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Abstrakt:

Cilem prace bylo porovnat funkci reaktoru s kalovym mrakem a externim

separatorem biomasy pfi rtiiznych rezimech.

Tento typ reaktoru se pouziva piedev§im v oblasti ¢isténi odpadnich vod
avtéto praci byl navrzen pro vyrobu bioplynu z biomasy, bézné¢ pouzivané
v zemédelskych bioplynovych stanicich. Reaktorova sestava byla v laboratornich
podminkach sestavena z dostupnych sklenénych banck, propojenych pryZovymi
hadickami a michacim Cerpadlem. Celé zafizeni bylo ponofeno do vodni lazné

vyhiivané termostatem.

Pro ucely této prace byly pouzity vzorky z bioplynové stanice Tynec
u Dobrovice na Mladoboleslavsku. Do reaktoru byla vpravena kapalna ¢ast, vznikla
po upravé metodou IFBB (Integrated Generation of Solid Fuel and Biogas from
Biomass). Princip této metody spociva v separaci kapalné a pevné slozky biomasy.
Provoz reaktoru probihal ve tfech michacich rezimech: bez michani, sttedni michani,
intenzivni michani. Déle pak prob&hlo porovnani provozu pfi teploté 40 °C a 53 °C

Vv rezimu bez michani. Toto sledovani se provadélo po dobu péti hodin.

Vzorky se odebiraly kazdou hodinu a po vysuSeni se stanovilo CHSKc,

(chemicka spotieba kysliku), které vyjadiuje stupen odbouravani organické hmoty.

Z vysledki plyne, Ze na laboratornim zafizeni se rezim michani nijak
neprojevil. OvSem zména teploty ze 40 °C na 53 °C se projevila zvySenym

odbourdnim organické hmoty.

Kli¢ova slova:

biomasa; bioplyn; digestat; CHSK; IFBB; reaktor skalovym mrakem

a externim separatorem biomasy



Abstract:
Abstrakt

The aim of the study was to compere the reactor with sludge cloud and

external separator biomass in different modes.

This typ of reactor is principally used in wastewater treatment and in this
work was designed for production of biogas from biosmass, commonly used in
agricultural biogas plants. The reactor assembly was prepared in the laboratory of the
available glass flasks, connected by rubber tubing and mixing pump. The entire

device was immersed in a water bath heated thermostat.

For the purpose of this work was used samples from biogas Tynec near
Dobrovice at Mladoboleslavko. The reaktor was injectable liquid portion, formed
after adjusment method IFBB (Integrated Generation of Solid Fuel and Biogas from
Biomass). The principle of this method consists in separating the liquid and solid
components of biomass. Operation of the reactor was carried out in three stirring
models: without stirring, medium stirring, intensive stirring. Further, the operation
was compared at 40°C and 53 °C in a mode without stirring. This monitoring is

carried abut for five hours.

The specimens was taken every hour and after drying to COD (determine
chemical oxygen demand), which expresses the degree of degradation of organic

matter.

The results show that the laboratory devie model stirring does not show.
However, the temperature change from 40°C to 53°C showed an increased

degradation of organic matter.

Key words:

biomass, biogas, digestate; COD; IFBB; reactor with sludge cloud and

external separator biomass
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1 Uvod

O obnovitelnych zdrojich energie se v posledni dobé hovoti ¢im dal vice. Je
to zpusobeno jednak ubytkem fosilnich paliv a jednak zvySujici se produkci

sklenikovych plynti, zapii¢inéné prave jejich spalovanim.

Bioplyn je také zatazen do skupiny obnovitelnych zdrojli, ov§em oproti napf.
fotovoltaickym a vétrnym elektrarnam, ma bioplynova elektrarna fadu vyhod. Neni
zavisld na pocasi, je stabilni a d4 se dobfe regulovat. Také diky zvyhodnénym
vykupnim cendam elektrické energie vyrazné ptispivd do rozpoctu zeméd¢lcu, kteti

diky tomu mohou efektivnéji hospodarit.

V poslednich letech probihala vystavba bioplynovych stanic ve velkém
rozsahu, coZ naznacuji data Ceské bioplynové asociace. Zatimco v roce 2011 byla
celkova vyroba elektrické energie z bioplynu 868,2 GWh, tak v roce 2012 uz to bylo
1406 GWh. V roce 2011 byl podil bioplynu na obnovitelnych zdrojich energie
11,6 % a v roce 2012 to bylo 15,9 %. V soudasnosti, k datu 31. 12. 2012, je v CR 481
bioplynovych elektraren o instalovaném vykonu 363,24 MW.

V soucasné¢ dob¢ se objevuji snahy o zefektivnéni celého procesu vyroby
bioplynu. Jedna se napiiklad o efektivnéjsi vyuziti tepelné energie, které je dokonce
finann€ motivovano vyhodnéjSimi vykupnimi cenami elektrické energie. Dalsi
moznosti je zvySeni vytéznosti bioplynu rliznymi zpisoby predipravy biomasy pred

vstupem do fermentoru a tim zvysit jeji rozlozitelnost.

Zajimavou moznosti zefektivnéni je tzv. Integrovana produkce pevnych paliv
a bioplynu z biomasy (Integrated Generation of Solid Fuel and Biogas from
Biomass) zkracené IFBB, ktera spociva v odd¢leni kapalné a pevné slozky. Vyhodné
je to zejména z divodu, Ze latky vhodné pro spalovani a nevhodné pro vyrobu
bioplynu zlstanou v slozce pevné a latky problematické pfi spalovani a vhodné pro
vyrobu bioplynu se pfevedou do slozky kapalné. Z toho vyplyva, ze pevnou Cast
muzeme relativné ekologicky spalovat a kapalnou postoupit procesu anaerobni

digesce se vsemi vyhodami, které tato metoda nabizi.



2 Historie

Anaerobni organismy produkujici metan patii mezi nejstarsi zivé organismy
na Zemi. Ale skute¢né vérohodna novodoba historie bioplynu zacind tésné pred
koncem 19. stoleti. Od roku 1897 byly v anglickém mésté¢ Exeter ¢iStény odpadni
vody Vv uzavienych septicich. Postupy anaerobniho zpracovavani kalti se pak rychle
roz$ifuji i v USA. Na pocatku 20. stoleti vznikl design novych ,,vyhnivacich* nadrzi.
Z roku 1903 jsou znamy pokusy W. O. Travise s kontinualnim uspotfadanim, které
vSak nebyly aplikaéné ptili§ uspé€$né. Kolem roku 1905 vyvinul K. Imhoff
dvouprostorovou nddrz s oddélenym usazovacim a ,,vyhnivacim* prostorem, ktera
byla patentovana roku 1907. Principem téchto nadrzi byla separace tokti kalu a vody
tak, Zze zdrzeni zachycenych kall je vyssi a sedimentované kaly pritom podlehnou
anaerobni fermentaci. Tento typ nadrzi se rozsifil pod nazvem ,,Emscherské studny*
nebo ,,Imhoffovy nadrze ¢i usazovaky“. Prvni samotné zafizeni pro anaerobni
vyhnivani uvedli do provozu O’Shaughnessy a Watson roku 1910 v Birminghamu.
Provozné uspésny reaktor pro anaerobni stabilizaci kalti z ¢istirny odpadnich vod byl
navrzen a vybudovan na Cistirné odpadnich vod v Essenu-Rellinghausenu v roce
1924. Tento reaktor byl tvofen vyhfivanou nadrzi, pficemz k jejimu otopu byl
pouzivan vznikajici bioplyn. Diky ohfevu byl proces rozkladu kalu pfiveden k velmi
vysoké intenzité a tento zplisob zpracovani vod se zacal rychle rozsifovat. Soucasné
se zhruba od poloviny dvacatych let 20. stoleti zacalo rychle §ifit i vyuziti bioplynu
(tehdy byl vétSinou nazyvan plynem kalovym) k pohonu elektrickych
motorgeneratori a pohonu vozidel. Od pocatku let tficatych rovnéz zacina intenzivni
vyzkum procesu anaerobni fermentace. Nova vina z4jmu a rozsSifeni technického
poznani je pozorovatelnd tésné po skonceni 2. svétové valky. Vyzkum metanogenti
vSak také nezahdlel a Marvin P. Bryant uvefejnil v roce 1967 nové zakladni poznatky
o metan produkujicich anaerobech. Pravé diky M. P. Bryantovi a jeho
spolupracovnikiim trvale roste nase poznani biometanizace pro lepsi kontrolu a fizeni

technologickych procesu. (Straka 2010)
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3 Bioplyn

S pojmem BIOPLYN se v dnesni dob¢ setkadvame pomérné Casto, ale co to

bioplyn vlastné je? Zde uvadim piiklad z n€kolika literarnich zdroju.

Bioplyn je produktem procesu metanizace — anaerobniho rozkladu
organickych latek pifi technologickych procesech anaerobni stabilizace kald,
anaerobni ¢isténi odpadnich vod, anaerobni stabilizaci agroindustrialnich odpadt

a skladkovych tuhych odpadi. (Dohanyos 1996)

Kara (2007) uvadi, Ze terminem bioplyn lze oznacovat vSechny druhy
plynnych smési, které vznikly ¢innosti mikroorganismt. Tim je vyjadieno, ze
vSechny druhy bioplynti anaerobniho pavodu vznikaji principidlné stejnym
zpusobem, at’ probihd metanogenni proces pod povrchem zemé, v zazivacim traktu
zivocicht, zvlaste pak prezvykavci, ve sklddkdch komunélnich odpadi, v lagunach

nebo fizenych anaerobnich reaktorech.

,MuZeme tedy shrnout, Ze souhrnny termin ,,bioplyn* pfifadila soucasna
technickd praxe vyluéné pro plynny produkt anaerobni metanové fermentace
organickych latek uvadéné téZ pod pojmy vyhnivani, anaerobni digesce,
biometanizace anebo biogasifikace. V technologii &istirenskych odpadnich vod se
¢asto pouziva termin ,,anaerobni stabilizace kalti* ¢i zkracené ,,stabilizace®, pficemz

je minéno témef vzdy totéz: anaerobni fermentace.” (Straka 2010)

V technické praxi se ustalilo pouzivani nazvu bioplyn pro plynnou smés
vzniklou anaerobni fermentaci organickych latek v umélych technickych zatfizenich.

(Kéra 2007)

Slejska a Vana (2002) doporucuji pro oznaceni technologie vyroby bioplynu
z biologickych odpadii pouzivat termin anaerobni digesce. Jako dalsi terminy
pfichdzeji v tivahu anaerobni fermentace a anaerobni vyhnivani, protoze neexistuje
jednotné zavedeny termin v ramci CR ani ve svété (angl. anaerobic digestion, ném.
anaerobe Vergdrung, fr. fermentation anaérobie ). Termin anaerobni digesce je
pouzivan v anglicky mluvicich zemich a je jasné definovan s minimalnimi prekryvy
S jinymi vyznamy. Mnohé dokumenty tykajici se vyuzivani biologickych odpadi

jsou pouze v anglickém jazyce, obdobn¢ je tomu u védeckych a odbornych
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informaci. Termin anaerobni digesce je rovnéz nejcastéji pouzivan v ¢eské odborné
literatufe a ma nejméné prekryvii s obdobnymi technologiemi (alespon dle prizkumu
na Ceském webu). Jako nevhodné se jevi terminy '"anaerobni stabilizace"
a "anaerobni zkvasovani ¢i kvaseni". Anaerobni stabilizace je pouzivana zejména pro
¢iSténi odpadnich vod a ma vyznam snizeni rizikovych vlastnosti dané¢ho odpadu.
Podobny vyznam maé tento termin v kompostarenstvi. Jde tedy pouze o oznaceni
jednoho aspektu celé technologie. Termin anaerobni kvaseni neni v oblasti vyroby
bioplynu z odpadii biologického ptivodu pouzivan. Termin "anaerobni fermentace" je
pouzivan v CR i ve francouzsky mluvicich zemich. Tento termin je moZné povazovat
za synonymum anaerobni digesce. RovnéZ termin "anaerobni vyhnivani" je v CR

pouzivan a je pro zménu blizky némeckému anaerobe Vergdirung.

3.1 Charakteristika bioplynu

Princip vzniku bioplynu je ve vSech vySe zminénych ptipadech stejny. At uz
jde 0 zemni plyn, dilni plyn, kalovy plyn, skladkovy plyn, reaktorovy plyn (bioplyn
vytvoteny V umélych podminkach). Jeho fyzikalni a chemické vlastnosti zavisi na
materidlovych a procesnich parametrech. V idealnim ptipad¢ by bioplyn obsahoval
pouze dva majoritni plyny ato metan (CH4) a oxid uhlicity (CO,). V praxi je vSak
surovy bioplyn tvofen pfimési dalSich minoritnich plynt, které mohou signalizovat
pfitomnost nékterych chemickych prvki Vv materidlu nebo poruch anaerobni
fermentace. (Kara 2007)

Vysoky obsah oxidu uhli¢itého znamend, Ze nebyly vytvofeny optimalni
podminky pro anaerobni fermentaci. Pfitomnost volného kysliku S vyjimkou
Tento stav je nezddouci z hlediska tvorby vybusné smési metanu se vzdusnym
kyslikem. V bioplynu se mohou objevit stopy argonu, ktery je vzdusného ptvodu,
amoniaku a oxidu dusného. V piipadé komunalniho odpadu se mohou v bioplynu ze
skladky objevit stopy nezadoucich pfimési (napiiklad halogenuhlovodikd a jejich
derivati, atd.). Objevi-li se v bioplynu stopy vodiku, neni to na zavadu jeho
energetické kvalité, ale svéd¢i to oOmnaruSeni rovnovahy mezi acidogenni
a metanogenni faze, zptisobené nadmeérnou zatézi reaktoru surovym materidlem,
nebo dochézi k inhibi¢nim u¢inkiim potlacujicim rozvoj metanogennich organisma.
Stopy oxidu uhelnatého mohou indikovat lokalni vznik lozisek pozaru pfi suché

anaerobni fermentaci. Tato situace se vyskytuje predev§im na skladkach, nikoli
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Vv reaktorech. Velmi vyznamnym minoritnim plynem je v nékterych ptipadech sulfan
(H2S) pochazejici zpravidla z biochemickych procest pifi rozkladu proteint
(bilkovin). Obsah sulfanu Vv bioplynu je velmi proménlivy. Pfi zpracovani
exkrementi z chovu skotu je jeho obsah zanedbatelny, uexkrementi prasat
a dribeze je naopak velmi vysoky, coz pusobi potize ptfi ndsledném kone¢ném

vyuziti bioplynu. (Kéra 2007)

3.2 Proces vyroby bioplynu
Proces vyroby bioplynu mizeme rozdélit do ¢tyt zdkladnich casti:

1. faze — Hydrolyza — Zacina v dobé¢, kdy prostedi obsahuje vzdusny kyslik.
Ptedpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostatecny obsah vlhkosti nad 50 %
hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy jest¢ nevyzaduji striktné
bezkyslikaté prosttedi. Enzymaticky rozklad meéni polymery (polysacharidy,

proteiny, lipidy, ...) na jednodussi organické latky (monomery).

2. faze — Acidogeneze — Zpracovavany material mize obsahovat jesté zbytky
vzdusného kysliku, v této fazi vSak dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho
prostiedi. Zajisti to ¢etné kmeny fakultativnich anaerobnich mikroorganismd, které
se aktivuji v obou prostifedich. Vznik oxidu uhli¢itého, vodiku a kyseliny octové
umoznuje metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Kromé toho vznikaji jednodussi
organické latky (vyssi organické kyseliny, alkoholy).

3. faze — Autogeneze — Né¢kdy je oznaCovana jako mezifaze. Acidogenni
specializované kmeny bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu
octovou, vodik a oxid uhliity.

4. faze — Metanogeneze — Metanogenni autotrofni bakterie rozkladaji
pfedevsim kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie

produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Urcité kmeny metanogennich bakterii

se chovaji jako obojetné. (Kara 2007)

Schematické zndzornéni vzniku bioplynu je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozlozitelnych odpada
(Brandejsova, Ptibyla 2009)
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Podle Schulze (2004) probihaji tyto procesy, pii kontinudlnim plnéni
organickou hmotou, vedle sebe a nejsou oddéleny ani mistné ani ¢asove, jak je tomu
u veétSiny bioplynovych stanic. Pouze pii rozbéhu bioplynové stanice, u davkovych
(nespojitych) procesti a u vicestupniovych bioplynovych stanic probihaji faze
rozkladu oddélené. Po zahdjeni provozu stanice miiZze proto trvat nékolik tydnt, nez

nastane 4. faze, tj. tvorba metanu, a nez vznikajici bioplyn hofi.

Metanogeneze probihd az pétkrat pomaleji nez faze predchazejici. (Muzik

a Kara 2009)
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3.3 Faktory ovliviiujici anaerobni rozklad

3.3.1 VIlhkost

Metanové bakterie potfebuji byt zality vodou alespon z 50 %. (Schulz 2004)

3.3.2 Pristup vzduchu

Metanové bakterie jsou striktné anaerobni (kyslik, ktery se dostane do
procesu s Cerstvym materidlem, nejprve spotiebuji aerobni bakterie v prvni Casti

procesu). (Schulz 2004)

3.3.3 Pristup svétla

Svétlo bakterie nenici, ale brzdi proces. (Schulz 2004)

3.3.4 Teplota

Pro horni mez adaptace mikroorganismu byly zjisténé hodnoty jiz mnohokrat
vyznamné posunovany. Po objevech bakterii Zijicich v horkych termalnich
pramenech o teplotaich 80 — 100 °C nasledovaly objevy bakterii zijicich v okoli
hlubokomotskych vyvéri horkych vod v prostfedich o teplotich ptresahujicich

300 °C za tlakt 30 MPa. (Straka 2010)

Teplota ovliviiuje anaerobni digesci stejné jako vSechny ostatni biochemické
procesy — se zvysujici se teplotou vzrista rychlost vSech probihajicich procest.
Avs$ak zménou teploty, a tim 1 rychlosti probihajicich pochodi, dochézi k poruseni
dynamické rovnovahy procesu. Pro stabilni pribéh anaerobniho rozkladu je tedy
nutné udrZovat konstantni teplotu. Bézné se vyskytuji tii typické teplotni oblasti,

které jednotlivym bakteridlnim kmentim vyhovuji:

e psychrofilni oblast — teploty pod 20 °C
e mezofilni oblast — teploty od 25 do 40 °C
e termofilni oblast — teploty nad 45 °C

(Muzik, Kara 2009)

Rozdéleni mikroorganismti do teplotnich skupin psychrofilti, mezofila
a termofilii neni Gpln¢€ piesné. Rizni autofi uvadeji trochu odlisné rozpéti teplot,
pfipadné¢ jsou vklddany meziskupiny. VétSina v soucasnosti provozovanych

bioplynovych stanic pracuje v mezofilni teplotni oblasti. (Muzik, Kéara 2009)

15



Vykyvy teploty ptusobi na cely proces neptiznivé. Schulz (2004) uvadi, ze
v mezofilni oblasti vykyv 2 az 3 °C bakterie akceptuji, v oblasti termofilni by nemé¢l

byt vykyv vice nez 1 °C.

Teplota také ovliviiuje kvalitu vzniklého plynu. Béhem fermentace pii
vyssich teplotnich oblastech je obsah metanu niz$i nez pti fermentaci za nizSich
teplot. Schulz (2004) tento jev vysvétluje rozdilnou rozpustnosti, tudiz i rozdilnou

cvwvr

produkce CH, v bioplynu.

3.3.5 VlivpH

V prubéhu procesu se tento parametr méni. Na zacatku prevazuje aktivita
acidogenti a pH muze poklesnout na 4 — 6. Pfi hodnotdch pH menSich nez 5 se
mohou zacit objevovat inhibi¢ni latky na nékteré kmeny metanogent. Dojde-li vSak
za priznivych podminek k jejich rozvoji, zvysi svoji aktivitou pH substradtu az na
neutrdlni pH 7. Nékteré druhy metanogenii jsou schopny se rozvijet i v silné
alkalickém prostiedi (pH 8 —9). V praxi se optimalni hodnota pH materialu na
vstupu do procesu upravuje homogenizaci smésnych materidli nebo alkalickymi

ptisadami. (Kéra 2007)

3.3.6 Tézké kovy

Cetné t&7ké kovy maji na proces principialné odlisné vlivy. Zatimco jejich
nizké koncentrace jsou pro technologii potiebné jako stopové dilezité nutriety,
narust jejich koncentraci nad limitni meze pusobi inhibi¢né az toxicky. V praxi se
nejvice vyskytuji Cu a Zn. Tyto kovy jsou cCasto ve zna¢nych koncentracich
pfidavany k riznym krmnym doplikim. Tyto prvky se dostavaji do vstupnich
substrati se zbytky krmiv a zexkrementl =zvifat. Jejich rozpustné formy
pusobi vyznamnou inhibi¢ni silou, kdy produkce metanu muze poklesnout i pod

50 % tvorby za stavu bez inhibice. (Straka 2006)

3.3.7 SlozZeni substratu

Pro optimalni pribéh anaerobniho rozkladu je nutny spravny pomér N a P
k organickym latkam — C:N:P = 100:1:0,2, ktery je vzhledem k pomalému rastu
anaerobnich mikroorganismi mnohem niz8i, neZ u aerobnich procesii. Pfitomnost

nekterych stopovych prvka (Ni, Co, Mo) zvySuje metanogenni aktivitu. Zvysuje rast
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anaerobni biomasy a stimuluje jeji agregaci. Nepfiznivé plsobi vyssi koncentrace
tézkych kova (Cu, Pb, Cr, Zn a j.), dale n¢které skodlivé oxidanty. Z organickych
latek negativné pusobi napf. pesticidy, antibiotika, tenzidy, rozpoustédla a dalsi
specifické latky. (Dohanyos 1996)

3.3.8 Rovnomérny prisun substratu

Aby nedoslo k nadmérnému zatizeni fermentoru, je tieba zajistit rovhomérny

pfisun substratu. (Muzik, Kéara 2009)

3.3.9 Michani substratu

Ucelem michani anaerobnich reaktorti je udrzeni homogenniho prostredi

uvniti reaktoru. Dohényos (1996) dale také uvadi dalsi ucely michéni:

— Michani zabezpecuje dobry kontakt aktivni biomasy s pfivedenym
substratem, zamezuje mistnimu pfetizeni, zlepSuje odvod reakénich zplodin.

— Michanim se udrzuje stejnomérnd teplota v celém objemu reaktoru, coz je
diilezité k udrZeni dynamické rovnovahy probihajicich procesi.

— Rychlym rozmichavanim vstupujiciho materialu dochazi k minimalizaci vlivu
eventuelng pritomnych toxickych latek.

— Michani plisobi proti tvorbé tzv. kalové deky v reaktoru a zamezuje tvorbé

sedimentu na dné reaktoru.

V nepromichdvané fermenta¢ni nadrzi se da pozorovat po ng&jaké dobé
segregace obsahu se soucasnym vznikem vrstev, coz zapfiCinuje rozdilna hustota
jednotlivych ¢asti obsazenych latek pouzitych substratli. Piitom se velka ¢ast bakterii
diky vysoké hustoté nachéazi ve spodni ¢asti, zatimco rozklddany substrat se Casto
hromadi ve vrstvé horni. V takovém piipad¢ dochazi ke kontaktu pouze v hrani¢nich

oblastech a tudiz k malému rozkladu. Navic se tvoii plovouci vrstva, kterd ztézuje

vétrani plynu. (Pravodce vyrobou a vyuzitim bioplynu 2009)

Michéni je tedy dulezity aspekt procesu anaerobni digesce, ale ma smysl
michat obsah reaktoru neustale? Straka (2006) uvadi, Ze spotieba energie na michani
anaerobnich reaktorti je dualezitym faktorem rozhodujicim pii volbé michaciho
postupu. Jen ve vyjimecnych ptipadech vSak jsou michaci systémy provozovany
nepfetrzité. Zcela bézné jsou kratké michaci periody a vyrazné delsi ¢asové useky,

kdy je reaktor v klidu. Pro michani biometaniza¢nich reaktort je dilezité obCasné
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premisténi reagujici biomasy pro homogenizaci obsahu. Intenzivni a neptetrzité

michani vytézky plynu vibec nezvySuje. Podle nékterych autori je prokazano

i dokonce snizeni vytézka plynu pii pfili§ intenzivnim michani. Pfi¢inou sniZeni
vykonu je poskozovani vrstevnatych struktur slozit¢ skladby vzijemné

spolupracujicich vrstev mikroorganismd.

Kéra (2007) uvadi ve své publikaci, Ze michani by mélo postacovat

V ¢asovém fondu 5 az 20 %.

Pted pfili§ ¢astym michanim varuje i Priivodce vyrobou a vyuZitim bioplynu
(2009), protoze piedevsim bakterie tvorici kyselinu octovou a bakterie podilejici se
na vzniku metanu tvofi uzké Zivotni spolecenstvi, jez je dllezité pro neruseny proces

vzniku bioplynu. V nejhors$im ptipadé mize dojit ke zhrouceni procesu.

,Je tieba peclivé zvolit zpisob i periodu michani podle druhu
zpracovavaného organického materialu tak, aby nebyla ziskand energie zbyte¢né

maiena malo uc¢elnym michanim.” (Kara 2007)

3.3.10 Doba zdrZeni

Doba zdrzeni v reaktoru po anaerobni stabilizaci kali ma svtj dolni limit
stanoven z hlediska dodrZzeni potfebné generacni doby metanogennich
mikroorganismi, protoze pii niz§i dobé zdrzeni, nez je generani doba, dochazi
k vyplaveni biomasy z reaktoru. Horni hranice doby zdrzeni je dana velikosti zatizeni

a dosazenim potfebné u¢innosti rozkladu. (Dohanyos 1996)

3.4 Charakteristika  materiali  zpracovatelnych  anaerobni

fermentaci

— Nizky obsah anorganického podilu (popeloviny).

— Organicky material s vysokym podilem biologicky rozloZitelnych latek.

— Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadi je 22 — 25 %, v ptipadé
tekutych odpadii 8 — 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny mensi nez 3 %
jsou zpracovavany anaerobni fermentaci s negativni energetickou bilanci
(proces je udrzovan na pozadované provozni teploté¢ za predpokladu dodavky
doplitkového tepla z externiho zdroje). Pozitivni provozni bilance je dosahovana
zpravidla az pfi suSiné tekutych odpadii vys$s$i nez 3 — 5 %. Horni hranici

optimalniho obsahu suSiny tekuté¢ho odpadu tvofi vzdy mez Cerpatelnosti
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materidlu. Absolutni hranice obsahu suSiny, pii které jesté probihd anaerobni
fermentace, je 50 % (obr. 3.2). Heterogenni vlhkost v pevném organickém
materidlu zpusobuje, ze v praktickém provozu je metanogeneze tlumena
postupné a nikoli razové. To je velmi vyznamny faktor majici vyznam
pfedevSim pii zpracovani velkych objemli materidlti jako napiiklad skladek
komunalnich odpad.

Vyznamnym faktorem ovlivilujicim metanogenni fermentaci je pH materialu.
Viz kapitola 3.3:5

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci muize byt vyznamné narusena
nezddoucimi ptimésemi. Jednd se zpravidla o latky potlacujici mikrobidlni
rozvoj (vSechny druhy antibiotik pouzivanych pro 1éceni nebo jako preventivni
soucCast krmné davky hospodarskych zvitat). Do pracovniho prostoru reaktoru
bychom také neméli davat ani materialy, které jsou jiz v hnilobném rozkladu.
Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci muize byt naruSena jeho
predchozim zpracovanim nebo manipulaci. Dlouhodobym skladovanim
materidlu, pfi kterém probehne proces aerobni fermentace, nebo fyzikalné-
mechanickymi u¢inky na material, se miZe naruSit nasledny proces anaerobniho
zpracovani takového ,,studeného‘ materiélu.

Pomér C:N je dulezity pro dobry prubéh anaerobniho procesu. Je-li tento pomér
vysoky, dochazi k deficitu dusiku. Pfi nizkém poméru dochazi k vysokeé
produkci amoniaku, ktery je pifi vysSich koncentracich toxicky pro anaerobni
bakterie, zejména metanogeny. Toxicky piisobi nedisociovana forma amoniaku,
jejiz koncentrace zavisi predevsim na pH, s vy$§im pH siln¢ vzrusta. Optimalni
pomér C:N pro anaerobni fermentaci organické frakce tuhého odpadu se
pohybuje okolo 25 az 30, vztazeno na biologicky rozlozitelny uhlik, pro
anaerobni fermentaci exkrementli hospodarskych zvifat nebo jatecnich
a kafilernich odpadti se za optimalni pomér C:N povazuje 16 az 19. Za kriticky
se povazuje pomér C:N 12. (Kéra 2007, Dohanyos 2009)
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Obr. 3.2 Materialy vhodné pro anaerobni zpracovani (Kara 2007)
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4 Technologie vyroby bioplynu

Prapiivod anaerobnich reaktort je ale v ¢isténi odpadnich vod, kde se bioplyn

zacal vyuzivat teprve zacatkem 20. stoleti. (Straka 2010)

4.1 Rozdéleni reaktoru

Anaerobni reaktorové systémy mizeme podle zplsobu fixace reagujici
biomasy rozd¢lit na systémy ,,prazdné®, tedy reaktory, v nichZ je biomasa nesena na
reagujicim substratu (obr. 4.1). Tyto systémy patii mezi reaktory tzv. suspenzni,
akrom¢ michadel, topnych systémi anebo usmériiovacich vestaveb neni
Vv reaktorech Zadna vypli na rozdil od systémt, kde je biomasa fixovdna na naplnich

¢i vestavbach reaktorovych nadob. (Straka 2010)
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Obr. 4.1 Déleni anaerobnich reaktorti podle typt a systému (Straka 2010)
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4.2 Rozdéleni podle obsahu susiny

V technické praxi se rozdélil proces vyroby bioplynu do dvou zakladnich

skupin:

e Reaktory pro ,,suchou“ fermentaci (pro tuhou fazi)

e Reaktory pro ,,mokrou* fermentaci (kapalinové)
Pticemz se jako limitujici hodnota rozdéleni povazuje 16 % susiny.

Do obsahu 16 % lze material jesté Cerpat a proces oznacujeme jako ,,mokrou‘
fermentaci. Pokud hodnota suSiny pfestoupi tuto mez, material jiz nelze Cerpat, pak

toto oznadujeme jako ,,suchou* fermentaci. (Zivny 2011)

Z biologického hlediska striktni rozdéleni metod na mokrou asuchou
fermentaci je zavad¢jici, nebot’ bakterie podilejici se na fermentacnim procesu
potiebuji pro své preziti tekut¢é médium. Také pii definici obsahu suSiny

zfermentovaného substratu dochdzi stidle znovu k nedorozuméni, nebot’ Casto je
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pouzivano vice substrati Srozdilnymi obsahy suSiny. Bakterie ve svém
bezprostiednim okoli v obou piipadech potiebuji dostatek vody. (Privodce vyrobou

a vyuzitim bioplynu 2009)

4.2.1 Sucha fermentace (reaktory na tuhou fazi):
Fermentaéni ko§ + kryci zvon (systém Zilka):

VUZT Praha experimentalng ovéfil tyto fermentaéni jednotky jiz v roce 1956
apoté ipo roce 1984 na nékolika pracovistich pro zpracovani chlévské mrvy
a rostlinnych zbytkli. Tato zafizeni byla specialn¢ vyvinuta pro fermentaci slamnaté
mrvy, resp. stelivovych materidlli. Reakce v téchto zafizenich probihd pomaleji,
nebot’ substrat je vyskladan do velkych draténych ko$d, v nichz je po naplnéni
piekryt plynotésnym zvonem a ponechdn fermentaci. Zatizeni tohoto typu nemaji
sice takové problémy jak nalozit s tekutou slozkou digestatu, ale na druhou stranu je
systém velice narocny na plochu a na ¢as (pfedevS§im na manipulaci s materidlem).
Reaktory nelze prakticky vytapét, coz zvlasté v zime vede ke zpomaleni rozkladnych

procest. (Kéra 2007)
Kontejnerova metoda

V kontejnerovém postupu jsou mobilni zasuvné fermentory naplnény biomasou
a vzduchotésné uzavieny. Mikroorganismy obsazené vV ockovacim substratu, jenz je
proméSovan spolu s Cerstvym substratem, ohiivaji substrat v prvni fazi, kdy je do
fermentoru pfivadén vzduch. Dale probiha kompostovaci proces spojeny
s uvoliiovanim tepla. Poté co je dosazeno provozni teploty, je vypnut piivod
vzduchu. Po spotiebé zaneseného kysliku se aktivuji anaerobni mikroorganismy
apreméni biomasu na bioplyn, jako U mokré fermentace. (Privodce vyrobou
a vyuzitim bioplynu 2009)

Foliové — hadicové fermentory

Pro tuto metodu se pouziva zndma metoda foliového silazovani (silaZzovani do
vaku). Také zde je uzivan aerobni kompostovaci proces pro prvni zahtati substratu.
K dal$imu plynulému vnasSeni tepla mohou byt hadice poloZzeny na betonovy panel,

ve kterém je integrovano podlazni topeni. Ke zmenSeni tepelnych ztrat mize byt

foliova hadice pii zapliovani potazena tepelnou izolaci. Bioplyn je jiman sbérnym
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vedenim, které je integrovano v hadici. (Privodce vyrobou a vyuzitim bioplynu
2009)

Vanové — popf. tunelové fermentory

Tyto systémy umoziuji zdanlivé kontinudlni proces ve vanach, popf.
V tunelech. Pribéh postupu se témét shoduje s hadicovym systémem, da se ovSem

1épe kontrolovat. (Privodce vyrobou a vyuzitim bioplynu 2009)
Pistové fermentory

V oblasti odpadového hospodafstvi jsou uz néjakou dobu pouzivany pistové
fermentory. Jsou konstruovany jakozto horizontalni nebo vertikdlni a obsluhuji se
kontinualné nebo semikontinualng. Caste¢né integrované michaci viny slouzi
leh¢imu odplynovani materidlu. V zemédélské vyrobé bioplynu nehraji tyto postupy
na zékladé vysokych technickych nékladii kontinuélni techniky, v této dobé, Zadnou

roli. (Privodce vyrobou a vyuzitim bioplynu 2009)
Garazovy systém

Materidl je naskladnén celnim naklada¢em a po wuzavieni vrat je ve

vzduchotésném prostoru rozkladédn anaerobnimi bakteriemi. (Kara 2007)

Bioplynovou stanici tvofi komplex né€kolika staveb. Hlavnimi jsou hala
s hranatymi fermentory, manipula¢ni hala, strojovna s kogenera¢ni jednotkou, velin

s elektrorozvodnou, perkolatni tanky, technologie vyroby plynu, biofiltr, fléra.

Biomasa je navezena do fermentoru kolovym nakladaéem. Po naplnéni
fermentoru jsou uzaviena plynotésna vrata. Biomasa je vyhfivana podlahovym
topenim a postiikem perkolatu, ktery soucasné obnovuje mikrobialni kulturu na
povrchu biomasy. Do tfi dni po navezeni dojde k odstranéni zbytkového kysliku
a stabilizaci celého anaerobniho procesu. Vznikajici bioplyn je odsavan do
plynovych vakl a déle odvadén do kogeneracni jednotky. Zde je transformovéan na
elektrickou energii pii vzniku ,,odpadniho* tepla. Proces je diskontinualni, obvykla
délka cyklu je 28 dntli. Pro kontinuitu procesu se doporucuje pracovat minimalné se
¢tyimi fermentory. Na konci cyklu je biomasa vyvezena a ¢ast vyfermentovaného
substratu je nahrazena novou biomasou v tzv. ,,smésném navyseni“ (pomér mezi
starou, Castecné vyfermentovanou biomasou a ¢erstvou biomasou). Proces je az na

manipulaci s biomasou pln¢ automatizovan. (Karafiat a kol. 2009)
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4.2.2 Mokra fermentace (kapalinové reaktory):

V souCasné praxi se pro anaerobni digesci pouzivaji pfevazné tyto typy

reaktort. Tato skupina by se dala rozdélit do t¥i podskupin:

4.2.2.1 Horizontalni

Fermentory maji cylindricky tvar a jsou omezeny s ohledem na sviij objem,
nebot’ jsou Casto vyrabény piredem pied mistem umisténi. Horizontalni fermentory
jsou provozovany paralelné, aby bylo mozno zpracovavat vétsi mnozstvi substratu.
Protoze jsou tyto fermentory zpravidla mnohondsobné delsi nez je jejich vyska, tak
se automaticky nastavuje tzv. pistovy tok. Substrat pfitom pomalu putuje od vnaseci
strany ke strané vynosu. Moznost nechténé z fermentoru vyndSet nevykvaseny
materidl je timto zmensSena a mize tim byt zaruCena doba pobytu pro veskery

material s vEtsi jistotou.

4.2.2.2 Vertikalni
Fermentory jsou pfevazné kruhové nadrze a jsou zhotoveny v misté realizace

bioplynové stanice. (Privodce vyrobou a vyuzitim bioplynu 2009)

4.2.2.3 Reaktory zpracovavajici odpadni vodu

V zemédélské praxi se s touto skupinou témet nesetkdvame. Spi§ bychom je
mohli zafadit do stfedu z4ymu lidi zabyvajicimi se CiSténim odpadnich vod. Ve své
diplomové praci se zabyvdm netradicnim zplsobem zpracovani biomasy a to
konkrétné¢ vyrobou bioplynu pouze z kapalné slozky, proto je nutné se s touto

skupinou reaktorti seznamit. Tyto reaktory mizeme rozdélit do n€kolika skupin:
¢ Biomasa fixovana na zarizeni:

Anaerobni filtr s priatokem zdola nahoru (UAF):

Kapalina postupuje od spodu nahoru, kde se odvadi vycisténd voda.
Charakteristickym rysem je, Ze v€tSina biomasy se nachazi ve form¢ suspenze ve
spodni ¢asti reaktoru v prostorach mezi naplni, pouze mald ¢ast biomasy roste na

povrchu naplné ve formé biofirmu. Nevyhoda je sklon k ucpavani. (Dohanyos 1996)

Trubkovy reaktor (DSFF):

Prutok je zde shora dolii a nedochédzi k problémim s ucpavanim. Napli je

orientovana tak, ze tvoii souvislé kanaly (trubky) po celé vysce reaktoru. Biomasa
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roste pouze na povrchu, tudiz nemiize dojit k nadmérné akumulaci biomasy nebo
suspendovanych latek v reaktoru, nebot’ jsou kontinualné¢ vymyvany. Je vhodny pro
vody s vét§im obsahem suspendovanych latek. Nevyhoda je zdlouhavéjsi zpracovani,

nutnost recirkulace a akumulace mensiho mnozstvi biomasy. (Dohanyos 1996)

Reaktor s volné lozenou ndplni s pratokem shora dolu:

Konstrukéné je podobny anaerobnimu filtru, pouze je opacny smér prutoku
odpadni vody. Biomasa se zde nachazi z vétsi ¢asti ve formé biofirmu a z mensi ¢asti
ve formé suspenze v prostorach naplné. Piebytek biomasy je vzhledem k pritoku
shora dolti vyplavovan z reaktoru. Tento reaktor spojuje vyhody anaerobniho filtru

a trubkového reaktoru. (Dohanyos 1996)

Reaktor s pohyblivou naplni — anaerobni rota¢ni diskovy reaktor (ARBC):

Jedna se o zakryté zafizeni, kde jsou disky ponofeny do kapaliny. Dohanyos
(1996) uvadi, ze pfi porovnani padesatiprocentniho a stoprocentniho ponofeni se
lepsich vysledkli podafilo dosahnout pii padesatiprocentnim ponoteni. Problémy
Sucpavanim inertnim materidlem nebo zartstdnim jsou zde eliminovany. Rotace
disku totiZ vyvozuje stiihové sily, které zptsobuji olupovani nadmérnych vrstev

biofirmu. (Dohanyos 1996)
e Biomasa na reagujicim substratu:

Reaktor s kalovym loZem a vnitfnim separatorem biomasy (UASB):

Biomasa zde tvofi separované vlocky nebo granule. Kalové loZe je viceméné
fluidni vrstvou se specifickymi vlastnostmi. Dobfe agregovand biomasa je stabilni,
snasi dobfte i relativné velké michaci sily. Vyplavovani vlocek biomasy, uvolnénych
Z kalového loZe, je zabranéno vestavénym separatorem, ktery umoziuje vynasenym
casteckam opétnou flokulaci a usazeni. DileZitou soucasti je separator, ktery
zachycuje a odvadi bioplyn z reaktoru, blokuje vyplavovani biomasy a flotaci
granuli, slouzi jako bariéra proti ndhlé expanzi kalového loze a do ur€ité miry se

podili na Cisticim efektu reaktoru i pokud jde o rozpusténé latky. (Dohanyos 1996)

Reaktor s kalovym mrakem externim separatorem biomasy:

Reaktor je svisla nddoba s pratokem odpadni vody zdola nahoru — anaerobni
napliiova kolona. Svisly pritok odpadni vody a michini pouze vznikajicim

bioplynem umoziuji vytvoieni koncentra¢niho gradientu biomasy v reaktoru. Ve
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spodni Gasti reaktoru se vytvaii ,.kalovy mrak® sloZeny z vlotkovité biomasy. Cast
biomasy je vlivem flotace bioplynem vynaSena z reaktoru a postupuje spolecné
s vycisténou odpadni vodou do externiho separatoru biomasy, kde se oddéli od
kapalné faze a podle potteby se vraci zpét do reaktoru. Ve srovnani s UASB
reaktorem, jde o jednodussi konstrukei reaktoru. Pied separatorem musi byt zafazeno

odplynéni. Ve srovnani s UASB je vykon o néco nizsi. (Dohényos 1996)

Hybridni reaktor (UBF):

Jedna se o kombinaci reaktoru s kalovym mrakem a anaerobniho filtru.
Spodni ¢ast reaktoru je provozovana jako reaktor s kalovym mrakem a v horni ¢asti
je umisténa vrstva naplné, obdobna naplni u anaerobnich filtrti. Jedna se o materialy,
které jsou lehéi nez voda, tudiz plavou. Voda je pfivadéna odspodu. Naplit ma funkci
nosice biomasy a plsobi jako separdtor biomasy a vytvaii pfiznivé podminky pro
granulaci biomasy ve spodni ¢asti reaktoru. Diky vysoké akumulaci biomasy je
reaktor schopen zpracovavat i koncentrované odpadni vody pfi relativné kratkych

dobach zdrzeni. (Dohanyos 1996)

Reaktor se stupfiovym kalovym loZem (USSB):

U reaktordi, které zpracovavaji vody s vysokou koncentraci organického
zneCisténi ve vysoce zatézovanych reaktorech, je charakteristicka vysoka produkce
plynu. Ta zpiisobuje vysoce turbulentni prostiedi, které mlze vyvolat zvySené
vyplavovani kalu. Tento problém eliminuje reaktor USSB. Vychazi z reaktoru
UASB. ZjednoduSené lze fici, Ze stavi nc¢kolik moduli USAB na sebe, pficemz
kazdy znich mé sviij separator. Plynovy prostor a hlavné¢ odtah plynu. Toto

uspotradani umoznuje vEtsi zatizeni oproti UASB. (Dohédnyos 1996)

Reaktor s vnitini cirkulaci (IC):

Jde o vertikélni reaktor s dvojim separatorem plynné, pevné a kapalné faze.
Voda je pfivadéna do spodni casti reaktoru, kde vznikd nejvétsi €ast bioplynu.
Bioplyn je odvadén vzestupnou trubkou do horni ¢asti reaktoru a strhava sebou cast
vody a vloc¢ek (princip mamutky). Voda a neusazené vlocky jsou vraceny stiedovou
trubkou na dno reaktoru. Bioplyn tedy vyvolava vnitini recirkulaci, oz zpusobuje

Setrné promichavani kalového loZe ve spodni ¢asti reaktoru. (Dohanyos 1996)

Tyto skupiny reaktori dokdzou zpracovavat vody s vysokou koncentraci

rozpusténych latek. Rozebrali jsme si je podrobngji, protoze v praktické casti, je
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pouzit reaktor s kalovym mrakem externim separdtorem biomasy, ktery patii do této
kategorie.
Déle jest¢ existuji typy reaktorti, které zpracovavaji vody s nizkou

koncentraci organickych latek. Jsou to naptiklad:

e Anaerobni reaktor s fluidnim lozem
¢ Anaerobni reaktor s expandovanym lozem
e Anaerobni reaktor s expandovanym granulovanym loZzem

e Piepazkovy reaktor

A dale reaktory, které zpracovavaji vody s vysokou koncentraci

suspendovanvych latek:

e SméSovaci anaerobni reaktor

e Membranovy reaktor

4.3 Rozdéleni podle davkovani substratu

Podle zpiisobu plnéni fermentoru surovym materidlem rozliSujeme

technologie:

4.3.1 Diskontinualni (s pferusovanym provozem, cyklické, atd.)

Doba jednoho pracovniho cyklu odpovida dobé zdrzeni materialu ve
fermentoru. Pouziva se zvlasté pii suché fermentaci tuhych organickych materialt.

Zptsob manipulace s materidlem je v tomto piipad€ naro¢ny na obsluhu.

4.3.2 Semikontinualni

Doba mezi jednotlivymi davkami je kratsi, nez je doba zdrZeni ve fermentoru.
Je to nejpouzivanéjsi zplisob plnéni fermentorti pii zpracovani tekutych organickych
materidlti. Materidl se obvykle davkuje jedenkrat az Ctyfikrat za den, n€kdy 1 Castéji.
Materidl vstupujici semikontinualné¢ do fermentoru ma minimalni vliv na zménu
pracovnich parametri fermentoru (teplota, homogenita). Technologicky proces lze

snadno automatizovat a neni tedy naro¢ny na obsluhu.

4.3.3 Kontinualni

Pouzivé se pro plnéni fermentort, které jsou ureny pro zpracovani tekutych

organickych materialti s velmi malym obsahem suSiny.
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Vliv michani na proces anaerobni digesce je popsan v kapitole 3.3.9.
4.4 Vytapéni reaktoru

4.4.1 Podlahové vytapéni

V podlaze jsou ulozeny plastové vyhievné trubky. Tepelna izolace z desek
Z extrudovaného penového polystyrenu je v tomto ptipad¢ ulozena pod podlahovou

deskou. (Schulz 2004)
4.4.2 Sténové vytapéni
Lze uplatnit dvé varianty:

V prvnim ptipadé lze plastové trubky zalit do stény. V druhém piipad¢ se
trubky v urcité vzdalenosti od sebe piipevni na sténu. (Schulz 2004)
Systém musi odoldvat mechanickému namahani a abrazi od michané smési,

umoznuje vSak dosazeni velké predavaci plochy a vétsiho rozdéleni tepla, coz je pro

proces vyhodné. (Kouda 2008)

4.4.3 Externi vyménik

Straka (2010) uvadi, Ze systémy se sloZzenymi topnymi hady a topnymi
systémy zabudovanymi ve sténdch, resp. podlaze (duplikatorvé soustavy) se pfilis
nevyuzivaji a to proto, Ze systém s topnymi hady se Spatné Cisti a duplikdtorové
systémy maji niz$i koeficient pfestupu tepla. Proto se nabizi jako nejvhodné;si feSeni

externi vymeénik, ktery je snadno oddélitelny pro opravy a ¢isténi.

Koud’a 2008 tento systém doporucuje pro reaktory, které maji vétsi vysku nez
pramér.

4.4.4 Topenina hiideli michacky

Tento typ se hodi velmi dobfe pro horizontdlni cisternové nadrze
s lopatkovym michadlem. Pokud michadlo neni zapnuto nepfetrzite, je tfeba pocitat
s tim, ze v dob¢ klidu bude pfestup tepla podstatné horsi. (Schulz 2004)

445 Primotopna para

Nékteti autofi (Straka 2010, Kara 2007) uvadéji tento zplsob, avSak

s dovétkem, Ze se jednd o nepfili§ Casto vyuzivany.
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Rizné zptisoby ohievu reaktorti jsou znazornény na obrazku 4.1.

Obr. 4.1 Ruzné zpusoby ohievu reaktort (Kara 2007)

A B C
>
iﬂ
D E
A - Vnitini virmeénilc D - Rekuperacni viménilk
B - Duplikatorovy plast E - Primotopna para

C - Externi vimenik

4.5 Michani reaktoru

Vliv teploty na proces anaerobni digesce je popsan v kapitole 3.3.4.

Minimélni promiseni kvasiciho substratu se kond vnaSenim cerstvého
substratu, tepelnym konvekénim proudénim a vystupovanim plynovych bublin. Toto

pasivni promiseni kazdopadné neni dostacujici, proto nastupuje michani aktivni.
Michaci zafizeni miZeme rozdélit do tiech kategorii:

45.1 Mechanické

Lopatkova michadla:

UZivaji se v horizontalnich fermentorech. Dochazi k pistovému proudéni. Lze
promichavat materidly se susinou okolo 20 %. Vyhfiivani Ize realizovat topnymi hady

umisténymi na lopatkach.

MlIynova michadla:

Oproti vrtulovym nejsou pfili§ i¢innd. Dnes se témer nepouzivaji.
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Ponorna vrtulova michadla:

Jedna se o vodotésny motor s vrtuli a jsou ponofeny do fermentoru. Tento
mechanismus Ize pomoci kladky vyskové posunovat, proto muizeme rozmélnit

plovouci ptikrov nebo usazeniny.

Nevyhoda je, ze se mohou pouzivat jen do teploty 40 °C, jinak by

nedochazelo k dostate¢nému chlazeni.

Otoc¢né tyCoveé mixéry:

Prochazeji stropem nebo plastém fermentoru. Mohou pracovat i pii vysSich

teplotach. Mechanické ¢asti jSou umistény mimo fermentor.

45.2 Pneumatické

Jednd se o systém, kdy se ke dnu fermentoru vhani bioplyn a tim dochazi
pomoci vzhiru stoupajicich plynovych bublin k vertikdlnimu pohybu a promiseni

substratu.
Vyhodou je, Ze mechanické ¢asti jsou umistény vné fermentoru.

Nevyhoda je, ze tento systém nemulZe byt pouzit pro reaktory s plovouci
vrstvou, nebot’ ji nedokaze rozmichat. Hodi se spise pro fidké substraty. (Privodce

vyrobou a vyuzitim bioplynu 2009)

45.3 Hydraulické

K michani slouzi vétSinou vykonné centralni cerpadlo. Vyhodou tohoto
systému je, ze se uvniti reaktoru nenachdzeji zadné pohyblivé ¢asti. Mechanické

¢asti jsou umistény mimo reaktor a mohou byt snadno udrzovany. (Schulz 2004)

Tento zpisob michani miZe byt pouzivan jen pro fidké substraty, které
nemaji sklon k vytvafeni plovouci vrstvy. (Privodce vyrobou a vyuZzitim bioplynu
2009)

5 Nakladani s bioplynem

5.1 Kogenerace

V praxi se nejvice setkdvame s vyuzitim bioplynu v kogeneracnich
jednotkach. Tato metoda dosahuje vysoké Gcinnosti piemény energie z bioplynu na
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elektrickou a tepelnou energii (80-90 %). Zhruba lze pocitat, ze piiblizné¢ 30 %
energie bioplynu se transformuje na elektrickou energii, 60 % na energii tepelnou
a zbytek jsou tepelné ztraty. Na vyrobu 1 kWh elektrické energie (kWhe) je potfeba
spalit v kogeneraéni jednotce cca 0,6-0,7 m® bioplynu s obsahem kolem 60 %
metanu. Na vyrobu 1kWhe a 1,27kWht tedy bude potieba cca 5-7 kg odpadni
biomasy, 5-15 kg komunalnich odpadt nebo 4-7 kg tekutych komunalnich odpadi.
Vyhodou tohoto zpiisobu vyuziti bioplynu je moznost prodeje elektrické energie za

garantovanou cenu do sité. (Muzik, Kéra 2009)

5.2 Vyroba biometanu

Mezi nejcastéjsi alternativu ke kogenera¢nim systémim se dnes doporucuje
vyuziti bioplynu upraveného na biometan, ktery mize byt stlaeny nebo zkapalnény
a pouzity jako pohonna hmota, nebo vtlaceny do potrubni sité zemniho plynu. (Kéra,

Muzik 2012)

Pfed pouzitim bioplynu jako biomethanu musi byt z plynu odstranény
nezadouci slozky, pfedevsim oxid uhli¢ity, voda a sulfan. Metody upravy a ¢isténi
plynu na kvalitu zemniho plynu jsou jiZ v soucasnosti dobie vyfeSeny a v zahranici
jsou zejména vyuzivany metoda PSA, vodni tlakova vypirka, chemicka absorpce. Na
vycisténi bioplynu se spotiebuje 5 — 8 % energie obsazené v bioplynu v zavislosti na
pouzité metodé. V Ceské republice prozatim neni k dispozici funkéni zafizeni pro

gisténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu. (Cermakova, Tenkrat 2011)

V Evropé se zabyva upravou bioplynu n&kolik firem. Cisténi a separace
slozek bioplynu probiha sorbci ve vodé nebo v jinych reaktantech, jako aminy nebo
uhli¢itany. Tyto metody vyuZivaji rizné absorpcni a adsorp¢ni vlastnosti kapalin,
nebo aktivniho uhli k oddéleni oxidu uhli¢itého a metanu. Uginnost téchto metod je
posilena zménou tlaku a teploty pii stfidani adsorpcénich a regenerac¢nich procesi.
Sorb¢ni latka, obvykle rozpoustédlo, se ochladi, aby dobte absorbovala oxid uhlicity,
a pak se pro regeneraci ohfivd pro vypuzeni maximalniho mnozstvi CO, Tyto
technologie pracuji s vysokou ucinnosti vyuziti metanu, ale jejich nevyhodou je,
potieba vysokych investi¢nich nékladi. Lze je efektivné provozovat pii zpracovaci
kapacit& surového bioplynu vé&tsi nez 150 Nm®.h™. Kroms toho, Ze se technologicky
jedna o slozité chemické procesy, jsou i provozni zafizeni komplikovana a vyzaduji

Castou kontrolu i udrzbu. Zatizeni pro vyuziti bioplynu upraveného na motorové
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palivo jsou provozovana na velkych distirndich odpadnich vod a bioplynovych
stanicich ve Svédsku, gv;’/carsku, Nizozemsku, Némecku a Rakousku. (Kara, Muzik

2012)

Doprava a rozvod biometanu plyndrenskou siti se v souCasnosti b&zné
uskuteciiuje ve Svédsku a Svycarsku, kde existuje Gcinna statni podpora, a jsou

formulovany pozadavky na kvalitu téchto paliv. (Cermékova a kol. 2008)

Pro stiedné velké, nebo malé bioplynové stanice, ¢i pro Upravu malé Casti
z celkového mnozstvi produkovaného bioplynu nejsou tyto dostupné technologie
ekonomicky efektivni. Pro vyvoj levnéjsi a jednodussi technologie by mohla byt
dobrou alternativou molekulova sita. Molekulové sita Ize vybrat podle nckterych
molekularnich charakteristik, jako napfiklad velikosti nebo tvaru mfizky, pro
odstranéni konkrétnich kontaminujicich latek (H,O, CO, a H,S). Obzvlasté¢ vhodna
jsou molekuldrni sita specidlné navrzena pro metan, ktery otvory sit neprochdzi.
Vsechny ostatni necistoty jako CO,, H,O, nebo H,S prochazeji sitem neomezené do
»odpadu® a Cisty metan pak je ze sita odvadén. Nicmén€, molekularni sita jsou
pomérné drahd a potiebuji periodickou regeneraci, coz komplikuje a prodrazuje

konstrukei zatizeni. (Kéra, Muzik 2012)

5.2.1 Popis zaFizeni na upravu bioplynu na biometan

Kompresni jednotka, kterou pro provoz navrhli Kara a Muzik (2012), pro
upravu bioplynu je urfena k instalaci u stavajicich bioplynovych stanic a ma

pracovat paralelné s kogeneracni jednotkou.

Zékladni schéma jednotky je na obr. 5.1. Surovy bioplyn z fermentoru se
odsifi, vysusi, a stla¢i. Po prvnim stupni komprese se plyn ochladi a znovu vysusuje.
Mezi vystupem 1. stupné¢ a vstupem do 2. stupné¢ kompresoru probihd vlastni
odlucovani COy, za tlaku do 20 bar. K docisténi bioplynu byl pouzit membranovy
separator v téze tlakové relaci. Po odstranéni CO; je biometan pfipraven pro pouZziti,
nebo ulozen pod tlakem az do 250 bar. Odstranénim vSech necistot ziskavame
biometan, ktery kvalitativné odpovida zemnimu plynu a lze jej pouzit jako palivo pro
motorovd vozidla, nebo vtla¢it do potrubni sit¢ zemniho plynu a vyuzit

v domécnostech, nebo k primyslovym tucelim. (Kara, Muzik 2012)
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Obr. 5.1 Schéma kompresni jednotky na upravu bioplynu (Kara, Muzik 2012)
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vyuziti v kogeneracni jednotce je naznaceno v tabulce 5.2.

Obr. 5.2 Srovnani energetického vyuziti bioplynu (Cermakova, Tenkrat 2011)
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5.3 Trigenerace

Trigenerace znamena kombinovanou vyrobu elektiiny, tepla a chladu.
Technologicky se pak jednd o spojeni kogeneracni jednotky s absorpéni chladici
jednotkou. To je vyhodné zejména z pohledu provozu kogenera¢ni jednotky, protoze
umoziuje vyuzit teplo 1 v 1ét€, mimo topnou sezénu. Snizené moznosti vyuziti tepla
z kogeneracni jednotky v letnich mésicich vedou Casto k nasazeni menSich jednotek,
nez by bylo jinak vhodné. Pokud tedy dovedeme prfeménit teplo na chlad, nic nestoji
v cesté tomu, aby kogenera¢ni jednotka mohla naplno pracovat i pies 1éto. Vyrobeny
chlad mize byt vyuzit vSude tam, kde je zapotiebi klimatizace, miiZe se jednat ovSem
i o vyrobu technologického chladu. Castym ptipadem vyuziti trigenerace je vyroba
tepla v zimnich mésicich a vyroba chladu v 1été. Vedle toho je vSak mozna

I soucasna vyroba vsech tfi forem energie najednou. (webové materialy TEDOM)

5.4 Spalovani v kotlich

Kara (2007) uvadi, Ze prakticky vSichni vyrobci hotdkl nabizeji modifikace
ur¢ené na spalovani bioplynu. Bézné typy kotli zadné dalsi Gpravy nepotiebuji.
Pokud bioplyn obsahuje vysoky obsah sirnatych sloucenin, ptredevsim sulfan, je tfeba
je odstranit nebo provadét Cast&jsi kontrolu a cCisténi teplosménnych ploch kotle
a kominid. Déle uvadi, Ze z experimenti provedenych na radiacnim kotli se ukazal
surovy bioplyn jako nevhodny zdroj energie s ohledem na nezadouci chemické
reakce mezi nékterymi slozkami bioplynu a specialni keramickou vyplni radia¢nich
kotld. Tento problém by se pravdépodobné podatilo odstranit ¢isténim bioplynu, coz
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obsluhy.

5.5 Ostatni

Straka a Doucha (2011) uvadeé;ji jesté dal$i moznosti vyuziti bioplynu:

. plynové turbiny a tzv. mikroturbiny

. plynové motory pohanéjici kompresory chladicich systému

. plynové kotle ohfivajici médium absorpc¢nich chladicich systémi
. vyroba elekttiny na palivovych ¢lancich
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. imerzni plynové hotaky (pro odpafovani, resp. zahustovani, naptiklad

odpadnich vod)

Z hlediska bézného provozu vSak existuji 1 pomérné¢ nové moznosti pro

vyuziti bioplynu:
. vyroba biovodiku (a s tim souvisejici vyuziti CO; pro vyZzivu fas)
. termofotovoltaika (resp. magnetohydrodynamické generatory MHD)

. Rankinovy cykly (ORC)

5.6 Zbytkovy bioplyn

Zpravidla se zneskodnuje spalovanim nebo vypousténim havarijnim

vypoustécim zafizenim.

Hoték pro spalovani zbytkového bioplynu se umistujel5 m od nadzemnich objekti,

musi mit samocinné zabezpecovaci zafizeni.

U noveé budovanych a rekonstruovanych bioplynovych stanic musi spliiovat tyto

podminky:

e Pii signalu nejvyS§iho naplnéni plynojemu se otevie uzavér plynu pro
stabiliza¢ni (zapalovaci) hotdk a samocinné tento hotdk zapali

e Pii signalu od pojistky plamene se otevie uzaveér plynu pro hlavni (spalovaci)
hotak, ktery se zapali stabiliza¢nim hofdkem

e Nepfijde-li signal od pojistky plamene v bezpecnostni dobé (nezapali se
stabiliza¢ni hotak), musi dojit k uzavieni a zablokovani uzavéru plynu

stabiliza¢niho hofdku a musi byt opticky i akusticky hlaSena porucha.

Havarijni vypousténi musi byt dimenzovano na prichod dvojnasobného mnozZstvi
objemu bioplynu, nez je jeho primérny hodinovy vyvin. Havarijni vypoustéci
zafizeni musi byt od ostatnich budov a objektl vyvySenych nad okolni terén ve
vzdélenosti rovné alesponi vySce budovy, nejméné vSak 6 m. Od nevyvySenych

objektii (napft. Sachty), nejméné 3 m. (Brandejsova, Piibyla 2009)
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6 Nakladani s digestatem

Pro zbytky po anaerobni digesci jsme v minulosti zavedli termin digestat.
Tento termin je dnes mozno nalézt v odbornych slovnicich iV nazvoslovi
legislativnich ptedpisti. Na digestaty jsou z hlediska legislativniho kladeny zejména
hygienické pozadavky. Jednd se o splnéni procesnich hygienizacnich parametri,

splnéni limitnich hodnot rizikovych prvki a indikatorovych organisma. (Vana 2007)

V souCasné dobé se v zahrani¢i nejcastéji provadi anaerobni digesce
kukufi¢né sildze, dalSich picnin nebo energetickych rostlin. Dale je Ccasto
zbioplynovana Cerstva nebo senazovand travni fytomasa, jejimz zdrojem jsou nejen
louky, ale téz vefejna zelen, golfova hfist¢, apod. SuSina digestatu by m¢éla
minimaln¢ obsahovat 25% spalitelnych latek a 0,6% celkového dusiku. Takovy
digestat je povazovan za typové organické hnojivo vyrobené anaerobni fermentaci ze

statkovych hnojiv. (Vaia 2007)

Schulz (2004) vyzdvihuje ve své publikaci fermentacni proces a to, Ze pod
vzduchovym uzavérem zabraiuje ztratdm Zivin, kde na rozdil od otevien¢ho
skladovani kejdy a hnoje nedochazi ke ztratam dusiku vyplavovanim deStovou
vodou. Uvadi také, Zze se procesem zvysil obsah amoniakéalniho dusiku a tim se

zvétsuje riziko jeho Uniku pfi aplikaci na pozemek.

Organicky vazany dusik v bioplynové kejdé je prevazné tvoren odumielymi
metanovymi bakteriemi a v pidé je pomalu mineralizovan. Obsah fosforu, drasliku

a vapniku zustava zachovan. (Schulz 2004)

Provoz bioplynovych stanic byl u nds i ve svété orientovadn jediné na
zpracovani zachyceného kalu v méstskych ¢istirnach odpadnich vod ze stokové sité.
Surovy kal totiz zna¢né zapachal, byl lepivy a obtizn€ suSitelny, vyhnitim tyto
nepiijemné vlastnosti ztracel. Bioplyn, zvany tehdy ,kalovy plyn®, vznikajici pfi
procesu anaerobni digesce byl uz v prvni poloviné minulého stoleti bézné vyuzivan

k spalovani a k pohonu plynovych motoru. (Kolaf a kol. 2010)

Vyhnily (ale diive i surovy) kal byl vzdy povazovan za hnojivo piedevsim
proto, ze vznikal v pomérné znacném mnozstvi a jiné uplatnéni pro néj nebylo.
Rozdil proti dnesku byl jen v tom, Ze tehdy byl povazovéan za hnojivo vice méné

z nouze a nikdo tehdy jeho hnojivé vlastnosti nepiecenoval. (Kolat a kol. 2010)
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Rostlinné zbytky a sildZe nejsou bohatym zdrojem Zzivin, a proto relativné
nizké koncentrace zivin v substratech pro anaerobni digesci jsou pravidlem. Proto
v kalech po anaerobni digesci nalézame 1 — 4 % Ncelk v susing, 0,7 — 1,2 % Pcelk
V susing, a to pii obsahu 7 — 14 % suSiny snizuje koncentrace téchto Zivin v kalech
S neupravenym obsahem vody zhruba desetkrat. Hmotu s 0,1 — 0,4 % Ncelk pfi
soucasné cené nafty, vysoké cené zemédélské techniky i lidské prace muzeme

povazovat za ,,vyborné hnojivo®, jak tvrdi vyrobci technologie, jen velmi obtizné.

Kolaf a kol. (2009) dale uvadéji, ze: ,,Ma-li byt organicka hmota oznacena
jako organické hnojivo, musi spliiovat zakladni pozadavek: Musi byt snadno
mikrobialné rozlozitelna, aby byla schopna uvolnit pro padni mikroorganismy
potiebnou energii. Cast této energie z exotermniho procesu mineralizace pak mize
byt pfevedena do endotermniho procesu humifikace. Humusové latky svoji sorp¢ni
a hlavné iontovyménnou kapacitou rozhodujicim zptsobem ovliviiuji nejen eluci
zivin z pudy, ale i samodistici funkci pidy pfi kontaminaci xenobiotickymi
polutanty, tvorbu organo-mineralnich komplexti pidnich agregatli a mnoho dalSich
faktorti, které jsou vyznamné pro potencidlni pidni wrodnost. Produktivita
humifikace zavisi na poméru volné energie, vznikajici v aerobnich procesech
transformace ptdni organické hmoty, k produkci nizkomolekularnich organickych
sloucenin, které jsou prekursory humusu a vznikaji hlavné v anaerobnich procesech

transformace.

,O zlepSeni organického materidlu anaerobni digesci nemiizeme viibec
mluvit. Jako hnojivo mizeme povaZovat kapalnou fazi spiSe nez fazi tuhou. Jestlize
to povazujeme jako hnojivo ve vSeobecné roving, tak neprotestujeme, protoze krome
mirn¢ vyS$iho obsahu minerdlnich zivin rostlindm pfistupnych (nejvice dusik), ma
vétsi iontovymeénnou kapacitu a vyssi pufracni kapacitu nez material pred anaerobni

digesci, ale toto zvyseni je obecné malo podstatné* (Kolaf a kol. 2008)

7 Metoda IFBB

Kuzel akol. (2010) navrhuji zajimavy postup, jenZ némecti autofi nazvali
IFBB - Integrated generation of Solid Fuel and Biogas from Biomass ke
kombinovanému vyuziti fytomasy k vyrobé pevnych biopaliv zpevné féaze

a bioplynu z kapalné faze silaZované hmoty travnich porosti extrakci teplou vodou
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a nasledujici separaci pevné a kapalné faze na Sroubovém (Snekovém) lisu. To vede
k obohaceni kapalné faze rozlozitelnymi organickymi latkami, vyuzitelnymi pfi
anaerobni digesci, irostlinnymi zivinami K, Mg, P a N, které zlepsuji
agrochemickou hodnotu kapalné faze po anaerobni digesci jako kapalného

mineralniho hnojiva.

7.1 Princip IFBB

Zakladnim prvkem integrované vyroby pevnych paliv a bioplynu z biomasy
systtmem (Integrated generation of solid Fuel and Biogas from Biomass) je
mechanicka dehydratace po hydrotermalni stabilizaci silazované biomasy. IFBB
produkuje pevnou vlaknitou ¢ast pro termické vyuziti (Press cake) a kapalnou frakci
s lehce stravitelnymi slozkami pro vyrobu bioplynu (Press fluid). Kvalita paliva
z mechanicky dehydrované silaze se zlepsi ve srovnani s neupravovanou biomasou,
protoze dojde k ¢astecné eluci organickych a mineralnich latek, které jsou skodlivé

pro spalovani. (Hensgen et. al 2012)

Universita v Kasselu vyvinula systém pro vyrobu energie z heterogenniho
a starnouciho rostlinného materialu integrovanou produkci pevnych paliv a bioplynu
z biomasy. Jejim hlavnim principem je, Ze biomasa projde hydrotermalni stabilizaci
a naslednou dehydrataci pomoci Sroubového lisu, coZ ma za nasledek vznik kapaliny
pro vyrobu bioplynu a vylisovaného pevného zbytku ureného pro spalovani jako
tuhé palivo. SuSeni vylisovaného zbytku odpadnim teplem z kogenerace je klicovym

aspektem tohoto postupu. (Hensgen et. al 2011)

Schematicky je cely postup zobrazen na obrazku 7.1
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Obr. 7.1 Postup technologicky postup systému IFBB (Hensgen et. al 2012)
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7.2 Spalovani biomasy

Uvadi se, Ze spalovani biomasy je z hlediska emisi oxidu uhli¢itého
neutrdlni, nebot mnoZstvi produkovaného oxidu uhli¢it¢tho je srovnatelné
S mnozstvim, spotfebovanym rostlinami pii jejich riistu (fotosyntéza). Je to ovSem
zjednoduSeny pohled, nebot’ stromy rostou desitky let a dfevo z nich se spali
okamzité. Navic pii spalovani biomasy vznikaji i dalsi skodliviny, a to nékteré velmi

nebezpecné jako polyaromatické uhlovodiky, pfipadné dioxiny. (Koloni¢ny 2010)

Dioxin neni jedna litka nybrzZ trividlni nazev pro dvé skupiny sloucenin
blizkych si strukturou a chemickym chovanim. Tyto skupiny jsou polychlorované
dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF), pficemzZ prvni

skupina zahrnuje asi sedmdesat a druha asi sto tficet jednotlivych latek.

Dioxiny patfi k nejjedovatéjSim latkim na zemi viibec - dokonce jesté

V koncentracich jedna ku miliardé€ jsou Zivotu nebezpecné (jsou sedmdesatkrat

jedovatéjSi nez Kkyanid draselny). Navic jsou latkami karcinogennimi

a teratogennimi (schopnymi poskozovat nenarozeny plod). Dioxiny jsou nerozpustné
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ve vodé, malo v tucich, nejlépe pak v chlorovanych organickych rozpoustédlech.
Organismem jsou zpracovavany a vylu¢ovany velice pomalu, takze mize dochazet
Kjejich kumulaci v organismu (zejména v tukovych tkanich), coz vede ke

kontaminaci potravnich fetézci.

Dobie zndma byla cesta vzniku PCDD/F pii pyrolyznich procesech
V topenisti reakcemi vedoucimi od jinych organochlorovych latek jako PVC ke
vzniku chlorovanych fenold, jejichz kondenzaci polychlorované dibenzodioxiny
vznikaji. PCDD/F jsou ale detekovany i pti procesech jako spalovani biomasy, kdy
tato cesta neni mozna. Sled reakci vedoucich ke vzniku PCDD/F, kdy zdrojem chloru
pro vznik organochlorovych slouc¢enin jsou anorganické chloridy, se nazyva "syntéza
de-novo". Tato teorie pocita s reakcemi odehravajicimi se na casticich uhliku

unasenych ve spalinach, na které mé prokazatelné katalyticky vliv pfitomnost médi.

Syntéza de-novo se odehrava v teplotnim rozmezi 200 - 400°C a aby
probihala tspésn€, musi byt splnény urcité podminky. V reakénim prostoru musi byt
dostatecné mnozstvi chloru a dost ¢astic uhliku s jeho vysoce katalyticky aktivnim
povrchem. V1iv mnoZstvi chloru v palivu na mnoZstvi PCDD/F je sice zietelny, ale
az po prekroceni urcité limitni hodnoty. Vzhledem ke vlivu vyssiho obsahu chloru
ataké vySSimu podilu polétavého popela jsou emise PCDD/F z bylinnych paliv

vyrazn€ vyssi nez u dieva. (Koutsky a kol 2002)

Vana (2003) uvadi, Ze emise PCDD/F jsou zavislé pfedevs§im na technologii
spalovani. “Z literarnich udaji vyplyva, ze statisticky prikazna zavislost koncentrace
emisi PCDD/F na obsahu chloru v palivu nastava az pii koncentraci Cl vyssi nez

2000 mg/kg.*

7.3 Vyhody IFBB

Tento systém je schopen vyrabét energii z biomasy rozsahlych pastvin, coz
zpusobuje obtize pfi tradi€nim zplsobu anaerobni digesce nebo pii pfimém spalovani
jako je seno. Technika IFBB produkuje skladovatelnd tuha paliva s vylepSenymi
spalovacimi vlastnostmi a lehce stravitelnou kapalinu s vysokymi vynosy metanu.

(Hensgen et. al 2011)

Vyhodu anaerobniho rozkladu rozpusténych latek vysvétluje ve své publikaci
Dohanyos a kol. (1996). Specifickym rysem je, ze zde ztraci svij kliCovy vyznam
hydrolyza jako prvni a limitujici stupen rozkladného procesu. To piedstavuje
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ohromnou vyhodu ve srovnani srozkladem pevnych odpadd, protoze rychlost
rozkladu rozpusténého znecisténi, az na metan a oxid uhli¢ity, jsou mnohem vyssi.
Z toho vyplyva nejvyssi technologicka piednost a to je kratsi nezbytna doba zdrZeni

vody Vv systému a tudiz mens$i objemy reaktord.

Wachendrorf et al. (2009) uvadéji ve své praci, ze do vylisovaného zbytku se
dostane lignin, ktery je v procesu anaerobni digesce nerozlozitelny a do vylisované
kapaliny se naopak dostanou latky, Iépe stravitelné a které pisobi skodlivé pii
spalovani. Jedna se zejména o K, Cl a Mg. Naopak véapnik (Ca), ktery je pro
spalovani ptiznivy, zlstava z vétsi ¢asti v pevné slozce.

S hydroterméalni ptedpravou.
Pozadavky na dehydrataci a predipravu:
e SniZeni obsahu vody ve hmot€ po vylisovani, aby se usnadnilo dal$i suSeni

e Snizeni koncentrace minerall v hmoté po vylisovani, které se poskozuji

spalovanim

e Obohaceni vliknitych slozek v hmoté po vylisovani, protoze jsou méné
stravitelné anaerobni fermentaci, ale tvori dilezité oxidovatelné, na uhlik

bohaté slozky pevnych paliv

e Ptevod snadno rozlozitelnych organickych latek do vylisované tekutiny, které

jsou podrobeny anaerobni fermentaci pro vyrobu bioplynu
Lisovaci zarizeni:

Vhodné jsou Sroubové lisy, které maji vysokou miru macerace bunécnych

stén v diisledku axidlniho pohybu a odéru pod vysokym tlakem. (Richter 2010)

7.4 1FBB v tuzemsku

Kuzel a kol. (2010) zjistil, Ze postup IFBB lze aplikovat i na typicky substrat
pouzivany na cCeskych bioplynovych stanicich, kterymi je smés kejdy skotu,
kukuficné sildze a travni sendze. Postup IFBB u tohoto substratu zlepsuje
agrochemickou hodnotu fugatu z vyroby bioplynu, pfevodem chloru do kapalné faze
umoziuje vyuzit pevnou fazi jako material k vyrobé pevnych biopaliv se snizenym

nebezpecim vzniku polychlorovanych dioxini a dibenzofurand pfi spalovani.
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Koncentrace mineralnich zivin v kapalné fazi pti postupu IFBB po anaerobni digesci
vlivem fedéni vodou je vsSak extrémné nizkd, a proto jeji objemova hodnota je

nepatrna.

8 Diagnostika procesu

Fermentor bioplynové stanice neni tolik popularni ,,betonova krava“, kde je
mozné sledovat pouze mnozstvi a kvalitu vstupli a porovnavat tyto udaje
s o¢ekavanym vysledkem. Pii tomto populdrnim srovnani nesmime zapominat, Ze
skute€na krava je velice dobfe fungujici ,,biochemickou vyrobou® s extrémné
komplexnim systémem autonomniho fizeni a regulace. Pfi vlastnim fizeni anaerobni
digesce ve fermentoru bioplynové stanice je nutné zajistit, aby proces uvnitf nebyl
pouze ,,Cernou skiintkou®, jejiz charakteristika konci teplotou a hodnotou pH. Proces
fermentace bioplynové stanice si nezada se stfedné naro¢nou chemickou vyrobou
ajako takovy je mozné jej fidit a optimalizovat. Cilem optimalizace je pak
maximalni ekonomicka efektivita dana stabilitou a vykonnosti produkce bioplynu.
(Stambasky 2011)

8.1 Hlavni faktory zpusobujici nestabilitu

Anaerobni rozklad organickych latek je souborem néckolika procesi, které
jsou v dynamické rovnovaze. Zmeéna jednoho vyvola odezvu u ostatnich. Kazda
zmeéna nékterého z dil¢ich procesi muze byt pti¢inou celkové nestability procesu

metanizace. Mezi hlavni faktory zplisobujici nestabilitu procesu metanizace patfi:

e Zmény teploty procesu

e Zmény zatiZeni organickymi latkami

e Zmény ve sloZeni a vlastnosti zpracovavaného materialu
e Hydraulické ptetizeni

e Expozice toxickymi latkami

8.2 Indikatory stavu procesu:

e V plynné fazi:
o Mnozstvi vyprodukovaného plynu

o Slozeni vyprodukovaného plynu (CHg4, CO, H, CO, H,S)
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e V kapalné fazi:
pH, celkova koncentrace mastnych kyselin, jednotlivé mastné kyseliny,
kyselinova a zasadita neutralizacni kapacita, CHSK, celkovy organicky
uhlik, rozpusténé latky celkové, organické i1 anorganické (solnost),
koncentrace nutriett a jinych specifickych latek, oxida¢né redukéni
potencial

oV tuhé fazi:
koncentrace suspendovanych latek a jejich organicka frakce, koncentrace
organického dusiku (Casto slouzi jako méfitko mnozstvi biomasy),

sedimentacni a filtra¢ni vlastnosti suspendovanych latek

Pro zemé&dé&lské bioplynové stanice zpracovavajici pouze biomasu ze

zemédelskych vyrob se jedna o charakterizaci a uréeni stupné odbourdni organickych

latek (vlastni efektivita procesu), dale bilanci dusiku, a predev§im pak kondici

fermentaénich a metanogennich bakteridlnich kmenti. Celkem se jedna o zhruba 13

chemickych parametrii. V ptipad¢ vyuZiti specifickych substrati se samoziejmé musi
pfizplsobit i rozsah analyz tak, aby pokryval pfipadné zmény vyvolané témito
substraty (napt. bio odpady). Chemické analyzy se standardné provadéji kazdych 14
dntl, v pfipad¢ zjisténi zhorSeni stavu pak kazdy tyden, nebo i Castéji. Obecné je pak
tento casovy interval funkci hydraulické doby zdrzeni. Optimalnim feSenim
sledovani procesu pak predstavuje online kontinudlni chemick4 analyza. Tato
moznost nejlépe odpovidd pozadavkiim na moderni sledovani provozu, s okamzitym
vystupem na fidici pocita¢. Vlastnim meéficim zafizenim je zde infracerveny
spektrometr, kterym je mozné sledovat sloZeni nejen kapalné, ale i pevné faze. Diky
tomu je umoznéno sledovani a kontinualni analyza vstupnich substratt, diky které je
napt. mozné automaticky regulovat vstupni davku biomasy dle jeji aktualni suSiny,
atim vzdy zajistit trvale konstantni vstup organické hmoty do fermentoru a tim

i konstantni odezvu v tvorbé bioplynu. (Stambasky 2011)
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8.2.1 Konkrétni parametry poukazujici na stav procesu

V3§81 koncentrace kyseliny propionové

= vysoké zatizeni reaktoru (Straka 2006)

Okyselené prostiedi a pifitomnost vodiku

= stav procesu jako celku

(Cely proces je na pH a ptitomnost vodiku velmi choulostivy a okyselené
prostiedi spolu s nalezem vodiku v plynu signalizuje vétSinou rychle kon¢ici

tvorbu metanu.) (Straka 2006)

Koncentrace CH4 v bioplynu:

= neni pravym indikatorem stability procesu, je spiSe bilanénim prvkem.
Mnozstvi produkovaného metanu musi byt v relaci s pfivadénym zatizenim.

(Dohanyos 1996)

Koncentrace CO; v bioplynu:

= vypovidaci hodnota tohoto indikatoru stability procesu nema vzdy stejnou
vahu. Podstatné citlivéj$im indikatorem stability je pomér koncentrace CHy

aCO,

Pomér CH4 / CO; je dan charakterem organickych latek na vstupu a pii

stabilnim provozu se piili§ neméni. ZvySovani koncentrace CO Vv bioplynu

v

pomér CH4 / CO; Vv bioplynu maji sacharidické substraty a je blizky jedné,
niz$i hodnota jiz indikuje nestabilitu procesu. (Dohanyos 1996)

Koncentrace vodiku:

= patii mezi nejcitlivéjsi indikatory stability procesu. Obecné I1ze konstatovat,
ze objeveni se vodiku v bioplynu prakticky vzdy signalizuje nestabilitu
procesu. Existuje pfima a velice silna zavislost mezi organickym pfetizenim
nebo intoxikaci procesu a vzristem koncentrace vodiku v bioplynu. Diky
malé rozpustnosti vodiku ve vod¢ je zména jeho koncentrace v plynné fézi

velice rychld. (Dohanyos 1996)
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9 Metodika

Materidl odebrany na bioplynové stanici (BPS) se smisil ve stejném pom¢éru,
jako se davkuje do BPS a to 4:1 (kukuficnd sildz : cukrovarnické tizky),dale se
k nému ptidala voda o teploté 60 °C v pom¢ru 1 : 1,25 (zvoleno tak, aby bylo mozné
kvalitné rozmélnit v mixéru a substrat byl ponofeny). Material se rozmixoval
a nasledn¢ se celd smes umistila do susarny nastavené na teplotu 60 °C, ptiklopila se
vickem a nechala v klidu po dobu 30 minut. Po uplynuti doby se material vylisoval

Sroubovym lisem na ovoce, kde doslo k oddéleni pevné frakce od kapalné.

Ziskan kapalinu byla nadavkovana do reaktoru v poméru 1:80, coz odpovida

objemu 75 ml suspenze a 6 | vody.

Reaktor bylo nejprve nutno zapracovat tudiz se do reaktorové sestavy, zahtaté
na provozni teplotu (53 °C), nadavkovalo inokulum a poté se postupné ptidavala
suspenze. Doba zapracovani trvala 14 dnl. Poté zacal pokusny usek, kdy se
sledovala hodnota CHSK po dobu 5 hodin.

Jako inokulum byl pouzit digestat odebrany piimo z fermentoru BPS Tynec

ato v objemu 150 ml.

Délka sledovaného tiseku byla 5 hodin. Kazdou hodinu se odebral vzorek
0 objemu 100 ml. Vzorek se umistil do susarny a susil se pfi teploté 105 °C az do

uplného vysuSeni.

9.1 Pokusna reaktorova sestava

vvvvvv

mrakem a externim separatorem biomasy, ktery je schematicky vyobrazen na

obrazku ¢. 9.1

Takto sestaveny reaktor muze pracovat pouze, pokud je zapnuté ob&hové
cerpadlo, z ¢ehoz vyplyva, Ze musi byt neustdle zapnuto, coz miize v nékterych
pfipadech nezadoucim zplisobem ovlivnit cely proces anaerobni digesce, jak

napiiklad uvadi Straka (2010) viz kapitola 3.3.9.

Aby bylo mozné analyzovat vliv michani na proces anaerobni digesce, bylo
nutné pfistoupit k celkovému piebudovani celé¢ sestavy. Také bylo doplnéno

cirkulaéni Cerpadlo, které neni zavislé na ohievu a slouzi pro michani substratu. Pro
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zajiSténi stalé teploty byla celd sestava ponofena do vodni 14zné, ktera je vyhiivana
ob¢hovym termostatem. Také doslo k zdmeéné valce, ktery slouzil jako reaktor (mensi
valec) za valec, ktery slouzil jako separator (vEtsi valec), nebot’ se toto zapojeni zda
vyhodnéjsi z hlediska objemu. Schéma upravené sestavy pouzité v této metodice je

na obrazku 9.2.

Obr. 9. 1 Reaktorova sestava ptuvodni verze (Brozek 2011)

9
2

o |® salle

C

1. Reaktor 5. Odvod bioplyau

2: Separator 6. Nalevka na inokuhmm
3. Cerpadlo - ohifva¢ - termostat 7. Vypousteci ventil

4. Trojcestny ventil
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Obr. 9. 1 Upravena reaktorova sestava
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1. Reaktor 5. Odvod plyou 8. Vodni lazen
2. Separator 6. Piivod cerstveho substratu 9. Obghovy termostat
Cirkulaéni cerpadlo 7. Odbeér vzorki 10. Odpad

3.
4. Trojcestny ventil

9.2 Metodika michani

Ve své praci jsem se zabyval vlivem michéani na provoz anaerobniho reaktoru
s kalovym mrakem a externim separatorem. Pokus byl rozdélen do tii casti, ve

kterych se sledoval vliv michani na rozklad organické hmoty.

9.2.1 Michaci cykly
1- Bez michani

Reaktor se naplnil a promichal pouze pii davkovani. Drobné
promichani prob€hlo pouze pii odebirani vzorku, coz bylo nutné z toho

diivodu, aby se k odbérovému mistu dostal reprezentativni vzorek.
2- Stiredné intenzivni michani

Kazdych 30 minut se provedlo michéni v délce 5 minut, coz odpovida

promichani objemu reaktoru.
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3- Intenzivni michani

Michani probihalo v pétiminutovém intervalu. To znamend, ze 5

minut se michalo a 5 minut byla pauza.

9.3 Stanoveni CHSK

Utinnost produkce aerobni biomasy vzhledem k vynaloZené katabolické
energii Ize charakterizovat ristovym vytézkem odvozenym ze spotfeby kysliku na
rozklad substratu. Mnozstvi kysliku potiebné pro oxidaci komplexniho substratu lze
odhadnout na zakladé¢ stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK). V anaerobnim
systému, kde jsou jiné findlni akceptory elektronti nez kyslik, 1ze pouzit vztah
ekvivalentu dostupnych elektronii a jednoho molu kysliku a pouzivat pro miru
energetického obsahu substratu kyslikové jednotky ve form& CHSK nebo TSK (TSK
je teoreticka spotieba kysliku na uplnou oxidaci dané organické latky vypocitana

Z elementarniho sloZeni).

Stanoveni CHSK je jednou =z nejCastéji provadénych analyz ve
vodohospodaiskych 1 dalSich laboratofich, pouZiva se pro navrh, fizeni i kontrolu
technologie procesu a u vétsiny hodnocenych substrati byva tento udaj k dispozici.

(Dohanyos)

Chemicka spotfeba kysliku je definovana jako hmotnostni koncentrace
kysliku, ktera je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho €inidla spotfebovaného,
za presné vymezenych reakénich podminek zpracovani vzorku vody, na oxidaci
oxidovatelnych latek obsazenych v 1 litru vody. CHSK se udava v jednotkach mg . I’

! pipadné v g . I™.

Metod stanoveni CHSK je mnoho. V soucasné dobé se pouzivaji jen dvé.
Jedna metoda pouziva jako oxidacni Cinidlo manganistan draselny (CHSKwmp)
a druha metoda dichroman draselny (CHSKc). Obé tyto metody jsou odlisné.

Metoda s dichromanem je G¢inné&jsi a hodnoty u ni byvaji vyssi. (Horakova 2003)

9.3.1 CHSKwun

Stanovuje se pouze u pitné a pfirodni vody. Vyhodou této metody je
jednoduchost provedeni, pomérné¢ mala ¢asova naro¢nost a mala spotieba Cinidel

I tepelné energie. Hlavni nevyhodou je nizky stupen oxidace vétSiny organickych

48



latek, coz je diivod, pro¢ neni tato metoda chépana jako ukazatel obsahu organickych

latek, ale spiSe jako uzancni ukazatel jakosti (znecisténi) vody. (Horakova 2003)

9.3.2 CHSKcr

Hlavni nevyhodou této metody je velka spotfeba c¢inidel (navic ekologicky
zéavadnych) 1 tepelné energie, ale 1 ¢asovd narocnost. Vyhodou je vysoky stupen
oxidace vétSiny organickych latek. Tato prednost byla hlavnim divodem, pro ktery
bylo stanoveni CHSK¢, ihned celosvétoveé zavadéno do praxe a to pro vSechny druhy

vod.

Metoda je zaloZena na oxidaci organickych latek obsazenych ve vzorku
dichromanem draselnym v silné¢ kyselém prostfedi kyseliny sirové. Oxidace
organickych latek je katalyzovana ionty Ag’ a probiha v nadbytku dichromanu.
Nespotiebované mnozstvi dichromanu se po ukonceni oxidace zjisti odmérnym

stanovenim, a to titraci. (Horakova 2003)

9.3.3 Postup stanoveni CHSK ¢,

Ke stanoveni potfebujeme vysuSeny vzorek, proto bylo nutné odebrané

vzorky suSit v suSarn¢ zhruba 12 hodin.

— Nejprve navazime 0,3 g vzorku s piesnosti na 3 desetinna mista

— Navazku ptesypeme do baniky o objemu 300 ml

— Pfidame 50 ml dichromanu draselného (K,Cr,07)

— Pfidame 0,2 g siranu stfibrn¢ho

— Ptidame 40 ml koncentrované (96 %) kyseliny sirové (H,SO,)

— Do hrdla se umisti nalevka, ktera slouzi jako zpétny chladi¢. Banku
umistime do vrouci vodni lazné¢ na dobu 90 minut. Béhem této doby se
nékolikrat promichd. Po uplynuti doby se batika ochladi, nabere se vzorek
9 ml a da se do kadinky (250 ml).

— Ptfidame asi 100 ml destilované vody a 0,2 ml indikatoru

— Vzorek titrujeme Mohrovou soli aZz do zhnédnuti.

Poté odecteme objem spotiebované Mohrovy soli a dosadime do vzorce.
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a—>b).16
CHSK¢, = % [mg.0%. g~ 1]

CHSK(¢, — chemicka spotieba kysliku
a — titrace vzorku [ml]
b — titrace slepého vzorku [ml]

n —navazka [Q]

10 BPS Tynec u Dobrovice

Agrofarma Tynec s.r.0. se nachazi zhruba jeden kilometr severovychodné od
meésta Dobrovice. Jedna se o spolecnost, kterd je orientovana pouze na rostlinnou
produkci. Kukufi¢nou silaZz vyrabi pouze pro potieby bioplynové stanice (BPS)
a cukrovarnické fizky ziskdva v nedalekém cukrovaru. Kejdu dovazi zjiné
spolecnosti.

10.1 Zakladni parametry

Jedna se o dvoustupnovou technologii, ktera je slozena z fermentoru,
dofermentoru, na néz navazuje sklad digestatu. Fermentor ma rozméry 24 x 6 m,

dofermentor 24 x 6 m a sklad digestatu 30 x 8 m.
Kogeneraéni jednotka ma vykon 889 kW
Obsah metanu je okolo 50 %
Susina se pohybuje ptiblizn¢ na hodnoté 12 %
Za rok se pocita s vyrobou elekttiny na irovni 7.009 MWh . rok™

Vlastni spotfeba BPS vcetné ztrat trafostanice je 6-7 %

10.2 Zpracovavany material
Denni davka:
Kukuficna silaz — 40 t

Cukrovarnické rizky — 10 t
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Obcdasné davkovani:

Ovoce, pripadné brambory

Které nejsou vhodné pro lidskou spottebu. Pokud se davkuje do 1 t za den,

neméla by se produkce bioplynu nijak zasadné projevit.
Lihovarnické vypalky

Dle pivodniho planu se mély dodavat obcasné z diivodu nafedéni fermentoru,
aby se zajistila odpovidajici suSina. Po praktické zkousSce, se zjistilo, Ze vyznamné

narostl obsah sulfanu v bioplynu a proto se od tohoto substratu upustilo.
Kejda prasat

Nabhradila jako substrat lihovarnické vypalky a pouziva se narazové, pokud je

potfeba obsah fermentoru natedit, aby se zajistila urcitd suSina obsahu.

(webové stranky farmy a ustni sdéleni obsluhy)

11 Vysledky a diskuze

Cilem prace bylo optimalizovat jiZ sestavenou reaktorovou sestavu. Tento
model je zmenSeny reaktor s kalovym mrakem a externim separatorem biomasy,

ktery se béZné pouziva pro €isténi odpadnich vod.

Reaktory pro zpracovani odpadnich vod pracuji pouze s kapalnou slozkou, ve
které jsou rozpusSténé latky. Za téchto podminek ztraci hydrolyza jako prvni
a limitujici stupen vyznam, coZz znamenda, ze oproti klasickym (v zemédélstvi
béZznym) fermentord, cely proces probihd rychleji a tudiZ se zkracuje nezbytnd doba

zdrZeni, coZ zmenSuje pozadavky na velikost reaktoru. (Dohanyos 1996)

PouZitim technologie pfipravy substratu IFBB jsme ziskaly material
pouzitelny do tohoto typu reaktoru. Navic ziskand suspenze méd mnohem ptiznivejsi
slozeni, nez material pfed upravou. A t0 zejména prevedeni, pro anaerobni digesci
nestravitelné, lignoceluldézy do vylisované ¢asti a naopak pro spalovani nevhodnych

prvki do ¢asti kapalné (K,Mg, Cl, N, S). (Richter 2010)

Po 14 dnech, kdy se reaktor zapracoval, jsme piestali davkovat substrat
asledovali jsme pouze stupent odbourani organické hmoty vyjadiené CHSKc;.

V tabulce 11. 1 jsou uvedeny namétené hodnoty pro rezim ,Intenzivni michani,
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v tabulce 11. 2 pro rezim ,,Stiedni michani“ a v tabulce 11. 3 pro rezim ,,Bez

michani“. Teplota se pohybovala v termofilni oblasti, konkrétné 53 °C.

Reaktor bylo nutné zapracovat z toho divodu, ze by pii nédhlém zvySeni
koncentrace organické hmoty (zatiZzeni) doSlo k pietiZzeni reaktoru. Dochazi k tomu
tak, ze se za¢nou velmi rychle tvofit kyseliny, v procesu acidogeneze a metanogenni
bakterie je jiz nestihaji zpracovat a zacnou se hromadit. Dojde tak k okyseleni
prostiedi (mimo optimalni rozsah 6,5 — 7.,5), metanogeny zacnou hynout a cely

proces se zhrouti. (Dohanyos 2008)

Jak je patrné zobr. 11. 1, tak intenzita michani na tomto laboratornim
zafizeni neméla na rozklad materidlu vliv. Straka 2010 sice udava jisté reakce
produkce bioplynu na rezim michani, ale tyto hodnoty byly dosazeny pii del$i dobé
zdrzeni (60 dnit).

Tab. 11. 1 Hodnoty CHSKc;, pro intenzivni michani

Intenzivni michani 53°C

Doba 1, szka CHSK | CHSK priim.
zdrzeni

a
] | @ | [m|mgO:.g%] | [mgO.g"]

0,3003 | 1,25 66,60
0 0,3007 | 1,25 66,51 66,56

0,3011 | 1,25 66,42
1 0,3010 | 1,25 66,45 66,43

0,3001 | 1,25 66,64
2 0,3000 | 1,20 64,00 65,32

0,3014 | 1,15 61,05
3 0,3006 | 1,10 58,55 59,80

0,3019 | 0,70 37,10
4 0,3003 | 0,75 39,96 38,53

0,3006 | 0,40 21,29
> 0,3004 | 0,40 21,30 21,30
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Tab. 11. 2 Hodnoty CHSKc;, pro stfedni michani

Stfedni michani 53°C
o8 | Navizka | a | CHSK | CHSK prim.
[h] [9] [mI] | [mg O,. g™ | [mgO,.g"Y
e w
L oso [1as| wee |
? ome (125 onar | %
* osoor [110] smes |
¢ osoor [aro] ar |
* osoos [ass] smes | %

Tab. 11. 3 Hodnoty CHSKc;, pro rezim bez michani

Bez michani 53°C
Dob | Navazka | a | CHSK . |CHSK prim.
m] | (@ |} [mg0;.g"] |[mgO:.q7]
© oso0 (15[ seer | 2
e e
2 osos (120 eosi |
* osoon (110 soss | 8
¢ omr lom| | B9
03006 |045] 23,95
° 03002 |040| 2132 22,64
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Drobné rozdily v jednotlivych rezimech jsem sice naméfil, ale to je
pravdépodobné zpiisobeno chybou meéfeni a to z nékolika divodi. Laboratorni
aparatura byla sestavena z dostupnych pomicek, tudiz nemize konkurovat
sofistikovanéjSim profesionalnim zafizenim. Dale pii stanoveni CHSK ¢, probihala
titrace pomoci byrety, a proto méfeni mohlo byt zatizeno lidskou chybou pii

vyhodnoceni zbarveni roztoku a odectenim ze stupnice (hodnoty byly zaokrouhleny).

Obr. 11. 1 Zavislost CHSK ¢, na rezimu michani

Zavislost CHSK (-, na rezimu michani

80,00

- e

u-o 60,00 m—f Al "\

ON 40,00 > o= Intenzivni michani
m -

é 20,00 S == Stfedni michani
»~ 0,00 Bez michani

g:’ 0 1 2 3 4 5

o

Doba zdrzZeni [h]

ProtoZze se ukézalo michdni jako nepodstatné, provedl jsem jeSté porovnani
prace reaktoru pfi niz$i teplot€¢ a to v reZimu bez michéni, jehoZ hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 11.4. Rozdil v odbourani organické hmoty je patrny na obrazku.
11.2. K podobnym vysledkiim dospél i Brozek (2011).

Tento rozdil lze vysvétlit tim, Ze srostouci teplotou se zvySuji vSechny
biochemické procesy s tim 1 anaerobni digesce (Muzik, Kara 2009). Navic se ristové
rychlosti pfi adaptaci na termofilni podminky zvySuji, vétSinou vyrazné a nékdy az
n¢kolikanasobné (30 — 500 %). (Straka 2010)

Z tohoto zavéru bychom mohli navrhnout pro praxi zvySeni provoznich teplot
a tim zvétsit rychlost procesu. Dokonce by doslo 1 k vyssi produkei bioplynu, ovsem
tento pozitivni jev je vyvazovan pro praxi vyznamnymi negativy, jako jsou: vyssi
naklady na ohfev reaktoru, vyssi koncentrace alifatickych karbonovych kyselin ve
fugétu, vyssi transfer volného amoniaku a sulfanu do fugatd. Dalsi negativum je zisk
bioplynu s niz§im podilem CHy a vét$im podilem CO; nez pii mezofilnich teplotach.
Navic termofilni bakterie jsou citlivéjs$i na vykyv teploty, coz klade vétsi pozadavky

na kvalitu fizeni procesu. (Straka 2010, Schulz 2004)
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Tab. 11. 4 Hodnoty CHSKc; pro srezim bez michani pii 40 °C

Bez michani 40 °C
der(;Z?li Navizka | a | CHSK | CHSK prim.
[h] [o] |[mI]|{[mgO:.g7]| [mgO:.g7]
0,3003 |1,25| 66,60
0 0,3001 [1,25| 66,64 06.62
0,3007 |1,25| 66,51
1 0,3002 |1,20| 63,96 0323
0,3009 |1,15| 61,15
2 0,3002 |1,20| 63,96 62,55
0,3003 |1,15| 61,27
3 0,3007 |1,05| 55,87 58,57
0,3012 |1,00| 53,12
4 0,3005 |0,95| 50,58 >1.85
0,3004 |0,80] 4261
> 0,3003 |0,75| 39,96 4,28

Obr. 11. 2 Zavislost CHSK ¢, na teploté
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12 Zavér

V praci jsem se zabyval vyuzitim reaktoru s kalovym mrakem a externim
separdtorem  biomasy. Jako vstupni materidl jsem zvolil smés silaze
a cukrovarnickych fizka, ktera se pouziva na bioplynové stanici, patfici spolecnosti

Agrofarma Tynec s. 1. 0.

Vsechny vzorky pouzité pti pokusu byly odebrany ze stejnych sildznich vak,
jako se davkovali do bioplynové stanice. Jako inokulum byl pouzit digestat odebrany
pifimo z fermentoru. Po pievezeni byly vzorky umistény do lednice v neprodySném

obalu, a odtud byly odebirany dle potieby. Doba skladovani nebyla delsi jeden tyden.

Kukufi¢na silaz a cukrovarnické tizky byly nejprve smichany v poméru
stejném, jako se pouziva na bioplynové stanici Tynec a to v poméru 4:1, nésledné
byly zpracovany podle metodiky IFBB (Integrated generation of solid Fuel and
Biogas from Biomass) a to tak, Zze se tato smés zalila vodou o teploté¢ 60 °C
a rozmixovala mixérem. Dale byl tento vzorek udrzovan piti teploté 60 °C po dobu
30 minut. Poté byla smés vylisovana Snekovym lisem a tim se odd¢lila kapalné Cast
od pevné. Kapalinu jsem nasledné odméfil a pfipravil k davkovani do reaktorové

sestavy.

Pted zaCatkem pokusu bylo nutné reaktorovou se stavu zapracovat a to tim
zpusobem, Ze se nadavkovalo inokulum a doplnilo Cistou vodou, aby se reaktorova
sestava kompletné zaplnila a byla mozna cirkulace kapaliny. Postupné se piridaval
kapalny substrat, az se dosahlo stabilniho zatiZzeni (po 14 dnech). V tu dobu se zacalo
sledovat odbourani CHSK¢, po dobu 5 hodin. Kazdou hodinu jsem odebiral vzorek
o objemu 100 ml, ktery se dale susil a podle metodiky jsem stanovil CHSK

dichromanovou metodou a titraci Mohrovou soli. (CHSK¢;).

Nejprve jsem zkousel zjistit vliv riznych reziml michani na zménu CHSK ¢y,
ale na tomto laboratornim zafizeni se to nikterak neprojevilo, coz mohlo byt
zpusobeno relativné kratkou dobou sledovani. Proto jsem jesté porovnal vliv zmény
teploty a to za provozu pii 40 °C a 53 °C. Pfi tomto méfeni se jiz zména projevila
ato ve prospéch rezimu pii teplot¢ 53 °C, kde se organickd hmota odbourdvala
rychleji a to ve sledovaném ¢asovém tuseku 5 hodin o 65 %, zatim co pfi teploté
40 °C jen o 38 % (odbouraného CHSK ¢;). K dosazenym vysledkiim je nutno dodat,

ze mohou byt zatizeny vétsi chybou, nebot’” se jednalo o zafizeni sestavené z Casti
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dostupnych ve skladu a tudiz nemize konkurovat sofistikovanéj§im primyslovym
zafizenim. Také titrace byla provaddéna pomoci rucni byrety a dokonceni bylo
signalizovano zménou barevného spektra, coz neni az tak pfesné, jako automaticky

titrator.

Vysledky ukazuji, ze reaktor s plovoucim mrakem a externim separatorem
biomasy lze pouzit i na substrat pouzivany v bézné praxi. Kapalnad slozka, ktera
prosla reaktorem, by se mohla po vhodné tpravé pouzit jako koncentrované kapalné
hnojivo a teplo vzniklé v kogeneraéni jednotce by se mohlo vyuzit k dosuseni
pevného zbytku po vylisovani a vyrobé pelet. Coz by znamenalo zvétSeni
efektivnosti celé bioplynové stanice a umoznilo by to dalsi pfijem, nebot

provozovatelé jsou dnes finan¢né motivovani, pokud toto teplo vyuZzivaji.
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