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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva intenzivni kompostovaci technologii a vzni-
kem bioplynu z biologicky rozlozitelného odpadu. V teoretické ¢asti je popisovano
kompostovani v pasovych hromadach a na volné plose. Dale je popsano rozdéleni
bioplynové technologie a bioplynovych stanic s veskerym zafizenim S tim souviseji-
cim. Bioplyn je hlavni produkci anaerobni digesce. O podminkach souvisejicich se
vznikem bioplynu, jako napt. stala teplota, pH a pfitomnost nutrienttl je pojednavano
dale.

Prakticka ¢ast se vénuje popisu bioplynové stanice AGRO-Otrocin, a.s., je
zminovana technologie zde pouzivana a popisuje jednotlivé ¢asti bioplynové stanice
s konkrétnimi hodnotami a tudaji. Nasledné je popisovana zakladni charakteristika

kogenera¢ni jednotky a méfena zvukova hladina zde uvadéného zatizeni.

Klic¢ova slova: kompostovani, fermentace, bioplynova stanice, konstrukce fermento-

0, kogeneracni jednotka, anaerobni digesce



Abstract

This bachelor thesis is focused on the intensive compost technology and the
biogas production of the biologically decomposable waste. The theoretical part de-
scribes the technology of compost production in the tracked piles as well as in the
loose areas, followed by the description of the biogas technology and biogas stations
with all the related equipment. The biogas is the main product of the anaerobic diges-
tion. Subsequently, we describe the conditions necessary for the biogas production,

e.g. the constant temperature, pH, and the nutrients’ presence.

In the field part of the thesis there we describe the AGRO-Otrocin plc. biogas
station, as well as the technology hereby in use and its individual parts with the con-
crete values and figures followed by the basic characteristics of the cogeneration
aggregate and the noise level measurements of the technology presented.

Keywords: compost, fermentation, biogas station, fermenter construction, cogenera-

tion unit, anaerobic digestion
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1. Uvod

Jednim z nejstarSich zpusobd zpracovani organickych odpadu je komposto-
vani. Jedna se o proces rozkladu organickych materialti za piitomnosti vzduchu
a aerobnich mikroorganizm, které preménuji nesourody material na organické hno-
jivo — kompost. Kompost je pak nasledné zapracovavan do pudy a poskytuje ji po-

ttebné ziviny.

Dalsi zpusob, jak zpracovavat organické hmoty, je prostiednictvim bioplyno-
vych stanic. Bioplyn je hodnocen jako obnovitelny zdroj. Vzhledem k tomu, Ze je
dnes kladen velky diraz na Zivotni prostfedi a energeticka naro¢nost obyvatel neusta-
le nariista, hledaji se alternativni zdroje energie. Jednim z nich jsou bioplynové stani-
ce. Zajem 0 bioplynovou technologii v poslednich letech neustale roste jak ze strany
drobnych zemé&délct, tak druzstev, Cisticek odpadnich vod mnoha dalsich. V soucas-
nosti je ke dni 30. 6. 2013 evidovano na tizemi Ceské republiky 481 BPS o instalo-
vaném vykonu 363,24 MW. [1]

Vznik bioplynu je proces skladajici se ze ¢tyf na sobé zavislych fazi (hydro-
lyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze) za nepiistupu vzduchu. Tento proces
se nazyva anaerobni fermentaci. Jedna se o proces bézné se vyskytujici v ptirodnich
podminkach, napft. v bazinach. V bioplynovych reaktorech se zpracovavaji organické
latky (hntj, mocka, silaz, senaz). Vyslednym produktem je jiz zminény bioplyn. Bi-
oplyn je pak nasledné spalovan ve spalovacim motoru za vzniku tepla a elektrické
energie. Vedlejsim produktem bioplynové stanice je tuhy a tekuty substrat (digestat,

fugat) vyuzivany v zemédélstvi jako kvalitni hnojiva.[2]
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2. Teoreticka cast

2.1 Rozdéleni podle zakona -zpracovani biomasy

Podle pravni vyhlasky 482/2005 Sb. ve zneni 453/2008 Sh. jsou definovany
dv¢ kategorie bioplynovych stanic:

- kategorie AF1
- kategorie AF2

kategorie AFL1: bioplynové stanice zpracovavajici urcity typ nebo druh
biomasy

kategorie AF2: veskeré bioplynové stanice na zpracovani odpadu, zaroven

i zemé&d¢€lské bioplynové stanice se zpracovanim zelené hmoty

mensi nez 50% z celkového mnozstvi vsadky a statkové mrvy.

[3]
2.2 Rozdéleni podle ministerstva Zivotniho prostiredi

Zde je rozdéleni provedeno do tii kategorii: zemédélské BPS, pramyslové

BPS a ¢istirny odpadnich vod.

2.2.1 Zemédé&lské BPS

Za zemédelské BPS jsou povazovany ty stanice, které zpracovavaji vstupni
suroviny zeméd¢lského ptivodu (chlévska mrva, hntj, rostlinné zbytky, vedlejsi pro-
dukty, energetické plodiny, jako napi. kukufice). Chlévska mrva a hndj jsou zakladni
vstupni surovinou pro vétsinu evropskych zemédélskych BPS, ackoli v poslednich
letech roste také pocet BPS vyuzivajicich energetické plodiny. Jejich vyhodou je

vysoky energeticky obsah, ktery je vyssi nez u vétsiny organickych odpadu. [4]
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2.2.2 Primyslové BPS

Anaerobni procesy jsou Siroce vyuzivané pro zpracovani pramyslovych od-
padt a odpadnich vod. Anaerobni digesce (AD) je dnes jiz standardni technologii pro
zpracovani prumyslovych odpadnich vod z potravinaiského, zemédélského a farma-
ceutického pramyslu. Tyto technologie se neustale vyviji a zlepsuji. V soucasnosti
mohou byt zpracovany procesem AD i prumyslové odpadni vody. Environmentalni
a energetické aspekty prispély v poslednich letech k dal§imu rozvoji anaerobniho
zpracovani organickych primyslovych odpadid a hospodafeni s témito odpady je

ptisné kontrolovano environmentalni legislativou. [4]

2.2.3 Cistirny odpadnich vod

AD je dnes jiz bézn¢ vyuzivana pro zpracovani Cistirenskych kalt, pro stabi-
lizaci a redukci finalniho mnozstvi kalu v kombinaci s modernimi systémy upravy
a ¢isténi. VéEtsina spolecnosti poskytujicich systémy ¢isténi odpadnich vod dnes na-
bizi také proces AD. Evropské zemé zpracovavaji procesem AD, v zavislosti na
mistni legislativé a prioritach, 30 az 70% cistirenskych kald. Kal upraveny AD muze
byt pozdéji vyuzit jako hnojivo nebo pro vyrobu energie spalovanim. Jsou vsak stale
zem¢, které ukladaji kal z Cistiren odpadnich vod na skladky. Tento postup mutize mit
negativni vliv na ZP v dtsledku prisaku zivin do podzemnich vod a emisi skleniko-

vych plyni do atmosféry, a proto je ve vétsiné evropskych zemi jiz zakazan. [4]

2.2.4 Biologicky rozlozitelny odpad — zakladni pojmy

Aerobni rozklad

Aerobni rozklad je rozklad organickych hmot na jednoduché anorganické mo-

lekuly za pfitomnosti kysliku. [5]
Biologicky rozlozitelny odpad

Biologicky rozlozitelny odpad predstavuje jakykoliv odpad, ktery je schopen
aerobniho nebo anaerobniho rozkladu. Jedna se zejména 0 odpady zemédélské, les-
nické, potravinaiské, celulozo-papirenské, ze zpracovani dieva, kuze, textilu apod.

[5]
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Kompost

Kompost je organicky prostiedek pro zlepseni ptdy, Obsahujici stabilizované

organické latky a rostlinné ziviny, ziskany fizenym biologickym rozkladem. [6]
Anaerobni digesce

Anaerobni digesce je kontrolovany fizeny rozklad organickych latek bez pfi-
stupu vzduchu, na jehoz konci vznika bioplyn a nerozlozitelna ¢ast (digestat, perko-
lat). [6]

Digestat

Digestat je fermentovany zbytek z anaerobniho zpracovani biologicky rozlo-
zitelnych materialt. Jde ptevazné o tuhou slozku, ktera se vyuziva jako organické

hnojivo. [7]
Fugat

Fugat je tekutina vznikla pti procesu anaerobni digesce, ma charakter odpadni

vody. Vyuziva se v zemé&délstvi jako hnojivo. [8]
Bioplyn

Bioplyn je smés plyni obsahujici metan, oxid uhli¢ity, dusik, vodik a dalsi
latky, plyny ve stopovych koncentracich jsou sirovodiky a dalsi sirné a dusikaté

slouceniny. [5]
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2.3 Technologie kompostovani na volné plose

Jedna se biologicky rozlozitelny odpad pievazné rostlinného puvodu (tab. 1.)
z mést, obci a venkova. Na obr. 1. jsou vidét jednotlivé zplisoby zpracovani biomasy.
Z jejich rozlozeni vyplyva, ze nejvhodnéjsi technologicky postup pro zpracovani
biologicky rozlozitelného dopadu je kompostovani. Nevelkou roli zde hraje téz cena

zpracovani kompostu, poptipad¢ cena jeho prodeje. [5]

% susiny v biomase
§—-12 20-25 45 — 60 80 — 90
. S A O S [N W SO T, . O .
1 i i | i | | | | | | | 1 ! 1 i 1 I |
0 30 75 100
Oblast g
anaerobni Oblast Oblast
fermentace kompostovani spalovani

Obrdazek 1. — Zobrazeni zpiisobii zpracovani biomasy ve vihkostnim spektru [6]

Tabulka 1. — Obsah vlhkosti v organickych latkdach u vybranych bioodpadii [6]

Surovina Vlhkost | Org. létky
[%] [% susSina]
Listi 15-40 88 — 94
Vyttidény bioodpad 37-64 69 — 82
Stafina z luk 10-30 88 — 95
Drievni odpad 40-70 97 — 99
Kuchynsky odpad 65 — 80 75 —88

2.3.1 Kompostovani v ploSnych hromadach

Kompostovani v plosnych hromadach je jednim z nejstarSich zptasobu kom-
postovaci technologie. Plosné hromady se s velkou vyhodou zhotovuji na souvratich.
Kompost se sklada z jednotlivych vrstev zemédelského odpadu, jako napi. chlévska
mrva, slama apod. Kompost je vrstven do vysky 0,5 m a je zpravidla prolévan mo-
¢avkou. K prevrstvovani takto zhotoveného kompostu dochézelo prevazné pluhem,

jako by se provadéla hluboka orba.

14



V dnesdni dobé se kompostovani v plosnych hromadach vyuziva ve velkych
kompostarnach u mést, kde se zpracovava velké mnozstvi biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu. Tento odpad je vrstven v plosnych hromadach az do vysky
5m. K prevrstvovani se zde vyuzivaji specialni ptekopavaée S pracovnim organem
lezicim zboku kompostované hromady, kompost je odniman a vrstven na vedlejsi

stanoviste. [6]

2.3.2 Kompostovani vV pasovych hromadach

Jedna se 0 kompostovaci technologii, ktera zpracovava kompostovaci surovi-
ny do pasovych hromad lichobéznikového nebo trojuhelnikového prifezu. Nezbyt-
nou soucasti je zde vodohospodaisky zabezpecena plocha. Pro ztizeni téchto ploch

jsou stanovena prisna pravidla. [9]

K jejich splnéni patfi: - zabranéni Styku zpracovanych surovin s putdou
a s podzemni vodou;
- vyspadovani kompostovaci plochy minimalné 2%;
- zhotoveni dostatecného prostoru, pro pfistup pracov-
nich stroji ke kompostovacim hromadam;
- ziizeni jimek a zlabu pro svod destové vody a castic

jimi strzenych.

Velikost kompostovanych ploch zalezi na mnozstvi kompostovanych surovin
a technologii jejich zpracovani. Pro kompostovani v pasovych hromadach na volné
plose bereme v potaz nékteré faktory: 1) tvar prirezu pasové hromady;
2) rozmisteni na plose;
3) Cetnost prekopavdani kompostu;

4) stupen zrani kompostu.
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Kompostovani v pasovych hromadach je idealni technologii pro provoz tize-
ného kompostovani. Na obr. 2 je znazornéno fizené kompostovani v pasovych hro-

madach s vyuzitim biologicky rozlozitelného odpadu. [6]
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Obrazek 2. — Kompostovani na volné plose V pasovych hromaddach [5]
1 — evidence surovin, vdha; 2 — prijem surovin; 3 — zaklddani do pdsovych hromad;
4 — prekopavani kompostu; 5 — zrdani kompostu v prikryté hromade; 6 — monitorovani

komponovaciho procesu; 7 — jimka, 8 — expedice kompostu
2.4 Rozdéleni bioplynové technologie

Tato kapitola pojednava o jednotlivych postupech a technologiich souviseji-
cich se zpracovanim anaerobni fermentace. Tato technologie vyuziva pro zpracovani
bioodpadt, véetné biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadt, dvou zakladnich
typt, a to technologii mokré anaerobni fermentace, provadénou v riznych typech
michanych reaktorti, a technologii suché anaerobni fermentace provadénou v boxech

¢i lezatych reaktorech.
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Reaktory pro vyrobu bioplynu se dé€li podle druhu fermentace, ktery v nich probiha:
- Mokra anaerobni fermentace;

- Sucha fermentace; [3]

Bioplynové technologie

suché kvaseni

l— mokré kvaseni ——

| Kontinualni diskontinuaini
(pelrkr?laée, . (spojité pinéni) "] [ (nespojité pInéni)
vylunovani s
cezenin) pratokovy | | | | davkovy
zpusob zpUsob

pritokovy zpUsob —
zadinajici | || metoda stridani
zasobnikem zasobniku

ratokovy zpusob - = =
P kon)éic? zasobnikovy
g g o zpusob
zasobnikem P

Obrazek 3. — Schematické rozdéleni bioplynovych technologii [10]
2.4.1 Mokra fermentace

Jedna se 0 nejbéznéjsi zpusob zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu
prostiednictvim mokré fermentace s obsahem susiny 12%. Vstupni materialy S vys-
§im podilem suSiny (napf. senaz, silaz, hntyj) jsou pied fermentaci drceny nebo mlety
a nasledn¢ nafedény napt. kejdou nebo mockou. Pii procesu zpracovani materialu je
zde nezbytné separovat nezadouci pfimési, které mohou zpisobit nadmérné opotie-
beni soucasti nebo ucpani Cerpacich systému (pisek, kameni, hlina). Jde 0 nepietrzity
proces dodavky substratu do vzduchotésné uzaviené michaci nadoby — fermentoru.
Teplota je zde udrzovana pii mezofilnich podminkach kolem 35 °C nebo pii termo-
filnich podminkach okolo 55 °C, v tomto piipadé se jedna o hlubsi proces rozkladu

organickych hmot.
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Vzhledem k tomu, ze se u mokré anaerobni fermentace pracuje s ustalenym
mnozstvim hmoty, je nezbytné pred zacatkem vystavby vzit v potaz nékteré techno-
logie:

- Velikost reaktorii a jejich ucinnost;
- Zatizeni reaktori organickou hmotou;

- Koncentrace amoniakdlniho dusiku v reaktorech.

Velkou vyhodou u mokré fermentace je moznost zpracovani tekutych odpa-
di. Na druhou stranu je zde nezbytné zabezpeCit nepietrzité dodavani substratu

a jeho zpracovani pied vstupem do fermentoru.

Pro snizeni zdpachu na vystupu digestatu se v dneSni dobé pouzivaji vice-
stupiiové systémy Se sériové fazenymi fermentory a dofermentory. Princip je uveden
na obr. 4. [3]

biﬂplyn elektricka energie '
teplo »
odpad
wii"::lu:;rcr ohfev reaktord digestat jako hnojivo
hygienizaci dreent hygienizace ’
——— TR, —
Gprava 70°C
odpadil - produkty dle Gpravy
odpady
nevyZadujici
We"iz‘"’c—}i michani
pfijem odpadi reaktorovy systém Vystupy
Obrazek 4. — Schéma bioplynové stanice vyuzivajici dvou stuprniové mokré

fermentace [3]

2.4.2 Sucha fermentace

Technologie suché fermentace se v poslednich letech rozviji pfevazné v za-
padni Evropé. Je to zptisobeno hlavné nizsi energetickou naro¢nosti provozu. Pri
vstupu materialu pracuje technologie bez vétsi potieby fedici kapaliny s pracovni
susinou, jejiz mnozstvi v reaktoru se pohybuje kolem 30%. U suché fermentace,
u tzv. garazovych bioplynovych stanic, se vyuziva diskontinualniho procesu, kdy je
material nadavkovan do paralelnich fermentac¢nich Zelezobetonovych boxi. Nasledné
dochazi k uzavieni a zahfivani na provozni teplotu cca 40 °C za stalého zkrapéni

procesni tekutinou (tzv. perkolatem). Pii této reakci dochazi v kratké dobé ke spotie-
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bovani kysliku v boxu a za nasledného nepfistupu vzduchu probiha anaerobni fer-

mentace a produkce bioplynu.

Zde také hraje nemalou roli umisténi boxt, obvykle se v praxi pouziva umis-
téni nékolika boxu vedle sebe (min. 3-4). Diky tomu je celkova produkce bioplynu
z celého zafizeni stala i pfes nerovnomérnou produkci jednotlivych boxt. Bioodpad
je v boxech ponechavan po dobu cca 2040 dni, po této dobé jiz produkce bioplynu
ustava. Nasledné po uplynuti této doby dochazi k vyskladnéni a dokompostovani
materialu. V nékterych ptipadech je cast vyskladnéného materialu pii modifikaci
technologie smichana s novym bioodpadem a opét je vracena do boxu jako inoku-

lum.

teplo

elekirickd energie

Obrazek 5. — Schéma bioplynové stanice vyuzivajici suché fermentace gardazového
typu [3]

Vyhodou pfi suché fermentaci je ptedevs§im moznost pracovat se zna¢né hete-
rogenni vstupni hmotou obsahujici napt. ptimési nehomogenniho materialu, jako je
napf. hlina, cizorodé predméty apod. U separovaného sbéru biologicky rozlozitelné-
ho komunalniho odpadu neni v nékterych aplikacich viibec zapotiebi material upra-
vovat, je vSak doporuceno alespon hrubé drceni pied zpracovanim. Mezi dalsi vyho-
dy patii nizka spotieba vlastni elektrické energie, moznost diskontinualniho provozu

a nizsi naroky na obsluhu.

Za nevyhodu je povazovana piedev§im nizsi ucinnost rozkladu oproti mokré
technologii, nutnost oteviené manipulace s bioodpadem pti naskladnéni a vyskladneé-
ni, vykyvy produkce bioplynu v startovni fazi procesu a komplikovanéj$i nabéh
technologie. Vyuziti této technologie neni pfili§ vhodné pro bioodpady vyzadujici

hygienizaci, jako napt. jate¢ni odpady a materialy kapalné konzistence. [3]
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2.5 Zakladni typy bioplynovych stanic

Velky pocet riznych typt feseni bioplynovych stanic Ize zredukovat na n¢ko-
lik technologickych postupt, které jsou schematicky znazornény na obr. 6. Jak je zde
patrné, postupy lze rozlisit napf. podle zptsobu plnéni (davkovy nebo priutokovy
zpusob), dale podle toho, zda se jedna 0 jednostupiiovy nebo vicestupiiovy proces,
a kone¢né i podle konzistence substratu (pevna nebo kapalna). [10;11]

| Davkova metoda:

EIE BEE e

1= faze vyprazdnéni 2. féze plnéni 3. féze vyhnivaci proces
Il Metoda stfidani nadrzi

T

by b2 c

1. féze v b2 vyhnlvacn 2 faze: bz 3 faze: v b: vyhnivaci
proces se vyprazdfuje proces

11l Metoda pratokova:

m’m\h

IV Metoda se zasobnikem

- prazdné zafizeni napinéné zafizeni

a

V Metoda pratokova se zasobnikem na konci

vl 2

a = pfipravna nadr2 d = féliovy pokiop
b = vyhnivaci nadrz e = ochrana pfed povétrnostnimi viivy
c = skladovaci nadrz f = pfeoad

Obrdazek 6. — Zakladni typy bioplynovych stanic [12]
2.5.1 Davkovy zpiisob

Fermentor je u tohoto postupu naplnén najednou. Davka pak vyhniva do kon-
ce doby kontaktu, aniz by dochazelo k piidavani nebo odnimani substratu. Produkce
plynu po naplnéni pozvolna stoupa, po dosazeni maxima nasledné zacina klesat. Na
konci doby procesu je fermentor najednou vyprazdnén. Pfitom je v nadrzi ponechano

malé mnozstvi vyhnilého kalu (cca 5 az 10%), aby doslo k naockovani nové davky.

20



Aby bylo mozné jednorazové plnéni a vyprazdnovani, je zapotiebi mit vedle
fermentoru dalsi dvé nadrze: a to ptipravnou a skladovaci nadrz, coz tento postup

zna¢né prodrazuje. Dalsim problémem je zde nerovnomérna vyroba plynu. [10;11]

2.5.2 Metoda stridani nadrzi

Tato technologie pracuje s dvéma vyhnivacimi nadrzemi. Z ptipravné nadrze,
ktera pojme substrat ziskany za 1 az 2 dny, se prazdny fermentor pomalu, ale rovno-
meérné plni, zatimco v druhém probihd vyhnivaci proces. Kdyz je prvni nadrz napl-
néna, obsah druhé nadrze se najednou piesune do skladovaci nadrze a nasledné se
tato vyprazdnéna nadrz zacne plnit z pfipravné nadrze. Mezitim se vyhnily kal ze
skladovaci nadrze ¢aste¢né nebo zcela vyvazi na volné plochy. Proto je vhodné, aby

jeji kapacita byla vétsi nez kapacita jedné vyhnivaci nadrze.

Tato metoda se vyznacuje velmi rovnomérnou vyrobou plynu a dobrym hygi-
eniza¢nim ucinkem, nebot’ nedochazi béhem celého vyhnivani k doplhovani Cers-
tvym substratem. Stejné jako u davkovaciho systému zde narazime na problém vyso-
kych potizovacich nakladu. Nehledé na to, Zze pokud zasobnik plynu neni dostate¢né
velky a naplnény tak, aby zaplnil plynem prostor po odebraném vyhnilém substratu,

musi se nadrz pti vyprazdhovani zavzdusnovat. [10;11]

2.5.3 Pritokovy zpisob

Tento zpusob se oproti jinym technologiim vyznacuje tim, Ze vyhnivaci nadrz
je stale naplnéna a K jejimu vyprazdnéni dochazi pouze piilezitostné kvuli opravam
nebo odstranéni usazenin. Z malé piipravné nadrze je Cerstvy substrat (jednou az
dvakrat denn¢) dodavan do fermentoru, pti¢emz zaroven automaticky odchazi odpo-

vidajici mnozstvi vyhnilého substratu do skladovaci nadrze.

Vyhodou je rovnomérna produkce plynu, dobré vytiZzeni vyhnivaciho prosto-
ru, a tim také cenové piizniva, kompaktni produkce s nizkymi tepelnymi ztratami.
Krom¢ toho Ize proces plnéni automatizovat (plovakovy, ¢asovy spinac). Nevyhodou
u prutokového zptisobu je to, ze v zavislosti na michaci technice a typu nadrze muze

dojit ke smichani Cerstvého substratu s vyhnilym materialem. [10;11]
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2.5.4 Metoda se zasobnikem

U zasobnikové metody je fermentor se skladovaci nadrzi spojen do jedné na-
drze. Pii vyvazeni vyhnilé kejdy se zasobnik vyprazdni az na maly zbytek, ktery je
nezbytny K naockovani dalsi naplné. Poté dochazi k plnéni fermentoru z ptipravné
nadrze nebo stalym pfitokem ptes piirozeny piepad. Provoz téchto zafizeni je tudiz
jednoduchy a piehledny. S pouzitim foliové Krytiny lze také vyuzivat oteviené jimky

na kejdu s minimalnimi naklady k ptestavbé na bioplynovou stanici.

Vyhodou zasobnikové metody je piedevS§im nizka nakladnost. Provozovatel
potiebuje pouze velkou a dostate¢né pevnou nadrz. Problémem u foliovanych krytd
jsou vysoké tepelné ztraty. U zafizeni s pevnym krytem k tak markantnim tepelnym
ztratdm sice nedochazi, ale jejich nevyhodou je, ze musi disponovat plynojemem
0 dostate¢né velkém obsahu, aby nedoslo pii vyprazdiiovani k vniknuti vzduchu.

[10;11]

2.5.5 Kombinovana pritokova metoda se zasobnikem

Technologie kombinovaného pritokovo-zasobnikového zafizeni je v soucas-
nosti nejvyssim stupném bioplynové technologie. Tato zatizeni vznikla tak, ze k pra-
tokovému fermentoru byly pfipojeny diive oteviené skladovaci nadrze na vyhnilou
kejdu dodate¢né opatiené foliovym poklopem nebo pevnym krytem. Cilem bylo za-
branit ztratam na dusiku zptisobenym aerobnimi rozkladnymi procesy a ziskat tak
dodate¢ny bioplyn. Vysledky z praxe ukazaly, Ze pti dnesni obvyklé dob¢ skladovani
(7 mésicur), pochazi 20 az 40% z celkového vynosu plynu ze skladovaci nadrze. Tato
nadrz neni z pravidla izolovana, ohtivana a ani jinak promichavana, proto jsou na-

klady na dodate¢ny zisk plynu minimalni. [10;11]
2.6 Konstrukéni typy fermentori

Frementor je nadrz, ve které dochazi Kk vlastnimu procesu vyhnivani materialu
za vzniku bioplynu a dal$ich tuhych substrati. Vzhledem k tomu, ze v dnesni dob¢ se
zpracovava nemaly objem z odpadového hospodaistvi v desitkach az stovkach m?,
maji velké uplatnéni vertikalni nebo horizontalni fermentory. Konstrukéni provedeni
fermentacni nadrze se prevazné provadi z zelezobetonu nebo z ocelovych plechii. Pii

vystavbé zelezobetonovych nadrzi jsou stény se dnem provedeny v monolitické po-
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dob¢ za dodrzeni piisnych smérnic 0 vodotésnosti a plynotésnosti. Jako izolace se

zde pouzivaji bézné stavebni materialy.

Pti vystavbé ocelovych plechovych nadrzi se jedna 0 pouziti vyrazenych, le¢
jesté pouzitelnych nadrzi nebo cisteren na piepravu kapalin (napf. pfi pravidelném
intervalu vymeény benzinové Cerpaci nadrze z divodi bezpeénosti). Tyto nadrze jsou
opatfeny tloustkou stén 4 az 6 centimetrd S dalSimi technickymi upravami zabranuji-

cimi vng&jsi korozi materialu. [10;13]

2.6.1 Horizontalni konstrukéni typ

Mezi piednosti horizontalni konstrukce paii moznost instalovat vykonné,
funk¢éné bezpecné a energeticky usporné mechanické michadlo. Tim lze dosahnout
dobrého promichani substratu v pficném sméru pritoku, aniz by dochazelo k pfilis-

nému promichani v podélné ose.

U horizontalni konstrukce je délka nadrze nékolikanasobné vétsi nez jeji vys-
ka, automaticky zde vznika velmi zadouci tzv. pistové proudéni. Tento pojem ozna-
Cuje jev, kdy jedna davka kejdy je posouvana rourou jako pist, takze Cerstvy substrat
z plnici zény se nesmichava s vyhnilym materialem na druhém konci nadrze, coz

podporuje hygienizaéni efekt.

Privod teple Topné  Bioplyn
vody [

NS
Lapace pisku Odvod vody

Obrdzek 1. — Horizontdlni fermentor [13]

Nevyhodou u tohoto konstrukéniho typu je to, ze je zapotiebi velky prostor
na umisténi nadrze, nadmeérna velikost povrchu nadrze vede k znaénym teplanym
ztratam. Dochdzi zde rovnéz ke znemoznéni o¢kovani Cerstvého substratu bakteridlni
florou vyhnivaného kalu. U hnoje a hovézi kejdy nehraji tyto skute¢nosti Zadnou roli,
ponévadz je uz Vv substratu ptitomné dostate¢né mnozstvi metanolovych bakterii.
Praseci kejda, slepici trus nebo organicky odpad vsak neosahuji zddné anaerobni
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bakterie, nebo jen nepatrné mnozstvi, a proto je zde u tohoto konstrukéniho typu do-
poruc¢ovano ockovani vyhnilym substratem. K o¢kovani mtze dochazet napt. v pie-

pravni nadrzi nebo recirkulaci materialu pomoci malého ¢erpadla. [10;13]

2.6.2 Vertikalni konstruk¢ni typ

Vyhnivaci nadrze u vertikalniho konstruk¢éniho typu byvaji ze statickych di-
vodi vyrobeny z betonu s kruhovym prufezem. Prednosti této konstrukce je to, ze
zde Ize dosahnout lepsiho poméru mezi povrchem a objemem, ¢imz dochazi ke sni-
zeni materidlovych naklada a tepelnych ztrat. V nékterych ptipadech mohou byt na-
drze umistény pod urovni terénu. Objem pouzivanych reaktori se pohybuje
v rozmezi 250 — 5000 m®. Tato konstrukce je oproti horizontalnimu fermentoru vice

rozsifena.

Konstrukéni feseni vertikalniho fermentoru ma tu nevyhodu, ze zde nemiize

dochazet k pistovému proudéni. [11;13]

ochranna falie

p_l]rnujém
plynova membrana

zajisténi

predtlaku/ ~
podtlaku
dmychadlo
nosného
A= mérfeni stavu | > wzduchu

2 naplnéni

Obrazek 8. — Vertikalni fermentor [14]

2.7 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce je proces za nepfitomnosti kysliku, skladajici se ze Ctyf
zakladnich na sob¢ zavisejicich fazi. Jedna se o velmi slozity biochemicky proces,
ktery se sklada z mnoha dil¢ich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych
procesu. Metanogeneze je pouze konecna faze biochemické pfemény biomasy na

bioplyn a zbytkovy fermentovany material. [15;16;17]
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l. Hydrolyza — zacatek této faze probiha, kdyz prostfedi obsahuje vzdusny
kyslik. Pro nastartovani reakce musi mit vstupni material obsah vlhkosti
50% hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganizmy zde jesté nevy-
zaduji bezkyslikaté prostiedi. Enzymaticky rozklad méni polymery (poly-
sacharidy, proteiny...) na jednoduché organické nizkomolekularni latky,
jako jsou jednoduché cukry, glycerin, vy$8i masné Kkyseliny
a aminokyseliny.

Il. Acidogeneze — zpracovavany material muze jest¢ obsahovat zbytky
vzdusného kysliku, v této fazi vSak dojde k definitivnimu vytvofeni anae-
robniho (bezkyslikatého) prostfedi. Této pfemény je dosazeno diky anae-
robnim mikroorganizmim, které se aktivuji v obou prostiedich. Dochazi
k tvorbé jednodussich organickych latek (vyssi organické kyseliny, alko-
holy, CO,, H, a CH3COOH), které umoznuji metanogennim bakteriim
vznik metanu.

I Acetogeneze — je v nékterych ptipadech oznacovana jako mezi faze. Do-
chazi zde k tomu, Ze acidogenni kmenové bakterie pteménuji vyssi orga-
nické kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity.

V. Metanogeneze — jedna se 0 kone¢nou fazi anaerobni fermentace. Meta-
nogenni acetotrofni bakterie se podileji na vzniku metanu v bioplynu a to
vice jak 2/3. Rozkladaji kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity. Hyd-
rogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého (rych-
ly rust, generacni doba cca 6 hodin). Nékteré metanogenni bakterie se

chovaji jako obojetné. [15;18]

Pro stabilizaci anaerobni digesce je velmi dulezita optimalni rovnovaha v Ki-
netice jednotlivych fazi. Metanogenni faze probiha ptiblizné pétkrat pomaleji nez
zbylé tfi predchozi faze, proto je nezbytné piizpusobit konstrukce bioplynovych
technologickych systému a davkovani surového materialu, jinak hrozi pietizeni fer-

mentoru.
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Zjednoduseny popis metanového kvaSeni:
glukodza: Cg Hip Og 3 CHy + 3 CO,
kyselina octova: CH3COOH CH,4 + CO,
metanol: 4 CH3;0OH 3 CH4 + CO;, + 2 H,0
Rozdil mezi anacrobnim a aerobnim procesem je ziejmy z rozkladu glukozy:

aerobni proces:
CeHi, Os+6 0,6 CO, +6 H,O + biokal + teplo
1 kg + 0,53 kg 0,72 kg + 0,40 kg + 0,41 kg + 6360 kJ

anaerobni proces:
Cs H12 Og 3 CH,4 + 3 CO; + biokal + teplo
1 kg 0,25 kg + 0,69 kg + 0,06 kg + 0,38 kJ [15]

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodu$ené schéma)

|. faze Il faze IIl. faze V. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (H,) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI [ i}(kapronpva, C .{) _ | 1) bioplyn:
ORGANICKE  —LN\ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselna, ~ oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) - sulfan (H,8)
— dalsi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hy)
— uhlohydraty oxid uhlicity (CO,) 2) fermentovany material
- tuky
- bilkoviny I : kyselina octova

Obrazek 9. — Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozlozitelnych odpadii [19 ]

26



r er

2.8 Homogeniza¢ni jimka

Jedna se 0 vychozi bod procesu pii vzniku bioplynu. Dochazi zde k miseni
jednotlivych materialovych substrati. M¢la by mit takovy objem, aby byla schopna
pojmout mnozstvi kejdy a hnoje nejméné za jeden az dva dny. Je nezbytné jeji utés-
néni proti uniku kejdy, plynotésné provedeni neni nutné. Ba naopak, ptistup vzduchu

ptiznivé ovliviiuje zapoceti prvni faze rozkladu.

Homogeniza¢ni nadrz je vétSinou zapusSténa do zemé a zhotovena ze skruzi
nebo odlita z litého betonu. Substrat je nasavan z vysky 50 cm nade dnem, na némz
zUstavaji usazena cizoroda télesa. Je vhodné a praktické, kdyz do ptipravné nadrze

usti odvod usazenin z fermentoru. [10]
2.9 Michadla

Michani ve fermentoru je dalezité pro homogenizaci obsahu, a tudiz i pro na-
oCkovani Cerstvého substratu aktivnimi bakteriemi. Diky promichavani dochazi
k rovhomérnému rozlozeni tepla ve fermentoru a zabranéni vzniku kalové Krusty na
hlading reagujiciho materialu. Substrat je nékolikrat denné promichavan. Je tedy ne-
zbytné zvolit vhodny zptsob a dobu michani tak, aby ve fermentoru bylo dosazeno

nasledujicich efektd. Jednotlivé metody jsou znazornény na obr. 10. [10;14;]

e Smichani Cerstvého substrdtu S jiz vyhnivajicim substratem, aby se cerstvy
substrat naockoval aktivnimi bakteriemi.

e Rozdeleni tepla, aby se ve fermentoru udrzela co nejrovnomeérnéjsi tepelna
urover.

e  Zabranéni vzniku plovouciho prikrovu a usazenin nebo jejich odstranéni.

o Zlepseni latkové vymeny bakterii vypuzenim bublin bioplynu priivodem cers-

tvych Zivin. [10]
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Ptesto, ze michadlo nepracuje, dochazi neustale K ur¢itému promichavani pa-

sobenim termického konvekéniho proudéni a stoupajicich plynovych bublin.

V praxi je mozno se setkat s tfemi zakladnimi zptisoby promichavani:

» Mechanicky — zatizenimi zavedenymi do fermentoru;

» Hydraulicky — odd¢€lené instalovanymi ¢erpadly nebo vyuzitim vlastniho tla-

ku vyrabéného plynu;

» Pneumaticky — vtlacovanim bioplynu.

vyhievna trubka
| .

= o\

; Tﬂ_T T[T
]2

lopatky,
hvézdicové usporadané

fetézovy prevod

hlava pro piivod
horké vody

Mechanické lopatkové michadlo
s vyhfevnymi trubkami

! o

kulovy kloub
s gumovym vlnovcem

TycCovy mixér, otoény

hnaci motor
= |

Mechanické mlynové michadlo
s excentrickym umisténim

[10,20]

_. k plynojemu

z ;‘)_l_ynojcmu

A
Mﬁg

] kompresor

' ) fez A-B
gumova manzeta vystup
protiprinilenkgdy S T i

Pneumatické vtlacovani bioplynu

Hydraulicka cirkulace

kladka
=

1

!

Ponorné motorové vrtulové michadlo
s nastavitelnou vyskou

Obrazek 10. — Michadla pro bioplynové stanice [10]



2.9.1 Mechanicka michadla

Mechanicka michadla se dale d€li na tfi typy: pomalobézné michacky, rychlé
kompaktni vrtule a mixéry. Jejich uplatnéni se pfevazné vyuziva v horizontalnich
cisternovych fermentorech. Piednosti téchto michadel je to, ze zasdhnou cely vyhni-
vaci prostor, nevyvolavaji zadné vifivé proudéni, ptisobi pfevazné ve vertikalni rovi-
né, a proto je substrat posouvan ve fermentoru jako pist, aniz by pfitom dochazelo

k miseni s vyhnilym substratem. [10]

2.9.2 Hydraulicka michadla

U hydraulického typu michani je vyuzivano vykonnych centralnich ¢erpadel,
ktera zaroven slouzi k pteCerpavani substratu z ptepravni nadrze do fermentoru
a vyhnilého substratu ze skladovaci nadrze do cisternového vozu. Je nezbytné zde
docilit toho, aby nasavani substratu a plnéni fermentoru probihalo tak, aby dochazelo
K plnému promichani objemu fermentoru. K tomuto Gcelu se nejéastéji pouZzivaji
michaci trysky, které je mozno natacet jak ve svislé, tak vodorovné roviné. Pfednosti
tohoto typu michani je to, ze se v prostoru fermentoru nenachazeji zadné pohyblivé
Casti. Moznost pouziti hydraulickych michadel je v§ak omezena na velmi fidky (niz-
koviskozni) substrat. [10]

2.9.3 Pneumaticka michadla

Bioplyn je od¢erpavan z plynového prostoru reaktoru a pod tlakem kompre-
soru ptes difuzor vhanén ke dnu nadrze fermentoru. Vznikajici plynové bubliny vy-
volavaji v substratu vertikalni pohyb, nikoli vSak horizontalni proudéni. Pneumaticka
michadla jsou vhodna i pro ty piipady, kdy nema byt obsah fermentoru promichavan
vV plném rozsahu. Pokud rozdélime fermentor vestavenou sténou, mizeme docilit

podobného proudéni jako u horizontalnich fermentort. [10]
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2.10 Ohrev

Slouzi k uc¢elim udrzeni konstantni teploty ve fermentoru. V nasich klimatic-
kych podminkach je nezbytné, aby byl fermentor vytapén, jednak z jiz uvedeného
divodu konstantni teploty a jednak z divodu uniku tepla do okolniho prostiedi. Pro
zahtivani substratu se zpravidla pouziva cirkulace teplé vody nebo tepelny vymeénik.

[10;20]

2.10.1 Externi vyméniky

U externiho vytapéni (vyménik umistény mimo fermentor) je kejda a horka
voda ¢erpana teplonosnymi zafizenimi proti sob&. Protiproudé vymeéniky jsou z ter-
modynamického hlediska velmi efektivni. V praxi se ptevazné vyuzivaji vyméniky

s dvojitymi trubkami a spiralovité vymeéniky, viz obr. 11.

U protiproudého vyméniku tepla s dvojitymi trubkami protéka kejda centralni
trubkou. Ve vngjsi trubce protéka horka nebo studend voda. Tento zptisob neni
vhodny pro pienos horké kejdy na studenou. Cisténi protiproudych vyménika s dvo-

jitymi trubkami je velmi nakladné.

Spiralovité vyméniky se vyznacuji prostorovou nenarocnosti pii relativné vy-
sokych vykonech. U téchto vyménikii muze byt pouzito chladici nebo topné médium
I kejda. Diky jejich konstrukci se mize vyménik snadno rozsifovat. Nejsou naro¢né
na udrzbu a ani nachylné na ucpani, maji dlouhou Zivotnost pfi setrvale vysokém
vykonu. [10]

vstup B vystup A

pravy modul
prestup
smerem
dovnitf

levy modul
prestup

smérem
ven :
pravy modul

vystup B vstup A

Obrazek 11. — Schéma spiralového vymeniku [10]
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2.10.2 Podlahové vytapéni

Vnitini vyhtivané plochy ve fermentoru pracuji na principu ptecerpavani
pouze horké vody. U vertikalnich fermentori jsou v podlahové desce zabudovany
plastové vyhfevné trubky. Pod podlahovou deskou je ulozen extrudovany pénovy
polystyren, ktery slouzi jako izolace. V ptipad¢, ze jsou topné trubky ukladany do
zelezobetonové desky, je nutné provést statickou zkousku jeji stability. Pii volbé
podlahového vytapéni je tieba dbat na to, aby se na dn¢ fementoru nehromadila silna
vrstva usazenin, ktera by zabranovala prostupu tepla. Toho lze docilit vykonnym

¢erpadlem. [10]

2.10.3 Sténové topeni

U vertikalniho fermentoru se sténové topeni provadi také v plastové podobé.
Uzivaji se dvé varianty: prvni z nich je stejna jako u podlahového vytapéni. V tomto
ptipadé jde ale o to, Ze trubky jsou zality ve stén¢ fermentoru. Dalsi variantou je
upevnéni trubek v urcité vzdalenosti od stény, jak je patrné z obr 12. Nezbytné je
zde, aby byly trubky neustale omyvany substratem a nevznikaly mrtvé zony (mista,
kde nedochazi k prostupu tepla). Ugelem je stogit trubky do spiraly a nechavat je
odvzdusnovat proudénim odspoda nahoru. Ptitom zalezi na praméru trubky a veli-

kosti nadrze. Trubky jsou na sebe paralelné napojeny ve dvou nebo vice kruzich. [10]

Obrazek 12. — Sténové vytapéni [21]
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2.10.4 Topeni na hrideli michacky

Tento typ ohfevu je pievazné uplatiiovan U horizontalniho fermentoru s lo-
patkovym michadlem. V misté, kde ptitéka kejda do nadrze, je v ur¢itém useku hii-
dele michacky (namisto lopatek) o0sazena n¢kolikadilna smycka z ocelové trubky,
kterou protéka horka voda. Pii otaeni michadla dochazi k velmi dobrému pfenosu
tepla na substrat, takze postacuji i relativné malé plochy vyméniku. Pokud je micha-
dlo zapinano jen kratkodobé a ne nepietrzité, pak je tieba pocitat s podstatné horSim

piestupem tepla. [10]
2.11 Plynojem

Ukolem plynojemu je shromazd’ovani plynu a oddélovani od pény a kapal-
nych ¢astic. Horni ¢ast by méla byt opatiena sklenénou nebo plexisklovou tabulkou,
diky které je mozno nahlizet do nadrze a vizualné tak kontrolovat funkci michadla
atak vcéas rozpoznat vytvareni kalového stropu. Tabulka je lepena (silikon-
kauc¢ukem) na piirubu plynojemu a po obvodu je pfimontovana na ram z ocelového
plechu, aby nedochazelo k nadzvedavani tlakem plynu. Tabulka pak nasledné plni
funkci pretlakové pojistky. V ptipadé, kdy by doslo k tomu, ze se plynojem ucpe
pénou a pretlakova pojistka na odlucovaéi kondenzované vody nereaguje, dochazi

k prasknuti tabulky, ¢imz se zabrani poskozeni nadrze pfili§ vysokym tlakem. [10]

- 1
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hladina kejdy

podezdivka

Obrdzek 13. — Schéma plynojemu [10]
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Konstrukéni feseni plynojemu se provadi z uslechtilych oceli, které dobie
odolavaji korozivnim G¢inkiim. Mnohdy vsak postacuje pouziti 4 az 6 cm tloustky
ocelového plechu, ktery je na vnitini stran¢ oSetien pfedepsanym zptisobem. Obr. 13,

[10]

2.12Faktory ovliviiujici vznik bioplynu

Stabilitu anaerobniho procesu ovlivituje velka tada faktort, které mohou pii-
Mo ménit Zivotni prostiedi mikroorganizmu (napf. slozeni materialu, podil vihkosti,
teplota prostiedi, pH a mnoho dalsich), proto je nezbytné brat tyto faktory v tivahu uz

pii navrhu a posuzovani reaktoru. [22]

2.12.1 Vliv teploty

Teplota podstatnou mérou ovlivituje interakce mezi jednotlivymi druhy mik-
roorganizmu. S naslednou zménou teploty se méni rychlosti probihajicich pochodi,
coz se projevuje ve vysledku narusenim dynamické rovnovahy procesu a mize vést
az k uplné destrukci procesu. Pii dlouhodobé zméné teploty dochazi ke zméné za-

stoupeni jednotlivych druhd mikroorganizmu.

Obecné lze fici, Ze pro udrzeni stability procesu je nezbytné nutné zabezpedit
konstantni teplotu. Zmény teploty jsou tim nebezpecnéjsi, ¢im je proces zatizengjsi,

to znamena, ¢im je krat$i doba zdrzeni a mensi koncentrace biomasy v reaktoru. [22]

2.12.2 VIliv reakce prostiedi - pH

Dalsim faktorem, ktery nemalou mérou ovliviiuje stabilitu anaerobniho pro-
cesu, je uzky rozsah hodnoty pH. Metanogenni mikroorganizmy vyzaduji pH
V neutralni oblasti (optimalné 6,5 — 7,5), proto je nezbytné udrzet uvniti reaktoru tyto
hodnoty. Pokud je hranice nizsi nez pH 6 nebo naopak vyssi nez pH 8, je jejich ¢in-
nost siln¢ inhibovana. K nestabilnim vykyvim pH nejcastéji dochazi vlivem pietize-
ni reaktoru, kdy produkce kyselin rychlejsimi mikroorganizmy piedmetanizacni faze
je vyssi nez jejich spotieba a dochazi k jejich akumulaci v systému, avSak pti vysoké
koncentraci amoniaku, tj. pti vysokych hodnotach alkality, pH neni citlivym ukazate-
lem. Z téchto divodu je zapotiebi fidit mnozstvi a slozeni masnych kyselin v médiu,

aby nedoslo ke zhrouceni procesu. [22]
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2.12.3 Pritomnost nutrientu

Pro zapracovani a provoz reaktord je nutny spravny pomér dusiku a fosforu
k organickym latkam. Z bilance produkce biomasy se udava potiebny pomér Zivin.
Vedle N a P je zadouci ptitomnost fady mikronutrientd — Na, K, Ca, Fe, S, Mg, Se,
W, dilezita je také ptitomnost fady ristovych faktord. Prevazné u pivodniho piiro-
zeného substratu je mnozstvi nutrientd dostacujici, zatimco U anaerobni fermentace
kejdy nebo jiného Zivoc¢isného produktu byva vysoky podil amoniaku, ktery vede ke
zvySeni hodnoty pH s naslednou moznosti puisobeni inhibi¢nich az toxickych latek.

[22]

2.12.4 Pritomnost toxickych a inhibujicich latek

Toxické nebo inhibujici latky jsou ty latky, které svoji pfitomnosti nepiiznivé
ovlivituji biologicky proces. Nejcastéji se vyskytuje pusobeni inhibi¢nich nizsich
mastnych kyselin a amoniaku. V obou piipadech je jejich zavislost ovlivnéna hodno-
tou pH. Pti nizkém pH pusobi inhibiéné mastné kyseliny, zatimco pii vysokém amo-
niak. [22]

2.12.5 VIliv technologickych faktoru

vvvvvv

Z technologického hlediska zde hraje nejdilezitéjsi roli michani a doba zdr-
zeni. Obsah reaktoru musi byt v dostate¢né mife promichavan, tak aby byl umoznén

co nejdokonalejsi kontakt mikroorganizmi se substratem.

Doba setrvani substratu v reaktoru musi byt dostatecné dlouha, aby nedocha-
zelo k vyplavovani potfebnych mikroorganizmi a aby bylo dosazeno potiebné ucin-
nosti rozkladu. V zavislosti na tom, ze genera¢ni doby anaerobnich mikroorganizmi
jsou relativné dlouhé v tadech dni (0,5 az 12 dni) pro rizné skupiny mikroorgani-
zmi, ponechava se substrat v bioplynovém reaktoru 20 az 40 dni. Dale je tieba Si
uvédomit to, ze ¢im hife je rozlozitelny dany substrat, tim Se prodluzuje generacni

doba prislusnych bakterii. [22]
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2.12.6 Zapracovani bioplynového reaktoru

vvvvvv

¢iva na ném doba ustaleni stavu provozu, stabilita a v neposledni fad¢ i G¢innost pro-

vozu.
Zapracovani zahrnuje tyto dilezité faze:
. adaptaci biomasy na dany substrat a dané podminky;
. nahromadéni (akumulaci) takového mnozstvi aktivni biomasy, aby re-

aktor byl schopny zpracovavat pozadované zatiZeni.

Zapracovani se provadi postupnym zvySovanim zatizeni substratem za zvyse-
né kontroly prabéhu procesu. Rychlost zapracovani zavisi na kvalité a mnozstvi ino-
kula (kultura mikrobii pfenesena na zivnou pudu) a na rychlosti adaptace mikroorga-
nizmu inokula na dany substrat. Mnozstvi inokula bezprostiedné ovliviiuje dobu za-

pracovani. [22]

2.13 Legislativa 0 zaloZzeni a provozovani bioplynovych

stanic

Zakon ¢. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektiiny z OZE
Podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojt upravuje zdkon ¢. 180/2005
Sb., 0 podpore vyroby elektriny 7 obnovitelnych zdrojii energie (OZE). Na zakladé¢
uvedeného zakona jsou provozovatelé distribu¢nich soustav a provozovatel pienoso-
vé soustavy povinni prednostné pfipojit k soustavé vyrobnu elekttiny na bazi OZE.
[15]

Zakon ¢. 458/2000 Sb. energeticky zakon
Tento zakon umoznuje podnikat v oblasti energetického odvétvi, prodavat
a distribuovat elektrickou energii po ziskani licence na dobu maximalné 5 let, za

predpokladu splnéni pfedem stanovenych podminek. [23]
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Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech
Provozovny bioplynovych stanic podléhaji nafizeni 0 zpracovavani odpadu
podle § 14 odst. 1 zdkon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, vzhledem k tomu ze se zde
je nezbytné ziskat kladné vyjadieni ptislusného organu ochrany vetejného zdravi.
[24]

Zakon ¢&. 254/2001 Sb. o vodach
Podle zdkon ¢. 254/2001 Sb. 0 voddch musi mit provozovatel bioplynové sta-
nice povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich.
Toto povoleni vydava piislusny vodopravni ufad, ktery také stanovuje emisni limity
pro vypousténi odpadnich vod. Vodohospodaisky tGfad dale stanovuje zpisob, Cet-
nost, typ a misto odbéru vzorku odpadni vody z bioplynové stanice, v¢etné rozboru

potizenych vzorkt a nasledného vyhodnoceni ukazatele znecisténi. [25]

Zakon ¢. 201/2012 Sb. 0 ochrané ovzdusi
Pied zacatkem vystavby je nutné dolozit odborny posudek a rozptylovou stu-
dii tykajici se vlivu provozu bioplynové stanice na ovzdusi. Mnozstvi znecisténi
ovzdusi je stanoveno emisnimi limity, ministerstvo stanovuje podminky a zpisob

posouzeni a vyhodnoceni Girovné zne¢isténi. [26]

Zakon ¢&. 156/1998 Sb. o hnojivech

Ma-li byt digestat pouzit jako hnojivo, je nezbytné splnit podminky stanovené
zakonem 0 hnojivech, dale musi byt toto hnojivo evidovano v Ceské republice zasla-
nim ohlaSeni 0 uvedeni hnojiva nebo pomocné latky do ob&hu. Ministerstvo zeme-
délstvi a Ministerstvo zivotniho prostedi stanovi vyhlaskou podminky a zptisob po-
uzivani digestatu (sedimentll) na zemédélské pude, zpisob vedeni evidence o pouziti,
limitni hodnoty rizikovych prvka a rizikovych latek v digestatu (sedimentu) a v pude,
na kterou ma byt pouzit, pozadavky na dalsi fyzikalné-chemické a biologické vlast-

nosti a postupy rozboru pidy, véetné¢ metod odbéru vzorki. [27]
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Tabulka 2: Limitni hodnoty obsahu rizikovych prvkii v organickych hnojivech, sub-
stratech a statkovych hnojivech v susiné [27]

Rizikové Maximalni
hodnota
prvky v mg.kg-1
Kadmium 2
Olovo 100
Rtut 1
Arsen 10
Chréom 100
Méd 100
Molybden 100
Nikl 50
Zinek 300

Zakon ¢&. 406/2000 Sb. o hospodaieni S energii
Zadkon ¢. 406/2000 Sb. 0 hospodareni s energii stanovuje zptsoby pro co nej-

efektivnéjsi hospodaieni S energii @ povinnosti spojené s jejim nakladanim. [28]
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3. Cil

Na zaklad¢ teoretického piehledu o problematice technologie bioplynovych
stanic, ktery byl podan v pfedchozi ¢asti této bakalarské prace, je v nasledujici prak-
tické ¢asti kladeno za cil provést analyzu technologie na zpracovani biologicky roz-
lozitelného odpadu pouzivané ve vybraném zeméd€lském podniku (konkrétné na
farmé¢ AGRO — Otroc¢in). Analyza bude vedena se zaméfenim na hlavni ¢asti bioply-

nov¢ stanice S jejich popsanim a technickymi parametry.

Na doporuceni vedouci bakalaiské prace bylo navic provedeno méteni hluku

kogeneracni jednotky a nasledné porovnani s hodnotami uddvanymi vyrobcem.
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4. Prakticka cast
4.1 Metodika

4.1.1 Informace o BPS

Jako zdroj informaci pro vypracovani praktické casti bakalarské prace byla
zvolena bioplynova stanice Agro-Otro¢in a.s.. Nasledny popis hlavnich ¢asti bioply-
nové stanice a zde pouzivané technologie je uveden v kapitolach 5 — 9. Informace

zde sdélované a udavané jsou pouzity z internich zdrojii sledovaného podniku.

5. Geografické poloZeni obce Otrocin

Obec Otroc¢in se nachazi v Karlovarském kraji, okres Karlovy Vary. Lezi
v nadmofiské vysce 632 m. Celkova katastralni vyméra je 35,82 km?. Zem&pisné sou-
fadnice obce jsou 50° 1’ 55" s. §.,12° 53’ 31" v. d. [29]

‘Becov nad Teplou

KrasneésUdoli 4
‘Chodov e

207
ouzim

N

‘Otroéin

Obrazek 14. — Poloha obce Otrocin [30]
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5.2 Charakter stavby bioplynové stanice Agro-Otrocin a.s.

Vystavba bioplynové stanice byla dokoncena roku 2008 a jednd se 0 no-
vostavbu bioplynové stanice kombinovaného zatizeni k vyrobé bioplynu a jeho ener-

getickému vyuziti ve stavajicim arealu farmy Agro-Otrocin a.s. v obci Otrocin.
Charakter stavby: novostavba
Odvétvi: zemédé€lstvi, vyroba ekologické energie

Bioplynova stanice zpracovava kravsky hnij a biomasu, produkované zeme-
délskou ¢innosti farmy Agro-Otro¢in a.s., s jejich energetickym vyuzitim. Pfestoze je
bioplynova stanice umisténa v arealu firmy zamétené na chov dobytka pro produkci
mléka, nedochazi k vyznamnému ovlivnéni obou produktt, nebot’ fermentace bioma-
sy je proces izolovany vuci okoli a kogenera¢ni jednotka je predevsim zdrojem emisi
ze spalovani, které jsou odlisného charakteru nez emise z chovu skotu (amoniak,
zapach). K omezeni emisi amoniaku a zapachu doslo diky hermetickému utésnéni
fermentoru a skladovacich nadrzi. Dale také diky tomu, ze vzniklé hnojivo (digestat)
aplikované na pole nenese tak velké mnozstvi pachovych latek, nebot’ fermentaci
dochazi az k 85% redukci. Rizeny proces zpracovani kravského hnoje a rostlinné
biomasy fermentaci mé pozitivni dopad na ZVP, a to diky omezeni mnozstvi skleni-

kovych plynti odchazejicich do volného ovzdusi.

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroja je snahou celé spoleénosti,
dale jde o snahu snizit spotiebu fosilnich paliv a emise z jejich spalovani. Tato snaha
je podporovana statem, konkrétné¢ zakonem ¢. 180/2005 Sbh. ze dne 31. biezna 2005
0 podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie. Navic je zde odpadni
teplo vyuzito k vytapéni objektt firmy. V budoucnu by firma chtéla produkované

teplo vyuzivat nejen k vytapéni objektu, ale také k suseni dieva.
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Technologicka linka bioplynové stanice je slozena z: automatického davko-
vace vstupnich surovin, hlavniho horizontalniho fermentoru, hygienizatoru, dofer-
mentoru, koncového skladu, separatoru a kogenera¢ni jednotky na zpracovani bio-
masy (travni senaz, silaz, Cerstva trava) za vzniku bioplynu, ktery je nasledné spalo-
van za ucelem vyroby elektrické energie a tepla. Hlavnim cilem je vyuziti odpadu
z zivoc¢isné vyroby. Diky tomu dochdzi ke snizeni zatéze okoli mnozstvim uklada-
nych odpadu na skladkach a zapachem, nasledné je vyuzito travni hmoty jako obno-

vitelného zdroje energie.

5.3 Technické parametry stavby

Velikost hlavniho fermentoru valcového profilu ma rozméry 30 x 3,8 m
avysku 4,7 m. Pfizemni stavba kogenera¢ni jednotky ma rozméryl3,5 x 2,5 m
s vyskou 2,5 m bez technologickych zafizeni osazenych na jeji stteSe. Kruhovy do-
fermentor ma pramér 20,46 m a vysku pevné ¢asti 4,3 m nad zemi. Pohybliva ¢ast
plynojemu je tvofena gumotextilni membranou, ktera ma vysku nad pevnou casti
V nejvyssim bodé 4,2 m. Koncovy sklad 0 kruhovém pudorysu 0 praméru 24,24 m
ma vysku 4,8 m nad terén. Kompaktni betonova trafostanice o rozmérech 2,8 x 1,9 m

ma vysku nad zemi 1,7 m.
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6 Hlavni ¢asti bioplynové stanice

Davkovaci zafizeni s objemem zasobniku 30 m?

Hlavni fermentor s kvasnym objemem 325 m?

Dodate¢ny fermentor s objemem pro dodate¢nou fermentaci cca 1 800 m?
Koncovy sklad se skladovacim objemem cca 2 600 m?

Separator se Snekovym lisem a se sbérnou jamou

o O A W N

BHKW (blokové zatizeni pro vyrobu elektrické energie/tepla) se 160 kW
elektrického vykonu

Obrazek 15. — BPS Agro—Otrocin a. s. Zdroj: (interni zdroj podniku)

1 — davkovaci zarizeni; 2 — hlavni fermentor; 3 — dodatecny fermentor s integrova-
nym zasobnikem plynu; 4 — koncovy sklad; 5 — separdtor se snekovym lisem a se

sbernou jamou; 6 — blokové zarizeni pro vyrobu elektrické energie/tepla
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6.1 Davkovaci zarizeni

Pevné substraty (tuhy hntij nebo kukufi¢na silaz) se privadéji do fermentoru
oddélené pres davkovaci Snekovy systém. Plnéni zasobniku (30 m?) se provadi Cel-
nim nebo teleskopickym nakladac¢em. Vertikalni Snek je opatfen nozi pro rozmélnéni
silaze, aby silaz netvoftila hrudky, které by mohly zplsobit ucpani. Material nasledné
postupuje k horizontalnimu $neku, ktery ho podava do davkovaciho $nekového sys-
tému. Davkovaci zatizeni pracuje v plné automatickém procesu podavani materialu

do fermentoru. Je zde ovSem moznost plné€ ru¢niho ovladani na misté. (Tabulka 3)

Tabulka 3: Technicka data davkovaciho zaiizeni

Rozméry: - vyska 3,4 m

- Sitka 2,5m

- délka 5,8m
Objem zéasobniku: cca. 30 m*
Misici systém: - vertikalni $nek 2 ks

- hnaci vykon (2 x 22 kW) 44 kW
Ptepravni Sneky: - pocet Sneku 3 ks

- vykon motoru | (tfi motory) 2,6 — 6,8 kW

Zdroj: (interni zdroj podniku)

6.2 Hlavni fermentor

Pro vybudovani hlavniho fermentoru je pouzit lezici zasobnik z normalni oce-
li. Pro instalaci bylo nezbytné opatfit zasobnik opérnymi patkami a vyztuzit ho oce-

lovou konstrukei. Zasobnik je postaven na vyztuzenych zakladech ze zelezobetonu.

Je nezbytné zde zachovat provozni teploty okolo 40° C (mezofilni), proto je
hlavni fermentor opatien 60 mm silnou vnéjsi izolaci z mineralni viny. Izolace je
nasledné oplasténa pozinkovanym ocelovym plechem, ktery dobie odolava povétr-
nostnim vlivim. Veskeré neizolované soucasti museji byt natieny zakladnim lakem

a dvéma vrstvami kryciho laku, aby nedochazelo ke korozi.

Vestavény vytapéci systém hlavniho fermentoru umoziuje rovnomérné za-
hiivani stény zasobniku a zarucuje tak co nejefektivnéjsi ohfivani substratu, coz se

pozitivné projevuje na stabilité procesu.
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Bioplyn vznikajici v hlavnim fermentoru diky anaerobnimu kvaseni proudi
ptes plynovou kupoli a potrubni vedeni z nerez oceli do zasobniku plynu, a to ptes
dodate¢ny fermentor. Veskeré vnitini prostory, které prichazeji do styku s bioplynem

v hlavnim fermentoru, jsou oSetfeny epoxidovym lakem na ochranu pted korozi.

Aby bylo mozné vyhnout se ptetlaku nebo podtlaku v kvasném zasobniku, je

hlavni fermentor vybaven hydraulickou pojistkou proti pietlaku nebo podtlaku.

Lezici hlavni fermentor se zvlasté dobie hodi jako prvni kvasny stupen pii
zpracovani pevnych substratii. Diky takzvanému roubovacimu proudéni vné zasob-
niku se zabranuje promichani zkvaseného a nekvaseného substratu, proto je proces
kvaseni intenzivngjsi a uskuteénuje rychlejsi a efektivnéjsi kvaseni oproti systémim

S uplnym promichavanim.

Tabulka 4: Technicka data hlavniho fermentoru

Rozméry: kapacita 325 m*
pramér (vnitini) 3,8m
délka (vnitini) 30 m

Provozni teplota: 40 °C

Michaci ustroji: pocet 2 ks
vykon motoru (2 x 3kw) 6 kW

Zdroj: (interni zdroj podniku)
6.3 Dodateény fermentor s integrovanym zasobnikem
plynu

Dodatecny fermentor z betonovych prefabrikatti stojici na kruhovém zakladé
slouzi jako stojici zasobnik. Zasobnik je zhotoven z vysoce hodnotného betonu s
vysokym odporem vuci pronikani a prosakovani vody. Dale je zvySena odolnost be-

tonu vuci pusobeni chemickych kyselin.

Pro zachovani provozni teploty okolo 55° C (termofilni) je dodate¢ny fermen-

tor opatfen minimaln¢ 60 mm silnou vné&;jsi izolaci, ktera odolava povétrnostnim vli-

vam.
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Integrovany systém vytapéni namontovany uvniti zasobniku umoziuje efek-
tivni ohfivani jiz predehfatého substratu z hlavniho fermentoru. V dodate¢ném fer-
mentoru jsou umisténa dvé ponorna motorova michaci ustroji a jedno michaci tstroji
s podélnou 0sou, ktera se staraji 0 spolehlivé promichani substratu. Zarucuji vysokou

miru provozni bezpecnosti V dodate¢ném fermentoru.

Bioplyn vznikajici v dodate¢ném fermentoru diky anaerobnimu dokvasovani
se uklada spole¢né s bioplynem pochazejicim z hlavniho fermentoru do takzvaného
foliového zasobniku plynu. Foliovy zasobnik plynu se sklada z nehoflavé a plynotés-
né foliové membrany z kaucuku. V ptipadé usazeni membrany, kdy je v zasobniku
jen minimalni mnozstvi plynu nebo zadny, je dodate¢ny fermentor opatien stiedovou
podpérou a ptisluSnou konstrukei z dfevénych trdmi. Upevnéni plynové membrany
se provadi pomoci tésniciho systému na vrcholku zasobniku, ktery udrzuje stlaceny
vzduch a je utésnény vuci plynu. Maximalni pretlak v zasobniku plynu ¢ini 5 mbar
z toho divodu neni zasobnik plynu povazovan za tlakové zatizeni. Dodate¢ny fer-
mentor je rovnéz opatien hydraulickou pojistkou proti ptetlaku nebo podtlaku, jako

je tomu u hlavniho fermentoru.

- S - h-“-;:—-~"_'_ T

Obrazek 16. — Dodatecny fermentor s integrovanym zdasobnikem plynu
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Tabulka 5: Technicka data dodatecného fermentoru s integrovanym zdasobnikem

plynu
Rozméry: prumér (vnitini) 20,46 m
vyska stény (vnitini) 5,80 m
kapacita (brutto) 1,907 m’
plnici vyska 5,50 m
kapacita (netto) 1,808 m®
Provozni teplota: 40 °C
Michaci astroji: | pocet 3 ks
vykon motoru (2 x 13 kW) 26 kW
vykon motoru (s podélnou 0sou) 15 kw
Foliovy zasobnik | objem plynu foliova stiecha 520 m®
plynu: objem plynu zasobnik 100 m®
objem plynu celkem 620 m°
maximalni energetickd | (pri 5,5 kWh/m°) 3410 kWh
kapacita
energeticky ekvivalent | (v pfipadé pozaru) cca. 340 litra
k topnému oleji

Zdroj: (interni zdroj podniku)
6.4 Koncovy sklad

Jako koncovy sklad pro pribézné skladovani tekuté faze (fugatu) je pouzito
stacionarniho zasobniku z betonovych prefabrikati. Zasobnik je zhotoven z vysoce
hodnotného betonu s vysokym odporem proti pronikani a prosakovani vody. Dale je
beton odolny proti organickym kyselinam obsazenym Vv kvasnych zbytcich. Zasobnik
ma betonovou stfedovou podpéru a kruhovou listu na koruné zéasobniku, tudiz je
mozné dovybaveni krytem. Pomoci michaciho Ustroji S ponornym motorem muze
zde dochazet k promichavani, homogenizovani obsahu koncového skladu pied ode-

branim ze zasobniku.
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Obrdazek 17. — Koncovy sklad se zabudovanou stredovou podporou

Tabulka 6: Technicka data koncového skladu

Rozméry: primér (vnitini) 24,24 m
vyska stény (vnitini) 5,80 m
kapacita (brutto) 2,677 m°
plnici vySka 5,60 m
kapacita (netto) 2,584 m*

Michaci Gstroji: | pocet 1 ks
vykon motoru (s ponornym motorem) 15 W

Zdroj: (interni zdroj podniku)
6.5 Separator se $Snekovym lisem a sbérnou jamou

Zkvasené zbytky se odvadi z dodate¢ného fermentoru ptes separator se $ne-
kovym lisem. Diky tomu dochazi k jeho rozdé€leni na tekuty a tuhy substrat. Tekuta
smés separovanych zbytkl se po kvaSeni odvadi do koncového skladu, kde mize byt
nasledna ¢ast pieerpana do hlavniho fermentoru pro stabilizaci procesu. Odcerpa-
nim ¢asti zpét do hlavniho fermentoru se zmensuje vyskyt tekutych kvasnych zbytka

a zvysuje provozni bezpecnost.
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Pomér mezi tuhym a tekutym materidlem je mozno variabiln¢ nastavit. Tuhé
zbytky se po kvaseni vyznacuji zvlast¢ malymi emisemi a malym zapachem. Vzhle-
dem k tomu, ze obsahuji vyssi hustotu zivin, hodi se pro piepravu na vzdalengjsi

zemé&délské plochy.

R

Obrazek 18. — Separdtor se snekovym lisem a sbérnou jamou

Tabulka 7: Technicka data separdtoru se Snekovym lisem a sbérnou jamou

Separator s liso- | hnaci vykon 5,5 KW
vacim Snekem: [ hropystnost 5-20 m°/h
Sbérné jama: ukladaci kapacita pro tekutou fazi cca. 5 m°

Zdroj: (interni zdroj podniku)
6.6 Blokova zarizeni na vyrobu elektrické energie/tepla

Pro zuzitkovani produkovaného bioplynu slouzi dvé blokova zafizeni na vy-
robu elektrické energie/tepla (BHKW) s elektrickym vykonem kazdého z nich ve
vysi 160 KW. Pro pohon generatort je pouzito Ottovo plynového motoru. Oba bloky
na vyrobu energie jsou umistény v hlukové izolovaném kontejneru s technikou.
Kromé elektrické energie produkuji oba bloky BHKW pomoci rtiznych systéma vy-
meéniku tepla také termickou energii ve formé tepla, takZze mimo vyhtivani hlavniho
a dodatecného fermentoru je mozno provozovat vytapéni blizké tepelné soustavy,
diky ¢emuz je mozno vytapét sousedici budovy. Provoz obou bloka zvysuje flexibili-

tu a provozni bezpecnost celého zatizeni.
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7 Aspekty tykajici se zivotniho prostredi
7.1 Voda

Ohrozeni spodnich vod nebo povrchovych vod je diky pravidelnému (nepie-
trzitému) provozu do zna¢né miry redukovano. Zasobniky pouzivané pro kvasny
proces biomasy a pro jeji skladovani jsou specialné konstruované pro tento ucel pou-
ziti. Je zde snaha o co nejvétsi mnozstvi vedeni plynu a substratu nad zemskym po-
vrchem. Jde o to, ze vzniklé zavady (prisaky, netésnosti) mohou byt provozovatelem

rychle a bezpe¢né detekovany a odstranény.

Produkované kvasné zbytky jsou vysoce hodnotnym organickym hnojivem,
které se vyskytuje jak v tuhé, tak i v tekuté formé. Jejich vyvazeni je ovlivnéno le-

gislativou, a to dle zakonnych ustanoveni platnych pro zemédélské oblasti.
7.2 Pida

Hnojeni zemédé€lskych ploch zbytky z kvaseni anaerobniho procesu ma pro-
kazateln¢ pozitivni efekt na vyuziti zemédélského pudniho fondu. A to jak na tvorbu
humusu, tak na tvorbu Zivota v pudé¢ a s tim souvisejici urodnost pudy, bez toho, ze
by dochazelo k piebyte¢nému piehnojovani pudy a tim K ohrozeni spodni vody zati-

zenim dusiénanda.

8 Emise
8.1 Zapach

Pti dodrZovani odpovidajici Cistoty zatizeni, naptiklad pfi pravidelném ciSténi
provoznich ploch, nemusi byt uvazovano 0 zapachu, ktery by stal za zminku.

V zatizeni nejsou zpracovavany zadné odpady S intenzivnim zapachem, jako jsou

napiiklad odpady z odlucovacu tuku nebo odpady z jatek.
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8.2 Hluk

U zafizeni na vyrobu bioplynu jako samotného celku nejsou provozovany
zadné agregaty, které by se vyznamné podilely na hluku. Jediny masivni zdroj hluku
ptredstavuji oba bloky na vyrobu elektrické energie/tepla, které jsou umistény v hlu-
kové izolovaném kontejneru s technikou. Hodnoty hluku mimo kontejner s technikou

jsou uvedeny v kapitole 10. (Méfeni hluku kogenera¢ni jednotky).

8.3 Ostatni emise

Vstupu vétsiho mnozstvi bioplynu do atmosféry musi byt zabranéno z divodu
ochrany klimatu. Zafizeni na vyrobu bioplynu ma uzavieny a utésnény systém pro
ukladani plynu. V piipadé nouze muze bioplyn unikat pouze pies takzvanou pietla-
kovou pojistku, aby bylo zabranéno nebezpec¢nému pietlaku uvniti zafizeni. Jedna se
0 Cisté bezpecnostni opatieni. K tniku bioplynu zpravidla nedochazi. V piipadé po-

ruchy obou bloki je ptebytecny bioplyn spalovéan ve svici.

Zatizeni na vyrobu bioplynu AGRO — Otrocin je vybaveno dvéma nezavis-
lymi bloky na vyrobu elektrické energie/tepla. Dochazi tak ke zvySeni provozni bez-
pecnostl. Tudiz produkované mnozstvi plynu mize byt zpravidla v jakékoliv dobé
zuzitkovano. V piipadé poruchy bloku na vyrobu elektrické energie/tepla nebo jeho

nezbytného odstaveni musi byt provozovatelem ucinéna nasledujici opatieni:

. Zamezeni piivodu substratu kvili snizeni potencialu pro vyrobu plynu;

. Odstaveni vytapéni hlavniho a dodate¢ného fermentoru pro snizeni tvorby
plynu;

. Pfipojeni mobilni odplynovaci pochodné béhem 24 hodin.
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9 Kogenerac¢ni jednotka (2 x 160 kW)
9.1 Zakladni charakteristika

Kogenera¢ni jednotky TEDOM ftady Cento se fadi mezi stroje stfednich
a vys-Sich vykoni na bazi plynovych motort, které vychazeji ze vznétovych motort.
Tvofti fadu vykont v rozsahu od 40 do 300kWel. Uspofadani kogeneraéni jednotky
podle této technické specifikace je v kontejnerovém provedeni, které obsahuje dvoji-
Cci soustroji motor — generator, tepelné zafizeni jednotky, véetné tlumice vyfuku
a elektrického rozvadéce. Podle této technické specifikace je kogeneraéni jednotka
urena na provoz bioplynového paliva, pro venkovni provoz, pro provoz se syn-
chronnim generatorem, dale je urcena pro paralelni provoz se siti 0 napéti 400 V, 50

Hz pro teplovodni okruhy 80/60°C a v posledni fadé pro plnéni emisnich limitt.

Tabulka 8: Zdkladni technické udaje kogeneracni jednotky (2 x 160 kW)

jmenovity elektronicky vykon 2 X 160 kw
maximalni tepelny vykon sek. okruhu 2 X 95 kW
ptikon v palivu 2 X 453 kW
elektricka ucinnost 35,30 %
tepelnd G¢innost 21,00 %
celkova ucinnost (vyuziti paliva) 56,30 %
spotieba plynu pii 100 % vykonu 2 x 69,7 Nm*/h
spotieba plynu pfi 75 % vykonu 2 x 57,3 Nm°/h
spotieba plynu pii 50 % vykonu 2 x 40,8 Nm°/h

Zdroj: (interni zdroj podniku)

Pozadovany minimalni trvaly elektricky vykon je 50% jmenovitého vykonu.
Spotieba plynu je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu 65%. Na obr. 19 je zna-

zornéné schéma kogenerace s pistovym spalovacim motorem.
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Obrazek 19. — Schéma kogenerace se spalovacim motorem[31]

Obrdzek 20. — Kogeneracni jednotky
9.1.1 Motor

K pohonu kogenera¢ni jednotky je vyuzito dvou shodnych plynovych spalo-
vacich motort znacky TEDOM v provedeni TB172TW86, vyrobkl spole¢nosti TE-
DOM s.r.0. s parametry dle nasledujici tabulky.

Tabulka 9: Technicka data motoru

pocet valct 6 kompresni pomér 11:1

uspofadani valch Vv fadé pracovni otacky 1500 ot/min

vrtani X zdvih 130 x 150 mm | spotieby oleje nor- 0,3/0,7 g/kWh
mal/max.

zdvihovy objem 11940 cm®  [max. vykon motoru 172 kW

Zdroj: (interni zdroj podniku)
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9.1.2 Generator

Zdroj elektrické energie zajistuji dva jednoloZiskové synchronni generatory
ECO 38-1LN/4, vyrobky firmy Mecc alte spa, Italie, s parametry uvedenymi
v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10: Technickd data generdtoru

vykon generatoru 250/200 KVA/KW | napéti 400 V
COS @ 0,8/1 frekvence 50 Hz
ucinnost v pracovnim 95,70 % jmenovité otacky 1500
bodé ot/min
zapojeni statorového do hvézdy kryti IP 21
vinuti

max. pracovni teplota 40 °C

Zdroj: (interni zdroj podniku)

9.1.3 Tepelny systém

Tepelny systém zde zminované kogeneraéni jednotky je tvofen dvéma neza-
vislymi okruhy, sekundarnim (SO) a technologickym (TO). Sekundarni okruh je ur-
¢en K vyuziti v topné soustavé uzivatele, nebo je mafen chladici jednotkou SO (po-
kud je produkce tepla nezadouci). Tepelny vykon TO je mafen vlastni chladici jed-
notkou.

a) Sekundarni okruh — jedna se o okruh, kterym je zajisténo vyvedeni hlavnich
tepelnych vykond motorgeneratorti kogeneracni jednotky (chlazeni motoru) do top-
ného systému. Okruh pracuje s teplotami vratné vody 60°C. Casti sekundarniho
okruhu jsou umisténé ve venkovnim prostiedi. Proto je nezbytné zabranit zamrznuti
dostatecnou koncentraci etylenglykolu ve vodnim roztoku. Pro zajisténi funkce SO je

zde upevnéna dvojice paralelné pracujicich cerpadel.
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Tabulka 11: Parametry sekunddrniho okruhu jednotky

tepelny vykon okruhu 2 X 95 kW
jmenovita teplota kapaliny vstupu / vystupu 60/80 °C
teplota vratné vody min /max. 55/60 °C
jmenovity prutok 2 X 2,6 kgls
max. ptipustna tlakova ztrata vné&jsi ¢asti okruhu 30 kPa
max. prac. pretlak kapaliny 600 kPa
nejmensi pripustny pretlak v okruhu 100 kPa
hydraulicky objem okruhu v kogenerac¢ni jednotce 2 x 80 dm®
jmenovity teplotni spad 20 K

Zdroj: (interni zdroj podniku)

Nedochazi-li k vyuziti tepelného vykonu okruhu, je tepelny vykon SO odvadén chla-

dici jednotkou pro nouzové chlazeni (vyménik voda — vzduch).

b) Technologicky okruh — piedstavuje cely okruh chlazeni plnici smési spalova-
ciho motoru. Jednomu motorgeneratoru nalezi jeden technologicky okruh. Teplotni
hladina kapaliny u téchto okruhti bezprostiedné ovliviiuje plnici smési ptislusného
spalovaciho motoru. A diky tomu je dosazeno zakladnich technickych tdaju kogene-
racni jednotky. Technologicky okruh pracuje s teplotami chladici kapaliny od 35 do
vity elektricky vykon. S rostouci teploty plnici smési (napt. vlivem teplého vzduchu
vnéjsiho prostiedi Vv letnich mésicich) pak vykon klesa. Rtiznym teplotam chladici
kapaliny TO odpovida i elektricky vykon kogenera¢ni jednotky. Instalace chladici
jednotky pro ptedani tepelného vykonu TO do vnéjSiho prostiedi (vymeénik voda —
vzduch) je umisténa na stfese kontejnerové skiin€. Zakladni parametry vlivu teploty

chladici kapaliny TO jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tabulka 12).
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Tabulka 12: Zakladni parametry teploty chladici kapaliny

teplota vracejici se chladici kapaliny okruhu 35°C 38 °C 45 °C
teplota plnici smési 41 °C 45 °C 52 °C
tepelny vykon okruhu 2X22KW | 2x 19 KW | 2 x 16 kW
elektricky vykon 2 x 160 2 x 147 2x134
kW kW kKW
hydraulicky objem okruhu cca. 2 x 50 dm’

Zdroj: (interni zdroj podniku)

9.1.4 Palivo, piived plynu

Plynové trasy kogeneracni jednotky (pro kazdy motorgenerator jedna plynova
trasa) jsou sestaveny v souladu s TPG G 811 01 a obsahuji (kazda jedna plynova
trasa): Cisti¢ plynu, sestavu dvou nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych
ventild s odvzdusnénim mezikusu pro uzavieni pfivodu plynu pfi vypnuti jednotky,
nulovy regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro ptipojeni ke smésovaci prislusné-
ho spalovaciho motoru. Pro spravny provoz jednotky je pozadovana plynova piipoj-
ka o0 patfi¢né dimenzi s ptiméfenym akumulacnim objemem, aby nedoslo k poklesu
tlaku plynu v rozvodu v dobé skokového odbéru plynu. Piipojka je zakonéena ruc-

nim plynovym uzavérem a opatiena tlakomérem.

Tabulka 13: Technické udaje privodu plynu

obsah metanu (vyhievnost 23,4 MJ/Nm®) 65 %
tlak plynu 5+ 10 kPa
max. zména tlaku plynu pti zménach spotieby 10 %
max. teplota plynu 30 °C

Zdroj: (interni zdroj podniku)

9.1.5 Spalovaci a ventila¢ni vzduch

Teplo vzniklé vysalanim z horkych ¢asti, které zde neni nevyuzitelné, je
z prostoru kontejneru odvadéno ventilacnim vzduchem, ktery je vhanén do kogene-
raéni jednotky pomoci dvojice ventilatori umistnénych v bocni sténé kontejnerové

skiin€. Vystupni otvory ventilaéniho vzduchu jsou umistény na stfeSe kontejnerové

55




skiin€. Proudéni vzduchu vné kontejnerové skiing je zajisténo ventilatory umistény-
mi uvniti kontejneru. Ottvory, jak na vstupu, tak na vystupu jsou, opatieny protides-
tovou zaluzii a tlumiéi vzduchotechniky. Cast ventilaéniho vzduchu je uvniti kontej-
nerové skiiné odd¢lovana od ventilaéniho vzduchu a nasledné pouzita jako spalovaci

vzduch.

Tabulka 14: Technické udaje o spalovacim a ventilacnim vzduchu

nevyuzitelné teplo odvedené ventilaénim vzduchem 2 X 36 kW
mnozstvi spalovaciho vzduchu 2 x 730 Nm°/h
jm. mnozstvi ventila¢niho vzduchu 2 X 6980 Nm°/h
teplota venkovniho vzduchu min. / max. -20/35 °C

Zdroj: (interni zdroj podniku)

9.1.6 Odvod spalin

Spaliny vystupuji z kogeneracni jednotky vystupnim spalinovodem, napoje-
nym na vystupni ptirubu tlumiée vyfuku. Tlumi¢ vyfuku je umistén na stfese kontej-
neru. Spaliny je mozné dle potfeby odvést do vhodného komina spalinovodem nebo
mohou ptimo vystupovat do venkovniho prostiedi. Pii pouZiti spalinovodu nesmi byt
maximalni tlakova ztrata celého spalinovodu (v¢. komina) od piiruby KJ vétsi nez 20

mbar.

Tabulka 15: Technické udaje o odvodu spalin

mnozstvi spalin 2 x 810 Nm*/h
teplota spalin 590 °C

Zdroj: (interni zdroj podniku)
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10. Méreni hluku kogeneracni jednotky

10.1 Pouzité pomicky

10.1.1 Hlukomér VOLTCRAFT plus SL-300

Pro méfeni hluku bylo pouzito zaptijéeného piistroje VOLTCRAFT plus SL-

300 s ptislusenstvim JihoCeské univerzity. Pristroj splituje normy EN 61672—1 Tiida

2. Technické parametry pfistroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 16).

Tabulka 16: — Technické parametry VOLTCRAFT plus SL-300 [32]

Vyrobek vyhovuje standardtim:

EN 61 672-1 tfida 2

Provozni napéti:

1 x 9V baterie

Proud:

Cca 10mA/max. 16mA

Provozni doba baterie:

Cca 50h (alkalicka baterie)

Funkce automatického vypinani:

Po 15 minutach bez stisku jakéhokoli tladitka

Displej: LCD 2000 bodu

RozliSeni: 0,1 dB (aktualizace 2s)

Pfesnost: +1,4%

Mikrofon: 1/2 Elektret — kondenzatorovy mikrofon

Rozsah frekvence:

31,5Hz az 8 kHz

Rozsah dynamiky:

50 dB

Rozsah hladiny hluku:

30 — 130 dB (automaticky rozsah)

30— 80 dB/50 — 100 dB / 80 — 130 dB

Hodnoceni frekvence:

AaC

Hodnota ¢asu:

FAST (125ms) nebo SLOW (15s)

Analogovy vystup:

AC = 1Vrms/dB, DC = 10mV/dB

Pamét’:

32600 pamétovych mist

Provozni podminky:

Teplota 0°C az +40°C

Relativni vlihkost vzduchu od 10 do 90%, bez
kondenzace

Provozni vyska < 2000 m

Hmotnost:

Cca350¢

Rozméry:

76 X 278 Xx 50 mm

Provozni napéti:

100 — 240 V/AC 50/60 Hz
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10.2 Postup méreni

Prvnim krokem bylo ovéfeni podminek nezbytnych k uskutecnéni méfeni. Zda
se teplota nevyskytuje pod bodem mrazu, rychlost vétru nepiesahuje 5 m/s a zda ne-
prsi ¢i neni mlha. Dal$im postupem bylo vytyCeni vzdalenosti, ve kterych bude pro-
vadéno méteni. Hlukomér byl pfimontovan na stativ ve vysce 150 cm od zemského
povrchu sméfujici ke kogenera¢ni jednotce. Bylo celkem provedeno 8 méfeni. Hluk
byl méfen v nékolika vzdalenostech, a to v 1 a 10 metrech ze vSech Ctyf stran koge-
nera¢ni jednotky TEDOM fady Cento s protihlukovym krytem a po dobu 60 sekund
(viz obr. 21). Pouze ze severni strany bylo provedeno méfeni ve vzdalenosti 6,8 m
z diivodu zastavéné plochy fermentorem. Nasledné bylo provedeno méteni i vné ko-
generaéni jednotky. Po naméfeni hodnot byl 1 hlukomér propojen s pocitatem pomo-
ci USB kabelu a data byla nasledné zpracovavana v aplikaci Microsoft Office Excel
2007.

@
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Obrazek 21. — Schéma kogeneracni jednotky (piidorys)
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Mg¢teni bylo provedeno dne 31. 10. 2013 vel4:30 za téchto meteorologickych

podminek (Tabulka 17):

Tabulka 17: Meteorologické udaje

as [N] | predpovéd | teplota | srazky | vitr [m.s™] | vlhkost |atmosféricky
[°C] [mm] vzduchu | tlak [hPa]
[%]
14:00:00 jasno 6 °C 0.0mm| JV 2m/s 56% 960
15:00:00 jasno 6 °C 0.0mm| JV 2m/s 61% 960

10.2.1 Namérené hodnoty

Hodnoty, které byly zaznamenany, jsou nasledn¢ spocitany dle nize uvedeného

VZorce:

Lyeqr — €kvivalentni hladina akustického tlaku [dB (A)]

1 T
Lyeqr = 101og <F X j (Pai/Po)? X dt)
0

pPai — haméfeny tlak

po — referencni hodnota tlaku 2x 10° Pa

T — sledovany casovy usek

[33]

A dale zpracovany do nize uvedenych tabulek (Tabulka 18 — 22). Namétené

hodnoty predstavuji stfedni uroven akustického tlaku métené v piirodnich podmin-

kach, ve vzdalenosti 1 m a 10 m od kogeneracni jednotky s protihlukovym krytem

a pouzitim filtru A.
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Tabulka 18: Severni strana (N)

Kogenerac¢ni jednotka s protihlu-
kovym Kkrytem

méfeni 1. [1 m]

méfeni 2. [6,8 m]

Misto mérenti:

N

N

Délka méfeni:

60 s

60 s

Pouzity pfistroj:

digitalni hlukomér SL-300

Rychlost méfeni: FAST
Max. / Min.: 77,3/72,2dB (A) | 68,1/61,6 dB (A)
Ekvivalentni hladina (Laeqr): 73,3dB (A) 65,1 dB (A)

Tabulka 19: Zapadni strana (W)

Kogenera¢ni jednotka s protihlu-
kovym krytem

méfeni 1. [1 m]

méfeni 2. [10 m]

Misto méfent:

w

W

Délka méfeni:

60 s

60 s

Pouzity pftistroj: digitalni hlukomér SL-300
Rychlost méfeni: FAST

Max. / Min.: 73,7/63,2 dB (A) 65/56 dB (A)
Ekvivalentni hladina (Laeqr): 70,2 dB (A) 58,6 dB (A)

Tabulka 20: Jizni strana (S)

Kogenerac¢ni jednotka s protihlu-
kovym krytem

méfeni 1. [1 m]

méfeni 2. [10 m]

Misto mérent:

S

S

Délka méfeni:

60 s

60 s

Pouzity pfistroj: digitalni hlukomér SL-300
Rychlost méfeni: FAST
Max. / Min.: 69,8/65,4 dB (A) | 66,3/56,1 dB (A)

Ekvivalentni hladina (Laeqr):

66,3 dB (A)

61,9 dB (A)
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Tabulka 21: Vychodni strana (E)

Kogeneracni jednotka s protihlu- meéfeni 1. [L m] | méfeni 2. [10 m]
kovym krytem

Misto méteni: E E

Délka méfteni: 60 s 60 s
Pouzity pfistroj: digitalni hlukomér SL-300
Rychlost méteni: FAST

Max. / Min.: 59,6/56,4 dB (A) | 63,8/52,3dB (A)
Ekvivalentni hladina (Laeqr): 57,6 dB (A) 56,3 dB (A)

Tabulka 22: Meéreni vné krytu (N)

Kogenera¢ni jednotka s protihlukovym krytem

Misto méteni: vné krytu

Délka méteni: 60 s

Pouzity pftistroj: digitalni hlukomér SL-300
Rychlost méteni: FAST

Max. / Min.: 97,2/95,2 dB (A)
Ekvivalentni hladina (Laeqr): 96,1 dB (A)
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10.3 Vyhodnoceni a porovnani vysledku

Naméiené hodnoty byly nasledné porovnavany s hodnotami uvedenymi Vy-

robcem pfti odectech ve vzdalenosti 1 m S pouzitim filtru A. (Tabulka 23)

Tabulka 23: Porovnani hodnot ve vzdalenosti 1 m

Hodnota udévana firmou Hodnoty udavané vlastnim
TEDOM méfenim
78,4 dB (A) 70,3 dB (A)

Hodnoty udavané firmou TEDOM vV porovnani s hodnotami naméfenymi se
lisi 0 8,1 dB (A). Pravdépodobné odchylka méteni vznikla v méfeném prostiedi, kdy
méfeni firmy TEDOM bylo provadéno ve volném zvukovém poli, ve kterém se zvuk
§ifi v pfimych vlnach, nedochazi k jeho absorpci, odrazu nebo jakékoli jiné deforma-
ci. Zatimco vlastni méteni bylo provedeno ze dvou stran v otevieném prostoru smé-
fujicim k poli, pfi¢emz druhé dvé strany sméfuji do arealu podniku S hlavnim fer-
mentorem a dodatecnym fermentorem s integrovanym zasobnikem plynu. Kvuli tém-

to stavbam dochazi k ¢aste¢nému odstinéni zvukové hladiny.

Avsak z naméfenych hodnot vyplyva, ze varedlu farmy AGRO-Otrocin
v blizkosti kogenerac¢ni jednotky nedochazi k pekroceni hygienickych limit ekviva-

lentni hladiny akustického tlaku 85dB (A).

Nasledné byl namé&fen i zvuk vné kogeneraéni jednotky. Naméfené hodnoty
presahuji hranici 90 dB (A), konkrétn¢ 96,1 dB (A). Pti vystaveni takto vysoké hla-
din¢ zvuku dochazi k trvalému poskozeni sluchu. Proto, je nezbytné pii vstupu do

objektu pouzit pracovnich pomicek ochrany sluchu.
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11. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo V teoretické ¢asti popsat postupy na zpraco-
vani biologicky rozlozitelnych odpadii (BRO) v bioreaktorech, zalozené na principu
anaerobni fermentace. V praktické ¢asti byla provedena analyza pouzivani technolo-
gie na zpracovani BRO ve vybraném zemédé€lském podniku. Na doporuceni vedouci
bakalarské prace, bylo provedeno meéfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku

u kogeneracni jednotky.

Bioplyn vznika rozkladem organickych hmot v anaerobnim procesu skladaji-
ciho se ze Ctyf na sobé zavisejicich fazi. Jedna se o smés plynd, z nichz je vyuzitelny
jenom metan. Bioplyn je mozno vyrabét z cilené péstovanych energetickych plodin,
ale nejen to, lze jej vyrabét i z BRO, jako napi. z Cistirenskych kald, odpadi

v zemé&dé€lstvi, primyslu a domécnosti.

Z prostudovanych materidlll vyplyva, ze nejvhodnéjSim a nejjednodussim
zpusobem zpracovani bioplynu je kogenerace, coz je spolecna vyroba tepla a elek-
trické energie. Tato hypotéza byla v praktické ¢asti potvrzena. Elektfina, kterd je zde
na farm¢ vyrobena, slouzi k provozu bioplynové stanice a ji ptilehlych budov farmy.
Piebytecna elektiina je pak nasledn¢ odkupovéna elektrarnami a dodavéana do site.

Teplo je zde vyuzito v podobé vytapéni budov a ohfevu teplé vody.

Tato bakalaiska prace se rovnéz vénovala vlivu bioplynové stanice na Zivotni
prostiedi. Na zakladé namétenych hodnot v daném podniku AGRO-Otro¢in u sledo-
vané kogeneracéni jednotky nedoslo ani v jednom piipadé k ptekroceni limitnich hod-
not hluku stanovenych pro osmihodinovou pracovni dobou na 85 dB (A). Ekviva-
lentni hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 10 m je 60,5 dB (A). Hluk méfeny
uvniti kogenera¢ni jednotky dosahl maximalni hladiny 97,2 dB (A) proto je nezbytné
pii vstupu do objektu pouzit ochrannych pomiicek muslovych chranici (sluchatek),

aby nedoslo k trvalému poskozeni sluchu.

Piestoze bioplynové stanice patii k obnovitelnym energetickym zdrojum, je
jejich uplatnéni v Ceské republice prozatim minimalni, a zatim nedosahuji konkuren-
ceschopnosti s fosilnimi palivy na trhu, a i pfesto, Ze na rozdil od fosilnich paliv pra-

cuje bioplynovy systém s pln¢ obnovitelnymi energetickymi zdroji.
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Bioplynové stanice jsou z ekonomického pohledu velmi vyhodnou investici.
Jejich hlavnim problémem je potykani se s problematikou vstupnich surovin pro pro-
voz stanice. Samotna vystavba je jedna véc, ale nepfetrzité dodavani substratu je véc
druha. A proto nékteré bioplynové stanice museji tento problém fesit nakupem mate-
rialu a naslednou piepravou. AvsSak toto neni problém zde zminované stanice
AGRO-Otro¢in a.s., ktera je v tomto ohledu plné sobéstacna. Slozeni substratu dav-
kovaného do hlavniho fermentoru je prozatim firemnim tajemstvim. V budoucnu by
bylo jist¢ velmi zajimavé rozsifit tento vyzkum a zahrnout do analyzy bioplynové
stanice také chemicky rozbor doddvaného substratu do hlavniho fermentoru napt. ve
vztahu k bezpecnosti prace a vlivu na zivotni prostedi. Tento ukol vSak jiz presahuje
zadani této bakalatské prace. Dalsim problémem bioplynovych stanic je jejich povést
v ocich vefejnosti. Navenek se jevi jako abnormalné zapachajici. AvSak problém
neni v nedostate¢né technologii nebo samotném principu bioplynové stanice, ale

Vv lidském faktoru jak vnimat vné;si prostiedi.
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Seznam zkratek:

KJ — Kogeneracni jednotka

SO — sekundarni okruh

TO — technologicky okruh

BHKW (Blockheizkraftwerk) — blokova zarizeni na vyrobu elektrické energie/tepla
OZE — obnovitelné zdroje energie
CR — Ceska republika

AD — anaerobni digesce

7P — Zivotni prostiedi

filtr A — stredni vroven akustického tlaku
BRO — biologicky rozlozitelny odpad
dB (A) — decibely, intenzita zvuku s "A" kontury filtru
mm — milimetr

cm — centimetr

cm® — centimetr krychlovy

dm® — decimetr krychlovy

m — metr

m® — metr krychlovy

km? — kilometr ctverecny

s. 8. — severni Sirka

V. d. — vychodni délka

Na — sodik

K —draslik

K - Kelvin

Ca — vapnik

Fe — Zelezo

S—sira

Mg — horcik

Se —selen

W — watt

kKW — kilowatt

°C — stupen Celsia

kWh — kilowatthodina
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V —volt

Hz — hertz

kHz — kilohertz

JV —jihovychod

Nm*h — normdlovy metr krychlovy , kubik  za hodinu
kWh/m® — kilowatthodina za metr krychlovych

9/kWh — gram za kilowatthodinu

m*h — metr krychlovy za hodinu

ot/min — otdcky za minutu

a. S. — akciova spolecnost

S. I. 0. — spolecnost s rucenim omezenym

org. — organické

obr. — obrdzek

min. — minimum

max. — maximum

ks. — kus

cca. —cirka

MJ/Nm?® — megajoul normalového metru krychlového
mbar — milibar

hPa — hektopascal

kPa — kilopascal

mA — miliampér

IP — odolnost elektrospotiebice proti vniknuti kapaliny nebo ciziho télesa
KVAIKW — kilovoltampéry/kilowatty

cos ¢ — cosinus fi

% — procenta
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