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1 UVOoD

Vyuzivani bioplynu jako zpiisobu ziskavani obnovitelné energie je povaZovano
ve vyspélych zemich za aktivni ochranu klimatu a za technologii trvale
udrZitelného rozvoje. Bioplynové stanice davaji, na rozdil od slunec¢nich a vétrnych
elektraren, stabilni vykon po cely rok. Ke konci roku 2017 bylo v Ceské republice
provozovano celkem 567 bioplynovych stanic. Z toho bylo 382 zemédélskych,
ostatni jsou komunalni, Cistirenské a primyslové stanice. Vyzkum a vyvoj v této
oblasti, véetn& provoznich zku$enosti stémito zafizenimi je v CR v porovnani
s vyspélymi evropskymi staty na velmi dobré Grovni.

Bioplynové stanice, které pouzivaji jako substraty produkty ze zemédélské
Cinnosti, jsou dnes jiZ nedilnou soucasti ceské zemédélské vyroby. Jejich
LKrmivem“ mohou byt jak produkty pouze urcené k vyzivé zvirat (kukuri¢né silaze,
travni silaZe atd.), vedlejSi vyrobky z hlavni zemédélské cinnosti (chlévska mrva,
kejda, aj.) a potravinarskych vyrob, napi. cukrovarské rizky, mlato atd. Vedle
téchto typl zemédélskych bioplynovych stanic, u kterych je mnohdy prvotnim
zajmem zamezeni ekologickym problémim pii zemédélské prvovyrobé (napft.
v oblastech v blizkosti zdroji podzemnich pitnych vod neni moZné volné
skladovani hnoje atd.), vznika v posledni dobé rada zemédélskych bioplynovych
stanic s prvoplanovym zaméienim na energetickou produkci. Pro Ceskou
republiku je biomasa, diky prirodnim podminkdm, bezesporu jednim z
nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie. To by mélo dle zaméra prispét
k tomu, aby CR zajistila splnéni cile 13 % obnovitelné energie do r. 2020.

Existuji vSak nazory, Ze ekonomika téchto pouze rostlinnych farem s vyrobou
bioplynu (a tepla) je sice lepSi, ale z ekologického hlediska by zapojeni novych
bioplynovych stanic do komplexni zemédélské cinnosti mélo byt preferovano.
Vzhledem k poklesu rozsahu Zivocisné vyroby vsak dnes jiZ vyroba bioplynu neni
pfimym konkurentem chovu zvirat, protoZe s poklesem Zivocisné vyroby poklesl i
poZadavek na péstovani krmnych plodin. D4 se tedy konstatovat, Ze ,vyziva“
bioplynovych stanic je vCR pro zemédélské podniky predev$im doplitkovou
vyrobou proménénou na piisun financnich prostredka.

Rozvoj zemédélskych bioplynovych stanic je také jednim ze zaméri
deklarovanych "Energetickou politikou Polska do roku 2030". Vystavba
zemédeélské bioplynové stanice v kazdé obci s vhodnymi podminkami do roku
2020 je hlavnim cilem "Pokyntli pro rozvoj zemédeélskych bioplynovych stanic v
Polsku v letech 2010-2020". Zejména v ¢esko-polské preshrani¢ni oblasti jsou
velké plochy casto nevyuzivané zemeédélské puady, které mohou slouzit k
zasobovani bioplynovych stanic biomasou. Tento vyvoj by mél prispét k
harmonizaci spole¢né zemédélské politiky EU.



Na obou stranach ¢esko-polské piihrani¢ni oblasti proto ziskaly obé Univerzity,
konkrétné Katedra Biotechnoldgie Technicko-prirodovédné fakulty Univerzity
Opole (WPT UO) a Katedra fyziky Prirodovédecké fakulty Univerzity Hradec
Kralové (PfF UHK) opakované dotace EU pro vzdélavani odbornikii pro tyto
Cinnosti. A to jak pro vyménné odborné staze studenti na obou Univerzitach a
v odbornych firmach obou regionli, tak i pro jejich ucasti na mezinarodnich
seminarich a konferencich.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Procesy anaerobni fermentace a vzniku bioplynu

Anaerobni fermentace a vznik bioplynu je prirozeny komplexni biochemicky
proces, ktery probiha v prirodé zcela samovolné (napf. na dné jezer a mofri).
Ucastni se ho né&kolik typd mikroorganismt bez ptitomnosti vzdusného kysliku.
Produkty jedné skupiny mikroorganismi slouzi jako substrat pro dal$i skupinu.
Procesy biochemické konverze jsou navzajem propojené tak, Ze nedochazi k
hromadéni prechodnych produktii v systému. Hlavnimi c¢initeli anaerobniho
procesu jsou mikroorganismy dvou biologickych risi, Bacteria a Archaea.

Rozklad organickych latek aZ na konecné produkty, metan a oxid uhlidity,
vyzaduje jejich koordinovanou metabolickou soucinnost. Nedostatecna aktivita jen
jedné skupiny muze zplsobit poruseni dynamické rovnovahy v celém systému a
sniZeni ucinnosti procesu ¢i Uplné zastaveni fermentacniho procesu, protoze je
produkt jedné skupiny mikroorganismu substratem skupiny druhé. [6], [7].

V prvnim stadiu rozkladu - hydrolyze - jsou rozkladany makromolekularni
rozpusténé i nerozpusSténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na
nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé pomoci extracelularnich hydrolytickych
enzymu, produkovanych hlavné acidogenimi bakteriemi. Rozklad komplexniho
organického materialu na glukézu (1) a nasledné konverze glukézy az na finalni
produkty anaerobni fermentace jsou znazornény rovnicemi (2) az (13).

CoH;3NOs + H,0 + HY - C4H,,0, + NH,* (1)

Produkty hydrolyzy, nizkomolekularni latky, jsou nasledné rozkladany na
jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO2, H2). Pri velmi nizkém
parcidlnim tlaku vodiku jsou produkovany hlavné kyselina octova, Hz a CO2, pri
vyssi koncentraci vodiku v systému se tvori organické kyseliny vyS$si neZ octova,
dale kyselina mlécn4, etanol apod.

CoHy,0¢ + 2H,0 — 2CH;COOH + 4H, + 2C0, 2)
CoHy,0, + 2H,0 - 2CH,CH,COOH + 2H,0 (3)
CoHy,04 > CH5(CH,),COOH + 2C0, + 2H, (4)

V nasledné fazi rozkladu - acetogenezi - probihd oxidace vyssich produktl
acidogeneze na Hz, COz a kyselinu octovou. Acetogenni mikroorganismy
produkujici vodik rozkladaji organické kyseliny vyssi nez kyselina octova (hlavné
kyselina propionova), alkoholy a nékteré aromatické slouceniny. ZvySeni
parcialniho tlaku vodiku ve fermentoru zptlisobuje prebytek vodiku v systému a
ten inhibuje ¢innost téchto acetogennich mikroorganismfi.
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CH,(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH;COOH + 2H, (5)

CH;CH,COOH + 2H,0 - CH;COOH + 3H, + CO, (6)

V poslednim stadiu - methanogenezi - metanogeni mikroorganismy rozkladaji
specifické substraty, coZ jsou nékteré jednouhlikaté latky (metanol, Kkyselina
mravenci, metylaminy, CO2, CO, Hz), z viceuhlikatych latek pouze kyselinu octovou.
Produkty rozkladu jsou metan a oxid uhlicity.

€O, + 4H, —» CH, + 2H,0 7)
ACH,COOH — 4C0, + 2H, (8)
4C0, + 2H,0 - CH, + 3C0, 9)
4(CH,)s — N + 6H,0 — 9CH, + 3C0, + 4NH, (10)

Priblizné 70% metanu je vytvoreno z kyseliny octové, zbyvajicich priblizné 30%
metanu je vytvoreno pomoci vyuziti vodiku.

ACH,CH,COOH + 2H,0 —» 4CH;COOH + 3CH,, + CO,
4CH5COOH — 4CH, + 4CO, (11)

CH;(CH,),COOH + 2H,0 > 4CH;COOH + CO, + CH,

4CH,COOH — 4CH, + 4CO0, (12)

Cely proces methanizace je mozné modelovat chemickymi rovnicemi, a proto pro
tento zplisob existuje celd fada modeld. Jedna se o jednoduché vypocty, kdy je
tvorba bioplynu z organickych sloucenin vypocitdvana nezavisle na Case ze
zakladniho sloZeni vstupnich substratt. Z téchto rovnic ziskdme pouze hodnoty
pro tvorbu metanu a oxidu uhli¢itého. V rovnicich nejsou (vzhledem k nezavislosti
na Case) nezahrnuty Zadné predpoklady nebo ovliviiujici faktory. Pri znalosti
chemického sloZeni vstupnich substratii, pro vytéZnost metanu a oxidu uhli¢itého
plati rovnice:

C.H.O + b N (el w1 (2224 S\eo

— — — — _)_ — — — — — — —

“”C<a42>2 (284>4<284>2
(13)

indexy a, b, c oznacuji pocet atomi jednotlivych prvkd.
Model zahrnujici dusik a siru umoziuje bilancovat podil amoniaku a sulfanu ve
vznikajicim bioplynu.
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a b c 3-d e

CaHyOcNgOe + (a =2 =S+ 22+ )0 - (S+2-S-22 - cH, +
(5-2+5+2242)C0, + dNH; + eH,S (14)

2 8 4 8 4

Pfi hydrolyze dochazi k rozkladu polymernich materialti (polysacharidy, tuky,
bilkoviny) na mono nebo oligomery. Na rozkladu polymernich latek se podileji
extracelularni enzymy hydrolytickych baktérii.

Rychlost a stupen hydrolyzy materidli je rzny. Z cukri jsou dobre
hydrolyzovatelné hemicelulézy a celul6za, hiife pektiny a skrob vyzadujici delsi
Casové obdobi, lignin je prakticky nehydrolyzovatelny.

Stupen hydrolyzy bilkovin je nizsi nez u cukrli a ¢asto nizsi ve srovnani s tuky.
Hydrolyza se stava limitujicim faktorem anaerobni fermentace v pripadé, pokud do
ni vstupuji téZko rozlozitelné materialy.

Acidogeneze navazuje na hydrolyzu, ucastni se ji fakultativné anaerobni a
obligatné anaerobni kyselinotvorné baktérie. Meziprodukty hydrolyzy jsou dale
rozkladany na nizsi mastné kyseliny, oxid uhlicity a vodik.

Pii acetogenezi vznikd kyselina octova, elementarni vodik a oxid ubhlicity.
ProtoZe predchozi faze jsou uskutecnovany fakultativné anaerobnimi
mikrobidlnimi spoleCenstvy, probiha acetogeneze po vycerpani kysliku jiz v
anaerobnim prostiedi. Tim se vytvaii podminky pro rovnovazny rozvoj
symbiotickych methanogennich mikroorganismi.

Methanogeneze je posledni fazi anaerobni fermentace, produktem je bioplyn s
majoritnimi slozkami metanem a oxidem uhlic¢itym[6], [7], [ 4, 21 spoluautor].

12
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Obr. 1. Schéma Ctyi'stupiiové methanizace organickych substrati pii vsadkovém
experimentu se znazornénymi kinetickymi rovnicemi meziproduktt
(schéma vlastni), upraveno podle [21 spoluautor].
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2.2 Modelovani anaerobnich fermentacnich procesi

Pro stabilitu procesu methanizace organickych substratli je velmi duleZzita
optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, které probihaji rtiznou rychlosti.
Prvnim a limitujicim stupném methanizace je hydrolyza, vtéto fazi se urcuje
rychlost ubytku vychozich latek, riist mikrobidlnich organizmi i produkci bioplynu

(6], [7].

Hydrolyzu je mozné povaZovat za chemickou reakci prvniho radu a popsat
rovnici

ds _

—= kS (15)

S - koncentrace hydrolyzovaného substratu [g/]]
t - cas [s]
k - rychlostni konstanta hydrolyzy [ - |

Rychlost tvorby bioplynu a v ném obsaZeného metanu souvisi s rychlosti
biodegradace organickych substrati. Integrovanim rovnice (15)

S t

d—sz—k-fdt (16)
S S 0

0

ziskame vztah pro mnoZzstvi substratu v ¢ase ¢t
S=5, ekt (17)

So - koncentrace (mnozstvi) substratu na zacatku hydrolyzy [g/]]
k - rychlostni konstanta hydrolyzy | - ]

Rychlostni konstanta hydrolyzy k, je zavisla na mistnich podminkach.
Casova zavislost vyvoje bioplynu z daného substratu je analogicky popsana
rovnici
B =B, (1—e*) (18)

B - vytézek bioplynu [CH41/g OL]
k - rychlostni koeficient reakce 1. fadu | - |
Bo - maximalni vytézek bioplynu z daného substratu [CH41/g OL]

Jedna se o limitni hodnotu casové zavislosti vytéZzku bioplynu pfi vsadkovém
experimentu [4], [7].

lim By(1—e7 ) =B, (19)

Pii matematickém modelovani fermentac¢nich procesi je vyzadovana presna
definice jednotlivych fazi procesu a z dostupnych hodnot ziskat co nepresnéjsi
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udaje o prlibéhu procesi a jejich vysledki. Existuje jiZz velké mnoZstvi
matematickych modeli pro anaerobni digesci a s kazdym novym poznatkem o
pribéhu téchto procesii se tento pocet stile zvySuje. Ke zkoumani kinetiky
bioprodukce je nutné znat riist mikroorganismi, degradaci substratu a tvorbu
produktt. Rist mikroorganizmi lze vyjadrtit tzv. ristovou kiivkou [13].

Podle druhu prisunu biomasy do fermentortl se procesy déli na diskontinualni a
kontinualni. Diskontinualni systémy se naplni pouze jednou a poté nastava proces
vyhnivani po predem stanovenou dobu. Produkce metanu a degradace substratu
se méni v zavislosti na ¢ase, ale podminky pro riist mikroorganismi ziistavaji stalé.
Pri kontinualnim procesu se substrat v reaktoru neustale dopliiuje novym a stary
se odvadi pry¢. Bilance substratu pti obou typech procesii se da vyjadrit jako:

ds ds
—~=D"So—D-S+— (20)
D - zfed'ovaci rychlost [1/h]

S - koncentrace substratu [g/]]

Zired'ovaci rychlost D je hlavnim parametrem pro kontinudlni proces. Je to
obracena hodnota k dobé zdrZeni biomasy ve fermentoru a udava dobu, za kterou
se vyméni cely jeho obsah. Je ddna vztahem:

_e
D=7 (21)

Q - objemovy pritok zivin [m3/h]

V - objem reaktoru [m3]

Tzv. Monod model je nejcastéji pouzivanym kinetickym modelem vyuZivanym
pro popsani jak substratu, tak produktu pii biologickych procesech v zavislosti na
Case. U téchto typli modell vychazime z kinetiky prvniho fadu, ktera je:

ax
E— ,llX (22)

X - koncentrace biomasy [g/1]
u — specificka rastova rychlost [Cas]

Pro specifickou ristovou rychlost existuje dnes jiZ mnoho rovnic, ale vétsina z
nich vychazi pravé z Monodovy rovnice

= 2 23
l’l - .umax ' KS+ S ( )
Umax — maximalni specificka ristova rychlost pro dany mikroorganismus [Cas!]
S - koncentrace substratu [g/]]

Ks - saturaCni konstanta, coZ je koncentrace substratu pri poloviné maximalni
hOanty Umax
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Dal$i model napft. vychazi také z modelu Monodova [13]. Rozdil téchto dvou
modelli je v tom, Ze Monodlv model pocitd s tim, Ze saturacni konstanta Ks je
nezavisla na hustoté bunék, kdeZto v tomto modelu je definovana Ks jako funkce
hustoty bunék (Kc - X) a tim vznikl modifikovany model:

S
K= Hmax "KoX+S (24)

Dal$im typem modeld jsou modely, které zahrnuji inhibici. JelikoZ p¥i rozkladu
vznika i mnoho nezadoucich latek, které negativné ptisobi na bakterie, musi se toto
chovani projevit i na modelech.

_ S K
= Hmar s Som (25)

Dal$i model je zaloZen na predchozim modelu s tim rozdilem, Ze pocita s
inhibici enzymu pri vysoké koncentraci substratu.
1
H= Hmax 4 Ks S (26)
5 K;

Tzv. modely s kinetikou substratu vychazeji z materidlovych vlastnosti a
vyuzivaji zjednodusujiciho predpokladu, Ze témér veskera Cast vstupniho
substratu je pri fermentaci rozloZena na bioplyn. Modely zalozené na Kinetice
tvorby produktu pracuji podobné. Na zakladé kinetiky degradace substratu resp.
produktu je moZné modelovat i meziprodukty v jednotlivych krocich.

Proces anaerobni digesce je obvykle popisovan kinetickou reakci prvniho radu:

Y = Viax (1 - e~fat) (27)

Y - vytéZek metanu [CH41/g OL]
ki - rychlostni konstanta reakce 1. fadu [ - ]
Ymax - maximalni vytéZek metanu [CH41/g OL]

vvvvvv

biodegradabilitu vychoziho substratu, ristovou rychlost mikroorganismi,
enzymovou kinetiku, atd.

Vic proménnych zohledniuje naptiklad Chen a Hashimotiv model pro vypocet
teoretického vytézku metanu [12].

Pro sledovani kinetiky procesu anaerobnich rozkladli ve fermentorech se
vyuziva zavislost mikrobidlniho riistu na koncentraci suspenze a mikrobialni
hmoty. Matematicky popis specifické riistové rychlosti bakterii popisuje vztah:
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S
Hm SO

H= —awos (28)
So

u- mérna rychlost ristu mikroorganismt [Cas]

Um - maximalni mérna rychlost riistu mikroorganismi [¢as!]

K - kineticky parametr [-]

S - koncentrace biologicky rozloZitelného substratu na vystupu z reaktoru [%]
So - koncentrace biologicky rozloZitelného substratu na vstupu do reaktoru [%]

Kineticky parametr K miiZe byt stanoven z grafické zavislosti hydraulické doby
zdrzeni, pomoci zavislosti na koncentraci substratu na vstupu do reaktoru nebo
maximalni mérnou rychlosti riistu mikroorganismii a pomérné vytéznosti metanu.

K = 0,6 + 0,0206 - exp(0,051 - S, - 10) (29)

Maximalni mérnou rychlost riistu mikroorganisma um lze ziskat, podobné jako
kineticky parametr K, z grafické zavislosti hydraulické doby zdrZeni a pomérné
vytéZnosti metanu, nebo na zakladé teplotnich zavislosti. Odhad hodnoty um je u
riznych autord rozdilny, pro vypocet byl proto zvolen nejcastéji pouzivany vztah
dle Chena, Hasimota.

Uy = 0,013 -t, — 0,129 (30)

Um - maximalni mérna rychlost riistu mikroorganismi [¢as1]
tr- teplota fermentacniho procesu [°C]

Objemova rychlost vyvinu metanu zavisi na kinetickych parametrech vstupnich
surovin a ristu mikroorganismi a na hydraulické dobé zdrZeni. Pro odhad mérné
objemové rychlosti vyvinu metanu je pouzit vztah dle Chena a Hasimota [12]

Vu = Vinax (1 - ﬁ) (31)
VM - produkce metanu [m3 CHs/t OL]
Vmax — maximaln{ vytéZek metanu [m3 CH4/t OL]
H - doba zdrZeni biomasy ve fermentoru [dny]
Umax — maximalni riistova rychlost mikroorganismu [den-1]
K- Chen a Hashimotova kineticka konstanta [ - |

XiVmaxi

Vmax = Zl (32)

l

Vinax; -~ maximalni vytézek metanu pro substrat daného typu [m3 CH4/t OL]
i— pocet typti substratti [ - |
Xi- i-ty hmotnostni zlomek suSiny daného typu substratu [ - ]
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2.3 Metody predikce vytéznosti bioplynu ze zemédélskych substratu

K procesnimu fizeni technologii anaerobnich fermentac¢nich procesti a
projektovani bioplynovych technologii je nutné znat vlastnosti zpracovavaného
substratu a parametry produkce metanu [5].

Pro teoretické vypocty produkce a koncentrace metanu existuje nékolik postupi.
VétSina téchto vypocta je platna pouze pro idedlni podminky a vypocitané vytézky
jsou vétsi, nez je ve skuteCnosti mozné [14].

Teoretickou produkci metanu lze snadno vypocitat, jestlize zndme primeérné
oxidacni c¢islo uhliku nebo chemickou spotfebu kysliku (CHSK) vychoziho
substratu. Vypocet vychazi z predpokladu, Ze k iplné oxidaci metanu vzniklého z
daného substratu se spotiebuje stejné mnozstvi kysliku jako k oxidaci ptivodniho
substratu. VytéZnost metanu je poté zavisld na oxidaénim stupni substratu.
Méritkem oxida¢niho stupné organické hmoty je také priimérné oxidacni cislo
uhlikového atomu (POXC), které je nepiimo imérné vytéZnosti metanu.

POXC je Gimérné teoretické spotiebé Kkysliku (CHSK) dané latky vztazené na
mnoZstvi organického uhliku (Corg).

POXC =4 —15"CHSK/Cyy, (33)
Teoretickou vytéZnost metanu lze pak spocitat dle vztahu
YCH4mteor = 0:35[1/9] ) (CH4*r CHSKsypstratu) (34)

(* - plati pro standardni podminky, teplota O °C, tlak 101,3 kPa.)
Teoreticka vytéznost metanu se pak spocita podle vztahti

%CH, = 18,75.CHSK/Cyyq (35)
nebo %CH, =%‘”‘C-100 (36)

Pritomnost akceptorti volnych elektroni v oxidacné-redukénich reakcich v
molekule substratu zptisobuje snizeni mnozstvi elektront pro tvorbu metanu. To
nasledné vede ke sniZeni vytéZnosti metanu. Jako akceptor ptlisobi zejména dusik a
sira a jejich slouCeniny, mira jejich ovlivnéni je zavisla na oxida¢nim stupni daného
prvku, pro korekci vytéZnosti metanu je nutné od celkové CHSK odecist CHSK
substratu, ktery je spotfebovan na redukci dusiku a siry.

Redlny vytézek metanizace zemédélskych substratii je ovSem nizs$i nez
teoreticky. Vypocet vychazi z hodnoty CHSK substratu, ktera v sobé obsahuje Cast,
ktera neni biologicky rozloZitelna [14].

Praktickymi testy stanoveni vytézku bioplynu a koncentrace metanu ze
zemédeélskych substratli se zabyva ada védeckych pracovist. Pfevazna cast téchto
védeckych praci se ale rizni jak zvolenymi metodami méreni, tak podminkami
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provadénych testd. Tato skutecnost Casto vede k znacné rozdilnosti a z toho
vyplyvajici neporovnatelnosti ziskanych hodnot.

Uvedené metody jsou zaloZeny na predpokladu, Ze celkovy rozklad organické
hmoty anaerobni digesci se nejlépe odhaduje z rychlosti produkce metanu a Ze
rychlost produkce metanu a jeho obsah v plynu jsou srovnatelna méritka pro
posuzovani pribéhu procesu [7], [8].

Analyzy slozeni bioplynu jsou vyuZivany k hodnoceni mikrobialni aktivity a
moZzné Kkontroly priibéhu procesu. Vytézkové parametry jsou nejcastéji uvadény
jako objem plynu na hmotnost organické susiny.

Fluorescen¢ni stanoveni koncentrace koenzymu F420 je jednou z dalSich
moznosti, jak pfimo urcit methanogenni aktivitu mikroorganismli v anaerobnim
procesu. Tato metoda je pomérné presna, ale jeji znacna naro¢nost na vybaveni
laboratofte je limitujici pro vétsi vyuZiti v praxi [9], [10].

Nejvice vyuZivanymi substraty na zemédélskych bioplynovych stanicich jsou
cilené péstované rostlinné materialy spolu se statkovymi hnojivy. VétSinou jsou
aplikovany v silaZovaném stavu, v Cerstvém stavu to jsou sezénni materialy,
Cerstva seC a odpadni materialy jako napt. nedoZerky a podestylka.

SilaZovani se provadi z davodu zachovani kvality materiali, dlouhodobé
stabilizace a sniZeni ztrat. Sklizen a priprava jsou klicové pro kvalitu pouZivanych
substrati a naslednou efektivni produkci bioplynu. Zakladnim parametrem pro
bilance provozu bioplynové stanice je obsah suSiny a organické susiny [11].

Obsah suSiny v substratu slouzi pro sledovani spotfeby a k celkové bilanci,
z hlediska odbouratelnosti neni ovSem vypovidajici a mérné produkce bioplynu, k
tomu je potreba sledovat také dalsi kvalitativni parametry.

Produkce bioplynu se stanovuje experimentdlné pomoci tzv. fermentacnich
testl. Tato metoda je spolehliva, jeji nevyhodou je ¢asova a finan¢ni narocnost.

Na zakladé laboratornich a provoznich pokusi bylo vytvoreno nékolik typt
modelli pro hodnoceni kvality vstupnich materidli a predikci jejich teoretické
produkce metanu[14], [15].

Laboratornimi testy stanoveni vytézku bioplynu a koncentrace metanu ze
zemédélskych substratl se zabyva rada pracovist. Uvedené metody obvykle méri
rychlost produkce metanu a jeho obsah v bioplynu. Pro presnéjsi stanoveni
teoretické produkce bioplynu je nutné sledovat skute¢nou miru rozkladu
materialu. Za timto ucelem byly vytvoreny modely vychazejici z experimentalné
zjisténych vysledki pomoci fermentacnich testl. Béhem téchto testii byla
zjiStovana zavislost produkce metanu a kvalitativnich parametri pouzivanych v
krmivarské praxi.

Thomas Amon vytvoril model MEVM (Methane Energy Value Model) vychazejici z
Weendské krmivarské analyzy [16].

Pri zakladnim krmivarském rozboru (tzv. weendska analyza) se zjiStuji voda,
suSina, popel, organickd hmota, dusikaté latky, bilkoviny, dusikaté latky
nebilkovinné, tuk, vlaknina a bezdusikaté latky vytazkové. Zbavenim krmiva pri
teploté 103+2 °C vody zbyva suSina veskerych latek (VL). Spalenim suSiny pfri
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teploté 550420 °C, se zoxidovala (shorela) organickd hmota azilstal popel
Organicka hmota je nositelkou energie, popel zdrojem makro- i mikroelementd.

Dusikaté latky zahrnuji bilkoviny tvorené dlouhymi retézci aminokyselin, ale
i dusikaté latky nebilkovinné (peptidy, tj. krat$i retézce aminokyselin, volné
aminokyseliny ijednoduché latky, napr. amoniak). Predpokladem je, Ze dusikaté
latky krmiva obsahuji v priiméru 16 % dusiku. Za tuk je v krmivarské terminologii
povazuje nejen samotny tuk, tj. slouCenina vyS$Sich mastnych kyselin a glycerolu,
ale vSe, co je rozpustné v éteru, tedy také silice, pryskyftice, xantofyly, chlorofyl aj.

Vldknina je zbytek nerozpustny v kyseliné a louhu. Je obsazena pouze v krmivech
rostlinného ptivodu. Zvirata nemaji pro traveni vlakniny potiebné enzymy, mohou
ji vSak rozkladat bakterie Zijici v jejich travicich traktech.

Presnéjsi analyza dle Van Soesta, z které vychazel i vySe uvedeny autor pouziva
jednotlivé slozky vlakniny, rozpustnych cukrii a Skrobu. Friedrich Wiefdbach
vytvoril model, ktery vychazi ze stanoveni stravitelné slozky organické susiny.

Pro ziskani pftibliznych hodnot produkce materiald se pouzivaji tabulkové
hodnoty mérnych produkci bioplynu resp. metanu. NiZe je v tabulce uvedena
ukazka hodnot pro jednotlivé substraty pouzivané na bioplynovych stanicich
k predikci vyvoje bioplynu. Kazda dobte fungujici zemédélska stanice by méla mit
svoje vlastni interni tabulky zpracované renomovanymi pracovisti pro konkrétni
danou stanici zpracovavané substraty [16].
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Bioplyn
Substrat sus. [%] |org. sus. | [Nm3t CH4 CH4 [Nm3/t
[%0] Serstvé | [Nm¥%t CH] |org, sug]
hmoty]
Statkova hnojiva
Hovézi kejda 10 80 25 14 210
Praseci kejda 6 80 28 17 250
Hovézi hntyj 25 80 80 44 250
Cilen¢ péstované plodiny
Kukufi¢na silaz 33 95 200 106 340
Obili zrno 87 97 620 329 389
Travni sendz 35 90 180 98 310
Cukrové fepa 23 90 130 72 350
Krmna fepa 16 90 90 50 350
Slunecnice 25 90 120 68 298
Cirok stidansky |27 91 128 70 286
Cirok cukrovy 22 91 108 58 291
Zito na zeleno 25 88 130 70 319
Sec na zeleno
Travni se¢ 12 875  [175 105 369

Tab. 1. Mérmé produkce bioplynu a metanu vybranych materialt vhodnych k vyrobé
bioplynu [16].
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2.4 Zemédélské bioplynové stanice

Prvni doloZené experimenty s vyuzitim bioplynu v Evropé provadéli Leonardo
da Vinci a Jean-Baptiste van Helmont, kteri vyuZivali bioplyn ke sviceni. Také
anglicky fyzik Michael Faraday experimentoval s bioplynem. Za objevitele rizené
anaerobni fermentace je povaZovan italsky fyzik A. Volta, ktery v r. 1776
provozoval laboratorni anaerobni fermentor se spalovanim bioplynu. VyuZiti
bioplynu z ¢istirny odpadnich vod k ohtfevu vody se uvadi v nemocnici v Bombay v
roce 1897. V roce 1922 Cistirna odpadnich vod v Essenu tidajné predavala bioplyn
do méstské plynarny. Upraveny bioplyn jako motorové palivo se zacinal vyuzivat
vr. 1937 v Némecku, v Italii a ve Francii. Snahy o vyuZivani bioplynu v Evropé
ustaly s nastupem rozvoje ropného primyslu. V Cinég, Indii a dal$ich rozvojovych
zemich je provozovano nékolik miliond velmi jednoduchych rodinnych
zemeédélskych bioplynovych stanic, které vyuZzivaji na sviceni a topeni bioplyn z
bioodpadu a fekalii [5], [7].

Zemédélské bioplynové stanice jsou technologicka zatizeni, kterd zpracovavaji
biomasu (statkovd hnojiva, kejda, hniij odpady organického pivodu ze
zemeédélskych vyrob, zamérné péstované energetické plodiny, napt. kukufici) v
reaktorech, tzv. fermentorech prostiednictvim fizeného procesu anaerobni
fermentace (anaerobni digesce). Produktem anaerobni digesce je tzv. digestat, coz
je tuhy zbytek po vyhniti, tzv. fugat, tekuty zbytek po vyhniti a bioplyn, ktery je
energeticky vyuzivan. Digestat mulZe slouzit jako kvalitni hnojivo, fugat ma
charakter odpadni vody a je vétSinou odvadén do ¢isticky odpadnich vod.

Proces ftizené anaerobni digesce vyzaduje zajiSténi vhodnych Zivotnich
podminek pro mikroorganismy. Zakladnim predpokladem je anaerobni prostredi
(bez pristupu vzduchu) s dostatecnou vlhkosti (minimalné 50 %), optimalni
hodnota pH (6,5-7,5) a stala teplota.

Nejcastéji je vyuzivana, pro niZ$i energetickou narocnost, tzv. mezofilni oblast
(cca 38 °C). Vyuzivani tzv. termofilni oblasti (cca 55 °C) umozZnuje sice pomérné
uspésnosti procesii anaerobni digesce je zabranéni pristupu inhibitort (kyslik,
nizké pH, baktericidni 1éCiva, téZké kovy). Biomasa se zahtiva na provozni teplotu
ve vzduchotésném reaktoru, tzv. fermentoru, kde zlistava pevné stanovenou dobu
(doba zdrzeni) [14], [4, 20, 22 spoluautor].
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Obr. 3. Funkéni schéma zemédélské bioplynové stanice fy Agrikomp [25].
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Zemeédélské bioplynové stanice jsou nejrozsirenéjSim typem bioplynové stanice,
prevazné jsou zpracovavany tekuté substraty. Obsah suSiny substratu (5-15 %) je
omezen ekonomickymi naklady na provoz téchto zarizenti.

Pii velmi nizké suSiné dochazi ke zvySenym nakladiim na ohiev a cerpani
fermentovaného materialu pri nizké produkci bioplynu. Vysoky obsah suSiny
znamena hrozbu tvorby krust a riziko nedostate¢né homogenity teplotni a
materidlové. ZvySena intenzita michani predstavuje preventivni opatreni
spocivajici, které ovSem prinasi zvySeni nakladi na provoz zatizeni.

V soucasnosti jsou ve vétSiné pripadi pouzivany kontinudlni technologie.
Material je nékolikrat denné v pravidelnych intervalech davkovan do fermentoru a
stejné mnoZstvi je pomoci pirepadu ¢i pump odvedeno. Je potieba kontrolovat
mnoZstvi denné davkovanych krmiv, aby nedochazelo ke zkracovani doby zdrZeni
ve fermentoru a bylo docileno jeho maximalniho vyuZiti. Diskontinualni davkovani
se pouZziva u netekuté fermentace garazového typu [7], [16].

VyuZivany jsou jak jednostupiiové tak vicestupriové systémy. Castdji jsou
vyuzivany vicestupinové systémy v mezofilnim teplotnim rezimu. Ve sloZeni krmné
davky jsou zastoupeny materialy rostlinného a zivociSného plivodu, nejcastéji
kukuii¢na silaz a kejda hospodarskych zvirat. Fermentacni zbytek z téchto
bioplynovych stanic se vyuziva jako hnojivo na zemédélské ptidy [17].

Doba zdrZeni materialu H udava dobu, po kterou material setrvava
v reaktoru. H musi byt zvoleno tak, aby nedochazelo k odstranéni vétsSiho mnozstvi
metanogennich mikroorganismili z reaktoru spolu s vystupnim materidlem, nez
které bylo dodano v novém substratu nebo stacilo po tuto dobu nartst. [16].

Aby nedochazelo k nadmérnému vyplavovani metanogennich mikroorganismi,
je zapotrebi minimalni H v rozmezi 55-75 dni. Stupen rozkladu substratu je
ovlivnén délkou doby zdrZeni materidlu ve fermentoru. Z ekonomického hlediska
je nejvhodnéjsi HRT odpovidajici odstranéni 34 obsahu CHSK [8].

Bioplynova stanice s kratkou dobou zdrzeni materidlu v reaktoru (30-40 dnii)
vyZaduje vyrazné vyssi davku v porovnani s bioplynovou stanici s dlouhou dobou
zdrzeni (70 a vice dnii) pro dosaZeni stejného vykonu. Pii navrhu bioplynové
stanice je proto nezbytné velmi peclivé zvolit vhodnou velikost fermentorti na
substraty, které budou zpracovavany.

U vicestupiiovych technologii je z pohledu pouZité technologie dosaZeno delsi
doby zdrzeni a lepsiho vyuziti materidld. S tim souvisi i analyza kvality vstupnich
materidlu a vypocet jejich teoretické produkce bioplynu. S rozméry fermentora a
mnozstvim davkovanych krmiv souvisi parametr zatiZeni organickou hmotou.

Vedle doby zdrZeni je zatiZeni reaktoru organickymi latkami jednim z urcujicich
parametri pii navrhu bioplynové stanice. Vyjadfuje mnoZstvi organické hmoty
denné dodané do fermentoru.
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Bp = o— (37)

Br - zatiZeni organickymi latkami [kg org.sus - m-3]

m - denni davka materialu [kg/den]

¢ - koncentrace susiny organickych latek (OL) v substratu, nékdy oznacované jako
(VS voletale solids) [% org. sus.]

VR - objem fermentoru [m3]

Pomoci fermentacnich testi l1ze experimentalné stanovit produkci bioplynu. Tato
metoda je presnd, jeji nevyhoda je v ¢asové a financ¢ni narocCnosti. Na zakladé
laboratornich a provoznich pokusii bylo vytvoreno nékolik modelti pro hodnoceni
kvality vstupnich material a predikci teoretické produkce metanu. Bylo zjisténo
priblizné sloZeni rostlinné biomasy C3gHgo0,¢. Jako prvni byla pouzita rovnice (14)
viz kap. 2.1.

Modely na zakladé chemickych rovnic udavaji maximalni moZnou produkci
bioplynu a pocitaji s kompletnim rozkladem materiald, ktery neni ovSem v praxi
dosazen.

Tzv. zkouska EulOS je zaloZena na ucinku enzymi (celulazy a pepsin). Parametr
EulOS je srovnatelny s obsahem hrubé vlakniny, s tim rozdilem, Ze na misto uc¢inku
kyselin a louhu jsou zde pouzity travici enzymy.

Obsah stravitelné slozky v materidlu predstavuje mnoZstvi vyuZitelné
mikroorganismy pii anaerobni fermentaci. Tento parametr ma vysokou vypovidaci
hodnotu kvality materialu. V porovnani s laboratornimi fermentacnimi testy je tato
metoda rychlejsi a méné nakladna.
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2.5 Méreni slozeni bioplynu na bioplynovych stanicich

Bioplyn produkovany na zemédélskych bioplynovych stanicich obsahuje smés
plyni. Tyto plyny jsou v bioplynu zastoupeny v nasledujicich koncentracich:

metan CH4 - (45-75) %

oxid uhli¢ity CO2 - (25-55) %

vodu H20 - (2-7) %, pti 40 °C
sulfan H2S - <1%

dusik N2 - <5%

kyslik O2 - <3%

vodik Hz - <1%

Vyhrevnost bioplynu je v intervalu 18-26 M]/m3, zavisi na obsahu metanu.
100 % CH4 ma vyhievnost 35,8 MJ/m3, bioplyn s 55 % CHs4 ma 19,7 M]/m3, zemni
plyn ma 33,5 MJ/m3. VybuSna koncentrace metanu se vzduchem je 5-15 %.

Minoritnimi slozkami bioplynu jsou potom sulfan, ktery je v bioplynu zastoupen
v intervalu hodnot (0,1 - 1 % obj.), amoniak (stopova mnoZstvi), t€kavé organické
latky C2 - Cé a dalsi slouceniny, napt. na bazi kfremiku (tzv. siloxany). Metan je
hlavni spalitelnou sloZkou bioplynu.

Predpokladem pro spravné rizeni procesu vyroby bioplynu a predchazeni
problematickym situacim je pribézné sledovani kvality vysledného produktu. Z
hodnot obsahu metanu, oxidu uhli¢itého, kysliku, vodiku, sirovodiku ¢i amoniaku a
jejich vyvoje je moZné pomérné jednoduse vysledovat, co se ve fermentoru déje a
jakym zplisobem pripadné anaerobni digesci vhodné upravit.

Kvalitni kontinualni méreni sloZeni bioplynu je vyznamné pro zvySeni ucinnosti
procesu metanizace zemédeélskych substrat.

Jednim z produktd, které jsou vhodné pro analyzu bioplynu a efektivni rizeni
vyroby, mize byt napriklad Air LF, analyzator od spole¢nosti ASEKO. Je vysoce
odolny a dodava stabilné meéfena data. Monitorovani a porovnavani dat je
podporeno moZnosti pripojeni do cloudu air.aseko.cz [19].

Aseko Detection System (ADS) je urcen pro detekcia kontinudlni méreni
koncentrace toxickych a vybusnych plynt a par v rozmezi koncentraci desitek az
tisici ppm. Pro méreni jsou vyuzity elektrochemické, Kkatalytické nebo
infraCervené senzory.

Elektrochemické senzory pracuji v podstaté na principu palivovych clankd, v
nichZ na pracovni elektrodé jsou molekuly detekované latky oxidovany nebo
redukovany a na opacné elektrodé dochazi podle typu reakce ke spotiebé nebo
vyvoji kysliku. Jejich hlavni prednosti je vysoka citlivost, vynikajici selektivita a
linedrni zavislost odezvy na koncentraci. Nevyhodou je jejich kratsi Zivotnost,
ktera se v prliméru pohybuje kolem dvou let.

Infratervené senzory funguji na principu nedisperzni infraCervené
spektroskopie a na rozdil od drive uvedenych typl jsou pouzitelné na velmi
Sirokém rozsahu koncentraci.
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Detekénimi prvky systému ADS jsousnimace Kkoncentraces proudovym
vystupem 4-20 mA, ktery miiZe uzivatel zpracovat sam, nebo lze pouzit ustrednu
ASIN ACU, ktera snimace napaji a vystup prevadi na jeden az Ctyti reléové vystupy.

Obr. 4. Detail desky tisténych spojt pro ¢idlo metanu [19].

Kalibrace analyzatoru Air LF se provadi kalibracnim plynem, ktery se z firmy
dopravuje pomoci specidlniho vaku.

Obr. 5. Vak s kalibra¢nim plynem fy ASEKO [19].
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Linear NDIR
e —)

Obr. 6. Obrazek analyzatoru Air LF fy ASEKO [19].

Vyhodami analyzatoru Air LF jsou kompaktni design, jednoduché a snadné
pripojeni, dotykové ovladani, snadna kalibrace, kompaktni rozméry (500 x 300 x
155 mm, pripadné laboratorni design 500 x 155 x 400 mm) a zejména unikatni
ASEKO linearni NDIR technologie. Pristroj obsahuje rovnéz prachovy filtr,
pritokomeér, regulator pratoku ¢i detektor kondenzatu. Analyzator nyni umoziuje
méreni koncentrace maximalné Sesti slozek bioplynu a to CH4, CO2, O2, Hz2S, H2 a
NHs.

Métené hodnoty jednotlivych sloZek jsou zobrazeny na displeji a na vystupnich

konektorech je k dispozici signal 4-20 mA a RS485. Analyzator je také vybaven
moznosti pripojeni k siti LAN pro dalkovy dohled servisniho technika [19].
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TECHNICKE UDAJE

Mérené plyny

CH4, CO2, 02, H2S, Hz, NH3

Vystup chybovych hlaSeni

Vniknuti kondenzatu

Princip méfeni

Nedostatecny priitok

Infracerveny metan, oxid uhlicity, Porucha IR systému
Elektrochemicky | kyslik, sulfan, vodik, amoniak Priitok plynu cca501/h
Rozsah Opakovatelnost méreni 2% F.S.

Doba nabéhu po zapnuti 20 min.
Metan 0-100% Rychlost odezvy 90% max. 40 s
Oxid uhlicity 0-100% Klimatickd odolnost 0az40°C
Kyslik 0-25% Zivotnost senzoru
Sulfan 0-2000 ppm metan, oxid uhli¢ity, kyslik | 4 roky
Vodik 0-2000 ppm sulfan, vodik, amoniak cca 2 roky
Amoniak 0-2000 ppm Napajeni 230V,50 Hz, 50 W
Zobrazeni Dotykovy displej 120 x 80 mm Rozméry (vx$xh) 300 x 500 x 155 mm
Vystup 4-20 mA, RS485, LAN, USB Hmotnost cca 10 kg

Tab. 2. Technické tidaje analyzatoru Air LF fy ASEKO [19].

Analyzator je velice vhodnym a Zadoucim doplnénim vybaveni bioplynové

stanice, které umozni optimalizovat jeji provoz a ekonomiku.
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3 UKOLY A CiLE DIPLOMOVE PRACE

Ukolem diplomové prace je popsat procesy anaerobni fermentace organickych
substrat a vzniku bioplynu a matematické vztahy pro modelovani anaerobnich
fermentacnich procesti, uvést metody predikce vytéznosti bioplynu ze
zemédeélskych substratl a vysvétlit a objasnit odliSna poslani a funkce ekologicky a
energeticky zamérenych zemédélskych bioplynovych stanic (BPS).

Jedna ze sledovanych zemédélskych BPS by méla byt zapojena do komplexni
zemédélské Cinnosti s kladenim dlirazu na zamezeni ekologickym problémim pfi
zemédélské prvovyrobé.  Vzhledem ktomu, Ze pro Ceskou republiku je diky
prirodnim podminkdm biomasa jednim z nejvyznamnéjsich obnovitelnych zdroji
energie, druha sledovana zemédélska bioplynova stanice by méla byt zamérena
prvoplanoveé na energetickou produkci.

Cilem prace je u obou sledovanych zemédélskych BPS popsat jejich technické
parametry, jejich ridici systémy a techniku kontinualnich méreni objemu, tlaku a
piip. sloZzeni bioplynu, vcetné ukazek vysledkl kontinualnich méreni a zpiisobi
vypocta predikce produkce bioplynu a metanu.

Pro energeticky zamérenou bioplynovou stanici, kde vétSinou sloZeni bioplynu
nebyva sledovano, navrhnout systém pro méreni sloZeni bioplynu vcetné
piedbézné cenové kalkulace jako vyznamny prostredek pro intenzifikaci vyroby
bioplynu a zvySovani obsahu metanu.

Texty v teoretické i praktické casti prace by meély byt zpracovany takovym
zplUsobem, aby mohly slouZit jako soucast studijnich podpor pro studenty pfi jejich
exkurzich a odbornych praxich na bioplynovych stanicich v preshrani¢ni
Cesko-polské oblasti.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Zemédélska bioplynova stanice Lhota pod Lib¢any
4.1.1 Technické parametry bioplynové stanice

Bioplynova stanice Lhota pod Libcany je soucasti AgrodruZstva Lhota pod
Libcany, které se vénuje podnikani v zemédélské prvovyrobé. Rostlinna vyroba
obdélava vymeéru cca 2900 ha. Rozhodujicimi plodinami jsou pSenice ozim3,
je¢cmen ozimy i jarni, fepka ozima, kukurice, cukrova repa, vojtéska a mak.
Zivo¢i$na vyroba je zaméiena na produkci mléka, cca 1400 kust skotu.

Bioplynova stanice FARMTEC je v provozu od konce roku 2010 a soucasti jeji
instalace je i vyroba elektriny pro vlastni potfebu a nadprodukce pro prodej silové
elektrické energie. V této technologii se jako vstupni biomasa vyuziva hlavné
odpad zZivociSné vyroby ustdjeni skotu (kejda), z produkce kukuri¢né vyroby
(kukufi¢na silaz, sendz) a vmensSim poméru odpad z cukrovarl (vyslazené
cukrovarské rizky). Elektricky vykon BPS je cca 660 kW/h elektrické energie a
zhruba stejny vykon je u produkce tepelné energie. Odpadni teplo se vyuziva
prostiednictvim vyménikl tepla k vytapéni celého arealu druZstva a to hlavné
v zimnim obdobi. Ve vegetacni dobé rostlin je teplo vyuZzito ve dvou instalovanych
susarnach.

Na technologie BPS je celda rada zabezpecCovacich prvkd, které pracuji
automaticky, vcetné odpojeni kogenerac¢ni jednotky od sité a zastaveni produkce
elektrické energie. Odpojeni kogeneracni jednotky je mozné i dalkové od
odbératele elektrické energie. Pri prekroCeni povolenych emisnich limitd
technologie, nebo béhem poruchy na kogeneracni jednotce dochazi k paleni
bioplynu na instalované flére, kdy spaliny odchazeji ptimo do ovzdusi.

Stavba bioplynové stanice, s planovanym vykonem 537 kW/h - elektrické
energie probihala v obdobi jaro az podzim 2010. ZkuSebni provoz celé technologie
BPS byl spustén 27. 11. 2010. Generalnim dodavatelem celé stavby byla firma
Farmtec a.s., vyrobcem technologie bioplynové stanice je Biogest energie — und
Wassertechnik GmbH Austria. Od dubna 2011 byl kratkodobé navySen vykon
vyprodukované elektrické energie na 600 kW/h, ale z dlivodu prehiivani
technologie kogeneracni jednotky, se vykon ustalil na hodnoté kolem 570 kW /h
[23].
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Obr. 7. BPS Agrodruzstvo Lhota pod Lib¢any, foto [9] spoluautor.

Technologie bioplynové stanice:

Fermentor, na principu tzv. kruh v kruhu predstavuje spojené nadoby. Pouzitym
stavebnim materidlem je armovany betonovy skelet.

Hlavni fermentor (vnéjsi) je objemové konstruovan na 2 280 m3 substratu.

Dofermentor (vnitini) umoznuje dodatecné davkovani kejdy. Tato moZnost je
vyuzita v pripadé prebytku kejdy a nedostatku jeji skladovaci kapacity, nebo
v pripadé nutnosti podpory ¢innosti BPS pro udrZeni kontinuity vyroby bioplynu.

Pro zajisténi premény davkovanych materiali na bioplyn je nutna celkova doba
zdrzeni substratu 70 dng, kdy 35 dnti je doba zdrzeni v hlavnim fermentoru a 35
dni je doba zdrZeni v dofermentoru. Davkovani pevné Casti vstupniho substratu
(kukuri¢na silaz, sendaZ, cukrovarské tizky apod.) se provadi pres davkovac
pevného substratu umisténého na zacatku technologie. KaZdou hodinu se kolem
10 minut davkuje vstupni substrat (cca 1 tuna) do hlavniho fermentoru. Obsluha
bioplynové stanice navazi pevny substrat pomoci nakladace do davkovace, kde
dochazi kzakladnimu promichani. Davkovani kapalného vstupniho substratu
(kejdy) se provadi pomoci dopravnich cerpadel z prijmové jimky (zasobnik na
kejdu je konstruovany jako betonova jimka o objemu 85 m3). Z této jimky je kazdé
2,5 hodiny davkovano zhruba 6 m3 kejdy do fermentoru. MnoZstvi davkovaného
objemu vSech vstupnich substrati je provadéno automaticky a je zavislé na
mnozstvi produkovaného bioplynu. Aby technologie méla idealni podminky na
preménu substratu na bioplyn, je idealni suSina substrati kolem 7 %. Pri jejim
zvySeni nad 8 % provadi obsluha bioplynové stanice jednorazové redéni deStovou
vodou v mnozstvi zhruba 200 m3 a to do hlavniho fermentoru. Ve fermentoru je
instalovano celkem 5 michadel. V hlavnim fementoru jsou 3 michadla a
v dofermentoru se nachazi 2 michadla. Tato michadla jsou v automatickém
provozu a jejich nabéh zacind cca 10 minut pred davkovanim substratu a konci
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priblizné 12 minut po dokonceni davkovani. Doba michani vychazi z potieby
udrZeni idealni homogenity substratu. Celkova doba chodu michadel za jeden den
se pohybuje okolo 9 hodin.

Produkce bioplynu (90 %) vznikd v hlavnim fermentoru a 10 % produkce se
vytvari v dofermentoru. Odchazejici substrat z dofermentoru neboli (digestat) je
uskladnovan v meziskladu, ktery je konstruovan na 95 m3. Z meziskladu je digestat
Cerpan do separatoru, kde se oddéluje pevna cast a kapalna Cast. Pevna cast -
separat - ma obsah susiny kolem 20 %. Z ¢asti je pouZivan zpét jako stelivo, z ¢asti
se aplikuje na pole rozmetadly na hntij jako hnojivo. Kapalna ¢ast - fugat - ma
obsah suSiny kolem 4 % a shromaZzd'uje se ve vytokové jimce o objemu 115 m3,
odkud je ptrecerpavan do koncového skladu. Tento sklad o celkovém objemu 9 000
m3 by mél pokryt pllro¢ni produkci fugatu. Vystupni substrat (fugat, separat)
z bioplynové stanice je velice kvalitni hnojivo.

Pod pojmem ostatni jsou procentualné nevyznamné vstupni slozky jako napft.
mlato, nedoZerky, Srot, cibule apod. Je zde znazornéna celkova rocni (denni)
bilance spotrebovaného mnozstvi substratu.

Bioplyn vyprodukovany bioplynovou stanici je skladovan v zasobniku bioplynu,
ktery objemové pojme cca 600 m3. Ze zasobniku je bioplyn ¢erpan do regulacni
soustavy s mérenim priitoku a tlaku do kogeneracni jednotky a zde je pfeménén na
elektrickou energii (600 kW/h) a tepelnou energii (kolem 608 kW/h). Zminéna
tepelna energie vznika jednak udrZovanim konstantni teploty spalovactho motoru
pomoci chladici soustavy (asi 300 kW/h), tak i odchodem spalinovych plyni
(kolem 308 kW/h) v priblizné teploté 440 °C. Tepelna energie, ktera vznika
chlazenim spalovaciho motoru, se vyuzivd k ohrevu technologie vlastni BPS,
k vytapéni budov a v susarné zemédélskych komodit [24].

Tepelnou energii ze spalinovych plynt lze dal vyuzit (diky spalinovému
vyméniku) pro dodani tepla bud’ k suseni, nebo k ohifevu TUV.

Srdcem kogeneracni jednotky je zazehovy, vodou chlazeny, dvandactivalcovy,
plynovy ctyrtaktni motor MWM Deutz, s obsahem valci 26 litri a jmenovitym
vykonem 850 Hp (priblizné 650 kW). Provozni otacky jsou automaticky udrzovany
na hodnoté 1 500 za minutu. Plnéni palivovou smési se provadi pomoci
turbomichadla. Kogenerac¢ni jednotka spotiebovava kolem 280 m3 bioplynu za
hodinu. Rezerva zasobniku bioplynu je tedy cca na dvé hodiny provozu.
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Obr. 8. Kogeneracni jednotka Agrodruzstva Lhota pod Libcany,
foto [9] spoluautor.
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4.1.2 Technika kontinualnich méreni objemu, tlaku a sloZeni bioplynu
Méieni objemu plynu v plynojemu

Objem plynu v plynojemu je méfen pomoci mechanického systému méreni vysky
»H“ plynového vaku. V zavislosti na naplnéni vaku plynem se méni vyska H, ktera je
pomoci lanka a prevodl prevedena vné plynojemu do mériciho stavoznaku. Ve
stavoznaku je na konci lanka upevnéno zavazi, které ukazuje vysku H imérnou
naplnéni vaku. Prevod polohy zavaZi na elektricky signal zajiStuje ultrazvukovy
snimac polohy umistény v dolni ¢asti stavoznaku. Do fidictho systému (PLC) je
veden proudovy signal 4-20 mA reprezentujici rozsah polohy zavaZzi 0-100 %.
Ultrazvukovy snimac polohy je od firmy Endress Hauser
Typ Prosonic M, FMU 40

Obr. 9. Stavoznak, BPS AgrodruZstvo Lhota pod Libcany [foto vlastni].
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Méi‘eni mnozstvi a priatoku plynu do generatoru

Mnozstvi a pritok plynu do generatoru je méren pritokomérem KOBOLD.
Pritokomér poskytuje spojity signal okamzitého priitoku v rozsahu 0-700 m3 a
sumacni signal mnozstvi 1 m3/impuls.

Pritokomeér je tvoien snimaci ¢asti v potrubi v dimenzi DN80 a vyhodnocovaci
jednotkou v oddéleném provedeni. Do fidiciho systému je zaveden spojity signal
4-20 mA okamzitého priitoku a impulsni signal pro ¢itani proteklého mnozstvi.

Pritokomeér je od firmy KOBOLD. Snimaci ¢ast DN8O, jednotka pirevodniku GVPA
300 Gexia.

Obr. 10. Téleso priitokoméru, BPS Agrodruzstvo Lhota pod Libc¢any [foto vlastni].
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Obr. 11. Prevodnik pritokoméru, BPS AgrodruZstvo Lhota pod Lib¢any
[foto vlastni].
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Méreni tlaku plynu v jimaci soustavé a v plynojemu

Tlak plynu je méfen snimacem tlaku DELTABAR S. Odbérovym mistem je
privodni potrubi plynu do plynojemu. Z odbérového Sroubeni s uzaviracim
ventilem instalovaného do potrubi je tlakovy signal veden hadi¢kou do mérici cely
tlakoméru. Proudovy spojity signal 4-20 mA v rozsahu -10 mbar az 10 mbar je
zapojen do tidiciho systému.

Snimac¢ je proveden zhlediska prostfedi snebezpecim vybuchu s vnitinim
zajiSténym obvodem. Z tohoto diivodu je proudovy signdl do fidictho systému
zaveden pres bezpecnostni bariéru (Ex), kterd zajistuje jiskrovou bezpecnost
meériciho okruhu.

Tlakomér je od firmy Endress Hauser, typ Deltabar S, PMD75

h Sl X !r: & ; g ,
T / //' ‘

Obr. 12. Tlakomér, BPS Agrodruzstvo Lhota pod Lib¢any [foto vlastni].
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Méreni sloZeni plynu.

Na bioplynové stanici je pro kontrolu sloZeni plynu osazen analyzator BC50 od
firmy CHEMEC. Analyzator pracuje s méricim systémem na IR principu. Je vybaven
privodem plynu s odlucovacem vlhkosti, filtrem mikroc¢astic a rotametrem
sregulaci pritoku. Vlastni ,BiogasController obsahuje fidici jednotku
s analogovymi vystupy méricich signalli jednotlivych slozek a zobrazovaci panel
s namérenymi udaji.

Do ridiciho systému jsou napojeny nasledujici analogové mérici signaly:

1. Obsah CO2-4-20 mA/0-50 % Vol
2. Obsah H2S - 4-20 mA/0-2000 ppm
3. Obsah 02-4-20mA/0-21 % Vol
4. Obsah CH4-4-20 mA/0-100 % Vol
Do ridiciho systému jsou napojeny nasledujici digitalni signaly:
1. Suma chyb
2. Nova hodnota méreni k dispozici
3. Mérici vétev netestovat nebo kalibrovat

Obr. 13. Analyzator plynu, BPS AgrodruZstvo Lhota pod Lib¢any [foto vlastni].
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4.1.3 Popis ridiciho systému bioplynové stanice

Ridici systém bioplynové stanice je tvofen sestavou PLC od firmy B+R a
vizualizaCni operatorskou stanici. PLC je modularni sytém z rady X20. Je tvoren
centralnim systémem pro méreni a rizeni ak¢nich ¢lent a perifernim systémem
pro ovladani silové ¢asti.

PLC sestava centralniho systému:

CPU CP1484 s procesorem Celeron, 32MB DRAM a 1MB SRAM

Jednotka analogovych vstupt Al-4622 6 ks
Jednotka analogovych vystupi AO-2622 2 ks
Jednotka digitalnich vstupti DI-9371 7 ks
Jednotka digitalnich vystupti DO-9322 4 ks

Jednotka propojeni sbérnice BT9100
Kapacita centralniho systému je 24 Al, 4 AO, 84 DI, 48 DO

PLC sestava periferie v silové ¢asti:

Jednotka analogovych vstupt Al-4622 1ks
Jednotka digitalnich vstupti DI-9371 2 ks
Jednotka digitalnich vystupi DO-9322 1ks

Jednotka propojeni sbérnice BR9300
Kapacita periferniho systému je 4 Al, 24 DI, 12 DO

|
!

Obr. 14. PLC B+R, BPS AgrodruZstvo Lhota pod Libc¢any [foto vlastni].
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Operatorska stanice:

Ridici systém je ve velinu vybaven operatorskou stanici s vizualizaénim
systémem. Na obrazovce je prehledné technologické schéma se zobrazenim
mérenych hodnot a stavu akc¢nich ¢lenti a pohoni. Dale jsou zde k dispozici dilci
panely pro nastaveni parametri automatického rezimu, trendy a poruchova
hlaseni.

Systém je doplnén GSM modulem pro vysilani poruchového stavu formou SMS.

Komunikace ridiciho systému:

Hlavni komunikac¢ni linii je Ethernet, po kterém vzajemné komunikuje PLC s
vizualizaci a s modemem pro pripojeni na internet. GSM modul komunikuje
s operatorskou stanici po sériové lince RS 232.

Systém umoznuje propojeni s vnéjSkem formou SMS hlaseni a predavani dat po
internetu na tablet operatora.

Obr. 15. Operatorska obrazovka, BPS Agrodruzstvo Lhota pod Lib¢any
[foto vlastni].
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Na obrazovce jsou ve stiedni ¢asti udaje o objemu plynu v ZP (zasobniku plynu)
a udaje z analyzatoru plynu. Spotieba plynu je zobrazena v dolni ¢asti generatoru
KVET.

Obr. 16. Vytez operatorské obrazovky - zasobniku plynu BPS AgrodruZstvo Lhota
pod Libc¢any.

Obr. 17. Vytez operatorské obrazovky - spotieba plynu v dolni ¢asti generatoru
KVET BPS AgrodruZstvo Lhota pod Libc¢any.
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Blokové schéma méreni

BLOKOVE SCHEMA MERENI - BIOPLYN

PIC - mérfeni tlaku, DELTABAR S
GIC - méfeni polohy, Prosonic M
QIC - analyzator plynu Bc50

FIQC - méreni pratoku plynu Kobold
CPU - procesor PLC

Stavoznak

Al - analogovy vstup
DI - digitalni vstup
DO - digitalni vystup

bezpecnostni bariéra analogového signalu

CHa—P>

r——————

ROZVODNA

PLC B+R

[ 6sM - Modem ;7"5 222
PC - operatorska stanice

PORUCHA
VPN Router !

Ethernet

I I Ethernet (e

A

Obr. 18. Blokové schéma méreni BPS AgrodruZstvo Lhota pod Libc¢any. [S. Hons]



4.1.4 UKkazka vysledkia kontinualnich méieni I.

Kontinualni méreni v zemédélské BPS Lhota pod Libcany, cerven 2018 c¢ast 1.

Datum Verrllli(ov Teplota ve pH ve Produkce Slozeni bioplynu
teplota fermentoru | fermentoru | bioplynu CH. CO2 H:S 0;
[°C] [°C] [] [m?3] [%] [%] | [ppm] | [%]
1.VI 17,8 42,3 7,49 6815 51,0 45,9 98 0,7
2.VI 19,6 42,4 7,51 6827 51,0 45,8 86 0,7
3.VI 21,9 42,3 7,59 6865 50,6 45,7 83 0,7
4.VI 14,1 42,2 7,47 6917 50,5 45,8 80 0,7
5.VI 17,9 42,5 7,56 6966 50,3 46,0 81 0,7
6.Vl 16,3 42,4 7,55 6653 49,5 44,4 66 0,7
7.VI 11,6 42,5 7,51 6873 50,8 45,5 62 0,8
8.VI 16,4 42,3 7,48 6927 51,0 45,3 69 0,7
9.VI 21,4 42,5 7,54 6903 50,7 45,5 67 0,7
10.VI 17,6 42,2 7,50 6954 50,8 45,7 69 0,7
11.VI 21,4 42,5 7,52 6978 50,4 45,8 68 0,8
12.VI 20,2 42,5 7,57 6974 50,0 46,0 83 0,7
13.VI 16,2 42,1 7,55 6862 50,9 45,3 77 0,8
14.VI 17,7 42,1 7,49 6783 50,8 45,2 87 0,8
15.VI 21,2 42,1 7,51 6814 50,9 45,3 88 0,8
16.VI 17,5 42,2 7,48 6860 50,8 45,5 98 0,8
17.VI 15,5 42,3 7,56 6877 51,0 45,2 98 0,7
18.VI 18,4 42,2 7,58 6563 51,0 45,0 107 0,8
19.VI 22,3 42,1 7,55 6800 51,0 45,0 111 0,8
20.VI 24,5 42,1 7,51 6891 51,0 45,0 130 0,8
21.VI 21,9 42,2 7,59 6850 50,8 449 128 0,7
22.VI 23,0 42,1 7,55 6717 51,0 45,0 121 0,8
23.VI 19,7 42,2 7,58 6663 51,0 45,0 101 0,8
24.VI 22,1 42,1 7,49 6676 51,0 45,0 89 0,8
25.VI 20,7 42,1 7,53 6736 51,0 45,0 90 0,8
26.VI 19,6 42,2 7,56 6694 51,0 45,0 77 0,8
27.VI 16,7 42,1 7,48 6690 51,0 45,0 72 0,8
28.VI 20,1 42,2 7,51 6763 51,0 449 84 0,8
29.VI 15,3 42,3 7,57 6815 51,4 44,7 101 0,8
30.VI 16,3 42,2 7,52 6746 21,8 44,2 106 0,8
soucet --- --- 204452 --- --- ---
prameér 18,8 42,3 7,53 6815,1 49,8 45,3 89 0,8
mi‘iﬁ;“gm 11,6 42,1 7,47 6563 218 | 442 | 62 |07
dne 7.6 13.6 4.6 18.6 6.6 6.6 6.6 6.6
m;i;rrl:im 24,5 42,5 7,59 6978 51,4 | 460 | 130 | 08
dne 20.6 5.6 18.6 11.6 29.6 1.6 20.6 3.6
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Kontinualni méieni v zemédélské BPS Lhota pod Libcany, leden 2015 ¢ast L.

Datum Venkovni | Teplota ve pH ve Pl.'odukce SloZeni bioplynu
teplota [fermentoru |fermentoru | bioplynu | cH, CO: H:S 02
[°C] [°C] [] [m3] [%] [%] | [ppm] | [%]
1.1 -0,1 41,3 7,55 6332,0 54,4 41,7 66 0,4
2.1 0,5 41,3 7,51 6403,0 54,1 41,5 58 0,4
3.1 0,6 41,4 7,53 6403,0 54,0 41,6 72 0,4
4.1 2,6 40,9 7,49 6376,0 54,4 41,8 85 0,4
5.1 1,1 40,7 7,50 6354,0 54,1 41,5 82 0,4
6.1 -0,2 41,4 7,52 6375,0 54,9 41,6 71 0,4
7.1 -2,9 41,4 7,56 5947,0 54,9 41,7 80 0,4
8.1 0,3 41,5 7,50 6396,0 54,3 41,4 74 0,4
9.1 4,5 41,3 7,57 6472,0 54,1 41,3 92 0,3
10.1 8,6 41,3 7,58 6418,0 54,9 41,7 80 0,3
11.1 2,2 41,2 7,53 6434,0 54,5 41,8 63 0,3
12.1 3,3 41,4 7,48 6407,0 54,7 41,7 62 0,3
13.1 5,9 41,4 7,51 6482,0 55,0 40,5 73 0,3
14.1 5,7 41,3 7,47 6298,0 54,3 40,6 76 0,3
15.1 2,2 41,0 7,55 6299,0 54,9 41,4 71 0,4
16.1 3,8 41,3 7,49 6532,0 55,0 41,7 81 0,3
17.1 3,0 41,5 7,57 6516,0 54,8 40,5 76 0,4
18.1 2,1 41,5 7,55 6495,0 54,3 40,4 70 0,3
19.1 1,2 41,4 7,54 6471,0 54,1 41,7 68 0,4
20.1 2,1 41,6 7,49 6519,0 54,3 41,8 74 0,4
21.1 2,1 41,3 7,53 6464,0 55,0 41,9 61 0,4
22.1 5,5 41,4 7,58 6515,0 54,8 41,7 61 0,3
23.1 6,5 41,5 7,51 6467,0 55,0 41,5 64 0,4
24.1 1,6 41,3 7,56 6429,0 55,0 41,5 73 0,4
25.1 2,8 41,2 7,57 6378,0 55,0 40,6 77 0,4
26.1 1,0 41,7 7,54 6416,0 54,9 41,5 86 0,4
27.1 0,6 41,0 7,48 6437,0 54,5 40,5 79 0,4
28.1 1,0 41,2 7,52 6460,0 55,0 41,8 64 0,4
29.1 0,3 41,3 7,59 6540,0 54,9 41,6 63 0,4
30.1 0,2 41,1 7,53 6640,0 55,0 41,0 91 0,3
31.1 -1,5 41,2 7,50 6403,0 55,0 41,4 78 0,4
soucet --- 199078,0 --- ---
primér 2,1 41,3 7,53 6421,9 54,6 41,4 73 0,4
mﬁleirr‘;‘im -2,9 40,7 7,47 5947,0 | 540 | 404 | 58 03
dne 7.1 5.1 14.1 7.1 3.1 15.1 2.1 9.1
mf;rr‘rrl‘im 8,6 41,7 7,59 6640,0 | 550 | 419 | 92 | 04
dne 13.1 26.1 29.1 30.1 13.1 21.1 9.1 1.1
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4.1.5 UKkazka vysledki kontinualnich méieni II.

Kontinualni méreni v zemédélské BPS Lhota pod Libcany,
Cerven 2018 cast II.

5 £ % 2 £ x S 2 3
5 E & = B E = Z 5
Datum 3« § § g‘ S S f,“ E S
) &} &} E O O 8 A Q

[t] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

1.VI 24,1 | 3407,5 | 3475,7 | 3475,7 | 3066,8 | 31349 | 3128,1 6815
2.VI 26,1 | 3413,5 | 3481,8 | 3481,8 | 3072,2 | 3140,4 | 3126,8 6827
3.VI 26,1 | 3432,5 | 3501,2 | 3473,7 | 3089,3 | 3157,9 | 3137,3 6865
4.Vl 26,3 | 3458,5 | 3527,7 | 3493,1 | 3112,7 | 3181,8 | 3168,0 6917
5.VI 25,1 | 3483,0 | 3552,7 | 3503,9 | 3134,7 | 3204,4 | 32044 6966
6.VI 25,4 | 3326,5 | 3393,0 | 3293,2 | 2993,9 | 3060,4 | 29539 6653
7.VI 25,2 | 3436,5 | 3505,2 | 3491,5 | 3092,9 | 3161,6 | 3127,2 6873
8.VI 24,1 | 3532,8 | 3532,8 | 3532,8 | 3117,2 | 3186,4 | 3137,9 6927
9.VI 26,1 | 3520,5 | 3520,5 | 3499,8 | 3106,4 | 31754 | 31409 6903
10.VI 24,5 | 3477,0 | 3546,5 | 3532,6 | 3129,3 | 3198,8 | 3178,0 6954
11.VI 26,7 | 3489,0 | 35588 | 3516,9 | 3140,1 | 3209,9 | 31959 6978
12.VI 26,3 | 3487,0 | 3556,7 | 3487,0 | 3208,0 | 3208,0 | 3208,0 6974
13.VI 25,1 | 3431,0 | 3499,6 | 3492,8 | 3087,9 | 3156,5 | 3108,5 6862
14.VI 25,6 | 3391,5 | 3459,3 | 3445,8 | 3052,4 | 3120,2 | 30659 6783
15.VI 25,6 | 3407,0 | 34751 | 3468,3 | 3066,3 | 3134,4 | 3086,7 6814
16.VI 25,7 | 3430,0 | 3498,6 | 3484,9 | 3087,0 | 3155,6 | 3121,3 6860
17.VI 24,8 | 3438,5 | 3507,3 | 3507,3 | 3094,7 | 3163,4 | 31084 6877
18.VI 23,2 | 3347,1 | 3347,1 | 3347,1 | 2953,4 | 3019,0 | 2953,4 6563
19.VI 22,7 | 3468,0 | 3468,0 | 3468,0 | 3060,0 | 3060,0 | 3060,0 6800
20.VI 25,8 | 3514,4 | 3514,4 | 3514,4 | 3101,0 | 3101,0 | 3101,0 6891
21.VI 25,1 | 3493,5 | 3493,5 | 3479,8 | 3082,5 | 3151,0 | 3075,7 6850
22.VI 23,4 | 3425,7 | 3425,7 | 34257 | 3022,7 | 3022,7 | 3022,7 6717
23.VI 25,6 | 3331,5 | 3398,1 | 3398,1 | 2998,4 | 29984 | 2998,4 6663
24.V1 25,5 | 3404,8 | 3404,8 | 3404,8 | 3004,2 | 3004,2 | 3004,2 6676
25.VI 26,2 | 3368,0 | 34354 | 3435,4 | 3031,2 | 3031,2 | 3031,2 6736
26.Vl 23,4 | 3413,9 | 3413,9 | 34139 | 3012,3 | 3012,3 | 3012,3 6694
27.V1 25,5 | 34119 | 34119 | 3411,9 | 3010,5 | 3010,5 | 3010,5 6690
28.VI 24,7 | 3449,1 | 3449,1 | 3449,1 | 2975,7 | 3043,4 | 3036,6 6763
29.VI 27,5 | 3475,7 | 3543,8 | 3502,9 | 2998,6 | 3066,8 | 3046,3 6815
30.VI 26,8 | 3440,5 | 35079 | 3494,4 | 2968,2 | 3035,7 | 2981,7 6746

soucet 758,2 ---
pramér 25,3 | 3436,9 | 3480,2 | 3464,2 | 3062,3 | 3110,2 | 3084,4 6815,1
denni minimum | 22,7 | 3326,5 | 3347,1 | 3293,2 | 2953,4 | 2998,4 | 2953,4 6563,0
dne 19.6 6.6 18.6 6.6 18.6 23.6 6.6 18.6
denni maximum | 27,5 | 3532,8 | 3558,8 | 3532,8 | 3208,0 | 3209,9 | 3208,0 6978,0
dne 29.6 8.6 11.6 10.6 12.6 11.6 12.6 11.6
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Kontinualni méreni v zemédélské BPS Lhota pod Libc¢any,

leden 2015 cast II.

2 g & g g 5 ¢ 3 2

0 A A - GO A - I £

Datum 3 T = % S S § n% g

[t] [%] [%] [%] [%] [%] [%] m3
1.1 24,8 | 3419,3 | 3482,6 | 3444,6 | 2596,1 | 2659,4 | 2640,4 6332,0
2.1 25,6 | 3457,6 | 3521,7 | 3464,0 | 2625,2 | 2689,3 | 2657,2 6403,0
3.1 23,6 | 3457,6 | 3521,7 | 3457,6 | 2625,2 | 2689,3 | 2663,6 6403,0
4.1 24,1 | 3443,0 | 3506,8 | 3468,5 | 2614,2 | 2677,9 | 2665,2 6376,0
5.1 24,6 | 3431,2 | 3494,7 | 3437,5 | 2605,1 | 2668,7 | 2636,9 6354,0
6.1 26,7 | 3442,5 | 3506,3 | 3499,9 | 2613,8 | 2677,5 | 2652,0 6375,0
7.1 24,9 | 3211,4 | 3270,9 | 3264,9 | 2438,3 | 2497,7 | 2479,9 5947,0
8.1 26,2 | 3453,8 | 3517,8 | 3473,0 | 2622,4 | 2686,3 | 2647,9 6396,0
9.1 24,8 | 34949 | 3559,6 | 3501,4 | 2653,5 | 2718,2 | 26729 6472,0
10.1 24,1 | 3273,2 | 3529,9 | 3523,5 | 2631,4 | 2695,6 | 2676,3 6418,0
11.1 27,1 | 3474,4 | 3538,7 | 3506,5 | 2637,9 | 2702,3 | 2689,4 6434,0
12.1 23,9 | 3459,8 | 35239 | 3504,6 | 2626,9 | 2690,9 | 2671,7 6407,0
13.1 27,9 | 3565,1 | 3565,1 | 3565,1 | 2592,8 | 2657,6 | 2625,2 6482,0
14.1 24,2 | 3400,9 | 34639 | 3419,8 | 2519,2 | 2582,2 | 2557,0 6298,0
15.1 24,0 | 3401,5 | 3464,5 | 3458,2 | 2582,6 | 2645,6 | 2607,8 6299,0
16.1 24,6 | 3527,3 | 3592,6 | 3592,6 | 2678,1 | 2743,4 | 2723,8 6532,0
17.1 23,9 | 3518,6 | 3583,8 | 3570,8 | 2606,4 | 2671,6 | 2639,0 6516,0
18.1 25,2 | 3507,3 | 3572,3 | 3526,8 | 2598,0 | 2663,0 | 2624,0 6495,0
19.1 25,6 | 3494,3 | 3559,1 | 3500,8 | 2653,1 | 2717,8 | 2698,4 6471,0
20.1 23,3 | 3520,3 | 3585,5 | 3539,8 | 2672,8 | 2738,0 | 27249 6519,0
21.1 27,2 | 3490,6 | 3555,2 | 3555,2 | 2650,2 | 2714,9 | 2708,4 6464,0
22.1 24,2 | 3518,1 | 3583,3 | 3570,2 | 2671,2 | 2736,3 | 2716,8 6515,0
23.1 23,7 | 3492,2 | 3556,9 | 3556,9 | 2651,5 | 2716,1 | 2683,8 6467,0
24.1 27,5 | 3471,7 | 3536,0 | 3536,0 | 2635,9 | 2700,2 | 2668,0 6429,0
25.1 26,6 | 3507,9 | 3507,9 | 3507,9 | 2551,2 | 2615,0 | 2589,5 6378,0
26.1 26,4 | 3464,6 | 3528,8 | 3522,4 | 2630,6 | 2694,7 | 2662,6 6416,0
27.1 23,3 | 3476,0 | 3540,4 | 3508,2 | 2574,8 | 2639,2 | 2607,0 6437,0
28.1 26,4 | 3488,4 | 3553,0 | 3553,0 | 2648,6 | 2713,2 | 2700,3 6460,0
29.1 22,4 | 3531,6 | 3597,0 | 3590,5 | 2681,4 | 2746,8 | 2720,6 6540,0
30.1 26,4 | 3652,0 | 3652,0 | 3652,0 | 2722,4 | 2722,4 | 27224 6640,0
31.1 24,7 | 3457,6 | 3521,7 | 3521,7 | 2625,2 | 2689,3 | 2650,8 6403,0

soucet 777,9 --- --- 199078,0

prameér 25,1 | 3467,9 | 3532,0 | 3509,5 | 2620,5 | 2682,6 | 2657,5 6421,9
denni minimum 22,4 | 3211,4 | 3270,9 | 3264,9 | 2438,3 | 2497,7 | 2479,9 5947,0

dne 29.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
denni maximum 27,9 | 3652,0 | 3652,0 | 3652,0 | 2722,4 | 2746,8 | 27249 6640,0

dne 13.1 30.1 30.1 30.1 1.1 1.1 20.1 30.1
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4.2 Zemédélska bioplynova stanice Dritec

4.2.1 Technické parametry bioplynové stanice

Zemédélska bioplynova stanice Drite¢, vykon 2000 KW, provozovatel
AgrokrasEnergo s.r.o., byla zprovoznéna vr. 2013. Stavbu provedl agriKomp
Bohemia s.r.o. Sklada se ze vstupni jimky, dvou fermentord (o pracovnim objemu
2x2350m3) sintegrovanymi zasobniky bioplynu, dvou dofermentort
(o pracovnim objemu 2 x 2 350 m3) s integrovanym zasobnikem bioplynu, objektu
vyrobny elektrické energie (tj. 2 x strojovna po 4 kogeneracnich jednotkach) a
dvou otevienych skladovacich jimek pro zfermentované organické hnojivo (o
pracovnim objemu 2 x 7 940 m3).

Obr. 19. Zemédélska bioplynova stanice Dritec [27].

Infrastrukturu stavby tvori trubni rozvody, zpevnéné plochy, komunikace a
elektroptipojka. Stavba a jeji stavebni ¢asti jsou provedeny v tradi¢ni technologii tj.
beton, keramické tvarnice, ocelové a drevéné konstrukce atd. vSe s mozZnosti
konecné recyklace. Vstupni jimka (o pracovnim objemu 123 m3) slouZi jako sbérna
jimka biologicky zneciSténé povrchové vody a vstupni suroviny, tzv. kejdy.
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Obr. 20. UlozisSté zasoby biomasy [foto vlastni].

Fermentory jsou zakryté Zelezobetonové nadrze kruhového puldorysu o
priméru 24 m avySce 6 m (uzitny objem pro fermentat 2 x 2 350 m3), Caste¢né
zapu$téné (cca -3,89 m) pod terénem. Strop fermentacnich nadrZi je tvoren
direvénou konstrukci sloZenou z tramt a desek, na kterych je volné poloZena a na
obvodé utésnéna gumotextilni elastickd membrana Biolene. Dfevéna konstrukce
rozdéluje nadoby na dvé casti. Ve spodni, michané Casti probiha fermentace, v
horni ¢asti je jiman bioplyn, ktery membranu vydouva do kopulovitého tvaru.
Nadrze jsou zatepleny deskami z extrudovaného polystyrenu a na vnitinich
sténach osazeny teplovodnim vytapénim, jsou vybaveny michadlem, vstupnim
davkovacCem biomasy a vystupnim cerpadlem [26].
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Obr. 21. Fermentor s plynovym zasobnikem Biolene a davkovacim zatizenim
Vielfrass® [foto vlastni].

Dofermentory jsou zakryté Zelezobetonové nadrZe kruhového plidorysu o
priméru 24 m avySce 6 m (uzitny objem pro fermentat 2 x 2 350 m3), Castecné
zapus$téné (cca -3,89 m) pod terénem. Strop doferementort je tvoren dievénou
konstrukci sloZenou z trami a desek, na kterych je volné poloZena a na obvodé
utésnéna gumotextilni elastickd membrana Biolene. Dfevéna konstrukce rozdéluje
nadrz na dvé ¢asti. Ve spodni, michané casti probiha fermentace, v horni ¢asti je
jiman bioplyn, ktery membranu vydouva do kopulovitého tvaru. NadrZe jsou
zatepleny deskami z extrudovaného polystyrenu, a na vnitinich sténach osazeny
teplovodnim vytapénim, jsou vybaveny michadlem a vystupnim cerpadlem.

Skladovaci jimky jsou dvé zelezobetonové nadrze kruhového pidorysu o
priméru 2 x 36 m avySce 8 m (o uzZitném objemu 2 x 7 940 m3), ¢astecné
zapus$téné do terénu (cca -4,0 m). Skladovaci jimky jsou vybaveny kazda tfemi
ponornymi michadly.

Plnéni fermentort, kde dochazi k fermentaci organickych latek, tekutymi latkami
je zajiSténo Cerpadlem, které precCerpava vodu ze vstupni jimky do fermentord.

Davkovani pevné biomasy do fermentorl je zajisténo davkovacimi zarizenimi
Vielfrass®. Zarizeni bylo navrZzeno s ohledem na optimalni technické reSeni a
maximalni bezpecnost provozu. Zarizeni je vhodné pro davkovani tuhych
substrati do fermentacnich nadrzi, jako napt. obnovitelné fytomasy apod.
Vyrobcem daného zarizeni je némecka firma Gebr. C. und G. Maier GmbH& Co.KG.
Davkovac Vielfrass®se sklada z kontejnerového zasobniku s posuvnym celem
arozdruzovacim nastavcem. Plnéni zadsobniku je provadéno shora. Po spusténi je
zatizeni Vielfrass® plné automatizovdno. Plnéni fermentord musi byt
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prizplisobeno pribéhu biologického procesu. Kazdy fermentor je vybaven jednim
davkovacim zarizenim.

Pro lepsSi produkci bioplynu a zabranéni tvorby plovouci vrstvy a vrstvy
sedimentu je hmota ve fermentacnich nadrzich pravidelné michana
pomalubéZnymi michadly Paddelgigant® od stejné renomované firmy Gebr. C. und
G. Maier GmbH& Co.KG. Instalované topeni zajiStuje optimalni provozni teplotu
substratu cca 38-43 °C. Odsireni produkovaného bioplynu je provadéno biologicky.
K tomu je privddén do horni ¢asti fermentacnich nadrzi vzduch. Vyvijeny bioplyn je
vhorni c¢asti fermentaCnich nadrZich jiman vintegrovanych membranovych
jimacich plynu. Tyto jimace jsou tvoreny patentovanou gumotextilni EPDM
membranou Biolene ¢erné barvy o tloustce 1,5 mm. Vyznacuje se odolnosti proti
protrzeni a Sireni trhlin. Teplotni stabilita je zarucena v rozmezi teplot -40 °C az
+100 °C pri zajisténi ozénové a UV stalosti. BEhem béZného provozu je bioplyn
uchovavan v horni valcové ¢asti kazdé fermentacni nadrze pod dfevénym stropem
a zcasti nad drevénym stropem nadrze v prostoru membranového jimace.
Maximalni kapacita jednotlivych jimacl (vypoctena jako polovina objemu koule,
kterou vytvori gumotextilni membrana) c¢ini pro fermentory 2 x 2 780 m3, pro
dofermentory 2 x 2780 m3. V pripadé nutnosti spalovani prebytecného BP je
moZné pouzit stacionarni fléru poskytovanou dodavatelem.

Fermentacni nadrZe jsou zabezpeceny proti nepovolenému tlaku plynu, ¢imz je i
membrana plynového zasobniku chranéna proti posSkozeni, pretlakové-
podtlakovym pojistnym zafizenim Bioguard®Il. Kazda fermentalni nadrz je
osazena jednim zarizenim.

Biologicky odsiteny bioplyn je plynovym potrubim veden pies kondenzacni
Sachtu (nejhlubsi misto vedeni plynu) ke kogeneracnim jednotkdm. Pied vstupem
do strojovny K] je plyn suSen, chlazen a ¢iStén filtrem s aktivnim uhlim. K] vyrabi
elektricky proud, ktery je dodavan do elektrické distribucni sité. Soucasné vznika
pti vyrobé elektrického proudu i teplo, které se vyuziva pro ohrev vody, ktera je
nosnym mediem pro vytapéni fermentacnich nadrZi. Nouzové chladice zajiStuji,
aby se K] neprehrala.

Za pomoci excentrickych Snekovych cerpadel se fermentat (vznikajici ve
fermentorech) dopravuje do dofermentorti, odtud je preCerpan uzZ jako
stabilizované zfermentované organické hnojivo do skladovacich jimek, kde je
skladovan minimalné po dobu 180 dni. Celkova skladovaci kapacita skladovacich
jimek ¢inf 15 880 m3. Ty jsou dimenzovany tak, aby celkova skladovaci kapacita
postacovala pro uskladnéni zfermentovaného organického hnojiva minimalné po
dobu 180 dni, pricemZz bude Cc(astetné zfermentované organické hnojivo
separovano. Z uvedenych udaji vyplyva, Ze skladovaci kapacita stabilizovaného
zfermentovaného organického hnojiva pro dané obdobi je dostacujici a to
v pripadé bez separace s rezervou cca 6 942 m3 ale i s celkovou separaci s rezervou
cca 8 193 m3. [26].

Vyrobna elektrické energie je realizovana jako prizemni objekt - novostavba s
pultovou stfechou se spadem 6 °. Je zaloZena na betonovych pasech v nezamrzné
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hloubce 800 mm. Podlaha je betonova, obvodové stény z vdpenopiskovych tvarnic
a vnitfni dvere jsou s protipoZarni odolnosti min. 15 min. Stropni konstrukce je
tvorena stropnimi panely Spiroll, uloZenymi na Zelezobetonovy vénec. Svétla vyska
prostoru strojovny je 3,00 — 3,75 m. Vnéjsi stény jsou opatieny omitkou. Vyrobna
je tvofena dvéma mistnostmi - strojovny K], kde jsou osazeny 2 x 4 KJ H.J.SCHNELL
o el. vykonu 250 kWe, a technickou mistnosti s rozvadé¢em NN.

Obr. 22. Strojovna kogeneracnich jednotek [foto vlastni],
je osazena 2 x 4 K] H.J.SCHNELL o el. vykonu 250 kWei
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4.2.2 Predikce produkce metanu BPS Drite¢ kvéten 2018
Predikce produkce metanu na zdkladé provoznich tabulkovych hodnot:

Na BPS Drite¢ pouzivaji k predikci produkce metanu tzv. interni metanizacni
tabulky [26]. Ukazka vypoctl za mésic kvéten 2018 je uvedena v Tab. 4.

Predikce produkce metanu pomoci Chen-Hashimotova modelu (31) a (32)
upraveného pro provozni podminky:

K
VM = Vinax (1 B H-umax+1{—1)
VM - vytéZek metanu [m3 CH4/t OL]
Vmax - maximalni vytéZek metanu [m3 CHs/t OL]
H - doba zdrZeni biomasy ve fermentoru [dny]

Umax - maximalni riistova rychlost mikroorganismu [den-1]
K - Chen a Hashimotova kineticka konstanta | - ]

X iVmax;
J— 15
Vmax - Zi i

Vinax; - maximalni vytézek metanu pro substrat daného typu [m3 CHs/t OL]
i - poCet typti substratti [ - |
Xi - i-ty hmotnostni zlomek suSiny daného typu substratu [ - ]

Vypocet predikce objemu metanu za kvéten 2018:

Bo =390,05 m3 CH4/t OL, (vypocteno z internich metanizac¢nich tabulek [26])
H =70 dnt

Umax = 0,74 den-

K =1,25

VM  =380,68 m3 CH4/t OL

Celkové mnoZstvi krmnych davek za mésic kvéten 2018 cinilo 958,44 t
organickych latek.

Predikéni hodnota vytéZku metanu je 364 861,31 m3. Skute¢na vyroba objemu
metanu byla 342 713,37 m3, coz je pribliZzné 94 % predik¢ni hodnoty.

Lze tedy konstatovat, Ze pro technologicky proces metanizace zemédélské
biomasy pouzivany na BPS Drite¢ je Chen-Hashimotiiv model supravenou
konstantou K pro provozni podminky této bioplynové stanice pouzitelny.

Presto, Ze tento energeticky zaméreny typ zemédélské BPS vyuZiva substraty
obdobného sloZeni celoro¢né, je treba tyto zavéry jeSté ovérit na vétSim poctu
provoznich Udajii (napft. za obdobi jednoho roku).
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4.2.3 Provozni vysledky

BPS Dritec¢ kvéten 2018

Provozni tidaje o krmnych davkach

Biomasa y Mn,oz.stv1 SuSina Mnozstvi OL
typ vstupu Cerstvé biomasy

[t] [%] [t]
Kukuric¢na silaz I 201,10 33,00 66,36
Kukuricna silaz Il 1301,86 33,00 429,61
Vedlejsi produkty | 336,32 25,00 84,08
Vedlejsi produkty II 5,44 59,66 3,25
Senaze | 201,92 32,00 64,61
Senaze Il 280,76 32,00 89,84
Kukuficna silaz I11 212,67 33,00 70,18
Senaze Il1 281,66 32,00 90,13
Hovézi hnijj 184,54 18,00 33,22
Senaze IV 59,42 31,00 18,42
Kukuric¢na silaz IV 27,29 32,00 8,73
Celkem 3092,98 958,44

Tab. 3. Provozni udaje o krmnych davkach na BPS Dritec¢, kvéten 2018
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4.2.4 Predikce produkce metanu pomoci metanizacnich tabulek

BPS Dritec¢ kvéten 2018

Predikce produkce bioplynu a metanu pomoci internich metanizac¢nich tabulek

Biomasa MnoZstvi OL Qb]em Objem metanu Metan
typ vstupu bioplynu
[t] [m?] [m3] [m3 /tOL]

Kukuficna silaz I 66,36 49772,25 26877,02 405,00
Kukufricna silaz Il 429,61 322210,35 173993,59 405,00
Vedlejsi produkty | 84,08 71468,00 38592,72 459,00
Vedlejsi produkty 11 3,25 2758,68 1489,69 459,00
Senaze | 64,61 41999,36 22679,65 351,00
Senaze II 89,84 58398,08 31534,96 351,00
Kukuric¢na silaz I11 70,18 52635,83 28423,35 405,00
Senaze 11 90,13 58585,28 31636,05 351,00
Hovézi hnijj 33,22 15944,26 8609,90 259,20
Senaze IV 18,42 11973,13 6465,49 351,00
Kukuric¢na silaz IV 8,73 6549,60 3536,78 405,00
Celkem 958,44 692294,81 373839,20

Tab. 4. Ukazka vypoctil predikce produkce bioplynu a metanu na BPS Dritec

59




4.3 Navrh méreni sloZeni bioplynu na bioplynové stanici

Na bioplynové stanici Drite¢ neni instalovano méfeni koncentrace plynd CHs,
COz, O2, H2S v bioplynu. V ramci diplomové prace byla poptana firma ASEKO spol.
s r.o0., ktera nabizi vhodny typ analyzatoru pro bioplynové stanice. Jedna se o novy
typ pristroje AIR LF svolitelnou jednotkou AIR GTU pro upravu vlastnosti
méreného plynu.

Jednotka AIR LF:

- Obsahuje IF métici senzor pro koncentraci CH4 a CO2 (0-100 %)

- Elektrochemicky senzor pro koncentraci Oz (0-25 %)

- Elektrochemicky mérici blok pro koncentraci Hz2S, NH3, H2 (0-2000 ppm)

- Vysledky méreni jsou prehledné zobrazeny na 7“ dotykovém displeji a
soucasné jsou ukladany ve vnitini paméti

- Data jsou dostupna on-line po siti LAN

- Napdjeni je 230 V AC, 50 Hz, 50 VA

- Vystup je 6x 4-20 mA, LAN

- Rozmeér 500x300x155 mm, montaz na sténu

- Klimaticka odolnost 5-40 °C, kryti [P30

- Pritok plynu 0,5 -0,7 1/min

Jednotka AIR GTU:

Slouzi pro dpravu vlastnosti méreného plynu. Firma ASEKO doporucuje pouziti
jednotky pro zamezeni tvorby kondenzatu v plynech s vysokou vlhkosti.

Popis instalace

Jednotku AIR LF a AIR GTU je nutno umistit do suché mistnosti s rozsahem teplot
max 5-40 °C.

Limitovani jsme vzdalenosti odbérnych mist plynu do 10 m. RovnéZ neni vhodna
blizkost motorti z dlivodu prenosu vibraci. Jednotky se zavésuji na zed do vysky
vhodné pro ¢teni mérenych hodnot. Bioplyn se pripojuje hadici o vnéjsim primeéru
6 mm. Pfivadény plyn by mél mit rosny bod + 5 °C, vstupni tlak 0-12 kPa. Vystupni
potrubi priimér 6 mm, neblokované. Vzduch se pripojuje hadici o vnéjSim priméru
6 mm na filtr, zavéSeny na spodku analyzatoru. Privadény vzduch musi byt Cisty,
nekontaminovany mérenymi slozkami, protoZe slouzi k proplachovani a ke
kalibraci. Elektricky privod je jednofazovy 230 V s pojistkou 400 mA.

Pro zajiSténi instalace je nutné vytvorit jednoduchy projekt elektro a mechanické
instalace odbérného mista na potrubi bioplynu.

Z hlediska zpracovani dat je nutno do projektu elektro zahrnout zplisob napojeni
na vnitini sit LAN a internet. Pro praci s daty je vhodné vyuZit moznost odesilani
dat na server ASEKO a moZnost jejich sledovani na webu http://air.aseko.cz.
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Obr. 23. Blokové schéma mérenti [S. Hons]
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Rozpocet instalace analyzatoru

Cenova nabidka ASEKO :

AIR LF Analyzator Bioplynu 165 600,00 K¢
Rozsireni o H2S senzor 17 843,00 K¢
AIR GTU Gas Treatment Unit 56 000,00 K¢

RozpocCtové ceny praci :

Cena projektu elektro a instalace 12 000,00 K¢
Cena za technickou pomoc ASEKO 8 000,00 K¢
Cena za elektroinstalaci jednotky 12 600,00 K¢
Cena za instalaci odbérného mista, 26 000,00 K¢
privodnich a odvadécich hadic

Rezerva projektu 25 000,00 K¢
Celkem 323 043,00 K¢

Predpokladana cena instalace analyzatoru bioplynu je cca 323 000,- K¢.

Cena miize byt zpresnéna na zadkladé zpracovaného projektu instalace, kde
budou doreSeny otdzky umisténi jednotky a také nutnost pouZiti jednotky AIR
GTU.

Vramci projektu miize byt poptan i jiny dodavatel analyzatoru a provedeno
srovnani cenovych nabidek [28].
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Popis ridiciho systému BPS Dritec
Ridici systém

Vyrobni ¢ast bioplynové stanice Dritec je fizena programovatelnym automatem
firmy Beckhoff rady CX1100. Prednosti tohoto PLC je otevrenda architektura
pocitace typu PC s obrovskou vypoctovou kapacitou. Ridici programy lze vytvaiet
v jazycich pod opera¢nim systémem Windows.

38

Obr. 24. Ridici automat Beckhoff [foto vlastni].

Operatorsky panel

Ridici systém je pro vedeni obsluhy vybaven dotykovym panelem.

Na hlavni prehledové obrazovce jsou zobrazeny dvé fermentacni linie.
Fementory 1 a 2, dofermentory 1 a 2 a skladovaci jimky 1 a 2. Dale jsou zde
davkovaci zarizeni pro fermentory 1 a 2, Cerpadla a ventilovy systém pro
precCerpavani. Systém méreni neni prilis rozsahly. V davkovacich zatizenich se méri
hladina ultrazvukovymi snimaci. Ve fermentorech a dofermentorech se méri
teplota. Ve skladovacich jimkach jsou osazeny snimace maximalni hladiny. Na
Cerpadlech P2.1, P2.2, P3.1, P3.2, P3.3, P3.4 je instalovdno méfreni vstupniho a
vystupniho tlaku. Ddale jsou zde zobrazeny aktivni stavy cerpadel a Sneki.
Zobrazena je rovnéz poloha pneumatickych hraditek.
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Obr. 25. Operatorsky panel s hlavni prehledovou obrazovkou [foto vlastni].
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Obr. 26. Operatorska obrazovka s panelem parametrii pro periodické
spinani michadel [foto vlastni].
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Ukdzky vybranych ¢idel mérent

Obr. 27. Méreni hladiny v davkovacim zarizeni [foto vlastni].
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Obr. 28. Mérenti teploty ve fermentoru [foto vlastni].
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Obr. 30. Snimac¢ maximaln{ hladiny ve skladovaci jimce [foto vlastni].
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5 DISKUSE A ZAVERY

Ukolem diplomové prace bylo popsat procesy anaerobni fermentace
organickych substratli a vzniku bioplynu a sumarizovat pouzivané a doporucované
matematické vztahy pro modelovani anaerobnich fermentacnich procesii a uvést
pouzivané metody predikce vytéZznosti bioplynu ze zemédélskych substrati a
vysvétlit a objasnit odliSna poslani a funkce ekologicky a energeticky zamétenych
zemeédélskych BPS.

Jedna ze sledovanych zemédélskych BPS meéla byt zapojena do komplexni
zemédeélské Cinnosti s kladenim dlirazu na zamezeni ekologickym problémim pfi
zemédélské prvovyrobé. Zemédélskou BPS Lhota pod LibcCany, ktera je soucasti
Agrodruzstva Lhota pod LibcCany, zabyvajictho se zemédélskou prvovyrobou,
pracovisté pro exkurze a praxe studentll. Jednd se o zarizeni, které vzniklo
predevSim z ekologickych dlivodii, protoZe obhospodarované pozemky jsou
zdrojem podzemnich pitnych vod a volné skladovani hnoje a dalSich produkti je
v této oblasti neptipustné. Piinosem této prace pro vyuku je podrobné zpracovani
techniky kontinualnich méreni objemu, tlaku a sloZeni bioplynu a podrobny popis
ridiciho systému bioplynové stanice s ukazkami vysledki kontinudlnich méfeni.

Vzhledem ktomu, Ze pro Ceskou republiku je diky pfirodnim podminkdm
biomasa jednim z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie, druha
sledovana zemédélska bioplynova stanice meéla byt zamérena prvoplanové na
energetickou produkci. Zemédélska bioplynova stanice Drite¢, provozovatel
AgrokrasEnergo s.r.o., vznikla prvoplanové jako energetické zatizeni. V ramci
Cesko-polského projektu je planovano také jeho vyuziti k vyukovym uceltim.
Podrobny popis jeho technickych parametri sfotodokumentaci bude rovnéz
vyuzit jako vyukovy material.

Na provozu této BPS byla také ovérena pouZitelnost Chen-Hashimotova modelu
s upravenymi konstantami k predikcim produkce bioplynu, ktery je srovnatelny
s tabulkovymi predikcemi. Na piani majiteld BPS Drite¢ nejsou ve vypoctech
predikci uvedeny tabulkové hodnoty pro jejich pouZivané substraty, spocitané
odbornou firmou na zakladé krmivarskych analyz.

Jednou z cest, jakou intenzifikovat a optimalizovat proces metanizace na téchto
stanicich je kontinudlni méreni sloZeni bioplynu, které vSak prevazna vétSina
téchto zarizeni neprovadi. Cilem této prace proto bylo pro energeticky zamérenou
bioplynovou stanici, kde vétSinou sloZeni bioplynu nebyva sledovano, navrhnout
systém pro méreni sloZeni bioplynu vcetné predbézné cenové kalkulace jako
vyznamny prostifedek pro intenzifikaci vyroby bioplynu a zvySovani obsahu
metanu. Ani na bioplynové stanici DriteC neni dosud instalovano meéreni
koncentrace plynti CHs4, CO2, Oz a H:2S v bioplynu. V ramci diplomové prace byl
proto navrZen vhodny typ analyzatoru pro bioplynové stanice, ktery nabizi firma
ASEKO spol. sr.0. Jedna se o novy typ pristroje AIR LF vhodny pro tyto ucely.
Navrh je doplnén piredbéZnou cenovou kalkulaci.
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Zpracovavani této diplomové prace a souvisejicich publikaci probihalo pri
opakovanych staZich autora prace na Katedie biotechnolégie PWT Univerzity
Opole, za podpory grantového projektu OP VK CZ.1.07/2.2.00/28.0118 ,Inovace
studijnich oborl zajistovanych katedrami PfF UHK"“. Spoluprace s odbornymi
firmami Zaktad Wykonywania Pomiaré6w EMITOR S. C. v Opole a Atmoterm SA,
ustugi i doradztwo Srodowiskowe v Opole a staZe na BPS Lhota pod Lib¢any a BPS
Drite¢ byly podporovany dvéma na sebe navazujicimi projekty POWT RCz-RP
PL.3.22/2.3.00/11.02553 (2013-2015) ,Propagace vyzkumu kvality Zivotniho
prostiedi PL-CZ preshranic¢i“a INTERREG VA (2017-2020) CZ.11.3.119/16_022
/0001150 ,Spolupriace UO A UHK rozsifujici moznosti uplatnéni absolventli na
preshrani¢nim trhu prace”.
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PRILOHY

T X <O Yo

HUmax

So
tr

VM
Vmax

Umax

Vmaxi -

- pocet typi substrati [ - ]

Seznam pouzitych zkratek a symboli

- bioplynova stanice

- koncentrace hydrolyzovaného substratu [g/1]

- cas [s]

- rychlostni konstanta hydrolyzy [ - |

- koncentrace (mnoZstvi) substratu na zac¢atku hydrolyzy [g/1]
- rychlostni konstanta hydrolyzy [ - |

- vytéZek bioplynu [CHal/g OL]

- rychlostni koeficient reakce 1. fadu [ - ]

- maximalni vytéZek bioplynu z daného substratu [CH4l/g OL]
- zired'ovaci rychlost [1/h]

- koncentrace substratu [g/]]

- objemovy piitok zivin [m3/h]

- objem reaktoru [m3]

- koncentrace biomasy [g/1]

- specificka riistova rychlost [¢as1]

- maximalni specificka ristova rychlost pro dany mikroorganismus
[Cas 1]

- saturaCni konstanta, coZ je koncentrace substratu pri poloviné
maximalni hodnoty pmax

- vytéZek metanu [CH4l/g OL]

- rychlostni konstanta reakce 1. radu [ - |

- maximalni vytéZek metanu [CH4l/g OL]

- mérna rychlost ristu mikroorganismi [¢as-1]

- maximalni mérna rychlost riistu mikroorganismi [¢as1]
- kineticky parametr [-]

- koncentrace biologicky rozlozitelného substratu na vystupu z
reaktoru [%]

- koncentrace biologicky rozloZitelného substratu na vstupu do
reaktoru [%]

- teplota fermentacniho procesu [°C]

- produkce metanu [m3 CHs/t OL]

- maximalni vytéZek metanu [m3 CH4/t OL]

- doba zdrZeni biomasy ve fermentoru [dny]

- maximalni riistova rychlost mikroorganismi [den-1]
- Chen a Hashimotova kineticka konstanta [ - |

maximalni vytéZek metanu pro substrat daného typu [m3 CHs/t OL]
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Xi - i-ty hmotnostni zlomek suSiny daného typu substratu [ - |
CHSK - chemicka spotreba kysliku

POXC - primérné oxida¢ni ¢islo uhlikového atomu

Corg - mnozstvi organického uhliku

VL - veskeré latky

oL - organické latky

Br - zatiZeni organickymi latkami [kg org.sus - m-3]
m - denni davka materialu [kg/den]

C - koncentrace susSiny OL v substratu [% org. sus.]
VS - voletale solids

Vr - objem fermentoru [m3]

ADS - Aseko Detection Systém

TUV - tepla uzitkova voda
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