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Technika a technologie zemédélskych bioplynovych stanic

Abstrakt: Cilem této bakalarské prdce je popsat techniku a technologii zemédélskych
bioplynovych stanic. V prvni kapitole ,Charakteristika biomasy” je stru¢né definovana
biomasa a podminky vzniku biomasy. Dale je uvedeno déleni biomasy vyuzZitelné
k energetickym ucellim, na biomasu cilené péstovanou a biomasu odpadni. Jsou popsany
zpUsoby ziskani energie z biomasy a charakteristické vlastnosti materidlu pro anaerobni
fermentaci. Nasleduje popis vhodnych druhld materidld pro zpracovani anaerobni
fermentaci. Na zavér je charakterizovan bioplyn, jeho sloZeni a vlastnosti a uvedena
legislativa tykajici se biomasy a jejiho zpracovani. V kapitole ,Technologie a technika
bioplynovych stanic“ je nejprve popsan proces a faze anaerobni fermentace a uvedeny
aspekty ovliviiujici tento proces. Nasleduje déleni technologickych systému a podrobny popis
jednotlivych prvkd strojni linky bioplynovych stanic. V praktické ¢asti bakalarské prace jsou
zhodnoceny dvé zvolené technologie bioplynovych stanic a provedena analyza vstupnich
surovin prichazejicich k fermentacnimu zpracovani.

Kli¢ova slova: biomasa, fermentor, bioplyn, kogeneracni jednotka

Technique and technology of agricultural biogas plants

Summary: The aim of this bachelor thesis is description of technique and technology of
agricultural biogas plants. In first chapter ,Characterisation of Biomass” is definition of
biomass and conditions of formation of biomass. Further there is division of biomass which
is used for energy purposes with description of waste biomass and purposely grown
biomass. Ways how energy is gained from biomass and characteristic properties of materials
for anaerobic fermentation are stated. Then there are named suitable types of biomass for
anaerobic fermentation. Finally characterisation of biogass, its composition and its
properties also legislation about biomass and its use. In chapter , Technology and technique
of biogas plants” descripton of anaerobic fermentation, its phases and aspects which affect
anaerobic digestion are stated. Further there is division of technological systems of biogas
plants and detailed description of biogas plant components. In practical section is analysis of
input material and also evaluation of biogas plants technologies.

Key words: biomass, digestor, biogas, CHP unit
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1 Uvod

S neustale rostouci spotfebou energie, naristem populace a zmenSovanim zdsob
fosilnich paliv vyvstava problém, kde a jak paliva a energii ziskdvat. K hledani alternativ
pfispiva i to, Ze napriklad nejvétsi zasoby ropy leZi v geopoliticky nestabilnich oblastech, jako
je napfiklad Rusko a Stfedni vychod. Tento fakt nasledné zpUsobuje velké problémy se
zasobovanim fosilnimi palivy v pfipadé krizovych situaci. Proto se staty svéta snazi vyvijet
stdle nové technologie a zvySovat podil ziskané energie z obnovitelnych zdroji. Jednou
z moznosti, jak lze ziskdvat energii, je pravé zpracovanim biomasy. Aspektem vyznivajicim
kladné pro biomasu je fakt, Ze diky jejimu vyuZiti se vyrazné prispiva k redukci emisi oxidu
uhli¢itého v atmosfére, a tim i ke snizeni sklenikového efektu, ktery zplisobuje zdvainé
zmény klimatu. Jako priklad takového vyuZiti Ize uvést spalovani biomasy, kde aktivnimi
prvky jsou uhlik a vodik. Plynnymi produkty pfi dokonalém spalovani jsou pak oxid uhlicity
s vodni parou. Pfitom vzniklé mnoZstvi oxidu uhli¢itého témér odpovidd mnozstvi uhliku,
které se spotrebuje béhem rlstu biomasy, takze koncentrace v atmosfére dlouhodobé
nenarlstd. Vyhodné je rozhodné i to, Ze technologie sklizné a péstovani rostlinné biomasy
jsou dobre zvladnuté a oproti tézbé, dopravé a skladovani fosilnich zdroji energie maji
mensi zaporny vliv na Zivotni prostfedi. Biomasa nemusi vSak byt pouze zdmérné péstovana
pro energetické ucely, v potravinarském pramyslu, pfi chovu hospodarskych zvifat a
v zemédeélstvi vznika velké mnozstvi odpadni biomasy, ktera ma stale velky energeticky
potencial, jenz Ize ddle vyuzit. Diky tomu dochazi ke zlepSeni situace v problematice s

nakladanim s biologicky rozloZitelnymi odpady. [1] [2] [3] [4]

VyuZivani biomasy jako energetického zdroje ma, kromé téchto nespornych vyhod,
rovnéz také své nevyhody a omezeni. Jednou z hlavnich nevyhod je vétsi finan¢ni naro¢nost
produkce biomasy pro energetické ucely oproti klasickym zdrojim energie, coZ je hlavnim
dlvodem, pro¢ maji fosilni paliva oproti biomase stdle navrch. Problémem je také to, Ze
produkce energetické biomasy konkuruje jinym odvétvim, napftiklad polni plodiny jsou
prevaziné pouzivany pro vyrobu potravin nebo jako krmivo pro hospodarska zvifata. Drevo je
zase primarné vyuzivano jako konstrukéni materidl nebo jako vstupni surovina pro vyrobu
papiru. Ke zvySovani produkce biomasy je potfeba rozsifovat plochy, kde se bude biomasa
péstovat nebo je potreba zvysit intenzitu vyroby, coZz ma za nasledek znacné navyseni
nakladd. S tim souvisi dalsi problém, plochy, na kterych Ize biomasu péstovat, jsou omezené.

[1][3]

Jednou z dynamicky se rozvijejicich technologii, vyuzivanych k produkci energie

z obnovitelnych zdroju, je zpracovani biomasy pomoci anaerobni fermentace v bioplynovych



stanicich. Tato technologie zaroven resi problém, jak smysluplné vyuzit odpadni biomasu

z potravinarského, drevozpracujiciho primyslu a zemédélstvi, a proto si zaslouzi pozornost.

Cilem této priace je seznamit pravé s problematikou techniky a technologie
zemédélskych bioplynovych stanic.

Bakalarska prace obsahuje v prvni ¢asti obecnou charakteristiku biomasy, jeji déleni a
zpUsoby vyuziti. Ddle je pak popsdna legislativa tykajici se vyuZiti biomasy k energetickym
ucellim. Dlraz je vSak kladen na vyuZiti biomasy v bioplynovych stanicich, kdy je definovan
vhodny materidl ke zpracovani anaerobni fermentaci a popsany jeho charakteristické

vlastnosti.

Dalsi ¢ast je zamérena na technologii a techniku vyuZivanou v bioplynovych stanicich.
Jsou zde podrobné popsany procesy probihajici pfi anaerobni fermentaci, aspekty ovliviujici
tento proces a déleni technologickych systémi. Poté jsou podrobné charakterizovany
jednotlivé prvky tvofici strojni linku zemédélskych bioplynovych stanic s ohledem na

zpracovavany material.

Na zavér je v praktické casti bakaldrské prace provedena analyza vstupniho materidlu
pfichdzejiciho k fermenta¢nimu zpracovani a nasledné zhodnoceny technologie mokré a

suché fermentace.



2 Cil a metodika prace

Cilem teoretické casti bakalarské prace je v prvé fadé charakterizovat biomasu a
druhy biomasy vhodné ke zpracovani anaerobni fermentaci v zemédélskych bioplynovych
stanicich. Vyjmenovat a popsat charakteristické vlastnosti téchto materidl(. Rovnéz také
informovat o legislativnich podminkach vyuziti biomasy k energetickym tcelim, zejména pak
o podminkach tykajicich se zpracovani biomasy anaerobni fermentaci.

Druhym cilem teoretické ¢asti je sezndmit se soucasnou problematikou technologie a
techniky zemédélskych bioplynovych stanic. Charakterizovat proces anaerobni fermentace a
jeho faze. Podrobné popsat jednotlivé technologie pouzivané v zemédeélskych bioplynovych
stanicich a nasledné charakterizovat jednotlivé prvky, které jsou soucasti strojni linky pfi

anaerobni fermentaci.

V praktické casti bakaldrské prace je cilem zhodnotit dvé zvolené technologie
bioplynovych stanic, tedy mokry a suchy zplisob anaerobni fermentace. Dale je potfeba
provést analyzu vstupniho materidlu pfichazejiciho k fermentacnimu zpracovani a nasledné

zhodnotit namérené vysledky.

Metodika bakalafské prace vychazi zurcenych klasifika¢nich, jakostnich a
specifikacnich ramcl tuhé a kapalné biomasy jako vstupnich surovin do bioplynovych stanic
a charakteristiky souvisejicich pravnich predpistd, technologie bioplynovych stanic a

legislativnich podminek zpracovani biomasy.

Pro zhodnoceni vstupnich surovin v praktické ¢asti této prace budou pouzity vzorky
ziskané z Bioplynové stanice Citov. Analyza probéhne v Laboratofi analyzy organickych
materialt Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Bude stanovena prvkova
analyza vstupniho materialu, méreni probéhne na analyzatoru LECO CHN 628+S, konkrétné
bude namérfen obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry. Pomoci termogravimetrického
analyzatoru LECO TGA 701 bude stanoven obsah popelovin a vlhkosti vzorku. Namérené
vysledky pak budou nasledné porovnany s vysledky analyz stejnych material(i nalezenych

v odborné literature.



3 Charakteristika biomasy

V této kapitole je charakterizovdna biomasa a popsany podminky jejiho vzniku. Dale
jsou charakterizovany jednotlivé typy biomasy, jako je biomasa zdmérné péstovana a
biomasa odpadni. Vyjmenovany charakteristické vlastnosti biomasy vhodné pro anaerobni
fermentaci a uvedeny druhy materidld, které jsou vhodné k tomuto zpracovani. V zdvéru

kapitoly se nachazi charakteristika bioplynu a popis souvisejici legislativy.

3.1 Definice biomasy

Biomasu lze definovat jako hmotu organického plvodu. Lze ji také popsat jako
veskerou Zivou prirodu, jez se zucastnuje kolobéhu Zivin v biosféfe Zemé. Jsou to tedy

veskeré organismy, jak rostlinného, tak ZivocisSného ptvodu. [1] [5] [6]

3.2 Podminky vzniku biomasy

Zakladnim faktorem zabezpecujicim vznik biomasy, a tedy Zivota na Zemi, je pusobeni
slunecniho zareni. Hlavni Ulohu pfi kolobéhu Zivin v biosféfe ma fotosyntéza, bez které by
nebyl Zivot na Zemi mozZny. VSechna energie potfebna pro Zivot je totiz ziskdvana pravé skrze

fotosyntézu. Jeji schématické zndzornéni je na obr.1. [1] [7]

Obr.1 Schéma fotosyntézy
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Zdroj: http://www.prurezovatemata.cz/Portals/0/UkazkyMaterialu/fotosynteza.jpg

Fotosyntéza je proces, pfi kterém vznikd z vody a oxidu uhli¢itého, za pUsobeni

enzym(, chlorofylu a za podpory slunecni energie, kyslik a cukry, tedy organické slouceniny



glukdzy. Tyto slouceniny jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami rostlin, skladaji se z uhliku,
vodiku a kysliku. Do chemickych vazeb pravé mezi témito prvky je uklddana slunecni energie.
V pfipadé preruseni téchto vazeb, napriklad béhem traveni nebo pfi spalovani, dojde

k jejimu uvolnéni ve formé chemické energie. [1] [7]

Kyslik vznikd pfi oxidaci vody a oxid uhli¢ity se redukuje na cukry, jak znazornuje

nasledujici rovnice:
6CO2 + 12H,0 - (CH20)6 + 6H,0 + 60, (1)

Vysledkem fotosyntézy je vznik organické hmoty a kysliku. Fotosyntetické rostliny
jsou prvnim stupném potravniho fetézce, tzv. primdrnimi producenty, a jsou potravou
bylinoZravych Zivocichl (sekundarni producenti nebo konzumenti prvniho radu), ktefi jsou
kofFisti masoZravych Zivocichd (konzumenti druhého tadu). Retézec je uzavien reducenty,
jejichz potravou jsou odumfrelé zbytky rostlin a Zivocich(, které rozkladaji na mineralni prvky.
Jedna se o houby, rizné pudni mikroorganismy a hmyz. Tyto rozloZené organické latky pak

slouzi rostlindm jako vyZiva. Tento kolobéh je zndzornén na obr.2. [1] [8]

Obr.2 Schéma kolobéhu Zivin
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Zdroj: http://www.szkola-marzen.pl/ekologia-3/, vlastni uprava
3.3 Biomasa vyuZitelna k energetickym ucellm
V literature nalezneme mnoho aspektll, podle kterych se jednotlivé druhy biomasy

rozdéluji. JelikoZ je prace zamérena na energetické vyuZziti biomasy, postaci rozdéleni na

biomasu cilené péstovanou pro energetické uéely a odpadni biomasu. [4]



3.3.1 Biomasa cilené péstovana

Jak jiz nazev napovida, tento druh biomasy se péstuje pouze pro Ucely ziskani
energie. Plodiny péstované pro energetické vyuziti se lisi v nékterych ohledech od klasickych
plodin vyuZivanych pro potravinarsky primysl a pouZivanych jako krmivo pro zvifata.
V nasledujicim textu jsou uvedeny urcité znaky, které by mély energetické plodiny splfiovat.

(8]

Energetické plodiny by mély mit vysoké vynosy, slibné ekonomické zisky zarudi
vynosy okolo 33-55 t.ha. Sklizeri by méla byt zajisténa béZnymi zemédélskymi, popfipadé i
lesnickymi stroji a nastroji, aniz by bylo zapotfebi specialnich strojd, které by mély malé ro¢ni
vyuziti. DllezZité rovnéz je, aby dochazelo k nizké spotiebé energie pfi jejich vyrobé. Dale by
mély co moina nejlépe vyuZivat vodu a dusikatd hnojiva ke svému rlstu a zaroven
produkovat velké mnoiZstvi zelené hmoty, kvili zabezpeceni vysoké Urovné fotosyntézy.

Zadouci je také odolnost proti povétrnostnim vliviim, chorobam, plevel(im a $kidcdm. [8]

3.3.2 Biomasa odpadni

Kromé biomasy zdmérné péstované existuje jesté biomasa odpadni, kterd vznika pfi
rGznych cinnostech a predstavuje snadno pfistupny zdroj energie, ktery povétsinou nelze jiz
jinak vyuZit. Odpadni biomasa byva zpracovdvana velmi ¢asto pfimym spalovanim, dalSim
vyuzitim mizZe byt biozplyriovani. Mlze byt vsak vyuzita také pfi kompostovani, kdy se
vyuziva biologicky rozloZitelnych odpadll a pomoci aerobni fermentace se ziskava substrat,

ktery maze byt aplikovan do pldy, ¢imz se zlepsuji jeji vlastnosti. [5] [9]

Mezi odpadni biomasu patfi rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby, jako je kukufiéna,
fepkova slama, zbytky z luk a pastvin a hojné zastoupenad obilna slama. Pouziva se pro pfimé
spalovani, kdy se spaluje ve formé baliki v pIné automatickych zafizenich uzpulsobenych
k tomuto ucelu. [1] [2]

Dalsi skupinou jsou lesni odpady jako dfevni hmota z lesnich probirek, vétve, kiira,
parezy, odrezky, klest a jiné. Jedna se o surovinu, kterou jiz nelze pro jiny ucel vyuzit. Ve

stfedni Evropé je to nejrozsifenéjsi typ biomasy vyuzZivany pro energetické ucely. [1] [2]

Energeticky potencial maji i komunadlni organické odpady z venkovskych sidel, jako
jsou kaly z odpadnich vod, dale organicky podil tuhych komunalnich odpad(, odpadni

organické zbytky z udrzby zelené a travnika. [1]

VyuZitelny je i odpad z Zivocisné vyroby, do kterého patfi exkrementy zvirat, zbytky

podestylky a krmiv a odpady z mléc¢nic. [1]



Velky vyznam maji rovnéz organické odpady z primyslovych a potravinarskych
provozl, coz mohou byt napfiklad odpady z jatek, z mlékarenskych provoz(, z lihovaru, nebo

z drevarskych provozoven, mohou to byt kupfikladu piliny, hobliny a rlizné odfezky. [1]

3.4 ZpUsoby ziskani energie z biomasy

ZpUsob, jak je biomasa vyuZivana k energetickym ucelim, zdvisi velkou mérou na
chemickych a fyzikalnich vlastnostech biomasy. Podle vlhkosti, tedy podle obsahu susiny, se
rozliSuji suché a mokré procesy. Hranici mezi témito dvéma druhy proces( tvofi 50 %
hodnota obsahu susiny. U suchych procesl je tedy obsah suSiny vétsi nez 50 %, naopak u

mokrych procesu je obsah susiny mensi nez 50 %. [1]

RozliSuje se nékolik zplsobl, jak lze energii z biomasy ziskat. Prvnim z nich je
termochemickda konverze biomasy, jednd se o suchy zplisob zpracovani biomasy. Mezi
termochemické zpracovani patfi procesy jako pyrolyza, spalovani a zplyfiovani. Biochemické
pfemény se naopak fadi mezi mokré procesy. Je to alkoholové kvaseni a metanové kvaseni.
DalSim zpUsobem zpracovani biomasy je fyzikadlni a chemickda preména biomasy. Do této
skupiny patfi mechanicky zplUsob konverze biomasy jako je napfiklad mleti, peletovani,
Stipani, lisovani a drceni. Esterifikace surovych bioolejli je chemickym zpUsobem pfemény.
Poslednim typem vyuZiti je ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy, napf. pfi
kompostovani, aerobnim CciSténi odpadnich vod, aerobni fermentaci tuhych organickych
odpadl. V praxi se ze suchych proces( prevainé pouziva spalovani biomasy, mezi mokrymi
procesy prevladd vyroba bioplynu anaerobni fermentaci. Z ostatnich zpUsob( vyéniva vyroba

metylesteru kyselin bioolejd, které se vyrabi ze semen olejnatych plodin. [1] [5]

3.5 Charakteristické vlastnosti materidlu vhodného pro anaerobni fermentaci
3.5.1 Obsah susiny

Idedlni obsah susiny se u zpracovavanych pevnych odpadd pohybuje v intervalu 22 az
25 %, pro tekuté odpady je to 8 az 14 %. U zpracovani tekutych materidll o obsahu susiny
mensim nez 3 % je potfeba proces anaerobni fermentace udrZovat na pozadované teploté
pomoci dodavani doplhkového tepla z vnéjsiho zdroje, coz ma za nasledek zapornou
energetickou bilanci tohoto procesu. Az pfi obsahu susiny 3 az 5 % lze dosahnut kladné
energetické bilance. Horni hranice idealniho obsahu susiny zpracovavaného tekutého
odpadu je urcena jeho mezi ¢erpatelnosti. Mezni hodnotou obsahu susiny, pti které stale

probiha anaerobni fermentace, je 50 %. [1]



3.5.2 pH materialu

Cislo pH, vyjadfujici kyselost nebo zdsaditost latek, je dal$im ddleZitym parametrem
urcujicim pouzitelnost materidlu k anaerobni fermentaci. Optimalni hodnotou pH béhem
vstupu do procesu je pH =7 az 7,8. V prubéhu procesu nezlistava hodnota konstantni, nybrz
se méni. V pocatku prevlada ¢innost acidogennich bakterii a pH se mize snizit na hodnotu 4
az 6. Pri hodnoté pH = 5 muZe zacit dochdzet v substratu ke sniZovani aktivity nékterych
kmenl metanogennich bakterii, je-li vSak dosazeno optimdlnich podminek, mlze dojit
k jejich rozvoji a svou aktivitou mohou zvysit hodnotu ¢isla pH az na pH = 7, tedy az na
neutrdlni hodnotu. Nékteré kmeny metanogennich bakterii se dokdaZi rozvijet i ve velmi
zasaditém prostiedi, pfi hodnotach pH = 8 aZ 9. Uprava pH materialu pred jeho vstupem do
procesu anaerobni fermentace se v praxi provadi pomoci homogenizace, kdy je snahou, aby
smésné materidly spolec¢né tvofili stejnorodou smés, nebo také pridanim alkalickych
(zasaditych) ptisad. [1]

3.5.3 Pomér uhlikatych a dusikatych latek

Velky vyznam pfi urCovani pouZitelnosti daného materidlu ma rovnéZz pomér
uhlikatych a dusikatych latek. Za idedIni hodnotu je povazovan pomér 30:1. Velké mnoZstvi
dusikatych latek ve zpracovavané biomase muZe mit nepfiznivy vliv na vysledné slozeni
bioplynu, ktery poté muize obsahovat minoritni mnozstvi plynd, jako je amoniak a oxid
dusny. Mezi materidly svysokym obsahem dusiku vSeobecné patfi exkrementy
hospodarskych zvitat. Naopak vysokym obsahem uhliku se vyznacuji materidly rostlinného
plvodu. Dosazeni optimalni hodnoty poméru C:N se v praxi provadi pomoci miseni

jednotlivych materiala. [1]

3.5.4 Obsah popelovin a jinych nezadoucich pfimesi

Material vhodny pro anaerobni fermentaci by mél obsahovat maly podil
anorganickych latek (popelovin), jako je napfiklad sodik, draslik, vapnik a hofcik. Nevhodny je
také obsah nezddoucich pfimési, jako jsou vSechny druhy antibiotik podavanych zvifatiim ve
formé lécivych prostifedk( nebo preventivné jako slozka krmnych smési, tak jak je tomu u
drlibeze. Antibiotika totiz negativné plGsobi na mikrobidlni rozvoj. K anaerobni fermentaci by
nemél byt pouzit material, ktery je jiz ve stadiu hnilobného rozkladu a také dlouhodobé

skladovany materidl, u kterého probéhne aerobni fermentace. [1]

3.6 Vhodné druhy materiall pro zpracovani anaerobni fermentaci

U anaerobni fermentace organickych substrati se metan ziskava rozkladanim

polysacharid(, bilkovin a tukd. Rozklad bilkovin ma tu nevyhodu, Ze se pfi tomto procesu do



bioplynu uvolfuji sirnaté slozky, jako je napfiklad sulfan HsS, ktery je Zadouci z bioplynu pred
konecnym pouZzitim odstranit. Pfi rozkladu tuk( se dosahuje nejlepsi vytéZnosti metanu,
nanestésti jejich obsah ve zpracovdvaném substratu nebyva vysoky. Hlavnim zdrojem latek
pro ziskavani metanu u fytomasy byvaji polysacharidy. Produkce bioplynu, a téZ vysledného

metanu, je tedy zavisla na tom, jaké mnoZstvi téchto latek vstupni material obsahuje. [1] [10]

Mezi vhodné materidly pro zpracovani anaerobni fermentaci patfi zejména odpady, a
to odpady razného plivodu, at uz pochazi z Zivocisné vyroby nebo potravinarského primyslu,
jako jsou napfiklad odpady ze zpracovani ovoce a zeleniny, konzervdrenské odpady a odpady
z vyroby tfepného cukru. Mohou to vsak byt i organické slozky komunalniho odpadu,
sesbirané napfiklad v restauracich, skolach nebo nemocnicich. Dalsi vyznamnou skupinou
jsou prlimyslové odpady s obsahem celuldzy, jako jsou odpady z papirenského priimyslu,
papirenské kaly a odpady z dfevozpracujiciho pramyslu. Ale rovnéz také zamérné péstované
energetické plodiny jako je naptiklad kukufice nebo trava Miscantus, Cirok, slunecnice.
Stejné tak nékteré dreviny jako je topol nebo vrba, které vsak pred jejich vyuzitim musi byt
specialnim zplsobem upraveny tzv. delignifikaci. Jde o zpracovani drfeva na bunicinu, kdy
dochazi k preruseni vazeb mezi celulosou a hemicelulos s ligninem na latky rozpustné ve
postup) nebo hydrogensifi¢itanu hotecnatého s podilem kyseliny sificité (sulfitovy postup).
(9] [10] [11] [12] [13]

Za jeden z nejvyuZivanéjsich odpadnich materidld pro anaerobni fermentaci jsou
povazovany exkrementy hospodarskych zvirat. Prispiva k tomu ptirozeny obsah anaerobnich
bakterii, vysoky podil vody, ¢imz je zajisténd dobra michatelnost a ¢erpatelnost, a to Ze se
jedna o lehce dostupny material. V Ceské republice jsou v Zivoci§né vyrobé hlavné chovéany
druhy hospodarskych zvirat, jako je skot, prasata a drlibez. Exkrementy téchto druhd zvirat
se znacné lisi. U skotu, jenz patfi do skupiny prezvykavcl, je travici trakt pfizpisobeny
k rozkladani potravy s vysokym obsahem celuldzy. Exkrementy skotu se vyznacuji tim, Ze jsou
v zazivacim Ustroji vice rozlozeny, to znamend, Ze maji mensi energeticky potencial, nez je
tomu u prasat. Trus drlbeze ma nejvétsi energeticky potencidl ztéchto druhi
hospodarskych zvifat. [9] [11]

U exkrementl hospodarskych zvifat je zapotiebi rozliSovat, zda jde o fyziologickou
produkci exkrementll, to znamend, Ze jde pouze o produkci tuhych vykall a moci bez
pfidané redici vody a skute¢nou produkci, ktera je vidy vyssi neZ fyziologicka hlavné o
mnozstvi prfidané vody. Fyziologickou produkci ovliviiuje to, o jaky druh zvitete se jedna, jeho
stafi, hmotnost a druh pouzivaného krmiva. Mladsi zvifata oproti tém dospélym produkuji

vice exkrementl vzhledem ke své hmotnosti a spotfebovanému krmivu. Z hlediska obsahu



organickych latek jsou na tom nejlépe exkrementy drlibeZe, po nich jsou vykaly skotu a na
zavér exkrementy prasat. K presnému uréeni mnozstvi energeticky vyuzitelnych exkrement
je velmi dllezité znat obsah redici vody, mnozstvi a skladbu krmiva. Substraty z exkrement(
se déli na substraty pevné, coz je slamnaty hnlj, jeZ lze zpracovat jak kompostovanim, tak
anaerobni stabilizaci, a substraty tekuté, kdy se jednd o kejdu, kterou je mozné zpracovdavat
jen anaerobné nebo kombinované. V praxi se vzhledem k nizsi vytéZnosti metanu
nezpracovava samotny hnlj a kejda, ale dochazi ke kofermentaci s materidly s vyssi
vytéZnosti. [9] [11]

U zpracovani hnoje je produkce ziskaného metanu zavisld na krmeni zvifat, zplsobu

jejich ustdjeni a také na pouZitém materidlu pro podestylku. [10]

Pro vyrobu bioplynu je nejvyhodnéjsi fytomasa se skliziovou vlhkosti 45 % a
s pomérem C:N v rozmezi 20:1 az 30:1, energetické plodiny pro anaerobni fermentaci by
mély byt sklizeny jako Cerstvé zelené rostliny. Cim je toti? fytomasa sussi, tim se snizuje
produkce bioplynu z ni ziskaného. Fytomasa s nizsi vihkosti a se SirSim pomérem C:N je |épe

vyuzitelnd pro pfimé spalovani. [9] [10]

Chemické sloZeni susiny rlznych druhu rostlin je velice rliznorodé, hlavné pufrovitost,
pomér C:N, obsah bilkovin, polysacharid(, ligninu atd. Kromé druhu rostlin ovliviuji
chemické sloZeni susiny fytomasy také pudni a klimatické podminky, hnojeni, doba a zp(isob
sklizné a zpUsob konzervace. Jako nejvhodnéjsi druhy rostlin pro anaerobni fermentaci jsou
povazovany ty s vysokym obsahem glukdzy, Skrobu, celulézy a bilkovin. Naopak by tyto
rostliny méli obsahovat malé mnozZstvi hemicelulézy a ligninu, jeZ se vyznacuji nizkou
biologickou rozloZitelnosti a na tvorbé metanu se prakticky nepodili. Jejich zpracovanim by

mélo byt dosazeno vysoké produkce bioplynu s obsahem metanu 50 az 65 %. [1] [9] [12]

Anaerobni fermentace fytomasy je oproti zvifecim exkrementim znacné
komplikovanéjsi, a to diky vyssi koncentraci nizkopolymernich uhlovodikd, které jsou
mikrobiologicky snadno pfemeénitelné na organické kyseliny i vzhledem k nizké pufrovaci
kapacité substratu z fytomasy, ktera je nékolikanasobné nizsi nez u substratu ze zvifecich
exkrementld. Oba tyto aspekty zplsobuji nadmérné okyselovani. Pufrovaci kapacita u
fytomasy se lisi podle druhu a stafi rostlin, tzn. ¢im je starSi, tim je jeji kapacita niZzsi.

Nadmérnému okyseleni pfi procesu metanogeneze lze zabranit pridanim louhu. [9]

Silazovanim nékterych plodin, jako je naptiklad kukufice, Ize pfi dodrzeni optimalnich

vrve

kyselin (kyselina mlé¢na), které jsou prekurzorem pro produkci metanu. [10]
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3.7 Charakteristika bioplynu

3.7.1 Bioplyn a jeho sloZeni

Bioplyn vznikd béhem procesu anaerobni fermentace, rozkladem organického
materialu anaerobnimi mikroorganismy za nepfistupu vzduchu. Jednd se o smés rdznych

plynd, z nichZ pfevazuje hlavné metan. [4]

Bioplynem lze nazvat vSechny druhy plynnych smeési, jejichz vznik je podminén
¢innosti mikroorganismu. Veskeré druhy bioplyn(, které jsou anaerobniho plvodu, vznikaji
principialné velmi podobnym zplsobem. V technické praxi je bioplynem oznacovdna smés
plyn( vznikla v technickych zatizenich, jako jsou reaktory, digestory nebo laguny se zafizenim
jimajicim bioplyn. [1]

Jednotlivé slozky bioplynu mZeme rozdélit na majoritni a minoritni slozky. Mezi
majoritni slozky bioplynu patfi zejména metan a oxid uhli¢ity. Obsah vSech ostatnich
plynnych latek je vidy o vice neZ jeden fad nizsi, u kvalitniho bioplynu se tato hodnota

pohybuje v Urovnich nejvyse desetin procenta. [14]

Obsah dvou hlavnich sloZzek bioplynu je dosti proménny, obsah metanu se pohybuje
v rozmezi 50 az 85 % z celkového objemu. V nejlepSim mozném pripadé metan doplni 25 az
50 % oxidu uhli¢itého. Pravé pomér metanu a oxidu uhli¢itého urcuje kvalitu bioplynu, kdy
snahou je, aby bioplyn obsahoval co mozna nejvétsi mnozstvi metanu a malé mnozstvi oxidu
uhli¢itého. Obsah téchto dvou sloZek je ovlivnén nejenom zpracovdvanym materidlem, nybrz
také skladbou bakteridlnich kultur, teplotou, pH, typem reaktoru a jinymi vlivy.
V reaktorovém bioplynu je obsah metanu stalou veli¢inou a kazdé kolisani o vice nez 2 %
naznacuje, ze se méni fermentacni podminky. Pokles obsahu metanu pod 55 % signalizuje, ze
mohl vzniknout technologicky problém. Vysoky obsah oxidu uhli¢itého zase upozoriiuje, ze

nedoslo k vytvoreni idealnich podminek pro anaerobni fermentaci. [1] [14] [15]

Oproti majoritnimu slozeni bioplynu je skladba minoritnich pfimési o mnoho

pestrejsi, identifikované chemické slouéeniny se pocitaji na stovky. [14]

Jednou z minoritnich sloZek v bioplynu je sira. Sulfan HzS je jedinou slouéeninou siry,
ktera muze v bioplynu dosahovat vyznamnéjsich hodnot, jedna se vSak o nezadouci slozku
bioplynu, pfi spalovani sulfanu totiz vznika kyselina sirova, ktera je pfi kondenzaci vzniklych
spalin pric¢inou koroze. H,S ma rovnéz velmi negativni vliv na olejové naplné motord.
MnozZstvi obsazeného sulfanu, které se muze v plynu vyskytovat, odpovidd sloZeni
zpracovavaného materidlu a je velmi proménlivé. Hlavnim vstupnim zdrojem siry jsou latky

bilkovinného charakteru. Vstupni material ve formé rostlinné biomasy obsahuje povétsinou
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jen velmi malo bilkovin, hlavné pokud se jedna o biometanizaci dfevni hmoty, papiru a
celulézy. Obsah sulfanu ve vzniklém plynu je tedy nizsi, neZz je tomu napfiklad u zpracovani
exkrementl z chovu prasat a drlbeZe, kde je velmi vysoky a plsobi znacné problémy pfi
konecném vyuziti bioplynu. Na druhou stranu pfi zpracovani exkrementl skotu je obsah
sulfanu znac¢né mensi. [1] [14] [15] [16]

Dalsi minoritni slozkou je kyslik, ktery do procesu ptichazi v po¢atecni fazi nebo jeho
pfitomnost mizZe byt zplsobena zavzdusfiovanim pracovniho prostoru. Tento stav je velmi
negativni, a to hlavné proto, Ze metan spolecné se vzdusnym kyslikem tvofi vybusnou smés.
Dale se ve vysledném produktu mohou vyskytovat argon (pochazejici ze vzduchu), amoniak a
oxid dusny. V reaktorovém bioplynu se vyskytuje jen velmi malé mnozstvi halogenovych
uhlovodik(, a to za predpokladu, Ze zpracovdvana surovina jimi neni kontaminovana. Pokud
se v bioplynu objevi stopy vodiku, nedochazi ke zhorSeni jeho energetické kvality, ale je to
signal, Ze doslo k naruseni rovnovahy mezi fazi acidogenni a metanogenni, jako nasledek
nadmérného zatiZeni reaktoru surovym materidlem, nebo dochdzi zrGznych pficin

k potlaceni vyvoje metanogennich mikroorganism. [1] [14]

3.7.2 Vlastnosti bioplynu
3.7.2.1 Vyhrevnost bioplynu a zdpalnd teplota

Vyhrevnost bioplynu je hlavné uréena mnoistvim obsazeného metanu v bioplynu.
Minoritni slozky jako je sulfan, vodik atd. maji jen velmi maly energeticky vyznam, takrka
zanedbatelny. Pokud se jednd o zcela suchy bioplyn, je hodnota vyhtfevnosti témér rovna
spalnému teplu. PFi 60 % obsahu metanu v bioplynu je hodnota vyhfevnosti rovna priblizné
21,5 MJ.m3. Pokud je bioplyn vy¢istén a zlistane prakticky jen Cisty metan, vzroste hodnota
vyhfevnosti bioplynu na hodnotu vyhfevnosti metanu, tedy na 35,8 MJ.m=3. DileZitou
vlastnosti bioplynu je jeho zdpalna teplota, kterd ma stejnou hodnotu jako teplota zapalnosti
metanu, tedy 650 az 750 °C. [1] [9]

3.7.2.2 Korozni vilastnosti bioplynu

Chemicka koroze kovovych materidl(l je zplUsobena bioplynem, jednak diky jeho
vysoké vlhkosti a vysoké koncentraci oxidu uhli¢itého a také diky pfitomnosti H,S. Vlhkost
bioplynu predstavuje nepfijemnosti pro nelegované oceli i lehké slitiny za predpokladu
pfistupu vzduchu. Sulfan obsaZeny v bioplynu muze zplsobovat korozi i v prostiedi bez
pfistupu vzduchu, sulfidicka koroze napada méd a jeji slitiny, jako jsou mosaz a bronz. Proti
sulfidické korozi je nepfili§ uc¢inna i ochrana pokovovanim materidll, jako je napfriklad

pochromovani. [14]
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Vyznamnym typem koroze zpUsobujicim problémy pfi transportu bioplynu je
mikrobialni koroze. Odhaduje se, Ze nejméné 40 % koroznich Ubytk({ na vnitinich plochach
plynovych potrubi je zplUsobeno pravé mikrobidlni korozi, kdy v transportnich potrubich
dochazi k pokryvani povrcht mikrobialnimi povlaky. Tyto mikrobidlni vrstvy mlzZou byt silné
az nékolik milimetrd. Pfitomnost mikrobialnich organism( Ize odhalit pomoci analyzy obsahu

kysliku v transportovaném plynu. [14]
3.8 Legislativa tykajici se biomasy a jejiho zpracovani

DulezZitou vyhlaskou je Vyhlaska 477/2012 Sb. o stanoveni druhl a parametr(
podporovanych obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o

stanoveni a uchovavani dokumenta.

V této vyhlasce jsou vyjmenovany podporované zpusoby vyuZiti biomasy. Pri vyrobé
podporované elektfiny je to spalovani nebo zplynovani, sou¢asné spalovani rGznych druhd
paliva, anaerobni fermentace a spalovani biokapalin. Dale pfi vyrobé podporovaného tepla je
to spalovani nebo zplynovani, spole¢né spalovani s druhotnym zdrojem a spalovani
biokapalin. Jsou stanoveny dokumenty a zdznamy, které je v ptipadé vyuZivani biomasy

k energetickym Ucelim nutné uchovavat. [17]

Je charakterizovdna cilené péstovand biomasa a pro ziskani podpory na elektfinu
z obnovitelnych zdroji je stanoveno maximalni mnoiZstvi cilené péstované biomasy
pouZitelné v procesu anaerobni fermentace. MizZe to byt maximalné 70 % podil z celkové
hmotnosti vstupnich surovin pfi dodrzeni minimalnich hodnot susiny (pfiloha ¢€.5), zbylych 30

% pak tvori ostatni druhy biomasy uvedené v tab. €.2. v pfiloze ¢.1 této vyhlasky. [17]

V priloze ¢.1 této vyhlasky jsou popsany jednotlivé podporované druhy biomasy, jez
jsou rozdéleny do kategorii. Pro kazdy druh biomasy jsou pak stanoveny podporované
procesy jejich vyuZiti. Rovnéz jsou v pfiloze ¢.4 vyhlasky vyjmenovany i nepodporované

druhy biomasy. [17]

Dalsi vyznamnou vyhlaskou tykajici se biomasy a jejiho zpracovani je Vyhlaska

¢.341/2008 Sbh. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozZitelnymi odpady.

Pfedmétem této vyhlasky jsou bioodpady. Je zde stanoven seznam bioodpadu,
pozadavky na kvalitu odpadl vstupujicich do technologie materidlového vyuzZivani
bioodpadu. Déle jsou uvedeny technické pozadavky na vybaveni a provoz zafizeni biologicky

zpracovavajicich bioodpady. Rovnéz je popsan obsah provozniho fadu téchto zafizeni. [18]

ZpUsoby biologického rozkladu jsou fizené a kontrolované aerobni nebo anaerobni
mikrobialni rozkladné procesy probihajici v zafizenich slouZicich ke zpracovani bioodpadu.

Mezi hlavni zpUsoby biologického rozkladu patfi kompostovani a anaerobni digesce. [18]
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Pro bioodpady uvedené v této vyhlasce v seznamu vyuZitelnych odpadl plati, Ze
v pfipadé zpracovani anaerobni fermentaci, je nutné, aby zpracovavany bioodpad byl zahraty
nejméné na 55 °C a je nutné tuto teplotu udrzet nejméné po dobu 24 hodin. Celkova doba
procesu anaerobni fermentace by méla byt vice nez 30 dni. AvSsak muZe byt i kratsi nez 30
dni, a to minimalné 20 dni, za predpokladu Ze provozovatel zafizeni dokaze zajistit, aby
produkovany digestat splfioval hodnoty stability podle daného predpisu. Pfi zpracovani
bioodpadu ve formé fytomasy neni vyZzadovano dosazeni a udrzeni minimalni teploty. PouZiti
nizsi provozni teploty v reaktoru, nez je 55 °C a kratsi doba zdrzeni materiadlu v reaktoru je
povoleno, pokud byl bioodpad pfed samotnym zpracovanim upraven pfi teploté 70 °C po
dobu 1 hodiny, nebo pokud byl rekultiva¢ni digestat nasledné kompostovan nebo zahtivan
na teplotu 70 °C po dobu 1 hodiny. Rekultiva¢ni digestat je stabilizovany vystupni material

z anaerobniho zpracovani bioodpadu, vyuZitelny mimo zemédélskou a lesni plidu. [18]

Pti anaerobni fermentaci je rovnéz nutné dodrZovat pozadavky ve vztahu k ochrané

podzemnich a povrchovych vod, zdravi a okolniho prostredi. [18]

Obsahem provozniho fadu bioplynové stanice by mél byt predpokladany zplsob
vyuziti vystupniho materidlu, opatieni pro zajisténi pozadavkl na ochranu zdravi a Zivotniho
prostiedi a opatfeni kvykonavani kontrol emisi vzniklych pachd. Ddale pak musi byt
jednoznacné specifikovany vstupni suroviny, jejich mnoZstvi a zplsob jejich skladovani.
Potom popis celého pribéhu procesu anaerobni fermentace bioodpadu, klasifikace procesu
podle obsahu suSiny a provozni teploty a doba zdrZeni vstupniho substratu v reaktoru.
Rovnéz je nutné uvést mista mozného uniku emisi pachovych latek a opatfeni zabranujici
vzniku a zachytu téchto emisi béhem bézného provozu bioplynové stanice, ale i pfi
mimoradnych udalostech. Dllezité je také popsat zplsoby nakladani s rekultivacnim
digestatem, avsak i s digestatem, ktery vzniknul pfi havarijnich anebo dalSich nastalych
mimoradnych situacich. Ddle popis opatfeni k minimalizaci obtéZzovani a rizik z provozu
bioplynové stanice, jako jsou emise pachovych latek a znecistujicich latek, hluk, dopravni

provoz atd. [18]

Obsahem pfrilohy ¢.5 ktéto vyhlasce je hodnoceni a kontrola vystupl. Jsou zde
stanoveny znaky jakosti rekultivaéniho digestatu, jako je vlhkost, pH a obsah celkového
dusiku prepocteného na vysuseny vzorek. Rovnéz je zde uvedena cetnost kontrol vystupl ze

zafizeni vyuzivajicich bioodpada. [18]
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4 Technologie a technika bioplynovych stanic

V nasledujici kapitole je vuavodu vysvétlen pojem anaerobni fermentace,
vyjmenovany a charakterizovany jednotlivé faze tohoto procesu a popsany aspekty
ovliviiujici proces biozplyfiovani. Dale je vénovana pozornost déleni technologickych systém
bioplynovych stanic podle rdznych kritérii a na zavér kapitoly jsou popsany funkce a
parametry jednotlivych technologickych prvki tvoficich strojni linku bioplynovych stanic.

4.1 Technologie vyroby bioplynu

4.1.1 Anaerobni fermentace a jeji faze

Anaerobni fermentace je sloZity biochemicky proces skladajici se z nékolika na sebe
navazujicich fazi, pfi kterém anaerobni mikroorganismy rozkladaji organické latky za vzniku

bioplynu. Jak slovo anaerobni napovida, jedna se proces bez ptistupu vzduchu. [1] [9] [14]

4.1.1.1 Prvni faze — Hydrolyza

Prvnim procesem pti anaerobni fermentaci je hydrolyza. Jednda se o rozklad
rozpusténych, ale i nerozpusténych makromolekuldrnich organickych latek, jako jsou
polysacharidy, proteiny (bilkoviny) a lipidy (tuky), na jednodussi nizkomolekuldrni [atky.
Vystupem jsou pak monosacharidy, glycerol, vyssi mastné kyseliny a aminokyseliny. Tento
rozklad zacdina tehdy, je-li jesté v prostfedi stale pritomny vzdusny kyslik, hydrolytické
mikroorganismy tedy nevyzaduji anaerobni prostfedi. Pfredpokladem pro zapoceti hydrolyzy
je, aby se obsah vlhkosti zpracovavaného materialu pohyboval nad 50 % hmotnostniho
podilu. V urcitych pripadech byva hydrolyza nejpomalejsim procesem metanizace a mlze se
tedy stat limitujicim parametrem celé anaerobni fermentace, je tomu tak napfiklad pfi

zpracovani pevnych rostlinnych substrat@. [1] [9] [14] [19]

4.1.1.2 Druhd fdze — Acidogeneze

Acidogeneze je dalSi stadium, pfi kterém dochazi k rozkladu vystupnich latek
vzniklych pfi hydrolyze, a to na nizsi mastné kyseliny, alkoholy, CO,, a H; pomoci
acidogennich bakterii. Pfi acidogenezi mize zpracovavany material obsahovat jisté mnozstvi
vzdusného kysliku, ale pravé pfi tomto procesu dochazi ke vzniku bezkyslikatého prostredi.
Spravny prlibéh a rovnovaha celého procesu acidogeneze jsou kontrolovany sledovanim
obsahu nizsich mastnych kyselin. [1] [9] [14] [19]
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4.1.1.3 Treti fdze — Acetogeneze

Acetogeneze je nékdy oznacovana za mezifazi. Jednd se o zvladstni pripad
acidogeneze, pri kterém dochazi k tvorbé kyseliny octové, vodiku a oxidu uhli¢itého oxidaci
vyslednych produktl acidogeneze. [1] [9] [14] [19]

4.1.1.4 Ctvrtd féze — Metanogeneze

Zavéreénou fazi je metanogeneze, pfi které jednak acetotrofni metanogenni bakterie
rozkladaji kyselinu octovou na metan a také oxid uhli¢ity, a za druhé dochazi k produkci
metanu pomoci hydrogenotrofnich metanogennich bakterii z oxidu uhli¢itého a vodiku.
Nékteré kmeny metanogennich bakterii se vSak dokdazi chovat jako acetotrofni a
hydrogenotrofni zaroven. Okolo 70 % metanu je produkovano acetotrofnimi matanogennimi
bakteriemi. [1] [14] [19]

4.1.2 Aspekty ovliviujici pribéh anaerobni fermentace

Jak jiz bylo uvedeno v predeslych kapitolach, duleZitymi aspekty ovliviujicimi
anaerobni fermentaci je pomér C:N, pH materidlu, ale vliv na tento proces ma také teplota,

mnoZstvi amoniaku a rdzné technické a provozni parametry.

4.1.2.1 Teplota

Teplota ovliviiuje rdst a schopnost mikroorganism@ preZit v daném prostiedi. Cim
rast je pomalejsi. Se stoupajici teplotou jsou tyto reakce urychlovany, ale jen do urdité
optimalni teploty. Pokud je tato optimalni teplota prekrocena, dochazi k trvalému poskozeni

bunécénych slozek mikroorganismu. [10]

Biozplynovani Ize uskuteénovat jednak v mezofilnim teplotnim reZimu, to znamena
v intervalu teplot 35 az 40 °C a v termofilnim teplotnim rezimu, v rozmezi teplot 55 az 60 °C.

Cast vyprodukované energie v BPS je tedy nutno spotfebovat na ohfev reaktoru. [9] [10]

U termofilnich procest dochazi k vyssi produkci bioplynu, protoze u téchto procesu
nastava rychlé dosazeni vysoké ucinnosti rozkladu zpracovdvaného materialu. Dalsi kladnou
vlastnosti termofilnich procesu je hygienizace, kdy dochazi k hluboké destrukci patogend, to
je zvlasté vyhodné pfi zpracovavani materidlu s podezienim na hygienickou zavadnost. Avsak
nevyhodou téchto procesl jsou vyssi naklady na ohtivani reaktord, popfipadé na jejich
izolaci. U mezofilnich procest tedy dochazi oproti tém termofilnim k nizSim teplotnim
ztrdtam. Oba druhy procesd jsou na tom podobné, co se tyCe vytéZnosti metanu pfi

anaerobni fermentaci fytomasy. S pfihlédnutim k nizsim teplotnim ztratam u mezofilnich
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procesu a k tomu, Ze termofilni bakterie jsou citlivéjsi na zmény Zivotniho prostredi, zejména
na zmény teploty v reaktoru, jsou pravé tyto aspekty divodem, proc je mezofilnich procest
vyuzivano ¢astéji. [9] [11] [14] [20]

4.1.2.2 Technické a provozni parametry

Také technické a provozni parametry ovliviiuji pribéh anaerobni fermentace. Je to
napfiklad michani, které zajistuje dobry kontakt mikroorganismd a substratu, konstantni
teplotu a homogenitu zpracovavaného materidlu v celém jeho objemu. UmozZnuje rovnéz
uvolfiovani bioplynu ze zpracovavaného substratu. Pfi nespravném michani mize dochazet
ke snizeni produkce bioplynu a k provoznim problémdm, jako je nezadouci pénéni a vznik

kapes uvnitf substratu, které jsou vyplnény neuvolnénym bioplynem. [10]

Rovnéz hydraulicka doba zdrzeni (HRT) muze ovlivnit bioplynové procesy. Pfedstavuje
pramérny cas, ktery zpracovavany materidl stravi ve fermentoru. Jeji hodnota je rovna
poméru objemu zpracovavaného materialu a objemu reaktoru. Jako optimalni hodnota doby
zdrzeni materidlu v reaktorech se pro BPS, které se zabyvaji predevsim zpracovdnim
rostlinné biomasy, pohybuje vintervalu 65-70 dni. Zarucuje vysoky vynos metanu a
dostacujici dobu pro udrZeni vysokého obsahu aktivni biomasy a pro vysokou uUroven

odbourani organické susiny zpracovavaného materialu. [10] [19]

4.1.2.3 Amoniak

Hlavnim zdrojem amoniaku pfi anaerobni fermentaci jsou bilkoviny. Je obsaZzen
hlavné v modi, ktera se dostdva do reaktoru spolu s kejdou. Amoniak, zejména ten volny,
vyskytujici se v reaktoru ve velkych koncentracich, mulze plsobit inhibicné na
mikroorganismy anaerobniho procesu. Jeho koncentrace narlsta se zvysujici se hodnotou pH
a rovnéz s rostouci teplotou. To znamena, Ze u termofilnich procest v porovnani s témi
mezofilnimi je inhibice vyraznéjsi. Koncentrace amoniaku by se méla pohybovat pod
80 mg.I, tak aby se zabranilo inhibiénimu efektu. [11] [19]

4.1.3 Déleni technologickych systému bioplynovych stanic

Déleni podle obsahu susiny zpracovdvaného materidlu:

4.1.3.1 Suchy proces anaerobni fermentace

Pfi suché fermentaci je podil susiny u zpracovavaného substratu v intervalu od 20 do
40 %, nejCastéji se jedna o energetické plodiny a sildZze. Dochazi zde k vyuZivani procesni
kapaliny tzv. perkoldtu jako inokula, slouZiciho k preneseni mikroorganismd na material

naskladnény v reaktoru, perkoldt se nandsi postrikem. Pfi této metodé jsou vyuzivany jak
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termofilni, tak i mezofilni procesy, ¢astéji viak ty mezofilni. Pro zpracovani materidlt suchou
anaerobni fermentaci se pouziva diskontinualnich a kontinualnich systémd{. Doba pobytu
materidlu ve fermentoru se pohybuje od 10 do 60 dni. Tento zplsob procesu v Ceské
republice vyuZivaji pouze 2 % bioplynovych stanic z celkového poctu vsech fungujicich
bioplynovych stanic. [4] [9] [11] [20]

4.1.3.2 Mokry proces anaerobni fermentace

Horni mez obsahu susiny udava Cerpatelnost zpracovavaného materialu, pro bézna
kalova odstredivda cerpadla je to hodnota 12 %, u vykonnéjsSich cerpadel, napfiklad
vietenovych tato hodnota stoupne na 14 az 16 %. AvSak optimalni hodnota obsahu susiny
materidlu se pohybuje vrozsahu 8 az 12 hmotnostnich procent. Pfi mokrém zplsobu je
vstupni material rozptylovan v roztoku, kdy je snaha dosdhnout co mozind nejvétsi stycné
plochy fermentovaného materidlu s mikroorganismy. Teplota ve fermentoru se nejcastéji
pohybuje v rozsahu mezofilnich teplot (30-45 °C), jsou vsak i pripady, kdy se pouziva
termofilni teploty, tedy teplotni rozsah 50-60 °C. M{iZeme se vSak setkat i s kombinovanym
teplotnim systémem, a to u vicestupniovych systémi, kdy v prvnim stupni se teplota
pohybuje v rozsahu mezofilnich teplot a v druhém stupni v teplotadch termofilnich. Doba
fermentace materidlu ve fermentoru je od 10 do 60 dn(, avSak m(Ze to byt az 90. Material
se privadi do procesu davkové (vsazkové), semikontinudlné nebo kontinualné. Davkovat
denni mnozstvi Ize jednou denné, nebo ho Ize rozdélit na vice ¢asti a pak se davkuje dvakrat
az Sestkrat denné. Lze se vSak u nékterych spolecnosti setkat i s davkovanim kazdou hodinu
nebo dokonce pul hodinu, tento systém uz se podobd kontinualnimu ddvkovani. Kontrola
davkovani je velice podstatnd, protoze v pfipadé, Zze davkovani je nedostateéné, dochazi ke
snizovani vyroby bioplynu a kapacita BPS je tak nevyuZita. Naopak pfi pretizeni
(pfedavkovani) reaktoru, nastane prekyseleni zpracovavaného materialu, a to vede aZ ke
zkolabovani fermentaéniho procesu. A7 98 % bioplynovych stanic v Ceské republice vyuZiva

pravé mokrého zplsobu fermentace. [4] [9] [20]

4.1.3.3 Kofermentace

Kofermentaci se rozumi zpracovani vice typl organickych materidld soucasné pfi
anaerobni fermentaci v jedné bioplynové stanici. D4 se fici, Ze se daji zpracovavat vSemozné
druhy material( pti dodrzeni urcitych podminek, jako je napriklad pH, teplota, konstantni
sloZeni substratu. Pokud vhodné podminky nejsou dodrzeny, mize dojit ke kolapsu celého
procesu. Naproti tomu spravné podminky mohou zpUsobit narlst efektivity produkce
bioplynu, tedy ucinnosti odbourdvani organické hmoty. Nebo lze jejim uzitim zabranit
inhibici. [10] [21]
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Provadi se napfiklad kofermentace fytomasy s kejdou, kdy podil susiny kejdy je vyssi
nez podil susiny fytomasy. Tento druh kofermentace pfindsi stabilizovany proces produkce
bioplynu, a to diky pufracnim vlastnostem kejdy a pfispiva ke snizeni vzniku disfunkci
vznikajicich diky vy$Sim koncentracim ¢pavku. Fytomasa v substratu optimalizuje pomér
uhliku a dusiku a kejda pfinasi ziviny a mikroelementy, které jsou nutné pro ziskani optimalni
mikrofldry. Pfi kofermentaci fytomasy s kejdou Ize zvysit efektivitu tradic¢nich bioplynovych

stanic. [9]

Podle zpUsobu zapojeni anaerobnich reaktort

4.1.3.4 Systémy jednostupriové fermentace

Technicky nejjednodussim systémem bioplynovych stanic je vyroba bioplynu
anaerobni fermentaci pouze pomoci jednoho fermentoru, tento systém se nazyva
jednostupriovou fermentaci. Jednostupriové systémy vsak mulzZou byt tvofeny i vice
reaktory paralelné nebo sériové rfazenymi. Spolecnym znakem téchto systému je sdruzeny

odbér bioplynu a liniovy pritok zpracovavaného materidlu. [14] [20]

4.1.3.5 Systémy dvoustupriové fermentace

Dvoustupriové nebo téz kombinované systémy se skladaji minimalné ze dvou
fermentor( s odliSnym prostfedim. Fermentor, do kterého vstupuje surovy material, je
nékdy nazyvan predreaktor a probihaji v ném acidogenni procesy. Urcitd ¢ast bioplynu
z téchto reaktorl je recyklovana, vraci se zpét do reaktoru a dalsi ¢ast je prepousténa jen
probublavanim do dalSich reaktor(, kde probihd acetogeneze a metanogeneze. Plyn z tohoto
predreaktoru se vyznacuje vys$sim mnozstvim CO; a nékdy obsahuje i H, a neni mozné ho
pfimo misit s vyrobenym bioplynem. Jednotlivé zplsoby zapojeni fermentorl znazoriuje
obr.3. [14] [20]

Podle davkovani surového materialu:

4.1.3.6 DiskontinudlIni bioplynové technologie

Diskontinualni nebo také s preruSovanym provozem, cyklické a davkové jsou takové
technologické systémy, kdy doba pracovniho cyklu je rovna ¢asu zpracovavani materidlu ve
fermentoru. PouZivd se prevainé u suché fermentace tuhych materidld. ZpUsob

naskladriovani a vyskladfiovani je naroény na obsluhu. [1]
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Obr.3 Rizné zplisoby zapojeni reaktord [14]

bioplyn
bioplyn b loplb n A@E
— reaktor jednostupriovy pritoény B — reaktory sériové (jednostupriovy —reaktory paralelni {Jedncstupnow
pritoény system pritocny systém)

bioplyn

E — reaktory sérioparalelni (systém s
pfedreaktorem) (dvoustupfiovy proces)

zhytek
—>

D — reaktory sériové (dvoustupfiovy proces

4.1.3.7 Semikontinudlini bioplynové technologie

Jedna se o nejpouzivanéjsi zplsob plnéni reaktord pro zpracovani tekutych materidld,
které jsou ddvkovany pomoci Cerpadel jednou, Ctyfikrat ale i vicekrat za den. Doba mezi
davkami materidlu je kratSi nez doba, kdy je materidl zpracovavan ve fermentoru. Pfi vyuziti
semikontinudlniho davkovani ma vstupujici materidl jen velmi maly vliv na pracovni
podminky v reaktoru, jako je napfiklad teplota. Tento proces lze jednoduse automatizovat a

diky tomu neni ndroény na obsluhu. [1]

4.1.3.8 Kontinudlni bioplynové technologie

Tento druh technologického procesu je velice vhodny pfi davkovani surového
materidlu, ktery je tekuty svelmi nizkym obsahem suSiny. Vstupni material se odvadi a
stejné tak davkuje do reaktoru nepretrzité a dosahuje se kontinudlni produkce bioplynu po

celou dobu trvani procesu. [1] [12]

4.2 Prvky strojnich linek bioplynovych stanic

Schéma strojni linky pro anaerobni fermentaci tekutych material(i je zachyceno na
obr.4, kde jsou vyobrazeny nejdalezZitéjsi Casti linky spolu s ¢innostmi, jeZz jsou v téchto

zatizenich provadény.
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Obr.4 Blokové schéma strojni linky BPS pro mokrou fermentaci [4]
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4.2.1 Prijmova Cast

PFijmové zasobniky se pouZivaji k Upravé zpracovavaného materiadlu pred vstupem do
fermentoru. Probihd zde odlucovani nete¢ného materidlu, jako je pisek, sklo, kovy, kusy
dfeva, kameny a podobné. Za ucelem dosazeni optimalnich hodnot materidlovych
parametrd, jako je pomér uhlikatych a dusikatych latek, obsah suSiny nebo pH, se misi
jednotlivé druhy material(l. Nékdy je potfeba vstupni material nafedit, popfipadé zahustit.
Mezi dalsi ukony provadéné v pfijmovych zasobnicich patfi homogenizace, hygienizace nebo
inokulace. Nékdy je v pfijmovych zdsobnicich zapocdata anaerobni fermentace a to tak, Ze zde

probiha hydrolyza. [4]

Napfriklad u zpracovani kejdy je prijmova ¢ast tvorena soustavou nadrizi, tyto nadrie
byvaji betonové, plastové Ci kovové, disponuji Cerpacim a michacim zafizenim a obvykle také
zafizenimi na rozmélfiovani zpracovavaného materidlu, tzv. maceratory, které material mélni
pomoci rotujiciho fezného média, vétSinou byvaji zafazeny pred cEerpadlem. Velikost

pfipravnych nadrzi byva ptizpisobena jednodenni produkci kejdy. [9] [22]

Z prijmového zasobniku je pak materidl dopravovan do fermentoru. U éerpatelnych
materiall je vyuZito k transportu cerpadlo. U necerpatelnych materidld se zasobnik naplini
celnim nakladac¢em a poté je ddvkovan do reaktoru napftiklad pomoci Snekovych dopravnikd.
[11]

4.2.2 Reaktory (fermentory)

Reaktory jsou nejdilezitéjsi technicky prvek strojnich linek v bioplynovych stanicich,
rozhoduji o vysledné funkci celé strojni linky. Proto naroky, které jsou na né kladeny, jsou

nejvétsi ze vSech strojnich prvka. [1] [9]
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Pod pojmem fermentor si mlZzeme predstavit fermentor na mokrou nebo suchou
fermentaci, lagunu s tekutym materidlem, reaktivni skladku a skladku tuhych organickych
odpadd. [4]

4.2.2.1 Reaktory pro mokrou fermentaci

Tento druh reaktord byva nejcastéji postaven z plynotésného betonu, kovu a plastu.
Existuje mnoho kritérii podle, kterych se fermentory déli. Prvnim z nich je déleni podle tvaru,
a to na valcové s horizontdlni osou (tubusy), které se uZivaji pro objemy do 150 m3,
v ojedinélych pfipadech az do 600 m3, vélcové se svislou osou vyuZivané pro vétsi objemy
(100 aZ 10 000 m3), a to zejména diky svym lep3im konstrukénim (pevnostnim) vlastnostem.
Valcové fermentory mohou mit jak rovné, tak i kénické dno, pfipadné opaény konec nebo

oboje. Dal$i mozné tvary reaktord jsou kulové, polokulové nebo vejcité. [1] [4]

Podle umisténi reaktor(l vici okolni drovni terénu se rozliSuji fermentory na

nadzemni, polozapusténé, podzemni. [4]

Dulezitym aspektem pro sprdvnou cinnost bakterii je teplota, ktera se musi neustdle
udrzovat na optimalni hodnoté. Toho se dociluje pomoci ohfevu materidlu uvnitf fermentoru
nebo mimo néj. Vnitini vytdpéni vyuzivda horkou vodu, kterd se do reaktoru dopravuje
pomoci soustavy kovovych &i plastovych topnych had(i, mezi témito hady a zpracovavanym
materidlem dochazi ke sdileni tepla, vyuZziti tento typ ohfevu nalezne hlavné u malych a
stfednich nadrzi. Nevyhodou tohoto systému je jeho obtizné Cisténi, coZ ma za nasledek, Ze
slozené topné hady se ne moc casto vyuzivaji. Vnéjsi vytapéni vyuziva k ohfevu materidlu
tepelné vymeéniky, skrze které ohfivany materidl protéka, topnym médiem privadénym do
vyméniku je znovu horka voda. Voda pro ohfev byva produkovana v horkovodnich kotlich na
spalovani bioplynu anebo je ohfivana pomoci kogeneracnich jednotek. Vyméniky byvaji
konstruovany jako trubka v trubce, vyméniky deskové a v dnesni dobé nejhojnéji vyuzivané
vyméniky Sroubovicové nebo spirdlové. K ohfevu lze pouzit duplikatorovy plast, kdy se
fermentor s duplikatorovymi sténami sklada ze dvou valcovych nadob a v prostoru mezi nimi
proudi topné medium. Tento systém je vSak madlo vyuzivany diky nizSim hodnotdm
koeficientl prestupu tepla. Ztidka kdy je také vyuzivdna pfimotopna para, nejpouzivanéjsim
typem vytdpéni je tedy ohifev pomoci externiho vyméniku, jehoz prednosti je mimo jiné

snadna oddélitelnost od systému pfi opravach a cisténi. [9] [14]

Dalezitym prvkem pti udrZovani spravné teploty ve fermentoru je kromé systému
ohfevu také izolace fermentord, kterd zabranuje vzniku velkych tepelnych ztrat, to je
dllezité hlavné v zimé. Mezi nejCastéji pouzivané materiadly patfi minerdlni vina, ktera se

vyznacuje nizkou cenou, dobrou odolnosti proti vysokym teplotam a mikrobidlnimu rozkladu.
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DalSimi izolaCnimi materidly jsou rohoZze z minerdlniho vlakna, jimiz se izoluji zaoblené a
zakfivené plochy nebo potrubi s velkym primérem, pénové hmoty a desky z extrudovaného

polystyrénu. [23]

Reaktor je také vybaveny michacim zafizenim. Jednou z variant michacich systém( je
napfiklad michani materidlu pomoci externiho cerpadla, které byva kombinované
s proplyriovanim bioplynem. Je uZite¢né diky tomu, Ze zabranuje sedimentaci pisku na dné
reaktoru a vytvoreni kalového stropu na hladiné kalu. DalSimi moZnostmi michani je michani
pomoci mechanickych michadel, jako jsou vrtulova ponorna, vrtulova tycova, lopatkova,
padlovd, mlynova, turbinovd nebo kombinovand. Michani hydraulické a pneumatické je
vhodné pro michani materidlG s obsahem susiny do 10 % hm. Nad touto hranici se jiz vyuziva
pouze mechanickych michadel, protoZe pneumatické ¢i hydraulické michdni je malo uc¢inné
nebo dokonce nemozné. Jednotlivé typy michacich zafizeni fermentort jsou zndzornény na
obr.5. [4] [9]

Obr. 5 Jednotlivé typy michacich zarizeni fermentor( [14]
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B - michani mechanické lopatkog

G = michéni hydraulicks

D — michanl pneumaticks 3
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E — michani pneumaticié
programad fizenéd

F = michdni Fydraulicke 5
cdpéfiovac sprchou

Pfi volbé spravného michaciho systému se hlavné hledi na spotfebovanou energii
potfebnou na michani fermentord. Jen zfidka kdy je fermentovany materidl nepretrzité
michan, o mnoho béznéjsi jsou kratké ¢asové useky, kdy dochdzi k promichavani a mnohem
delsi ¢asové intervaly, pfi kterych je fermentor v klidu. Nepretrzité michani materidlu v
reaktoru totiz vlibec nezvysuje produkci bioplynu, mizeme se setkat i s tvrzenim, Ze naopak
muzZe byt pric¢inou poklesu produkce metanu. Peclivé je nutné volit i periodu michani, aby
nedochdzelo ke zbyteénym ztratdm energie neléelnym michanim. Postaéi michani v5 az
20 % casovém fondu a zaroven vyuzivani klidovych ¢asovych Usekd trvajicich 15 minut az

nékolik hodin. [9] [14]
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Obr. 6 Fermentory umisténé v lince [4]
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Fermentacni reaktory mlZou tvofit propojeny systém, jednou z klasickych variant je

soustava tvorend prijmovym zasobnikem, fermentorem, skladovacim zasobnikem. Novéjsi
bioplynové stanice jeSté disponuji kromé fermentoru sfizenym procesem dalSim
fermentorem s nefizenym procesem tzv. dofermentorem. Jednd se o mezistupen meazi
hlavnim fermentorem a skladovacim zasobnikem. Z dofermentoru lze jesté ziskat dalSich
5-20 % vyrobeného bioplynu. Kromé klasické soustavy, kdy jednotlivé celky na sebe v fadé
navazuji, existuji i modifikace ,kruh v kruhu” ¢i ,dvojity kruh v kruhu”. Tyto varianty jsou

zobrazeny na obr.6. [4]

Obr. 7 Zvonovy (kosovy) fermentor [14]

b
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Vysvativiey:
a - plnéni kose ¢ — odebirani digeséniho zbytku & — shéme plynovody
b - pfekryvaci zvon d - portalovy jefab f = vodni uzdwérova jimka

4.2.2.2 Reaktory pro suchou fermentaci

Mezi nejvyuzivanéjsi typ reaktoru pro suchou fermentaci patfi tzv. reaktor zvonovy
neboli koSovy (na obr.7). Tento reaktor byl vyvinut specidlné pro fermentaci slamnatych

hnojq, steliv ale i sldmy. Tuhy organicky material je davan do velkych draténych kosu, které
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jsou po jejich naplnéni prekryty plynotésnym zvonem, pod nimz probiha fermentacni proces.
Reakce v téchto reaktorech probiha pomaleji, avSak vyhodou naopak je, Ze u téchto zafizeni
se nemusi tak Casto resit problém s vypousténim odpadnich vod. Ale vyznamnymi zdpory
jsou Casova ndrocnost, slozitd manipulace a fermentory nelze s vétsi Gcinnosti vytdpét, coz je

velkym problémem hlavné v zimé, protoZe dochazi ke zpomaleni rozkladnych procesu. [14]

Garazové fermentory jsou pravdépodobné nejcastéji uzivanymi reaktory pro suchou
fermentaci. Jak ndzev napovidd, ma reaktor vzhled garaze. Uvnitf reaktoru se oproti mokré
fermentaci nenachdazeji zadné pohyblivé ¢asti, to znamena, Ze nedochdzi k pohybu materidlu
uvnitf digestoru. Nové naskladnény materidl je po uzavieni fermentoru ostfikovan
digestatem, ktery slouzi jako perkolat. Pobyt materidlu ve fermentoru se obvykle pohybuje v
rozmezi 20 az 30 dni, po uplynuti této doby se fermentor otevie, vyprazdni a naskladni
novym materidlem a cely cyklus se opakuje. Naskladfhovani a vyskladiovani se provadi
naptiklad pomoci ¢elniho nakladace. Vznikly bioplyn se shromazduje v plynojemu, z kterého
je poté kontinudlné prevadén do jednotky zpracovavajici bioplyn. Je obvyklé, Ze BPS pro
suchou fermentaci pouziva tfi az Ctyfi reaktory, kdy kazdy z nich se nachazi vjiné fazi
procesu. To zarucuje, Ze vidy alespon jeden z nich je v produktivni fazi. Zbylé reaktory jsou
bud ve fazi plnéni, nebo vyprazdiiovani. Pfed vyprazdnénim se musi z prostoru reaktoru
odcerpat zbyly bioplyn, aby se zamezilo nebezpedi vybuchu. Vytdpéni se obvykle provadi
pomoci perkolatu, tato kapalna faze je ohfivana externim vyménikem tepla. Dals$i moznosti
vytapéni je podlahové nebo sténové vytapéni. Princip fungovani garazového fermentoru je
naznacen na obr.8. [10] [24] [25]

Obr. 8 Schéma linky s gardZovym fermentorem pro suchou fermentaci [24 - upraveno]
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Dalsim typem reaktoru pro suchou fermentaci je Plug — flow digestor (obr.9). Princip
tohoto systému je zaloZen na prutoku materidlu skrze horizontalné uloZeny digestor
obdélnikového ¢i valcového tvaru, kde dochazi k michani vstupniho materialu s digestatem
pomoci systému horizontdlné uloZzenych michadel, kterd mohou byt umisténd pficné nebo
podélné s osou reaktoru. Michadla pracuji pferusované, coz ma za nasledek snizeni spotieby

energie. Vstupni material je obvykle shromazidovdn ve vstupnim zasobniku a z ného je
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posléze dopravovan do reaktoru za pomoci Snekového dopravniku, davkovani materialu je
provadéno semi-kontinualné nebo kontinualné. Uvnitf reaktoru je materidl michan a zaroven
posouvan smérem k jeho usti. Michani se provadi za uéelem promiseni vstupniho materidlu s
digestatem, zabrdnéni sedimentace a vzniku plovoucich vrstev a v neposledni fadé umoznuje
snadné uvolfiovani bublin bioplynu z materidlu. Bioplyn je z reaktoru odvadén skrze otvor v
jeho horni ¢asti. Materidl protéka digestorem az k vystupnimu otvoru a prechazi do zafizeni,
které oddéluje pevnou slozku a kapalnou slozku (digestat), jehoZ ¢ast je znovu pouZzita k
promiseni s cerstvym materidlem na pocatku procesu. Zahtivani je provddéno pomoci
sténového nebo podlahového vytdpéni. Reaktor mlzZe byt vyroben z Zelezobetonu, oceli
nebo laminatu. Pobyt materidlu v tomto typu digestoru se pohybuje v rozmezi 15 az 20 dni.
V porovnani s predeslymi typy reaktord, jez pracuji diskontinudlné, je systém Plug — flow v

ohledu produkce bioplynu stabilnéjsi a je také Iépe automatizovatelny. [24] [26]

Obr. 9 Plug - flow digestor [26 - upraveno]
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4.2.3 Plynojemy (vyrovnavaci zasobniky)

Uvnitf fermentoru dochazi k nekonstantni produkci bioplynu, vykyvy ve vyrobé
nastavaji napftiklad pfi michacich a plnicich periodach. Spotfeba bioplynu se muize béhem
dne také ménit. Tyto rozdily mezi vyrobou a spotfebou jsou vyrovnavany pravé plynojemy,
ve kterych je bioplyn dodasné uloZzen pred jeho konefnym zpracovanim. Doporucéenad
kapacita plynojemu by méla byt rovna jedno nebo dvoudenni produkci bioplynu, jako
minimalni pouzitelna kapacita se povazuje jedna ctvrtina denni produkce. Spravny vybér a
dimenzovani zasobniku vyrazné prispiva ke zlepSeni ucinnosti, spolehlivosti a bezpecnosti
bioplynové stanice a soucasné zajistuje staly prisun bioplynu a minimalizaci jeho ztrat.
Vsechny plynojemy musi byt plynotésné a odolné vidi tlaku a v pfipadé, Ze nejsou umistény
uvnitf budovy také odolné proti UV zareni a povétrnostnim podminkam. Z bezpecénostnich

dlvodd musi byt vybaveny pretlakovymi a podtlakovymi ventily. [1] [11] [14]
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4.2.3.1 Rozdéleni plynojemu podle ruznych kritérii

Podle tlaku Ize plynojemy rozdélit na nizkotlaké s pretlakem do 5 kPa a stfedotlaké a
vysokotlaké s pretlakem nad 5 kPa. U stfedotlakych plynojemu se pretlak pohybuje v rozmezi
od 5 do 400 kPa, u vysokotlakych plynojem(i nad 400 kPa. [14]

Stfedo a vysokotlaké plynojemy Ize délit podle riznych kritérii, a to podle konstrukce
na kulové, valcové a potrubni, ddle pak podle pouzZitého materidlu na ocelové, plastové,

kompozitni a kombinované. [14]

Zakladni rozdéleni nizkotlakych plynojemU je na mokré a suché. Pficemz mokré se
déli na jednoduché a vicedilné teleskopické. U suchych plynojem( rozliSujeme plynojemy s
pohyblivym pistem, a to bud s membranou, nebo s obvodovym tésnénim. DalSim typem
suchych plynojem( jsou membranové plynojemy, které mohou mit membrany v pevnych

pouzdrech, membrany zatéZzované nebo membrany s protitlakem plynu. [14]

4.2.3.2 Stfedo a vysokotlaké plynojemy

Tyto zasobniky se pouzivaji jen ve vyjimecnych pfipadech, a to napfiklad u systému
poskytujiciho plyn pro pohon dopravnich prostifedkd nebo do tlakovych prepravnich nadrzi.
Mohou byt rovnéz pouzivané pro pneumatické michani materidlu ve fermentoru, kdy mimo
Spicku dochazi ke stlaceni plynu, ktery je pak pouZzit k promichani béhem energetické Spicky,
kdy je vyzadovdna co moznda nejvétsi vyroba elektriny. Stfedo a vysokotlaké zdsobniky jsou
navrhovany i pro velmi vysoké tlaky, a to az 30 MPa. Pfi volbé skladovaciho tlaku se vidy
musi pfihlizet k cené plynojemu a kompresniho zafizeni a také k nakladdm na provoz téchto
zafizeni. JelikoZz jsou pofizovaci cena a ndklady na provoz vysoké, jsou vyuZivany u

zemédélskych bioplynovych stanic jen zfidka kdy. [11] [14]

Relativni novinkou v této skupiné plynojemu jsou jedno a dvouplastové zasobniky z
kompozitnich material(i, jako jsou laminované umélé hmoty. Vyznacuji se nizkou hmotnosti a
vysokou odolnosti proti korozi. Vyuzitim dvouplastovych nadrzi s vnitfnim meziprostorem,
lze zamezit Uniku Skodlivych emisi do ovzdus$i. V meziprostoru mlze byt pro zvyseni

bezpeénosti umistén i detektor signalizujici Unik plynu z vnitfniho zasobniku. [14]

4.2.3.3 Nizkotlaké plynojemy

S timto druhem plynojemu se Ize v dnesSni dobé setkat ve vétSiné pripadi. U starSich
provozl Ize nalézt povétSinou mokré zasobniky. Mokrym plynojemem muzZe byt samostatny
zasobnik plynu, jez je tvofen Zelezobetonovou nebo ocelovou nadrzi prevdiné s kruhovym
pUdorysem a ocelovym zvonem, ktery je do ni vsazen a zaroven ponoren do vody. Nebo zvon
mUzZe byt nainstalovan pfimo na fermentoru. Mezi zvonem a hladinou kapaliny je prostor pro

skladovani bioplynu. PFfi narlistu mnozZstvi bioplynu se zvon vynoruje, naopak pfi jeho Ubytku
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dochazi k jeho ponofeni. Pfetlaku v zasobniku je dosahovano tim, ze plyn je komprimovan
hmotnosti ocelového zvonu. Hlavni nevyhodou tohoto typu zasobniku je, Ze pfi nizkych
teplotdch je nutno jej zahtivat, aby voda nezamrzala. Problémem je rovnéz i nachylnost ke
korozi, obzvlasté ocelového zvonu, hlavné pfi vy$sim obsahu sulfanu ve skladovaném
bioplynu. Korozi vsak lze zabranit pomoci nandseni ochrannych natért. Dalsi nepfijemnosti
mohou byt skokové poklesy tlaku, jeZ jsou nasledkem zadrhavani zvonu ve vodicich kladkach.
[9] [14]

Se suchymi plynojemy se mizeme v prevazné vétsiné pripadd setkat jako se systémy
s uzavienim skladovaciho prostoru pomoci membran. Membrdnové nddrze mohou byt
konstruovany jako samostatné externi zdsobniky plynu nebo mohou byt pfimo soucasti

fermentoru, kdy jsou upevnény na jeho horni hrané. [11] [14]

Suché jednomembranové zasobniky mohou byt vyrobeny ve formé textilnich nebo
plastikovych vak, které jsou s ohledem na bezpecnost vlozeny do uzavienych ocelovych ci
betonovych nddob. Pretlaku ve vaku je dosahovdno dmychanim vzduchu nebo jiného
nete¢ného plynu nad membranu. Tyto vaky jsou navrZeny také jako jednovrstevné zasobniky
bez meziprostoru, v némz dochazi k vyvozovani pretlaku. Pretlak u téchto zdsobnikl je

vytvaren pevnymi nebo vodnimi zatéZzemi ¢i za pomoci pruZicich systém(. [14]

Mezi velmi ¢asto pouzivané typy plynojemu se fadi dvoumembranové plynojemy, kde
oba plasté jsou z pruzného materialu. Vnéjsi plast je neustdle napinan tlakem vzduchu, ktery
je vhanén do meziprostoru pomoci ventilatoru. Tlak vzduchu zaroven zplsobuje pretlak ve
vnitfni membrané, ktera slouzi ke shromazdovani bioplynu. Aby se zamezilo nadmérnému
rozpinani vnéjsiho plasté, mlze byt nad néj umisténa specidlni sit. Plynojemy byvaji
vyrobeny z polyesterové tkaniny potaZzené vrstvou PVC, pfi vyuzZiti tohoto druhu materialu je
pak neni nutné zastreSovat. Jsou pfipevnény k ocelovému kruhovému ramu, jenz je napevno
umistén v betonové zakladové desce nebo jsou instalovédny pfimo na otevieny fermentor, na
jeho horni hranu. Kapacita tohoto druhu plynojemu se mGze pohybovat v rozmezi od 100 m3
az 4 500 m3. Jejich hlavnimi vyhodami je dlouha Zivotnost, vysokd odolnost proti agresivnim
plynim, nizké ndklady na zhotoveni a na udrzbu, vyuziti celé kapacity a minimdlni namahani

Vv

membrané. [9] [11] [14]
4.2.3.4 Textilni vaky a matrace

Pfevainé se jednad o rovnotlaké plynojemy, to znamend, Ze tlak ve skladovacim
prostoru je roven atmosférickému tlaku, ¢&i je vytvoren maly pretlak pomoci zdavazi

pouzivanych k vyprazdnovani zasobniku. Mohou mit rGzné tvary, mizZe to byt napriklad valec

lezici v betonovém koryté Ci valec, jenZz je upevnén na nosné konstrukci horizontalné nad
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podkladem. Dalsi moZnosti je vak tvaru vertikdlné uloZzeného valce, jenz visi za jeho horni
zakladnu. Existuji i varianty, kdy jsou plynojemy ve tvaru ploché matrace. Stejné tak jako u
dvoumembranovych plynojemd, je i zde pouzita jako material polyesterova tkanina potazena
PVC vrstvou. JelikoZ se jedna o velmi jednoduchy systém, jsou textilni vaky a matrace jednou
z nejlacinéjsich variant pro uskladnéni vyrobeného bioplynu. Jako jistou nevyhodu lze uvést,
Ze za tento typ zasobniku je potfeba umistit zvySovaci ventilator, jenz vytvari pfetlak nutny

pro ¢innost spotiebicl. [9]

4.2.3.5 Bezpecnostni hordk — fléra

Existuji situace, kdy dochazi k vyrobé vétsiho mnozstvi bioplynu, nez je potfeba. Tato
situace muUZe nastat pfi poruse nékterého celku systému bioplynové stanice nebo pfi jeho
udrzbé, kdy plyn neni mozné ulozit nebo déle vyuzit. Z tohoto dlvodu je kazda bioplynova
stanice vybavena bezpecnostnim hordkem tzv. flérou, pomoci niZz dochazi ke spdleni
nadbytecného plynu. Toto feseni je nezbytné k odstranéni jakéhokoliv bezpeénostniho rizika
a vzhledem k ochrané Zivotni prostfedi. Pokud neni mozné volné spalovat plyn, je nutné
odplynéni technologie a plyn fedit, kvlli vyskytu toxickych plynt jako je napfiklad sulfan, tak
aby nedochdzelo ke vzniku moznych hygienickych a bezpecnostnich rizik. [11] [14]

Bezpecnostni horaky musi splfiovat dané emisni normy a déle jsou sledovany, jejich
vykonnostni kritéria. Hlavné dva parametry, teplota spalovani a doba zdrzeni spalovaného
plynu v reakéni zéné. Fléra musi zajistit co mozinad nejlepsi spaleni methanu, aby se
minimalizovalo uvolnéni nespdleného methanu a jinych vedlejsich produktl nedokonalého
spalovani, jako je napriklad oxid uhelnaty, do ovzdusi. Vzhledem k optimalizaci spalovaciho
procesu ve fléfe, musi byt teplota spalovani udrZzovana v rozmezi od 850 °C do 1200 °C a

minimalni doba zdrzeni by méla byt 0,3 sekundy. [11]

Nejcastéji uzivanym typem jsou uzaviené fléry, které obsahuji jeden nebo vice horak
uzavienych uvnitf valcového pouzdra z nerezového plechu. Spalovaci komora je vyrobena z
zaruvzdorné oceli. Proti povétrnostnim vlivim je vnitfni prostor chranén sttiSkou. Pouzdro
zlepSuje izolacni vlastnosti a zabranfuje poklesu teploty plamene, vysledkem je dokonalé
spalovani a nizké mnozstvi skodlivych latek uvolfiovanych do ovzdusi. Uzaviené fléry byvaji
vybaveny Cidly pro sledovani uvolfiovanych emisi a pro kontrolu teploty. K regulaci teploty se
muzZe pouzit systém Zaluziovych klapek, kterymi je ovladan pfivod spalovaciho vzduchu.
Obsluha je obvykle velmi jednoduchd, protoZze zafizeni je zcela automatické, vzhledem k

bezpecnosti je vSak mozno prejit i do manualniho ovladani. [11] [28] [29]
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4.2.4 Technologie ¢isténi a Upravy bioplynu

Jak uZ bylo uvedeno dfive, bioplyn je smési mnoha latek, nékteré z nich maji negativni
vliv na funkci technologickych prvk( v bioplynové stanici. Mezi takové latky patfi naptiklad
voda, sulfan, oxid uhlicity atd.

4.2.4.1 Suseni bioplynu

Vyrobeny bioplyn je nasycen znaénym mnoZstvim vodnich vypard(, je tedy zapotrebi
tuto nadbytecnou vlhkost z bioplynu odstranit, aby se ochranila zafizeni pro zpracovani
bioplynu, jako jsou naptiklad kogeneraéni jednotky, jez mohou byt vlivem vody rychleji
opotfebovavany nebo dokonce poskozeny. Poskozeni hrozi i jinym zafizenim, proto je
potieba dlsledné odstrafiovat zkondenzovanou vodu z technologickych zafizeni, hlavné z
plynojemu a také z potrubi, kde muze jejim vlivem dochazet k ucpavani a rovnéz i ke korozi.
Ke kondenzaci dochazi z dlivodu, Ze bioplyn pti opusténi fermentoru obsahuje znacné
mnozstvi vodnich par, které pfi zvySeni tlaku nebo snizeni teploty zacnou kondenzovat. U

potrubi se problému s kondenzatem zabranuje instalovanim odlu¢ovace kondenzatu, ktery

evvs

Ochlazovani plynu v potrubi je jednou z nejjednodussich metod pro odstrafiovani
prebytecné vlhkosti z bioplynu. Pfedpokladem pro ucinné chlazeni bioplynu v plynovodu je
dostatecna délka potrubi. Pro zvyseni chladiciho efektu je mozné umistit plynovod pod zem.
Dalsi zpUsob je zaloZen na principu tepelného cerpadla, kdy je plyn nejprve ve vyméniku
tepla ochlazovdn chladicim zafizenim na teplotu 10 °C, poté dojde k odstranéni
zkondenzované vody, a nakonec se bioplyn znovu zahfeje za ucelem snizeni relativni

vlhkosti, aby se zabranilo dalsi kondenzaci v plynovodu. [4] [11] [14]
4.2.4.2 Odstrariovadni oxidu uhlicitého

Pro odstranovani oxidu uhli¢itého z bioplynu lze vyuzit nékolika riznych postupd,
jako je naptiklad membranova separace, fyzikalné chemickd absorpce, adsorpce zménou
tlaku nebo chlazeni. Mezi ne tak Uc¢inné metody patfi vypirka oxidu uhli¢itého vodou, kdy

dochazi k protiproudému sprchovani vodou. Nevyhodou je, Ze touto metodou dochazi k

odstranéni nejenom oxidu uhli¢itého, ale rovnéz i urcitého podilu metanu. [4] [14]

4.2.4.3 Odstrariovani sulfanu

Odsifovani bioplynu je moziné provadét pomoci riznych metod, které mohou byt

chemické ¢i biologické a mohou probihat uvnitf nebo vné fermentoru. [11]

Prvni a velmi pouzivanou metodou je biologické odstranovani sulfanu uvnitf reaktoru.

Jedna se o zpUsob, kdy se vhani vzduch do plynového prostoru v horni ¢asti fermentoru nebo
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se provadi provzdusnovani fermentovaného materidlu. Vzduch je pfivadén ve velmi malém
mnozstvi, aby vyrobeny bioplyn opoustéjici reaktor neobsahoval kyslik. Pfi tomto procesu je
sulfan oxidovan sirnymi bakteriemi, které jsou obsaZzeny v substratu, na elementarni siru,
usazuje na plovouci vrstvé, pokud existuje, a na sténach fermentoru. V praxi bud' sira opousti
reaktor spolecné s digestatem nebo se shromazdi a aZ pak se pfimicha do digestatu, s cilem
zlepsit hnojivé vlastnosti digestatu. [4] [9] [11] [14]

Sulfan Ize rovnéz biologicky odstranovat vné fermentoru, kdy proces probiha ve
specialnim samostatné odsifovaci nadrzi. Tato metoda umoznuje kontrolu odsifovaciho
procesu a presné nastaveni mnozstvi pfidaného kysliku. Reaktor tohoto zafizeni je vybaven
porézni vyplni, jez slouzi jako prostredi pro rlst sirnych bakterii. Ma kénické dno, ve kterém
se shromazduje digestat, jenz je pak pomoci ¢erpadla dopravovan potrubim do horni ¢asti k
tryskdm, kterymi je ostfikovana porézni vypli. Cilem sprchovani je dodavani Zivin pro
mikroorganismy. Bioplyn je pfivadén do spodni ¢asti reaktoru a proti jeho pohybu proudi
malé mnozstvi vzduchu. Poté pomoci sirnych bakterii dochazi k oxidaci sulfanu a vznika sira a
sirné produkty. Cisty bioplyn pak opousti reaktor v jeho horni ¢asti, jak znazorfiuje schéma

reaktoru na obr.10. Procesni teplota je obvykle okolo 35 °C. [11]

Obr. 10 Schéma systému pro biologické odsifovdni [11 - upraveno]

Vycistény
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Pritokoms Procesy:
ritokomér (1) 2H,S+ 0, =>2H,0+2S
(2) 2H,S + 30, -> 2H,S0O,
Vzduchové T
&erpadlo Vyplfi reaktoru
Surovy %
bioplyn ~— Digestét
Odvod
piebytecné { by
kapaliny Kal Cerpadlo

Mezi dalsi metodu patfi odstrafiovani sulfanu za pomoci oxid( Zeleza. Pfi tomto
procesu bioplyn proudi kolonou vyplnénou peletkami obsahujici oxidy Zeleza. Lze také vyuzit
zoxidované ttisky a hobliny, vzniklé jako vedlejsi produkt pfi obrabéni zeleznych materiald.

Pokud Zelezné ttisky jiz neplni svou Cistici funkci, musi se tfisky nahradit novymi. [9]

Dalsi metodou je oxidace hydroxidem Zelezitym. Sira obsaZzena v sulfanu se vaze na
hydroxid Zelezity a vznika sulfid Zelezity, jenz je potreba likvidovat na sklddce. V zemich

zapadni Evropy doslo k vylepseni této metody, kde se ocelové hobliny a tfisky ve smési s

31


http://european-biogas.eu/wp-content/uploads/files/2013/10/BiogasHandbook.pdf

pojidly a chemickymi latkami pouZzivaji k vyrobé Cistici hmoty, kterd se da pomoci okysliceni
znovu obnovit, to znamena, Ze ze sulfidu Zelezitého se opét ziska hydroxid Zelezity a
elementarni sira. Uvadi se, Ze jeden kilogram této Cistici hmoty dokéaze vycistit 100 m3
bioplynu od sulfanu, konec¢ny obsah sulfanu je pak 0,35 %. Nejc¢astéji tento zplsob cisténi

bioplynu pouzivaji drobna bioplynova zafizeni. [9]

4.2.5 Kalova koncovka

Vyslednym produktem anaerobni digesce je fermentovany materidl neboli digestat,
jenz je povazovan za kvalitni hnojivo. Pfi procesu anaerobni fermentace dochdzi podle
materidlovych a procesnich podminek k rozloZzeni 30 az 70 hm. % zpracovdvaného
organického materidlu. Z toho vyplyva, Zze mnozstvi zbylého digestatu je ve vétsiné pripadu
znacné. Prispiva k tomu i fakt, Ze nejcastéji jsou fermentovany materialy s pomérné vysokou
vlhkosti, ktera se ze substratu béhem procesu nevylucuje. Pouze mald ¢ast odchazi ve formé

par s bioplynem. [4] [19]

U mensich bioplynovych stanic je kalovd koncovka ukoncena skladovacim zdsobnikem
digestatu. Jelikoz lze digestat uzivat jako hnojivo pouze ve vegetacnim obdobi, v zimnim
obdobi musi byt uskladnén. Kapacita téchto zasobnik( tedy musi byt dostatecnd, obvykle
odpovidd nékolikamési¢ni produkci digestatu. V Evropskych zemich je povinna minimalni
kapacita odpovidajici produkci digestatu za 150 dni, doporuc¢end 180 dni. Ze skladovaného
digestatu lze jeSté dodatecné ziskat urcité mnozstvi bioplynu, k tomu se vyuzivd gumotextilni
folie, kterou se zasobnik zakryje, zaroven se tim zamezuje Uniku emisi methanu do

atmosféry. Timto procesem lze navysit produkci bioplynu o 5 az 20 %. [4] [11] [19]

Vétsi bioplynové stanice uzivaji zafizeni pro separaci tuhé slozky a kapalné slozky
digestatu. Tento proces se uziva ke zlepSeni hnojivych vlastnosti digestatu. V tuhé sloZce tzv.
separatu z(stdva malé mnozstvi Zivin jako je dusik, fosfor a draslik a pouziva se jako ptisada
do kompostl. Nebo mUizZe byt vysusena napfiklad pomoci odpadniho tepla a dale lisovana do
tvaru pelet, které se daji pfimo spalovat nebo poutzit jako hnojivo. U kapalné slozky (fugdt)
naopak mGzZeme nalézt vétsi mnozstvi téchto latek a mlzeme ji vyuzit jako kapalné hnojivo.
[4] [10]

K separaci se pouZzivaji rdzné technologie, prvni z nich je sedimentace v usazovacich
nadrzich. PouzZivd se pro materidly s vysokym obsahem vody a je zaloZena na rozdilech
hmotnosti a hustot oddélovanych materialG. Problém pro tuto metodu predstavuji velmi

jemné materiadly s malymi ¢asticemi, jez je obtizné oddélit. [4] [10]

Dalsi technologii oddélovani pevné a tekuté frakce je odstfedovani v odstredivkach.
Stejné jako sedimentace je i tato metoda zaloZzena na rozdilu hmotnosti a hustoty material(,

které maji byt oddéleny, ale efektivita je mnohem vyssi nez u sedimentace. PovaZuje se za
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nejucinnéjsi technologii oddélovani separdtu a fugatu. U kapalnych materidld je mozné
oddélovat castice o velikosti 25 az 20 um, v nékterych ptipadech Ize dosdhnout odstranéni

casti element( o velikosti mensi nez 4 um. [4] [10]

K separaci je mozno vyuzit Snekovy separator, pasovy separator, bubnovy separator s
vnitinim nebo s vnéjsSim ndatokem, spadova sita, jejichz ucéinnost lze zvysSit pouZzitim
vibracniho zafizeni. Tekuta slozka protéka skrze sito a pevna slozka je na ném zachytavana.
U¢innost prosévaciho sita je ovlivnéna velikosti jeho ok, obvykle to byva 0,5 a7 1 mm, co? je
vice nez je velikost vétsSiny ¢astic obsazenych v surovém hnoji, tedy i separovaném digestatu.
[4] [10]

4.2.6 Konecné zpracovani bioplynu

4.2.6.1 Vlyuziti bioplynu pro vyrobu tepla

Nejjednodussim zpuUsobem, jak zpracovavat bioplyn, je jeho spdleni v kotli s
upravenymi horaky, které ptvodné slouZily ke spalovani zemniho plynu. Tyto hofaky jsou
poté schopny spalovat bioplyn, a tim produkovat teplo, jedna se hlavné o Upravu trysek
horakli, pfivodu a rychlosti spalovaciho vzduchu. Tato technologie se vyznacuje nizkymi
pofizovacimi naklady, rovnéZz nizkymi naklady na udrzbu a dobrou spolehlivosti. Je to
vyhodna alternativa pro malé bioplynové stanice v podniku, ktery ma velkou spotfebu tepla.
Hlavné v zemich, kde je elektfina ziskana ze zpracovani bioplynu vykupovana za nizké ceny.
[10] [14]

Teplo je kromé spalovani v kotlich vyrabéno také jako vedlejsi produkt pfi vyrobé
elektrické energie. Pomoci kogeneraénich jednotek je produkovano jednak ve formé horké
vody (70 az 90°), ktera slouzi k chlazeni bloku motoru a za druhé ve formé spalin. Spaliny se
nejcastéji pouzivaji k vyrobé horké vody pomoci spalinového vyméniku nebo lze spaliny
pouzit pfimo, a to pro ucely suseni nebo vyroby pary. Vyroba pary timto zplisobem vsak neni
pfilis efektivni, vynosna zacne byt az pfi instalovaném vykonu 1 MW. Pomér vyrobeného

tepla pomoci chlazeni motoru a produkce spalin je zhruba 55:45 %. [19]

VyuZivani tepla je pouze doplhkovou formou vydélku pro soucéasné bioplynové
stanice. Mezi zpUsoby jeho vyuzZiti patfi vytapéni budov. Problémem je ale transport
vyrobeného tepla ke spotfebiteli, hlavné to mlze byt realizace teplovod(, v pfipadé Ze
nejsou postaveny. Jedna se totiz o finan¢né velmi naro¢nou operaci. Tim je limitovana také
vzdalenost, na kterou se vyplati teplou vodu vést. Za efektivni se povaZuje realizace

teplovodu do 1 km, na vétsi vzdalenost se vyplati pouzit vedeni plynové. [19]

Produkované teplo se také vyuziva k vytdpéni fermentord nebo suseni. Pfi suseni se
musi pfihlizet k tomu, zda neni vyhodnéjsi vyuzit misto tohoto zdroje napt. zemni plyn i

elektfinu. Pfi suseni zemédélskych plodin je problém, Ze probiha pouze v kratkém obdobi

33



roku, tzn. neni zajistény dostatecny odbyt tepla po cely rok. Vyhodnéjsi situace je pfi suseni
vyrobk( z dfevovyroby nebo pro suseni pelet vyrobenych z digestatu, které se pouZivaji jako
hnojivo. [19]

Prebytecné teplo je moiné pouiZit k vyrobé elektrické energie za pouziti parniho
stroje, jenz pracuje pomoci pary vyrobené spalinovym vyménikem. AvSak uUcinnost této
metody je velmi nizkd, 10 az 15 % a vyznacuje se téZ nizkou spolehlivosti a rentabilitou, to
hlavné diky tomu, Ze na tyto zdroje se nevztahuje podpora obnovitelnych zdroji energie. Bez

této podpory je provoz financné narocny. [19]

Obr.11 Princip kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem

(o kpmina 1200C)
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4.2.6.2 VyuZiti bioplynu pro vyrobu elektrické energie

Nejcastéjsi zplsob vyuziti bioplynu je jeho zpracovani v kogeneracnich jednotkach
(princip znazornén na obr.11), kdy dochazi soucasné k vyrobé elektrické a tepelné energie.
Jednd se o plynovy motor, budto pfimo konstruovany pro spalovani bioplynu nebo o
prestavéné Dieselovy nebo Ottovy motory, které pohani elektricky generator. Kogeneraéni
jednotky obsahuji specialni tepelné vyméniky slouzici k odvadéni tepla z chlazeni bloku
motoru, chlazeni mazaciho oleje nebo chlazeni vyfukovych plynd. Celkova energeticka
ucinnost kogeneracnich systémd( se pohybuje v intervalu od 80 do 88 % a vyrobi se 1/3
elektrické a 2/3 tepelné energie z celkového mnoiZstvi vyprodukované energie. Provoz
kogeneracnich jednotek je zcela automaticky a nevyZzaduje obsluhu, jsou totiz vybaveny

fidicim systémem a stdlou automatickou diagnostikou stavu. [9] [14]

Pfi pfestavbé Dieselového motoru na plynovy pohon, se musi vzhledem k nemoZznosti

samovzniceni plynu pouze teplem vyvolanym kompresi, jako je tomu u plvodni verze
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motoru, instalovat zapalovaci systém se specidlnimi zazehovymi svickami. Jelikoz se jedna o
zazehového Ottova motoru, kde se vstfikovaci systém nebo karburator nahradi plynovym
smésovacem. Dieselllv motor je vSak moiné jeSté prestavét do jiné varianty, a to na
dvoupalivovy motor. Kdy se pouziva kromé bioplynu i druhé palivo, mlze to byt nafta, topné
oleje nebo bionafta. Toto druhé palivo se vstfikuje do prostoru valce a vlivem tepla
vyvolaného kompresi se vzniti spole¢né se smési bioplynu a vzduchu. Ottovy motory

pouzivaji jako palivo pouze bioplyn s minimdlnim 45 % obsahem metanu. [10] [14]

Pro pohon bioplynem lze vyuZit i plynové turbiny. V bioplynovych stanicich se
uplatnily turbiny s vykonem v rozmezi od 10 do 200 kW, které se také nazyvaji mikroturbiny.
Jde o velmi jednoduché systémy, jez maji pouze jednu pohyblivou ¢ast. Jedna se o rotor
dosahujici otd¢ek 105 000 ot.mint. Funguji nasledujicim zplsobem. Vzduch je v kompresoru
stlacen na 0,7 MPa a prochazi skrz rekuperator, kde dochazi k jeho ohrati pomoci vyfukovych
plynG. Poté je vzduch vstfikovan do spalovaci komory a misen s bioplynem. Vzniklé spaliny
pfi prachodu turbinou predavaji kinetickou energii lopatkdm a dojde k jejimu roztoceni. Z
turbiny se prenasi energie na hridel, jeZ pohani kompresor a elektricky generdtor. Spaliny
potom prochazi rekuperatorem, kde dochdzi k jejich tepelné vyméné s nové prichozim
vzduchem. A nasledné sméruji do dalSiho vyméniku tepla, ve kterém dochazi k ohfevu vody,

ktera mlze byt pak dale vyuzita. Funkce mikroturbiny je znazornéna na obr.12. [10] [14]

K vyhodam mikroturbin patfi nizké naroky na udrzbu, vysoka spolehlivost, mohou
spalovat nizkoprocentni bioplyny, a to az s 35% obsahem methanu. Dale jsou to nizké emise,
dlouhd Zivotnost a ti$si chod v porovnani se spalovacimi motory. Naopak nevyhodami jsou

vysoké poftizovaci naklady, citlivost vici necistotdm a nizsi elektricka ucinnost. [10] [14]

obr. 12 Schéma funkce mikroturbiny [11 - upraveno]
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5 Zhodnoceni vstupnich surovin a technologii bioplynovych stanic

V prvni ¢asti této kapitoly je uvedeno zhodnoceni technologii mokré a suché
fermentace. Vyjmenovany vyhody a nevyhody téchto technologii. V druhé ¢asti je pak

analyza vstupniho materialu ptichdzejiciho k fermentaénimu zpracovani.

5.1 Zhodnoceni technologii bioplynovych stanic

Vtab.C.1 je uvedeno porovnani hlavnich vlastnosti mokrého a suchého zpusobu

anaerobni fermentace.

Tab.¢. 1 - Porovndni hlavnich vlastnosti jednotlivych technologii [1] [4] [20] [30]

Porovndvané vlastnosti Sucha fermentace Mokra fermentace
Obsah susiny substrdtu 20-40 % 8-12%

Ddvkovadni materidlu nejcastéji diskontinualné kontinualné, semikontinualné
Zpracovdvany materidl tuhé materidly tuhé i kapalné materialy
Provozni teplota mezofilni, termofilni rezim mezofilni, termofilni rezim
Doba zdrZeni 10-60 dni 10-90 dni
Procentudini zastoupeni v CR 2% 98%

5.1.1 Vyhody a nevyhody suché fermentace

NejuzivanéjsSim typem suchych fermentorq, jsou tzv. garazové reaktory, a pravé ty

budou dale hodnoceny.

5.1.1.1 Vyhody suché fermentace

Mezi hlavni vyhody rozhodné patfi absence zafizeni, jako jsou Cerpadla a michaci
zafizeni, protoZe material neni potreba v reaktoru michat. S tim samozifejmé souvisi nizsi
poruchovost stanice, rovnéz nizsi naklady na uadrzbu a naklady zpUsobené opotiebenim
jednotlivych zafizeni. Z nepfitomnosti téchto zafizeni také vyplyva, Ze naklady na strojni
techniku jsou nizsi nez v pripadé nékterych systém( mokré fermentace a vzhledem k nizsi

spotrebé elektrické energie jsou i naklady na provoz nizsi. [24] [31] [32]

Je to vhodna technologie pro ziskavani energie zbiologicky rozloZitelnych
komunalnich, zemédélskych a potravinarskych odpadi. Vstupni material neni nutné predem
upravovat, je vSak doporuéeno jej hrubé rozdrtit. Dojde-li k naskladnéni reaktoru
nevhodnym materidlem, naptiklad s obsahem antibiotik nebo jinych Skodlivych pfimési,

nedojde k zastaveni celého provozu bioplynové stanice, avSak dojde k vyprazdnéni daného
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fermentoru, ktery je pak nasledné naplnén nezavadnym materidlem. Chod celého systému
neni tedy ohroZzeny. RovnéZ nejsou kladeny tak vysoké ndroky na Cistotu substratu, ktery
muzZe obsahovat pfimési jako je pisek, dfevo, hlina, plasty a kovy. Dokonce lze zpracovavat
materialy, jeZ jsou pfi mokrém zplsobu anaerobni fermentace velice problémové. Je to
napriklad podestylka obsahuijici piliny, které tvori krusty ucpdvajici ¢erpadla. [24] [30] [31]
[33]

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o modularni konstrukci, lze bioplynovou stanici
libovolné rozsifit o dalsi reaktory pfi potfebé navyseni kapacity. Jelikoz jde nejéastéji o
diskontinudlni provoz, Ize pfi nedostate¢ném mnozstvi vstupnich surovin nechat bioplynovou

stanici v provozu s mensim poctem pracujicich reaktort. [30] [32]

Co se tyce vystupnich materidld, ma sucha fermentace vyhodu, Ze dochazi k produkci
mensiho mnoZstvi zfermentovaného materidlu (digestatu), ktery je vice koncentrovany.
Obsahuje totiZz o dost méné vody, nezZ je tomu u mokrého procesu, kde se spotiebuje velké
mnozstvi procesni vody na ftedéni. Vzhledem ktémto skutecnostem provozovatelé
bioplynovych stanic se suchou fermentaci maji mensi problémy s uplatnénim digestatu.
Vznikd suchy digestat, ktery neni potfeba pred naslednym vyuZitim pfi kompostovani nutné

stlacovat nebo separovat. [32] [34]

5.1.1.2 Nevyhody suché fermentace

Hlavni nevyhodou je ve vétSiné pfipadl nizsi ucinnost rozkladu oproti mokré
technologii, a tim i nizSi produkce bioplynu. Odstranéni tohoto nedostatku Ize docilit pomoci
zpracovavani vétsiho mnozstvi materialu, to ale vyZzaduje zvétSeni kapacity fermentoru nebo
navyseni poctu reaktoru v bioplynové stanici, coz zna¢né navysi naklady na realizaci. [24]
[30]

Dal$im nedostatkem je, Ze v kazdém reaktoru musi zacit vlastni mikrobidlni proces
zvlast, nepfijemnym jevem je také pomaly nabéh produkce bioplynu. Samotny fermentacni
proces se vyznacuje nerovnomérnou produkci bioplynu a je neovladatelny. Fermentace
v reaktoru neni pfili§ efektivni vzhledem k tomu, Ze dochazi k nerovhomérnému skrapéni
naskladnéného materidlu. Absence michaciho zafizeni pak zplUsobuje nemoznost

homogenizace a nerovnomérnost teploty v jednotlivych vrstvach substratu. [30]

Béhem naskladfiovani a vyskladnovani je nutné dbat na bezpeénost vzhledem
k moznosti vybuchu. Pti vyuziti zfermentovaného materidlu v zemédélstvi je nutné odstranit
nezadouci primési, jako mohou byt obalové materidly ze zbytk( potravin aj. Dalsi

nepfijemnosti mizZe byt problém se zdpachem, jelikoz koncovy produkt je nedokonale
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zfermentovany. Nevyhodou je rovnéz i pomérné maly pocet realizaci tohoto systému a

z toho vyplyvajici nedostatek referencnich informaci. [30] [33]

Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod suchého zpUsobu anaerobni fermentace je
uvedeno v tab.c¢.2.

Tab.c.2 — Prehled hlavnich vyhod a nevyhod suché fermentace

Sucha fermentace

Vyhody Nevyhody
-> Absence Cerpadel a michacich zfizeni -> Nizsi ucinnost rozkladu
- Nizsi poruchovost - Nizsi a nerovnomérnd produkce bioplynu
-> Nizs8i ndklady na udribu a na provoz - Pomaly nabéh produkce bioplynu

-> Vstupni materidl neni nutno upravovata |- V kazdém reaktoru musi zapocit vlastni rozkladny
mUzZe obsahovat pfimési — pisek, hlina atd. proces

-> Moduldrni konstrukce - jednodussi

navygeni kapacity - Vyssi pocet obsluhujicich pracovnik

- Nebezpeci vybuchu pti naskladiiovani a

- Mensi mnoZstvi digestatu . L
vyskladnovani fermentoru

-> Suchy digestat - neni tfeba ddle upravovat | - Digestat zapachd - nedokonale zfermentovany

Zdroj: autor

5.1.2 Vyhody a nevyhody mokré fermentace
5.1.2.1 Vyhody mokré fermentace

Tato technologie je mnohem vice rozsifena, technicky propracovanéjsi a vzhledem
ktomu mnoha aplikacemi provozné provéfena. Je moino dosahnout vysoké miry
automatizace, a tim sniZit naroky na pocet pracovniku. Jedna se o kontinualni proces, jenz je
velmi dobfe kontrolovatelny a diky tomu je zarudena stala vysokd produkce bioplynu.
Dochdzi k vyssi ucinnosti rozkladu vzhledem k lepSi homogenizaci materidlu a rovhomérné
teploté zpracovavaného materidlu, diky jeho michani béhem procesu. Zpracovavanym

materialem muze byt jednak tekuty, ale rovnéz i tuhy material. [30] [33]

Vystupni produkt fermentaéniho procesu je dokonale zfermentovany, a tim padem
nezapdacha, vyhodou také je, Ze se jedna o homogenni smés. Celkové se da fici, Ze bioplynové
stanice vyuzivajici mokré fermentace nezapachaji, dlivodem je, Ze rozkladné procesy
probihaji v uzavieném systému a transport materidlu je mezi jednotlivymi zafizenimi

realizovan pomoci potrubi. V porovnani se suchou fermentaci s gardzovymi fermentory se
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jedna o bezpecnéjsi technologii, protoZze nedochazi k otevirdni reaktord, ve kterych pfi

nedostate¢ném odcerpani bioplynu muze dojit k vybuchu. [30]

Tab.c.3 Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod mokré fermentace

Mokra fermentace

Vyhody Nevyhody

-> Technicky propracovanéjsi -> VysSi spotfeba energie k provozu - ¢erpadla, michadla...
-> Vice provozné provérena -> VysSi provozni ndklady a naklady na ddrzbu
-> Vysokd mira automatizace -> Vyssi pravdépodobnost moznych poruch
-> Stdld vysoka produkce bioplynu -> VysSi naroky na Cistotu vstupniho materidlu
- Vyssi Ucinnost rozkladu - Objemné fermentory narocné na vyhtivani

. . , g Digestdat obsahuj Iké Zstvi vody - velkoobj 5
-> Zpracovavat Ize tuhy i tekuty material % |gels @ 9 > ,uJe velke mnozstvi vody - velkoobjemove

zasobniky digestatu

- Digestat ne%apacha - dokonale S V&tE rozloha BPS
zfermentovany

Zdroj: autor

5.1.2.2 Nevyhody mokré fermentace

Pfes fadu nespornych vyhod ma tato technologie i své nevyhody, kdy jednou
z hlavnich je bohatsi technologickd vybava a jiné pfislusenstvi, jako jsou napftiklad riznd
¢erpadla, michaci zafizeni, drti¢e a separatory, které zvySuji mnozZstvi spotfebované energie
nutné k provozu. Stim souvisi i vys$Si provozni naklady a naklady na ddrzbu. Vzhledem
k vySSimu poctu téchto zafizeni se také rovnéz znacné zvysSuje pravdépodobnost moznych

poruch, které mohou komplikovat provoz bioplynové stanice. [33]

S vySe uvedenym souvisi i vysSi naroky na Cistotu zpracovavaného substratu, ktery by
nemél obsahovat pfimési, jako jsou napfiklad kameny, plasty, dfevo (hlavné piliny) a kusy

kovovych predmét(, které mohou zpuUsobit poruchu ¢erpadel a drticl. [30]

Pti anaerobni fermentaci tekutych materiadl( jsou vyzadovany objemné fermentory,
které jsou narocné na vyhrivani. Celkové se také zvétSuje prostor, na kterém se bioplynova
stanice tohoto typu rozklada. Vzhledem k pomalé reprodukci rozkladnych mikroorganism(
dochazi k potfebé delsiho pobytu zpracovdvaného substratu v reaktoru, byva to obvykle déle
nez 15 dni, coz vede ke sniZeni jeho mozného zatiZeni. Potize také plsobi vcelku pomaly

zabéh bioplynovych stanic vyuZivajici této technologie, pfi kterém se musi vytvofit optimalni
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pomér mezi mnozstvim hydrolytickych, acidogennich, acetogennich a metanogennich
bakterii. [9]

Vzhledem k velkému mnoZstvi vody potfebné pfi zpracovani materidlu mokrou
fermentaci, rovnéz i vysledny digestat obsahuje velké mnoZstvi vody, coZ vyZaduje vystavbu
velkoobjemovych zdsobnikd digestatu, jenz zvySuje naklady na realizaci bioplynové stanice
tohoto typu. [30]

Pfehled hlavnich vyhod a nevyhod suchého zplisobu anaerobni fermentace je uveden
v tab.¢.3.

5.2 Analyza vstupnich surovin

V této kapitole bude vénovana pozornost rozboru vstupnich materidld pfi mokré
fermentaci. Vzorky potfebné k méreni byly poskytnuty spolecnosti Zemédélska Citov a.s.

5.2.1 Popis Bioplynové stanice Citov

Bioplynova stanice se nachdzi v obci Citov na Mélnicku a jejim provozovatelem je
spole¢nost Zemédélska Citov a.s. Jednd se bioplynovou stanici vyuZivajici technologii mokré
dvoustupriové fermentace, se dvéma kogeneracnimi jednotkami (technické parametry
kogeneracnich jednotek vtab.¢.4) zpracovdvajicimi vyrdbény bioplyn, celkové schéma

stanice je vyobrazeno na obr. 13. [35]

Obr.13 Schéma Bioplynové stanice Citov [35]

Vstupni suroviny Jimka na silazni §tavy
a vody ze zachytnych
ploch

Davkova¢
Fermentor I Bioplyn

Fermentor I >

Uskladiiovaci jimka na Kogenera¢ni jednotky
digestat 1x370kWg a1 x 220 kW,
Digestat Elektricka Teplo
energie
Aplikace
hnojiv
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Tab.c.4 Kogeneracni jednotky, technickd data [35]

Technicky parametr Kogeneracni jednotka ¢. 1 Kogeneracni jednotka ¢.2
Prikon v palivu: 651 kW 946 kW
Elektricky vykon: 220 kW 370 kW

Tepelny vykon: 300 kW 433 kW
Elektricka ucinnost: 33,8% 39,10%

Tepelnd ucinnost: 46,1% 44,70%

Celkova ucinnost: 79,9% 83,80%

Typ motoru: zazehovy zazehovy
Vyrobce: MAN Nutzfahrzeuge AG, SRN | MAN Nutzfahrzeuge AG, SRN

Pfehled surovin je uveden v tab. €.5, Udaje o mnoZstvi surovin jsou orientacni, pfesné
davkovani zdavisi na susiné a obsahu Zivin. Uvedené suroviny lze doplnit sezéonnimi vstupy,
jako je napfriklad zelend travni hmota, zbytky obili a brambor, dale to pak mlze byt i sendz,
chlévskd mrva apod. Vstupni materidl je do davkovaciho zafizeni nakladan tfikrat denné.
Davkovani probiha automaticky podle hmotnosti nebo podle ¢asu, a to do fermentoru, je
vSak mozné ddvkovat materiadl i do dofermentoru. Pro fedéni vstupnich surovin se vyuziva
digestatu (recirkulace). Redi se rovné? pomoci sildznich $tav a vody ze zachytnych ploch

bioplynové stanice. [35]

Ve dvou betonovych reaktorech se substrat fermentuje a za pomoci bakterii dochazi
k produkci bioplynu, ktery je jiman pod dvouplastové membranové plynojemy, nachazejici se
na obou fermentorech. Pod plynojemy probihd také odsifeni pomoci vhanéni urcitého

mnozstvi vzduchu dle analyzy plynu. [35]

Bioplyn z fermentort odchazi pres servisni Sachty, ze kterych vyustuje nerezové
plynové potrubi, které se spojuje na stieSe ¢erpaciho centra a sméfuje do zemé, kde na néj
na plastové potrubi se napojuje v zemi. Z dofermentoru vede také specidlni potrubi, které
vede k bezpeénostnimu horaku tzv. fléfe. Kde dochazi ke spalovani plynu, ktery ma Spatné

parametry nebo pfi jeho pfebytku. [35]

Plyn je veden do chlazeni a ddle do kogeneracnich jednotek. Tyto jednotky se skladaji
zmotoru MAN a generatoru, ktery vyrabi elektricky proud. Elektfina je vedena pres
trafostanici do elektrické sité CEZ. Odpadnim teplem z chlazeni motor(i se vytapi fermentor
a dofermentor na teplotu 42-44 °C. Zfermentovany materidl je skladovan ve treti betonové

nadobé (skladovaci jimka digestatu) a pak dale zuzitkovan jako hnojivo. [35]
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Tab.C.5 Prehled surovin v BPS Citov [35]

. Mnoistvi surovin Mnozstvi surovin
Suroviny . Y
(rocné) (denné)
Cukrovarské fizky 700 t.rok* 1,92 t.den?
SiléZ z kukufice/obilovin 9 000 t.rok™ 24,66 t.den
Driibesi trus 1 000 t.rok™ 2,74 t.den™®
Celkem 10 700 t.rok* 29,32 t.den™

5.2.2 Laboratorni méfeni a zavérec¢né zhodnoceni

Vstupni suroviny potfebné k analyze byly poskytnuty spolecnosti Zemédélska Citov
a.s. V dobé odbérli vzorkd bioplynova stanice zpracovavala substrat tvoreny smési kukuricné
silaZe a dribezZiho trusu, a to v poméru zhruba 9:1, jak je patrné z tab.c.5. Avsak skutecny
pomér se mulze lisit, protoZe Udaje o mnoZstvi pouZivanych surovin jsou pouze orientacni.
Drabezi trus je dopravovan ke zpracovani ze sousedni dribeZarny, jez je rovnéZ provozovana
spole¢nosti Zemédélska Citov a.s. Tato drlibeZarna se specializuje na produkci vajec. Na

obr.14 a obr.15 jsou znazornény podoby vstupniho materidlu.

Obr.14 Pavodni stav vstupniho materidlu Obr.15 Upraveny vstupni materidl pro potreby méreni

Zdroj: autor Zdroj: autor

V laboratofi analyzy organickych materiald na Technické fakulté Ceské zemédélské
univerzity v Praze pak byl vzorek vstupniho materidlu podroben analyze a byl tak zjiStén
obsah popela, vlhkosti a prvkové slozeni. Pro stanoveni obsahu popelovin a vlhkosti bylo
pouzito termogravimetrického analyzatoru LECO TGA 701. Stanoveni prvkového sloZeni, kdy
byl zjistén procentualni hmotnosti podil uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a siry, bylo provedeno
pomoci analyzatoru LECO CHN 628+S se sirovym modulem.

Pfi méreni termogravimetrickym analyzatorem se vzorky umisti do keramickych
kelimku, které jsou vloZzeny do otocného karuselu umisténého v pecni casti pristroje. Po
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celou dobu méreni jsou kelimky, pfi kazdé otacce karuselu, vdzeny. Timto zplsobem dojde k
ziskani termogravimetrickych kfivek. Jednd se o krivky ubytku hmotnosti v zavislosti na
teploté. Vlhkost vzorku byla stanovena pti teploté 107 °C a obsah popele v kyslikové
atmosfére pfi teploté 550 °C.

Prvkové sloZeni bylo urceno spdlenim vzorkd a ndslednou analyzou spalin. Pfi pouziti
modulu CHN byly nejprve vzorky cca o hmotnosti 0,1 g zabaleny do cinové félie a poté
spaleny. V modulu S bylo spdleno vidy cca 0,1 g vzorku analyzovaného materidlu v oteviené

lodi¢ce. Zafizeni jsou propojena s pocitacem, na kterém se zobrazuji vysledky méfeni.

Chemické slozeni vstupniho materidlu v bezvodém stavu z Bioplynové stanice Citov,
ziskané mérenim, je uvedeno v tab.¢.6 a v nasledujicim textu bude porovndno s chemickymi
rozbory jednotlivych slozek (kukuficna sildz a drUbezi trus) tvoficich vstupni substrat.

Chemicky rozbor vstupniho materidlu v pdvodnim stavu je znazornén v tab.¢.7.

Tab.¢.6 Chemicky rozbor vstupniho materidlu z BPS Citov — suchy stav

Popel C H N S (0] C:N
Vzorek 0
[% hm.] | [%hm.] | [% hm.] | [%hm.] | [% hm.] | [% hm.] | [%hm.]
Kukufi¢na
sildz + drab. 6,16 45,83 6,03 2 0,16 39,82 23:1
trus

Zdroj: autorova vlastni prdce

Tab.¢.7 Chemicky rozbor vstupniho materidlu z BPS Citov — plvodni stav

H o
Vihk Popel N
Vzorek ost ope ¢ (v hoFlaving) S (v hoFlaviné)

[% hm.] [ [% hm.] [ [% hm.] [% hm.] [% hm.] | [% hm.] [% hm.]

Kukufi¢na
silaz + drub. 66,95 2,04 15,5 1,99 0,66 0,05 13,6
trus

Zdroj: autorova vlastni prdace

V tab. ¢.8 a ¢.9 je znazornéno chemické slozeni kukufi¢né sildze v suchém stavu, tak
jak jej uvadéji razni autofi. Lze vidét, Ze se vysledky od jednotlivych autor( lisi. Z tohoto
dlvodu bylo nalezeno vice chemickych rozborl jak kukufiéné silaze, tak rovnéz i driibeziho

trusu a porovnano s vysledky ziskanymi analyzou vzorku z BPS Citov.
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Tab.c.8 Chemicky rozbor kukuricné silaZze v bezvodém stavu dle A. Giulia [36 - upraveno]

Popel celkem C H N S (0]
[% hm.] [%hm.] | [%hm.] | [%bhm.] | [%hm.] | [% hm.]
6,98 44,18 5,52 0,53 0,1 37,69

Tab.c.9 Chemické sloZeni kukuricné sildZe v bezvodém stavu dle M. Mikulika [37 - upraveno]

Popel celkem C H N S
[% hm.] [%hm.] | [% hm.] | [% hm.] | [% hm.]
0,07 48,5 6,42 0,82 0,03

Chemické sloZeni drlibeziho trusu v suchém stavu, vychazejici z méfeni rlznych

autord, je uvedeno. v tab.¢.10, tab.¢.11, tab.¢.12 a tab.¢.13.

Tab.¢.10 Chemicky rozbor driubeZiho trusu v bezvodém stavu dle B. R. Bocka [38 - upraveno]

popel C H N S (0]
[%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [% hm.] | [% hm.]
15,7 27,2 3,7 2,7 0,3 23,1

Tab.c¢.11 Chemické sloZeni driibeZiho trusu v bezvodém stavu dle G. Quirogy [39 - upraveno]

popel C H N S
[%bhm.] | [%hm.] | [%hm.] | [%hm.] | [% hm.]
33,65 36,2 4,6 5,9 0,109

Tab.¢.12 Chemicky rozbor driibeZiho trusu v bezvodém stavu dle S.G. Wiedemanna [40 - upraveno]

S C N
[%hm.] | [%hm.] | [%hm.]
0,4 29 4,6

Tab.c¢.13 Chemické sloZeni driibeZiho trusu v bezvodém stavu dle F.A. Nicholsona [41 - upraveno]

S N
[% hm.] [% hm.]
0,5 6

Diky uvedenym rozborlim lze fici, Ze kukufi¢nd sildz se oproti drlbezimu trusu
vyznacuje vyssSim obsahem uhliku a nizsSim obsahem dusiku a siry. U kukuti¢né silaze jsou
hodnoty obsahu dusiku rovny 0,53 a 0,82 % hm. (tab.8 a tab.9). DrlibeZi trus se vyznacuje,
jak je patrné z chemickych rozbor( uvedenych vyse, hodnotami obsahu dusiku od 2,7 do 6 %
hm. TakZe u vstupniho materidlu v bezvodém stavu lze zaznamenat, Ze vlivem pfitomnosti
drlibeziho trusu doslo ke zhruba trojnasobnému nartstu obsahu dusiku oproti hodnotam

samotné kukuri¢né silaZze, a to na hodnotu 2 % hm. DrlbeZi trus rovnéz stoji za nardstem
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obsahu siry z plvodnich 0,03 % hm. resp. 0,1 % hm. kukufi¢né silaZze na vyslednych 0,16 %
hm. suchého analyzovaného materialu. Hodnota obsahu uhliku u analyzovaného vzorku
vstupniho materialu zlstala takrka stejna jako u kukuficné silaze, zhruba 45 % hm. Drabezi
trus tedy tuto hodnotu vyrazné neovlivnil, i pfesto Ze obsah uhliku mize byt az 0 20 % hm.

nizsi, nez je tomu u samotné kukufti¢né silaze.

Z hodnot obsahu uhliku a dusiku pro kukufi¢nou silaz v tab.¢.8 byla vypoctem ziskdna
hodnota poméru C:N rovna 83:1 a z tab.9 hodnota rovna 59:1. Pro drlbeZi trus byl vypocten
pomér C:N nejcastéji 6:1. Lze tedy fici, Ze vysoky obsah uhliku a nizky obsah dusiku u
kukuficné silaze zplsobuje nékolikanasobné vyssi pomér C:N oproti drlbeZimu trusu. U
analyzovaného vzorku, jenZ je smési téchto dvou surovin, je pomér C:N roven 23:1. Tato
hodnota je nizsi, nez je uvadény idedlni pomér 30:1. Jak je uvedeno v kapitole 3.4.3, mlze
mit nizS§i pomér uhlikatych a dusikatych latek nepfiznivy vliv na vysledné slozeni bioplynu,
ktery poté mUzZe obsahovat plyny, jako jsou amoniak a oxid dusny.

U dribeziho trusu obsah popela miiZe nabyvat hodnot 15,7 resp. 33,65 % hm., jak je
patrné z tab.c.10 a tab.¢.11. Z tabulek ¢.8 a ¢.9 lze zjistit, Ze obsah popelovin u kukufi¢né
sildZze je mnohem nizsi, kdy je roven 0,07 % hm. resp. 6,98 % hm. Analyzovany vzorek se

vyznaCuje obsahem popela rovnym 6,16 % hm. U vstupniho materidlu zpracovdvaného

vy
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6 Zavéer

Jednim z cil( této prace bylo zhodnotit dvé zvolené technologie bioplynovych stanic.
K tomuto zhodnoceni byl vybran mokry a suchy zplsob anaerobniho zpracovani biomasy. U
kazdé technologie byly vypsany jednotlivé vyhody a nevyhody.

Z hlediska poctu realizaci jednotlivych technologii je mnohem vice vyuzivanéjsi mokra
fermentace oproti suché fermentaci. Pfispiva k tomu hlavné fakt, Ze pfi tomto zplsobu lze
dosahnout vyssi miry automatizace, a tim snizit pocet pracovnik( obsluhujicich bioplynovou
stanici. Toho Ize docilit hlavné u cerpatelnych materialQ, jako je hojné vyuzZivana kejda
hospodarskych zvifat, kdy se k jejimu transportu, mezi jednotlivymi technologickymi celky
strojni linky, pouzZivaji cerpadla. Odpada tak potfeba pracovnika, ktery by musel
naskladriovat material do fermentoru, jako je tomu u suché fermentace. Pfi naskladriovani a
vyskladnovani fermentoru u bioplynové stanice vyuZivajici suchy zplsob je totiz vidy
zapotrebi pracovni sily. K ¢astéjSimu vyuZiti mokré fermentace pfispiva i vys$si Ucinnost
rozkladu a vyssi produkce bioplynu, stim souvisi i lepé zfermentovany vystupni produkt
(digestat), jenz je homogenni a nezapachda. Sucha fermentace ma vsak vyhodu, Ze vstupni
material nemusi byt zbavovdn nezadoucich pfimési a Ize tak ziskavat energii i z biologicky
rozlozZitelné slozky komunalnich odpadl, coz by mohlo v budoucnu vést k jejimu vétSimu

rozsireni.

Dalsim ukolem bylo zhodnotit vstupni material ptrichazejici k anaerobnimu zpracovani
v bioplynovych stanicich. Byl zanalyzovan vzorek z Bioplynové stanice Citov, ktera vyuziva
technologie mokré fermentace. Jednalo se o smés kukufi¢né silaZze a dribeziho trusu, ktery
pochazi z pfilehlé dribezarny provozované stejnou spolec¢nosti jako bioplynova stanice. Byla
stanovena prvkova analyza, tedy konkrétné obsah uhliku, dusiku, vodiku a siry. Dale pak
obsah popelovin a vlhkost materidlu. Vysledky z méfeni byly porovnany s vysledky

nalezenymi v odborné literature.

Prvkové sloZeni, zejména pomeér uhlikatych a dusikatych latek, je dulezité znét,
protoze ovliviuje kvalitu vyrobeného bioplynu. Sledovani obsahu siry, nachazejiciho se ve
zpracovavaném substratu, je rovnéz velmi dllezité. Sira, konkrétné jeji sloucenina sulfan,
ma totiZ ve vyrobeném bioplynu negativni charakter, a to hlavné diky koroznim vlastnostem,
které mohou zpUsobit poskozeni kogeneracnich jednotek. Je tedy Zadouci provadét odsireni

bioplynu.

Z analyzy vzorku vstupniho materidlu jasné vyplynulo, Ze vzorek, jenz se skladal
z kukuri¢né sildZze a dribeZiho trusu, se pravé vlivem pfidavku dridbeziho trusu vykazoval

vy$Sim obsahem dusiku a siry, nezZ je tomu u samotné kukutic¢né silaze.
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PFi vyuZivani tohoto druhu substratu, tedy smési kukuri¢né silaZze a drlibeZiho trusu,
je nutné odsifeni vyrobeného bioplynu, tak aby nedoSlo k poskozeni spotiebicl
zpracovavajicich bioplyn. Rovnéz je duleZité davkovat jednotlivé slozky vstupniho materialu
v takovém pomeéru, aby se pomér C:N co nejvice bliZil 30:1, kvuli dosaZzeni idedlniho sloZeni
vyprodukovaného bioplynu. Velké mnoZstvi dribeziho trusu obsahujiciho vice dusikatych
latek totiz muUze zplsobit, Ze vznikly bioplyn bude obsahovat nezadouci pfimési, konkrétné

amoniak a oxid dusny.
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