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Abstrakt:

Predmétem prace je problematika vyuzivani organického addp z domacnosti
anaerobnim rozkladem pomoci maloobjemového fermengo nasledné ziskani
bioplynu. Cilem prace bylo navrhnout linku s malgmaerobnim fermentorem a
objasnit efektivitu jejiho vyuZiti v domacnosti pooi energetické a materialové
bilance. Navrh zdzeni vychézi fedevSim z daného objemu fermentoru a
z vlastnosti zpracovavanych organickych odpadpracovavanymi odpady jsou
odpady zeleninové zbytky¢erstva a sucha travnicsa spadané listi. V jednotlivych
odpadech byl laboratognzjisttn podil suSiny a jeji organick&asti. Dale bylo
zjisSttno mnozstvi vzniklého bioplynu ve fermentoru. Pomerergetické bilance a
navazujiciho ekonomického zhodnoceni byla &&tzn&na neefektivnost navrhu
zarizeni. Za¥r prace se &nuje @icindm neefektivnosti a je ukéen dopordgenim
pro navysSeni objemu fermentoru pro pokryti provolnaé investinich naklad

Vv prijatelIném¢asovem horizontu.
Kli¢ova slova: Maly anaerobni fermentor, organické dgpadomacnosti
Abstract:

This thesis investigates the issue of the use gdiroc waste from households with
small-scale anaerobic digestion and subsequentissibgu of the digester biogas.
The aim was to design a line with a small anaerabgester and clarify the
efficiency of its use in the home with the energg anaterial balance. Design of the
equipment is based primarily on the volume of tlgester and the properties of the
processed organic waste, which is waste from vbigta fresh and dry grass
mowing and fallen leaves. In each laboratory waste found of the dry matter and
its organic parts. It was also found the amourthefbiogas produced in the digester.
Using the energy balance of economic evaluationfathaw-up revealed significant
inefficiencies in equipment design. The conclusierplores the causes of
inefficiency, and is terminated recommendations ifmreasing the volume of the
digester to cover operating and capital costsreaaonable time frame.

Keywords: Small anaerobic fermentor, household mima wastes
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TECHNICKA FAKULTA

1 UVvOoD

Bioplynova stanice igdstavuje nafkmou investici, kterou si¢asto nenize
jednotlivec dovolit. VyZaduji si investora, kterymiZze byt nap obec nebo jiny
subjekt s odpovidajicimi fingnimi prostedky. Existuje vSak i mé&makladna cesta,
jak bioplyn ziskat a vyuZzivat pro vlastni fefiu. Jedna se o vyrobu bioplynu v
mnohem menSim &itku, nag. pro jednu i vice rodin. Tato varianta nachazi
uplatreni zejména v chudych izolovanych oblastech, alé taomacnostech, které
chtgji vyuzit vlastni bioodpad.iEsto se sémito malymi anaerobnimi fermentory a
jejich prislusenstvim Ize vyktné setkat v odlehlych asijskyat africkych oblastech.
Obyvatelé jsou schopni si i svépomoci vyrobit jedlinché zE&Ezeni na anaerobni
fermentaci za pomoci dostupné techniky. Tatdizemi jsou technicky zkaé
nedokonala, avSak v mistnich podminkach mohou fieitieni. Nekteti uzivatelé se
stavaji nezavisli na mistnim plynovéniippjeni a useéf tak za energii. VyuZziti
bioplynu z &chto zdizeni je pevazi zantieno na veeni, Fipadré na olfev vody.

Vyuziti bioodpadu k anaerobni fermentaci méa obedak ekologické, tak

ekonomické ginosy.
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2 Analyza legislativnich norem

Zakladni pravni normou odpadového hospstid v Ceské republice je zakot
185/2001 Sb. (dale jen zakon o odpadech) wmizpozdjSich gedpidi. Stanovuje
piedevsim zakladni pravidla praeuchazeni vzniku odpad nakladani s nimi a
prava a povinnosti osob v odpadovém hospsidé Tento zakon je dostéte
v souladu s legislativou EU aipadné pozadované zny jsou do tohoto zdkona
zapracovany formou novel. DalSi Upravy a podrobregislativy této problematiky

stanovuji vyhlasky. [1][2]
Hierarchie zpisoh: nakladani s odpady vedni zakona o odpadech.:

1) Predchéazeni vzniku odpad

2) Friprava k ogtovnému pouziti

3) Recyklace odpad

4) Jiné vyuziti odpad nagiklad energetické vyuziti
5) Odstragni odpad

Katalog odpad

Priloha ¢&. 1 vyhlasky ministerstva Zivotniho prieti (dale MZP). 381/2001 Sb.
stanovuje katalog odpadpodle kterého jsou vSichniapodci a opravéné osoby
povinni odpady z&azovat. Odpady jsou v katalogu rélhy na ,nebezpmy
odpad” a ,ostatni odpad”. Struktura ozemai odpadu se sklada z Sestimistného
¢iselného ozngeni, ve kterém prvni dvasli udava skupinu odpadu, druhé disii
podskupinu aieti uguje druh odpadu. iodce je podnikajici osobatipjejiz
¢innosti vznikaji odpady, nebo podnikajici osobaizjeyysledkem ¢innosti je
zménéna povaha nebo slozeni odpad?ivodcem je i obec od okamziku, kdy
nepodnikajici osoba odpad odlozi n&emé misto. Saiasré se obec stava majitelem

téchto odpad. [3]
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2.1 Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)

Biologicky rozlozitelné odpady (dale jen bioodp&RO) jsou jakékoliv odpady,
které podléhaji aerobnim&i anaerobnimu rozkladu. Jejich p&mé zastoupeni
piedstavuje fiblizné pétinu celkové produkce odpad°R. Jsou to zejména odpady
zentdélské, lesnické, potravitigke, papirensko - celuldzke, ze zpracovaniela,
kuzi, textiiniho ptmyslu, dale zahrnuje i biologicky rozlozitelné komdlni odpady
(komunalni bioodpady) detné odpadi ze zelen, cistirenské a vodarenské kaly a
biologicky rozloZitelny obalovy odpad. [1]

Pravni ramec v legislativCeské republiky ohlednnakladani s bioodpady tkio
zejména zékon o odpadech a déale vyhlaska MZ¥83/2001 Sb. ,0 podrobnostech
nakladani s odpady”, vyhlaska 341/2008 Sb. ,o0 podrobnostech nakladani s
biologickymi odpady* a zakort.156/1998 Sb. o hnojivech ve & pozdjSich
predpigi.

Koncepce nakladani s bioodpady

Dopad bioodpail na Zivotni prosedi je vyraz® negativni - mohou Zpobovat
tvorbu sklenikovych plyin kyselych vyluli pii hydrologickych procesech a
piipadrt ohrozovat zdravi lidi a zkdt vyskytem patogennich a podima
patogennich mikroorganisdm Ukladanim bioodpad na skladkach, vznikd za
anaerobnich podminek skladkovy plyn, tedy plyn sokym podilem metanu.
Relativni &innost metanu je ifblizné¢ dvacetkrat vysSi ve srovnani s oxidem
uhlicitym, nasledkem je vyrazny vliv na antropogenniesifovy efekt a nasledné
zmeény Kklimatu. Emise sklenikovych plinv odpadovém hospotivi predstavuiji
témét 5 % celkového mnozstvi produkovanych sklenikovptyni vSech resoiit
CR. [1]

Plan odpadového hospodsvi

Plan odpadového hospddtvi je dan néizenim viadyCR 197/2003 SbCeska
republika se vstupem do EU zavazala k postupnémezowani skladkovani
komunalnich bioodpad Evropska srirnice Rady EU 1999/31/EC ,o skladkovani

odpad“ poZzaduje palenskych statech, aby stanovily vnitrostatni sgiatea (Eelem

3
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provad¢ni omezeni bioodpad ukladanych na skladku. Tato strategie bglan
obsahovat op#&ni zangiena na dosazeni il zejména pomoci recyklace,
kompostovani, vyroby bioplynu, tedy pomoci materaho a energetického vyuZziti.
Cilem je snizeni maximalniho mnoZstvi komunalniehothpad: ukladanych na
skladky zmisobem, aby podil této slozkginil v roce 2006 nejvice 75%
hmotnostnich, v roce 2009 nejvice 50 % hmotnostmickyhledo¢ v roce 2016
nejvice 35% hmotnostnich z celkového mnozstvi kaamiho bioodpadu vzniklého
v roce 1995Clenské staty, které v fiochu roku 1995 ukladaly na skladku vice nez
80 % komunalnich odpédco? je pipadCR, mohou odloZit spbni cile maximali

0 4 roky. ProCR jsou tedy tyto zavazné roky 2010, 2013 a 20205i04l planu je
zvysit materialové vyuziti komunalnich odgadga 50 % do roku 2010 ve srovnani s
rokem 2000. Saiasna situace vSak napovida, Ze dosazeéchitd cili planu
odpadového hospotkivi CR neni dosud uspokopiplnéno, zvlast Spatna situace je
v pripad® ukladani komunalniho bioodpadu na skladku, kdedamy stanovenému

cili dochazi dokonce k nastu mnozstvi tohoto odpadu ukladaného na skladku.

[4][5]

2.1.1 Bioodpady z domacnosti

Z platné legislativy vyplyvd, Ze odpad z domécngssouasti komunalniho odpadu
(v katalogu odpai skupina 20). Komunalni odpad je podle definice orgk o
odpadech veSkery odpad vznikajici na Uzemi olic&ipnosti fyzickych osob, a
ktery je uveden jako komunalni odpad v prascich predpisu s vyjimkou odpad
vznikajicich u pravnickych osob a téz u fyzickydob opravanych k podnikéni. [2]

Povaha a mnozstvi komunalnich (resp. domovnichdigpse liSi typem zastavby,
velikosti sidla, p&tem obyvatel, zfisobem vytagni ale nap. i Zivotnim stylem

obyvatel.

Ptima definice organickych odp&d domacnosti neexistuje, aviak Ize konstatovat,
Ze domovni organické odpady jsou veSkeré odpadylépajici aerobnimuwi

anaerobnimu rozkladu a jsotMpdem z domacnosti.
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Obr. 1 - Skladba komunalniho odpadu z doméacnosti koce 2007 [6]

napojovy
karton; 2%
Kow; 2%

Na grafu je znazogma skladba komunalniho odpadivpdem z doméacnosti, které
vyuzivaji plynové, elektrické vyt&pi anebo centralni vytépi. Do ostatniho odpadu
je zahrnut mineralni odpad, nebeapgodpad a elektroodpad. [6]

Mezi BRO z domacnosti gakuchyisky bioodpad - naa zbytky zeleniny a ovoce,
kavové acajové zbytky, skiapky z vajéek a dechi, zbytky vdenych jidel —
brambory, &stoviny, ryze, zvadlé Kiiny, podestylka domacich bylozravych iati
Spinavé papirové ubrousky - a dalSi biologicky oditelné odpady - nédp papir,
lepenka, chemicky neo$enhé devo a biologicky rozlozitelné obaly.

Ay

puvodu.

Tab. 1 - Nekteré zpiisoby vyuzivani odpadi [2]

kod Zpasob vyuzivani odpad

R3 Ziskani / Regenerace organickych latek, kterénspouzivaji jakd

rozpoustdla (Wetnt kompostovani a dalSich biologickych prades

U

R10 Aplikace o pdy, ktera je pinosem pro zenuélstvi nebo zlepSuje

ekologii.
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Obr. 2 - Graf produkce odpadu Ziva&iSného rostlinného givodem z domacnosti [7]

[t] Produkce odpadu Ziv&iSneho a rostlinného ivodem
z domacnosti VCR [t . rok 1]
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2.2 Legislativni a technologické poZzadavky v oblasti BB

Kazdy navrh BPS musi zohlednit komplexni legiskitipoZzadavky, @ uz jde o
zabezpeéeni proti Uniku zapachu, zohlesim vlivi na Zivotni prosedi, splgni
kvalitativnich podminek vstup a vystug, omezeni kontaminace spodnich vod
unikem kontaminovaného materialu, podminky skladowaganického materialu a
digestatu, nebo kontrolni a zabespeaci systém. Kazdy navrh vSak vychazi

z odliSnych vychozich podminek a proto musi byugoséan individuals. [8]

Zékladni rozdleni BPS:

o Zemedélské
o Cistirenské

e Ostatni
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Zemédélské bioplynové stanice se vyz®igi zpracovavanim materialu rostlinného
charakteru a statkovych hnojiv (podestylky). Nahto zd&izenich neni legislati¥n
mozné zpracovavat odpady podle zakona o odpadech materialy, které spadaji
pod Naizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)1069/2009 o vedlejSich
Zivogisnych produktech (VZP).

0 Zivocdisné suroviny:

kejda prasat, hip prasat se stelivem, kejda skotu,ihskotu se stelivem, fip a
stelivo z chovu koni, koz, kralik dribeZi exkrementy,detné steliva.

0 Rostlinné suroviny:

slama vSech typobilovin i olejnin, plevy a odpad&steni obilovin, bramborova a
i slupky z bramborfepna né z krmné i cukrovéepy, kukdi¢na slama i jadro
kukufice, travni biomasa nebo seno (senaze), nezkrréitehstlinné materialy

(silaze, obiloviny, kuktice).
0 Peéstovana biomasa:

obiloviny v ml&né zralosti (celé rostlinyerstvé i silazovane, kukice ve voskove
zralosti (celé rostlinyferstva i silazovana, kukige vyzrala (celé rostlinyjerstva i
sildzovana, krmna kapusta (celé rostlidgystva i silazovana, ,prutova“ biomasa
(Spky anebotezanka z listnatych fdvin z rychloobratkovych kultur anebo z

praklest)

Cistirenské BPStvoii nedilnou sotésteistirny odpadnich vodOV) a vyuZivaji se
jak ke stabilizaci kalu zistirny, tak k podpte ¢i aplného pokryti energie petné
pro chodgistirny. Do tohoto zéizeni vstupuji pouze kaly @OV, Zump a septik a
odpadni voda. Tyto BPS maji ve svém provozr#adu stanovené podminky
nakladani s aktivovanym kalem a anaegolstabilizovanym kalem (vyhnilym

kalem).

Ostatni BPSzpracovavajici ostatni vstupy mohou zpracovavadpady a vSechny
materialy jiz zmignych typi BPS. Pokud ma vychozi biomasa charakter VZP, ktery

nevstupuje do potravinovéhetizce, je nakladani s ni regulovano ustanovenimi dle

7
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narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1069/2009 (o hygienickych
nejsou ukeny k lidské spdebs). Naizeni &li uvedené materidly ziwisného
puvodu do fi kategorii, které odpovidaji Urovni rizika ptbovéka a zviata a

stanovuje poZzadavky mimo jiné i na bioplynové stani

Pokud se na zpracovavany material vztahuje jiiaw@né n&zeni EP a ES je nutné
zajistit predepsané podminky zpracovani.

a. Pro VZPkategorie 2je nutné vybavit linku pasterigas/sanitani jednotkou,
ktera zajisti jejich hygienizaci. Tato jednotka hemtna, pokud budou tyto
materialy podrobeny tepelnému zpracovatiitpplo€ nejmér 133 °C po
dobu nejmé& 20 minut bez feruseni, fi absolutnim tlaku nejmén3 bary,
piicemz velikostastic nesmi byt&tsi nez 50 milimetr

b. Prokategorii 3je nutné zajistit tepelné zpracovéatii ggplot 70 °C pro dobu

1 hod., picemz velikostastic nesmi byt&tSi nez 12 mm. [8]

Zaroven musi byt BPS vybavena prostorem élsténi a desinfekci dopravnich
prostedki, kontejned a gepravnich nadobipd vyjezdem dopravnich prostiki ze
zaizeni a musi byt kontrolovany parametry technokéio procesu a sledovany

piedepsané ukazatele vysiup

Provozovatel je povinen provozovatizani v souladu s projektovou dokumentaci a

souladu s provoznii@ddem z#&zeni.

Profadny provoz BPS je nutné znat charakteristiku vstthp surovin (nap obsah

susiny), jejich sezénni pramlivé mnozstvi a vzajemny podil.

Pozadavky na manipulaci se vstupnimi a vystupnatenialy BPS

Manipulace s materialem musi probihat vZzdyisgibem, aby nedochézelo k uniku
pachovych latek. Dale musi byt vedena a archivovandence o pouzitych VZP.
Vstupni materialy (suroviny/odpady) jsou skladovang zpevianych plochach

zabezpéenych proti Uniku Skodlivin do podzemnich vod.

8
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V piipact zantru prodeje digestatu jako hnojiva musi vystup zézeai sphovat
zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnyclidpich latkach, pomocnych
rostlinnych gipravcich a substratech a o agrochemickém zkougsmidélskych

pud (zakon o hnojivech), ve &ni pozajSich gedpigi.

3 ANAEROBNIi FERMENTACE ORGANICKYCH
ODPADU

Proces anaerobni fermentace, kteryijgipou vzniku bioplynu, je minimakth
stejrg stary jako zivot na Zemi.&em vice nez posledni stovky let&eveék nalkil
vyuZivat i praktické stranky tohotorippdniho jevu. Osvojil si znalosti, za jakych

podminek tento proces probiha, adiese jejiizere vyuzivat ve suj prosgch. [9]

3.1 Bioplyn

Bioplyn, steji jako zemni plyn, @ni plyn, kalovy plyné¢i skladkovy plyn mé fivod
v ¢innosti mikroorganisri. V technické praxi se vSak ustalil nazev bioplya pnes
vzniklou anaerobni fermentaci organickych latek mélych technologickych

zarizenich a v této praci je bioplyn v tomto smysljapo

Z&kladni charakteristika

Bioplyn je sn&s plyni, z niz hlavni podil tvid metan (CH) a oxid uhlgity (COy).
Dale se ve sisi nachazeji dalSi plyny v menSim, az stopovém stnozledna se
zejména o sulfan (¢$), vodik (H), dusik (N), kyslik (&), amoniak (NH) a
amonny iont (NH"). Pritomnost gkterych plyri je v3ak i ve stopovém mnozstvi
nezadouci, az néjpustna. JelikoZ bioplyn nachazi upkath predevsim jako zdroj
energie, je snahou té&nkazdé technologie ziskat co nejvyssi podil met&iery
predstavuje hlavni vylevnou slozku. Jednotlivé vlastnosti pilyjsou uvedeny.
[91[10]
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Metan

Mrivrw s

smssi. Vyhievnost bioplynu se tak pohybuje od 13,72 do 27,44nM. Metan je
bezbarvy plyn bez zapachu, ktery veésimse vzduchem tvo traskavou sis. Je
leh¢i nez vzduch a od 0,1 obj. %chaa msobit anesteticky. Mezifpozené zdroje
metanu pdatf obecr rozkladné procesy biomasy za ftieggmnosti vzduchu
(vyraznym pivodcem je i travici trakt i@Zzvykavd). Schopnost metanu vyragn
pohicovat infréervené zéeni jej zdtazuje mezi vyznamné sklenikové plyny. Jeho
vyskyt v atmosfée je @iblizné 0,004 obj. %.

Oxid uhlicity

Jedna se o neHavy bezbarvy plyn bez zapachu, ktery nefiii$ reaktivni. Je
priblizné 1,5 krat €ZSi nez vzduch. Nachazi velké uptath v potravindskéem a
strojirenském pgimyslu (ochrannd atmosféra)i®zeny zdroj emisi Coje dychani
aerobnich organisim Fotosyntézou zelenych rostlin dochazifikqzenému Ubytku.
DalSimi velkymi zdroji emisi je spalovani fosilnighaliv, stejig jako spalovani
jakychkoliv uhlikatych paliv. Oxid uhlity tvoti priblizné 0,035 % podil
atmosférického vzduchu. Od koncentrace 3 — 4 %naljedechovaného vzduchu se
z&ina projevovat zrychlenym dychanim i tepovou fretciea zvySenym krevnim
tlakem. Pobyt v koncentracich 7 — 10 % je jiz neleezy. Nebezpénost CQ

spaiva také v tom, Ze se shrondage na nejnizsich mistech. [4]
Sulfan

Sulfan je bezbarvy plyn o maléz8i nez vzduch, vyziajici se charakteristickym
zapachem po zkazenych vejcich. Jiz v malych davk@dobi toxicky. Sulfan
reaguje s kovy v Zivothdulezitych enzymech, a tim se projevuje jako nervigd;
Tato slogenina siry jesichem rozpoznatelna od miry koncentrace 0,4 rs§ Hi>.
Zvyseni jeho koncentrace vSak neni provazeno wytizitou zapachu (koncentrace
300 mg . ¥ jiZz otupujecich). Hranice koncentrace 100 mg 2nmaZe jiz vyvolat
piiznaky otravy, 140 mg . th miZe vyvolat edém plic, 1 g . Ta vice je
nebezpeény jiz v pouhych minutach pobytu v préetii. Povolené GroennejvysSich

10



TECHNICKA FAKULTA

koncentraci prélovéka jsou do 10 mg . thpro trvaly a 20 mg . i pro kratkodoby
pobyt. [4]

Tab. 2 - Vlastnosti sloZzek bioplynu [10]

i 0
Charakteristika CH, CO, H, H,S Bioplyn CH4 60 %,

CO, 40 %
Objemovy podil [%] 55-70 27-47 1 3 100
Vyhtevnost [MJ.r] 35,8 - 10,8 228 21,5
(I)—IA)r]anlce zapalnostiob;. 5.15 i 4-80 4-145 6-12
Zapalna teplota [°C] 650 - 750 - 585 - 650 - 750
Mé&rn& hmotnost [kg.f 0,72 1,98 0,09 154 1,2

Vyuziti bioplynu

Bioplyn Ize @gimo vyuZit v procesech, kde se pouzivaji plynnavaalzakladnim
predpokladem je v3ak fizpasobeni spdebice upravenému bioplynu. Siroké
uplatreni nachazi p vareni, vytagni, piipraw teplé vody, chlazeni, suseni, vykob
elektrické energie, ale i v doprawyhievnost bioplynu je zavisla na podilu metanu.
[10][11]

3.2 Proces anaerobni fermentace a jeho zakladni faktory

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnigfodminkach je nazyvan
anaerobni fermentac& metanové fermentace, metanové kvaSeni, biogas#ik
biometanizace, anaerobni digesce. Jedna se oyslazafazovy biochemicky &,
jehoz pibéh je zavisly na fyzikalnich a fyzik&rchemickych podminkach
prostedi. Stimto gem se Ize setkat ve voln&idé nag. v matdlech, na d&
rybniki, ale i v &elovych technologickych ¥&enich uéenych ke stabilizaci
cistirenskych kal, organickych odpada za éelem ziskani bioplynu. [10]
11
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Biochemicky proces, ipdchazejici vzniku bioplynu, Ize zjednoduSenim &bzdo

¢tyt na sebe navazujicich fazi, které nejsou stfiktticEleny a mohou séaste&né

prolinat¢i probihat sou&Zné. Jednotlivé faze jsou zastoupeny odliSnymi skapin
mikroorganisni a cely @&j vyZzaduje jejich koordinovanou metabolickou &owmost.
Pro spravny pib¢h jednotlivych fazi jsou pozadovany odlisné fyzikdthemicke
podminky prosedi, ve kterém probihaji. Kazdy stipeyZaduje rozdilné fyzikatn
chemické podminky prasdi. [4][10][12]

Hydrolyza

Prvni faze je charakteristickagmehem za gitomnosti kysliku. Pro jeji zahajeni je
dulezita vihkost substratu, jejiz hodnota bylanbyt nad 50 % hmotnostniho podilu.
Hydrolytické mikroorganismy i@menuji makromolekularni latky (polysacharidy,
proteiny, lipidy) pomoci mimobuiné pasobicich hydrolytickych enzyin na
jednodussi organické latky — monomery. Vzniklé pimmblekularni latky jsou
schopny pimého transportu dogla buiky, v niz pokréuje jeji rozklad.Casto

probih& vedle hydrolyzy seéasre i acidogeneze.

Acidogeneze

Na za&atku druhé faze jeifiomno je& nizké mnozstvi kysliku, avSak v jejim
pribéhu dojde k vytvéeni anaerobniho prdsti. Produkty hydrolyzy jsou uvhit
buiky dale rozkladany na jednodusSi latky kyselinkohbly, CQ, H,, jejichz
fermentaci se tud fada konénych produki. Koneinymi produkty acidogenni faze
jsou vysSSi organické kyseliny, kyselina octova gCOOH), etanol (gHsOH), Hy,
CO..

12
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Acetogeneze

Nazyvana téz mezifazti syntrofni acidogenezi. Jedna se o zvlastiipgul
acidogeneze. Syntrofni bakterigep¥nuji vysSSi organické kyseliny na kyselinu
octovou a zarowve produkuji smis H, a CQ. Bakterie produkujici KHjsou zvlas
dulezité pro metanogeny a bakterie redukujici sulfakud nejsou tyto skupiny
mikroorganisni v t¢sné sotinnosti, gebytek B ma za nasledek inhibiginnosti
hydrogennich bakterii grodai produkce H).

Methanogeneze

Metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji kyselctovou CQCOOH na metan
CH; a oxid uhlgity CO,. Hydrogenotrofni produkuji metan z vodiku a oxidu
uhlicitého, avSak wité kmeny metanogénse chovaji jako obojetné. Metanogenni
faze probiha fiblizné petkrat déle nez zbylé&itfaze, proto jeieba fizpisobit rezim
davkovani substratu této sk&mesti. [4][10][12]

Pro rozklad uhlovodanobecr plati:

C,H,0 ( : b)co +< P )CH
_) _____ — — —
nte¥h T 2 8 4/ \278 4/
ZjednoduSeny popis metanového kvaseni:

Glukoza: Ce Hi20¢ - 3CH, + 3CO0,

Kyselina octova: CH;COOH - CH, + (O,
Metanol: 4 CH;0H - 3CH, + (€O, + 2H,0

V zavislosti na sloZeni substratu se vygjavhodné podminky pro vyskyt a mnozeni

uréitych kmeni bakterii zpracovavajicich substrat [10].

a) Lagova faze — mikroogranismy se posttipdaptuji na dané podminky
b) Faze zrychlenéhaistu —cast&ne prizpisobené mikroorganismy sechaaji

mnozit

13
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c) Faze exponencialnihaistu — zcela fizptisobené mikroorganismy se siln
mnoZzi, maji dostatay piisun Zivin

d) Faze zpomalenéhdstu — rychlostistu mikroorganisrin se zpomaluje

e) Stacionarni faze — vlivem patku nedostatku Zivin je pet vznikajicich a
umirajicich mikroorganisinv rovnovaze

f) Faze poklesu — nedostatek Zivin, odumirani a rdzkigkroorganism

Za elem rychlejSiho nainu fermentaniho procesu se vyuZiv&lmvaci latka (tzv.

inokulum) z jiného fermentoru v ustaleném stavu[ill

Zakladni faktory anaerobni fermentace:

Existuje mnoho faktdr, které zasadnim apobem ovliviuji vySi produkce bioplynu
Hlavni faktory ovliviujici pribéh anaerobni fermentace: [12]

* slozeni fermentovaného substratu,
» vlhkost,

« teplota,

e hodnota pH,

e anaerobni progtdi,

* biochemické inhibitory.

3.2.1 Chemické slozeni substratu

Slozeni bioplynu zavisiipdevsim na chemickém sloZeni rozkladaného materialu
Obecré podléha anaerobni fermentaci biomasa, tedy mhtanfogického fivodu
zahrnuijici rostlinny a ziwaSny material, vedlejSi organické produkty a orgkéi
odpady. Bioplyn vznika rozkladem zéakladniho latkowéslozeni organického
materialu — proteiin (bilkovin), lipidi (tukd) a polysachariil Pri znalosti produkce
bioplynu z jednotlivych zakladnich slozek (lateklemického slozeni materialu lze
vypcCitat predpokladanou produkci bioplynu (resp. metanu). Rddou tuto slozku

se vypa@et provadi zvlas P rozkladu bilkovin dochazi k uvisbvani sirnatych
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slozek do bioplynu (na&p H.S), které je v &kterych gipadech nutné z bioplynu

odstranit. Rozkladem lipid Ize doséhnout nejvySSi wynosti, avSak ve

fermentovaném substratu se zpravidla ve velkém simbzenachazi. Hlavnim

zdrojem latek pro tvorbu sloZek bioplynu jsou palyisaridy obsazené ve fytomase.
[10][12]

Tab. 3 - Mérna produkce bioplynu ze zakladnich sloZek organickch materiali [10]

Latka Vynos plynu Obsah metanu [%]
[m3bioplyn|. 5 kg-lsu§in\]

Proteiny 0,700 71

Tuky 1,250 68

Uhlovodiky 0,790 50

Polysacharidy se vyskytuji v rostlinné biomase v podolBkrobu, celulézy a
hemiceluldzy. Z nich je nejsnaginrozlozitelny Skrob, ktery se snadno hydrolyzuje
amylolytickymi enzymy. Celul6za je polymerem glukéa je pomdrné obtizre
rozlozitelna. Jeji hydrolyza je podndira Fitomnosti celulolytickych enzyin které
jsou produkovany hydrolytickymi mikroorganizmyinpzere se vyskytujicimi nap
pezvykavaé.  DalSi

heteropolysacharidy - hemicelulozy, které iffivooz\etvené retézce s prostorovou

v travicim  traktu skupinou  polysachafid jsou
strukturou. Hemicelulézy podléhaji snaze a rychkjizymatické hydrolyze nez

celuléza.

Lipidy maji nejvysSi viZznost metanu ze vSecketh zmignych slozek. Podléhaji
relativné snadno enzymové hydrolyze. Rozklad dukniZze byt technicky
zkomplikovan tim, Ze diky své hydrofobicinohou plavat na hladinh odclovat se

z vodni faze nebo zvySovat tvorbéng.

Proteiny pati mezi dolbe biologicky rozlozitelné latky. Proteiny jako jedi s vySe
uvedenych substratovych skupin obsahuji ve svyclekantach heteroatomy (krofm
uhliku, vodiku a kysliku obsahuji také siru a hkadusik). Dusik fi anaerobni
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fermentaci pechazi amoniak, kteryftipvysSich koncentracich e zpisobovat

inhibici tvorby metanu.

Kromé rozlozitelnych polysachanid obsahuje rostlinna biomasa i dalSi latky
biologického fivodu, které jsou biologicky prakticky nerozlozitélmebo jen do
malé miry. Mezi tyto latky pé&t predevSim lignin. Lignin je organickou siasti
nejenom kazdé rostlinné biomasy, ale matérial ni pochazejicich, jakou jsou
napgiklad mzné druhy kejdy nebo hnoje a je hlavni &wmti biologicky
nerozlozitelné frakce organickych latek v stabiaoém zbytku po anaerobni
fermentaci. [10][13]

3.2.2 Pomér C:N

Metanogenni bakterie nemohou rozkladat tuky bilkgwa uhlovodiky a celul6zu v
Cisté forn€. Pro svou bu&nou stavbu padebuji rozpustné dusikaté staminy,
mineralni latky a stopové prvky. Vyznamnym parametrpro vykr vhodnych
materiab pro anaerobni fermentaci je p&muhlikatych a dusikatych latek. Za
optimalni hodnotu je povazovan pénv intervalu 25 - 30 : 1. Za kritickou hodnotu
je povazovan pogm 12 : 1. VysSi obsah dusikatych latek siennegativé odrazet
ve sloZeni bioplynu iftomnosti amoniaku, oxidu dusného a dalSich minimtit
plyni. Materidly obsahujici vysoké mnozZstvi N jsou exkeaty vSech druh
hospodéskych zvfat, cerstva trava, obsah bachordepvykavé a kuchyisky
bioodpad. Vysoky obsah uhlikuqustavuji materialy rostlinnéhaiyodu, proto se
musi zvolit optimalni por mezi uhlikatymi a dusikatymi materialy.éieré
uvedené druhy produkimaji @iznivou surovinovou skladbu a v podstatohou byt
samy o sobrozlozeny. V praxi se vSak dopdtyje vyuzit kejdy a hnoje jako stalého

zakladniho substratu a ostatni material vyuzivai jeofermentaty. [10][13]
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Tab. 4 - Pon#r obsahu uhliku a dusiku v rékterych materialech [10]

Druh materialu C:N
Kara 120:1
Piliny 500:1
Papir, karton 350-1000:1
Odpad z kuchy& 12-20:1
Odpad ze zeleniny 13:1
Posg€ena trava 12-25:1
Odpad ze zahrad 20—-60:1
Listi 30—-60:1
Diewvené SEpky 100-150:1
Drubezi trus 10:1
Mocuavka 2:1
Kejda skotu 10:1
Slama obilna 60-100:1

3.2.3 Obsah susSiny a vlhkost substratu

Metanoveé bakterie mohou pracovat a mnozit se jedytekdyZ je substrat dostéte
zalit vodou, a to minimakhz 50 %. Organicky materiél je tken podilem vody a
susiny. SuSina dale obsahuje organick@st, jejiz mnozstvi je pro anaerobni
fermentaci kitovy. [10]

Obecné pozadavky na organicky material jsou:

» Co nejwtsi podil biologicky rozlozitelnych latek v orgakém materialu

* Co nejmensi obsah popelovin (anorganicky podil)

Optimalni obsah susSiny pro zpracovani pevnych otigad20 — 25 % a vifpad
tekutych odpail 8 — 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny men3ir be se jevi
nehospodary) z divodu nedostatemého pokryti spaeby technologického teplé
elektrické energie ptebné pro chod bioplynové (BP) stanice. Pozitivrérgatické
bilance je zpravidla dosahovano od obsahu susitsgina nez 3 — 5 %. Maximalni
hranice obsahu suSinyiifkterém niize jeS¢ anaerobni fermentace probihat je 50 %.
Pro technickou praxi je takéilezity ukazateterpatelnosti materialu.
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Tab. 5 - pFiklady organickych odpadi a jejich parametri [10]

SuSina | Org.suSina [% C/N Produkce bioplynu
[%] ze susiny] [M3*CHa.kg  org.sugin
Stary chleba 90 96 - 98 42 0,7-0,75
Bramborové | 12 -15 90 13-19 0,55
slupky
Ovocna df 45 93 50 0,4
Kuchynské 9-18 90 - 95 15-20 0,5-0,6
odpadky
tuk 35-70 96 - 0,7

VytéZznost metanu z organického materialu Ize wad podle pedpokladaného
Ubytku organické susiny zpracovavaného substrgitedpokladem pro pouziti této
metody je znalost produkce bioplynu z jednotkovéhanoZstvi suSiny

zpracovavaného materialu.

3.2.4 Teplota

Teplota, pi které vznika bioplyn, lze roztit do tii intervali podle girozeného

vyskytu kmeti mikroorganisni. Zakladni rozdleni intervati teplot: [10]

» Psychrofilni kmeny teploty 15 - 20° C
* Mezofilni kmeny teploty 35 - 40° C
e Termofilni kmeny teploty do 55° C

Metanové bakterie pracujiipteplotach od 0 do 70 °C. Bylo zjito, Ze se mohou
piezivaji, ale nevykazujtinnost. NejniZSi teplota, ip které jsou bakterie je5t
schopny pracovat, je 3 az 4 °C. Rychlost procesiniwani je na teplét silng

zéavisla.Cim vy3si je teplota, tim vy3si je produkce bioplgnkratsi doba vyhnivani,
avsak s nizSim podilem metanu. V termofilni oblgsiu bakterie mnohem cithjsi

na vykyvy teploty nez v oblasti psychrofilni a méie. PredevSim pokud jsou
vykyvy kratkodobé a teplota se snizuje. NejvyS&dib teploty, ktery termofilni

mikroorganismy snesou je 1 °C. Na novou uroteploty se adaptujifiplizné 30
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dni. V mezofilni oblasti bakterie snesou kolisani eéplv rozmezi 2 — 3 °C. [10]
[11]

Technologicka spé¢éba tepla je spigbovanacast bioplynu pro aofev materialu
v reaktoru a kryti tepelnych ztrat. Technologickdotseba tepla je nejvysSi u
termofilnich teplotnich rezith Dale zavisi na vysi teplotnich ztrat (venkovipil o)
a dok¥ zdrzeni materidlu v pracovnim prostoru. Technalk@ispoteba tepla H
zpracovani tekutych mateniéldosahuje 30 az 40 % z vyrobeného bioplynti. P
obsahu suSiny mensSim nez 3 az 5 % technologickéefjaotepla fesahuje mnozstvi

vyrobeného tepla v bioplynu a musi byt d@pla z externiho zdroje. [10]

3.25 pH

Kyselost nebo zasaditost materiakisfo pH) je dilezitym faktorem ovliviujici
metanogenni fermentaci. Za optimalni hodnotu phstapu do procesu se povazuje
interval blizky neutralni hodnépH = 7 az 7,8. V fibé¢hu procesu se tento parametr
meéni. Na z&atku grevaZuje aktivita acidogéra pH nmiZze poklesnout na 4 az 6ii P
hodnotach pH substratu mensi nez 5 se mohdit @ajevovat inhibini inky na
n¢které kmeny metanogén Dojde-li vSak za fiznivych podminek Kk jejich
naslednému rozvoiji, zvysi svoji aktivitéislo pH substratu az na neutralni hodnotu
pH = 7. Nekteré kmeny metanogérjsou schopny se rozvijet i v sHlralkalickém
prostedi (pH 8 az 9). Praxi se hodnota pH materiadlustapu do procesu upravuje

homogenizaci sssnych materidl nebo alkalickymi pisadami. [10]

3.2.6 Ostatni technologické ukazatele

Plynovy vykon

Mnozstvi plynu vznikajici v BP stanici se udavandemnim objemem vyrobeného

plynu pipadajicim na 1 fvyhnivaci nadrze. [11]
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Vynos plynu

Celkové mnozstvi plynu ziskanéhem doby kontaktu substratu. Vynos plynu je
vztazen na kilogram organické suSiny materidlueshhické praxi se vynos plynu
pohybuje v rozmezi 0,17 aZ 0,64 plynu na kilogram organické susiny.GRwrna
hodnotasini 33 nT . kgy,s*. Na vynos plynu méa, mimo skladby Zivin v substrédiv

predevsim stuperozkladu. [11]

Stupei rozkladu

Stupe rozkladu udéava, kolik procent organické suSinyhbzloZzeno Bhem doby
kontaktu. Uplny rozklad az na Gravemineralizace je teoreticky mozny jen kdyz
substrat neobsahuje lignin, protoZze metanové hiakier nejsou schopny rozkladat.
V praxi by uplny rozklad znamenal velmi dlouhou ddtontaktu, protoze rychlost
rozkladu neni konstantni, ale pocpteni fazi vzestupu produkce bioplynu klesa.
Uplny rozklad organického podilu substratu nenéjyr jak z ekonomického, tak
z ekologického hlediska. Prvnimuvbdem je delSi doba zdrZeni, respitsv
ekonomicka narmnost procesu a druhyidod je moznost pouziti zbylého digestatu
jako hnojiva, proto musi v digestatu alesponaly organicky podil stat.

V nerozloZzeném organickém podilu substratu zpravidistavaji pro anaerobni
mikroorganismy nerozloZzitelny lignin a celuldéza. pxaxi se dosahuje stupn
rozkladu od 30 do 70 %. Dopaeny stupé rozkladu je od 40 do 60 %iiFhiZSim
stupni rozkladu se pozitivni vedlejSi efekty biapbyé technologie, fiedevSim

snizeni pachovych projevi a Ziravyahinka, projevi més. [11]

Doba zdrZeni substratu

Doba kontaktu substratu ve fermentoru ma v sousfisle teplotou vyhnivaciho
procesu velky vliv na stugierozkladu, plynovy vykon, a vynos plynu. Kratké gob
kontaktu pinaseji vysoky plynovy vykon (na hvyhnivaci nadrze a den), protoze
dochéazi pedevsim k rozkladu snadno rozlozitelnych Zivin. tkéadoby kontaktu
jsou vSak spojeny s nizkym vynosem plynu (prodyigau na kg organické susiny)

a nizkym stup&m rozkladu.
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Pri dlouhych dobach kontaktu klesa plynovy vykon,imab vynos plynu a stupe
rozkladu se zvysuji. Dobu kontaktu Ize objasnit &kgdim objemu nadrze de&in
dodavanym mnozstvim substratu. Obecnamgrna doba kontaktu se pohybuje
kolem 50 di. [11]

Tab. 6 - Friblizné hodnoty doby kontaktu pro kejdu p¥i rozdilnych teplotach [11]

Teplota procesu [°C] Doba kontaktu [den]
20-25 60 — 80
30-35 30-35
45 — 55 15-25

Cisty vynos bioplynu

Cistym vynosem bioplynu je ozd@vano mnozstvi plynu, které zbylo po otmni
mnoZstvi plynu pro podporu procesu od hodnoty Hmabg&ynosu bioplynu. U
modernich BP stanigni ¢isty vynos 65 — 70 %. [11]

Obr. 3 - Mérn& produkce bioplynu dle druhu organického materidu [10]
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Produkce hiophymu [m ]
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TECHNIKA A TECHNOLOGIE BIOPLYNOVE
PRODUKCE

Samotné anaerobni fermentagegchazi fisun organického materiélu, jeho Uprava

a naslednd homogenizace. Po anaerobni fermentadskén bioplyn a digestéat

(vyhnily kal), ktery Ize dale vyuzit — napve forne hnojiva. Pro jednotlivé ukony se

technické prosedky a technologické postupy liSi, a proto jéledité zvolit

optimalni variantu pro konkrétni podminky (fiagpro druhy zpracovavanych

organickych materiél zpisob vyuziti bioplynu a digestéatu). [10][11]

4.1 Obecna struktura hlavnich prvki strojni bioplynové linky

1)

2)

Zdroj organickych materi@ad — skir a transport do ffijmové nadrze musi
s malymi vykyvy odpovidat nominalni vykonnosti g$tio linky, pred
uskladrénim v gjimaci nadrzi musi byt evidovan druh, charaktemmaoZstvi

materialu a odebrany vzorky préipad reklamaci dodavek.

Prijem a Uprava materidle- skladovaci nddrze mohou byt vybavenkizenimi
na separaci hrubychimési, naredni vodou, na zahtidvanitidkého materialu,
inokulace mikroflory, pedeltev materialu, homogenizace a automatické

davkovani do fermentoru.

Mriviw s

linek a rozhoduje o kvalitativni funkci celé linkiouzivaji se tato provedeni
reaktoi:
* Laguna - nejjednodussi Z&eni a zfisob zpracovani, mala intenzita
vyroby CH,, psychrofilni pasmo (do 20 °C).
* Rekatrory pravouhlé hranolovité jsou konstruovany v podétzlabu
nebo zakryté jimky hranolovitého tvaru.
+ Reaktory valcové pro malé objemy do 150%a vyjimene aZ do 600
m®, se pouZivaji valcové reaktory s horizontalni osdice. Pro wtsi
objemy se z pevnostnichivbdi pouZzivaji reaktory valcové se svislou
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osou. VyuZzivaji se téz modifikované verze valcovyaakton se
zakortenim komolého kuzele.

» Reaktory kulové nebo polokulov&olokulovy tvar s&asto vyskytuje u
primitivnich reaktod realizovanych jako podzemni stavba.

4) Bioplynova koncovkae sklada z potrubi na dobpravu bioplynu, b&zpstniho
systému proti zZgnému zahiteni plamene, dymchadlo, plynojem, reguiaa
kontrolni prvky, z&izeni na Upravu bioplynu, #iaeni na konéné vyuZziti
bioplynu a h#ak zbytkového plynu.

5) Kalova koncovkasestava z armatur, dopravnicierpadel, homogenizator

skladi, separénich zdizeni a lisu. [10]

Rozdleni podle podilu vihkosti zpracovavaného substratu

* Sucha fermentace

 Mokréa fermentace

Sucha fermentace je vhodnéa pro tuhé materialy skyys podilem suSiny 18 — 30

%, vyjimesné 50 %.

Mokra fermentace je tena pro materialy s nizkym podilem susiny 0,5 9440,5
— 3 % podilu suSiny v praxi vSak vykazuje negatemérgetickou bilanci).

Podle ziisobu davkovani

» Diskontinualni (davkovy)
e Kontinudlni (pfitokovy)

» Semikontinualni (kombinovany)

Kontinualni technologie je vyuZita ve fermentorech, do kterjetpivadeén tekuty
organicky odpad s nizkym podilem suSiny. Tentaispp se vyznaje stale
naplrenou vyhnivaci nadrzi aritezitostnym vypraziovanim za telem oprav nebo
odstragni usazenin. WSina bioplynovych stanici tento gob vyuZiva. Z malé
piipravné nadrze jéerstvy substrat, &Sinou jednou az dvakrat defjrdodavan do

23



TECHNICKA FAKULTA

vyhnivaci nadrze, itemz zaroveé a automaticky odchazi odpovidajici mnoZstvi
vyhnilého substratu (digestatu)igpadem do skladovaci nadrze. Vyhodou této
metody je rovnorrna vyroba plynu, dobré vytizeni vyhnivaciho prasta tim také
cenog prizniva, kompaktni konstrukce s nizkymi tepelnynratami. Krong toho

lze proces pléni automatizovat ndfklad plovakovym spingm na plnicim
cerpadle. Nevyhodou oproti davkovému systému a systée didanim nadrzi je
piedevsim skutaost Ze niZze dojit k znehodnoceni hygientrdho efektu
smichanimcerstvého substratu s vyhnilym substratem (v zésisloa michaci
technice). [10] [11]

Diskontinualni zpisob (davkovy zfisob) se vyznauje stejnou dobou pracovniho
cyklu jako je doba zdrzeni materialu ve fermentdfouziva se zvlaStpii suché
fermentaci tuhych organickych matetiaProdukce plynu po napini pomalu roste,
dosahuje maxima a nasleédklesa. Po skafeni doby kontaktu se vyhnivaci nadrz
vypréazdni. Ponecha se pouze mensi mnozstvi katul{atb — 10 %) pro n&kovani
nového substratu bakteriemi a tim ,nastartovani@sledujiciho cyklu. Aby bylo
mozné davkovy fermentor jednorazownaplnit i vyprazdnit, je zapitgbi mit

k dispozici také fipravnou a skladovaci nadrz o stejné m objemu ja&kdermentor.

Semikontinualnizpisob se vyznauje dobou mezi jednotlivymi davkami, ktera je
kratSi nez doba zdrZzeni materialu ve fermentora. dé&ombinaci obouipdeslych
zpisohn (pratokovo-zasobnikovd metoda). Jednd se o nejgo&j® metodu
v bioplynové technologii.

V praxi byva vyhnily kal ve skladovacich nadrzictkladrén po dobu fiblizn¢ 7
meésiai. V téchto nadrzich dochazi je€Stk samovolné produkci bioplynu, bez
vyhtivani a michani nadrze, ktera tv@0 az 40 % celkového vynosu bioplynu.
[10][11]
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4.2 Anaerobni fermentor

s

NejdilezitejSim za&izenim pro vyrobu bioplynu je anaerobni fermentgr(ivaci
nadrz). Je to Z&eni, které reguluje a udrZzuje vhodné podminky pieot

mikroorganisnd, a tim pro vznik bioplynu.

Zakladni konstruéni typy anaerobniho fermentoru

» Horizontalni (lezici)

* Vertikalni (stojici)

Délka horizontalninadrze je &olikanasobn delSi nez jeji vySka. Jeji vyhodou je
acinné promichavani naig smeérem phtoku, aniz by dochazelo Kifisnému
promichavani v podélném gm. Dochazi k tzv. pistovému pratrd, cerstva davka
substratu je posouvana rourou podbhako pist a nedojde tedy k okamzitému
smichani s vyhnilym materidlem na druhém konci bé&do ma fznivy vliv na
hygieniz&ni efekt. Nevyhodou je zabor velikého prostoru pmoiseni nadrze,
nadnérna velikost povrchu nadrze v pém Kk jejimu objemu, ¢imz vznikaji
tendence k vysokym tepelnym ztratam. Horizontaldrae jsou #Sinou
konstruovany v podabcylindrické ocelové nadrze, které jsou urrist nad zemi.
Pokud jsou zhotoveny z betonu, v Uvahiéipgdaji pfirezy ctvercoveho nebo

pravouhlého tvaru.

Vertikalni konstrukni typ nadrze byva zhotoven z oceli nebo Zelezohe@®m ma
kruhovy piiez. Vyhodou je lepSi patn mezi povrchem a objemem néadrze, coz
snizuje materidlové naklady a tepelné ztraty. Nedglu je nemoZnost pistového

prouckni.

Mezi dalSi prvky tvéici konstrukci anaerobniho fermentoruipgiad’ fermentoru,

tepelna izolace, kontrolni okénko, &dt ochrana proti pasrnostnim vlivam.

Vyhodou nadzemniho umésti anaerobniho fermentoru je investice do &Sin
teplené izolace. Nevyhodou jsou velké tepelné ytvatimnim obdobi a vystaveni
powétrnostnim vlivam. Nadzemn€ti zpola zapu$né umisini fermentoru je voleno

také i vysoké hladig spodni vody.
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Zarizeni se stropem zcela uloZzen& pod zemi maji vyhoelmezabiraji Zzadné misto
na povrchu. Okolni zemi jsou také chnda ged zngnami venkovnich teplot. Tato
skute&nost se v zim projevi na relativh nizkych nakladech na spebu
technologického tepla. Izolace vSak byva inwestinakladijSi z divodu nutnosti
dobré odolnosti proti vihkosti. [10][11]

Regulace podminek viitiho prostedi

Mezi tyto zakladni fyzikal&-chemické podminky pit teplota, vihkost, hodnota pH,
skladba substratu. ProtoZze se jedna o anaerafpnza@kladnim poZzadavkem na
vyhnivaci nadrz je jeji vzduchssnost.

4.2.1 Vyt4péni a tepelné izolace

V oblasti vytagni fermentoru jsou vyuzivanyazné technologie, liSici se topnym
médiem, otopnymétesem a umighim otopného systému. Systém ¥miho otopu
s duplikatorovymi sthami anebo se sloZzenymi topnymi hady se malo pauaiti
obtiznémuwisténi a pro nizsi hodnoty koeficiahprestupu tepla u duplikatorovych
soustav. Hmotopna péara je dalSi me€nvyuZivana moznost vytépi.
NejpouzivagjSim zpisobem otopu je externi vymik, ktery lze snaze odiit

v pripadt opravyci sanitace. [11]

Tepelné izolace

Tepelna izolace ma vyrazny vliv na tepelné ztraymentoru (pop teplovodniho
potrubi a zasobniktepla v BPS), a tim i na energetickou kamst provozu. Pro
provoz BPS v zegpisné Sice polohyCeské republiky je zvlé&tvhodné ¥novat

izolaci pozornost. [11]

4.2.2 Michani

Substrat se ve fermentoru zpravidkkolikrat deng promichava, aby se dosahlo

nasledujicich efelat
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e Smichanicerstvého substratu s jiz vyhnivajicim substrately, se cerstvy
substrat nagkoval aktivnimi bakteriemi.

 Homogenizace teplotniho pole, aby se ve fermentadsizovala co

o ZlepSeni latkové vyny bakterii vypuzenim bublin bioplynu aipodem

cerstvych Zivin.

| kdyZz michaci z#zeni nepracuje, dochazi ve vyhnivaci nadrzi ckému
promichavani fisobenim termického produi a stoupajicich plynovych bublin.
Pasivni promichavani je vSak dastgci jen u velmi fidkych, homogennich

kapalnych substrat kterymi jsou nap odpadni vody.[11]

Zpusoby michani je mozno rodd:

* mechanické
* hydraulické

e pneumatické

Mechanicky zfisob je zrealizovan pomoci pomatdhych michaek nebo rychlych
kompaktnich vrtuli (resp. mix&. Mechanickd lopatkovA michadla se uZivaji
v horizontalnich cisternovych fermentorech. Jejidlavni gednosti je, Ze jsou

v kontaktu s celym vyhnivacim prostorem.

4.2.3 Vyuziti malych anaerobnich fermentori

Velké mnoZstvi malych anaerobnich fermeiitar objemu 1 — 4 fiy se vyskytuje
v rozvojovych zemich. Tyto fermentory, resp. maléplynové stanice, jsou malo
vykonné, av3ak pro zékladni pebu vaeni (pop. sviceni) postaiji. Cim vice je
v oblasti vy3Si pmmeérna rani teplota, tim vice jsou tato izeni &inna.

NejrozsfergjSimi typy fermentak jsou: [11]

» s pevnou kopuli (tzwinsky typ)
* s plovoucim zvonem (tzv. Indicky typi, Gobargas)
» s plastovym poklopem (typ Ferke)

» davkového typu (typ Isman — Ducellier)
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5 VYCHOZI PODMINKY NAVRHU LINKY
V této kapitole jsou nastétny vychozi podminky néavrhu linky.

Hlavni vychozi podminkou pro navrh je objem malémaerobniho fermentoru.
DalSim dilezitym faktorem je mnozZstvi a charakteristika zprgévaného bioodpadu

z konkrétni domacnosti.

5.1 Anaerobni fermentor

Fermentor byl zhotoven za laboratorniméely katedrou agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin fakulty agrobiologie, pati@ovych a pirodnich zdroj
Ceské zersddlské univerzity v Praze a je zardvgeho vyhradnim vlastnikem se

vSemi pravy s touto skuteosti spojenymi.

Fermentor tvéi valec z akrylatového skla otpnéru 0,3 m a vySce 0,52 m. Valec je
vzducho¥sre uzawen plastovym vikem, které svira ocelovy rdm Kkorksteu Ve
sttn¢ vélce, o tlousce pil centimetru, jsou otvory pro vstup a vystup maéiteri
Otvory jsou vyuzity k umisghi armatur (kulovych kohotit - DN 25, 1). Hlavni
vstup pro material se vSak nachazi na viku nadobgkiz armaturu kulového
kohoutu (DN 50, 2*). Pomoci dalSich otvove viku je odvaéh vyvinuty bioplyn,
métena teplota substratu, michan substrafigapgreé detekovan a vyrovnavargilak
(resp. podtlak). Fermentor je zateplen polyuretanaepelnou izolaci o tlotée 2
cm a je vyhivan elektrickou topnou podloZkou, ktera je ovinakalo spodnicasti
stény valce. Pro #tSi stabilitu je valec uloZen do ocelové konstrukéatini a vrejSi

uspdadani fermentoru Ize vitina Obr. 4.
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Obr. 4 — Vnitini a vnéjSi usparadani fermentoru

20
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1 — valcova nadoba — viko,3 — tepelna izolace} — hlavni vstup pro substrat,
5 — odvod digestatu — elektromotor,7 — vystup bioplynu8 — vstup pro
teplotni sondu9 — vystup pro fetlakovy ventil, 10 — spojka,11 — topna
podlozka12 — hfidel, michaci lopatkyl,3 — ulozZeni hidele

5.1.1 Vytapéni a regulace teploty

Nadrz je vytiivana topnou pryZzovou podloZzkou o razech 0,75 a 0,25 m (plocha
0,18 nf) a vykonu 180 W, coZipdstavuje rrny vykon giblizng 1,1 kW na m
Rohozi je pokryto tégt 37 % plasdt fermentoru.

Teplota substratu je ¢fena vodaisnou sondou a zobrazetialicovym regulatorem
teploty (pro akvaria a teraria) ATC-300A. V zavigiona vySi poZadované teploty
regulator spin&i vypina elektricky pivod do topnéhoétesa a udrzuje tak téfh
stalou teplotu. Jistou odchylku 1° C od stalé tgpiapisobuje hystereze (rozdil mezi
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poZzadovanou a skuteou teplotou). Z&zeni je vybaveno nastavitelnym alarmem,
upozonujicim na odchylku poZzadované teploty, na poruatndg nebo fekroieni

metitelné teploty.

Obr. 5 - Cislicovy regulator ATC-300A [14]

Tab. 7 -¢islicovy regulator ATC-300A [14]

Technické parametry regulatoru

Rozsah mreni 0az +50° ¢
Jednotky¢asovani hodiny
Presnost +1°(
Rozliseni 0,1°d
Hystereze 1°C

Maximalni povolené zatizeni vystiup 1 200 W/ 230 V
Ptikon regulatoru Max 1,5 W

5.1.2 Michaci pohonna jednotka

Michani zajiStuje stejnostmy komutatorovy pevodovy elektromotor (ATAS),

ktery je pomoci spojkyifpojen na michaciifdel. Nizké otdky 45 miri* zaji¥uje
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pievod umisiny ve skini elektromotoru. Motor jeisroubovan k ocelovému rdmu
nad viko fermentoru a je pomoci adaptéfipgien do rozbdovaie napdjeci sit

ktery je spinagasovaem.

Regulaci michani ovladfasova, jenz je sotiasticislicového regulatoru ATC-300A.
Intervaly michani jsou nastavitelné v hodinach.th\s|ze interval pauzy a interval
¢innosti motoru. Tyto intervaly se, pokud je intdry@auzy nastaven, iétlaw

opakulji.

Obr. 6 - Pirevodovy komutatorovy elektromotor [15]

_ __/”'-' 14
e -y
Y A\ "
.’H (/" = ®§\":ﬁ, 3 3
£x W4 do LB max \H__;@__i:_g;, ;
Hes =
Tab. 8 - Technické udaje michaci pohonné jednotkylp]
Typ Tocivy moment | Napeti | Proud | Ot&ky Prevodovy pondr | Hmotnost
ATAS [Nm] [V] [A] [min™] [Kg]
K7A3 0,64 24 0,5 45 1:98 0,6

Michaci Kidel je zhotoven z kulatiny z nerezové oceli a jalazeni je zrealizovano
pomoci axialniho loziska. &m¢r htidele je 10 mm a poloha jeho osy je totoZna

s osou fermentoru.

5.1.2.1 Pojistny pretlakovy ventil

Pojistny getlakovy ventil zajisuje v giipads nahlého petlaku ve fermentoru jeho
snizeni odvodem vyvinutého bioplynu do volného fmas Tato velice nezadouci
skute&nost miZze nastat v situaci, kdy jegilak v okolnim systému rozvodu bioplynu

vySSi nez ve fermentoru. Jinymi slovyi mepiichodnosti vystupu deného pro
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odvod bioplynu z fermentoruiRinou nepéichodnosti nize byt Uplné zapkmi vaku
bioplynem, kdy zaroue nedochazi ke sp@bs bioplynu, dale vzniklé usazeniny

v odvodu bioplynu fipadré pri uzaweni kulového kohoutu v odvodu bioplynu.

Pojistny tlakovy ventil je zrealizovan pomoci zafsané PVC hadky, ve které se
nachazi malé mnozstvi vody. Pomoci vySe hladinynitoal (resp. rozdilu hladin)
sloupce jsou detekovany #my momentalniho ietlaku ve fermentoru. Voda se
nachazi v migtohybu hadiky (principem je rozdil vySi vodnich hladin v U iai).

Druhy konec hadky je vyveden do vysSSi polohy nez vySe hladiny #dis ve

fermentoru.Vysi vodniho sloupce a odpovidajiciefak lze zkalibrovat pomoci
métidel. Udaje o tlaku budou mit v3ak vzdy jen sidfitni, aviak pro chod

zaizeni podstatny, vyznam.

5.2 Box pro umistni linky

Box je zhotoven z OSB desek a je zateplidrodni tepelnou izolaci, ktera se nachazi

mezi s&énami desek.
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5.3 Produkce organického odpadu z domacnosti

Organicky material na vstupu pochazi z konkrétninélonosti. Domacnost obyva
tyi¢lenna rodina Zijici v rodinném domku s malou zahradpiblizng 60 nf
travnaté plochy). Sis bioodpadu z doméacnosti, kterd je zvolena pro rabaé
fermentaci, tvéi zeleninovy bioodpad z kuch§na bioodpad ze zahradyerstva a

sucha trava a spadané suché listi.

Zeleninovy bioodpade slozen z #Si ¢asti slupkami od brambor (65 %), dale
odrezki od mrkve (20 %) a zbytky celeru, cibutepy a dalSich plodin (30 %).

Produkce zeleninového odpadu bylarema po dobu 3 &siai (cervenec, srpen, #a
2012). Pitmérnd hodnota ®sicni produkcetini 14,5 kg.

Zahradni bioodpad

Byla zjiS€na pameérna sezonni produkce travni¢ee Toho bylo docileno zvazenim
zaplrené naddoby o zndmé hmotnosti a objemu. Spadanélitizvazeno stejnym

Zpasobem.

Pro gehlednost byl rok rozien na obdobi sezény (&en —ftijen) a ,zimni obdobi*

(listopad — duben). Obdobi sezony je charaktekétprodukcicerstve travni see.

Tab. 9 - Pnimérna produkce bioodpadu za jednotliva obdobi

Bioodpad Sezéna [kg] Zimni obdobi [kg]
Cerstva trava 122 -
Sucha trava - 24
Spadané listi - 18
Zeleninovy bioodpad 87 87

V praci je uvazovano se slamnatym kravskym hnojgro (zagkovani sndsi)

v mnoZstvi ¥z kg na celkovougsicni davku snisi.
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5.4 LABORATORNI POKUSY S MODELOVYM
MATERIALEM

5.4.1 Metodika prace

Obsah susSiny, jeji organick@sti a plynova vyZznost z organického materialu byly
pomoci vzork laboratorg zjisSttny ve Vyzkumném udstavu zeéwilské techniky
(VUZT). Sowésti laboratorniho #ieni bylo zjis¢éni podilu CH a CQ ve vyvinutém
bioplynu.

5.4.1.1 Obsah suSiny, jeji organické&asti a vy#znost bioplynu

Obsah suSinyyl ve vSechityiech vzorcich zjigh na zaklad laboratorniho réreni
ve Vyzkumném Ustavu zemklské techniky (VUZT) v Praze-Ruzyni. Toho bylo
docileno pomoci vysuSeni vzdrk susard. Vzorky byly zvazeny a ponechany v
susarg na dobu 24 hodinipteplo& 105 °C (po zhruba hodinovéniegleltati na 65
°C). Vzorky byly v pfibchu procesu vazeny a v suSarhyly ponechany az do
konstantniho obsahu suSiny (resp. konstantni hretitaporku). Poté byl z rozdilu
vah nevysuSeného a vysuSeného vzorkuémjipbdil vody ve vzorcich — resp. obsah
susiny. Od kazdého druhu materialu bylo pouZitech vzorki. Nasledg byla
vypositana pimérna hodnota obsahu sudiny. Postupovano bylo dieyn&iSN EN
14346 ,Charakterizace odpadVypocet susiny stanovenim podilu suSiny nebo
obsahu vody*. [16]

Pouzité pistroje:

- laboratorni vahy Kern - KB (0,019)
- suSarna - Chirana - HS-122A

Organicky podil v suSihse zjistil pomoci ztraty Zihanim, kdy byly nadavané
vzorky nejdive zvazeny a poté ponechany v Zaruvzdornych naddbbk peci po
dobu 5 hodin. Teplota se postémvySovala (z 250 °Cips 350 °C) az na kotreou
teplotu 550 °C. Z nasledného rozdilu hodnot vahzp$ten organicky podil v susin
Postup niteni byl dan normo@SN EN 15169. ,Charakterizace odgadtanoveni

ztraty zihanim®. [17]
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Pouzité pistroje:

- analytické vahy Kern - ALJ - 220-4NM
- pec - Elsklo - MF 5

5.4.1.2 Praktick& pfiprava materialu
Uzitny objem fermentoru byl stanoven na 30 ulit(6/7 celkového objemu
fermentoru). Ztoho minimaé polovinu musi tvéit voda, k zaji&ni dobré

michatelnosti. Pro tekutou fermentaci je optimglodil suSiny v substratu 6 - 9 %.

Objemova hmotnost organického materialu byla &&tpomoci nadoby o znamém
objemu (1 litr) a kuchiské vahy Soehnle ggsnosti +2g. Naslednbyl material
dezintegrovan pomoci kuctigkého mixéru (Homefriend) na jemnou zrnitost. Aby
se docililo pozadovaného efektu dezintegrace, raubgt do mixéru k materialu
piidano kolem 0,25 litru vody na 1 litr bioodpadu. Zidegraci materialu bylo
docileno podstatného zvySeni vyuZitelnosti objer@adoby (resp. fermentoru) oproti

surovému stavu.

5.4.1.3 Stanoveni vy#znosti bioplynu

Ucelem bylo zjistit ndrnou produkci bioplynu z organické susiny jedngitila
vzorka. Vzorky byly nadavkovany do malych laboratorniclernientoéi o
jednolitrovém objemu. Sad&chto fermentak je vyhivana vodni lazni na teplotu
mezofilni oblasti (42 °C). Kazdy fermentor m& vyvdadoplynu do svého
laboratorniho plynojemu o objemu 3 litry, kterystd pro odéet produkce bioplynu.

Zatizeni slouzi k hrubému odhadu produkce z danéhenarkého materialu.

Vyvinuty bioplyn byl podroben analyze analyzatoré&iR LF, kterym je mozné

mefit koncentraci CQa CH;.
Pouzité pistroje:

- Analyzator skladkového plynu a bioplynu AIR LF

- Laboratorni fermentorky
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Tab. 10 - Shrnuti laboratornich vysledk

Substraty / produkce |suSina gL%?r:];CkéééSt SL%?r']yBP 4GOI rii?gnu v BH
[%0] [%0] [M* KGorg.sus. ] [%]
Zeleninovy odpad 12,92 92,30 0,6 66
Travacerstva - zavadlg29,35 89,55 0,5 55
Seno 85,58 77,92 0,46 55
Listi 84,61 89,81 0,395 52
Kravsky hrij 25,20 72,30 0,3 60

Zeleninovy bioodpad

Obsah susSiny v zeleninovém bioodpadu je 12,92 %taho tvdi organickoucast
92,3 %. Mérné produkce bioplynu z organické susiny zelenihovédpadu je 0,6
. kg'ss FYiblizna hodnota poir C : N je 19 : 1. [9][10]

Cerstva trava

Obsah suSiny v travni &e(v mirn¢ zavadlém stavu) je 29,39 %, a z tohoiivo
organickowast 89,55 %. Mrna produkce bioplynu z organické susiny zelenihové
odpadu je 0,5 th. kg'os PYiblizna hodnota pogr C : N je 35 : 1. [9][10]

Sucha trava

Obsah susiny v suché tgaye 85,58 %, a z toho tviborganickouc¢ast 77,92 %.
Mé&rna produkce bioplynu z organické susiny zelenihovédpadu je 0,46 T kg
1 FXibliZn& hodnota pot C : N je 80 : 1. [9][10]

Spadané listi

Obsah susSiny ve spadaném listi (suché listi) 61849, a z toho tvd organickou
cast 89,81 %. Mrna produkce bioplynu z organické susSiny zelenihovedpadu je
0,395 nt . kg'os PYiblizna hodnota porst C : N je 48 : 1. [9]
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Kravsky hij

Obsah suSiny v kravském hnoji (slamnaty) je 25,2a%,toho tvéi organickoucast
72,3 %. Mérné produkce bioplynu z organické susiny zelenihovédpadu je 0,3 tn
. kgos FEiblizna hodnota potu C : N je 19 : 1. [9]

5.5 Hmotnostni a surovinova skladba davky srési

Na zéklad dostupnosti organického materialu, obsahu suSipgresri C : N byla
uréena skladba jedné davky pro letni a pro zimni obdelag’. Aby byla splgna
podminka celkového obsahu suSiny a emi dobré michatelnosti byla pro
organicky material vyhrazena % pracovniho objemmumémtoru, druha polovina

objemu byla zalita vodou.

Hlavni slozkou tveici ok smési byl uken zeleninovy bioodpad, zejména pro jeho
celora@ni piisun a nejvyssi vygnost bioplynu (resp. nejlepsi rozlozitelnost). abrsit
slozky jsou zastoupeny v malém mnoZstvi, jejichzdspata je pedevSim v
optimalizaci surovinové skladby, pbpmaji a@kovaci vyznam. Doba zdrzeni jedné
davky je 30 dni.

Tab. 11 — Skladba jedné vsadky v sezértkvéten - Fijen)

Navazka
Hmotnost SuSina | Hmotnost Hmovtnostn vklada_mehc .
materialu| materialu susiny YEEES | [POITTET . TENETE pormer
substratu |[na 1 kg suSiny
smesi
(ka] [%0] [ka] [ka] [%0] (ka] [%0]
Zelening 10, 133 12,92 1,30918 38,9 0,38857 83,6
Cerstva
trava 0,44% 29,35 0,13061 1,7 0,01706 8,4
Kravsky
hnaj 0,5 25,2 0,126 19 0,01917 8
Voda 15 0 0 57,5 0,5752 0
Smés 26,078 6 1,566| 24,512 100 1| 100
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Tab. 12 — Skladba jedné vsadky v zimnim obdobi (ligpad - duben)

Navazka
Hmotnost| SuSina | Hmotnost H,motnosvt vkladan_eh pome
materialu | materialu | susiny Witk | il Pomer 0 it "
substratu [na 1 kg susin
snesi y
[ka] [%6] [ka] [ka] [%] [ka] [%]
Zelenina] 10, 133 12,92 1,30918 38,4 0,38448 63,8
Sucha
trva 0,522 85,58 0,44673 2 0,01981 21,8
Listi 0,2 84,61 0,16922 0,8/ 0,00759 8,3
Kravsky
hnj 0,5 25,2 0,126 1,91 0,01897 6,1
Voda 15 0 0 56,5 0,56915 0
Smeés 24,30
26,355 7,78 2,051 4 100 1/ 100

Vstupnimi udaji pro vypé&et jsou hmotnosti jednotlivych dritorganickych odpad

po pipraw a zjiSeny podil suSin. Saiésti sndsi je pidana voda (1/2 objemu

uzitného objemu fermentoru).

Hmotnost susSinyn:

ms == mM
my

S

N

100

hmotnost materialu

Hmotnostni porr materialu ve s&sip,y,,

pmM

me

_ my100

me
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[%]

[%]
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Navazka vkladaného materialu na 1 kgésim,

Mikg = oot [kl 3l

Pontr susiny v jedné davce (resp. navazee)

ps = —= [%] 141

Mgc

Mg, - hmotnost celkové susSiny [kq]

Primérna denni davka s#si substratu se odviji od jedné davky na 30 dni.

Tab. 13 - Plimérna denni davka snési substratu

Denni davkg Denni  davka

SNESI susiny

[kg . dert] [kg . den']
Sezoéna 0,8693 0,0522
Zimni obdobi 0,8785 0,0683

Tab. 14 — Surovinova skladba sisi

Sezona [kg] Zimni obdobi [kg] C:N[1][2]

Zbytky zeleniny 10,133 10,133 19:1
Cestva trava 0,445 0 35:1
Sucha trava 0 0,522 80:1
Spadané listi 0 0,2 48 : 1
Kravsky hrij 0,5 0,5 141
Celkem 11,078 11,355

C : N Celkem 22:1 26:1

Poznamka: Poer C:N sezénni sisi Ize zkorigovat nap prfidavkem suché travy.
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Vypocet surovinové skladby Vazenymapmérem byl zjiSén celkovy porgr C : N

smsi v sezdér i zimnim obdobi.

CN = 2= /sl

Yizimi
Priklad vypaitu poneru C : N pro sezénni sfa

Myer * CNyep + My " CNipg + Mppy - CNpgyy,

(Nsezona = Mzer + Merq + Mpny
My - hmotnost zeleninového odpadu vessim [ko]
CN,.; - podil C:N zeleninového bioodpadu [-]
Mirq - hmotnosterstve travy ve sisi [kg]
CNirq - pongr C : N vcerstve tray [-]
Mpynu - hmotnost kravského hnoje ve&an [ka]
CNpnu - podil C : N kravského hnoje []

Stejnym zfisobem byl vypéitan pongr C : N v zimnim obdobi.

5.6 Produkce bioplynu ze snési substratu

Vstupnimi udaji pro vypéet celkové produkce bioplynu ze &snsubstratu jsou —
hmotnost suSiny ve slozce &siy podil organické suSiny z této suSiny &rma

vytéZnost bioplynu z organické susiny (Udaje z tab. 10)

Vypocéet mnozstvi bioplynu ze sloZzky $81 BPg,,xs : [m’]
BPgngs = Xi=1 Mg, * 05; * bp; 16/
my, - hmotnost suSiny [kq]

0S; - podil organické susiny [-]

bp; - vytsZznost bioplynu z org.sus. kg
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Vypocet celkoveho podilu metanu v bioplydd, . :

CH4smés = D=1 mg, = 0S; - bp; - CH4i 17/

CH,, . msrné produkce metanu z organické susingj[m

Tab. 15 - Produkce bioplynu z jedné vsadky

Bioplyn [m’] Podil metanu [%]| Metan [n]
Sezoénni vsadka 0,811 64,6 0,524
Zimni vsadka 0,973 62,08 0,604
Celkova r@ni 10,704 1,128
produkce

5.7 Materialova bilance

ProtoZe vysledna produkce zahradniho odpadu (teavesti) vyrazg® prevySuje
moznosti vyuZiti fermentorem, je gtano s uskladinim ¢asti suché travy pro
vyuziti mimo sezénu zacélem optimalizace surovinové skladby (C:N) a pakryt
piipadnych materidlovych pet. Zbyla cast zahradniho, ffpadré zeleninového

bioodpadu bude vyuzita v komunitnim kompostéru.

Obr. 7 - Roéni vyuZiti organického odpadu z doméacnosti

Bioodpad Sezobna [kg] Zimni obdobi [kg]
produkce Vyuzito produkce Vyuzito
Cerstva trava 122 2,67 - -
Sucha trava - - 24 3,13
Spadané listi - - 18 1,2
Zeleninovy bioodpad 87 60,8 87 60,8
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Ze souhrnu vyuziti organického materidlu vyplyvé, grodukce zcelatpvySuje
vyuziti. Nejvice vyuzit je zeleninovy odpad - ze%Osucha trava ze 13 %, suché

listi 7 %,¢erstva trava pouze 2 %.

Ubytek materialu ¥ anaerobni fermentaci zalezi na slozeni substkatrganické

susire rostlinné biomasy se nachazeji pro anaerobni migemismy nerozlozitelné
casti (nap. lignin). K dplnému rozkladu organické susiny fatakticky nedochazi.
[13]

Teoreticky Ubytek materialu byl stanoven na zaklpdimérného stup#é rozkladu
udaného literaturou na 43,5 % z organické susjh¥]

OSubytekgmes = Y1 mg, - 0s; + 0,435 /8/

Tab. 16 - Celkovy teoreticky Ubytek organické susin

Produkce Sezdnni sws | Zimni smes
Ubytek na davku [kg] 0,616 0,783
Celkovy rani ubytek [kq] 8,394
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6 NAVRH TECHNOLOGICKE LINKY S MALYM
ANAEROBNIM FERMENTOREM

V této kapitole je proveden samotny navrh, kterghazi gedevsim z pracovniho
objemu fermentoru a plynové wynosti.

Cela linka se sklada z anaerobniho fermentoru, vaiubioplyn, funknich a
regul&nich prviki (rozvodi, armatur a ventil), pfipravné a skladovaci nadrze.

Zatizeni bude situovano do zateplenébevéhého boxu.

Pro vysSi stupeintegrace, stabil)Si chod a snadisi obsluhu linky jsou saisti
navrhu gipravna a skladovaci nadrZipravna nadrz jed@lna zejménaip zvoleni
davkového zfisobu plrni a skladovaci nédrziipkontinualnim zgsobu. Snahou

navrhu je umoznit oba apoby plreni (resp. kombinovany).

Obecny postup navrhu vychazi z mnozstvi a vlastradistratu a az nasledie
dimenzovan objem fermentoru. V této praci je vSakem fermentoru jiz znamy.
[11]

6.1 Pripravna nadrz vstupniho organického materialu

Funkce pipravné nadrze jefpdevSim v uskladmi surového organického materialu,
jeho Uprava (dezintegrace, homogenizace) a sjEiddavkovani (pop presrgjsi

davkovani), imiseni a zkapatmi kofermeni.

Minimalni objem nadoby musi byt takovy, aby pojspai dvoudenni produkci
smési bioodpadu. Tato skuteost je zohleddna pedevsim f kontinualnim
davkovani. Minimalni objem nadrzetipdavkovém zpsobu plgni je odvozen

z pracovniho objemu fermentoru - profigpavu celé davky. Nadrz ime

v budoucnosti slouzit i kipdelievu vstupniho materialu, stim vSak v této praci,
kvuli minimalizaci energetické natoosti provozu, pg&tano neni. N&adrz bude také
slouzit pro dodatou dezintegraci (ndppomoci t¢ového mixéru) a homogenizaci

materialu.
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Profil nadrze je valcového charakteru s ¢éewu hornicasti. Vyhodou oteené
piipravné nadrze je snaféi piiprava a manipulace s materialem a také skotst,
Ze zatim co je v ni material uskladn zde niZze probihat prvni faze anaerobniho
rozkladu - hydrolyza. Tato skuteost nize pomoci dsledrgjSimu rozkladu
substratu za dobu 30 dni. [11]

Dulezitymi faktory i volbé materialu nadoby byla chemické i mechanicka odsilno
celkova trvanlivost materialu, vyrobni moznosti gtigonost na trhu) a cenagnfito
ukazatehm nejvice vyhovuje plastova nadoba z vysokohudtotnpolyetylenu
(HDPE). Na trhu jsou tyto nadoby relatévrozstené.

Obr. 8 - PFipravna nadrz

A‘| A-A 300

-

310

1
B 200 _
340 B #50

Diky konkavnimu profilu dna a hladkému povrchu plabude doprava materialu
z nadoby dinngjSi. Snes organického materialu a vody musi byt dostateekuta.
Davkovani bude probihat pomoci kulového ventiluddi#a bude vippad nutnosti

umisgéna s mirnym sklonem osy (5 °).
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Obr. 9 - Propojeni piipravné
nadrze s fermentorem

ProtoZze se vtéto lince neptd se z#azenim

cerpadla, bude pro dopravuigraveného substratu

vyuzito spadu potrubi. Ke vstupu materidlu do

fermentoru bude vyuZit hlavni vstuptes kulovy

ventil (DN 50) vedouci vikem fermentoru. Na ¥nit

stranu vika bude nakena (nebo jinym plynésnym

spojem pipevréna) davkovaci roura z plastu o AL

swtlém priiméru 50 mm. Vyusini jejiho spodniho =0

konce je vpolovina vysky  fermentoru.

Predpokladem je, Ze jeji vywsti bude pi provozu

dostatén¢ pod hladinou substratu, a tim séi p

davkovani nenarusi anaerobni predt fermentace.

[ad=10

Kvili dostupnosti do nadrze byl do boxuftignut

otvor, odpovidajici rozrim vstupniho otvoru -

nadoby (300 x 340 mm). Tento otvor Ize zakryt ppkim zhotoveného z ¥iglé
casti OSB desky. fipravna nadrz bude z&ena za ocelové kotevni prvky vetknuté

do boxu.

6.2 Zasobnik bioplynu

Navrh objemu bioplynu obe&nvychazi z denni produkce a zeigpbu spaeby
bioplynu. Vyuziva-li se pro vyrobu elektrické eniergpostéi zasobnik 0 mensim

objemu, nez je denni produkce. [11]

Pro jimani plynu byl zvolen bioplynovy vak. Vyhodoproti plynojenim pevnych

konstrukci (nap sudy) je lepSi skladovatelnost a vyuzitelnossomu.

Rozmeéry navrhovaného vaku vychaziggevsSim z produkce bioplynu atzobu
spoteby bioplynu. Vychozim hlediskem pro navrh tvammoaméra vaku byly vsak i

rozmery prostoru, do kterého je vak situovan (polooeey box).

Pfi navrhu objemu vaku bylo vychazeno z dvoutydenrddpkce bioplynu, coz

piedstavuje produkci bioplynu zhruba z jednoho kiémgu organické susiny.
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V zimnim obdobi provozu linkyini plynova produkce 0,973 hza nesic (gi dvou
kilogramech organické susiny 8ai). Vzhledem k prostoru, kde ma byt vak ugrist
byl zvolen vak ve tvaru kvadru o rozrech 1,2 x 0,5 x 0,75 m o teoretickém objemu
450 litra. Skut&ny objem vaku je vSak nizsi Ziebdu rozdilného tvaru. Objem vaku
je zhruba 350 litt.

Obr. 10 - Vak na bioplyn

1200

®
450

Pripojovaci fisluSenstvi kventilu vaku je ti®no mosaznou rychlospojkou
s vnittnim z&vitem, vsuvkou s trnem na hadici a Sroubesivnitnim a vi&jSim

zavitem.

Tab. 17 - Zakladni vlastnosti materialu [18]

Ukazatel Hodnota Dle normy
VIdkno 100 % PES DIN EN ISO 2286-2
Mé&rna hmotnost membrany 1150 g~m
Pevnost v tahu 4000 N . 5¢m EN ISO 1421-1*
Trhaci sila 550 N DIN 53 363
Provozni teplota -30 °C az +70 °C DIN EN 1876-2
Prody$nost membrany < 400 cm32mai . d* | DIN 53 380

* Textilie povrstvené gumou anebo plasty. ZjiBovani pevnosti v tahu a taznosti i pretrhnuti (ISO 1421:
1998)
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6.3 Rozvody bioplynu

Pro rozvody bioplynu budou slouZzit hadice na propatan. Hadice je také dena
na dopravu zkapadmych ropnych produkt a zemniho plynu. Pracovni teplota
uréena do pracovnich teplot od — 30 do 70 °C a maxithaltlaku 2 MPa. V této
lince je vSak pro dopravu a uskladin bioplynu pouzit beztlaky systém (resp.

s minimalnim petlakem).

Tab. 18 - Technické parametry propan butanové hadie [22]

Pramér [mm] 10/17
Pracovni tlak [MPa] 2
Poruchovy tlak [MPa] 6
Polomer ohybu (R.min.-mm) 100
Hmotnost [kg . ] 0,2

Dle: EN 559:1994

Pojistny ventil tvei prihledna hadice z PVC, aby bylo umeé#o sledovani

indikacni hladiny vody uvnit hadice.

6.4 Skladovaci nadrz na digestat

Skladovaci nadrz jetteZit4 pro uskladéni vyhnilého kalu (kdyZ momentaimeni
na odbyt). Je vhodnaigdevSim pro mitokovy zpisob davkovani, kdy zaroire
dochézi k dohnivani fermentatu za doprovodu vznbkoplynu. Ri davkovém
zpiasobu plrni umozuje skladovani celého objemu kalu (s vyjimkou zbyiko
naaikovani substratu, kterini priblizné 10 % uzitného objemu fermentoru). Objem
uzawené nadrze se obvykle dimenzuje na Sesti az seghimhprodukci fermentéatu.
[11]

Pro pohodIgjSi odvod digestatu za doprovodu co mozna nejdiab%apachu je
navrzena nadoba, ktera bude ugriat pod nadobu fermentoru. Bude propojena

s fermentorem potrubim o jmenovitéémlosti 25 mm pes odvadci armaturu
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(spodni kulovy ventil DN 25 na fermentoru) digestdfi odvodu digestatu do
nadoby je nutno pidtat s jistym petlakem a v fipadt nutnosti vybavit tak nddobu
pietlakovym ventilem. Material, ze kterého bude natdtovena, by neghpodléhat
chemickym degradaim vlivim digestatu a # by vydrZzet i mechanickou z# pri
manipulaci. Nejvhod¥Si a ekonomicky nejvyhodjsi variantou se, stejnjako u
piipravné nadrze, jevi plastova nadoba o objemutfiD4i HDPE. Nadoba z tohoto
materialu byva uena i na pepravu nebezgaych kapalnych latek, coZgxstavuje

uréitou zaruku odolnosti.

Obr 11 - Skladovaci nadrz
/00
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165
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6.5 Spotrebi¢

Spotebicem je plynovy VAC.
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6.6 Funkéni schéma linky
Obr. 12 - Funkéni schéma linky
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7 ENERGETICKA BILANCE NAVRHU LINKY

Tato kapitola se zabyva analyzou energie ighatvané provozem linky a energie
ziskané v podabbioplynu (resp. jeho vyievné slozky).

7.1 Energeticka spofeba provozu linky

Protoze vSechny soéasti navrhu linky kroré fermentoru jsou energeticky nezavislé,
meéteni  elektrické spoéeéby provozu fermentoru je smodatné pro celkovou
elektrickou spatbu linky. Pro zjednoduSeni vy§ia je predpokladano, Ze hodnota
piikonu vSech zZdzeni se Wase nemni. Hodnota fikonu vychazi z nejvyssi

nantiené hodnoty okamzitéhdigonu (dale jen fikon).

Prikon byl sledovan pomoci étice elektrické spaeby FK technics, typ 3362. Tento
typ mefidla byl pouZit k orientenim vysledkm (tfida esnosti 5 %). Sptgba
provozu linky byla sledovanadasovém Useku jednoho tydne.

Pracovni rezim fermentoru

* Vnitini teplota fermentoru: 36 °C
* Interval michani: 1 h michani, 3 kkimnost
» Praimérnd teplota okoli: 18 °C

Tab. 19 - Elektrické spo¥ebice linky

Spotebi Prikon [W]
Topna podlozka 185
Elektromotor 16
Cislicovy regulator 1,5
Celkem 192,5
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V ramci nmefeni elektrické spoeby linky byly vyzkouSeny dva druhy tepelné izolace
o riznych tlouskach.

Obr. 13 - Technické parametry tepelnych izolaci

Tlou&'ka [mm] | Sowinitel tepelné vodivosti [W . m™ . K]
PU pEna 20 0,03
Mineralni vata| 80 0,035

Obr. 14 — Denni gikon linky v prdbéhu jednoho tydne
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Vychylky z pimérné hodnoty denni spefoy mohou byt zisobeny zrainami teplot
v pribéhu dne a negsnosti niridla (chyba 5%). Jak lze pozorovat z grafu,
vyrazrejsi vychylky zaznamenalo &feni i pouziti PU izolace. Tyto zémy mohou
byt zpisobeny pedevSim menSi tlodBou izolace, a tim &Si nachylnosti k

teplotnim zngnam okoli.
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Tab. 20 - Pnimérn& spotieba celé linky zatasové obdobi

Primérna spateba PU (20 mm) izolace MV (80 mm) izolace
denni [kWh] 0,8704 0,37
mesieni [KWh] 26,474 11,2539
roéni [kWh] 317,696 135,05

7.1.1 Doba provozu vytagni

Denni spdteba

Elektromotor:

Py, - denni spdeba elektromotoru [kwh]
Py - pikon elektromotoru [kwW]
ny - celkovy p@et hodin provozu za den [-]

Tab. 21 - Znazorréni denniho rezimu michani

h 1(12|3|4|5 67|89 (10|11 |12 |13 (14 |15 |16 | 17 |18 [ 18 | 20| 21 | 22 | 23 | 24

M | X X X X X X

Poznamka: h — hodina, M — motor, X" zéiamotor v provozu

Cislicovy regulétor:

Pr, = Pe-ny =36 W 110/
Py, - denni spdebacislicového regulatoru [kwh]

P - prikon ¢islicového regulatoru [kw]

ny, - paet hodin v provozu za den [-]
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Teoreticka denni spiaba linky bez vyt&mi je 132 Wh za den a 48,18 kWh za rok.
Rocni spoteba vyt4pni je pak 86,87 kWh a denni 0,238 kWHii Bnamé spdebs
vytapsni 0,185 kWh, je prmérna denni doba provozu tepelné podlozky 1 hodina a

17 minut.

7.2 Energeticky vynos z&izeni

Energeticky vynos vychazi z mnozstvi vyuzitelk@sti bioplynu — tedy metanu a
jeho vytrevnosti 35,833 MJ . th

Tab. 22 - Produkce vyvinutého bioplynu a jeho vylevné slozky

Obdobi Bioplyn [m’] | Metan [n7] | Vyhtevnost
(MJ]
, | & |sezona 0,811 0,604 21,67
§ g Zimni obdobi| 0,973 0,524 18,8
3 Celkem 1,784 1,128 40,47
3 ,
8 _ Sezobna 4,866 3,624 130,04
8 | Zimni 5,838 3,144 112,82
“ | obdobi
Celkem 10,704 6,768 242,86

Celkovou r@ni vyhievnost Ize také vyj&d jako 67,5 kWh, coz jeiiblizn¢ polovina
ro¢ni spoteby linky. V praxi je vSak nutné pitat s &innosti potencionalniho

generatoru elektrické energie (max. 30%).

8 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI
NAVRHU LINKY

V této kapitole bude nastina vyhodnost provozu linky v domacnosti. Do v§foo
jsou zahrnuty provozni a investi naklady a dale vynosy v podolkziskaného
bioplynu.
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8.1 Naklady

Do celkovych naklafl na zdizeni jsou zahrnuty naklady provozni a investi

8.1.1 Provozni naklady

Provozni néklady linky vychazeji pouze z elektridgpieby provozu linky. Tyto
naklady se odviji od aktualni gmérné ceny elektrické energie. Ve zhodnoceni
provoznich naklatlje vychazeno z im&rné ceny 4,83 K. (kWh)* (brezen, 2013).

Elektrickd spatba linky vychazi z konkrétnich podminekérami, kdy byla
pramérna teplota v§Siho prostedi 18 °C a rezim michani 1 hodina michani a 3
hodiny pauzy.

Tab. 23 - Piimérna cena spoteby linky s variantnimi tepelnymi izolacemi za dané
obdobi

Obdobi PU (20 mm) izolace MV (80 mm) izolace
Den [K¢] 4,2 1,79
Mesic [Ke] 128,1 54,6
Rok [K¢] 1534,5 652,3

Néaklady na spdéebu linky za u¥ité obdobi:

C=P; ng Cown [Ke] 11/
P, - spoteba linky za jeden den* [kwh]
ng - paiet dni v patitaném obdobi [-]

Crwn - cena jedné kWh elektrické energie ¢IK

* celkovéa spoteba linky se vztahuje ke konkrétnim podminké&nemn

Z vypctenych adaj také vyplyva skut@nost, Ze pouzitim tepelné izolace lze
dosahnout podstatnych Uspor. V tomidppd se naklady na sp@bu fermentoru
snizily vice nez o polovinu (57,5 %) spelty v porovnani s prvni variantou tepelné

izolace.
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8.1.2 Porizovaci naklady linky

Souhrn investinich naklad je dilezitym vychodiskem pro posouzeni ekonomické
navratnosti zézeni. Tvdi podstatnou slozku celkovych nakiada zdizeni, a tim je

smerodatny i zvazovani investice do #aeni.

Tab. 24 - Souhrnné investini naklady

C. | Predmét Celkem | Cena
[K¢] [K¢]
1 | Anaerobni fermentor 10 073
a Valcova nadoba s vikeém 1 500
b Armatury 350
C Elektromotor 5 696
d Spojka 139
e Michaci iidel wetne lopatek 150
f Cislicovy regulator teploty 637
g Topna podloZka 770
h Ocelovy ram 178
[ Davkovaci roura 59
] Tepelna izolace 594
2 | Bioplynovy vak 5015 4 800
a Mosazny ventil 1 000
b Pripojovaci koncovka 212
3 | PFipravna nadrz 455 455
4 | Skladovaci nadrz 297 297
5 | Rozvody bioplynu 643
a Hadice propan - butan 195
b PVC hadice 111
C Armatury 337
6 | Rozvody pro substrat a digestat 69
a Potrubi gipr. nadrz - fermentor 54
b Potrubi fermentor - sklad. nadrz 25
7 | Box 2 800
a OSB desky 2 800
b Tepelnéa izolace 1398
8 | Vari¢ 550
CELKEM 19 902

( Poiizovaci cena byla stanovena Gpinym odhadem)

Celkové naklady na tixeni vychazely z gezovacich cen jednotlivych komponént
linky, pripadré byly odvozeny z cen za material fiiného mnoZzstvi pro vyrobu
komponentu. Pokud vyrobek nebyl dohledatelny na,tdgila se cena na zaklad
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podobnosti technickych paramiets vyrobkem jinym. V fipad samotné plastové
nadoby fermentoru musel vSak bytinén Uplny odhad. Z jiz zmibvanych dvoda

jsou celkové pizovaci naklady pouze orierta.

1) Fermentor

a) cena valcové nadoby s vikenxjety odhad.

b) piiblizna cena armatur pro vodu (DN50 a DN25) je 23[R0 K

c) cena pevodového komutatorového elektromotoru ATAS je 5 B9

d) odhad ceny spojky je 13%K

e) odhad ceny michadla, cena materiaiigéle

f) cenadislicového regulatoru teploty je na trhu 637 K

g) priblizna cena topné podlozky (vychazi z podobnéhsukd70 K

h) cena rdmu je odvozena z ceny ocelovéh@rcového profilu (20/20/2
mm jekl) 42,35 K za metr materialu - ke konstrukci ramu je cekkov
zapotebi 4,2 m, tedy 178 Kcelkem

i) davkovaci roura 55 K

j) cenatepelné izolace - mineralni vina 80 mm - 5000Inmcini 594 K&

2) Bioplynovy vak

Vak byl zhotoven z membrany (typ B6070, Sioen Indes) pro bioplynové
z&sobniky. Realizaci provedla firma Shapearts. a nakladginily 4 800 Kg.

a) Vtéto cer je zapd@itan i ventil v podod masivniho mosazného obrobku
s vrejSim zavitem v cehl 000 K.

b) Dodaténé naklady na ifpojovaci koncovku — mosaznou rychlospojkou
s vnittnim zavitem, vsuvku s trnem na hadici a Sroubemiitsnim a viEjSim

zavitem jsou 215 K
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3) Ptipravna nadrz

Odhad ceny nadrZe vychazi z nadrze o stejném objéetuna se o plastovy sud o
objemu 30 litfi v cerg 455 K.

4) Skladovaci nadrz

Cena skladovaci nadrze vychéazi z plastové nadaoyyétru) o stejném objemu jako
navrzena nadrz - 60 litra cen&ini 296 K.

5) Rozvody bioplynu

a) Celkovéa délka propanbutanové hadice bylatgpna na 5 metr P ceng 39
K¢ za metrini celkova cena rozvacdbioplynu 195 K.

b) Pro pojistny ventil byla wena PVC hadka o délce 3 m.ipcens 37 K¢ za
metr je cena 111 K

c) Do armatrur je zahrnuta rozdvojka pro propan bu@nKe a # kulové

kohouty v celkové cen288 Ke.

6) Rozvody pro substrat a digestat

a) Potrubi z ipravné nadrz do fermentoru - cena vychazi z carkus - 54 K.

b) Cena potrubi z fermentoru do skladovaci nadsiehd&zi z kusové ceny za
metr - 25 K.

7) Box

Celkova cena za box vychazi z mnozZstvi materiat kierého se sklada a

mnozZstvi izolace péebné k zatepleni boxu.

a) Cena devostpkovych OSB desek o tlote 1,5 cm vychazi z trzni ceny za
1 n. Bylo sp@itano, Ze na konstrukci boxu jeeba 20 i Fii cens 140 K&

za 1 nf je celkovy naklad nardweénou konstrukci 2 800 &
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b) Pro zateplenicasti boxu, kde se nachazi hlawdst linky (fermentor a
piipravna a skladovaci nadrz) byla vybrana jako t@péolatni material
Inéné izolace.Cena za 1 Mmpii pozadované tlowge 8 cm je 233 K
K zaizolovani boxu jereba giblizng 6 nt izolatniho materialu, celkova cena
zaizolaci je 1 398 K
8) Odhad ceny u&e na bioplyn se odviji od ceny klasického plynovéftice.
Nakladnost potencialnich technickych modifikaci inedto ceny zahrnuta.

Odhadovana cena je 55@ K

Celkové investini naklady na Zdzeni jsou piblizné 19 tisic K. Nekteré jednotlivé
¢astky nezahrnuji vyrobni naklady, obchodni marzedapSkuténé investini
néaklady budou tedy vyssi.

8.2 Vynosy

Hlavni vynos tvdi ziskana energie v poddimetanu. Za dalSi potencialni vynos Ize

povazovat usétné naklady za svoz BRO.

ProtoZe je vykevnost metanu (35,833 MJ .9no nsco vyssi neZ vyrevnost
zemniho plynu (33,48 MJ . M, je na zaklad vyhrevnosti celkového mnoZstvi

ziskaného metanu sgtano ekvivalentni mnozstvi zemniho plynu na 7,883

Od ekvivalentniho mnoZstvi zemniho plynu je na adkipraimérné ceny za 1 th
zemniho plynu 17,5 &(brezen, 2013) s@dtan rani vynos bioplynu, ktergini 130
K¢.

8.3 Finanéni navratnost investice

Roacni ndklady na sp#gbu energie provozu vychazeji z celkové sgmivané
energie za rok, kteréini 135 kWh a pimérné jednotkové ceny za elektrickou
energii 4,83 K za kWh. Roni naklady na spéebucini 652 K.
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Z predchozi kapitoly vyplynula skutrost, Ze réni vynos z provozu Z&eni je 130
K¢.

Z bilance vynos a ndklad vyplyva, Ze vynosy z provozu iZaeni nejsou dostates
vysoké ani pro pokryti naklédcha provoz zézeni, Ize tedy konstatovat, Ze za danych

podminek je navrh Z&eni nerentabilni.

8.4 ZvySeni objemu fermentoru

Pokud se vychazi zZg@dpokladu linearni zavislosti mezi uzitnym objemem
produkci bioplynu (resp. tmim vynosem objemu metanurepaitaného na

pramaérnou trzni cenu jednohoplynu), pak pro tento névrh linky plati:
30 litrd uZitného objemu (V) => 130K rok* zisku (2)

Teoreticky zisk z jednoho litru uzitného objemugdy:

112/
Zy = Z_BY_ 433 K¢ - 171 -rok™?
%4 30
V - uZzitny objem fermentoru [th
Z - rosni zisk z provozu linky [K . rok!]

Velikost uzitného objemu fermentoru pro pokryintch provoznich nakldd(N) je:

113/
Vpn = N —652—1521
PN 7., 433"
N - raini provozni naklady navrhu linky fK rok?]

Pro pokryti ranich naklad linky, kterou se zabyva tato prace, by uZzitny mbje

fermentoru muselinit alespai 152 litrz.
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Teoreticky objem fermentoru pro navratnost invgsgith naklad do 6 let:

114/
I 19902
lg=—= =3317 K¢ - rok™t
n;
Ig - rasni néklad pro Sestiletou navratnost investice [iKok]
I - celkova investice [
n; - doba poZadované navratnosti [rok]
Teoreticky uzitny objem fermentoru:
115/
N I _3317_766l
IN6 = 7,7 433

Pro Sestiletou navratnost investice do linky mustny objemcinit minimalre 766

litr 1.

Velikost uzitného objemu fermentoru pro pokrytikeelych néklad :

116/
Ne=N+1, =3317 + 652 = 3969 K¢ - rok™?

N¢ - Celkové roni naklady (zahrnuty tmi investéni naklady i

ro¢ni naklady na provoz)

1171

v _NC_3969_917l
NTZzo 433 7
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Pro celkové pokryti néklaidnavrhu linky by za stavajicich podminek musehyzit
objem fermentorwinit alespa: 917 litrii, coZ je zhrubaricetkrat vice neZz objem

souwasny.

Vysledné hodnoty vychazi z konkrétnich podmineitemi, sloZeni bioplynu (resp.
druhu zpracovavaného substratu), aktualnich cergérzetéz je zanedbano zvyseni
energetické natmosti provozu zédzeni g veétSim objemu. Vypeet vychazi
z predpokladu, Ze mezi objemem fermentoru a vynosenplyia je linearni

zavislost.

Pri vySSim objemu zpracovavaného organického odpaéupi@itat i s vynosy
v podolg uSetenych naklad na svoz bioodpadu. Naklady na svoz bioodp&du

priblizng 600 — 960 K . rok* v zavislosti na objemu nadoby. [22]
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9 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Cilem prace byl navrh linky pro anaerobni zpracdévénganickych odpad

z domacnosti a objasni jeho efektivnosti. Navrh vychéazekguevsim z objemu
malého anaerobniho fermentoru a dale z mnoZsthiaeakteristiky zpracovavanych
organickych odpad Krom¢ anaerobniho fermentoru cely navrh linky zahrnuje,
bioplynovy vak, pipravnou nadrZz na bioodpad, skladovaci nadrz pgestit a
plynové a vodni rozvody. So&asti prace byly laboratorni pokusy se vzorky
zpracovavanych bioodpad Na zaklad energetické bilance a nasledného
ekonomického zhodnoceni byla zi$a skuténost, Ze zézeni je pro prakticky
provoz znané¢ neefektivni. Vynosy linky reprezentované wgtnou sloZzkou
vyvinutého bioplynu za rokini 130 K&, zatimco réni naklady na provoz linky jsou
652,3 K.

Pro zvySeni efektivhosti #aeni je naprosto zasadni zvySit pracovni objem
fermentoru. V z&¥ru prace je na zaklédpredpokladu linearni zavislosti mezi
pracovnim objemem fermentoru a produkci bioplynist&) teoreticky objem
fermentoru pro pokryti stavajicich nakiadPro pokryti provoznich nékladby
objem fermentoru museinit nejmér¢ 152 litni, tedy zhruba gtinasobek satasného
objemu. Pro pokryti celkovych nékkad(investtnich a provoznich) s dobou
navratnosti 6 let, by musel objem fermentotunit nejmére 917 litri, tedy
30tindsobek satasného objemu. éEhto vysledk bylo dosazeno pomoci &mého
vynosu z jednoho litru uzitného objemu fermentomyysSujici se nakladnost

v zavislosti na vySSim objemu nadrze byla zanedbana

Pro praktické vyuziti v domacnosti lze tedy dogtrufermentor s minimalnim

objemem 1
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