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Abstrakt:

Cilem této prace byl vyzkum CcCinnosti reaktoru s kalovym mrakem a externim
separatorem biomasy. Pokusné méfeni bylo provadéno v laboratofi na postavené reaktorové
sestave.

Vysledkem téchto méfeni byla uc¢innost odbourdvani organickych latek, kterd probihala
béhem cCinnosti reaktoru a byla stanovend jako CHSK¢, v daném vzorku. CHSKc, byla métena
pfi teploté 40 a 50°C vzdy v dobé zdrZeni 5 hodin. Pfi teploté 50°C bylo mnozstvi organické
hmoty pom&mé vysoké, kdy na zacatku byla CHSK ¢, 301,1 mg.I" a na konci poklesla na 113,5
mg.I™. Pfi te}aloté 40°C nebylo odbourané mnozstvi jiz tak vysoké. Na zacatku bylo zméteno
299,15 mg.I" CHSKc, a na konci poklesla na 182,84 mg.I"!. Hmota, pouZivana v reaktoru byla
ziskana pomoci technologie IFBB ze substratu z BPS VéZzovata Plané. Vysledkem technologie
IFBB je tuha a kapalna spiSe kasovitd hmota. V pokusném meéteni byla pouzita pouze kapalna
hmota jako provozni roztok reaktoru.

Reaktorova sestava byla slozena ze sklenéné nadoby — reaktoru a sklenéného
separatoru. Dale piipojovaci pryzové hadicky, sklenéné trubicky, soucastky pro vstup a vystup
latek sestavy, ohiiva¢, cerpadlo. Pro pfipravu vzorki k vyhodnocené byla pouzita
horkovzdusna trouba (susarna). Rovnéz byl pouzit elektronicky titrator, jehoz pomoci bylo
uskutecnéno hlavni vyhodnocovani. CHSK¢, byla vypoctena pomoci vzorce.



Summary

The goal of this work was to research the activity of the reactor with a sludge cloud and
external biomass separator. The experimental measurements were done in a laboratory on a
built reactor set. The result of these measurements was the effectiveness of the degradation of
organic substances that took place during the reactor activity and was established as CHSK¢;, in
the given sample. CHSK¢, was measured at a temperature of 40° C and 50° C at a constant
holding time of 5 hours. At a temperature of 50° C, the amount of organic matter was relatively
high; at the beginning the CHSK¢; was 301.1 mg.1? and had decreased to 113.5 mg.I" at the
end. At a temperature of 40° C, the degraded amount was no longer as high. At the beginning,
CHSKcr was measured at 299.15 mg.I" and had dropped to 182.84 mg.I" by the end. The matter
used in the reactor was obtained using IFBB technology from substrate from BPS V¢&Zovata
Plan¢. The result of the IFBB technology was a solid and a rather slurry liquid matter. In the
experimental measurements, only the liquid matter was used as the operational reactor solution.

The reactor set consisted of glass containers — the reactor and a glass separator, as well
as connecting rubber tubes, glass tubes, components for substance entrance and exit into and
out of the set, a heater, and a pump. A convection oven (dryer) was used for preparing the
samples for evaluation. Also used was an electronic titrator used for executing the main
evaluations. CHSK¢, was calculated using a formula.
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2 Uvod

Bioplyn neni Zddnym novodobym vynalezem, nybrZ je tak stary jako Zivot na nasi planeté.
Novy zivot pfece miiZze vzniknout jen tehdy, kdyZ stary zanikne — to je princip platny v celé
pfirod¢. Zatimco slunce fotosyntézou umoznuje riist nového zivota, organickd hmota tvofena
pfevazné vodou, bilkovinami, tuky, uhlovodiky a minerdlnimi latkami se pfi odumirani
rozklada na své plivodni slozky: oxid uhli¢ity, vodu a mineraly. Pfitom se uvoliiuje energie.

Vedle jinych procest rozkladu., jimiz jsou hofeni, trdveni, kvaSeni a trouchnivéni,
pfedstavuje rovnéz vyhnivani takovy proces pfemény. Pfi tomto procesu vznika bioplyn.(1)

V sou€asné dobé€ si miZzeme vSimnout vysokého nardstu poctu novych bioplynovych stanic
riazného typu, které zpracovavajici rizné organické substraty. VSechny ale bohuzel zdaleka
nepodavaji pozadovany projektovany vykon.

Existuje mnoho moznych pfi¢in nedostate¢né funkce bioplynovych stanic, mezi nejcastéjsi
patii: a) Spatné provozovani z diivodu neznalosti vlastniho fermentacniho procesu, b) chyby pfi
vybéru technologie, ¢) chyby v projekci a konstrukci a d) enormni snahy o tuspory
V investi¢nich a provoznich nakladech.

Prvotadym ptfedpokladem, ktery bychom m¢éli znat, aby funkce bioplynového reaktoru dobie
fungovala je znalost vlastniho fermenta¢niho procesu. Bohuzel si mnoho znas mysli, ze
bioplynovy reaktor je ¢erna skiifka, do které se akorat ptiklada a oCekava se vynikajici vykon.
Musime si ale uvédomit, ze se jednd o slozité biotechnologické procesy a to i1 piesto, ze
biotechnologie a bioinzenyrstvi jsou na vysoké Urovni. Bez zakladnich znalosti procesu
bohuzel nelze bioplynovy reaktor a celou bioplynovou stanici provozovat ani projektovat.

Bioplynové stanice jsou zafizenimi, kde se spalovanim obnovitelného zdroje energie —
bioplynu — vyrabi teplo, popf. v kogenera¢ni jednotce teplo a elektiina. Tyto energie byly diive
spotiebovavany predev§im v misté vyroby, dnes se vsak stale ¢astéji dodava elektrickd energie
do sité a odtud pak kone¢nym zakaznikim. (2)

Bioplynem lze pohanét jak motory pro vyvin mechanické sily, tak generatory proudu ve
velkém vykonovém rozsahu od nékolika mélo az po n€kolik stovek kW.

Naproti tomu pro vykony fadu megawattl (vice nez 1000 kW) je v soucasnosti ucelné
vyrabét proud prostfednictvim parnich turbogeneratorii vyuzivajicich spalovani dieva, slamy a
jinych druhii suché biomasy.

Byly ziskany i rozsahlé praktické zkuSenosti s bioplynovymi stanicemi. Diky tomu dnes jiz
existuji odbornici, ktefi zemédélcim mohou pii planovani a realizaci zafizeni poskytnout
pomoc.(11)



3 Pojem bioplyn

Termin ,,bioplyn* v poslednich letech 20. stoleti zcela zobecnél a stal se nejen b&zné
rozsifenym mezi technickou odbornou vetejnosti, nybrz i jistym synonymem ¢ehosi ekologicky
pfiznivého v majoritni laické vetejnosti. Snad pravé diky populariza¢nim pokusim masmedii
nejriznéjsich typd i odbornych trovni byl v laické vefejnosti fixovan dojem, ze ,,bioplyn* je
sice moZna pachnouci, nicméné uziteny a ekologicky d&isty plyn vznikajici v Zivych
organismech resp. ptisobenim téchto organismti.

Pii rozkladech a syntézdch uskute¢iiovanych biochemickymi cestami vznikd celd fada

smési nemusi byt vitbec do kategorie ,,bioplyn* zahrnovany.

Jako nazorny ptiklad mize poslouzit atmosféricky kyslik. Jiz po stovky miliont let
produkuji nejrizngjsi rostliny kyslik od mikroskopickych druhii az po obii a dlouhoveké
stromy a pfitom nikdo kyslik bioplynem nenazyva. Atmosféricky molekularni kyslik vznika
vyluéné jen v biologickych fotosyntetickych procesech. Oxid uhli¢ity vznikajici pfi
ethanolovém kvaseni cukrii je rovnéz ryze biologickym plynnym produktem a také neni fazen
mezi ,,bioplyny*“.(4)

Nazvem ,,bioplyn je obecné¢ minéna plynna smés methanu a oxidu uhli¢ité¢ho. V plynném
produktu dobte prosperujicich methanogennich mikroorganismti pfedstavuje suma methanu a
oxidu uhlic¢itého hodnoty velmi blizké 100% (pifevaha methanu). V technické praxi se vzdy
nemusime potkat s takto ,,idedlnim* bioplynem. Je zde jest¢ celd Skala dalSich plynt, které
muze bioplyn obsahovat. Mohou to byt zbytky vzdusnych plynt (N, O,, Ar), netplné
spotiebované produkty acidogeneze (Hj, prebytek CO,) anebo dalsi minoritni a stopové primési
Z prechazejicich anebo simultannich reakci organické hmoty (H2S, NO,, HCN, uhlovodiky i
jejich derivaty vétsinou kyslikaté i sirné).

Zvlastni kapitola mezi bioplyny piredstavuji plyny tvorici se samovolné¢ ve skladkach
odpadt, které obsahuji biologicky rozlozitelné komponenty. I kdyz jde principalné o zcela
stejné procesy jako u reaktorové biomethanizace, byva slozeni skladkovych plynti mnohem
proménlive;si.

Skladkovy plyn je termin, ktery se nékdy pouZziva pro veSkeré plyny, které lze odsat ¢i
navzorkovat z télesa skladky odpadi bez ohledu na to, zda obsahuje tieba i jen 1% obj.
methanu anebo i 10% obj. kysliku. Kvalitni skladkovy plyn se vSak svym sloZzenim velmi blizi
reaktorovym bioplynim, piedev§im nizkymi obsahy dusiku a velmi nizkymi az nulovym i
obsahy kysliku pfi majoritnim zastoupeni pouze methanu a oxidu uhli¢itého. (4)



4 SloZeni a kvalita bioplynu

Bioplyn vzniké pfi anaerobnim rozkladu organickych latek, tzn. za nepfitomnosti kysliku.
Principialné je kazdy organicky material vhodny pro vyrobu bioplynu, avSak ne vSechny slozky
jsou stejné dobie rozlozitelné. Napft. silné drevité rostliny, vzhledem k vysokému podilu
uloZeného ligninu, se rozkladaji jen velmi pomalu. Proto také nejsou vhodné pro ekonomickou
vyrobu bioplynu. S pokracujicim dozravanim se u vSech energetickych rostlin zvySuje podil
ligninu. Nezadoucimu obsahu ligninu v substratu zabranime jen v€asnou sklizni rostlin a jejich
dobrou konzervaci. Cilovou veli¢inou kvasného procesu je hoflavy metan, jehoz podil
v bioplynu kolisa mezi 50 a 75%. Spi¢kového obsahu metanu 75% lze viak dosihnout pouze
piidavkem pfislusnych kosubstrati. Vedle metanu je v plynné smési nejvice zastoupen oxid
uhli¢ity, a to 25-50%. Dale je v bioplynu mozno nalézt rizné stopové plyny. Nasledujici
tabulka ptedklada ptehled o sloZeni bioplynu.

SloZeni bioplynu
Slozka Vzorec Koncentrace
metan CH, 50-75%
oxid uhli¢ity CO; 25-50%
voda H,O 2-1%
sirovodik H,S cca 2%
dusik N, <2%
vodik H, < 1%
amoniak NH; 0-1%

Tabulka 1: SloZeni bioplynu

Kvalitu bioplynu v prvé fad¢é urCuje pomér hoilavého metanu viéi nehotflavému oxidu
uhli¢itému. Oxid uhli¢ity mé ,fedici” U€inky a je pficinou zvySovani ndkladl, zejména pfi
skladovani bioplynu. Cilem je dosahnout co nejvétsiho podilu metanu.

Obsah metanu v bioplynu ovliviiuji nasledujici faktory:

1. Slozeni zivnych latek substratu
2. Rizeni procesu
3. Teplota

Obsah metanu mens$i nez 50% nezaruCuje spravnou funkcénost a vykonnost motoru
kogenera¢ni jednotky tepelné elektrarny. Kromé metanu a oxidu uhli¢itého jsou soucasti
bioplynové smési sirovodik, dusik, amoniak a voda. Pozornost je tfeba vénovat hlavné obsahu
sirovodiku, protoZe tato slozka zptsobuje $kody korozi na vedeni plynu a v motoru tepelné
elektrarny. Bioplyn je proto nutno odsifovat, dale pak lze kvalitu plynu zvySovat
vykondenzovanim (odlu¢ovanim) vody a Skodlivého amoniaku. (6)
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5 Principy tvorby bioplynu

Bioplyn je smésny plyn, ktery vznik4 anaerobni methanovou fermentaci organickych
materidlli. Tento proces lze nazyvat i jako anaerobni digesci, biogasifikaci, vyhnivani,
anaerobni stabilizace kali — obecné methanizace.

Methanizace (biomethanizace) je soubor procest, pfi nichz smésna kultura mikroorganismu
postupné rozklada biologicky rozlozZitelnou hmotu bez ptistupu vzduchu. Kone¢nymi produkty
jsou stabilizovana organickd hmota (zbytkova biomasa) a plyn — bioplyn, ktery je tvofen
pfevazn€ methanem a oxidem uhli¢itym.(2)

Methanové fermentace je tedy soubor né€kolika dil¢ich, na sebe navazujicich procest, na
kterych se podili n€kolik zdkladnich skupin anaerobnich mikroorganismii. Produkt jedné
skupiny mikroorganismili se stadva substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné skupiny
muze zpusobovat poruchy v celém systému. (3)

5.1 Anaerobni fermentace

Zakladnim procesem pro spravné fungovani bioplynové stanice je anaerobni fermentace,
tedy proces, kdy mikroorganismy rozkladaji organicky material bez ptistupu vzduchu.

5.1.1 Faze anaerobniho rozkladu

Anaerobni rozklad organickych latek vyzaduje koordinovanou metabolickou soucinnost
riznych mikrobidlnich skupin a podle nich je mozno tento proces rozdélit na nasledujici Ctyii
faze: (Obrazek 1)

#Hydrolyza — je rozklad makromolekularnich rozpusténych a nerozpusténych organickych
latek (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé pomoci
extracelularnich  hydrolytickych enzyml. Tyto enzymy jsou produkovany hlavné
fermentacnimi  bakteriemi. Vznikajici nizkomolekularni latky jsou na rozdil od
vysokomolekularnich schopny transportu dovnitf buiiky.

¢ Acidogeneze — rozklad na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity a
vodik). Fermentaci téchto latek se tvoii fada konecnych redukovanych produktt, které jsou
zavislé na charakteru pocate¢niho substratu a na podminkach prostiedi.

¢ Acetogeneze — dalsi Stépeni substratu az na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou.
Zaroven probiha také acetogenni respirace oxidu uhli¢it¢tho a vodiku homoacetogennimi
mikroorganismy.

Ugast acetogennich mikroorganismi produkujicich vodik na rozkladu je nezbytna, protoze
katabolizuji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vyS$si neZ octovou, alkoholy a
nékteré organické slouceniny.

¢ Methanogeneze — dochazi zde pomoci methanogennich mikroorganismi k vlastni tvorbé
bioplynu ze substratli, kterymi jsou jednouhlikaté latky, napt. methanol, kyselina mravenci,
metylaminy, oxid uhli¢ity kyselina octova. (2)
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Uvedené faze procesu jsou nasledné, pti kontinudlnim provozu vsak probihaji soucasné.
Pokud je anaerobni proces rozdélen technologicky do dvou stupnd, v prvnim stupni obvykle
probiha hydrolyticka nebo hydrolyticka a acidogenni faze. Acetogenezi nelze Uplné prostorové
odd¢€lit od methanogenni faze vzhledem k syntrofickému vztahu acetogennich baktérii
produkujicich vodik a methanogennich hydrogenotrofnich baktériich. (4)

5.1.2 Zivotni podminky pro metanové bakterie:

VI1hké prostiedi

Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyZz jsou substraty dostate¢né
zality vodou.

Zabranéni pristupu vzduchu

Metanové bakterie jsou striktné anaerobni. Je-li v substratu pfitomen kyslik, jako naptiklad
v Cerstveé kejd€, museji ho aerobni bakterie nejprve spottebovat.

Zabranéni pristupu svétla

Svétlo sice bakterie nenici, ale brzdi.

Stala teplota

Metanové bakterie pracuji pii teplot€ mezi 0°C a 70°C. Rychlost procesu vyhnivani
Je na teploté silné zavisla, ¢im vyssi je teplota, tim rychleji nastdva rozklad a tim
vyssi je produkce plynu.

Z hlediska teplotniho rezimu rozliSujeme methanizaci :
- Kryofilni — 0 az 5°C
- Psychofilni — 5 az 27°C
- Mezofilni — 27 az 45°C
- Termofilni — 45 az 60°C

Hodnota pH

Hodnota pH by slab¢ alkalickém prostiedi méla lezet okolo 7,5. U kejdy a hnoje tento stav
nastava vétSinou samovolné ve 2. fazi vyhnivaciho procesu vlivem tvorby amonia.
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Pfisun zivin
Metanové bakterie nemohou rozkladat tuky, bilkoviny, uhlovodiky (Skrob, cukr) a celulozu

v ¢isté forme. Pro svou bunécnou stavbu potrebuji rozpustné dusikaté slouceniny, mineralni
latky a stopové prvky. (1)

Ctyfi faze procesu vyhnivani

fakultativné jednoduché cukry,

hydrolyza ~aesbnt baklene aminokyseliny, masiné kyseliny

tvorba kyseliny
octové

—

tvorba metanu

octotvorné bakterie

kyselina octova, oxid uhlidity,
vodik
metan, oxid uhlicity,
S voda

Obriazek 1: Cty¥i faze procesu vyhnivani

metanove bakterie

SemeTT———————

5.2 Charakteristika materialu vhodného pro anaerobni fermentaci
Patfi sem:

- Nizky obsah anorganického podilu (popelovin)
- Organicky materidl s vysokym podilem biologicky rozlozitelnych latek (zpravidla se
zpracovavaji homogenizované smési materialt)

5.2.1 SuSina

Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadu je 22 — 25 %, v ptipadé tekutych
odpadi 8 — 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny menSim neZ 3 % jsou zpracovavany

13



anaerobni fermentaci s negativni energetickou bilanci (proces je udrzovan na pozadované
provozni teplot¢ za piedpokladu dodavky dopliikkového tepla z vnéjSiho zdroje). Pozitivni
energetickd bilance je dosahovéana zpravidla az pti susiné tekutych odpadt vyssinez 3 - 5 %.

Horni hranici optimalniho obsahu suSiny tekutého odpadu tvoii vzdy mez Cerpatelnosti
materialu. Absolutni hranice obsahu suSiny, pii které jesté probihd anaerobni fermentace je
50%.

Heterogenni vlhkostni pole v pevném organickém materialu zpisobuje, ze v praktickém
provozu je metanogeneze tlumena postupné a nikoliv rdzoveé. To je velmi vyznamny faktor
majici vyznam predevsim pii zpracovani velkych objemi materialt, které jsou dostupné
napfiklad na skladkach komunalnich odpadu.

5.2.2 Hodnota pH

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim metanogenni fermentaci je Cislo pH (kyselost nebo
zasaditost) materidlu. Za optimalni hodnotu pH na vstupu do procesu se povazuje interval
blizky neutralni hodnoté pH =7 + 7.8.

V priibéhu procesu se tento parametr méni. Na zacatku pfevazuje aktivita acidogenti a Cislo
pH miiZze poklesnout na 4 + 6. Pii hodnotach pH substratu menSich nez 5 se mohou zacit
objevovat inhibi¢ni U¢inky na nékteré kmeny metanogenli. Dojde-li vSak za pfiznivych
podminek k jejich rozvoji, zvysi svoji aktivitou ¢islo pH substratu az na neutralni hodnotu
pH=7.

Neékteré kmeny metanogenli jsou schopny se rozvijet 1 v siln€ alkalickém prostiedi
(pH = 8 = 9). V praxi se optimalni hodnota pH materidlu na vstupu do procesu upravuje
homogenizaci smésnych materidlii nebo alkalickymi ptisadami.

5.2.3 Pomér C:N

Vyznamnym parametrem pro hodnoceni vhodnosti materialli pro anaerobni fermentaci je
pomeér uhlikatych a dusikatych latek. Za optiméalni se povazuje pasmo kolem 30 : 1.

Vysoky obsah dusikatych latek se mize projevit negativné na sloZeni bioplynu (obsahuje
minoritni obsah plynti jako napiiklad amoniaku NH3 a oxidu dusné¢ho N,O). Mezi materidly s
vysokym obsahem N patii exkrementy vSech druhii hospodafskych zvitat, opacny extrém
(vysoky obsah C) tvofi materialy rostlinného pivodu. V praxi se optimalniho poméru C:N
dosahuje miSenim riznych materiala.

5.2.4. Obsah primési

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci mize byt vyznamné narusena nezadoucimi
pfimésemi. Jednad se zpravidla o latky potlacujici mikrobidlni rozvoj, pfedevS§im o vSechny
druhy antibiotik pouzivanych jako léCiva pro zvifata, nebo preventivné jako soucast krmnych
smési pro dribez.

Do pracovniho prostoru reaktorti bychom neméli davat ani materialy, které jsou jiz ve
hnilobném rozkladu.
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5.2.5 Postup nakladani se substratem pred samotnou fermentaci

Vhodnost materialu pro anaerobni fermentaci muze byt narusena jeho pifedchozim
zpracovanim nebo manipulaci. Dlouhodobym skladovanim materidlu, pii kterém probéhne
proces aerobni fermentace (kompostovani), nebo fyzikalné-mechanickymi ucinky na material
(naptiklad pfi potrubni dopravé slamnaté chlévské mrvy, atd.) se mlize narusit nasledny proces
anaerobniho zpracovani takového ,,studeného* materialu.

Pii  aerobnim procesu zistdvd vyznamné mnozstvi stabilizovaného substratu
(napft. kompost), ktery se intenzivné sam zahtiva.

V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické susiny, material se sim prakticky
zahtiva velmi malo, ziskdme vSak bioplyn jako dopliikovy zdroj energie.

Podle sloZeni substratu se vytvareji vhodné podminky pro mnozeni ur¢itych kmenti bakterii
zpusobujicich rozklad organické latky. Mnozstvi mikroorganizmii odpovidé jejich rtstové
kfivce, na niz lze sledovat 6 fazi:

1. Lagova faze — mikroorganizmy se postupné adaptuji na dané podminky.

2. Faze zrychleného ristu — Castecné prizptisobené mikroorganizmy se zacinaji mnozit.
3. Faze exponencidlniho rustu — zcela ptizpiisobené mikroorganizmy se silné¢ mnozi,
protoze maji dostate¢né mnozstvi Zivin.

4. Faze zpomaleného riistu — rychlost ristu mikroorganizmi se zpomaluje.

5. Stacionarni fdze - vlivem pocinajiciho nedostatku zivin je pocet vznikajicich a
umirajicich mikroorganizmu v rovnovaze.

6. Faze poklesu — absolutni nedostatek zivin zptisobuje postupné odumirani a rozklad
mikroorganizmt.

Pro urychleni nabéhu fermenta¢niho procesu se vyuziva ockovaci latky (inokulum)
z fermentoru, v ustdleném provoznim stavu nebo se pouzivaji suSené stimulatory
obsahujici metanogeny v inaktivovaném stavu. (7)

5.3 Vyuziti odpadi (digestatu) z bioplynovych stanic

Tvrzeni, ze odpady z fermentorii jsou vyborné hnojivo, je to velmi povrchni tvrzeni.
Piedev§im se musime ptat, jaké je to hnojivo: mineralni ¢i organické? VSichni praktici budou
tvrdit, ze organické.

Ale ma-li byt organickd hmota oznacena jako organické hnojivo, musi splitovat zakladni
pozadavek: Musi byt snadno mikrobidlné rozlozitelnd, aby byla schopna uvolnit pro ptidni
mikroorganismy potfebnou energii. Je to jen slabé hnojivo mineralni, protoze obsahuje jen
malo mineralnich zivin (dusik, draslik), a to v ptebytku vody. Pii jejim rozkladu jsou uvolnény
mineralni ziviny. Ale kdyZ se organickd latka oxidacné nerozkldda, nemize uvolnit mineralni
Ziviny.

K pokustim byla pouzita smés kejdy prasat a primarniho kalu z kanalizac¢ni Cistirny, ktera
byla podrobena anaerobni digesci.

15



Bylo zjisténo, ze kaly jako odpad z procesii anaerobni digesce jsou hnojivem spise
mineralnim, nez organickym a Ze z hlediska uziti jako organické hnojivo jsou mnohem méné
jakostnim materidlem, nez vychozi suroviny.

Déle bylo zjisténo, ze digestat pii vyrobé bioplynu se sklada z pevné faze a kapalné faze
neboli fugatu. Pevna faze digestatu neni organickym hnojivem, jelikoz jeji organicka hmota je
velmi stabilni a neni schopna slouzit piadnimu mikroedafonu jako rychly zdroj energie. Neni
vSak ani hnojivem mineralnim, jelikoz pfistupné ziviny ptivodni suroviny i z ni uvolnéné
behem anaerobni digesce piesly do kapalné faze — fugétu, ta miize byt povazovéana za zfedéné
hnojivo, ale ne organické ale mineralni.

Pocet bioplynovych stanic roste, a tudiz bude stile vice digestatu, a ndm se tedy nabizi
otazka, kam s nim?

Digestat je materidlem, ktery mulze dobife zlehCit a provzduSnit t€z8i pady. Efekt
provzdusnéni pidy muze byt z hlediska vynost velmi zietelny, nemél by vSak byt ale
pfipisovan Zivinam, humusu a zvySeni mikrobidlni aktivity plidy (projevim organickych
hnojiv).

Digestat je vyuzitelnym odpadem, nikoli organickym hnojivem.
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6 Technologie vyroby reaktorového bioplynu

Technologie anaerobni fermentace vznikly na pocatku 20. stoleti na zadklad¢ odvétvi ¢isténi
odpadnich vod. Vroce 1907 patentoval v Némecku Imhoff nadrz se dvéma oddélenymi
sedimenta¢nimi prostory. Tento prvni reaktor je zndm pod pojmem ,,emserska studné“. Velmi
se osveédcCily pro ¢isténi splaskovych vod. Skutecné prvni anaerobni fermentacni systém pro
zpracovani Cistirenského kalu vznikl v roce 1910 v Birmighamu v Anglii.

V nasledujicich dvaceti letech se anaerobni procesy rozvijely téméef pouze pro potieby
stabilizace Cistirenského kalu. Provoz ,,emSerskych studni pteSel k vyhfivanym reaktoriim.
Ucelem nebylo vyrabét energii, ale zpracovavat kal a odstrafiovat z né€j organické latky.

V druhé poloving 20. stoleti se rozvijely reaktorové procesy a vyroba bioplynu se uplatiiuje
na Skale odpadt, kam patii i odpady tuhé a také péstované biomasa.

Soucasny stav poznani téchto procesii ukazuje, ze 1ze materidly pouzit jako vstupni surovinu
pro vybér komponent smési, pokud jsou tyto slozky biologicky rozlozitelné.

6.1 Hlavni ¢asti bioplynové stanice

vvvvvv

Reaktory rozdélujeme na valcové, betonové, kovové nebo plastové se svislou nebo vodorovnou
osou. Reaktor je vybaven michacim zafizenim, ohfevem, homogeniza¢nim a davkovacim
zafizenim.

Bioplynova koncovka — je sestavena z potrubi na dopravu bioplynu, bezpecnostni zafizeni
proti zpétnému zahoteni bioplynu, dmychadlo, zasobnik (plynojem), regulacni a kontrolni
prvky, zafizeni na Upravu bioplynu (Cisténi od H,O, CO,, H,S, mechanickych necistot),
zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu, hotak zbytkového bioplynu.

Kogeneracni jednotka — ta miize byt v podobé pistového motoru, nebo mikroturbiny
vyrabégjici elektricky proud a teplo (ve formé¢ ohtaté vody). Nicméné bioplyn nemusi byt vyuzit
pfimo v misté jeho vyroby - tedy v kogeneracni jednotce v aredlu BPS. Po zminéné Gpraveé na
kvalitu zemniho plynu muaze byt dodan pravé do rozvodné sité¢ zemniho plynu, nebo piimo v
misté stlacovan do tlakovych lahvi a rozvazen na mista spotieby. Rozhodujici pro rychlou
ekonomickou navratnost investic do BPS je vyuziti tepla. Hlavné v Ceské republice neni teplo
prilis vyuzivano a je pfes chladici soustavu kogeneracni jednotky odvadéno do atmosféry.
Nejjednodussim vyuzitim je jeho rozvod pro vytapéni okolnich podnikovych nebo obecnich
objektl. Jsou-li objekty vhodné pro vytapéni pfili§ daleko, vyplati se uvazovat o vybudovani
plynovodu na bioplyn a umisténi kogeneracni jednotky az v misté vyuziti tepla - tedy pobliz
vytapénych objektl. Vybudovat plynovod je nejenom levnéjsi, nez stavba teplovodu, ale hlavné
vedeni plynu nema v porovnani s vedenim tepla Zadné tepelné ztraty. Nevyhoda tohoto feSeni
je v tom, Ze stile musi byt zajiSténo vyhfivani fermentoru, které se nejcastéji zajistuje kotlem
spalujicim bioplyn, pfipadné i dal$i kogenera¢ni jednotkou. Kogeneracni jednotky na vytapéni
fermentoru mohou byt rovnéz dve, pficemz jedna bézi stale a ta druha je spusténa jen ve velmi
chladném obdobi. (9)

Kalova koncovka — je slozena zarmatur, dopravnich cerpadel, homogenizatort, skladd,
separacnich zafizeni (spadové sito, Snekovy lis, dekantér, rotacni sito, pasovy lis). Chemické
CiSténi s biologickym stupném je Gcelné tam, kde odvod tekutych frakci kon¢i v blizkvodoteci.
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Radikalné vSak nartstd celkova pofizovaci hodnota a je ucelné, kdyz toto Cisténi muzeme
vypustit a substrat pouzit jako hnojivo.

6.2 Rozdéleni bioplynovych technologii podle davkovani surového materiilu
Diskontinudlni (s pferusovanym provozem, cyklické, davkové,...)

Pouziva se =zvlasté pii suché fermentaci tuhych organickych materiali. Manipulace
S materidlem je naro¢na na obsluhu.

Semikontinualni

Pouziva se pfi plnéni fermentory pfi zpracovani tekutych organickych materidll, ten se davkuje
1x az 4x 1 vicekrat za den, vstupuje semikontinudln¢ do fermentoru a ma maly vliv na zménu
pracovnich parametri fermentoru jako je teplota a homogenita. Tento proces neni narocny na
obsluhu a Ize ho snadno automatizovat.

Kontinualni

Je pouZivan pfi plnéni fermentord, ty jsou uréeny pro zpracovani tekutych organickych odpada
s velmi nizkym obsahem suSiny.

6.3 Déleni podle vlhkosti materialu rozliSujeme technologie:

Technologie na zpracovani tuhych materiali (18 -30% susiny, mize byt i 50%, oznacujeme
jako suchou fermentaci)

Technologie zpracovani tekutych materidld (obsahuje pouze 0,5 — 3%, oznaCujeme jako
mokrou fermentaci)

Technologie na vyrobu bioplynu kombinované (se zapornou energetickou bilanci anebo

S vy$§im podilem suSiny 3 — 14% s kladnou energetickou bilanci). (10)
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7 Anaerobni reaktory

ANAEROBNi REAKTORY
suspenzni biomasa imobilizovana biomasa
biofilm agregace
fixovany nosic¢ pohyblivy nosi¢

Obrazek 2:Typové rozdéleni reaktora

Vykonnost reaktorti ovliviiuji pfedev§im nasledujici faktory:
» mnozstvi biomasy, kterd zstava v reaktoru i pfi vysokych zatizenich
= kontakt biomasy s pfivadénym substratem (odpadni vodou)
= specifickd aktivita biomasy vici danému substratu
Prvni dvé kritéria jsou pifimo zavisld na konstrukci reaktoru a zplsobu kultivace biomasy.

Aktivita biomasy zavisi na jeji historii, tj. ptivodu, stupni adaptace, morfologii apod. a na
reak¢énich podminkach (teploté, koncentraci a charakteru substratu, inhibici atd.).

7.1 Reaktory se suspenzi biomasou

Reaktory se suspenzi smésnou kulturou anaerobnich mikroorganismli pfedstavuji tradi¢ni
skupinu reaktort, které jsou pouzitelné univerzalné pro nejrozmanitéjsi druhy vod. Zatimco pfi
zpracovani odpadnich vod snizkymi koncentracemi organického znecisténi a u vod
S pfevazujicim rozpuSténym zneciSténim musel tento typ reaktord ustoupit pfednostem tzv.
vysokovykonnych reaktorti, v oblasti vod s vysokym zastoupenim suspendovanych latek si

udrzuje své nezastupitelné misto.

Cistici jednotka pouZivajici reaktor s biomasou v suspenzi se vzdy skladd ze dvou
zakladnich ¢asti: anaerobniho reaktoru (R) a separa¢niho zafizeni (S) - Vviz. obrazek 3.
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Obrazek 3: Schéma technologického celku pri pouZiti reaktoru s biomasou v suspenzi

V anaerobnim reaktoru je tfeba zabezpecit co nejdokonalejsi homogenizaci odpadnich vod.
Toho je dosahovano bud’ michanim reaktoru, (nejcastéji mechanickymi michadly, nebo
bioplynem), pfipadn¢ homogenizacnim efektem vzestupného proudu odpadni vody a
vznikajiciho bioplynu v tzv. ,,upflow* reaktorech, tedy v reaktorech s vertikalnim pritokem
vody zdola nahoru.

K separaci vycisténé vody a anaerobni biomasy muze byt pouzit fady procesi napf. prosta
sedimentace, usazovani spojené¢ s chemickou flokulaci, usazovani spojené¢ s vakuovym
odplynénim, nebo odplynénim aeraci a dale flotace a centrifugace.

7.2 Imobilizace biomasy

Reaktory simobilizovanou biomasou se vyznaCuji tim, Ze doba zdrZeni biomasy je
podstatné del$i nez doba zdrzeni kapaliny a je nezavisla na dob& zdrZeni kapaliny. To
umoziuje dosahnout vysoké koncentrace anaerobni biomasy v reaktoru a tedy proces
intenzifikovat. Druhym charakteristickym rysem je podélny prutok odpadni vody u vétSiny
reaktord této skupiny, zachovavajici koncentracni gradient organickych latek podél reaktoru.

Imobilizaci bunék rozdélujeme do Ctyi hlavnich kategorii:

1) Pfipojeni na povrch vhodnych nosict

2) Zachyceni v porézni matrici

3) Uzavieni za polopropustnou membranu

4) Uméle vyvolana vzajemnd agregace bunck — je to metoda, ktera je v anaerobnich

technologiich velmi Gspé$na, je vyuzivana reaktory s tzv. granulovanou biomasou a ty jsou
déleny do dvou skupin:

e reaktory s biomasou ve formé narostt biofilmu na povrchu inertniho materialu
- tyto reaktory se d¢li na:
= reaktory s pevnou naplni — s prutokem zdola nahoru (upflow)
= reaktory s pevnou naplni — s pritokem shora dolti (downflow)
= reaktory s pohyblivou naplni

e reaktory s agregovanou (granulovanou) biomasou

- tyto reaktory se d¢li na:

= reaktory s vnitinim separatorem bioplynu a biomas
= reaktory s externim separatorem biomasy

= piepazkové reaktory
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7.3 Biofilmové reaktory

V biofilmovych reaktorech je biomasa fixovana na pevném nosici, pti¢emz podstatné je, ze
bunky jsou zde fixovany do matrice, ktera je vlastnim produktem jejich ¢innosti. To znamena,
ze biofilm se stabilizuje na povrchu nosi¢e samovolné.

Dulezitou vlastnosti biomasy v biofilmovych reaktorech je jeji stratifikace, ke které dochazi
jak podélng, tak i v prufezu vrstvou biofilmu.

7.4 Reaktor UASB

Reaktory s kalovym lozem a vnitinim separatorem biomasy vice znamé pod oznacenim
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) jsou prvnim a nejvyznamnéj$im predstavitelem této
skupiny. Tvlircem moderni koncepce reaktoru, ve kterém byla poprvé vykultivovana anaerobni
biomasa ve formé¢ granuli, je kolektiv prof. Lettingy z univerzity Vv nizozemském
Wageningenu.(4)

Obrazek 4: Reaktor s kalovym mrakem
1 - pfitok odpadni vody

2- odtok

3 - bioplyn

4 - separator

5 - kalovy mrak

Mezi hlavni principy procesu UASB patii:
- pfi zabezpeCeni piiznivych fyzikalnich a chemickych podminek tvofi anaerobni
biomasa dobfe separovatelné granule
- kalové loze je vice mén¢ fluidni vrstvou se specifickymi vlastnostmi. Dobfe agregovana
granulovana biomasa je stabilni, snasi dobfe i relativné velké michaci sily
- vyplavovani ¢asti biomasy, uvolnénych z kalového loze je zabranéno vestavénym
separatorem, ktery umoziuje vynasenym casteCkam, opétnou flokulaci a usazeni.

vvvvvv

kvalita vzniklé granulované biomasy. (4)
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vvvvvv

1. Piitokovy systém. K zabranéni tvorby kandlkd v kalovém lozi a zkratovych proudu je
nutno pfitok rovnomérné rozdélit po celé plose reaktoru. Cim mensi je vzestupna
rychlost odpadni vody v reaktoru a produkce bioplynu, tim vétsi musi byt hustota
pritokovych mist.

2. Druhou soucasti reaktoru je separator, jehoz vyznam je klicovy pro funkci reaktoru
v nékolika aspektech. Separator zachycuje a odvadi bioplyn zreaktoru, blokuje
vyplavovani biomasy z reaktoru a flotaci granuli, zachycenou biomasu vraci zpét do
prostoru kalového loze, slouZi jako bariéra pro ndhle expanzi kalového loze a do urcité
miry se podili na Cisticim efektu reaktoru i pokud jde o rozpusténé latky. Vybér
materidlu separatoru je nutno piizplsobit extrémnim koroznim podminkam prostiedi,
V némz je umistén.

3. Tieti konstrukéni faktor je tvar a velikost reaktoru. Reaktory UASB mohou byt
vélcovité i pravouhlé, ocelové i betonové. Pii dimenzovani reaktoru musime piihlizet
k limitnim hodnotam vzestupné rychlosti odpadni vody. Pro koncentrované odpadni
vody je tedy limitujicim kritériem zatizeni, tehdy muize mit reaktor maximalni vysku ve
vztahu K jednotce objemu. Nejvhodnéjsi vyska reaktoru je 6 m, pokud se bude dale
zvySovat, mohou nastat potize se separaci biomasy.

Trendem reaktorii vystavenych v soucasné dob¢ je snaha vyhnout se velkym objemiim
reaktoru, systém spociva ve spojovani reaktorovych jednotek do celkli pozadované
velikosti.(4)

7.5 Reaktor s kalovym mrakem s externim separatorem biomasy

Reaktorem je zde svisld nadoba s pritokem odpadni vody zdola nahoru. Svisly pratok
odpadni vody a michani pouze vznikajicim bioplynem umoznuji vytvofeni koncentra¢niho
gradientu biomasy v reaktoru. (4)

Ve spodni ¢asti reaktoru je vytvoten ,,kalovy mrak®, ktery je slozeny z vloCkovité biomasy.
Cast biomasy je vlivem flotace bioplynem vynaSena zreaktoru a postupuje spoleénd
S vy¢isténou odpadni vodou do externiho separatoru biomasy, kde se oddéli od kapalné faze a
podle potieby vraci pét do reaktoru. Mezi reaktor a separator je velmi Casto zatazovano
odplynéni, které zlepSuje ucinnost separace biomasy.
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Obrazek 5: Reaktor s kalovym mrakem a vnéjSim separatorem biomasy

1 — pfitok odpadni vody
2 — odtok

3 — bioplyn

4 — kalovy mrak

5 — odplynovaci zatizeni
6 - separator

7 - recirkulace

7.6 Technologie IFBB (Vyroba pevného biopaliva a bioplynu z biomasy)

7.6.1 Biomasa

Hlavnim substratem pro zemédé€lské bioplynové stanice (BPS) je cilené péstovana rostlinna
biomasa. K péstovani rostlinné biomasy pro plynna biopaliva je k dispozici cca 9 %
zem&delské pudy to predstavuje 390 tisic ha. (3)

Rostlinnd biomasa, kukuficnd a travni sildz, ptedstavuje pies 50 % hmotnostnich vSech
substratli. V piepoctu na obsah energie predstavuje rostlinnd biomasa az 80 % energetického
obsahu vSech substrati. Hlavnim divodem pro pouzivani rostlinné biomasy k vyrob¢ bioplynu
je relativné vysoka produkce bioplynu z jednotky hmotnosti a zavedené agrotechnické postupy
jejiho péstovani, sklizn€ a konzervace. (3)

Obecné je biomasa latka organického plivodu, které lze vyuzit jako zdroj energie napf.
spalovani, zplynovani.

7.6.2 Moznosti technologie IFBB

Technologie IFBB umozZiuje vytvofit z biomasy jak bioplyn, tak i pevné palivo a to vSe pfi
dobré kvalité. IFBB spociva v hydrotermické upraveé biomasy s naslednym oddélenim pevné a
kapalné (suspenze) faze pomoci Sroubového lisu. Suspenze je ddle vedena do bioplynového
reaktoru. Pevny zbytek je nasledné vysuSen a dale jsou z néj lisovany pelety. Na vysuSeni je
vyuzito tepla z kogeneracni jednotky, kterd spaluje bioplyn. Vyrobené pelety jiz nemaji
nevyhody pivodni biomasy (maji vyssi teplotu tdni popela srovnatelnou se dievem, a
nezandaseji tak spalovaci komoru).(9)
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7.7 Produkty technologii IFBB
Z této technologie lze ziskat 4 vyuzitelné produkty:

1. Pevné biopalivo: Vhodné pro piimé spalovani i pro zplynovani.

2. Elektricky proud: Vyrdbén je v kogeneracni jednotce, ktera je pohdnéna
bioplynem. Zde vznika i teplo, které je vedlejSim produktem pfii vyrobé elektrické
energie.

3. Bioplyn: Je také mozné bioplyn piimo nespalovat - a netvofit tak z néj elektrickou
energii, ale uplatnit ho v jeho surovém, pfipadné upraveném (na kvalitu zemniho
plynu) stavu. Takto se uzije bud’ jako palivo pro motorova vozidla, nebo je pfimo
dodavan do plynové rozvodné soustavy.(9)

4. Digestat: Mizeme z n¢j vyrobit dobré kapalné hnojivo, pokud je koncentrované
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8 Pokusna Cast

8.1 Metodika
8.1.1 Priprava substratu a inokula¢niho roztoku

Jako inokulum byl pouzit digestat z bioplynové stanice Vézovata Plan¢.
Substrat do pokusné reaktorové soustavy byl pfipraven technologii IFBB. Slozeni substratu
bylo silazovana kukufice, travni senaz a kejda dojné¢ho skotu v poméru 2:1:1.

Postup ptipravy substratu technologii IFBB byl nasledujici:

1. Odebrali jsme vzorek Cerstvého substratu z bioplynové stanice VEZovatd Plané (smés
kukuti¢né silaze, travni senaze a kejdy)

2. 'V laboratofi jsme hmotu rozmélnili mixérem v teplé vodé 60°C teplé. Objem teplé vody
se rovnal objemu cCerstvé hmoty z bioplynové stanice. Smés teplé vody a substratu byla
ponechana 30 minut v klidu bez zasahu pti udrzovani teploty 60°C.

3. Sm¢és jsme po 30-ti minutach prefiltrovali a pevnou ¢ast jsme nasledné zpracovali lisem
na ovoce. Tekuty podil jsme ptidali k filtratu.

Pfed samotnym meétfenim jsme plnili reaktorovou sestavu filtratem. Ten byl fedén vodou
v poméru 1:10 (filtrat : voda), abychom doséhli uplného zaplnéni sestavy. Pti zahajovani prace
sestavy jsme piidali inokulacni roztok v mnozstvi 100 ml. Mnozstvi substratu (jeho filtratu bylo
1 dm® a mnozstvi vody, které bylo nutné k zaplnéni reaktorové sestavy &inil 10 dm®. Po zah¥ati
celého objemu sestavy na méfici teplotu jsme odebrali vzorek pro stanoveni CHSK¢, v nulté
dobé zdrzeni.

8.1.2 Reaktorova sestava

8.1.2.1Popis sestavy

K provadéni pokusu jsme sestavili laboratorni reaktorovou soustavu, ktera vychazela z
mirné upraveného typu reaktoru s kalovym mrakem a externim separatorem biomasy. Uprava
spocivala pfedev§im ve vypuSténi odplynovaciho zafizeni, jeZ se obvykle nachdzi mezi
reaktorem a separatorem. K vypusténi doslo proto, ze v laboratornich podminkach neni nutné.

Laboratorni reaktorova sestava byla slozena ze sedmi zakladnich prvka. Tyto prvky byly
mezi sebou propojeny plynarenskymi hadickami (obycejné pryzové pouzity nebyly, jelikoz na
koncich praskaly) nebo sklenénymi trubickami (ty byly soucésti ban€k slouzicich jako
reaktory).
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Reaktorova sestava byla slozena z nésledujicich 7 prvki:

Reaktor

Separator

Cerpadlo - ohiivag - termostat
Trojcestny ventil

Odvod bioplynu

Nalevka na inokulum
Vypoustéci ventil

NookrwnpE

@)
©

Obrazek 6: Nakres reaktorové sestavy

8.1.2.2 Provoz sestavy

Reaktorova sestava byla naplnéna Cistou vodou o teploté, kterd byla shodna s teplotou v
laboratorni mistnosti.

Za ucelem meéfeni byla na reaktoru nejprve nastavena digitdlné pozadovana teplota
provozniho roztoku a déle pak zapnuto cerpadlo (to je spojeno do jednoho bloku s ohfivacem
roztoku a termostatem). Po zahtati vody v celé sestavé, ktera obsahuje asi tak 10 litrdi, bylo pres
nalevku naddvkovéano inokulum a filtrat pfipraveny ze substratu technologii IFBB.

Béhem ustadleného provozu sestavy spocCivala jeji obsluha pouze v kontrole piipadné
netésnosti ve spojich atp.

Hlavni ¢innost probihala vzdy jednou za hodinu - a to odebranim c¢asti provozniho roztoku,
abychom ho vysusili a nasledné stanovili CHSK¢,, pfi¢emz vzorek pro ,,nulové zdrzeni* byl
odebran po zahiati sestavy a nadavkovani potiebnych roztok.
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8.1.3 Stanoveni CHSK,

CHSKc; (chemicka spotieba kysliku) byla v pokusné casti pouzita jako hlavni veliCina
popisujici u€¢innost odbouravani organickych latek pti riznych rezimech prace reaktoru.

Chemicka spotteba kysliku je definovana jako mnoZstvi kysliku, které se za piesné
vymezenych uzan¢nich podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vod¢ silnym
oxida¢nim ¢inidlem. Udava se jako hmotnost kysliku, ktera je ekvivalentni spotfebé oxida¢niho
¢inidla, na 1 litr vody, obvykle v mg 1. (8)

Metod navrZenych pro stanoveni CHSK a modifikaci téchto metod je mnoho. Rizné typy
organickych latek se riznymi oxidacnimi €inidly a za rtiznych reak¢nich podminek (aciditnich,
teplotnich, ¢asovych, s uzitim nejrizné¢jSich katalyzatora atd.) oxiduji do rGzného stupné. Proto
metody na stanoveni CHSK maji uzancni charakter a hodnoty ziskané pfi stanoveni CHSK
vody riiznymi metodami nejsou obvykle porovnatelné. V dneSni dob¢ se k stanoveni CHSK
pouzivaji jen dvé€, nyni uz klasické metody. Jako oxida¢ni €inidlo pouzivéd jednak metoda
s manganistanem draselnym (CHSKypyp), nebo metoda s dichromanem draselnym (CHSKc,).
Metoda dichromanem draselnym je u¢inngj$i.(8)

8.1.3.1 Postup stanoveni metody CHSK,

1. Prostifednictvim vypoustéciho kohoutu jsme odebrali asi 50 ml z reaktorové soustavy a
nasledn¢ jsme odmétili potiebny objem vzorku (5 nebo 10 ml)

2. SuSeni tohoto vzorku jsme suSili pfi teplot¢ 70 °C az do uplného vysuSeni. Dle
zkuSenosti je uplného vysuSeni dosazeno cca po 10 hodinach.

3. Do kazdého usuSené¢ho vzorku pomoci pipety jsme piidali 5 ml chromsirové smési
(0,4 N CHS).

4. Ptipravili jsme tzv. tii slepé vzorky. Do prazdné kadinky jsme nadavkovali 5 ml
chromsirové smési (0,4 N CHS).

5. SusSeni vSech vzorkl ,,obohacenych* o chromsirovou smés jsme v susarn¢ provadéli pii
teplote 125 °C po dobu 45 minut.

6. Béhem suSeni jsme si pfipravili vzorky pro stanoveni faktoru Mohrovi soli. Provadéli
jsme opét 3 vzorky. Kazdy se skladal z 5 ml dichromanu draselného a 1,5 - 2 ml
koncentrované kyseliny sirové. Mnozstvi jsme nadavkovali pipetou. Doplnili jsme
destilovanou vodu v mnozstvi takovém, aby elektroda titratoru byla ponoifena (cca 40
ml destilované vody).

7. Dale jsme provedli titraci pomoci digitalniho titratoru. Titrator umoziuje titraci jak v
manualnim, tak automatickém rezimu. Prvni titraci jsme provadéli manualn€. Titrace
spociva v hledani tzv. bodu ekvivalence. Pied zacatkem titrace ma byt napéti namefené
elektrodou ve vzorku na hodnoté kolem 800 mV. Bod ekvivalence byl nejCastéji v
hodnotach kolem 600 mV. Dosazeni tohoto bodu se projevi samovolnym poklesem
napéti na elektrodé az na hodnotu kolem 580 mV.

Pii manudlni titraci je ru¢né davkovana Mohrova sil do vzorki (jednotlivé ptfidavky jsou v
fadech desetin az setin mililitru) a v nasledném sledovani napéti na elektrodé€ a zjisténi pocatku
jeho trvalého samovolného poklesu.

Pti automatické titraci se Mohrova stl davkuje sama a je schopna najit bod ekvivalence.
Nékdy vsak v tomto hledani selze - to se pozna podle stale vysokého napéti (600 - 800 mV) na
elektrodé a hlaSeni o ukonceni méteni. V ptipadé€ selhani je nutno titraci opét spustit a zaroven
si poznamenat mnozstvi jiZ nadavkované Mohrovi soli. Toto mnoZzstvi pak pficist k mnozstvi
Mohrovi soli, jenz titrator musel nadavkovat, aby se dostal na pozadovany bod ekvivalence.
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a) Titrace vzorku piipravenych v bodé 6 za ucelem stanoveni faktoru Mohrovi soli.
b) Titrace vzorkd ze suSarny

8. Vypocet CHSKc, podle vzorce:

Vypocet CHSK,

(Vy = Vigs) - f - 1,6 - 1000

CHSK.(mg-1 ™) = -
Vv

Vs prumérny objem Mohrovi soli spotfebované pii titraci slepych vzorka (ml)
Vus  objem Mohrovi soli spotfebované pfi titraci vzorku z reaktoru (ml)
f faktor Mohrovi soli, ktery se vypocte pomoci vzorce 2

Vy objem vzorku z reaktoru (ml)

Vypocet faktoru Mohrovi soli

Vp objem dichromanu draselného ptfidané¢ho do vzorku pro stanoveni
faktoru (ml)

Vusp  priamérny objem Mohrovi spotiebované pro titraci vzorktl pro
stanoveni faktoru

8.2 Vysledky a diskuze
8.2.1Provoz reaktorové sestavy s inokulem BPS VéZovata Plané

Bioplynova stanice VéZovata Plané je situovana v misté drivéjSiho kravina. Nachazi se
naproti rybni¢ku nad silnici spojujici obce Vézovatd a Dolni Plan€. Komunikace je odbockou
ze silnice z Kaplice — Nadrazi do Ceského Krumlova, od kterého je vzdalena 10 km.

Projekt této bioplynové stanice byl zrealizovan spole¢nosti AgriKomp Bohemia s.r.o0., kterd
je pouze Ceskou pobockou Némecké spolecnosti.

Zemni prace trvaly od 14. 9. 2008 do konce prosince. V nasledujicich mésicich byly prace
pozastaveny z diivodu neptiznivého pocasi. V tinoru roku 2009 se zacal rozbihat fermentacni
proces na 100 kW, od 21. 4. 2009 bioplynova stanice pracuje na plny vykon. Je vyuzito
dvoustupiiové fermentace.
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Schéma bioplynové stanice

~ membrana Biolene
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Obrazek 7: Schéma BPS

elektiina (vlastni spotieba, prode])

Sbérna jimka slouzi pro sbér biologicky znec¢isténé povrchové vody a silaznich §t'av.

Fermentor je zelezobetonovéa nédrz kruhového ptidorysu o priméru 18 m a vysce 6 m, objem
pro fermentat je 1 320 m>, strop je tvofen z dfevenych trami a desek, na kterych je upevnéna
gumotextilni elastickd membrana. Dievénd konstrukce rozd€luje nadrz na dvé casti, kdy ve
spodni michaci ¢asti probihd fermentace a v horni ¢asti je jiman bioplyn, ktery membranu
vydouva do kopulovitého tvaru. Dolni ¢ast nadrze je zateplena deskami z extrudovaného
polyesteru a na vnitinich sténach osazena teplovodnim vytapénim. Fermentor obsahuje michaci
zafizeni, vstupni davkovac biomasy a vystupni cerpadlo.

Dofermentor je nadrz velice podobna fermentory, li§i pouze v pruméru, kdy vyska je 20 m a
Sitka 6 m a v objemu, ktery je 1630 m®,

Skladovaci jimka je nezakryta Zeleznobetonova nadrz kruhového ptidorysu o priméru 25 m a
vyice 6 m, objem substratu je 2850 m®. Koncova jimka je vybavena horizontalnimi ponornymi
michadly. Pro vyprazdiovani je zde elektrické Snekové Cerpadlo.

Elektricky vykon této stanice byl od jejiho pocatku do listopadu roku 2011 250 kW. V
listopadu bylo povoleno provozovateli bioplynové stanice zvysit vykon na 500 kW. Bioplynova
stanice pfi tomto vykonu denné zpracovava cca 6 tun hnoje, 16 tun kukuficné silaze a 18 tun
travni senaze. Cely substrat je fedén 15 - ti m? vepiové kejdy denn€. Provoz je ptedpokladan na
8 322 hodin ro¢né. Denni produkce kone¢ného stabilizovaného digestatu je cca 23,24 tun a je
vyuzito jako kvalitni hnojivo na pozemcich provozovatele bioplynové stanice, kde je podil
zivin: 9,1% dusiku, 2,6% fosforu a 9,4% drasliku. Vyrobcem kogenerac¢ni jednotky je firma
Schnell ES 2507. Kogenera¢ni jednotku tvoii motory z ndkladnich automobili Scania, které
jsou zaroven nejveétsim zdrojem vydajii na servisy a udrzbu. Je nutné plyn odsifit pomoci
uhlovodikovych filtrii, ale samotny motor a turbomichadlo bézi ve vysokych otackach, které
zpusobuji piehiivani a proto, pokud dojde k vypadku a motor se nenahodi do né¢kolika sekund,
olej, kterym se turbomichadlo maze, se v ném zapece a turbomichadlo se v tomto pfipadé musi
opravit v hor§im pfipadé vyménit a to bohuzel neni levna zalezitost.

Ro¢né je zde vyrobeno kolem 1 mil. m® bioplynu.

Digestat vznikly ve stanici obsahuje 6-8% suSiny, kvasi s trochou piidané vody pii 48°C.
Plyn vyrobeny z digestatu obsahuje 56% metanu a 42% oxidu uhli¢itého. Odpadni produkty
pouzivé provozovatel jako efektivni hnojivo.
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8.2.1.1 Zjisténi suSiny materialu, ze kterého bylo pripraveno inokulum, faktoru
Mohrovi soli a spotfebu Mohrovi soli u slepych vzorki.

Material, z n¢hoz bylo ziskdno inokulum pro pokusné reaktory byl ziskan z kalové
koncovky BPS Vézova Plang. Po jeho dopraveni na katedru byl az do pocatku pokusu
udrzovan pii teploté 5 °C v chladicim zafizeni. Pfed zacatkem pokusu byl vyjmut z chladu a
prefiltrovan ptes filtracni papir. Tento filtrat ndsledné poslouzil jako inokulum reaktorové
sestavy pro oba pokusy - tedy jak pii 50 °C, tak pozdé&ji pii 40 "C. Mezi témito dvéma pokusy
bylo zbylé inokulum vlozeno zpét do chladiciho zatizeni.

SusSina materialu, z n¢hoz bylo inokulum je proto pocitana pouze jednou. Naopak, faktor
Mohrovi soli a spotfeba Mohrovi soli na slepy vzorek je pocitdna pro kazdou teplotu méteni
zvlast. Je to proto, ze v dobé mezi vyhodnocovanim jednotlivych pokust byla doplnéna nova
Mohrova stl.

hmotnost vzorku (g) susina (%)
pied vysuSenim 131,706
po vysuseni 6,751 51

Tabulka 2:Stanoveni suSiny pro pfipravu inokula

Obsah suSiny v kalové koncovece 5,1% (Tab. 2) je v zemédé€lskych bioplynovych stanicich je docela
bézny.

8.2.1.2 Stanoveni CHSK, pri 50 °C

Pro vypocet CHSK¢, bylo nutno nejprve stanovit faktor Mohrovi soli v titratoru a také
spotfebu Mohrovi soli na titraci slepych vzorkd.

Vzorky z reaktoru by mély byt odebirany vickrat, ale bohuzel ale z ¢asovych divodu byl
kazdou hodinu odebirdn pouze jeden vzorek.

stanoveni faktoru MS
vzorek (5 ml) spotifeba MS (ml) faktor MS
1 5,09
2 5,09
3 51
pramer 5,09 0,982318

Tabulka 3: Stanoveni faktoru MS
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slepé vzorky

vzorek (5 ml CHS) spotifeba MS (ml)
1 9,88
2 9,95
3 9,91
pramér 9,91

Tabulka 4: Stanoveni spotireby MS u slepych vzorkt

Cisla v Tabulkach 3 a 4, z nichZ jsou nasledné& pocitany priméry si jsou docela podobna,
tudiz je stanoveni primérnych hodnot v obou tabulkach velmi pfesné a mize to byt dano i jiz

zvladnutou metodikou jejich méfeni.

doba ptidano potieba
zdrZeni Vzorek z chromsirové Mohrovi
kadinka | vzorku (h) |reaktoru (ml) smési (ml) soli (ml) CHSK¢; (mg.1™)

11 0 5 5 8,84 301,1
12 1 5 5 8,94 270,1
13 3 5 5 9,06 227,5
14 4 5 5 9,27 162,9
15 5 5 5 9,43 113,7

Tabulka 5: Stanoveni CHSKc, p¥i 50°C

Vysledky CHSKc, v Tabulce 5 pii 50 °C se daji hodnotit jako vyborné. Béhem méteni

doslo za pét hodin odbourdni vice nez poloviny organickych latek v substratu. Odbouravani

organickych latek mélo navic s prodluzujici se dobou zdrzeni zrychlujici priubéh.

8.2.1.3 Stanoveni CHSK, pri 40 °C
Meéfeni prob¢hlo 16. 12. 2010.

stanoveni faktoru MS
vzorek (5 ml) spotifeba MS (ml) faktor MS
1 5,58
2 5,24
3 5,17
pramer 5,21 0,959693

Tabulka 6: Stanoveni faktoru MS
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slepé vzorky

vzorek (5 ml CHS)

spotieba MS (ml)

1 9,63
2 9,97
3 9,8
primeér 9,8

Tabulka 7: Stanoveni spotieby Mohrovi soli u slepych vzorki

Hodnoty v Tabulk4ch 6 a 7 jsou podobné hodnotdm v Tab. 7 a 8 a svéd¢i tak o pouziti

Mohrovi soli s obdobnymi vlastnostmi pro obé méteni (40 1 50°C).

doba ptidano potieba
zdrZeni vzorek z chromsirové Mohrovi CHSKer
kadinka | vzorku (h) |reaktoru (ml) smési (ml) soli (ml) (mg.I™")
0 0 10 5 8,01 299,15
1 1 10 5 8,20 269,29
2 2 10 5 8,42 234,71
3 3 10 5 8,52 218,99
4 4 10 5 8,70 190,70
5 5 10 5 8,75 182,84

Tabulka 8: Stanoveni CHSKc, p¥i 40°C

Vysledek méteni pii 40 °C je uveden v Tabulce 8. Jak z jeho vysledki vyplyva, doslo

rovnéz k i¢innému rozkladu organickych latek. Nejvétsi skok v poklesu CHSK¢, byl

pozorovan mezi tieti a ¢tvrtou hodinou méfeni. Nicméné ani pii konci (mezi Ctvrtou a patou

hodinou) nebyl rozklad organickych latek v reaktoru v utlumu.

CHSKcr (mg.l-1)

Hodnoty CHSKcr v zavislosti na teploté a dobé

zdrzeni
400
300
200 - 3
100
0 : :
0 2 4 5

doba zdrzeni (hod.)

¢ CHSKCr (mg.1-1) pfi
40°C

B CHSKCr (mg.1-1) pfi
50°C

Graf 1: CHSK, pfi 40 a 50°C
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8.3 Anketa mezi ob¢any Dolni a Vézovaté Plané

Jelikoz pochdzim z vesnice, kde pravé jedna z mnoha bioplynovych stanic je postavena,
rozhodla jsem se, Ze vypracuji kratky dotaznik o tom, zda mistni obfané védi, co bioplynova
stanice je a k ¢emu slouzi.

Z prazkumu vyplynulo, Zze 70% dotazanych podporuje alternativni zdroje energie, 27% je
proti nim a pouhé 3% respondentl nevi, co Si 0 nich myslet.

VétSina mistnich obyvatel, v procentech vycislitelnych 64% si dokdze ptedstavit, jak
bioplynové elektrarny funguji, ale pouze 18% ma o celkové problematice bioplynovych
elektraren hlubsi ponéti.

Co se tyce zasahu do krajiny, jsem z dotazniku zjistila, ze mistnim obcantim pfilis nevadi, ze
je tu vestavéna bioplynova elektrarna, jelikoz se nachazi v poli a jeji na zeleno natfené
fermentory kupodivu dobie zapadaji do okolni krajiny. SpiSe ale mistnim obcantv vadi a je na
obtiz hluk, ktery ze stanice vychazi a je slySitelny hlavné v noci, kdy je ve vsi klid. Dal§im
negativnim ukazatelem je zapach, ktery je hodné silny.

80% obcanu divétuje bezpecnosti provozu stanic a 66% je presvédéeno o tom, Ze
v technologiich, které zpracovavaji biomasu, je budoucnost. Podle 56% dotazanych jsou
bioplynové elektrarny piinosem pro Ceskou Republiku a 44% si mysli, Ze bioplynové
elektrarny jsou jen vyplodem byznysu a lobismu ve vazb¢ na narodni a evropské dotace.

V nasledujicim grafu jsem se pokusila zndzornit, jak dotdzani posuzuji jednotlivé
alternativni zdroje energie na stupnici od 1 do 4, kde 1 je nejmén¢ a 4 nejvice, podle riznych
kritérii, kterymi jsou tato: jejich Setrnost k zivotnimu prostiedi, zavislost na zdrojich (biomasa,
slune¢ni svit, pratok, vétrné proudy) spolecné s nachylnosti k vypadku a jako posledni museli
dotazani vybrat podle svych preferenci alternativni zdroj energie, ktery by pouzili, kdyby se
ocitli v neobvyklé oblasti bez pripojeni k energetické siti, aby zajistili dostatek energie po cely
den.
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Graf 2: Posouzeni alternativnich zdroji energie
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Na zavér jsem se zabyvala dvéma otdzkami, kdy 1. byla: zdali dotdzani povazuji bioplynové
elektrarny za strategicky zdroj energie, ktery by byl klicovy v pfipadé valky nebo Zzivelné
katastrofy. Svou divéru by bioplynovym stanicim dalo 25% obc¢anti. 2. a zarovenl posledni
otazkou byla: zda jsou v souCasné Evrop¢, pii nadvyrob¢ potravin, bioplynové elektrarny
spravnou volbou na konec¢nou realizaci zemédélské nadprodukce, kde ,,ano* odpovédélo 55% a
ne 45%.
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8.3.1 Zavér

Zamérem mé prace bylo zkoumani cinnosti reaktoru s kalovym mrakem a externim
separatorem biomasy pomoci méfeni na reaktorové sestavé v laboratofi. Vyzkum byl proveden
technologii IFBB, ktera spo¢iva ve smichani Cerstvého substratu z BPS Vézovata Plané s vodou
o teplot¢ 60°C. Smées byla ponechana 30 minut v klidu, poté rozmixovana mixérem.

Pfed samotnym méfenim byla provedena filtrace. Prefiltrovany material byl pouzit jako
napln do reaktorové soustavy. Jelikoz filtrat neobsahoval zadné hrubé casti, které by mohly
vytvofit nepriichodnost v problémovych castech (napt. Cerpadlo, hlavni prvky v sestave)
reaktorové sestavy probihalo pouzivani s filtratem bezproblémové.

Pti vyzkumném méteni bylo zjisténo, ze inokulum z BPS Vézovata Plané je vhodné pro
fermentaci substratu. Pii teplot¢ 50°C bylo odbourané mnozstvi organické hmoty pomérné
velké, kdy na zacatku CHSK ¢, byla 301,1 mg.I™ a na konci poklesla na 113,7 mg.1™.

Naopak pii 40°C nebylo odbourané¢ mnozstvi tak vysoké jako pifi 50°C. Na zacatku bylo
zméfeno CHSK¢, 299,15 mg.1™ a na konci poklesla na 182,84 mg.1™.

Myslim si, ze takto dobrych vysledkti bylo dosazeno kvuli slozeni substratu (kukufi¢na
silaz, travni sendz, chlévskd mrva skotu), které jsou kvalitni, pfedevs§im tak chlévska mrva.
Podle zjisténi v jinych bioplynovych stanicich nedavaji ke vstupu chlévskou mrvu ale kejdu
skotu.
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8.3.2 Obrazova priloha pokusné ¢asti:

Obrazek 8: Reaktorova sestava za provozu

Obrazek 9: Reaktorova soustava bez inokula
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Obrazek 11: Vzorek na pocatku titrace
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Obrazek 12: Vzorek na konci titrace
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8.3.3 Obrazova priloha BPS Vézovata Plané

Obrazek 14: Krmivo (kukuFi¢na silaZ + travni senaz + hovézi hnij)

Obrazky 15, 16: Davkovac krmiva + fermentor
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Obrazek 17: Fermentor (vlevo) a dofementor (vpravo)

Obrazky 20, 21: Teplovodni vytapéni

40



Obrazek 22: Pohled do fermentoru

s

Obrazek 24: Skladovaci jimka

)

Obrazek 27: Budova s kogeneratorem

Obrazek 23: Pohled do dofermentoru

Obrazek 28: Chlazeni motoru
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Obrazek 29: Kogeneracni jednotka Obrazek 30: Detail motoru

-

Obrazky 30, 31: Ovladaci konzole fermentori a motoru

Obrazek 32: Odvody teplého vzduchu Obrazek 33: Sbérna Jlmka
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