1. Bioplyn je bezbarvy hotlavy plyn [5]. Zakladni vlastnosti bioplynu jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 1 Bézné slozZeni bioplynu [6]

Slozka Procentualni obsah
Metan — CHy 45-75 %
Oxid uhli¢ity — CO» 2548 %
Vodik — H» 0-3 %
Dusik — N» 1-3 %
Sirovodik — H>S 0,1-1 %
Cpavek — NH; stopy

Tab. 2 Viastnosti bioplynu s obsahem 60 % CH, [6]

Zakladni vlastnost Bioplyn (60 % CHy)
Vyhitevnost (MJ/m?) 21,5
Meze vybusnosti (objm. %) 6—12
Teplota vzniceni (°C) 650-750
Mérna hmotnost (kg/m?) 1,2

10
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Vyhtevnost je zavisld hlavné na podilu metanu v bioplynu a pohybuje se v rozmezi 18—
25 MJ/m?. Podil metanu obsaZeny v bioplynu zavisi na typu vstupniho substritu a na
technologickém zatizeni, které bioplyn produkuje [6]. Na grafu I je mozné vidét, jak se meni
vyhtevnost bioplynu s procentudlnim obsahem.

40
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: ! :
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Obsah metanu v bioplynu (objm. %)

Graf 1 Vyhrevnost bioplynu v zavislosti na obsahu metanu. Upraveno dle [3]
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2 Anaerobni digesce a jeji pribéh

Anaerobni digesce byva nc¢kdy také oznaCovana jako anaerobni fermentace, anaerobni
vyhnivani nebo biometanizace [6]. Je to proces, ktery se skladad z fady biochemickych reaket,
pii kterém bakterie rozkladaji organické latky na bioplyn za nepfitomnosti vzduchu [7].
Anaerobni digesce umoziuje efektivni vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadu z rtiznych
odvétvi jako naptiklad z potravinaiského priimyslu, zemédé€lstvi nebo kall z Cistiren odpadnich
vod. V posledni dobé probihd i fermentace cilené péstované biomasy. 30-60 % suSiny
vstupniho organického substratu je v pritbéhu anaerobni digesce rozlozeno mikroorganismy na
bioplyn [6].

Pritbéh anaerobni digesce je slozen z biochemickych reakei, které 1ze rozd¢lit do Ctyt
ruznych fazi, jeZ na sebe postupné navazuji. Jsou to hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze
a metanogeneze, jak je znazornéno na obr. 1. UrCité skupiny bakterii jsou v riiznych fazich
aktivnéjsi nez jiné a produkty jedné faze jsou vyuzity jako vstupni surovina pro faze pozdéjsi
[7]. Pokud by jakakoli faze nenastala, tak to bude mit za dasledek naruseni celého systému
produkce bioplynu [6]. V zafizenich na vyrobu bioplynu se tyto Ctyfi faze uskuteciiuji
simultanné. Cilem v téchto zafizenich je dosazeni tzv. stabilizované metanogeneze, coz je
dlouhodobé udrzovani rovnovahy mezi navazujicimi fazemi, a to hlavné mezi fazemi
acidogennimi a metanogennimi, aby dochazelo k produkci bioplynu [2].

Vychozi material
(bilkoviny, uhlohydraty atd.)

[ Hydrolyza ]
v

Jednoduché organické stavebni
kameny (aminokyseliny, mastné
kyseliny, cukry atd.)

/ N\
Vznik kyselin

%4 IV

Niz8i mastné Kkyseliny

(kyselina propinova a
maselnd)

Dalsi produkty (kyselina
mlécna, alkohol atd.)

N N4

[ Vznik kyseliny octové ]

v h 4
[ Kyselina octova ]‘/ \‘[ H + CO, ]
\‘[ Vznik metanu ]/

I

Bioplyn
CH,+CO,

Obr. 1 Pribéh fazi anaerobni digesce s meziprodukty. Upraveno dle [8]
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2.1 Faze anaerobni digesce

Hydrolyza je prvni fazi anaerobni fermentace. Jedna se o rozklad makromolekularnich latek
fakultativné anaerobnimi bakteriemi, coz znamend, Ze tato faze mize zacinat za pfitomnosti
i bez ptitomnosti kysliku [2]. V procesu hydrolytické bakterie produkuji enzymy, které jsou
schopné rozkladat proteiny, sacharidy a lipidy na cukry, mastné kyseliny s dlouhymi fetézci,
aminokyseliny a dal$i jednoduché organické slouCeniny. Tento proces slouzi k rozkladu
slozitych makromolekul na jednoduché slouceniny, které mohou byt nasledné vyuzity
acidogennimi bakteriemi. Rychlost rozkladu v hydrolytické fazi zalezi na vstupnim substratu,
protoze latky jako lignin, celuléza a hemiceluléza se obtizné rozklddaji anebo se viibec
nerozlozi kvuli své slozité struktuie [9].

Nasleduje faze acidogeneze, kde dochazi k pfeméné produkti z hydrolytické faze
pomoci acidogennich anaerobnich bakterii na mastné organické kyseliny s kratkym fetézcem.
Jsou to napt. kyselina octova, mravenci, propionova a maselna. Dale také ke tvorbé alkoholl
jako etanolu a metanolu. V posledni fad€ dochazi ke tvorbé oxidu uhli¢itého, vodiku a dalSich
vedlejSich produkti [10]. Nekteré produkty jako oxid uhlicity a vodik jsou v posledni fazi
metanogeny snadno vyuzitelné, jinak ostatni produkty musi byt dale zpracovany pro fazi
produkce metanu. Acidogeneze je velmi rychly proces [7].

Acetogeneze je hlavni proces, pii kterém dochazi k tvorbé kyseliny octové plisobenim
acetogenich bakterii, jako vedlejsi produkt této reakce vzniké vodik a oxid uhli¢ity [11]. Prabéh
reakci neni v této fazi termodynamicky samovolny, pokud parcidlni tlak vodiku piekroci
urc¢itou hranici, dojde k ukonceni acetogeni faze. Nastésti zde existuje syntroficky vztah mezi
bakteriemi acetogennimi a metanogennimi, a pravé posledni zminéné vyprodukovany
nadmérny vodik v této fazi spotiebuji [ 7]. Proto se také nékdy uvadi, ze acetogenni faze ukazuje
ucinnost produkce bioplynu, protoZe ptiblizné 70 % metanu vznika pii redukei acetatt [10].

Metanogeneze je zavérecna faze, kdy metan vznika z predeslych meziprodukta fazi diky
metanogennim bakteriim. Tato faze je striktn€¢ anaerobni, protoze metanogenni bakterie se
nemohou vyvijet (riist a piezivat) v piitomnosti kysliku. Metanogenni bakterie se v této fazi
deéli na dvé skupiny. Na acetofilni, které rozkladaji kyselinu octovou na metan a oxid uhlicity.
Druhou skupinu piedstavuji metanogenni bakterie hydrogenofilni, které produkuji metan
z vodiku a oxidu uhli¢itého [7]. Acetofilni bakterie vyprodukuji zhruba dvé tietiny metanu
a zbyvajici jednu tfetinu bakterie hydrogenofilni [9]. Dochazi zde také ke zméné pH.
V acidogenni fazi se pH pohybuje mezi 4 az 5,8, kdezto v metanogenni fazi pH prudce roste
diky acetofilnim bakteriim a jeho rozmezi se pohybuje mezi pH 6 az 8§ [2].

2.2 Faktory ovliviiujici anaerobni fermentaci

Bakterie, které se tuCastni procesu anaerobni digesce, jsou citlivé na nckolik faktorh
vyskytujicich se béhem procesu. Na zaklad¢ vlastnosti vstupniho substratu a okolniho prostredi
se optimalizaci téchto parametra idi Gi€innost a rychlost procesu fermentace [7]. Tyto faktory
mohou zpomalit nebo uplné zastavit cely proces anaerobni fermentace, pokud nejsou dodrzeny
urcité podminky [5]. Nekteré z téchto faktorli jsou uvedeny nasledné:

2.2.1 Teplota

Proces anaerobni fermentace je ptimo zavisly na teploté. S rostouci teplotou se zrychluje proces
rozkladani organické hmoty a zvySuje se produkce plynu, naopak klesa doba zdrZeni, coz ma
za nasledek niZ§i obsah metanu v bioplynu. Pracovni rozptyl metanogennich bakterii je od 0 do

rrrrr

teplotach nizsich nez 0 °C bakterie nepracuji, ale pouze piezivaji. Jako dolni hranice, pfi které
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bakterie mohou pracovat, se udava teplota mezi 3 az 4 °C [12]. Pfi anaerobni fermentaci existuji
tf1 rizné teplotni oblasti. Prvni oblast je psychrofilni a teploty se zde pohybuji od 3 do 20 °C.
Druhou oblasti je oblast mezofilni, teploty jsou zde v rozptylu od 20 do 40 °C a posledni teplotni
oblasti je oblast termofilni, kde se teploty pohybuji od 40 do 70 °C [13]. Metanogenni bakterie
jsou citlivé na zmény teplot. V mezofilni oblasti jsou schopny vydrzet zménu teploty o 2 az
3 °C, zatimco v termofilni oblasti by vykyv teploty nemé¢l byt vétsi nez 1 °C [12].

2.2.2 Hydraulicka doba zdrzeni

Hydraulickd doba zdrzeni (né¢kdy oznacovana jako HRT) udava primérnou dobu, po kterou se
substrat nachazi ve fermentoru [7]. U&inngjsi rozklad je dosazen pti deldich dobach zdrzeni
substratl ve fermentorech, na druhou stranu klesa mnoZstvi vznikajiciho bioplynu. Hydraulicka
doba zdrZeni je ovlivnéna hlavné teplotou a organickou suSinou substratu. Teplota snizuje dobu
kontaktu, suSina ji naopak zvySuje [12]. Hydraulicka doba zdrzeni se vypocita podle rovnice
(1). Z toho plyne ze delS$i HRT vyZaduje vétsi objem fermentoru, coz zvySuje investicni naklady

[7].

HRT = =2 (dny) (1)
Va— objem fermentoru (m’); Vs — mnozstvi substratu dodaného béhem jednoho dne (m’/den)

2.2.3 Pomér C/N

Pomér C/N udava podil celkového uhliku a dusiku obsazeného v substratu, pro spravny pribch
anaerobni digesce je optimum, aby se C/N pohyboval v rozmezi 20 az 30 : 1. Nizky pomér C/N
predstavuje vyssi koncentraci dusiku, ktery vede k vysokému obsahu amoniaku a ten se poté
stava toxickym pro metanogenni bakterie a inhibuje proces, coZz mad za nasledek nizkou
produkci metanu [14]. Naopak vysoky pomér C/N vede k nedostatku dusiku pro
mikroorganismy, a tim padem nedojde k preméné zbylého uhliku, coz ma za nasledek
nevyuzity mozny potencial produkce bioplynu [8]. Z tohoto pohledu se jevi jako optimalni
zpusob kofermentace vice riiznych substrati. To znamend, Ze substraty, které jsou chudé na
dusik nebo uhlik, jsou smichany s jinymi substraty, aby bylo dosazeno pozadovaného poméru

[9].
2.2.4 pH

Hodnota pH je jednim ze zasadnich faktort ovliviiyjicich proces anaerobni digesce, jelikoz
metanogenni bakterie jsou citlivé na kyselé prostiedi, které by mohlo negativné ovlivnit
produkci bioplynu. V procesu se pH méni diky ¢tyfem riznym fazim [5]. Acidogenni bakterie
nejlépe funguji okolo hodnoty pH 5, metanogenni bakterie zase prosperuji az pii pH vyssich
nez 6,2. Obecné se da fici, Ze metanogennim bakteriim se dafi v bézném rozmezi pH 6,5 az §,
kdy optimum je 6,8 az 7,2 pH. Jakéakoli odchylka od bézného rozmezi mlize mit za nasledek to,
7e se fermentor stavd kyselym nebo zisaditym, coz miiZze ovlivnit produkci bioplynu [14].
Pokud dojde k pietizeni fermentoru, produkce kyselin v pfedmetanizacni fazi je rychlejsi nez
jejich spotieba, a dojde k snizeni pH ve fermentoru [15]. Z tohoto divodu je udrzovani
konstantni hodnoty pH dileZité, a pro jeho udrZeni se pouzivaji alkaliza¢ni Cinidla, jako je
napiiklad vépno [5].
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2.2.5 DalSi faktory ovliviiujici anaerobni digesci

Zatizeni fermentoru organickymi latkami popisuje maximalni mozné vstupni mnozstvi
organické susiny substratu na metr krychlovy za den. Toto mnozstvi ndm zaruci, ze nedojde
k presyceni bakterii a zastaveni procesu. Vyssi, nez optimalni zatizeni fermentoru organickymi
latkami mtize zpisobit toxicitu fermentoru a snizit metanogenni aktivitu, na druh¢ strané nizsi
zatizeni snizuje produkci bioplynu [7].

Inhibitory jsou latky, které proces anaerobni fermentace mohou zastavit. Je potieba zde
rozlisit nezaddouci latky na ty, které se sem dostaly v substratu a ty, které jsou mezi produkty
jedné z fazi anaerobni fermentace. Mezi inhibujici latky patii hlavné ¢pavek, mastné kyseliny,
sulfidy, ionty alkalickych kovii (Na, K) a kovu alkalickych zemin (Mg, Ca), té¢zké kovy.
V neposledni fad¢ je potfeba taky zminit antibiotika, herbicidy a rizné dezinfek¢ni prostredky,
které se mohou do procesu dostat skrz vstupni substrat [8].

Michani slouzi pro rovnomérné rozlozeni organické naplné neboli substratu ve
fermentoru. Tento proces umoziiuje prochazeni plynu pénou a jeji rozruSovani, teplotni
homogenitu ve fermentoru, zabranuje sedimentaci substratu, a tim umoZnuje bakteriim
homogenni kontakt s organickymi materidly, coZ vede k urychleni probihajicich reakci.
Vysledkem michani je, Ze se produkce plynu zvysi o 10 az 15 % [13]. Michani také napomaha
k zfedéni toxickych latek ve fermentoru, a také k odstraiiovani prebyte¢ného CO., které ma
inhibi¢ni u€inky pfi parcialnich tlacich vyssich nez 0,2 bart [5].

Kyslik je pro metanogenni bakterie toxicky, jelikoZ jsou striktné anaerobni a jeho
zvysena ptritomnost ve fermentoru inhibuje cely proces anaerobni digesce. Je vSak mozné, ze
fakultativni anaerobni bakterie tento kyslik spotiebuji v prvni fazi dfive, nez se stihnou projevit
jeho toxické tcinky [5].

Svétlo bakterie neusmrcuje, pouze proces anaerobni digesce zpomaluje. Proto je potfeba
zamezit pristupu svétla [12].

Vlhkost je pro metanogenni bakterie dulezita, jelikoz jsou zvyklé fungovat pouze ve
vlhkych prosttedich, kde vlhkost prostifedi dosahuje alesponi 50 % [16].

Velikost castic vstupniho substratu je potieba rozemlit na mensi Castice, aby bylo
docileno velké kontaktni plochy [12]. Tento faktor ovlivni rozklad a v konecném diisledku se
zvysi produkce bioplynu [17].

2.3 Substraty vhodné pro fermentaci

K vyrobé bioplynu Ize pouzit Sirokou Skalu vstupnich substratli, tvofenou pievazné z biomasy
(jak z zivoc¢isnych odpadt, tak z rostlinnych zbytki) [4]. Vstupni substraty z biomasy se skladaji
z tuki, bilkovin, sacharidl, celulézy a hemiceluldzy, které jsou nezbytnymi slozkami pro
bakterie k produkci bioplynu [14]. Substraty obsahujici lignin jsou z hlediska anaerobni
fermentace balastnim materidlem a bez ptedchozi fyzikalné-chemické upravy se procesu tvorby
metanu neucastni. Nejcastéji se jedna o dievni biomasu [7].

Biomasu pro tcely fermentace v bioplynovych stanicich lze rozdélit do dvou skupin,
a to na cilené péstovanou biomasu a na biomasu odpadni. Do cilené péstované biomasy patii
energetické plodiny jako €irok, dale také olejniny, cukrova fepa a obili. Do biomasy odpadni
spadaji napfiklad rostlinné zbytky ze zemé&délské vyroby, odpady z Zivocisné vyroby jako
exkrementy hospodarskych zvirat, biologicky rozlozitelné odpady a organické odpady
z prumyslu [16]. Biomasa odpadni se vyhybd problémim s vyuZivanim pudy, které jsou
spojeny s energetickymi plodinami a vyuZitim odpadni biomasy miiZzeme zachytit metan, ktery
by mohl byt jinak uvolnén do atmosféry pii rozkladu. Tyto faktory je potfeba zohlednit pti
posuzovani emisi pfi vyrobé bioplynu [4]. Nejvice pouzivanych substrati vhodnych pro
fermentaci je produkovano v zemédé€lstvi. Napiiklad to mohou byt odpady z zivocisné
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produkce, kejda nebo cilen¢ péstované energetické plodiny. V neposledni fad¢ se také pouzivaji
odpady z potravinarského priamyslu, biologicky rozlozitelné odpady a rtizné kaly (z Cistiren
odpadnich vod). Velka variabilita vlastnosti vstupni biomasy pfedstavuje vyzvu pro pouziti
spravné technologie [7]. V tab. 3 jsou ukdzané pozadované vlastnosti vstupniho substratu
z biomasy.

Tab. 3 Zdkladni viastnosti materialu vhodnych pro fermentaci [15]

Organické latky (% susSiny) | SuSina (%) Pomér C/N pH
nad 50 5-35 20-40: 1 6,5-7,5

V tab. 4 jsou zobrazeny vybrané piiklady vstupnich substrati bioplynovych stanic.
Diulezité¢ je, aby obsahovaly nizky obsah popeloviny a mély vysoky podil organicky
rozlozitelnych latek [18].

Tab. 4 Vybrané priklady vstupnich substratii a jejich vilastnosti. Upraveno dle [18]

Vstupni substrat Susina Organicka Vynos Obsah metanu
(hm. % | suSina (hm. % | bioplynu (m%/t | v bioplynu
susiny) susiny) suSiny) (objm. %)

Praseci kejda cca 7 75-86 300-700 60-70
Kukufti¢na silaz 20-35 85-95 450-700 50-55
Pivovarské mlato 20-25 70-80 580-750 59-60
Obsah bachort 11-19 80-90 200-400 58-62
Separovany bioodpad 40-75 50-70 150-600 5865
Udrzba zelené v mésté cca 12 83-92 550-680 55-65

V praxi dochazi ke kofermentaci neboli smichéni vice vstupnich substratii dohromady,
coz utvoii homogenizovanou smés, obvykle je to biomasa smichana s kejdou [6]. Timto
zpusobem lze optimalizovat vlastnosti vstupnich materiali, jako pH, pomér C/N a také susinu
[16].
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3 Technologie vyroby bioplynu

Zatizeni urcené k vyrob¢ bioplynu se nazyvaji bioplynové stanice. Existuje mnoho riiznych
typti bioplynovych stanic, které miizeme v praxi vymezit dle riznych technologickych procesi
[16]. Tyto procesy se mohou odliSovat podle povahy reagujiciho materialu [2]. Dale také podle
pocti fermentace, davkovani substratu do fermentoru a v neposledni fad¢ dle obsahu suSiny
[12].

3.1 Obsah suSiny

Jednim z faktori, podle kterych rozliSujeme druhy bioplynovych stanic, je jejich konzistence
substratu [8]. Dle obsahu suSiny ve vstupnim substratu rozdélujeme technologii bioplynovych
stanic na mokrou a suchou fermentaci.

Mokré fermentace pracuje s materidlem ve fermentoru do obsahu suSiny 12 % hmotnostni
koncentrace. Vstupni materidly s vyssi suSinou, jako je naptiklad kukufi¢na sildz, jsou pied
vstupem do fermentoru sméSovany s kejdou nebo s procesni vodou, aby byla suSina nafedéna
na pozadovanou hodnotu. Procesni voda je oddé€lend voda z digestatu. Vyssi obsah suSiny nez
12 % hmotnostni koncentrace by ve fermentorech na mokrou fermentaci zpiisoboval ucpavani
cerpadel, poruchy s michadly, tvorby nanosti a mnoho dals$iho. Jednd se o nejpouzivané;jsi
technologii v bioplynovych stanicich [19].

Suché fermentace je vhodna pro vstupni suroviny s obsahem suSiny vys$im nez 15 %
hmotnostni koncentrace [7]. Horni hranice suSiny vhodné k fermentaci se pohybuje okolo 60 %
hmotnostni koncentrace, tento proces je nazyvan vysoko suSinovym a spadaji do n¢ho
substraty, které maji susinu vyssi nez 40 % hmotnostni koncentrace [19]. Se suchou fermentaci
je spojovan pojem fermentor garazového typu, jelikoz je materidl navezen do boxu, kde je
nasledn¢ uzavien, a po spotfebovani kysliku zacne probihat anaerobni digesce, material je
v pribéhu sprchovan procesni vodou [20]. Suchou fermentaci je mozné témér zpracovat
jakykoliv organicky material. Patii sem biologicky rozlozitelné¢ odpady jako naptiklad
posekana trava, zbytky potravin a zivocisny odpad [21]. Pouzivame ji hlavné pro zpracovani
organickych materiali s vysokym obsahem suSiny, z diivodu necerpatelnosti a jejich fedéni
a zpracovani by bylo energeticky nevyhodné [8]. Sucha fermentace pfedstavuje oproti mokré
fermentaci, vyssSi investi¢ni naklady, nestalost produkce bioplynu, vyzaduje technologii na
nakladani a vykladani substratu z fermentoru, nedochazi k celkovému promichani substratu,
tim padem ani k uplnému rozkladu coz ma za nasledek mensi vytéznost bioplynu. Na druhou
stranu je zde nizka spotieba vody, energie a tepla spojené s vyhiivanim fermentoru, provozem
michadel a cerpadel. Dalsi vyhodou je tolerance vici necistotdam obsazenych ve vstupnim
substratu jako jsou napiiklad pisek, vldknité struktury, velké nehomogenni ¢éstice atd. Diky
témto vlastnostem je vhodnd pro zpracovavani biologicky rozlozitelnych odpada s vysokym
obsahem suSiny (travni porosty a zelen, kuchyfisky odpad atd.), které neni mozné vyuZit
v mokré fermentaci [22]. Proto je volba typu fermentace velmi zavisla na druhu vstupniho
substratu, jeho vlastnostech a zda ho je dostatek.

3.2 Zpuisoby davkovani substratu do fermentoru

Podle zplsobu davkovani substratu do fermentoru rozliSujeme technologie na diskontinuélni,
kontinudlni a semikontinudlni.

Diskontinuélni plnéni fermentoru probihd najednou. Davka substratu poté ve
fermentoru vyhniva bez pfidavani dalSiho substratu v pribchu [8]. Doba zdrZeni substratu se
zde pohybuje v rozmezi 30 az 50 dnil, produkce plynu u tohoto typu plnéni neni kontinuélni,
ale je pterusovana z diivodd plnéni a vyprazdiovani [23]. Tento zpisob je hlavné vyuzivan
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u suché fermentace [8]. K dosazeni rovnomérné produkce bioplynu touto metodou se pouziva
metoda stfidani nadrzi, kdy jedna nadrz je naplnéna a produkuje bioplyn, pficemz druha nadrz
je plnéna substratem z jimky. Jakmile je druhd nadrz zaplnénd substratem, tak dochézi
k vyprazdiiovani nadrze prvni [12].

Pii kontinudlnim plnéni je vstupni materidl do fermentoru davkovan nepfetrzité se
soucasnym vyprazdnovanim digestatu z fermentoru do skladovaci nadrze. Vyhoda tohoto
zpusobu plnéni je kontinudlni produkce bioplynu [23]. Tato metoda se pouziva pii mokré
fermentaci [18]. V praxi se vétSina fermentorti provozuje v semikontinualnim rezimu [7].

Semikontinualni plnéni znamend, ze je do fermentoru pfivadéno v prabéhu dne
mnohem mensi mnozstvi vstupniho substratu, které se posléze rovna denni vsazce substratu do
fermentoru. Tyto procesy jsou automatizované. Vstupni substrat je uloZen v zasobniku s vétsi
kapacitou, neZ je jedna denni vsazka [8]. Substrat se davkuje 1x aZ 4x nebo 1 vicekrat za den.
Jeho vliv na zménu teploty, homogenity a dalSich parametri je zanedbatelny. Jedna se o jeden
z nejpouzivangjSich zplsobu plnéni fermentori na mokrou fermentaci [18]. MnoZstvi nového
substratu, kterym je fermentor naplnén, se rovna stejnému mnozstvi vyhnilého substratu, ktery
odchazi do skladovaci nadrZe. Skladovaci nadrz je zakryta folii nebo pevnym krytem, coz
umoznuje jimat bioplyn vznikajici ve skladovaci nadrzi a vede ke zvySeni celkového vynosu
bioplynu o 20 az 40 % [12].

3.3 Pocet stupiiii fermentace

Podle poctu stupiiti fermentace substrdtu mize tvorba bioplynu probihat bud’ jako
jednostupiiovy nebo vicestupiiovy proces. U jednostupnového procesu probiha hydrolyza,
acetogeneze, acidogeneze a metanogeneze dohromady, tj. vjednom fermentoru zaroven.
Vicestupiiovy proces znamena, ze faze anaerobni fermentace neprobihaji zaroven, ale oddélené
[12]. V zemédé€lskych bioplynovych stanicich se mizeme setkat hlavné s jednostupniovym
procesem, nékdy 1 s dvoustupiiovym procesem. Dvoustupiiovy proces u zemédélsky
bioplynovych stanic probiha tak, ze faze hydrolyza a acetogoneze jsou odd€leny v externim
fermentoru od fazi acidogeneze a metanogeneze [8§].

3.4 Teplotni rezimy

Bioplynové stanice jsou nejcastéji provozovany ve dvou teplotnich rezimech. V mezofilnim
rezimu se teplota pohybuje mezi 32 az 38 °C. Druhy pouzivany rezim je termofilni, kde se
teplota pohybuje mezi 42 az 55 °C [8]. V¢étSina provozovanych bioplynovych stanic se v praxi
provozuje v mezofilnim rezimu, coZ sice zpusobi mensi produkci bioplynu nez termofilni
fermentace, ale poskytuje stabilnéjsi provoz procesu (odolngjsi viici zménam teploty, pH
a umoziuji zpracovat §irsi spektrum vstupnich substratu) s niz§imi provoznimi naklady [7].

3.5 Druhy bioplynovych stanic

Ptesné slozeni bioplynu zavisi na typu vstupni suroviny a zptsobu vyroby, viz tab. 5 [4]. Podle
vstupni zpracovavané suroviny rozliSujeme bioplynové stanice na zeméd¢lské a odpadni [24].
Bioplynové stanice zeméd¢lské slouzi predev§im ke zpracovani zamérné péstovanych plodin,
které se smichavaji s kejdou. Tyto stanice jsou v Ceské republice nejrozsifengjsi. Bioplynové
stanice odpadni slouzi ke zpracovavani odpadii z primyslu, naptiklad potravinaiského, dale
také k pretvofeni biologicky rozloZitelnych odpadi anebo kalt z cistiren odpadnich vod.
Jelikoz se jedna o odpadni bioplynové stanice, tak materidl musi projit urcitou Gpravou pred
tim, neZ je pouzit ve fermentoru [24]. Skladkové bioplynové stanice vyuZzivaji rozkladu tuhého
komunélniho odpadu za anaerobnich podminek, pifi kterych vznika bioplyn, ktery je jiman
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pomoci odbérnych vrtl. Kompresory vyvolavaji v potrubi proudéni a bioplyn sméfuje do mista
spotieby. Bioplynové stanice v Cistirnach odpadnich vod upravuji a zpracovavaji Cistirensky
kal tak, aby se dal pouzit jako vstupni surovina pro vyrobu bioplynu v anaerobnim fermentoru

[4].

Tab. 5 Rozdilné slozeni bioplynu dle slozeni vstupniho materialu a mista vzniku za

normalnich podminek, tj. 15 °C a 101 325 Pa [25]

Parametr Skladkovy bioplyn Bioplyn z COV Bioplyn z praseci

kejdy
CH4 (objm. %) 49 38 31
CO2 (objm. %) 46 61 69
CO (objm. %) 1 — —
O2 (objm. %) 3 — —

H>S (mg/m?) 350 1000 2300
NH; (mg/m?) = = 40
Vyhievnost (MJ/m?) 16,9 21,1 24

3.6 Technologie bioplynové stanice na mokrou fermentaci

Technologie mokré fermentace je jedna z nejrozSifenéjSich a nejpouzivanéjSich technologii
k vyrobé¢ bioplynu [25]. Na obr. 2 1ze vidét schéma zemédelské bioplynové stanice vyuZzivajici
mokrou fermentaci. NiZze budou rozebrany jednotlivé ¢asti bioplynové stanice na mokrou

fermentaci.
S ﬂ&l

Biulngjcky _ a ﬂ'F«Errnen1:a«tfn1
rozlofitelné zhytek
odpady :Ii—

Proud ¢

Teplo

('

Obr. 2 Schéma zemédeélské bioplynové stanice na mokrou fermentaci [§]

1 - stdje na dobytek, 2 — jimka na kejdu, 3 — sbérna nadrz, 4 — hygienizacni jednotka, 5 —
fermentor, 6 — plynojem, 7 — kogeneracni jednotka, 8 — skladovaci nadrz na digestat, 9 —
vyuziti digestatu jako hnojiva
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3.6.1 Prijmovy systém

Ptijmovy systém vstupniho substratu mize byt feSen mnoha zptisoby, rozhodujicimi jsou jeho
vlastnosti pro skladovani. Pfed ulozenim biomasy do zasobnikli se provadi evidence biomasy
a jeji analyza [ 18]. Pfijmovy systém se sklada ze zadsobniku, ktery je uréeny pro skladovani tuhé
biomasy o obsahu suSiny vyss§i nez 20 % hmotnostnich procent a z jimky, kterd slouzi pro
skladovani kapalné biomasy se susinou mensi nez 12 % hmotnostnich procent [25]. Jimku na
kapalnou cast biomasy, vétSinou kejdu, lze vyuzit i k pfimichdvani kofermenti a byva
oznacovana jako pfipravna nadrz. Tento zplsob neni jiz dnes vyuzivan a kosubstraty se
pridavaji do fermentoru zvlast’ [12]. Jimky na kapalnou biomasu by mély byt dostate¢né velké,
aby umoznily uloZeni asponi dvoudenniho potfebného substratu. V jimce dochazi
k homogenizaci a nékteré jimky jsou vyhtivané z toho diivodu, aby se predeslo teplotnimu Soku
ve fermentoru pii davkovani. Hlavni funkci piijmového systému je uprava vstupniho substratu
a fizeni optimalniho davkovani do fermentoru [25]. Uprava se sklada ze separace hrubych
piimési, pokud jsou zpracovavany odpady, u kterych je nutna ze zdkona hygienizace, je
bioplynova stanice vybavena hygienizacni jednotkou. Dalsi diilezitou soucasti upravy je drceni.
Dojde ke zvétSeni plochy, tim se zvysi rychlost rozkladu, ale ne vzdy vytézek bioplynu. Pokud
je potieba zajistit Cerpatelnost substratu, provadi se jeho fedéni vétSinou v ptipravné nadrzi.
Redi se bud’ kejdou podle dostupnosti nebo procesni kapalinou, coZ je zfermentované tekuta
slozka kejdy a ve vyjimecnych ptipadech vodou [8]. Dale mohou byt upravou zahuStovany
prilis fidké substraty [18].

3.6.2 Doprava a davkovani substrati

Doprava substratu a jejich nasledné plnéni do fermentorti je rozdéleno podle Cerpatelnosti
substratl na substraty Cerpatelné a hrudkovité. Celkova pieprava substratu uvniti bioplynové
stanice byvéa zajistovana pouze jednim, maximalné dvéma &erpadly. Cerpadla pro celkovy
transport substratu v bioplynovych stanicich jsou hydrostaticka, a to konkrétné¢ excentricka
vietenova Cerpadla, ktera jsou vhodna pro Cerpani hustych substrati. Pro Cerpani Cerpatelnych
substrat z jimek (kejda nebo procesni voda) do fermentoru se nejcastéji pouzivaji Cerpadla
radialni odstrediva, nékdy vybavena fezacim ustrojim k rozmélnéni vstupniho substratu, pokud
v bioplynové stanici probihd miSeni sypkych substrati s tekutymi v predjimce. K plnéni
sypkych substratii do fermentoru (kukuficna sildz) je vyuzito pfimého plnéni do fermentoru
z divodu lepsiho fizeni procesu. Sypky substrat je pied vstupem do fermentoru nadrcen, aby se
stal Cerpatelnym, coz vede ke zvySeni produkce bioplynu. Cely systém je propojen potrubim
a armaturami, které jsou nadimenzované dle provoznich pozadavkl bioplynové stanice, aby byl
zarucen spravny chod bioplynové stanice [8§].

3.6.3 Fermentor a jeho vybaveni

Fermentor je misto, kde dochézi k fizené anaerobni fermentaci a naslednému tvofeni bioplynu
v bioplynové stanici. Existuje mnoho typl fermentorti, které jsou specificky navrzeny
v zavislostech na substratu a zvoleném fermenta¢nim postupu. Fermentory musi spliiovat riizné
bezpeénostni pozadavky, hlavné musi byt plynotésné [8]. Rizena anaerobni fermentace
znamena, Ze je fermentor vybaven michacim, ddvkovacim a homogeniza¢nim systémem, a také
je v ném zajistén ohiev. NejCastéji jsou fermentory valcové bud’ z zelezobetonu nebo z ocelové
konstrukce. Podle osy jsou rozdéleny na horizontalni a vertikalni [18]. Fermentory mohou byt
usazeny bud’ do zemé nebo nad zem. Do zemé jsou vbudovany pouze v piipad€, Ze v misté
vystavby neni podzemni voda anebo je pozadavek na upravu krajiny, popiipad¢ zalezi na
dalSich okolnostech [25]. Fermentor je vybaven plynojemem, ktery zajiStuje akumulaci
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vyrobeného plynu, a také vyrovnava spotiebu a produkci bioplynu [26]. Podle uspotadani
fermentoru a plynojemu délime systém na fermentory s integrovanym a s volné stojicim
plynojemem [25]. Michani ve fermentorech byva provedeno bud’ mechanicky (michadly),
pneumaticky (bioplyn se nechd prochazet skrz fermentor, tzv. probublavanim) nebo
hydraulicky (ostfikem). Michani zajiSt'uje promiseni nového substratu s jiz vyhnilym, teplotni
homogenitu a zabranuje vzniku pény a usazenin [12]. Ohiev fermentort je zajiStén pomoci
kogeneracni jednotky, ktera dodava teplo do fermentoru [8]. Probiha bud’ pfimo (ohtatd voda
pomoci spalin z kogenerac¢ni jednotky jde pfimo do vymeéniku ve fermentoru) nebo externé (kdy
obsah fermentoru je ohiivan ve vyméniku mimo fermentor). Vymeéniky jsou nejcastéji trubka
v trubce, deskové anebo spirdlové [18]. Zplsoby vytapéni jsou podlahové topeni, topeni ve
sténé, volné lezici nebo topeni umisténé v michadlech [8]. V neposledni fad¢ pro zajisténi
hladkého prabéhu fermentace je ve fermentoru umisténo nékolik kontrolnich, méfticich
a ovladacich zatizeni. Mezi méfené hodnoty patii mnozstvi substradtu za den, obsah suSiny,
teplota ve fermentoru a otopném systému, mnozstvi plynu a jeho sloZeni, spotteba elektrické
energie na provoz a vyroba elektrické energie. Ovladaci zatizeni automatizuje procesy jako je
plnéni fermentorii z ptipravnych nadrzi, regulaci teploty a zapinani a vypinani michadel [12].
Kazda bioplynova stanice je vybavena bezpecnostnimi prvky, aby byl zajiStén bezpecny
provoz. Jeden z hlavnich bezpecnostnich prvki je havarijni hotédk neboli fléra, kdy pfi poruse
kogenerac¢ni jednotky nebo jejim odstaveni dojde k spalovani bioplynu na fléfe [8]. V praxi se
nejcastéji setkame s Zelezobetonovymi valcovymi fermentory s vertikélni osou [25].

3.6.4 Cisténi a nasledné vyuZiti bioplynu

Ve fermentoru vznikd bioplyn, tento produkt je nutné z fermentoru odvadét a nasledné
zpracovat. Odvod bioplynu je zajistén odbérnym potrubim, které je naistalovdno vné
fermentoru, toto potrubi je opatfeno ochrannymi prvky a tusti bud’ do plynojemu nebo do
zafizeni na vyuziti bioplynu. Pfed vyuzitim bioplynu v zafizeni je vétSinou nutné jeho vycisténi
[18].

Bioplyn obsahuje mechanické necistoty a rtizné ptimési. Jednou z hlavnich nezadoucich
piimési je vodni para a sulfan, které je nutné odstranit, aby se ptedeslo korozi a naslednému
poskozeni zatizeni [18]. K odstranéni vody z bioplynu je nejcastéji vyuzit zptisob ochlazeni
vody pod jeji rosny bod, tento zpiisob probiha jiz na zacatku plynové trasy, kterd byva prti
pokladéani plynovodu konstruovana tak, aby byl kondenzat odvadén samovolnym spadem do
jeho ochlazeni je feSeno u nékterych bioplynovych stanic pomoci plynovych chladict, kde
dochazi ke zbaveni relativni vlhkosti bioplynu a naslednému ohtati, aby nedochazelo ke
kondenzaci bioplynu v dalsi ¢asti plynové trasy [8]. Odsifovani neboli zbavovani se HoS
v bioplynu je v bioplynovych stanicich feSeno nejcastéji vhanénim malého mnozstvi vzduchu
do fermentoru pomoci kompresoru [12]. Vzduch nebo kyslik je veden bud’ do plynojemu nad
fermentorem anebo do recyklu digestatu. Zde jsou sulfid oxidujici bakterie, které rozlozi HoS
na elementéarni siru a vodu, sira se hromadi ve formé& prasku uvniti fermentoru a je nasledné
jednou za ¢as odstranéna [26]. Pfivod vzduchu do fermentoru je okolo 3 az 5 % na mnoZzstvi
generovaného plynu. Dalsi zplisoby odsifeni jsou provedeny chemicky a mimo fermentor, kdy
je nejcastéji bioplyn prohnan ptes hydroxidy Zeleza, které se daji nasledné regenerovat [8].

Bioplyn je vyuZivan pfedevsim energeticky. Nej€astéj$im zpisobem vyuZiti bioplynu
je bud’ jeho spaleni v kogeneracnich jednotkach, kde dochazi k vyrobé elektiiny a tepla zaroven,
nebo piimym spalovanim a vyrobou tepla v horkovodnich kotlich nebo vatic¢ich. Bioplyn mize
byt také vyuZit v trigeneracnich jednotkach, kde dochazi navic k vyrobé chladu anebo jeho
vyuziti v palivovych ¢lancich [27]. Déale mize byt bioplyn ¢iStén (upgradovan) na vyssi kvalitu.
Cisténi se provadi riiznymi zptisoby separace CO». Obsah metanu v bioplynu roste, a tim i jeho
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energetickd hodnota, kterd se ptiblizn€ rovna zemnimu plynu, tento zpiisob je oznaCovan jako
biometanizace (upgrading) a produkt jako biometan. Diky takto vyc¢isténému bioplynu muize
byt biometan vtlatovan do plynarenské sit€¢ nebo stlacovan a nésledné¢ plnén do motorovych
vozidel [18]. V bioplynovych stanicich je nejcastéji vyuzit bioplyn v kogeneracnich jednotkach
za kombinované vyroby elektrické energie a tepla (KVET) [12]. Kogenera¢ni jednotka se
skladd z plynového pistového motoru, generatoru elektrické energie, vyménikt tepla
a olejového hospodarstvi. VEtsSinou se jedna o motory fungujici na principu Ottova cyklu nebo
upravené Dieselové motory. Piipadné lze pouzit i spalovaci turbinu, ale ta se v praxi tolik
nevyuziva [8].

3.6.5 Koncovy sklad fermenta¢niho zbytku a jeho vyuZziti

Digestat neboli fermentacni zbytek je u mokré fermentace v tekutém stavu. SuSina v ném
obsazena se pohybuje okolo 6 az 10 % hmotnostnich procent [28]. Podle typu fermentoru je
feSen jeho odvod do skladovaci nadrze [8]. U zemédélskych bioplynovych stanic je digestat
odveden pomoci ¢erpadel a potrubi do koncového skladu fermentacniho zbytku [18]. Velikost
skladovaci nadrze digestatu musi byt dostatecné velka na to, aby byla schopna pojmout digestat
vyprodukovany béhem vegeta¢niho obdobi u rostlin. Jedna se o dobu 6 az 7 mésict. Tyto
skladovaci nadrze u novych bioplynovych stanic jsou zakryty plynotésnou folii, jelikoz by
dochazelo ke ztratam na dusiku, a také umoziuji zachycovat vznikly bioplyn [12]. Digestat
miZe byt separovan na pevnou a tekutou slozku, pficemZ musi mit bioplynova stanice
skladovaci prostor pro ob¢ frakce [25]. Separacni zatizeni pouzitd na rozdéleni tuh¢ a tekuté
sloZky jsou naptiklad Snekové separatory nebo centrifugy [8].

Tekutou Cast ze separovaného digestatu, oznaCovanou jako procesni kapalina nebo
fugat, 1ze vyuzit k fedéni neboli ockovani vstupniho substratu do bioplynové stanice. Zde je
potieba si dat pozor na obsah amoniaku v procesni kapaling, jelikoz zvySené mnozstvi by mohlo
ohrozit proces anaerobni fermentace [8]. Hlavnim vyuzitim digestatu je jeho pouziti jako
hnojiva, kdy maze byt pouzit v neseparované formé, tak 1 v oddélené form¢ na fugat a tuhou
slozku. Digestat ma vyborné hnojivé ucinky diky minerdlnim latkdm a dusiku v ném
obsazeném, také zvySuje potenciadl zadrzovani vody na polich. Jednim z dalSich vyuziti
digestatu je jeho vysuseni, napeletovani a nasledné vyuziti jako palivo [28].
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4 Energeticky mix CR a role bioplynu

V roce 2022 ¢&inila celkova vyroba elekttiny brutto v Ceské republice 84,5 TWh, z toho celkova
tuzemské spotieba elektrické energie byla 70,8 TWh. Paroplynové elektrarny zaznamenaly
pokles vyroby elektrické energie brutto 0 2,7 TWh (- 51,6 %), a také provozy vyuzivajici zemni
plyn k vyrobé elektrické energie brutto zaznamenaly pokles o 3 TWh (- 42,5 %) oproti roku
2021. Naopak vyroba elekttiny z hnédého uhli stoupla o 2,9 TWh (9,2 %) [29]. Tento pokles
vyroby elektrické energie brutto ze zemniho plynu a narist vyroby z hnédého uhli mé na
svédomi energeticka krize mezi Ruskou federaci a Evropskou unii, jelikoz doslo k navySeni
ceny za zemni plyn, a to az k 350 eur za MWh v roce 2022 [30]. Na obr. 3 je mozné vidét graf
jednotlivého podilu paliv a technologii na vyrob¢ elektiiny brutto v roce 2022. Nejvétsi podil
na vyrobé elektrické energie v CR maji stale elektrarny spalujici hnédé a erné uhli, které
vyprodukovaly 36 731,5 GWh za rok 2022. Druhy nejpouzivanéjsi zdroj k vyrobé elektrické
energie v CR jsou jaderné elektrarny s celkovou vyrobou 31 021,8 GWh za rok 2022. Na t&chto
dvou hlavnich zdrojich stoji momentalné ceskd energetika. V neposledni fadé se nesmi
opomenout vyroba elektrické energie brutto z obnovitelnych zdroji energie (dale jen OZE),
ktera Cinila 10 437,4 GWh za rok 2022, z toho bioplyn se podilel na celkové vyrobé elektrické
energie brutto z OZE s 2 615,1 GWh, coz predstavuje zhruba 25 % [29].

Zemni plyn
5%

PrecCerpavaci
1%

Cerné uhli
Ostatni plyny
1% e
Jaderné palivo /
37% Vs :

~Fotovoltaika v&trné
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Obr. 3 Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto v 2022 [29]

V soudasné dobé (31. 12. 2023) je v CR v provozu 540 bioplynovych stanic s celkovym
instalovanym vykonem 380,5 MW. Podil na vyrobé elektrické energie brutto ¢inil 2 596 GWh,
coz je oproti roku 2022 mirny pokles a na vyrobé elektrické energie brutto z obnovitelnych
zdrojti energie (dale jen OZE) se bioplyn podilel 22,2 % [31]. V CR pievazuji bioplynové
stanice (dale jen BPS) zemédélské, podle dat z roku 2022 jich zde bylo 80 % ze vSech druht
bioplynovych stanic. BPS je mozZno provozovat skoro neptetrzité¢ po cely rok, kdy se jejich
ro¢ni provozni doba pohybuje okolo 7 200 hodin [30]. Nyni vétSina BPS funguje v rezimu
kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET) a pouze pét BPS v CR produkuje biometan
(Rapotin, Litomysl, Horni Sucha, Mlada Boleslav a UCOV Praha) [32]. Vroce 2023
vyprodukovaly biometanové stanice 13,32 GWh [31]. V roce 2024 v bfeznu byla pfipojena
nova biometanova stanice k plynarenské soustavé, a to v Rakvicich na jihu Moravy [33].
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V grafu 2 je mozné vidét vyvoj vyroby elektrické energie brutto a instalovany vykon ze vSech
typt bioplynovych stanic v CR.
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Graf 2 Vyvoj vyroby celkové elektriny z bioplynu. Upraveno dle [29; 31, 34]

Z grafu 2 si lze povSimnout nejvétSiho rstu instalovaného vykonu BPS v obdobi mezi
lety 2008 az 2014, kdy se vyroba elektrické energie brutto skoro zdesetindsobila. Bylo to diky
zékonu o podpote vyroby energie z obnovitelnych zdroji (POZE), ktery platil mezi lety 2006
az2013. Tyto vybudované BPS byly hlavné zeméd¢€lské, uréené piredevsim ke zpracovani kejdy
a energeticky péstovanych plodin (napiiklad kukuiicna silaz) [30]. Dale je z grafu 2 patrné, ze
od roku 2014 se produkce elektrické energie ani instalovany vykon v BPS nijak vyrazné
nezmeénily. Z toho vyplyva, Ze za poslednich deset let nedoslo k vystavbé mnoho novych BPS.
Podle dat z webu CZBA (Ceska bioplynova asociace) byla posledni bioplynové stanici udélena
licence k provozu v roce 2016 [31].

4.1 Soucasny stav bioplynu v EU

Jednim z hlavnich cilt Evropské unie (dale jen EU) je postupné snizeni emisi sklenikovych
plynt k dosazeni klimatické neutrality. Tento cil je zaloZzen na n¢kolika dohodéach. Vychozi
dohodou je Patizska dohoda, kterou ratifikovaly vSechny ¢lenské staty EU. Aby byly zavazky
Patizské dohody splnény, EU v roce 2019 vydala Zelenou dohodu, jejiz cilem je dosdhnout do
roku 2050 klimatické neutrality. Balicek Fit For 55 ma za cil pfevést ambice Zelené dohody do
pravni formy. Jeho zdvazkem je sniZeni emisi sklenikovych plyni o 55 % od roku 1990 do roku
2030. K dosaZeni téchto cilll je nutna spoluprace vSech odvétvi v EU a to primyslu, energetiky,
zivotniho prostiedi, dopravy a mnoho dal$ich [35]. Jedno z hlavnich odvétvi je energetika, ve
které se sméfuje, aby veskera energie byla vyrabéna z OZE. Do roku 2030 je cil vyrabé&t alespon
42,5 % energie z OZE v EU. Podil elektrické energie z OZE dosahl v roce 2022 23 % konec¢né
spotieby elektfiny brutto v EU. Oproti minulému roku doslo k nértstu o 1,1 % [36]. V roce
2022 vydala EU plan s ndzvem REPowerEU v ndvaznosti na konflikt na Ukrajing, kdy jeho
cilem je snizeni energetické zavislosti na Rusku a diverzifikovani energetickych zdrojt energie.
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Velkou roli v ném hraje bioplyn a jeho nasledny upgrading na biometan, kdy do roku 2030 by
m¢éla produkce biometanu v EU dosahnout 35 bem (miliard metra kubickych) [37].

V EU je soucasné¢ zhruba 20 000 BPS raznych velikosti a z toho jich je neceld polovina
v Némecku. Ceska republika je ve vyrobé primarni energie z bioplynu mezi zemémi EU na
celkovém patém mist¢ [37]. V grafu 3 je zobrazen vyvoj energie ziskané z bioplynu
a biometanu v EU. Z n¢ho je patrné, ze energie ziskana z bioplynu se od roku 2019 vyrazné
nezménila, oproti tomu je zde skoro dvojnasobny nartist energie ziskané z biometanu od roku
2019. Evropska produkce bioplynu a biometanu doséhla na konci roku 2022 celkové produkce
21 bem, z toho bylo vyprodukovano 4,2 bem biometanu. Mezi lety 2021 a 2022 doslo skoro
k 20% nartstu vyrobené energie z biometanu. Dal§im pozitivem spojenym s vyrobou bioplynu
a biometanu je digestat, kdy v roce 2022 bylo vyprodukovano 31 miliona tun digestatu, které
by mohly pokryt az 15 % poptavku EU po dusikatych hnojivech, a tim uSetfit 10 megatun
ekvivalentu CO», a také 2 bem zemniho plynu [38]. Nejvice biometanu vyprodukovalo Dansko,
které mélo v roce 2023 37,9 % biometanu v plynovodnych sitich [39].
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Graf 3 Vyvoj celkove produkce energie z bioplynu a biometanu v EU. Upraveno dle [40]

Na konci roku 2022 bylo v EU celkem 1 222 biometaniza¢nich jednotek a na konci
dubna 2023 jich bylo uz o sto vic, tj. 1 322 [37]. Upgrading bioplynu na biometan je mozné
provést riznymi zpisoby, nejcastéjSim zpisobem v EU je membranova separace zastoupena
47 %. Biometan je mozno vyuzivat bud’ vtla¢enim do plyndrenské sit€ nebo jako palivo pro
vyuziti v dopravé. Podle databaze EBA (European Biogas Association) v roce 2021 je 58 %
biometanizacnich jednotek pfipojeno do distribucni sité, 19 % ptipojeno k tranzitni soustave,
9 % neni pfipojeno ani k jedné soustavé a o zbylych 14 % biometanizacnich jednotkach
neexistuji zddné informace. Biometan v dopravé se vyuziva bud’ jako BioLNG nebo BioCNG.
Bylo prokézano nedavnymi studiemi, Ze jejich uZivani v dopravé miiZze vyznamné pfispét
k dekarbonizaci dopravy. BioLNG je zkapalnény biometan a pocet stanic v EU byl v roce 2022
patnact, s tim Ze je ocekavana vystavba 83 plnicich stanic, které maji byt nainstalované do
konce roku 2024. BioCNG je stlateny biometan, tento druh paliva je v EU sektoru dopravy vice
roz$iteny, jelikoZ pocet stanic v roce 2022 byl 133 a jejich pocet se nadale zvySuje [41]. Proto
lze ptepokladat, Ze produkce biometanu bude riist v ptistich letech a produkce bioplynu na
vyrobu elektrické energie klesat. Dal$im divodem toho tvrzeni je, ze byl pfijat plan
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REPowerEU, kde se evropské odvétvi bioplynu a biometanu zavazalo, Ze do roku 2030 doda
35 bem biometanu do plynovodni soustavy, ¢imz podpoii EU v dosahovani cilti v oblasti
klimatu 1 energetické bezpecnosti. Proto bude nutnd modernizace stavajicich zafizeni
a vystavba novych zafizeni na vyrobu bioplynu za ucelem zvyseni produkce biometanu [42].
Na vyrobu biometanu je podle EBA jiz vy¢lenéno 18 miliard eur a v letech 2023 az 2025 by
mélo byt investovano 4,1 miliardy eur, dalSich 12,4 miliardy eur bude uvolnéno v letech 2026
az 2030 a dalsi miliarda eur pfijde v dosud neupfesnéném terminu. Podle Anderse Mathiassona
predsedy EBA, je ale potfeba mnohem vyssi ¢astky a to konkrétn€ 83 miliard eur k splnéni cile
35 bem. Podle dostupné studie EBA by mohlo byt k dispozici 41 bem biometanu v roce 2023
avroce 2050 151 bem biometanu. Konkrétn€ by bylo mozné ziskat 38 bem v roce 2030 (91 bem
v roce 2050) anaerobni digesci a 3 bcm termickym zplyfiovadnim (narist na 60 becm v roce
2050). Tato cisla je nutno porovnat s celkovou spotiebou zemniho plynu v EU, ktera byla v roce
2020 400 bem. Biometan vyrobeny metanizaci, doplnény o dalsi odvétvi vyroby plynu z OZE,
ma potencidl zbavit EU zavislosti na fosilnim plynu a umoznit splnéni cilti nové ptepracované
smérnice o obnovitelnych zdrojich energie (RED 3) [37]. Na druhou stranu existuji i ndzory, Ze
dosazeni cile 35 bcm je neredlné, jako divod uvadéji, ze by doSlo k nartstu zamérné
pestovanych surovin, coz by zpiisobilo konkurenci mezi potravinami, krmivy a palivy. Dal§im
zminénym diivodem jsou vys$si uniky bioplynu/biometanu, coz by zplsobilo vys§i emise
biometanu na jednotku plynu, nez je tomu v piipadé fosilniho plynu [43]. Jelikoz ale byly jiz
schvéalené a vyhrazené finance na tento cil, tak zde neni diivod, pro¢ by se nakonec
nezrealizoval. Jedinou otazkou zlstava, zda se ho povede splnit do roku 2030, to ukaze ale az
¢as. Pokud se vyvine vSechno usili, usnadni se legislativa, povolovani, plus ekonomicka stranka
bude naklonéna tomuto odvétvi tak by se cil 35 bem mél povést splnit do roku 2030.

4.2 Piedpokladany potencisl rozvoje bioplynu v CR

Role bioplynu a biometanu v CR je zasadni, jelikoZ by mohla pomoci dekarbonizovat ¢eskou
energetiku, ¢imZ by doglo k naplnéni evropskych dekarbonizaénich cilti. Upravou bioplynu na
biometan ziskame energeticky hodnotnéjsi palivo, nez kdybychom bioplyn vyuzili na spaleni
na kogeneracni jednotce. Biometan je momentalné¢ povazovan za jedno z nejvice neutralnich
paliv vzhledem k emisim CO», které by mél do budoucna nahradit zemni plyn a pomohl by
snizit emise v riiznych odvétvich, kam nizkouhlikova elektfina nedosdhne. V CR by mél mit
biometan potencial substituovat celkové az pétinu dovazeného zemniho plynu do roku 2030
[44].

Z nasledujiciho obr. 4 je patrné, Ze produkce bioplynu ke kombinované vyrob¢ tepla
a elektiiny bude klesat a zvySovat se budou BPS, které bioplyn budou upravovat na biometan.
Ocekava se, Zze budou vystavény 1 nové BPS, bohuzel jejich produkce bioplynu oproti
stavajicim BPS bude velmi nizké [32]. Jednim z faktorii, pro€ se ptedpoklada pokles produkce
bioplynu pro KVET je, Ze se v planu REPowerEU CR zavazala k produkci 700 miliont m?
biometanu do konce roku 2030. Tento krok bude vyZadovat pfedélani a modernizaci stavajicich
BPS na vyrobu biometanu, a také finan¢ni podporu. Ta byla 31.10.2023 schvélena Evropskou
komisi ve vys$i 2,4 miliardy eur k podpote vystavby novych nebo konvertovanych zatizeni
k vyrobé udrzitelného biometanu [45]. V soudasné dobé je v CR pfipojenych Sest
biometanovych stanic, které¢ bud’ vtlaceji biometan do plynyrenské sit¢ anebo ho skladuji
a stlacuji do aut. V letoSnim roce, tj. 2024 je naplanovano piipojovani dal§ich biometanovych
jednotek, kdy aktualné je podepsanych 14 smluv o pfipojeni biometanovych jednotek a eviduje
se dalsi 40 zajemct o realizaci projektu a pfipojeni do plynareské sit¢, uvedl tiskovy mluvci
spole¢nosti GasNet Ales Gregorovi€ [33].
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Obr. 4 Ocekavana produkce bioplynu v nasledujicich letech [32]

Tato statni podpora v ramci programu déle obsahuje zeleny bonus po dobu 20 let, kdy
za kazdou vyrobenou MWh biometanu bude vyrobce odménén ve vysi, kterou stanovi
Energeticky regulacni urad [45]. Tato dotace i1 zeleny bonus by mohly vést praveé
k pfesmérovani bioplynovych stanic na biometanové. Navic vétsina BPS v CR vznikla do
konce roku 2013, a tézi tak ze zelenych bonust vyrobou KVET, které jsou pouze platné po
dobu 20 let od zacatku provozu BPS. Po vyprseni tohoto zeleného bonusu by pro né¢ mohla byt
nahrada transformace na biometanovou stanici [44]. Tato pfestavba stavajicich BPS by se méla
uskutecnit u BPS, kde neni vyuzito uzitecné teplo, poté u BPS, které jsou nedaleko
vysokotlakych plynovodi. Je Gsili, aby byl plyn vtla¢en i do nizkotlaké plynovodni sité, ¢imz
by doslo ke snizeni ndkladi a energii spojenych s kompresi. Musela by byt, ale upravena
legislativa, aby to bylo realizovatelné [32]. Krom¢ vtla¢eni biometanu do plynarenské sité je
zde vyuziti v dopravé, a to bud’ jako BioCNG nebo BioLNG. Momentalné CR disponuje
171 plnicimi stanicemi na CNG [46].

Biometan je mozné rozliSovat podle vstupni suroviny pro anaerobni fermentaci na
pokrocily a nepokrocily. Pokro€ily biometan vznika z odpadnich surovin, zatimco nepokrocily
z cilen& péstovanych energetickych plodin. Plan CR je vyuzit pokroéily biometan v sektoru
dopravy a nepokrocily biometan vtlacet do plyndrenské sité, aby byl nasledné pouzit k vyrobé
tepla a chladu [32]. Podle EFG (Energy financial group) je v CR prostor pro vystavbu 66 BPS,
které by byly schopné vyrabét pokrocily bioplyn z biologicky rozlozitelnych odpadi a jejich
celkova roéni produkce by dosahla 100 milionti m* [40].
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S Experimentalni vyroba bioplynu

V této kapitole bude popsano, jakym zplisobem bylo docileno uspésné vyroby bioplynu
v laboratornim méftitku. Celkem byly provedeny ¢&tyti pokusy, nez se docililo uspésné vyroby
bioplynu. Postup byl v pribéhu pokusti o vyrobu bioplynu upravovan dle poznatkii nabytych
z predeslych pokusti.

5.1 Priprava pred provedenim pokusi

Pred zacatkem pokusti byla nutna piiprava pro jejich provedeni. Proto bylo sestaveno jimaci
zafizeni na vznikly bioplyn, které je tvotfeno valci pfidélanymi na stojanech. Vilce byly
zaplnény vodou a ponofeny v nadobé&, ktera byla také zaplnéna vodou. Na vélcich bylo
vytvotfeno métitko odvaZzenim po 20 ml vody na vaze. Celkovy méfitelny objem byl 330 ml.
Do valct ustily hadicky, které byly uchyceny ve valcich a néasledné pfipevnény na fermentor.
Pti vyrobé bioplynu voda z méficich valct vytékala do nddoby a dle mefitka byla odectena
produkce bioplynu. Odbéry byly provadény tak, Ze se hadicka odpojila od fermentoru, poté byla
napojena na odbérny valec plny vody, ze kterého vytékala voda, jez vytvorila podtlak a plyn
z plynojemu byl nasavan. K vyrob¢ bioplynu byly pouzity rtizné vstupni substraty a jako
ockovaci kal (n€kdy oznacovan jako inokulum) byl pouzit obsah fermentoru ze zemédélskeé
BPS Nizkovice, jejimz provozovatelem je spoleCnost Rosténice a. s.. Substraty byly pred
kazdym plnénim do fermentoru rozmlety pomoci analytického mlynku IKA A 11 basic, aby
dochazelo k lepSimu rozkladu, jak je zminéno v kapitole 2.2.5. Déle u kazdého substratu byla
pomoci halogenovych vah urcena suSina potfebna k vypoctu vstupniho mnozstvi substratu.
Pojmenovani fermentorti je dle druhu vstupniho substratu a v zavorce je uveden typ fedici
kapaliny. Fermentory byly v prib&hu pokust upravovany i s jejich vstupnimi substraty, proto
budou podrobnéji rozvedeny u jednotlivych pokusii. Nasledné pokusy a jejich postupy ptipravy
budou shrnuty v nasledujici ¢asti.

5.2 Pokus ¢. 1—-PET lahve

U prvniho pokusu byla zvolena mokra fermentace s celkovym hmotnostnim obsahem susiny
10 % pfi okolni teploté okolo 20 °C. Celkem bylo pouZzito 8 fermentord, které byly tvoreny
z PET lahvi o objemu 1,5 litru. Do fermentort skrz jejich odSroubovatelna vicka byly zavedeny
silikonové hadicky. Hadicky byly k vicku ptilepeny silikonem a slouzily k propojeni mezi
fermentorem a plynojemem. Ctyfi fermentory byly plnény pouze vstupnim substratem a vodou.
Zbyl¢é ¢tyti fermentory byly naplnény vstupnim substratem, vodou a ockovacim kalem. Jako
vstupni substrat zde byla pouzita kukuticna sildz (déle jen silaz), Svestky, bramborové slupky
(déle jen slupky) a ovesné vlocky (dale jen vlocky).

Postup ptipravy obsahu do fermentoru byl nasledny. Na halogenovych susicich vdhach
KERN MLS byla zmétena suSina vstupniho substratu a z ni vypocitdno potfebné mnozstvi
vody, které pfidanim k vstupnimu substratu a jeho natfedénim splnilo podminku mokré
fermentace o celkovém hmotnostnim obsahu suSiny 10. Bylo zde uvazovano, Ze suSina
ockovaciho kalu je stejna jako suSina vody, tj. 0 %. Fermentory se plnily 100 g vstupniho
substratu, kromé Svestek, kterych se pouzilo na plnéni 65 g, jelikoz jich nebylo dostate¢né
mnozstvi. Poté byly jednotlivé fermentory dany na védhu, aby bylo dosaZeno piesného
celkového mnozstvi a dle hodnot z tab. 6 naplnény. Ctyii fermentory byly plnény uréitym
mnozstvim fedici vody a zbylé 4 fermentory byly naplnény fedici kapalinou o sloZeni voda plus
50 g o€kovaciho kalu. Nésledné se fermentory pfipojily pomoci vicka k silikonové hadicce,
ktera vedla do plynojemu. Aparaturu pouZitou k vyrobé bioplynu béhem pokusu €. 1 je mozné
vidét na obr. 5.
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Tab. 6 Hodnoty vstupniho substratu u pokusu ¢. 1
Vstupni | MnoZstvi SuSina Obsah Voda + Redici Celkové
substrat (g) substratu vody kal (g) kapalina | mnoZstvi
(hm. %) | v substratu (ml) (2)
(hm. %)
Silaz 100 37,2 62,8 222 +50 272 372
Svestky 65 24,7 40,3 132 + 50 182 247
Slupky 100 19,0 81,0 40 + 50 90 190
Vlocky 100 88,0 11,9 730 + 50 780 880

Obr. 5 Aparatura na vyrobu a jimani bioplynu

V pritbéhu pokusu ¢. 1 byla sledovana produkce bioplynu a kvalita. Druhy den od
zacatku pokusu byl proveden prvni odbér vyprodukovaného plynu, ktery probéhl u fermentort,
jez doposud vyprodukovaly nejvice plynu. Konkrétné to byly plyny se substritem vlocky
(voda), vlocky (vodatkal), a potom slupky (voda). Odbér probihal tak, Ze vicko fermentoru
bylo odSroubovano, hadicka zalomena, aby nedoslo k tniku plynu, a na ni byl napojen odbérny
vélec. Odbérné valce s plynem byly poté poslany na analyzu na plynovy chromatograf Agilent
8860. Jejich vysledky je mozné vidét v grafu 4. Odbér vyprodukovaného plynu a otevieni
fermentort narusil anaerobni atmosféru, kdy po tomto odbéru a otevieni doslo v nésledujicich
dnech u vSech fermentord k smr§t'ovani lahvi, jenZ je zobrazeno na obr. 6.
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Obr. 6 Smrstené a zevnitr plesnive fermentory
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Graf 4 Jednotlivé slozeni plynii v objm. % z prvniho odbéru
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Jelikoz se od 8. dne neménila produkce, byl pokus ukoncen 12. den od jeho zacatku.
Produkce je zobrazena na grafu 5, kde je patrné, ze substrat slupky (voda) doséhl nulové
produkce plynu, stejn¢ jako Svestka (vodatkal). Do produkce nebyly zapocitany objemy
hadicek, a zbylé objemy PET lahvi, jelikoz se produkce méfila pouze odecitanim z plynojemu.
Maximalni objem plynojemu 330 ml je v grafu ptekrocen, jelikoz byl vznikajici plyn v pribéhu
odebiran. Na konci pokusu byl odebran plyn u Svestky (voda), silaz (voda) a vlocky (voda+kal).
Odbér zde byl realizovan zmacknutim PET lahve, jelikoz nebylo vyprodukovano dost plynu do
plynojemu. Nasledné¢ byl poslan na analyzu plynu na plynovy chromatograf Agilent 8860,
vysledek je zobrazen v grafu 6.
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Graf 5 Produkce plynu z riiznych vstupnich substratu
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Graf 6 Jednotlivé sloZeni plynii v objm. % z druhého odbéru

Zavérem tohoto pokusu bylo zjiSténo, Ze nedoslo k zddné vyrobé bioplynu, jelikoz
sloZeni neodpovida sloZeni bioplynu podle kapitoly 7./. SloZeni vzniklého plynu je zobrazeno
v grafu 4 a grafu 6.V grafu 4 1ze vidét, Ze u plynu vlocky (voda+kal), je velké mnozstvi vodiku,
které se tvori ve fazi acidogeneze, jak je zminéno v kapitole 2.7/. Bohuzel, odbérem doslo
k narusSeni anaerobniho prostiedi i kdyZ malé mnozstvi plynu bylo poté jesté¢ produkovano.
Z vysledki druhého meéfeni sloZeni vzniklého plynu na plynovém chromatografu na konci
pokusu, ktery je zobrazen na grafu 6 je patrné, Ze skoro zadny metan nebyl vytvoien. Po prvnim
odbéru se fermentory zaCaly smrstovat, jak je ukdzano na obr. 6, a dokonce lze spatfit
1 vytvofeni plisné, kterd inhibuje cely proces. PET lahve okolo vicka nebyly nijak utésnény
a vzduch mohl proudit i tudy, coZ poté nesplituje podminky anaerobni fermentace. Nejspise
doslo ke kvaSeni a plesnivéni, které spotfebovavaji kyslik, coZ zapti€inilo vytvofeni podtlaku,
jenz vedl k smrsténi fermentord.
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5.3 Pokus ¢. 2 — Vzorkovnice

Diky nabytym poznatkiim z minulého pokusu a znalosti fermentacni normy VDI 4630 [47], byl
upraven vstupni substrat, tak i typ fermentoru. Fermentor se zménil z PET lahvi na malé
uzaviratelné kelimky (vzorkovnice) o objemu 130 ml. Systém propojeni fermentoru
a plynojemu byl vyfeSen tak, ze do vicka byla udé€lana dirka pomoci dil¢iku a na 3D tisku byl
vytisknut ndustek na ptipojeni hadicky, ktery se po zbrouseni povrchu vicka nalepil vtetinovym
lepidlem. Tésnost zde byla feSena tak, ze se kolem hrdla kelimku nalepila tenkd vrstva
elektrikarské (izolacni) pasky, vicko pres ni bylo dotdhnuto, kolem vicka byl nanesen silikon,
a jest¢ poté jedna vrstva izolepy. Tento kelimek byl natlakovan a ponofen do vody, aby bylo
vidét, zda neunika vzduch. Poté byla tésnost jeSté ovéfena i1 na kapalinovém manometru. Pti
meéfeni produkce plynu byl zanedban objem hadicky a zbytkovy objem fermentoru, jelikoz
fermentory byly naplnény az skoro po sviij okraj a objem hadic¢ky byl velmi maly.

Jako vstupni substraty byly pouZzity ovesné vlocky, kukuti¢na silaz, hroznové vino (dale
jen hrozno) a bramborové slupky. Na halogenovych suSicich vahach KERN MLS byla urc¢ena
suSina substratl a oCkovaciho kalu. Zde jiZ nedoslo k zanedbani suSiny ockovaciho kalu,
protoze bychom se dopustili chyby. Podle normy VDI 4630 [47], byla pouZita rovnice (2), aby
bylo urceno spravné mnozstvi pouzitého substrdtu a piedeSlo se inhibici celého procesu
piesycenim bakterii. Zkratka oTS znamena podil organické suSiny ve vstupnim substratu.
Ptedpoklad, ktery zde byl pouzit je, ze suSina je stejnd jako organicka suSina. Bylo celkem
pouzito osm fermentort, z toho u 4 fermentorti probihala mokra fermentace pii okolni pokojoveé
teploté¢ 20 °C a dal$i 4 byly umistény do pece o teploté 40 °C. Fermentory byly naplnény
a promichany podle ur¢enych a vypoctenych hodnot v fab. 7. Ockovaci kal nebyl fermentovan
samostatné, proto je v tab. 7 oddélen tlustou ¢arou, jelikoz jeho hodnoty byly potiebné pro
vypocet, proto je zde uveden. PInéni probihalo na vaze, aby bylo dosaZzeno ptfesného mnoZzstvi.
Vsechny substraty byly smichany s ockovacim kalem podle poméru v rovnici (2).

OTSsubstrét < 0,5 (2)
OTSOékovacf kal

Tab. 7 Hodnoty vstupniho substratu u pokusu ¢. 2

Vstupni SuSina substratu | MnoZstvi oTS (g) Podminka Celkové
substrat (hm. %) substratu na rovnice (2) | mnozZstvi (g)
(2) mnoZzstvi
Silaz 37,4 10 3,7 0,44 110
Slupky 19,6 10 2,0 0,23 110
Vlocky 85,4 5 4,3 0,50 105
Hrozno 18,1 10 1,8 0,21 110
Ockovaci kal 8,5 100 8,5 - -

Béhem pokusu byla sledovédna produkce a kvalita bioplynu. Bohuzel, hned druhy den
doslo k prasknuti fermentort pfi venkovni teploté zespodu, a proto nebylo mozné sledovat ani
jeden z faktorti. Na obr. 7 je mozné vidét celou venkovni aparaturu, kde pred prasknutim doslo
k vytlaceni Casti obsahu fermentoru do hadicky, a poté k ndslednému prasknuti zespodu
fermentoru. V peci byl druhy den praskly pouze jeden fermentor, a to bramborové slupky, které
se vyme&nily, a produkce pokracovala dale. BohuZel, po 6 dnech doslo k prasknuti fermentori
v peci, ¢imZ byla naruSena anaerobni atmosféra a pokus byl ukoncen. Produkci fermentorti
v peci je mozné vidét v grafu 7. Vyprodukované mnozstvi bylo malé pro analyzu na plynovém
chromatografu.
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Obr. 7 Aparatura na vyrobu bioplynu pri pokojové teploté

160

140
£ 120 . . .
5
%’ 100 . . .
>
§ 80
% 60 =o—Vlocky (kal)  —e=Silaz (kal)
E —o—Hrozno (kal) Slupky (kal)
S 40
- °

. /
0 o=
1 2 3 4 5 6
Dny

Graf 7 Produkce plynu z riznych substratii pri teploté 40 °C

Pokus ¢islo 2 nedopadl uspé&sné, jelikoz hned druhy den doslo k prasknuti fermentorti
pii pokojové teploté. Po necelém tydnu doslo k prasknuti fermentori i1 v peci, proto byl pokus
ukoncen a vyhodnocen jako netspéSny. K prasknuti doSlo z diivodu plnéni fermentort az po
okraj, jelikoZ zde nebyl prostor pro vznik pény. S faktorem pény nebylo pocitano, protoze
u prvniho pokusu k jejimu vytvoreni nedoslo. Pénéni vzniklo diky aktivnimu kalu, a jelikoZ se
fermentory nepromichéavaly mechanicky, tak tomuto efektu nemohlo byt nijak zabranéno. Proto
doslo k vytlaceni do hadi¢ky a nasledné ucpani otvoru pro produkovany plyn, coZ vyustilo
v prasknuti fermentoru zespodu.
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5.4 Pokus ¢. 3 — SniZeni mnoZstvi vstupniho substratu

U pokusu €. 3 byl ponechén typ fermentoru a jeho tésnéni z pokusu €. 2, jelikoz se ovéfilo jako
dobré. Zménu tvofilo pfedevSim mnozstvi substratu, které bylo snizeno na celkové mnozstvi
70 g z divodi tvoreni pény. Pokud by se péna vytvoftila, aby méla dostatek prostoru, a nedoslo
k poruseni fermentoru. Jednim z dalSich krokt, jak predejit vzniku pény bylo, Ze fermentor
bude jednou denné protiepan, ¢imz se nahradi funkce mechanického michéni. Byl zvétsen otvor
na odvod plynu, a tim i nastavec na hadicky s vétSim vnitinim primérem. Technika lepeni
nastavce na hadi¢ku byla provedena zbrousenim povrchu a ndslednym lepenim tavnou pistoli.
Vstupni substrat tvotila v tomto pokusu pouze silaz, jelikoz bylo potfeba dosdhnout néjaké
produkce bioplynu a ovéfeni postupu. Do ¢ty fermentord byl foukan dusik, aby doslo
k vytlaceni kysliku a vytvofeni bezkyslikaté atmosféry. Pfi méfeni produkce plynu byl
zanedban objem hadicky a zbytkovy objem fermentoru, jelikoz produkce byla od¢itana z valct
ponofenych ve vode.

Vstupni substrat proSel stejnou upravou jako u pfedchoziho pokusu €. 2, a jeho mnozstvi
bylo vypocitano podle rovnice (2). Vypoctené hodnoty vstupni kukuti¢né sildze jsou uvedeny
v tab. 8. Zkratka oTS znamena podil organické suSiny ve vstupnim substratu, bereme tady
ptedpoklad, ze suSina je velmi podobnd organické suSiné. V tab. 8 je silaz oddé€lena tlustou
¢arou od fedicich kapalin, jelikoz dochazelo pouze k fermentaci silaze s fedici kapalinou, a ne
fermentovani samostatnych fedicich kapalin. Podminka rovnice (2) nelze splnit pro vodu,
jelikoz neobsahuje zadnou susinu a slouzila pouze k fedéni. Celkem bylo 8 fermentora. Skupina
Ctyt byla v peci pii teploté 50 °C, jelikoz tato teplota je pouzivana v BPS Nizkovice. Ostatni
Ctyti fermentory zistaly pti pokojoveé teplot¢ 20 °C. Systém na vyrobu a jiméani bioplynu v peci
je ukazan na obr. 8, kde na pravé stran¢ je mozné vidét vyvedeni hadicek z pece do plynojemt
umistnénych pod peci. Aparatura pi1 pokojové teploté je vizualné stejna jako u pokusu €. 2,
proto je zobrazena na obr. 7. Fermentory byly rozd€leny na dvé skupiny po cCtyfech
fermentorech. Prvni skupina byla tvofena dvéma fermentory se substratem a ockovacim kalem,
a dalsimi dvéma se substratem a vodou. Z toho v této skupiné byly vzdy dva fermentory
s odliSnym sloZenim obsahu fermentoru naplnény dusikem, aby doslo k vytvofeni anaerobniho
prostiedi rychleji. Dusik byl foukan z tlakové dusikové lahve pies vstupni hadicku.

Tab. 8 Hodnoty vstupniho substratu a redicich kapalin u pokusu ¢. 3

Vstupni SuSina substratu MnozZstvi oTS (g) na Podminka
substrat (hm. %) substratu (g) mnozstvi rovnice (2)
silaz/kal
Silaz 37,2 5 1,9 0,3
Ockovaci kal 8,5 65 5,5 -
Voda 0 65 - -
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Obr. 8 Fermentory v peci (vlevo) s jimacim systémem (vpravo) pri teploté 50 °C

V prabéhu pokusu doslo druhy den k odlepeni tii néastavci na hadi¢ky u fermentori
v peci, coz naruSilo anaerobni atmosféru. Odlepeni bylo pravdépodobné zplisobeno tim, ze
lepidlo z tavici pistole mohlo povolit v peci pii 50 °C. Dalsi pfi¢inou mohla byt manipulace
s fermentory (protfepavani, aby nedoslo ke vzniku pény). A také plyn, produkovany bakteriemi,
mohl napomoci odlepeni. Nastavce byly znovu nalepeny. V peci vyprodukoval plyn pouze
fermentor s o¢kovacim kalem a dusikem o objemu vyprodukovaného plynu 140 ml. Venku piti
pokojové teploté byla produkce plynu po dvou dnech od startu pokusu 20 ml, a to shodné
u vSech fermentorti. Po péti dnech se produkce plynu nezménila a proces byl ukoncen. Bohuzel
nebylo provedeno zadné meéteni plynu na plynovém chromatografu, a ani produkce nebyla
zaznamenana, a to z diivodu, Ze nebyla témét zZadnd. Pokus byl vyhodnocen jako netspésny,
jelikoZ nebylo dosazeno Zadného z cilt.

5.5 Pokus ¢. 4 — Sklenény fermentor

U pokusu ¢. 4 byly provedeny velké zmény v typu fermentoru a hadic¢ek. Fermentory byly
nahrazeny za sklenéné vélce se zdbrusem o objemu 170 ml, do kterych ustily dvé trubice. Jedna
byla z ¢asti zaslepend silikonem. Po naplnéni fermentoru dusikem byla kompletné utésnéna
Spuntem. Druhd slouzila k odvodu vzniklého plynu. Nové fermentory lze vidét na obr. 9.
Silikonové hadi¢ky nahradily hadicky plastové, jelikoz bylo zjisténo, Ze silikon propousti lehce
kyslik, coz je nezadouci Gc¢inek. Jimani plynu zistalo stejné. Pti pfipravé vstupniho substratu
se postupovalo jako u ptfedchozich pokusi, tj. podle rovnice (2). Zde jiz suSina nebyla
uvazovana jako organicka suSina, ale podle normy VDI 4630 byla ur¢ena organicka suSina
zihanim a vypocet organické susiny (dale jen oTS) byl proveden podle rovnice (3) pievzaté
z [47]. Nejdiive byl substrat zbaven vody a nasledné vyzihan dle normy VDI 4630, proto je
v rovnici ¢len Maq (obsah vody), ktery je nutno zapocitat. Jako substrat zde byla pouZita silaz,
které byla smichéna neboli nafedéna s ockovacim kalem nebo s vodou.
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Obr. 9 Novy typ fermentoriit umistnény v peci pri 50 °C

Celkem bylo pouzito osm fermentort. Ctyfi byly ve sloZeni silaZ a o&kovaci kal a dal3i
Ctyti ve slozeni silaz a voda. Obsah fermentorti byl naplnén podle hodnot z tab. 9. Fermentory
nebyly zcela zaplnény, ale bylo ponechdno misto pro vznikajici pénu, diky aktivnimu kalu,
¢imz se mélo piedejit ucpani, a poté prasknuti fermentoru. Fermentory s ockovacim kalem byly
naplnény celkovym mnozstvim 70 g a fermentory s vodou 100 g. Poté byly rozdéleny jako
u pokusu €. 3 na dvé skupiny po Ctyfech fermentorech. Jedna skupina byla umisténa do pece
o teploté 50 °C a druha byla ponechdna v mistnosti s pokojovou teplotou 20 °C. Vzdy dva
fermentory z této skupiny s odliSnou fedici kapalinou byly naplnény dusikem. Fermentory
v peci muzeme videét na obr. 9, jimaci systém byl pouzit z piedeslého pokusu €. 3, ktery je
zobrazen na obr. § vpravo. Pii uzavirani zabrusu fermentoru, byl zabrus namazéan vazelinou
(z diivodil lepSich tésnicich vlastnosti) a byl zaklapnut svorkou, aby se nerozpojil (vznikem
tlaku produkovaného plynu).

(m3 - ml) 100

100 ——
(mp, —my) 100 — Mgy

oTS = (%) 3)

m;— hmotnost prazdného kelimku (g); m> — hmotnost kelimku se zkusebnim podilem (g); ms3 —
hmotnost kelimku s popelem (g); Mua — obsah vody (%)

Vtab. 9 je vstupni substrat sildz oddélena tlustou carou, jelikoz nedochazelo
k fermentovani samostatnych fedicich kapalin (ockovaci kal a voda), podminka rovnice (2)
nema smysl pro vodu, proto je v tabulce vynechéna, jelikoZ neobsahuje zadnou susinu a slouzila
pouze k natfedéni.

Tab. 9 Hodnoty vstupniho substratu a redicich kapalin u pokusu ¢. 4

Vstupni oTS (hm. %) MnozZstvi oTS (g) na Podminka
substrat substratu (g) mnoZzstvi rovnice (2)
silaz/kal
Silaz 34,2 5 1,71 0,32
Ockovaci kal 8,2 65 5,33 -
Voda 0,0 95 - -
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V pribéhu pokusu byla métena produkce plynu odecitdnim z valci ponofenych ve
vodg¢. Jelikoz pokus probihal pii riznych teplotach, je produkce zobrazena na grafu 8 a grafu 9.
V grafu 8 je mozné vidét nulovou produkci fermentoru s obsahem sildze (voda). Stejnou
nulovou produkci ma i fermentor silaz (voda+N>), tu bohuzel na grafu nelze vidét, ale prib¢h
je stejny jako u silaZze (voda). Jedenacty den dosahl substrat sildz (kal+N;) maximalniho
métitelného objemu 330 ml v plynojemu a nebylo mozné déle sledovat jeho produkei.

350
c < )
— 300
)
g 250
= e — =0
‘; 200 e
b= —e—Silaz (voda)
<
g 150 —o—Sil47 (voda+Na)
o=
3 100 —o—Silaz (kal)
= < —e—Sil (kal+N2)
= =max. objem
0 = = °
1 23 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21
Pocet dni

Graf 8 Prubéh produkce plynu pri pokojové teplote 20 °C

V grafu 9 splyva produkce plynt z fermentoru silaz (voda) a silaz (voda+N;). Oba
shodné vyprodukovaly za 21 dni 0 ml plynu. Stejny ptipad je u fermentort silaz (kal) a silaz
(kal+N>), kdy oba fermentory druhy den naplnily cely plynojem o objemu 330 ml a nebylo dale
mozné méfit jejich produkei.

350
= 300
)
G_i 250
O
2 200 —o—Silaz (voda)
g 150 —o—Silaz (voda+N>)
i: Silaz (kal)
s 10 Siléz (kal+N2)
g 50 = =max. objem
) —C—=C—C—C—C—C————=C C C O
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Graf 9 Prubeh produkce plynu pri teplote 50 °C v peci
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Na konci pokusu €. 4 bylo zméteno pH ve vSech osmi fermentorech, pH je zobrazeno
v tab. 10, ktera je rozdé€lena na dvé c¢asti, jelikoz probihal pokus s odliSnymi teplotami. Pfi
méteni pH byla zméfena teplota ve fermentorech, a to konkrétné pro fermentory pii okolni
teploté 50 °C to bylo 24,1 °C a pro fermentory v pokojové teploté 20 °C to bylo 20 °C.

Tab. 10 pH v jednotlivych fermentorech na konci fermentacniho testu

50 °C 20 °C
Redéni Silaz | Silaz Silaz Silaz Silaz | Silaz Silaz Silaz
fermentoru | (kal+N;) | (kal) | (voda+Ny) | (voda) | (kal+Ny) | (kal) | (voda+Ny) | (voda)
pH 8,93 8,93 4,26 4,4 7,54 7,63 4,59 4,62

Siléz (kal)
pii 20 °C

Silaz (kal+N,)
pii 20 °C

| 5,81

Silaz (kal)
pfi 50 °C

3,12 Silaz (kal+N,)
pti 50 °C

2,49

26,83

CO, O, ®N, ECH.4

Graf 10 SloZeni jednotlivych vyprodukovanych plynii v objm. %

Vyhtevnost vyrobené¢ho bioplynu byla vypocitdna tak, Zze se obsah metanu
v objemovych procentech z jednotlivych vzorkl plynt vynasobil vyhievnosti metanu, ktera je
35,8 MJ/m®. Tato hodnota byla ptevzata z [48]. Jednotlivé vyhievnosti je mozné vidét v tab.
11, dale je v tabulce uveden absolutni vytéZek energie vztazeny na mnoZstvi vyprodukovaného
plynu. U tii vzorki, kromé silaze (kal) pii 20 °C, je hodnota nepiesna, jelikoz plynojemy
dosahly maximalniho objemu a neni moZné presné urcit jejich vytézek.
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Tab. 11 Jednotlivé vyhrevnosti vyprodukovanych bioplynii

Typ plynu Vyhi'evnost Absolutni vytézek
(MJ/m?) (KkWh/m’®) energie (J/ml)
Silaz (kal) pii 20 °C 17,3 4,8 3840,6
Silaz (kal+Ny) pii 20 °C 18,1 5,0 5973,0
Silaz (kal) pti 50 °C 25,3 7,0 8349,0
Silaz (kal+Ny) pii 50 °C 22,2 6,2 7326,0

Pokus €. 4 byl ukoncen dle normy VDI 4630 po uplynuti 21 dnii od zacatku produkce.
Pokud by se produkce liSila 1 %, bylo by potieba pokus prodlouzit o 7 dni [47]. Po ukonceni
pokusu byl odebran vyprodukovany plyn a poslan na analyzu na plynovy chromatograf Agilent
8860. Pokus ¢. 4 byl vyhodnocen jako spésny, jelikoz doslo k vyrobé bioplynu, coz je patrné
ze slozeni vzniklého plynu, ktery je zobrazen na grafu 10. Na tomto grafu si miZeme
povsSimnout balastu jako je dusik a kyslik, a je zde obsazeno malé mnozstvi oxidu uhli¢itého.
To je nejspiSe zpusobeno Spatnym odbérem plynu, kdy pii odbéru doSlo k nasati kysliku

NIV

rve

kdy plynojemy byly zcela plné, proto mohl vyrobeny plyn utikat do vody, coZ mohlo zapficinit,
ze se do jimaciho systému dostal dusik a kyslik. Jiné vysvétleni, pro¢ se kyslik s dusikem
objevil na plynovém chromatografu neni, ponévadz kdyby plyn obsahoval kyslik v takovéto
mife u malého méfitka, tak by anaerobni fermentace nemohla probihat. Obsah metanu se lisi
v kapitole 2.2, konkrétné teplotou a hydraulickou dobou zdrZeni. JelikoZ hydraulickd doba
zdrZeni je stejna u vSech fermentorti (21 dni), tak zde zGstava faktor teploty, kdy pfti teploté
50 °C doslo k vétsimu rozkladu substratu a tim 1 vyssi kvalité bioplynu. V praxi to byva naopak,
jelikoz je doba zdrzeni u termofilnich BPS kratsi nezZ u mezofilnich BPS. S teplotou souvisi
1 pH, které je zobrazeno v tab. 10, kde je u termofilni fermentace pH zasadité (z divodu
rozkladu vétSiny uhliku) zbyl pouze dusik, ktery bakterie pfeménily na NH3, coz vytvotilo
zésadité prostiedi a doSlo k inhibici celé produkce bioplynu. Bohuzel se neda urcit presné kdy,
jelikoz plynojemy byly hned druhy den plné, jak je patrné z grafu 9. U fedéni substratii vodou
si Ize povsSimnout kyselych prostfedi, coz ma za ptiCinu nejspis pretizeni fermentoru, jak je
uvedeno v kapitole 2.2.4. Proto u téchto substrati nedoslo k zadné produkci bioplynu. Pti
venkovni teplot€¢ si lze vSimnout, ze hodnoty pH jsou v optimu pro proces anaerobni
fermentace, které jsou zminény v kapitole 2.2.4. Produkce plynu zobrazena na grafu 8 a grafu 9
ukazuje vliv teploty na rychlost produkce plynu neboli rozkladu substratu. Jak je jiz patrné
z obou grafu silaze, které byly fedény pouze vodou, nevyprodukovaly zddny plyn. Bohuzel na
grafu 9 neni mozné videt rostouci produkcei ani vliv dusikaté atmosféry, jelikoz rozklad probihal
velmi rychle. Na druhou stranu na grafu § lze s pfibyvajicimi dny vidét pomalu rostouci
produkci bioplynu, a také vliv dusikaté atmosféry. Fermentor, kde byl aplikovan dusik,
produkoval vice bioplynu, a soucasné jej produkoval rychleji nez fermentor, kde ziistal vzduch.
Dusik nema vliv na obsah metanu v bioplynu, pouze jeho pfitomnost urychluje produkei,
jelikoz zde neni kyslik a hydrolyzni bakterie ho nemusi nejdfive spotiebovat, jelikoz jsou
fakultativné anaerobni, jak je zminéno v kapitole 2. /. Pfesto lze vidét rozdilné obsahy metanu
u silaz (kal+Ny) a silaz (kal) v peci pti 50 °C, coz je zaptic¢inéné nejspise odbérem plynu a také
tim, Ze vstupni silaZ mohla mit jiné sloZeni (popiipadé mohl mit i o¢kovaci kal jiné sloZeni),
coz mohlo zapficinit rozdilné obsahy metanu ve vyprodukovaném bioplynu.
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ZAVER

Vyroba bioplynu pfindsi dobrou alternativu k dneSnim fosilnim palivim a jejich Gplnému
nahrazeni, jelikoz se bioplyn da dale ¢istit na uslechtilej$i formu biometanu. Bioplyn je mozné
vyrabét z raznych vstupnich substratii a riznymi technologiemi. Nejcastéji vyuzivanym
zptisobem k vyrobé bioplynu je anaerobni fermentace. Kromé tohoto zptsobu je také mozné
vyrabét bioplyn termickym zplynovanim, tento zptisob se ale momentalné moc nevyuziva.
Anaerobni fermentace je velmi slozity proces, ktery mtze byt ovlivnén mnoha faktory. Mezi
hlavni faktory patii teplota, HRT, pH a pomér C/N. Proces anaerobni fermentace je fizen v BPS.
Nejcastéji se BPS déli podle druhu zpracovavaného vstupniho substratu a typu zvolené
technologie anaerobni fermentace. Hlavnim technologickym faktorem pro déleni BPS je obsah
suSiny ve vstupnim substratu, ktery rozliSuje technologie anaerobni fermentace na suché (od
15 hm. %) a mokré procesy (od 4 do 12 hm. %). Podle druhu zpracovavaného vstupniho
substratu je mozné d¢lit bioplynové stanice na odpadni BPS a zemédélské BPS. Odpadni BPS
predstavuji velkou vyhodu ve zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadt a jejich naslednému
energetickému vyuziti ve form¢ bioplynu. DalSim produktem, ktery vznikd po anaerobni
fermentaci je digestat, ktery Ize separovat a ma Siroké uplatnéni, kdy nejcastéji je vyuzivan jako
hnojivo (jak v separované formé, tak i neseparovaneé), jelikoz po anaerobni fermentaci zistava
v digestatu hodné dusiku a fosforu. AvSak momentalné nejcastéji vyuZivanym zplisobem
vyroby bioplynu ve svéte je metodou mokré fermentace v mezofilnim rezimu, jelikoZ v tomto
teplotnim pasmu je proces stabilnéjsi a je méné energeticky naro¢ny nez u termofilniho pasma.
Vytézek bioplynu je relativné vysoky, ale pofad nizsi nez u termofilniho procesu.

Do budoucna bude hrat bioplyn velmi dilezitou roli v dosazeni klimatické neutrality,
jelikoz se jedné o obnovitelny zdroj. Jeho upgradingem dostavame biometan, ktery miize zcela
nahradit zemni plyn a snizit emise nejen v odvétvi energetiky, ale také dopravy a vytapéni
v domacnostech. Diky tomuto Sirokému spektru vyuziti nabizi velmi U¢inné zpisoby
dekarbonizace v odvétvich, kam jiné OZE nedosahnou. Vyroba bioplynu ma i mnohé dalsi
vyhody co jiné OZE nemaji, jakoZzto skoro celoro¢ni nepietrzitou vyrobu elektfiny nebo
biometanu a snadnou regulaci procesu, az na par tydnti planovanych odstavek. Diky schvalené
podpoie z EU na upgradovani bioplynu na biometan v CR, bude biometan jeden z kli¢ovych
OZE pti dosazeni klimatickych cilti v CR do konce roku 2030. Jeden ze stanovenych cili je
praveé vyroba 0,7 bem biometanu do konce roku, coz je zhruba jedna desetina spotfeby zemniho
plynu v CR. Ztoho vyplyva e se da piedpokladat nariist biometaniza¢nich jednotek
z dosavadnich 6 na mnohem vétsi pocet.

V experimentélni Casti je popsan vlastni postup vyroby bioplynu, ktery ukazuje tfi
nevydarené pokusy, ze kterych byly brany poznatky a implementovany do uspésného ¢tvrtého
pokusu. Snahou bylo vyrobit bioplyn i z jinych vstupnich substratii, nez je jenom kukufi¢na
sildz, ale jelikoZ nebyly predeslé dva pokusy uspésné, byla kukuti¢na sildz zvolena za vychozi
vstupni substrat a podle ni byl poté cely proces nastaven. V prvnim pokusu PET lahve,
pojmenovaném podle pouzitého typu fermentoru, doSlo mnohokrat k naruSeni bezkyslikaté
atmosféry jak odbéry plynu nebo jen otevienim fermentoru, samotné PET fermentory nebyly
ani nijak t€snény. Tento faktor je stézejni ke spravné vyrobe bioplynu, proto zde k zadné vyrobé
nedoslo a pokus byl neuspésny. U druhého pokusu bylo provedeno mnoho zmén, jak ve
zpiisobu fedéni vstupniho substratu dle fermentacni normy VDI 4630, tak typu fermentort na
malé plastové vzorkovnice, dle toho i samotny nazev, aby byla dodrZzena nepropustnost
vzduchu. BohuZel i tento pokus byl netspésny, jelikoZ doSlo k pénéni aktivniho kalu, které
vedlo k prasknuti fermentorti. U tfetiho pokusu bylo sniZzeno mnoZstvi vstupniho substratu, aby
péna, kterd vznikne, méla prostor a nedoslo k prasknuti. Tento pokus byl vSak také vyhodnocen
jako neuspé&sny, jelikoz doslo k odlepeni spoje mezi hadi¢kou jimajici bioplyn a fermentorem,
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jenz narusilo anaerobni atmosféru. Ctvrty pokus s sebou nesl fadu zmén. Naptiklad v typu
fermentoru, kde byly, jak pouzity sklenéné vzorkovnice se zdbrusem, tak i hadicky byly
vyménény za plastové namisto silikonovych, které dobte netésnily. Sklenény fermentor byl
zcela plynotésny a fesil spoj mezi fermentorem a hadic¢kou, jelikoz hadicka byla nasazena na
sklo a nemohlo dojit k jejimu odlepeni jako u predchoziho pokusu. Diky vSem predchozim
poznatkiim, které byly vyuzity ve ctvrtém pokusu, byl pokus uspésny a doslo k vyrobé
bioplynu. Jako posuzované faktory na kvantitu a kvalitu bioplynu byly zvoleny tyto: rizna
teplota ve fermentorech (20 °C nebo 50 °C), rozdilné fedéni fermentoru (vodou nebo obsahem
fermentoru z BPS Nizkovice), dusikata atmosféra ve fermentoru a doba zdrzeni, ktera byla
zvolena dle normy VDI 4630 na 21 dni. Vysledky ukézaly, ze fermentory, které byly nafedény
vodou, nevyprodukovaly zddny plyn ani bioplyn. Teplota ovlivnila rychlost produkce bioplynu,
kdy fermentory vystavené teploté 50 °C vyprodukovaly hned prvni den maximélni objem
plynojemu. Teplota také ovlivnila obsah metanu v bioplynu, kdy pfi stejné dobé zdrZeni
obsahuji vice objemovych procent metanu fermentory umisténé v peci pii teploté 50 °C, diky
vétSimu rozkladu vstupniho substratu. Dusikata atmosféra a jeji vliv lze vidét u pokusu
s pokojovou teplotou 20 °C, kdy fermentor, jenz byl naplnén dusikem, produkoval rychleji
a vice bioplynu nez fermentor, ktery byl ponechan se vzduchem. Na obsah metanu v bioplynu
podle pokusu neméla dusikatd atmosféra vliv. Tento postup vyroby bioplynu nabizi prostor ke
zlepSeni, naptiklad zpisob vyhfivani a michani fermentoru, které by bylo moZzné nahradit
vyhtivanou vodni lazni s termostatem, coz by predeslo vykyviim teploty, které jsou pro proces
vyroby bioplynu nezadouci. Michani obsahu fermentoru by se dalo provést kovovou ty¢inkou
rotujici diky elektromagnetickému poli, misto protiepavani, které neni tak efektivni a mize vést
k poskozeni fermentoru. Dalsi prostor pro zlepsSeni nabizi také jimaci systém, kdyby mohl byt
produkovany plyn pribézné¢ méfen a uklddan do mokrého plynojemu nebo suchého
plynotésného vaku s vétsi kapacitou, nez jaka byla pouzita. Popiipadé¢ by zde mohl byt
instalovan trojcestny ventil, ktery by umoznil snadny odbér z plynojemu bez naruseni anaerobni
atmosféry ve fermentoru a tim by se predeslo zkresleni vysledkl balastem. I pfes moznosti ke
zlepseni se ukdazalo, ze timto zpiisobem je realné bioplyn vyrobit. Diky postupu vyroby
bioplynu u ¢tvrtého uspésného pokusu, by bylo mozné do budoucna stanovovat vhodnost
ruznych vstupnich substratii k anaerobni fermentaci a jejich vytéznost. To by mohlo pomoci
k nastaveni a realizaci podminek bioplynové stanice a zhodnotit jeji ekonomickou navratnost.
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