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Abstrakt: Tato bakalarska prace pojednava o problematice bioplynovych stanic a zpracovani
biologicky rozlozitelného odpadu anaerobni fermentaci. Prvni kapitola se vénuje obecnému
Uvodu. Ve druhé kapitole jsou uvedeny cile, kterych se tato prace snazi dosahnout. Ve treti
kapitole je popsana metodika prace. Ctvrtd kapitola se vénuje nejdCleZitéjsim pravnim
predpistim, shrnuje charakteristiku a vznik biomasy a popisuje technologii anaerobniho
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadl a jednotlivé prvky strojni linky v bioplynové
stanici. Je zde také charakterizovdn bioplyn. V praktické ¢asti je nejprve popsdna bioplynova
stanice v Krasné Hore nad Vltavou. Na to navazuje analyza digestatu odebraného ve zminéné
stanici a poté je rozebran vliv vstupnich surovin na vytvareny bioplyn. Vysledky prace
poukazuji na pozitivni vliv vstupniho poméru sildze a senaze 60:40, ktery vykazuje velmi
podobnou produkci methanu jako pomér 70:30, avSak z ekonomického hlediska je mirné
vyhodnéjsi. Ze ziskanych hodnot bylo zjisténo, Ze digestat vyhovuje vyhlaskam 341/2008 Sb. o
podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady a 474/2000 Sb. o stanoveni
pozadavkll na hnojiva a déle také to, Ze na aktudlni primérny obsah methanu (50,2 %)
v bioplynu maji vliv servisni zasahy do technologickych prvk(i bioplynové stanice, avsak zména
davkovaciho poméru vstupnich surovin zadny velky vliv nevykazovala.

Klicova slova: biomasa; fermentor; bioplyn; kogeneraéni jednotka

Summary: This bachelor project deals with problems about biogas plants and of
biodegradable waste treatment by the anaerobic digestion. The first chapter is devoting to
general introduction. In the second chapter are stated aims, which this thesis is trying to reach.
In the third chapter is described work methodology. The fourth chapter is dealing with the
most important legislative regulations, summarizes characteristics and generation of biomass
and describes the technology of anaerobic treatment of biodegradable waste and individual
element of the machine line in the biogass plant. The also characteristics of biogas. In the
practical part is first described the biogas plant in Krasna Hora nad Vltavou. This is followed by
the analysis of the digestate collected in the mentioned station and then the influence of the
feedstock on the produced biogas is analyzed. The results of the work point to the positive
effect of the entry ratio of silage and sage 60:40, which shows very similar production of
methane as a ratio of 70:30, but from the economic point of view it is slightly more
advantageous. From the obtained values was found that the digestate complies with the
regulations 341/2008 Coll. about details of the treatment with biodegradable waste and
474/2000 Coll. about laying down requirements for fertilizers and also that the actual average
content of methane (50,2 %) in the biogas is affected by service interventions in the biogas
plant's technological elements, but the change in the dosing ratio of feedstocks has no big
significant effect.

Key words: biomass; fermenter; biogas; cogeneration unit
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1 Uvod

Se stdle narustajici spotiebou elektrické energie si lidé zaroven vice pokladaji otazku,
jaky je nejvyhodnéjsi alternativni zdroj energie. Zasoby fosilniho paliva (ropa, uhli, zemni plyn)
nelze Cerpat do nekonecna. Mezi alternativni neboli obnovitelné zdroje se mezi vitr, vodu a
slunecni zareni fadi také biomasa. Obnovitelné zdroje energie byly pouZivany od pocatku
lidskeé civilizace, jiné zdroje ani nebyly k dispozici. Pokud bude lidska civilizace pokracovat v Ziti
na Zemi, pravdépodobné se opét dostane zpét do stavu, kdy budou opét dominovat

obnovitelné zdroje, nebot ty neobnovitelné budou v brzké dobé vycerpany. [1]

Primarni vyhodou obnovitelné energie je, Ze se do atmosféry uvolni méné potenciadlné
Skodlivych emisi. Dalsi vyhodou je, Ze existuje mnoho forem obnovitelnych zdroji — lze
vyuzivat nejen biomasu, ale také vitr, slunce nebo vodu. Obnovitelné zdroje do jisté miry
poskytuji energetickou nezavislost. Mnoho zemi spoléha na fosilni paliva, aby jejich spole¢nost
fungovala v ramci moderni definice. Tato paliva se vSak dovazZeji z nékolika zemi, které pracuji
na fizeni cen a dostupnosti. Rozvojem obnovitelnych zdroji energie mohou zemé pracovat na
energetické nezavislosti s rGznorodym portfoliem. PrestoZe tyto zdroje potrebuji ¢as na
rozvoj, je tfeba si uvédomit, Ze soucasna infrastruktura fosilnich paliv ma za sebou vice nez sto
let vyvoje. Vyhodou je také to, Ze technologie péstovani a sklizné rostlinné biomasy jsou dobre

zvladnuté a oproti tézbé a skladovani fosilnich paliv nemaji takovy vliv na Zivotni prostredi. [2]

Jak uz to vsak byva, oproti vyhodam vidy stoji néjaké nevyhody a omezeni. Pro formy
obnovitelné energie je nevyhodou napfriklad to, Ze jsou specifické pro konkrétni lokalitu.
V suchych oblastech tedy nepostavime vodni elektrarnu nebo nebudeme péstovat biomasu.
Oproti tomu vsak na takovych mistech Ize budovat solarni elektrarny, nebot tam byva po
vétsinu roku slunecno. Dalsi nevyhodou je nekonstantni vyroba energie. Biomasa v bioplynové
stanici lze sice spalovat 24 hodin denné, avsak to neplati pro soladrni nebo vétrnou elektrarnu,
které jsou zavislé na denni dobé a oblaénosti, respektive na sile vétru. Problémem produkce
biomasy pro energetické ucely je vétsi narocnost na finance, nez je u klasickych zdrojli energie.
Dalsi nevyhodou produkce biomasy pro energetické ucely je to, Ze konkuruje jinym odvétvim
— polni plodiny se pouzivaji hlavné pro vyrobu potravin nebo krmiv, dfevo se pouziva jako

stavebni ¢i konstrukéni materidl nebo na vyrobu papiru. Z toho vyplyva nutnost rozsifovani



ploch pro cilené péstovani energetické biomasy, avSak tyto prostory mohou byt casto

omezené. [2] [3]

V Ceské republice bylo k 31.12.2016 evidovano 567 bioplynovych stanic o instalovaném
vykonu 360 MW. V uvedeném roce bylo v bioplynovych stanicich vyrobeno 2599 GWh
elektfiny. Z 24,8 % se tak podileli na vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojd v Ceské

republice, a ze 3,1 % na vyrobé celkové elektrické energie. [4]

Tato bakalarska prace pojednava pravé o vyuzivani biomasy a jejiho zpracovani
v bioplynovych stanicich pomoci metody anaerobni fermentace. Nejdfive budou uvedeny
pravni predpisy pro provoz bioplynovych stanic a vyuzivani energie z obnovitelnych zdroja.
Nasledné bude popsdna biomasa a proces anaerobni fermentace, spolu s technologickymi
sestavami bioplynovych stanic a vystupnimi slozkami ze zpracovani biomasy. V praktické ¢asti
bude popsdna bioplynovd stanice v Krdsné Hofe nad Vitavou. Bude provedena analyza
digestatu odebraného ve zminéné stanici a na to bude navazovat zhodnoceni vlivu vstupnich

surovin na kvalitu bioplynu.



2 Cil prace

Cilem teoretické casti bakalarské prace je predevsim charakterizovat biomasu a jeji
druhy vhodné ke zpracovani metodou anaerobni fermentace v zemédélskych bioplynovych
stanicich. Vybrat a definovat charakteristické vlastnosti uvedenych material(. Nasledné také
informovat o pravnich podminkach vyuZiti biologicky rozlozZitelnych odpad( k energetickym

ucellim, hlavné o podminkach tykajicich se jejich zpracovani anaerobni fermentaci.

Dalsim cilem teoretické ¢asti je vysvétlit soucasnou problematiku techniky a
technologie zemédélskych bioplynovych stanic. Popsat proces anaerobni digesce spolu s jeho
jednotlivymi fazemi. Popsat jednotlivé technologie a prvky pouZivané v provozech strojnich

linek pfi anaerobni fermentaci.

V praktické casti je cilem popsat jednotlivé ¢asti bioplynové stanice Krdsna Hora.
Budou uvedeny vysledky z analyzy digestatu odebraného ve zvolené bioplynové stanici.

Nasledné budou zhodnoceny vstupni materidly a jejich vliv na vytvareny a spalovany bioplyn.

3 Metodika prace

Metodika prace vychazi z urcenych klasifikaénich, jakostnich a specifikacnich ramcu
vstupnich surovin a finalniho bioplynu z bioplynovych stanic a charakteristiky souvisejicich
pravnich predpisd, technologie a techniky bioplynovych stanic a legislativnich podminek

zpracovani biomasy.

Pro analyzy digestatu v praktické casti této prace bude pouzit vzorek odebrany
v bioplynové stanici Krasna Hora. Analyza probéhne ve Vyzkumné vzdélavacim centru UniCRE.
Bude stanovena susina a pH a bude provedena prvkova analyza. Namérené vysledky budou
porovnany s meznimi hodnotami danymi legislativou. Dale bude stanovena kvalita bioplynu

v zavislosti na vstupnich surovinach.



4 Prehled resené problematiky

4.1 Pravni predpisy pro ziskavani energie z obnovitelnych zdroja

Jednou z vyhlasek zabyvajicich se biomasou je Vyhlaska 341/2008 Sb. o podrobnostech

nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady.

Objektem této predndsky je nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady neboli
bioodpady. V prvni ¢asti vyhlasky je uveden seznam bioodpad( a pozadavky na kvalitu odpadu
vstupujicich do technologie materidlového vyuzZivani odpad(. Nasledné jsou vypsany
pozadavky na technické vybaveni a provoz zafizeni biologického zpracovani bioodpadu
v zavislosti na mnozZstvi druhu v ném upravovanych bioodpad( a technologické poZzadavky na
Upravu bioodpadl. Tyto poZadavky jsou jesté rozdéleny v zavislosti na mnozZstvi a druhu
zpracovavanych bioodpad(l. Technické poZadavky pro mala zafizeni jsou tedy riznd od

pozadavkl na zafizeni s vy$si kapacitou, nez je stanoveno pro mala zafizeni. [5]

ZpUsoby biologického zpracovani bioodpadd, které jsou povazovany za jejich vyuzivani
ve smyslu této vyhlasky, jsou fizené a kontrolované aerobni a anaerobni promény téchto
bioodpadl probihajicich v zafizenich k jejich pracovani, pripadné dalsi zplsoby vyuzivani.
Zakladnimi zplsoby zpracovdni jsou kompostovani a anaerobni digesce. V ptipadé
bioplynovych stanic se uplatiuje zpracovani anaerobni digesci, kterou se rozumi fizeny a
kontrolovatelny mikrobidlni rozklad organickych I[atek bez pfistupu vzduchu v zafizeni
bioplynové stanice. Nejprve je nutné dosahnout teploty zpracovdvaného bioodpadu nejméné
55 °C a udrzet ji po dobu nejméné 24 hodin bez pferuseni, pficemz nezbytna celkova doba
procesu anaerobni digesce je vice nez 30 dnd. ZdrZeni mUZe byt i kratsi nez 30 dn(, avsak
nejméné 20 dnl, jestlize pozorovatel zajisti, Ze produkovany digestat trvale splfiuje hodnoty
stability dle jiného predpisu. DosazZeni nizsi teploty nez 55 °C nebo kratsi doby expozice naplné
reaktoru touto teplotou je mozné v pripadé, Ze bioodpad byl predem upraven pfi teploté
70 °C po dobu 1 hodiny, nebo byl rekultivac¢ni digestat nasledné udrzovan pfi teploté 70 °C po
dobu 1 hodiny, nebo byl rekultivacni digestat kompostovan. Rekultivacnim digestatem se
rozumi vystup z anaerobni digesce, ktery je pouzitelny mimo zemédélskou a lesni ptdu a

nevykazuje pachy svédcici o nedostatecné stabilité vystupu. [5]

V obsahu provozniho fadu zafizeni je uveden predpokladany zplsob vyuZiti vystupnich

surovin ze zafizeni. Dale jsou uvedena opatfeni pro splnéni pozadavk( na ochranu zdravi a
4



zivotniho prostredi a opatreni k provadéni kontroly emisi pachu. V pfipadé bioplynovych
stanic je nebytné také uvést jednoznacnou specifikaci vstup(l do zafizeni, jejich pfedpokladané
mnozstvi a zpUsob skladovani. Rovnéz je nutné popsat prlibéh procesu anaerobni digesce
bioodpadu, véetné jeji klasifikace podle susiny substratu a podle provozni teploty. Potom musi
obsahovat také popis mist mozného vyvinu emisi pachovych latek a popis zptsobu nakladani
s rekultivatnim digestatem. V neposledni fadé musi byt uvedena opareni k minimalizaci

obtézovani a rizik z provozu zafizeni jako jsou emise pachu, hluk, hmyz atd. [5]

Vyhlaska také sdéluje pozadavky a kritéria pro hodnoceni a kontrolu vystup( ze zatizeni
zpracovavajicich bioodpady. Uvadi se zde limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a
prvkld pro zarazeni vystupl do skupin, znaky jakosti rekultivacniho digestatu jako jsou vihkost
(maximalné 98 hm. %), obsah celkového dusiku (minimalné 0,3 hm. %) a pH (6,5 — 9) a také
jsou vypsany metody stanoveni mikrobiologickych ukazatell. Dale je zde udavana cetnost

kontrol vystupU, ktera se odviji od jejich ro¢ni produkce. [5]

Dalsim duleZitym predpisem je Vyhlaska 477/2012 Sb. o stanoveni druh( a parametrd
podporovanych obnovitelnych zdroji elektfiny, tepla nebo biomethanu a o stanoveni a
uchovavani dokumentu. Jsou zde uvedeny druhy a parametry podporovanych obnovitelnych
zdroju a zplsob vykazovani mnoizstvi cilené péstované biomasy na orné pladé pfi vyrobé

bioplynu. [6]

Vyhlaska rovnéZ vypisuje podporované zpUsoby vyuziti biomasy, kterou lze pro
potfebu vyroby elektfiny nebo tepla vyuZit v procesech spalovani, zplynovani, spalovani spolu
s jinymi druhy paliva, nebo pfi anaerobni fermentaci. Dalsi ¢ast vyhlasky se tyka dokumentt a
zdznamu o pouzitém palivu pfi vyrobé elekttiny a tepla z obnovitelnych zdroju, které je nutno

uchovavat v listinné podobé. [6]

Dale je popsana cilené péstovand biomasa, kterd je definovana jako biomasa, jez
nepochazi z definovanych plodin a energetickych drevin uvedenych v pfiloze ¢.4 vtéto
vyhlasce. Jednotlivé druhy biomasy jsou rozdéleny do kategorii a kazdému druhu jsou

pfifazeny urcité typy podpor elektfiny a tepla. [6]

Energeticky zakon, v celém znéni Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonl (energeticky

zakon), mimo jiné definuje zakladni podminky podnikani v energetickych odvétvich, kterymi
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se pro Ucely tohoto zakona rozumi elektroenergetika, plynarenstvi a teplarenstvi, a souvisejici

prava a povinnosti jednotlivych podnikajicich osob. [7]

Zakon je rozdélen v zdkladé na dvé vyznamné ¢asti. Jedna se o ¢ast obecnou, ktera je
spole¢na vsem tfem vysSe jmenovanych energetickym odvétvim. Zakladem pro znéni zakona
je definice podnikani v energetickych odvétvich. V prvé fadé se zakon vyjadfuje k tomu, co je
podnikani dle energetického zdkona a Ze podnikani v energetickych odvétvich je mozné pouze

na zakladé licence.[7]

Ve zvlastni ¢asti energetického zakona vénuijici se elektroenergetice jsou definovani
Ucastnici trhu s elektfinou a jejich prava a povinnosti. Resi se zde specifické situace jako tieba
udélovani autorizaci, stav nouze, neopravnénd dodavka, odbér nebo distribuce elektrické
energie. V oddilu, ktery se tyka teplarenstvi, zakon pfimo nejmenuje ucastniky trhu s teplem,
avsak Ucastniky lze odvodit z ustanoveni textu zdkona. Tato ¢ast zakona také upravuje pravo
na pripojeni ke zdroji tepla nebo rozvodnému zafizeni, aby byl odbér tepelné energie zajistén

kazdému, kdo o to ma zajem a spliiuje zdkonem urcené podminky. [7]
4.2 Biomasa
4.2.1 Popis biomasy a podminky jejiho vzniku

Obecné je pod pojmem biomasa minéna veskera organickd hmota na nasi planeté,
Ucastnici se kolobéhu Zivin v biosfére. Je definovana jako substance biologického plvodu
(péstovani rostlin v pidé nebo ve vodé, chov Zivocichl, produkce organického plivodu,
organické odpady). Biomasa je bud zamérné ziskdvana jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se
jednd o vyuZiti odpadll ze zemédélské, potravinarské a lesni vyroby, z komunalniho
hospodafrstvi, z udrzby krajiny a péce o ni. Z energetického plvodu je duleZitd pouze ta
biomasa, ktera je energeticky vyuzitelna. Teoreticky je mozné ziskavat energii ze vSech forem
biomasy, jelikoZ zdkladem veskeré Zivé hmoty je uhlik a jeho chemické vazby, obsahujici

energii. [3] [8]

V zemské atmosfére a na zemském povrchu stale dochazi k fyzikalnimu a chemickému
obéhu prvkl a sloucenin. VSechny latky, které jsou soucasti obéhu, jsou slozeny z chemickych
prvkld. Biochemické reakce zabezpecuji trvaly obéh biogennich prvkl a transformuiji slunecni
energii na chemickou. Hlavni ulohu maji fotochemické reakce a fotosyntéza, jejiz schéma je

zobrazeno na Obr. 1. [3]



Obr. 1 - Schéma fotosyntézy [Zdroj:
http://www.prurezovatemata.cz/Portals/0/UkazkyMaterialu/fotosynteza.jpg]
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Za energetickou biomasu jsou tedy vétsinou povaZzovany rostliny, nebot jsou schopny
vyuzivat sluneéniho zareni k fotosyntéze, pfi které je vyuZito jednoduchych anorganickych
latek — oxidu uhli¢itého a vody, k tvorbé energeticky bohatych sloucenin — cukr(. Jinak feceno,

v rostlinach je akumulovana energie slunecniho zareni. [8]

| kdyZz je mechanismus fotosyntézy slozitéjsi, je mozné tuto biochemickou reakci za
Ucasti svételné energie a chlorofylu obsazeného v rostlindch schematicky zndzornit pomoci

nasledujici rovnice:

sluneéni energie
6C0, + 12H,0 - C¢H1,04 + 6H,0 + 60, (1)
chlorofyl

Praktickym vysledkem fotosyntézy je tedy jednak vytvoreni organické hmoty, jednak
uvolnovani vznikajiciho kysliku do ovzdusi, coZz umozZnuje Zivot vSem ZivoCichlm na néj
odkéazanych. Zivot na Zemi i obéh latek v pfirodé jsou tedy podminény plsobenim energie
slunecniho zareni. V ekosystému prochazi energie potravinovym fetézcem. Prvnim ¢lankem
jsou zelené rostliny (primdarni producenti), které slouzi jako potrava bylinozravym Zivo¢ichim
(sekundarni producenti nebo konzumenti prvniho fadu). BylinoZravci jsou kofisti masozravct
(konzumenti druhého tadu). Troficky fetézec uzaviraji reducenti, kteti rozkladaji odumrelé
zbytky rostlin a Zivocicht na minerdlni prvky. RozloZzené organické latky zase slouzi rostlinam

jako vyZiva. Na Obr. 2 je znazornéno schéma obéhu Zivin v ptirodé. [3] [9]



Obr. 2 - Schéma obéhu Zivin [Zdroj: autor]
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4.2.2 Energeticky vyuzitelna biomasa

Energetickou biomasu lze roztfidit do nékolika kategorii, které se vSak mohou ¢aste¢né
prekryvat. Mezi biomasu se fadi fytomasa (hmota rostlin obecné), dendromasa (stromy
specidlné), biopaliva (pevna, kapalna, plynnad), biologicky rozlozitelny odpad, cilené péstovana

biomasa (zejména byliny a rychle rostouci dfeviny), odpadni biomasa. [10]
4.2.2.1 Cilené péstovana biomasa

Je to takovy druh biomasy, jenz je uvedeny v kategorii 1 v pfiloze €. 1 k Vyhlasce ¢
477/2012 Sb. Daéle je to takova biomasa, ktera nepochazi z definovanych plodin a
energetickych dfevin uvedenych v pfiloze €. 4 k vySe uvedené vyhldsce a je péstovana pouze

na vymezené padé v Ceské republice s dolozenim této podminky. [6]

Prednosti cilené péstované biomasy je predevsim jeji snadny vysev, kratké vegetacéni
obdobi a moznost vyuziti i na neenergetické Ucely. Tyto plodiny by mély vykazovat vysoké
vynosy, nejlépe kolem 33 — 55 tun na hektar, aby byly zaruceny slibné ekonomické zisky.
Sklizeny by mély byt obvyklymi zemeédeélskymi stroji, aby nebylo potfeba specidlné uréenych
stroju, které by byly vyuzivany pouze kratké obdobi v roce. Pfi jejich vyrobé by rovnéz méla
byt nizkd spotreba energie. Mély by co nejlépe hospodafit s vodou a dusikatymi hnojivy, aby
byl zajistén jejich rychly rlst, produkce zelené hmoty a vysoka uroven fotosyntézy.
V neposledni fadé se od nich ocekava dobra odolnost proti pfirodnim vlivim, nemocem a

zvéri. [8] [9]



Biomasou, péstovanou zdmérné k energetickému ucelu, byva nejcastéji cukrova repa,
obili, brambory, cukrova tftina, konopi, olejniny a rizné energetické dreviny, jako tfeba vrby,

topoly a akaty. [3]
4.2.2.2 Odpadni biomasa

Vyznamnou c¢ast z celkového poctu potencidlu biomasy, pouZitelné jako alternativni
obnovitelny zdroj energie, tvofi odpadni biomasa. Ta vznika pfi rlznych ¢innostech a mize byt

zdrojem energie, ktery je snadno pristupnym a dale ho nelze vyuzit jinym zplsobem. [11]

Odpadni biomasu lze ziskat z mnoha odvétvi lidské tvorby. M(ze jit napfiklad o odpad
z rostlinné vyroby, coz jsou zbytky ze zemédélské prvovyroby a Gdrzby krajiny, odpady z vinic
a ze sadu, kukufi¢na nebo fepkova slama a veskeré dalsi odpady z likvidace kfovin. Z vyroby
Zivocisné se jedna o zbytky krmiv a o exkrementy hospodarskych zvitat, at v tuhé podobé —
hndlj, nebo kapalné podobé — mocuivka, kejda. Odpadni biomasa vznikd také pfi tézbé a
zpracovani dreva, kde se za odpad povazuji vétve, klra, parezy, kofeny, piliny a hobliny.
Vyuzitelny je i biologicky rozlozZitelny komunadlni a primyslovy odpad, mezi ktery se fadi zbytky
potravin, odpady z jatek, odpad z vyroby cukru, mouky a papiru, kaly z odpadnich vod a

v neposledni fadé také odpadni rozlozitelné zbytky z Gdrzby zelené a travnatych ploch. [3] [8]
4.2.3 Ziskani energie z biomasy

ZpUsob, jakym bude z biomasy ziskdvdna energie, zavisi prevazné na jejich fyzikdlnich
a chemickych vlastnostech. Dllezitym parametrem je vlhkost neboli zastoupeni susiny
v biomase. Pfiblizna hranice mezi mokrymi a suchymi procesy je 50 % hodnota obsahu susiny.
Pokud biomasa obsahuje méné nez 50 % susiny, hovofime o suchych procesech. Je-li

v biomase obsazZeno vice nez 50 % susiny, tak jde o procesy mokré. [3]

Existuje nékolik zplsobu, kterymi lze z biomasy dostat energii. Jednim zplsobem je
termochemickd preména biomasy. Jde o suchy zplsob zpracovani biomasy a patfi sem
zplyniovani, pyrolyza a také spalovani, coz je nejstarSi metoda vyuzivani energie z biomasy.
Dalsim zpUsobem je biochemicka preména biomasy, ktera se radi mezi mokré procesy. Zde se
jedna o alkoholové a metanové kvaseni. DalSi moZnosti, jak zpracovat biomasu, je fyzikalni a
chemicka preména biomasy. Mechanicka Uprava usnadnuje predevsim prepravu biomasy a
jeji nasledné vyuziti na ziskani energie. Mezi tyto Upravy patfi napfiklad fezani, drceni, mleti,

Stépkovani a peletovani. Chemicky lze biomasu zpracovat esterifikaci surovych biooleja.
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Energii z biomasy lze také ziskat v podobé tepla pti zpracovani biomasy napftiklad
kompostovanim, aerobnim c¢isténim odpadnich vod nebo anaerobni fermentaci pevnych
organickych odpad(l. Ze suchych procest se v praxi nejvice vyuziva spalovani, a z mokrych

procesll anaerobni fermentace. [3] [8]
4.3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je velice sloZity biochemicky proces, ktery sestava z nékolika
dil¢ich, na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procesl. Tato
metoda je povaZovana za jednu z narocnéjSich metod, predevsim vzhledem k narokiim na
technické a stavebni vybaveni. Vyslednym produktem této technologie je bioplyn. Ten je
produkovan anaerobnimi mikroorganismy, které patfi mezi nejstarsi zZivé mikroorganismy
z doby, kdy atmosféra na Zemi jesté neobsahovala kyslik, ktery na né plisobi jako prudky jed.
Je proto tedy nesmirné dulezité, aby byl zpracovavany odpad hermeticky uzavien bez pfistupu

vzduchu a byl dobfe homogenizovan. [3] [12] [13]
4.3.1 Faze anaerobni fermentace

4.3.1.1 Prvnifaze —Hydrolyza

Prvni stadium rozkladu organické hmoty zacina v dobé, kdy prostredi jesté obsahuje
vzdusny kyslik. Ten je postupné spotfebovavany aktivitou aerobnich bakterii, které nevyzaduji
bezkyslikaté prostiedi. Pro jejich ¢innost je dllezitéjsi obsah vlhkosti vyssi nez 50 %. Tyto
bakterie rozkladaji makromolekularni rozpusténé i nerozpusSténé organické latky
(polysacharidy, lipidy a proteiny) na nizkomolekuldrni latky, které jsou rozpustné ve vodé
pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymU, jez jsou produkovany fermentacnimi
bakteriemi. Tyto nizkomolekularni [atky jsou schopny transportu skrze bunééné membrany do
bunky, kde pokracuje jejich rozklad. Rychlost hydrolyzy byva nejpomalejsi ze vsech procesu
anaerobniho rozkladu, mlze proto byt casové limitujicim faktorem celého pribéhu

metanizace. [3] [12] [13] [14][15]
4.3.1.2 Druhafaze — Acidogeneze

Ve druhé fazi se jiz dokondi tvorba bezkyslikatého prostredi. Produkty vzniklé pfi
hydrolyze jsou béhem této faze rozkladany uvnitf bunék ddle na jednodussi organické latky

jako jsou kyselina octova, alkohol, CO; a H, pomoci acidogennich bakterii. Pfi vyssi koncentraci
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vodiku jsou vytvareny vyssi organické latky, kyselina mlééna a ethanol. SloZzeni a mnozstvi
produktl je zavislé na substratu a na podminkach procesu. Dllkaz o rovnovaze a spravnosti

celého procesu ziskdme sledovanim obsahu nizSich mastnych kyselin. [3] [12] [13] [14] [15]
4.3.1.3 Tretifaze — Acetogeneze

V tomto stadiu, nékdy oznacovaném jako mezifaze, probiha oxidace vyssich produktl
vzniklych pfi acidogenezi na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. V této a v prfedchozi fazi

roste kyselost prostredi. [3] [12] [13] [14] [15]
4.3.1.4 Ctvrta fize — Metanogeneze

Béhem této faze dochazi k tvorbé metanu a oxidu uhlic¢itého rozkladem kyseliny octové
za pomoci metanogenni acetotrofnich bakterii, které vytvofri zhruba 70 % metanu v bioplynu.
Produkci metanu zvodiku a oxidu uhli¢itého zajistuji hydrogenotrofni bakterie. Tyto
organizmy reguluji mnozstvi vodiku v systému. Existuji kmeny metanogennich bakterii, které
se dokdzou chovat jako hydrogenotrofni a acetotrofni zdroven, jsou tedy obojetné. Metan

spolu s oxidem uhli¢itym, vytvofenym v této fazi, jsou dva hlavni plyny v bioplynu. [3] [13] [15]

Na Obr. 3 je zndzornéno schéma anaerobni fermentace spolu se vSemi vyse zminénymi
fazemi.

Obr. 3 - Schéma anaerobni fermentace [3]

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodusené schéma)

. faze II. faze 1. faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hp) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI [ I>(kapr0n9va. L .{) _ ) 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CHy)
LATKY SLOUCENINY maselna, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
- — dal$i minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hyp)
— uhlohydraty oxid uhlicity (COy) 2) fermentovany material
— tuky
— bilkoviny I : kyselina octova

4.3.2 Vhodné materidly ke zpracovani anaerobni fermentaci

Pojem biomasa je obecny vyraz uZivany pro material, ktery je vhodny pro vyuziti

k energetickému Uéelu metodou metanogenni fermentace. Jako biomasa je v uzsi koncepci
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povaZovana organicky material rostlinného puvodu, ktery vznikda pomoci fotosyntézy. Jako
biomasu si ale lze predstavit také substanci biologického puUvodu, zahrnujici fytomasu
(rostlinnou biomasu) péstovanou na pudé nebo ve vodé, ZivociSnou biomasu, vedlejsi
organické produkty a organické odpady. Pfi anaerobni digesci béZnych organickych material(
se metan ziskdva rozkladem polysacharid(, lipidl a proteind. BEéhem rozkladani jinak dobre
rozlozitelnych protein( (bilkovin) se do vznikajiciho bioplynu uvolfuji slozky na bazi siry,
napriklad sulfan H,S. Tyto sirné slozky je nutno v nékterych ptipadech pred koneénym vyuzitim
bioplynu odstranit. Rozkladanim lipid( (tuk() Ize dosdhnout nejlepsi vytéznosti metanu, avsak
ve zpracovavanych materidlech jejich podil nebyva vysoky. Klicovym zdrojem latek pro tvorbu

metanu byvaji polysacharidy obsazené zvlasté ve fytomase. [3]

Zbytkovd biomasa vznikd nejvice v zemédélstvi. Z ZivocisSné vyroby se ziskavaji
exkrementy hospodarskych zvirat. Takovyto substrat obsahuje vysoky podil biologicky snadno
rozlozitelnych latek, obsahujici vSechny potiebné Ziviny pro methanogenni mikroorganizmy.
V bioplynovém hospodarstvi se nabizi vyuZivat kejdu skotu, prasat a dribeZe, podminecné i
slamnaty hntj. Ze zemédélského odvétvi |ze zpracovavat také zbytky rostlin, pro které neni
dalsi uplatnéni, pripadné cilené péstovanou nepotravinarskou fytomasu, mezi kterou radime
predevsim Stovik, kukufice, konopi a nékteré druhy trav. Zdrojem biomasy z komunalni sféry
jsou zbytky potravin sesbirané napfiklad ve Skoldch, nemocnicich nebo restauracich.
Dulezitym zdrojem jsou také kaly z cistiren odpadnich vod a odpady z udrzby zelené.
Z primyslovych surovin Ize vyuzit zbytky ze zpracovani potravin a napojl, z vyroby papiru a

z cukrovarnickych zavodu. [12] [16] [17]
4.3.3 Vlastnosti material( zpracovatelné anaerobni fermentaci

Obecné lze fici, Zze kazdy organicky materidl s vysokym obsahem tékavych latek a
suSinou mensi nez 50 % se mulZe vyuZit pro anaerobni fermentaci. Kvuli efektivnimu
zpracovani je ale zapotrebi, aby vlastnosti pouZitych materiadld byly v daném optimalnim

rozmezi. Zakladni hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1. [18]

Tabulka 1 - Zdkladni vlastnosti materidli vhodnych k anaerobni digesci [18]

Organickeé latky [% suS.] | SuSina [%] | Pomér C:N pH

nad 50 5-35 20-40:1 6,5-7,5
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Vlastnosti Ize ovlivnit vhodnou Upravou materidlu pred vstupem do BPS, popftipadé

sloZzenim vsazky pfi spolecné fermentaci rlznych druh( organickych latek. [18]
4.3.3.1 Obsah susiny

U pevnych odpadl je optimalni obsah susiny v rozmezi 22 — 25 %, u tekutych odpadu
8 — 14 %. Tekuté odpady, které maji obsah susiny nizsi nez 3 %, jsou zpracovavany anaerobni
fermentaci se zapornou energetickou bilanci. To znamena, Ze se proces udrzuje na potfebné
provozni teploté diky dodavani doplrikového tepla z externiho zdroje. Az pfi presahnuti 4%
obsahu susiny v tekutych odpadech Ize dosahnout pozitivni energetické bilance. Horni hranici
obsahu susiny tekutych odpadd je uréena mezi ¢erpatelnosti. Jako absolutni hranice obsahu

susiny, kdy jesté probiha anaerobni digesce, se uvadi 50 %. [3]
4.3.3.2 pH substratu

Hodnota pH, kyselost nebo zasaditost, je vyznamny faktor ovliviiujici metanogenni
fermentaci. Na vstupu do procesu se za optimalni hodnotu pH povaZuje interval blizky
neutrdlni hodnoté pH, tedy 7 — 7,8. Tento parametr se béhem procesu vyroby bioplynu méni.
Zpocatku, kdy prevaZuje aktivita acidogenli, mize hodnota pH klesnout az na 4 — 6. BEhem
hodnoty mensich nez 5 se mohou objevovat inhibi¢ni Ucinky na nékteré kmeny metanogena.
Za priznivych podminek vSsak muze dojit k jejich rozvoji a svou aktivitou zvysi pH zpét na
neutralni hodnotu pH = 7. Nékteré kmeny bakterii tvoficich metan maji schopnost rozvoje i
v silné alkalickém prostredi, kdy pH dosahuje hodnot 8 az 9. Optimalni hodnota pH materialu
se v praxi na vstupu do procesu upravuje alkalickymi pfisadami nebo homogenizaci smésnych

materiald. [3]
4.3.3.3 PomérC:N

Pomér uhlikatych a dusikatych latek je dllezitym parametrem hodnoceni vhodnosti
material pro anaerobni digesci. Jako optimalni se povazuje pomér 30:1. Vysoky obsah
dusikatych latek muaze zpUsobovat horsi sloZzeni vysledného bioplynu, ktery pak obsahuje
minoritni mnoZstvi plynd, jako oxidu dusného nebo amoniaku. Velké mnozstvi dusiku obsahuiji
napriklad exkrementy hospodarskych zvifat. Naopak materidlem s vysokym obsahem uhliku
jsou rostlinné produkty. Idedlniho poméru C:N se v praxi dosahuje smésovanim rlznych

materidl(. V Tabulce 2 Ize nalézt pomér C:N nékterych vybranych latek. [3]
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Tabulka 2 - Pomér obsahu uhliku a dusiku v nékterych materidlech [3]

Druh materialu C:N
Kdra 120:1
Piliny 500:1
Papir, karton 350az1000:1
Odpad z kuchyné 12a720:1
Odpad ze zeleniny 13:1
Posecena trava 12a725:1
Odpad ze zahrad 20az60:1
Listi 30az60:1
Drevéné stépky 100az150:1
Drubezi trus 10:1
Mocuavka 2:1
Kejda skotu 10:1
Slama obilna 60az100:1

4.3.3.4 Vyskyt popelovin a nezddoucich latek

Material by mél obsahovat malé mnozstvi anorganickych latek, popelovin. Vhodnost
materialu se také sniZuje se zvySujicim-se obsahem nezadoucich pfimési. Jde zpravidla o latky
omezujici mikrobialni rozvoj, predevsim o antibiotika, ktera se podavaji at uz jako léciva
zviratim, nebo jako soucast krmnych smési pro dribeZz. Nezadoucimi pfimésemi se rozumi
také materialy, které jsou jiz ve fazi hnilobného rozkladu. Vhodnost materidlu pro anaerobni
digesci mlGze byt narusena téZ predchozimi Upravami nebo manipulaci s materidlem. U
nékterych druh( materidld muaze napriklad pfi dlouhodobém skladovani dochazet ke

kompostovani. [3]
4.3.4 Cim je ovliviiovdna anaerobni fermentace

Anaerobni rozklad organickych latek je ovliviiovan celou radou faktord, které méni
prostredi mikroorganizm( a maji zasadni vliv na cely proces. Nejhlavnéjsi aspekty, jez maji vliv
na anaerobni fermentaci jsou uvedeny v predchozi kapitole. Proces vsak ovliviuji i dalsi
faktory, jako napfiklad vlihkost prostredi, které musi dosahovat vihkosti minimalné 50 %, nebot

metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se pouze ve vlhkém prostredi. Je téZ vhodné
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zamezit pristupu svétla, nebot brzdi mnoZeni bakterii. Za nutnost se povazuje zajistit

rovnomeérny pfisun substratu, aby nedoslo k pfetizeni fermentoru. [18]
e Vliv teploty

Teplota ovliviiuje anaerobni fermentaci stejné jako vSechny ostatni biochemické déje.
S rostouci teplotou se zvysuje rychlost vSech probihajicich procestd. Zménou teploty a tim i
rychlosti probihajicich procest vSak dochazi k naruseni dynamické rovnovahy procesu a mize
vést az k uplné havarii procesu. Ddle dochdzi pti vyssi teploté ke zvySeni rozpustnosti
nékterych organickych latek, coz je vhodné pro souvisejici transportni jevy. Dlouhodobou
zménou teploty zpUsobime zménu v zastoupeni jednotlivych druhl mikroorganizmu.

RozliSujeme Ctyfti typické teplotni oblasti, které jednotlivym kmenlim bakterii vyhovuiji:

o kryofilni oblast—0az 7 °C
o psychrofilni oblast —5 az 27 °C
o mezofilni oblast —27 az 40 °C

o termofilni oblast — 45 az 60 °C

Rozdéleni do teplotnich skupin neni Uplné presné, rizni autofi uvadéji odlisSné rozpéti teplot.
Vétsina reaktord zemédélskych bioplynovych stanic pracuje v souc¢asnosti v mezofilni oblasti.
Obecné Ize tedy konstatovat, Ze pro udrZeni stabilniho procesu a vyroby rovnomérného

mnozstvi bioplynu je za pottebi zajistit konstantni teplotu. [14] [15] [18]
e Vliv pfitomnosti nutrientd

Pro zapracovani a zajisténi provozu reaktoru je nutné dodrzet spravny pomér N a P
k organickym latkdm. Pomér Zivin CHSK : N : P by se mél pohybovat kolem 400: 6,7 : 1. Mimo
dusik a fosfor je nutna pfitomnost rady mikronutrientl — Na, Ca, K, Fe, Mg, S, Se, W. Nepfiznivé
ucinky zpUsobuje vys$si koncentrace tézkych kovl a pfitomnost oxidantl. Vétsina substratu
prirozeného pivodu ma mnoizstvi nutrientl postacujici. Avsak pri anaerobni fermentaci kejdy
a jinych produktl zivocisné vyroby byva zvySeny prebytek amoniaku. Ten mize za zvySeného

pH pUsobit inhibi¢né az toxicky. [14] [15]
e Vliv pfitomnosti toxickych a inhibujicich latek

Mezi toxické nebo inhibujici latky radime latky, které maji nepfiznivy vliv na biologicky

proces. NejcastéjSimi inhibi¢nimi latkami byvaji nizSi mastné kyseliny a amoniak. Je vSak nutné
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doplnit, Ze v obou pfipadech tyto latky plsobi pouze v nedisociované formé. Znamena to, ze
inhibice témito latkami je zavisla na jejich celkové koncentraci v systému a na hodnoté pH. Pfi
vysokém pH mze inhibi¢né plGsobit amoniak, pfi nizkém pak mastné kyseliny. Na koncentraci
amoniaku puUsobi taktéZz teplota — srostouci teplotou roste koncentrace amoniaku. P¥i

termofilnim procesu je tedy inhibice amoniakem vyraznéjsi oproti mezofilnimu. [14] [15]
e Vliv technologickych faktort

Z technologickych faktor( jsou nejduleZitéjsi doba zdrzeni a michani. Aby se docililo
homogenniho obsahu substratu v reaktoru, musi byt dobfe promichdvan. To umoini co

nejrychlejsi a nejdokonalejsi kontakt metanogennich bakterii se substratem. [14]

Doba zdrzZeni pfedstavuje parametr dlezity pro u¢innost procesu z pohledu odbourdni
organického podilu substratu a jeho premény na bioplyn. Zaroven je dllezitym parametrem i
pro rlst anaerobni biomasy v reaktoru. Doba zdrZeni musi byt dostate¢né dlouhd, aby se
zamezilo vyplavovani potiebnych mikroorganizma. Hydraulickd doba zdrZzeni predstavuje
prameérny cas, po ktery biomasa zUstava v reaktoru. Doporucuje se, aby se zpracovavany
materidl nechaval ve fermentoru po dobu 65 az 70 dni. To zajisti dostatecnou dobu pro udrzeni
vysoké koncentrace aktivni biomasy a taktéz pro vysokou uroven odbourani organické susiny

substratu. [14] [15]
4.3.5 Déleni typl technologickych systému v bioplynovych stanicich

Existuje nékolik zplGsob a technik, jak ziskavat z rliznych druhd organickych materialQ

bioplyn. V této kapitole budou rozebrany ty nejdllezitéjsi.

Dle davkovadni substratu

4.3.5.1 Diskontinualni davkovani

Tento typ davkovani je pouzivdn zejména pfi suché fermentaci. Jednd se o
technologické systémy s prerusovanym provozem, pficemz doba jednoho pracovniho cyklu se
rovna casu, po ktery je material zpracovavan ve fermentoru. Pfi manipulaci s materidlem je

vysoka naroénost na obsluhu. [3]

16



4.3.5.2 Semikontinualni davkovani

Tohoto davkovani se vyuZivd hlavné pfi zpracovani tekutych materiald. Cas mezi
davkami je kratsi, neZ je doba zdrZeni materialu uvnitf fermentoru. Davkovani probiha jednou
az Ctyrikrat za den, avSak muze to byt i vicekrat. Takto vstupujici material do fermentoru ma
velmi maly vliv na zménu pracovnich podminek fermentoru, jako je teplota nebo homogenita.
U takovéhoto procesu lze snadno zavést automatické doplfiovani davek a neni tedy velka

narocnost na obsluhu. [3]
4.3.5.3 Kontinualni davkovani

Této technologie, kdy je vstupni substrat doplfiovan nepfretrzité, se vyuziva vyhradné
k plnéni fermentor( urcenych pro zpracovani organickych materiall s velmi malym obsahem

susiny. [3]

Dle konzistence substratu

4.3.5.4 Technologie suché fermentace

K suché fermentaci se pouZiva substrat s podilem susiny od 20 do 40 % (biomasa, hn(j,
travni zelen, ..) a béhem jeho zpracovani se pouziva procest termofilnich, nebo castéji
mezofilnich, a to z ddvodu nizsich tepelnych ztrat. Ksuché fermentaci se vyuziva tzv.
garazovych bioplynovych stanic, kdy je materidl umistén do paralelnich fermentacnich
Zelezobetonovych box(, poté je zde uzavien a zahfivan na provozni teplotu. Téchto boxl je
obvykle navrZzeno nékolik vedle sebe (jsou fazeny paralelné) a celkova produkce bioplynu je
tak pres nestejnou produkci z jednotlivych boxU stdld. Pfi zpracovani materidlu touto metodou
se vyuziva diskontinualniho nebo kontinualniho dopliovani substratu. Doba zdrZeni
zpracovavaného materialu ve fermentoru je obvykle 10 az 60 dnd. Na konci tohoto procesu
zUstava pevny zbytek (fermentdt) a tekuty zbytek (perkolat), pficemz oba lze aplikovat na

zemédélské pozemky. [12] [13] [19] [20]

Vyhody

Pfi technologii zpracovani suchou fermentaci je moZnost pracovat s heterogennim
vstupnim materidlem — muzZe tedy obsahovat rlizné pfimési, jako je tfeba hlina nebo cizorodé
pfedméty. Dlvod k tomu je zplUsoben absenci jakychkoliv michacich zafizeni nebo ¢erpadel,

které by mohly byt témito cizorodymi predméty poskozeny. Z absence vysSe uvedenych
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technologickych prvki plyne dalsi vyhoda, a to nizsi pofizovaci cena celé bioplynové stanice a
také nizkd spotifeba elektrické energie béhem jejiho provozu, kterd by byla jinak potrebna
k pohonu téchto zafizeni. DalSi vyhodou je to, Ze v nékterych pfipadech neni potfeba vstupni
material nijak upravovat, je vSak pouze doporucovdno jeho hrubé nadrceni. Pfi nedostatku
vstupnich surovin Ize provozovat stanici s mensim poctem aktivnich box( — diskontinualni
provoz. Pokud mdame prebytek vstupniho materidlu, lze stanici jednoduSe rozsifit

vybudovanim nového fermentacniho boxu. [20] [21] [22]

Nevyhody

Ve vétsiné pripadl je ucinnost rozkladu materialu nizsi nez pfi mokré fermentaci a
z toho vyplyvajici i nizsi produkce bioplynu. Pfi naskladfovacim a vyskladfiiovacim procesu je
nutna oteviend manipulace s odpadem. Je tedy otevien fermentacni box, pficemz dovnitf
vnikne vzduch obsahujici kyslik a tim padem musi po kazdém navezeni nového substratu zacit
novy mikrobidlni proces, pficemz nabéh produkce bioplynu je vcelku pomaly. Nevyhodou je
také nasledna nerovnomérna produkce bioplynu a nemoznost zasahovat do procesu a ovladat
jej. Kvili absenci michadel je zplsobena nemoZnost homogenizace a nerovnomérnost teplot
v rliznych vrstvach materialu. Nejvétsim nedostatkem je ale pravdépodobné maly pocet
realizaci bioplynovych stanic stimto systémem, a tim padem nedostatek ,referencnich

informaci“. V Tabulce 3 jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody suché fermentace. [20] [22]

Tabulka 3 - Shrnuti vyhod a nevyhod suché fermentace [Zdroj: autor]

Sucha fermentace

VYHODY NEVYHODY

Cizorodé predmeéty ve vstupni hmoté Nizsi ucinnost rozkladu

Nutnost oteviené manipulace

Nepotrebnd Uprava vstupnich materiald .
P P P s bioodpadem

Nizka vlastni spotfeba energie Vykyvy produkce bioplynu
Diskontinualni provoz Pomalejsi ndbéh technologie
Nizsi naroky na obsluhu Nehomogenita a nerovhomérnost teplot
Jednoduché rozsiteni o nové boxy Nedostatek informaci o systému z praxe
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4.3.5.5 Technologie mokré fermentace

Mokra fermentace je nejrozsirené;jsi aplikaci anaerobni technologie. Tato technologie
pracuje se vstupnim materidlem s nizkym obsahem susiny, pficemz jeji horni mez je ddna mezi
Cerpatelnosti daného materidlu, nejcastéji vSak do 12 %. Davkovat materidl lze kontinudlné,
semikontinualné nebo davkové. Uréenou denni davku Ize do fermentoru (reaktoru) dopravit
jen 1x za den, avsak velmi ¢asto se celkova davka rozdéluje do dvou az Sesti davek, které se
dodavaji béhem dne. Rizeni davkovani je velmi ddlezitym faktorem ovliviiujicim produkci
bioplynu. V pfipadé nedostatecného davkovani se jeho produkce sniZzuje a kapacita
bioplynové stanice neni dostatecné vyuzita. KdyZz naopak dojde k pretizeni reaktoru, dojde
k okyseleni fermentovaného materialu a nasledné ke zkolabovani fermentacéniho procesu. Pro
spravnost celého procesu je nutno material uvnitf reaktoru promichdvat pomoci michadel a
udrzovat stabilni teplotu. Ta je uvnitf fermentoru udrZzovana kolem 35 °Cv pfipadé mezofilnich
podminek, pfipadné okolo 55 °C pfi termofilnich podminkach. Pro termofilni proces je
charakteristicky hlubsi rozklad organické hmoty a vyssi produkce bioplynu, na druhou stranu
se ale vyznacuje nizsi stabilitou fermentacniho procesu. Doba zdrZzeni materidlu v reaktoru je
zavisla na procesnich a materialovych parametrech. Pohybuje se v rozmezi od 10 do 60 dni,

v nékterych pfipadech aZ do 90 dni. [13] [20] [22]

V téchto typech bioplynovych stanic je ¢asto realizovdna kofermentace fytomasy
s kejdou. Zpracovani téchto dvou materidlll najednou umoznuje stabilizovany proces
produkce bioplynu diky pufraéni schopnosti kejdy v substrdtu a omezuje disfunkce vzniklé
vy$sim obsahem ¢pavku. Pfidand fytomasa zplsobuje optimalizaci poméru C:N a kejda vnasi
do substratu potrebné Ziviny nezbytné pro rozvoj mikrofléry. Davkovani fytomasy do reaktoru
je provadéno pomoci Snekového dopravniku. Provozni obsah susiny po smichdni a dokonalé

homogenizaci vSech zpracovavanych materiali se pohybuje okolo 10 %. [12] [13]

Vyhody

Mokré technologie jsou Castéji uplatfiovany, jsou historicky rozsifenéjsi a technicky
vice propracované. Proces je dobfe kontrolovatelny a diky kontinualnimu ddavkovani lze
dosahnout vysoké miry automatizace, coz snizi ndroky na mnozstvi pracovnik(. Diky moznosti
zpracovavat tekuté materidly spolu s tuhymi a michat je béhem procesu, je zarucena stala

produkce bioplynu. Fermentace probihd vyhradné v uzavieném prostoru a veskery aktivni
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material je dopravovan pomoci potrubi, tudiz do okoli neunikd nepfijemny zapach. Diky
stabilni teploté a lepSi homogenizaci dochazi k vyssi Ucinnosti rozkladu. Vystupni produkt
(digestat) je dokonale zfermentovany a tudiz nezapachda. Oproti gardZzovym reaktorlim
pouzivanym pfi suché fermentaci, které je nutno otevirat pfi doddvani materidlu, se
fermentory mokré fermentace neotviraji. Je tedy dosazeno vyssi bezpecnosti, nebot uvnitf

reaktorU je vybusné prostredi. [19] [20] [22]

Nevyhody

Kvali automatické dopravé substratll, zajisténi kontinudlniho plnéni, michani a
zpracovani vystupniho digestatu musi bioplynové stanice pracujici na principu mokrého
biozplynovani obsahovat rlznd cerpadla, michadla a separatory. Potreba téchto
technologickych prvk( zplsobuje vyssi ndklady na elektrickou energii potfebnou k pohonu
téchto zafizeni. S mnoZstvim zafizeni souvisi také moznost vzniku jejich poruch a naklady na
servis a udrzbu. Stémito zafizenimi souvisi dalsi nevyhoda, a tou je nutnost odstranéni
nezadoucich materidlu ze vstupujicich substratd (obaly, félie, kameni), které by mohlo

zpUsobit poruchy vyse uvedenych zafizeni. [19] [22]

Anaerobni digesce tekutého substratu vyzaduje objemné fermentory, a kvdli
vysokému mnozstvi vstupujici, a tim padem i vystupujici vody, je nutno budovat také velké
zasobniky na vystupni digestat. Cely komplex bioplynové stanice ma tedy vyssi naroénost na
prostor. Problémem byva rovnéz zabéh bioplynové stanice vyuzivajici tuto technologii, nebot
je vyzadovano vytvoreni optimalniho poméru mezi poctem rliznych druhl fermentujicich
bakterii. V Tabulce 4 jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody mokré fermentace. [12]

Tabulka 4 - Shrnuti vyhod a nevyhod mokré fermentace [Zdroj: autor]

Mokra fermentace

VYHODY NEVYHODY
Vétsi rozsifenost = vice informaci Vyssi spotieba energie
Automatizace Nutnd Udrzba, mozné poruchy
Moznost kofermentace Nutnost odstranéni nezadoucich material(

Uzavreny aktivni material, dokonale

. . , Pomalejsi zabéh
fermentovany digestat — bez zdpachu

Homogenizace substratu Vyssi obsah vody v digestatu
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Mokra fermentace

VYHODY NEVYHODY

Vyssi ucinnost rozkladu a stabilni produkce

. Vétsi rozloha komplexu
bioplynu

Dle zpusobu zapojeni reaktort

4.3.5.6 Systémy jednostupriové anaerobni fermentace

Technologie zpracovani bioodpadu vyuZivajici metodu jednostupriové fermentace je
technicky nejjednodussim systémem, pfi kterém je bioplyn vytvaren pouze pomoci jednoho
fermentoru. V jednostupniovych zatizenich se nijak neoddéluji procesni faze digesce
(hydrolyza, faze okyseleni, vznik kyseliny octové a metanu), nebot viechny probihaji v jedné
nadrzi. Nékteré jednostupniové systémy vSak mohou byt tvoreny i vice reaktory, paralelné
nebo sériové zapojenymi. Jednotnym znakem takto tvorenych systémi je spolecny odbér

bioplynu a liniovy pratok fermentovaného materialu. [23] [24]
4.3.5.7 Systémy dvoustupriové anaerobni fermentace

Pfi dvoustupnové, pripadné vicestuprnové metodé, se faze oddéluji do minimalné dvou
nadrzi s odliSnym prostfedim. Surovy materidl vstupuje do predfermentoru, ve kterém
probihaji acidogenni reakce. Urcitd ¢ast bioplynu vyrobeného v prfedfermentoru je
recyklovdna a vraci se do néj zpét. Zbytek bioplynu je prepoustén probublavianim do
nasledujicich reaktord, kde probihaji dalsi faze (acetogeneze a metanogeneze). Bioplyn
vystupujici z predreaktoru ma vyssi obsah CO,, pfipadné muizZe obsahovat i Hy, proto neni

mozné ho sluéovat s bioplynem vystupujicim z koneéné faze tohoto systému. [23] [24]

Uvedené zpUsoby zapojeni reaktorl jsou zndzornény na Obr. 4.
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Obr. 4 - Zplsoby zapojeni reaktort [23]
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4.3.6 Technologické sestavy v bioplynové stanici

Schéma pracovni linky pro mokrou anaerobni fermentaci je zndzornéno na Obr. 5. Jsou

Ve

zde vyobrazeny nejdllezitéjsi ¢innosti v danych ¢astech linky.

Obr. 5 - Blokové schéma strojni linky pro anaerobni fermentaci tekutych organickych odpadd [12]
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4.3.6.1 Prijmova Cast

V Uvodni ¢asti celé linky se provadi Uprava materidlu. Oddéluji se zde inertni materidly
jako pisek, sklo, kovy a kameny, aby nedoslo k poskozeni. Dochazi zde k promichani riznych

druhl vstupnich material(, aby bylo docileno optimalnich materidlovych parametrd, tj. pomér
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C:N, obsah susSiny a pH. Nékdy je potfeba materidl narfedit nebo zahustit, pripadné
homogenizovat a hygienizovat. Z pfijmového zasobniku pak dochazi k davkovani do
fermentoru. To se provadi ¢erpadlem, v pfipadé Cerpatelnych materialQ, jako je naptiklad
kejda, nebo vzduchotésnym Snekovym dopravnikem, ktery se pouziva pfi vkladani tuhych

materialQ, napf. silaze. [13]
4.3.6.2 Reaktor (fermentor)

Reaktor je nejdllezitéjsi technologickou ¢asti anaerobniho procesu, a proto jsou na néj
kladeny ty nejvyssi naroky, pfredevsim z diivodu vytvoreni co nejidedlnéjsiho prostredi pro

vyvoj mikrobidlnich kultur. [12]

Fermentory pro mokrou fermentaci byvaji postaveny nejcastéji z plynotésného
betonu, kovu a plastu. MZeme je délit podle tvaru, a to na vélcové s horizontdlni osou, jejichz
objem dosahuje 150 m3, ve vyjimeénych pfipadech aZz 600 m3, a na vélcové se svislou osou.
Posledni jmenované se pouZivaji pro objemy aZ 10 000 m3, a to hlavné diky svym lep3im
pevnostnim vlastnostem. Dno valcovych fermentord mlze byt rovné nebo kdénické. Mimo
valcovy tvar se mUZeme setkat také sfermentory kulového tvaru, polokulového nebo

vejcitého. [3] [23]

NejdulezitéjSim kritériem pro spravnou cinnost bakterii je udrzovani stabilni teploty.
Toho lze dosahovat dopravou horké vody, pfivddéné do reaktoru systémem kovovych nebo
plastovych topnych hadd. Nevyhodou tohoto systému je jeho Spatné ¢isténi. Ohfevu materidlu
viak lze dosahovat jesté pred vstupem samotnych vstupnich surovin do fermentoru. Toto
vnéjsi vytapéni vyuziva tepelnych vyméniku, skrze které protékd ohtivany material, pficemz
topnym médiem je opét voda ohtivana pomoci kogeneracnich jednotek. MiZeme se setkat
s vymeéniky typu trubka v trubce, s deskovymi vyméniky, nebo v souéasnosti nejvyuzivanéjsimi
Sroubovicovymi a spirdlovymi vyméniky. Vnéjsi vyménik je vyhodny z divodu jeho snadné

oddélitelnosti od systému v ptipadé oprav a pfi Cisténi. [12] [23]

Fermentor zpracovavajici tekuty materidl musi byt opatfen michacim zafizenim.
Takova zatizeni mohou byt mechanickd, mezi kterd radime ponorna vrtulovd michadla,
vrtulova ty¢ova, lopatkovd, mydlova, turbinovd nebo kombinovana. Jinymi typy jsou michadla
hydraulickd a pneumaticka, kterad vsak lze vyuZit pouze pro michani materialu s obsahem

suSiny do 10 % hmotnosti. [12] [13]
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Provedeni uvedenych michacich zafizeni je znazornéno na Obr. 6.

Obr. 6 - Rizné zpusoby michdni anaerobnich reaktort [12]

A — michani mechanické turbinové

B — michani mechanické lopatkové

C — michani hydraulické

D — michani pneumatické s pevnymi vstupy

E — michdni pneumatické programové fizené

R F — michani hydraulické s odpénovaci sprchou

Dulezitym faktorem pfi volbé michaciho postupu je spotieba energie na michani.

v

Nepretrzité provozovani michacich systému je jen ve vyjimecnych pripadech. Nejbéznéjsi jsou
kratké michaci periody a mnohem delSi ¢asové Useky, kde se s materidlem uvnitf materialu
nehybe. Intenzivni a nepretrzité michani vytézky plynu vibec nezvySuje a néktefi autofi

dokonce tvrdi, Ze je tomu pravé naopak. [23]

Fermentory mohou utvaret sestavu: klasickou soustavu tvofi pfijmovy zdsobnik,
fermentor a skladovaci zasobnik. U novéjSich linek se mizeme za hlavnim fermentorem
s fizenym procesem setkat s dalSim fermentorem s nefizenym procesem, kterému se odborné
fika dofermentor. Je umistén mezi hlavnim fermentorem a skladovacim zasobnikem a Ize z néj
ziskat jesté 5-20 % vyrobeného bioplynu. MozZnosti zapojeni soustav fermentorl je

znazornéno na Obr. 7.
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Obr. 7 - Fermentory umisténé v lince [13]
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Fermentor( zpracovavajicich suchy material je nékolik typ(. Jednim z nich je koSovy
neboli zvonovy reaktor. Byl specidlné vyvinut pro fermentaci slamnatych hnoja, resp. steliv i
samotné slamy. Pribéh reakce v takovychto zafizenich probihd pomaleji, protoze tuhy odpad
je vyskladan do draténych kosl, po naplnéni prekrytych plynotésnym zvonem. Vyhodou
téchto systému je, Ze se nemusi tak Casto resit problém s odcerpavanim odpadnich vod.
Naopak hlavni nevyhodou je nemoznost dostatecné ucinného vytapéni, coz je problém hlavné
v zimé, kdy se vlivem nizsi teploty zpomaluji rozkladné procesy. Zvonovy reaktor je zndzornén

na Obr. 8. [12]

Obr. 8 - Kosovy (zvonovy) fermentor [12]
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b — piekryvaci zvon e — sbérné plynovody
¢ — odebirdni digeséniho zbytku f — vodni uzévérova jimka
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Suchy material lze zpracovavat také v gardzovych reaktorech. Tento typ je asi
nejrozsirenéjSim reaktorem pracujici systémem suché fermentace. Uvniti reaktoru nejsou
zadné pohyblivé &asti, tudiz materidl je od navezeni a vyvezeni, které se provadi kolovym
naklada¢em, stdle v klidu. Biomasa je uvnitf vyhtivdna podlahovym topenim, shora
postfikovdna perkoldtem a doba jejiho setrvani ve fermentoru je asi 28 dni. Za ucelem
nastoleni alespon ¢astecné kontinuality procesu se doporucuje pracovat minimalné se ¢tyrmi
fermentory, pricemsz je kazdy v jiné fazi procesu, a tudiz je produkce bioplynu viceméné stala.
Bioplyn vznikly pfi tomto procesu je shromazdovan v plynojemu, z kterého je ndsledné plynule
presouvan do jednotky zpracovavajici bioplyn. Princip gardZzového reaktoru je zndzornén na

Obr. 9. [21]

Obr. 9 - Schéma linky s gardZovym fermentorem pro suchou fermentaci [Zdroj:
http://www.herhof.com/fileadmin/media/produkte/Schema-Biogas-Verfahren-ENG.jpg - upraveno]
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4.3.6.3 Plynojemy

Vytvoreny bioplyn je skladovan pfimo v BPS ve vyrovnavacich plynojemech. Jejich
ucelem je vyrovnavat rozdily mezi vyrobou a spotiebou bioplynu. Akumulace plynu ve vétsiné
pfipadl nepresahuje 24 hodin a podle poctu a délek spotfebnich cykl( je pravé volena
kapacita plynojemu. Materidl, ze kterého jsou plynojemy konstruovany byva nejcastéji

gumotextilni folie, kov, plast, nebo Zelezobeton v kombinaci s gumotextilnim vakem. [13] [23]

Stfedotlaké a vysokotlaké plynojemy se pouzivaji v pfipadech, kdy je potfeba
poskytnout plyn pro pohon dopravnich prostfedkd nebo do tlakovych nadrzi slouzici
k prepravé plynu. Lze je také pouZit pro pneumatické michani materidlu ve fermentoru, kdy
se plyn mimo Spicku stlaci, a nasledné béhem energetické Spicky, kdy je pozadovana co
nejvétsi vyroba elektrické energie, se pouziva k promichavani. Tyto typy zasobnikl plynu jsou

navrhovany na tlaky az 30MPa. [23]
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Castéji se setkdme s nizkotlakymi plynojemy. Stardi vyrobni systémy jsou vybaveny
vétSinou tzv. mokrymi plynojemy. Tim mUZe byt samostatny rezervoar plynu, ktery je tvoren
Zelezobetonovou nebo ocelovou nadrzi a ocelovym zvonem do ni vsazenym a ponofenym do
kapaliny, nejcastéji vody. Zvon muzZe byt pfipadné umistén pfimo na fermentoru. V prostoru
mezi zvonem a hladinou se uklada bioplyn, ktery kdyz ptibyva, zvon se vynoruje, a naopak pfi
jeho ubytku se zase zanofuje. Hmotnost zvonu pUsobici na bioplyn zpUsobuje pretlak. Hlavni
nevyhodou je nutnost zahtivani vody, aby v zimé nezamrzala. U suchych plynojem( se
nesetkdme s vodnimi uzdvéry. Témér vzidy se konstruuji s uzavienim plynového prostoru
membranami. Membranové zdsobniky byvaji vyrabény ve formé textilnich nebo plastikovych
vakul, které jsou kvuli bezpecnosti uloZzeny v uzavienych ocelovych ¢i betonovych nadobach.
Ptetlaku je u tohoto typu plynojem( dosahovano vhanénim vzduchu nad membranu. Velmi
¢asto byvaji pouzivany dvoumembranové zasobniky, pficemz oba obaly jsou z pruiného
materidlu. Mezi né je za pomoci ventilatoru vhanén vzduch, ktery neustale napina vnéjsi plast.
Tento tlak zaroven vytvari pretlak uvnitf vnitfni membrany, kde se shromazduje bioplyn.
Kapacita téchto plynojemd se pohybuje mezi 100 m3 aZz 4 500 m3. Hlavnimi vyhodami jsou
dlouha Zivotnost, zna¢na odolnost proti agresivnim plyntim, nizké finan¢ni naklady na vyrobu
a udrzbu a minimalni namahani vnitfni membrany, nebot je na obou jejich stranach stejny

tlak. [12] [23]
4.3.6.4 Bezpecnostni horak

Bioplynova stanice musi byt opatfena hofdkem (flérou), ktery spaluje prebytek
produkovaného bioplynu. Cilem jeho pouziti je zabranéni vypousténi nespaleného bioplynu
do volné atmosféry pfi poruchach nebo béhem planovanych udrzeb. Hotdk je dimenzovan tak,
aby bylo spaleno celkové maximalni hodinové mnoizstvi plynu. Bezpecnostni hofak je zachycen

na Obr. 10. [12] [25]
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Obr. 10 - Bezpecnostni hofdk (fléra) [zdroj: autor]

4.3.6.5 Zafizeni na Cisténi a Upravu bioplynu
e Suseni bioplynu

Bioplyn vystupuijici z fermentoru je ohtaty na jeho pracovni teplotu a obsahuje znaéné
mnozstvi vodnich vypar(, které je zapotiebi odstranit, aby nedochdzelo k poskozovani zafizeni
zpracovavajici bioplyn. Je potfeba radné odstranovat zkondenzovanou vodu z potrubi a
z plynojemd, kde hrozi ucpavani a koroze. Problému s kondenzatem se u potrubi zabranuje
nékterymi zafizenimi provadét i pomoci zafizeni pracujicim na principu tepelného cerpadla,
které ochladi bioplyn, odstrani kondenzat a nasledné snizi relativni vlhkost bioplynu jeho

prihfatim. [13] [23]
e Odstranovani oxidu uhlic¢itého

Oxid uhlicity je jednim ze dvou majoritnich plyn( v surovém bioplynu. Kromé
korozivnich Ucinkl sniZuje energeticky potencial bioplynu. Pro jeho odstranovani Ize vyuZzit

nékolika postupl, mezi které patfi membranovd separace, fyzikdlné chemicka absorbce,
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adsorpce zménou tlaku nebo chlazeni. Nizsi Uc¢innost c¢isténi md potom protiproudé

sprchovani vodou. [13]
e Odsirovani

Odstranovani sirovodiku (sulfanu, H,S) z bioplynu jesté pred spalovanim v kogeneracni
jednotce je velice Zadouci, nebot sulfan negativné plsobi na Zivotnost motoru a dalSich
strojnich soucasti, s kterymi prijde do kontaktu. Sirovodik se vramci zemédélskych
bioplynovych stanic nachazi v predevsim v kejdé prasat. V kejdé skotu a slamnatém hnoji se
vyskytuje jen v nepatrném mnozstvi. V bioplynu ziskaném z kejdy prasat se obsah sirovodiku
pohybuje v rozmezi 3 — 4,5 mg/|, coZ je zpravidla mnohem vice, neZ pozaduji vyrobci motord.

[12]

Casty zpUsob je odstrafiovani sulfanu pomoci oxidd Zeleza. Tento proces spociva
v profukovani plynu granulovanymi materidly na bazi oxidl Zeleza nebo vrstvou Zeleznych
tfisek, které Ize jednoduse ziskat pii obrabéni zeleznych material@. Cistici funkce pouzivanych

materiall neni nekonec¢na, tudiz se musi periodicky obménovat. [3]

Velmi pouzivanym zpUsoben odstranovani sulfanu se nazyva mikroaerace a spociva ve
vhanéni velmi malého mnozstvi vzduchu do bioplynu nebo do fermentovaného materidlu
uvnitf fermentoru. Veskery kyslik obsazeny v pfidaném vzduchu reaguje za pfitomnosti
sirnych bakterii se sirovodikem za vzniku vody a siry. Voda a sira nasledné opusti reaktor spolu
s digestatem, a jelikoZ se k oxidaci sulfanu vyuZije veskery kyslik, ve vystupujicim bioplynu se
jiz Zzadny nevyskytuje. Jedna se o jednu z biologickych metod odsifovani, které jsou vidy

provozné i investicné vyhodné;jsi nez chemické nebo fyzikalné chemické zplsoby. [12] [13] [26]
4.3.6.6 Zarizeni pro energetické vyuziti bioplynu

NejbéznéjSim zplusobem zpracovani bioplynu je jeho pfimé spalovani v kogeneracni
jednotce, jejiz princip je zndzornén na Obr. 11. Kogeneracni jednotka je zafizeni pro
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Jddrem kogeneracni jednotky je pistovy
spalovaci motor, upraveny pro spalovani bioplynu, vyrabéjici mechanickou energii, ktera je
nasledné generatorem prevadéna na elektrickou energii. Celkova energetickd ucinnost
kogeneracni jednotky se pohybuje mezi 80 a 90 %, pfitemz 1/3 vytvorené energie predstavuje
energii elektrickou a 2/3 pak energii tepelnou — ta Ize vyuZit mimo jiné pro ohrev fermentor(.

Z 1 m3 o primérném obsahu methanu 60 % lze vyrobit ziskat 2 kWh elektfiny. [12] [15]
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Obr. 11 - Princip kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem [19]
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K provozu kogeneracni jednotky neni tfeba obsluhy, jeji fidici systém je totiz plné
automaticky a zajistuje trvalou automatickou diagnostiku stavu. Zivotnost kogeneracénich
jednotek a stabilita jejich provozu je ovlivnéna hlavné sloZzenim bioplynu, teplotou, vihkosti a
tlakem a jeho vykyvy. Pfitomnost nékterych neZzadoucich pfimési, napfiklad sirovodiku,
vyrazné snizuji Zivotnost kogeneracni jednotky. Podil methanu ve spalovaném bioplynu by mél

byt alespon 40 %. [12] [15]

Ke spalovani bioplynu se jako kogeneracni jednotky pouZivaji motory typu Ottova
motoru, upraveného Dieselového motoru, nebo dvoupalivového motoru. Zazehové Ottovy
motory jsou vétSinou ptfimo navrhovany pro spalovani bioplynu, vtomto pfipadé o obsahu
methanu alespon 45 %. JelikozZ se pfi spalovacim procesu pocita s energeticky chudsi smési
spalovaného plynu a vétsim obsahem kysliku, je dosahovédno vysokého vykonu motoru na
jednotku paliva a zarovef nizkych emisi. U&innost vyroby elektfiny ¢&ini 34 a7 40 % a
konstrukéni vykon téchto typl motor( je 100 az 1000 kW i vice. Jejich hlavni nevyhodou je

obecné vyssi pofizovaci cena oproti vznétovym motortiim.

JelikoZ u prestavby Dieselového motoru na plynovy pohon neni mozné samovzniceni
plynu pouze pomoci tepla vyvolaného stlacenim, jako je tomu u originalni verze motoru, je
nutno opatfit zapalovaci systém zazehovymi svickami. Tato prestavba vznétového motoru na
vstfikovaci systém nahrazuje smésSovacem plynl. Dalsi variantou prestavby Dieselového

motoru je dvoupalivovy motor. Jak jiZz jeho nazev napovida, probihd v ném spalovani dvou
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médii — bioplynu a druhého paliva, coz mlze byt napfiklad nafta nebo bionafta. Druhé palivo
je vstfikovano pfimo do valcového prostoru a vlivem zvySené teploty vyvolané kompresi dojde
ke vzniceni spole¢né se smési vzduchu a bioplynu. Dvoupalivové jednotky maji obvykle vykon

do 300 kW. [15] [23] [27]
4.4 Produkty anaerobni digesce
4.4.1 Digestat

Digestat je produkt anaerobni fermentace biomasy, obvykle kapalného skupenstvi
charakteru kejdy, wvyuzitelny jako kvalitni organominerdini hnojivo. MnoZstvi
vyprodukovaného digestatu je uréeno zakladni hmotovou bilanci zafizeni bioplynové stanice.
Vzhledem ktomu, Ze se obvykle zpracovavaji materidly s vysokou vlhkosti, je mnozZstvi
digestatu prakticky znacné. Voda se totiz z anaerobniho systému ztraci pouze nevyznamnou

Casti, a to ve stavu pary s odchazejicim bioplynem, avsak enormni vétsina vody zUstava. [15]

Nijak neupraveny digestat vystupujici z bioplynové stanice je nejcastéji vyuzivan jako
hnojivo. Je moZno ho charakterizovat jako tmavou kapalinu bez zapachu, s obsahem susiny
mezi 4 az 10 %. Digestat je produkovan kontinudlné, jeho vyuziti je oviem moziné pouze ve
vegetacni sezdné, je zakdzano ho aplikovat v zimnim obdobi. BEhem této doby je tedy digestat
skladovan v uskladriovacich ndadrzich ¢i lagunach. Plati povinnost mit zaopatrené skladovaci
prostory pro digestat na 150 dni vroce, doporuéend skladovaci kapacita je pak 180 dni.
Digestat se na misto urceni aplikuje klasickymi prostfedky pro aplikaci kejdy ¢i jinych kapalnych

hnojiv. Pfi jeho dlouhodobé aplikaci je tfeba ho doplfiovat béZznym organickym hnojenim. [15]

VyuZiti digestatu v pavodni podobé mize byt pro provozovatele bioplynové stanice
vyhodné, proto je digestat v nékterych ptipadech mechanicky separovan. Tim vznikd pevna
Cast (tzv. separat) a kapalna cast (tzv. fugat). Vyhodou je ziskdni nového materidlu s vyssi
hodnotou tuhého digestatu a zvySeni homogenity kapalného digestatu. Nevyhody v produkci
separatu jsou hlavné zvysené naklady na energii a zafizeni pro jeho produkci a sniZzeni hodnoty
zbytkového fugatu po separaci. Obé vzniklé slozky lze pouzivat, stejné jako digestat, jako
hnojivo. Kromé toho je fugat nékdy vracen zpét do bioplynové stanice. Separat mlze byt

pouzit jako surovina k vyrobé hnojiv ¢i substratt a jako stelivo. [15] [28]

Oddéleni tuhé a kapalné faze Ize provadét pomoci nékolika separacnich technologii.

Tou nejcastéjsi byva technologie kejdovych Snekovych separatorll. Ne tak castou je pak
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technologie dekantacnich odstredivek. Minimalné jsou pouZivany technologie jako
zahustovani na odparkach, sitopdsové lisy, kalolisy, kalova pole apod. Surovy digestat (smés
tekutin a pevnych Castic, prevazné nezpracovanych casti rostlin) se cerpad do vlastniho
separatoru. Uvnitf je otacejici se Snek, ktery dopravuje smés do tlacné zony. Zde je skrz
Stérbiny protlacovana separovana tekutina (fugdt) a pevné ¢éstice (separat) zGstanou uvnitr
sita a postupné jsou vytlacovany ven. Takto ziskany separat obsahuje 20 az 35 % susiny. Kvalita
obou vystupujicich surovin je regulovana tlakem v separdtoru a také velikosti ok

protla¢ovaciho sita. Na Obr. 12 je zachycen valcovy separator. [15]

Obr. 12 - Vdlcovy separdtor [zdroj: autor]

4.4.2 Bioplyn
4.42.1 Cojebioplyn

Bioplyn je smés nékolika plynd, mezi nimiz prevahuje metan. Je produktem procesu
anaerobni fermentace, kdy za nepfistupu vzduchu dochazi k rozkladu biomasy plsobenim
anaerobnich mikroorganismd. Bioplyn vyrobeny v bioplynovych stanicich se pouziva jako
palivo do kogeneraénich jednotek, jenz pohanéji generdtor. Lze ho vyuZit také jako palivo pfi

vytapéni nebo po Upravé na kvalitu zemniho plynu je distribuovan rozvodnym systémem. [13]

Jako palivo je primérny bioplyn, jenZ obsahuje 60 % methanu, charakterizovan témito
parametry:
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e minimalni vyhfevnosti asi 21 500 kJ.m3;
e stechiometrickym pomérem vzduch — palivo 5,71 m3yzduch.M3piyn;

e oktanovym ¢islem 130 [12]

Fyzikdlni a chemické vlastnosti vytvoreného bioplynu zavisi na materidlovych a
procesnich parametrech. Idedlni bioplyn by obsahoval jen dva majoritni plyny — methan (CHa)
a oxid uhlicity (CO2). Obsah methanu se nejcastéji pohybuje od 50 do 75 %, v idedlnim pfipadé
jej dopliuje 25 az 50 % oxidu uhli¢itého. Surovy bioplyn je vSak v praxi tvofen pfimési dalSich
minoritnich plynd, které mohou poukazovat na pritomnost nékterych chemickych prvka ve
vstupnim materidlu nebo na poruchu v prabéhu anaerobni fermentace. Obsah vsech dalSich
plynnych latek je pokazdé o vice nez jeden fad nizsi, u kvalitniho bioplynu se tato hodnota

pohybuje v Urovnich nanejvys nékolika desetin procenta. [3] [23]
4.4.2.2 Slozeni bioplynu

Kvalita bioplynu je udavana hlavné pomeérem dvou majoritnich sloZzek, methanu a
oxidu uhli¢itého. Z ekonomického hlediska uskladfiovani bioplynu se jeho vyrobci snazi, aby
sloZek je ovlivnén nejen vstupnim materidlem, ktery se v reaktoru zpracovava, ale také typem
reaktoru, teplotou, hodnotou pH, skladbou bakteridlnich kultur a dalSimi vlivy. Bioplyn
vystupujici z reaktoru by mél mit stalou hodnotu obsahu methanu a pokud dochazi ke kolisani
o vice nez 2 %, poukazuje to na zménu fermentacnich podminek. Pokud jeho obsah poklesne
pod 55 %, mohlo dojit k technologickému problému, ktery bude tfeba odstranit. Vysoky obsah
oxidu uhli¢itého se projevuje, pokud nebylo dosazeno optimalnich podminek pro anaerobni

fermentaci. [3] [23] [29]

Skladba minoritnich sloZek v bioplynu je mnohem pestfejsi, chemické slouceniny
obsaZené v malém mnozstvi se pocitaji na stovky. Jednou z nejdilezitéjsich minoritnich slozek
je sira, obsazena v podobé sirovodiku (sulfanu) H;S. MnozZstvi sirovodiku v bioplynu odpovida
slozeni vstupniho materidlu a je velice proménlivé. Hlavnim zdrojem siry jsou Ilatky
bilkovinného charakteru, kterymi jsou hlavné exkrementy z chovu prasat, vstupni material
rostlinného plvodu obsahuje pouze velmi maélo bilkovin. Oproti kejdé prasat se v kejdé skotu
a slamnatém hnoji skotu sulfan témér nevyskytuje. Mnozstvi sirovodiku ma znacny vliv na

korozni poskozeni technologického zafizeni a pfi jeho vy$sSim obsahu je nutno provadét

33



odsifovani. Toto odstranovani se provadi nejéastéji chemickou adsorpci H,S do pevné latky na
bazi Zeleza (FeO, Fe;0s). Dalsi moZnosti jeho odstranéni je biologickd metoda, ktera vyuziva
sirné bakterie, jez v aerobnim prostfedi oxiduji sirovodik na elementarni siru a sirany. [3] [12]

(18] [23] [29]

Pritomnost dalsi minoritni slozky, kysliku (O2), s vyjimkou pocatecni faze procesu, mize
byt zplUsobena zavzduSfovanim pracovniho prostoru reaktoru. Takovyto stav je
z bezpeénostniho hlediska nezadouci, nebot smés methanu a vzdusného kysliku tvofi
vybusnou smés a mohlo by dojit k havarii. Bioplyn miZe obsahovat stopové mnozstvi argonu,
ktery je vzdusného plvodu, oxidu dusného a amoniaku. V pfipadé nalezeni vodiku (Hz) v
bioplynu se nejedna o zavadu na jeho energetické kvalité. Je to vSak zndmka toho, Ze doslo
k naruseni rovnovdhy mezi pribéhem acidogenni a metanogenni faze. To se muze stat
v pfipadé nadmérného zatézovani fermentoru surovym materidlem, nebo kdyz dochazi

k potlacovani rozvoje metanogennich organismu. [3]
4.4.2.3 Vlastnosti bioplynu

e Vyhfevnost

Hodnota vyhfevnost bioplynu je dana predevsim majoritnim obsahem methanu
v bioplynu. Podil ostatnich minoritnich plynG (H;S, Hy, ...) a nékterych dalsich hoflavych plyn(
je prakticky zanedbatelny a v praxi se jejich energeticky vyznam ani neuvaZuje. V pfipadé
absolutné suchého bioplynu je jeho vyhfevnost rovna spalnému teplu. Vyhrevnost samotného
methanu (CHa) je 34,3 MJ.m3. Nejnizsi vyhfevnost ma podle viech Gdajh bioplyn vytvofeny pfi
fermentaci kejdy skotu (pfi obsahu methanu okolo 60 %), a to v rozmezi 19,6 — 21 MJ.m?3, [3]

[12] [13]
e Hranice zapalnosti

Hranici zapalnosti methanu ve smési se vzduchem je udavdna hodnota 5 az 15
objemovych procent. Pfi této koncentraci methanu jiz Ize hovoftit o vybusné smési. Zapalna
teplota bioplynu je stejnd, jako zapalnda teplota methanu, tedy v rozmezi 650 az 750 °C. [3]

[12]
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e Korozni vlastnosti

Dlavodem koroze kovovych €asti strojnich prvkd v bioplynové stanici je vysoka vihkost
bioplynu, zvySena koncentrace oxidu uhli¢itého a znacny vliv ma také pritomnost sulfanu.
Vihky bioplyn zpUsobuje potize predevsim nelegovanym ocelim a lehkym slitinam za
pfitomnosti vzduchu. Kdezto sulfan zpUsobuje korozi i v bezkyslikatém prostredi, predstavuje

nebezpeci pro méd a jeji slitiny. [23]
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5 Prakticka ¢ast prace
5.1 Popis bioplynové stanice Krasna Hora

Bioplynova stanice se nachazi ve mésté Krasnd Hora nad Vltavou na Pfibramsku. Jejim
provozovatelem je ZD Krasna Hora nad Vltavou a.s. U¢elem jeji vystavby byla vyroba energie
z obnovitelnych zdroji ve formé elektrické energie a tepla. Jedna se o bioplynovou stanici
vyuzivajici proces mokré dvoustupnové fermentace. Vznikajici bioplyn se spaluje

v kogeneracni jednotce, ktera produkuje teplo a elektrickou energii. [25]

Jako primarni zdroje energie jsou pouzity kukufi¢na sildz, sendz a hovézi kejda. VSechny
vstupni suroviny druzstvo doddva z vlastnich zdroj(i a neni tak zavisla na vnéjsich dodavatelich.
Davkovani vstupnich surovin probiha jednou za hodinu (tedy 12x denné), pevné substraty
(silaz, sendz) jsou dopliiovany ze zasobniku pomoci doplfiovaciho Sneku, tekuty substrat
(kejda) je davkovan do fermentoru cerpadlem. V pfipadé potieby muize byt do fermentoru
pridavan tekuty fugat, aby byl nastaven poZzadovany obsah susiny. Davkovani surovin navrzené
vyrobcem bioplynové stanice je uvedeno v Tabulce 5. MnozZstvi vstupujicich surovin vsak jde
nastavit na fidicim pocitaci, tudiz se skute¢né hodnoty mohou lisit v zavislosti na aktualnim

obsahu Zivin ve vstupnich surovinach a rozhodnutich obsluhy bioplynové stanice. [25]

Tabulka 5 - MnoZstvi vyuZivanych surovin [25]

Vstupni mnoiZstvi surovin Mnoistvi | SuSina Susina Mnozstvi
[t.d?] [%] [t.d?] [t.rok?]
Hovézi kejda 35,75 10 3,575 13 050
Kukufi¢na silaz 16,16 32 5,171 5900
Travni senaz 8,08 35 2,828 2 950
Suma 60,00 11,574 21900

Material je davkovan do hlavniho Zelezobetonového fermentoru ve tvaru mezikruzi,
kde je fermentovan za pomoci bakterii pfi mezofilnim procesu za teploty cca 40°C. V hlavnim
fermentoru material setrvava pramérné 34 dni a nasledné se pres volny prepad dostava denné
automaticky do koncového fermentoru, kde je doba zdrzeni v priiméru 38 dni. Adekvatné
dennimu privedenému mnoZstvi substratu je prokvaseny digestat cerpan centralnim
cerpadlem do dvoukomorové precerpavaci jimky, kterd slouzi k jimani digestatu pred separaci

a k jimani odseparované tekuté ¢asti pred precerpanim do koncového skladu. Koncovy sklad
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fugdtu tvofi dvé jimky o celkovém objemu 5640 m3 a je dimenzovén pro dobu skladovéni delsi
nez 4 mésice. Tekuté slozky, digestat a separovany fugdt, se pouzivaji jako tekutd hnojiva.
Separat, jez se vykazuje vysokym obsahem susiny (25 %), je pouzivan jako stelivo skotu ve

stdjich v areadlu zemédélského druzstva. [25]

Produkovany bioplyn je odsifovan odsifovacim dmychadlem, situovanym v prostoru
kogeneracni jednotky, protoZe je zde zajisténa dostupnost a ochrana pred vnéjsimi vlivy.
Dmychadlo pfivadi vzduch z vnéjSiho ovzdusi do oblasti plynového prechodu mezi hlavnim a
koncovym fermentorem, a to v mnozstvi ureného pomoci analyzy plynu, avSak maximalné v
5 % produkce bioplynu. Bioplyn je nasledné z obou fermentorld veden do nizkotlakého
plynojemu o objemu 445 m3, umisténého mezi fermentorem a provozni budovou. Bioplyn
vedeny do kogeneracni jednotky mlze byt odklonén ke spalovani do bezpecnostniho horaku.
Odklonéni, které lze provést ruéné nebo se tak stane automaticky, nastdva v pripadech
poruchy ¢i udrzby kogeneracni jednotky, pfi nadmérné produkci bioplynu nebo pfi jeho

nevyhovujici kvalité. [25]

Bioplyn je spalovan v kogeneracni jednotce, ktera se sklada z plynového zazehového
motoru a generatoru, ktery vyrabi elektricky proud. Elektfina je dodavana do sité pres
trafostanici. Spaliny vzniklé pfi spalovacim procesu v kogeneraéni jednotce jsou odvedeny pres
katalyzator a spalinovy tlumi¢ hluku nad budovu kogeneraéni jednotky. Vzniklé teplo je
pouzito ¢astecné uvnitf podniku k vytapéni administrativni budovy a ¢ast je pouZita k vytapéni
susarny. Parametry kogeneracni jednotky v Krasné Hore jsou uvedeny v Tabulce 6. Samotna

jednotka je k vidéni na Obr. 13. [25]

Tabulka 6 - Technické parametry kogeneracni jednotky [25]

Technicky parametr Hodnota
Vyrobce GE Jenbacher GmBH
Typ motoru Zazehovy
Elektricky vykon 526 kW
Tepelny vykon 558 kW
Elektrickd ucinnost 40,39 %
Tepelnd ucdinnost 42,89 %
Celkova ucinnost 83,28 %
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Obr. 13 - Kogeneracni jednotka v Krdsné Hore

5.2 Metodika analyzy digestatu, vstupnich suroviny a jejich vlivu na sloZeni bioplynu

Analyza digestatu, odebraného 5.listopadu 2017, probéhla ve Vyzkumné vzdéldvacim
centru UniCRE. Pfed samotnou analyzou bylo nutné digestat jesté homogenizovat, nebot
obsahoval nerozpusténé latky (seno), které sedimentovaly u dna. Ve vzorku byla na susicich
vahach KERN DBS stanovena susina a vlhkost. Poté byla ve vysuseném vzorku provedena
prvkova analyza elementarnim spalovacim analyzatorem CHNS. Bylo stanoveno pH vzorku a
také byla provedena prvkova analyza metodou ICP-OES. Vysledky vSech méreni jsou uvedeny

v ndsledujici kapitole, spolu s jejich slovnim ohodnocenim.

Pfi navrhu bioplynové stanice bylo pocitano s davkovanim 35,75 tun hovézi kejdy,
16,16 tun kukufi¢né silaze a 8,08 tun travni sendze denné. Tyto hodnoty nejsou béhem
provozu konstantni a méni se podle potfeb. Pomér silaz:senaz se vsak stale drzi na hodnoté
70:30, nebot tyto dvé suroviny jsou davkovany do zasobni nadrie davkovace pevnych
substrat(. Davkovani do zasobni ndadrie je provadéno krmnym vozem, opatfenym
tenzometrickou vahou. Pracovnik tedy presné vi, kolik sildaze a kolik sendze musi nabrat, aby
dosahl vyse uvedeného poméru. Pfisun pevného substratu do fermentoru se nasledné

uskutecniuje Snekem, a to do hloubky cca 1,5 m pod stalou provozni hladinu. [25]
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Hovézi kejda se davkuje kazdou pllhodinu ¢erpadlem z pfijmové jimky, kam se kejda
dostavd samospadem, potrubim ze stdji v aredlu podniku. V zavislosti na tom, kolik kejdy a

vody z proplach(l z dojirny ptitece, urcuje obsluha denni davku tekutého substratu. [25]

K analyze bioplynu se v bioplynové stanici Krdsnd Hora pouZiva stacionarniho méficiho
pristroje BC20. Toto zatizeni urcuje obsah methanu, kysliku, oxidu uhli¢itého a sirovodiku ve
vytvareném bioplynu. Koncentrace methanu a oxidu uhli¢itého se méfi pomoci Cidla tepelné
vodivosti, jenz urCuje smésovaci pomér téchto plynl podle jejich odlisné tepelné vodivosti.
Vzduch pfidavany do bioplynu kvili odsifeni a ktery by mohl zkreslit vysledek méreni, se
zjistuje kyslikovym cidlem. Jejich méreni probihd kontinudlné a namérené hodnoty se
aktualizuji kazdych 5 minut. Sirovodik je zachycovan elektrochemickym cidlem, které pracuje
podobné jako baterie, avsak s rozdilem, Ze vyrabéji energii pouze v pfipadé, je-li pfitomen
prislusny plyn. Méfeni sirovodiku je periodické, pficemz ¢asovy odstup mezi dvéma mérenimi

Ize na zatizeni nastavit od 30 minut do 8 hodin. [25]

6 Vysledky a jejich hodnoceni

6.1 Analyza digestatu
Stanoveni susiny

Susina a vlhkost byla stanovena na susicich vahach KERN DBS. Bylo navazeno 10 g
vzorku digestatu a vzorek byl pomoci halogenového zari¢e susen do konstantni hmotnosti pfi
105 °C. Kazdé méreni bylo 3x opakovdano a vysledky byly zprimérovany. Vysuseny vzorek byl

ponechan pro dalsi analyzy. Susina a vihkost vzorku jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 — Stanoveni vihkosti a suSiny

Susina [hm. %] | Vlhkost [hm. %] | Popeloviny v susiné [hm. %]

Vzorek digestatu 5,82 94,18 26,09

Vyhlaska 341/2008 Sb. udava jako maximalni moznou hodnotu vlhkosti digestatu 98

hm. %. Nas vzorek vykazuje nizsi vihkost a této podmince vyhlasky vyhovuje.
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CNHS spalovaci analyza

Vysus$ené vzorky byly pfed analyzou rozetfeny v achatové tfeci misce. Nasledné byly
spalovaci analyzou stanoveny prvky C, N, H a S. Kazdé méreni se opét opakovalo vicekrat a

pramérné vysledky elementarni analyzy analyzatorem Flash 2000 jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 - StanoveniC, N, Ha S

C H N S
[hm. % susiny] | [hm. % sudiny] | [g.kg? susiny] [g.kg? sudiny]

Vzorek digestatu 36,6 4,60 30,1 5,80

Vyhlaska 341/2008 Sbh. fika, Ze obsah celkového dusiku prepocteného na vysuseny
vzorek musi byt minimdlné 0,3 hm. %. Z Tabulky 8 musime tedy prepocitat obsah dusiku na

hmotnostni procenta, a to podle rovnice (2).

N [-Z suginy] 30,1

kg 100 = =2—.100 = 3 hm. % (2)

N = 1500 [g suziny] " ~ 1000°

Nas vzorek presahuje minimalni poZadované mnoizstvi. Zaroven ho lze také, podle
vyhlasky 474/2000 Sb., povaZzovat za vyhovujici organické hnojivo, nebot jeho obsah susiny,

patrny z Tabulky 7, se nachazi ve vyhlaskou poZzadovaném rozmezi 3 — 13 %. [30]
pH

U plGvodniho vzorku digestatu byla také potenciometricky stanovena hodnota pH.

Vysledek je uveden v Tabulce 9.

Tabulka 9 - Stanoveni hodnoty pH

pH

Vzorek digestatu 8,26

Ve Vyhlasce 341/2008 Sb. je stanoveno povolené rozmezi hodnoty pH, a to mezi 6,5 a

9. N&s vzorek s pH 8,26 tedy opét vyhovuje.
Prvkova analyza ICP-OES

Pomoci instrumentace ICP-OES byly ve vzorku digestatu stanoveny vybrané chemické
prvky. Stanoveni bylo provedeno na ICP-OES spektrometru Optima 8000. Rozklad byl
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proveden dvakrat a vysledné koncentrace byly zprimérovany. Vysledek prvkové analyzy je

uveden v Tabulce 10.

Tabulka 10 - Obsah vybranych prvki v digestdtu

Prvek Obsah Prvek Obsah Prvek Obsah
Al [mg.kg?] 28,3 Cr [mg.kg] 0,53 Ni [mg.kg?] 0,42
As [mg.kg!] <1 Cu [mg.kg] 7,63 P [mg.kg?] 691
B [mg.kg™] 2,58 Fe [mg.kg?] 276 Pb [mg.kg!] <1
Ba [mg.kg™] 4,36 K [g.kg] 3,27 S [mg.kg ] 366
Be [mg.kg!] <0,2 Li [mg.kg™] <1 Se [mg.kg!] <1
Bi [mg.kg™?] <1 Mg [mg.kg™] 610 Sr [mg.kg?] 5,67
Ca [g.kg] 1,88 Mn [mg.kg™] 22,4 Ti [mg.kg™] 2,59
Cd [mg.kg] <0,2 Mo [mg.kg] <0,5 V [mg.kg?] <0,2
Co [mg.kg™] <0,2 Na [mg.kg™] 275 Zn [mg.kg?] 19,3

Z Tabulky 10 je patrné, Ze v digestatu jsou v hlavni mife zastoupeny prvky jako vapnik
a draslik. Ve vétsi mife se v ném nachazi také fosfor, horcik, sira, Zelezo a sodik. Ve stopovych
koncentracich (< 50mg.kg™?) se vyskytuji hlinik, bér, baryum, méd, mangan, stroncium, titan a

zinek.

Pfiloha 1 Vyhlasky 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkd na hnojiva uvadi limitni
hodnoty rizikovych prvkd ve hnojivech. Tyto prvky a jejich hodnoty pro organicka a statkova
hnojiva se susSinou nejvySe 13 %, mezi néz spadd i nami analyzovany vzorek digestatu, jsou
uvedeny v Tabulce 11. V Tabulce 11 jsou pro porovnani uvedeny i hodnoty namérené pfi
prvkové analyze. Obsah Zadného rizikového prvku se k limitni hranici ani zdaleka nepfiblizuje.
Pouze rtut (Hg) bohuZel nebyla méfend, tudiz nelze se stoprocentni jistotou fici, Ze

nepresahuje nejvyssi povolenou koncentraci.
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Tabulka 11 — Porovndni limitni koncentrace rizikovych prvku dle Vyhldsky 474/2000 Sb. a namérenymi hodnotami

Prvek Limitni k(_)nce;r.\trace NaméFené_konEfentrace
[mg.kgtsusiny] [mg.kg? susiny]

Cd 2 <0,2

Pb 100 <1

Hg 1 neméfreno
As 20 <1

Cr 100 0,53

Cu 250 7,63

Mo 20 <0,5

Ni 50 0,42

Zn 1200 19,3

6.2 Vstupni suroviny a jejich vliv na slozeni bioplynu

Jako vstupni suroviny do bioplynové stanice v Krasné Hote se, jak jiz bylo zminéno,
pouzivaji hovézi kejda, kukufiéna silaz a travni sendz. V Tabulce 12 jsou vypsany celkové
mésicni davky pevnych substratd a mésicni priimérny obsah methanu. Nachazi se v ni rovnéz
pramérné hodnoty za kazdé ctvrtleti roku 2017 a nasledny priimér za cely rok a rozpocitana
pramérna denni davka v daném roce. Primérna denni davka sildze a senaze byla pti ndvrhu
bioplynové stanice stanovena v obou ptipadech vyssi (str. 36, Tabulka 5). Snizena ddvka silaze
a senaze je kompenzovana zvySenou davkou hovézi kejdy, kterd se v redlu pohybuje okolo 42
tun denné. Jeji davkovani se urcuje v ovladacim programu v zavislosti na naplnéni prijmové
jimky, aby nedoSlo k jejimu preteceni. Davka kejdy se v ovladacim programu navoluje
v metrech krychlovych a je sloZité ji pfepocitavat na hmotnost, nebot jeji hustota se lisi podle

aktudlniho mnozZstvi srazek a vody z proplacht z dojirny.
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Tabulka 12 - Ddvky pevnych substrdti a obsah methanu [zdroj: autor]

Davka sildaze | Davka sendzie | Prlimérny obsah
[t] [t] methanu [%]
Leden 478,5 205,1 52
Unor 405,4 173,8 52
Brezen 429,9 184,3 50,7
1. Ctvrtleti - pramér 437,9 187,7 51,6
Duben 406,4 174,2 50,5
Kvéten 433,2 185,6 50,1
Cerven 422,4 207,3 50,3
2. Ctvrtleti - primér 420,7 189,0 50,3
Cervenec 458,8 251,6 49,8
Srpen 428,5 183,7 49,1
Zari 459 196,7 49,3
3. Ctvrtleti - pramér 448,8 210,7 49,4
Rijen 429,3 211 47,8
Listopad 451,3 193,4 50,1
Prosinec 449,7 192,7 50,8
4. ¢tvrtleti - primér 443,4 199,0 49,6
Rok 2017 - prlmér 437,7 196,6 50,2
Rok 2017 - celkem 5252,4 23594 -
Denni pramér 14,4 6,5 50,2

Ackoliv se v prlibéhu celého roku 2017 davkovalo podobné mnozstvi vstupnich surovin,
Ize z grafu na Obr. 14 snadno vycist, Ze v pribéhu roku mél priimérny obsah methanu klesajici

tendenci. Rozdil mezi nejvyssi primérnou hodnotou, kterd byla v lednu a Unoru stejna (52 %),

evvs

methanu zacal ridst.
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Obr. 14 - Graf prumérného mésicniho obsahu methanu v bioplynu
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Davkovaci pomeér sildZze a senaze byl v roce 2017 od zhruba poloviny ¢ervna do poloviny
cervence zménén z klasické hodnoty 70:30 na pomér 60:40 (silaz:sendz). Bylo tak ucinéno
z toho ddvodu, Ze ZD Krasna Hora ma velké mnozstvi luk s travnim porostem, a tudiz vznika
nadbytek sendze a nestiha se spotfebovat. Sendz ma oproti silazi vyssi obsah susiny, tudiz bylo
nutno castéji a rychleji michat obsah fermentoru a ptidavat o néco vice tekutého substratu.
Na Obr. 15 (graf) jsou znazornény poméry sildze a sendze v ¢ervnu a Cervenci 2017 a také

kfivka znazornujici produkci bioplynu v tomto obdobi.

Obr. 15 - Graf zavislosti produkce bioplynu na vstupnim poméru sildZe a sendZe [zdroj: autor]
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Na prvni pohled se zd3, Ze hned prvni den pfi zméné pomeéru se skokové snizil obsah
methanu v bioplynu (v Obr. 15 zndzornéno). Ktomu vsak doslo z divodu sniZzené vstupni
davky, nebot primérna vstupni davka silaze a senaze Cinila v ¢ervnu 21,9 tun, avsak v tento
den byla celkova vstupni davka pevnych substratd 9,47 tun. V dalSich dnech se jiz celkova

vstupni davka pevnych substrat opét pohybovala okolo 22 tun.

Snizenou produkci bioplynu lIze v zndzornéném obdobi sledovat od tfetiho tydne se
zménénym pomérem. Obsah methanu se zde skokoveé sniZil o vice nez 1 % za jeden den, avsak
nasledné nabral stoupajici tendenci. Po konzultaci tohoto snizeni s obsluhou bioplynové
stanice bylo zjiSténo, Ze zménény pomér vstupnich surovin by vSak nemél mit znacny vliv na
kvalitu vyrabéného bioplynu. Kolisdni obsahu methanu v bioplynu okolo hodnoty 50 % je

normalni a je prakticky nemozné udrzet jeho hodnotu na stejné neménné hodnoté.

7 Zavér a doporuceni

Hlavnim uUkolem této prace bylo vysvétleni problematiky technickych zafizeni
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpad( v bioplynovych stanicich. V praci byly definovany
podminky vzniku biomasy a pojem biomasa celkové. Byla charakterizovana sucha a mokra
metoda anaerobni fermentace a u kazdé uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Rovnéz byly

popsany technologické prvky, objevujici se ve strojnich linkach bioplynovych stanic.

Jako vyhodnéjsi byla zhodnocena metoda mokré fermentace, pro jeji moZnost
automatizace a sniZeni poctu pracovnikll obsluhujicich bioplynovou stanici. Lze toho docilit
tak, Ze materidly se do fermentoru davkuji automaticky, at uz Snekovym dopravnikem
v pfipadé pevnych substratl, nebo cerpadlem v pfipadé kapalnych materidli. Odpada také
potfeba otevirat a zavirat fermentor a provoz bioplynové stanice a rovnéz produkce bioplynu

mohou probihat kontinualné.

Referencni bioplynovou stanici byla zvolena zemédélska bioplynova stanice v Krasné
Hore, kterd byla v praci rovnéz popsana a byly z ni ziskany hodnoty a vzorky, které byly pouzity
pro praktickou ¢ast této prace.

Probéhla analyza digestatu ziskaného z bioplynové stanice v Krasné Hore, kde bylo

zméreno pH, obsah susiny a byla rovnéz provedena prvkova analyza na nebezpeéné prvky.

Vysledky analyzy ndm ukazaly, Ze digestat vyhovuje vSem legislativnim podminkam, které
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z namérenych hodnot bylo moziné ovéfit a z tohoto pohledu tedy lze digestat pouzivat jako

hnojivo.

Z hodnot ziskanych od ZD Krasna Hora a mérenych v prabéhu celého roku bylo po
nasledném vytvoreni tabulek a grafli zjiSténo, Ze ackoliv se mnoZstvi vstupnich surovin béhem
roku vyrazné neliSilo, obsah methanu v bioplynu az do fijna klesal. V tomto mésici vSak také
doslo k servisnimu zdsahu, kdy bylo vyménéno dCidlo v analyzatoru plynu a analyzator
v nasledujicich mésicich zacal vykazovat vys$si hodnoty methanu. Lze tedy pouze odhadovat,
zdali v pribéhu roku skutec¢né dochazelo ke zhorsovani kvality bioplynu nebo zdali byly pouze

méreny Spatné hodnoty z dlivodu vadného cidla.

V Krasné Hote byl v pradbéhu roku zménén pomér vstupu silaze ku sendazi ze 70:30 na
60:40. Bylo tak ucinéno z dlivodu nutnosti spotifebovavat prebytek zasob senaze, kterymi
podnik disponuje. Ackoliv se z vytvoreného grafu zddlo, Zze by zménény pomér mohl mit vliv
na snizeni produkce methanu, po konzultaci s vedenim bioplynové stanice bylo zjisténo, Ze se
pravdépodobné jednalo pouze o dlouhodobou chybu méreni z divodu vadného cidla na
analyzatoru plynu, které bylo v fijnu vyménéno a hodnoty z méreni obsahu methanu zacali
stoupat. Lze tedy fici, Ze mezi vstupnimi poméry 70:30 a 60:40 neni zadny zasadni rozdil ve
vlivu na kvalitu bioplynu. V soucasné dobé se dokonce jevi pomér 60:40 jako vyhodnéjsi, nebot
je zadouci rychleji spotfebovavat zasoby sendzZe. Vyhodou je rovnéz to, Zze naklady na vyrobu

tuny senaze jsou levnéjsi oproti ndkladm na tunu sildZe, coz je zndzornéno v Tabulce 13.

e Niaklady na silaz: 1045,- Ké.t?t
e Niklady na sendz: 940,- K&.t1

Tabulka 13 - Rozdily v ndkladech pri rozdilnych pomérech sildZe a sendze [zdroj: autor]

Pomeér 70:30

Mnoistvi [t.d?] Mnoistvi [t.rok] Roéni naklady [K¢]
Silaz 14,4 5256 5492 520
Senaz 6,5 2373 2230150
Celkem 20,9 7 629 7722 670

Pomér 60:40

Mnoizstvi [t.d?] Mnoizstvi [t.rok] Roéni naklady [K¢]
Silaz 12,54 4577 4783 070
Senaz 8,36 3051 2 868 316
Celkem 20,9 7 629 7 651 386
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Po odecteni obou vyslednych ¢astek od sebe zjistime, Ze za rok se diky zméné poméru
udetri 71 285,- K¢. Ackoliv to je kladny rozdil, oproti ro€nim obratiim Zemédélského druzstva
v Krasné Hore je to pouze nepatrna Castka. Nicméné z dlouhodobého hlediska mlze hrat i

takovéto na prvni pohled malé usporeni financi zna¢nou roli.
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