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Abstrakt:

Zameérem této prace byl vyzkurtinnosti reaktoru s kalovym mrakem a externim
separatorem biomasy. Samotné pokustiem probihalo na reaktorové sestaosta¢né
v laboratdgi. Sledovanym vystupengchto pokué byla (tinnost odbouravani organickych
latek kEhem ¢innosti reaktoru stanovena jako CHSK daném vzorku. CHSK byla
méfena v zavislosti na teplotroztoku a dob zdrzeni v reaktoru. Teplota roztoku v
reaktoru byla bd 50 °C nebo 40 °C a doba zdrZeni vzdy 5 hodin. Hnmmuzita v
reaktoru byla ziskana technologii IFBB ze substpiuzivaném v ze&délské bioplynove
stanici Chotgany uCeskych Budjovic a VéZovaté Pla# u Ceského Krumlova. Vystupem
z technologie IFBB je tuha a kapalna (kaSowviid@t pivodniho substratu. V pokusu byla
pouZzita pouze kapalrist jako provozni roztok reaktoru.

Pokusna reaktorova sestava byla postavena v kabiorde sloZzena ze skl&mého
reaktoru a sklefného separatoru. Dale obsahuje propojovaci prybaadgky, sklergné
trubicky, prvky pro vstup a vystup latek sestavyiio& s termostatem &rpadlo. RoviZz
byla vyuzZivana horkovzdusSna suSarna pidpravu vzork k vyhodnoceni. Hlavni
vyhodnoceni bylo prova@do elektronickym titrdtorem Schott. Samotna CHSKakonec

byla vypaitena podle vzorce.



Summary:

The biogas reactor with sludge cloud complete@ttgrnal biomass separator was
tested in this work. Biomass used in that reaaorférmentation was processed by IFBB
technology. The biomass’s origin is in CRealiyy and \éZovata Pla& biogas power plant.
There are two products of IFBB technology. Thedsolie which is used as a solid biofuel
after dehydration and pelletization. The secondpcb is fluid. This fluid was used as a
material for fermentation in tested reactor.

There are written the advantages of IFBB technplmgtheoretical part of thos
work. This technology is a very good resolution &eas with large portion of pernament
grasslands. Biomass from that grasslands in ngbed for fermentation. As a first step of
that biomass in IFBB is hydrolization. Itis mixedthvhot water (60 deg. Celsius). Then
this matter is processed by screw press. On theoEpdessing there are two substances:
solid and fluid part. Solid part is dried and flusdgiven to reactor for fermentation.

Reactor was build in univerzity’s laboratory. Teactor’s group concisted of glass
reactor (with volume 2 dfjy glass separator (volume 7 Ympump (together with heater
and thermostat), valves for filling and emptyinglahat all was connected by rubber or
glass hosepipes. Two temperatures were used diestigg the reactor. That temperatures
were 40 or 50 degree Celsius. Each test lastediissho

Each hour there were taken samples (5 or 16)mifnen the reactor’s group was in
operation. These samples were dried, then titraredl finally CHSk, was evaluated.
While starting measuring on the reactor’'s group vhikele of CHSIk, was around 300
mg.dm®. After five hours of the reactor’s operation thestbfermentation results has
biomass from ¥zovata Plaa It was 114 mg.d after 50 deg. Celsius and 189 mg:dm
after 40 deg. Celsius during the fermentation.

Key words: IFBB, methane, reactor with sludge cloud and edeliomass reparator,
CHSK,
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2 Uvod

Produkce bioplynu fze ieSit sodasné problémy v zetdélstvi. Jako hlavni potiz
je mozno uvést velmi kolisavé vykupni ceny z2déskych komodit. Velkym
.propadakem* byl rok 2008 a 2009. Nebyt dotaci z Ek by zisk ze sklizenych plodin u
vétSiny podniki ani nepokryl naklady na jejich vyrobu. Vykup konitochusel bytieSen i
pies tzv. intervetni vykupy (zde je statem dlouhodobarantovana cena obili figeho
piebytku na Bzném trhu). Neni s podivem, Ze v této &atxal vyznamny rozvoj
zenedélskych bioplynovych stanic. Zesdélci v nich vikli (a stale vidi) spolehlivy a
pravidelny zdroj pijmu v dol&, ve které jsodasté vykyvy cen komodit.

Zemédélska BPS nize u rkterych podnik sniZzovat zavislost na dodavkach
energie z distribtni si€, a to tim, Ze se elakta v ni vyrobena ii¥e vyuZzit pimo v
zentdélském podniku. Tato skuteost byla aktualni hlawnkoncem roku 2010. V této
energie. Tento ,strach“ byl vyvolan hlayvrrostoucim p&tem a vykonem solarnich
elektraren. Jejich elelha byla vykupovana za vysoké ceny. Zaporné odMmagyiily i o
rastu ceny o 20 % pro podniky a 10 % pro domacnastirpk 2011. Nasgkti se tento
hrozici fist podailo zvréatit zasahem Ministerstva financi a VIadR (zvyseni dani na
solarni elektinu). Vysledny tist ma byt kolem 5 %.

Vystavba BPS neni ¥eské republice neomezena. Je dana Narodninirak
planem pro energii z obnovitelnych zdrojTento plan byl vypracovan Ministerstvem
pramyslu a obchodCR se zavéazalaivi Evropské unii tim, Ze do roku 2020 bude vyitab
13 % energie z obnovitelnych zdiiojBioplynové stanice maji dle Narodniho¢ako
planu pro bioplyn odhad vykonu v roce 2020 417 MMkeického vykonu. Vezme-li se v
Gvahu pémeérny vykon bioplynové stanice na Urovni 800 kVgotom je zde je8tprostor
pro stavbu 400 stanic do roku 2020. Ke konci roRa®bylo vCR jiz 174 BPS. Tempo
rastu pa@tu stanic bude velké do roku 2015. Po tomto rocexskava stagnace ki
sniZeni podpory na vystavbu z EU.

Casto je namitano, Ze se z&l¥ici az [ili§ zaneiuji na vyrobu energie a omezuji
tak vyrobu surovin pro potraviteky prtimysl i pro gimou spotebu. Na zaklagl
zmirgného Narodniho a&kiho planu vSak bude ifip piekrateni cifi k roku 2020

potravinova bezpmostCeské republiky zajisha. Celkové mnozstvitply, které je mozné
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(pii zachovani potravinové bezpmsti CR) pouZzit pro pstovani energetickych rostlin je
970 tis. h&

Ceska republika ma v porovnani s jinymi evropskyditys dobrou vlastnickou
strukturu zemdélské pidy, protoZze zde fevazuji podniky obhospotlgici vynmery nad
500 ha. Podniky jsou débd vybaveny skladovacimi prostory i logistikou prgrobu
objemnych krmiv pro Ziv&Snou vyrobu. Stejnych skladovacich prostordogistiky Ize
vyuZit pro zaji&ni substratu pro bioplynovou starfici

U podniki, které obhospodaji mére néz 500 ha je mozZnost vystavby BPS mala.
Je to proto, Ze samostatny podnik neni schopestizajostatek surovin pro zasobovani
provozu BPS s minimélnim ekonomicky dosazitelnynkonem. Vyzkumné a vyvojovée
organizace vSak pracuji na vyvoji malych BPS, kigrdyly ekonomicky uplatnitelné. Do
péti let je zde moznost zvySeni potencialohto malych zdrdj.

Celkovy potencial zesuélskych BPS vSak neni mozné zcela vyuzit. Je 2Helik
vliva, které znemailji stoprocentni uplatmi BPS v zerxdélskych podnicich. ¥mito
vlivy jsou nag. Spatné finaéni zdravi podniku, nevyhovujici kapacita jeho mamagntu.
Dale do rozhodovani o stavimize vstoupit i nedostaiea kapacita fgnosové soustavy v
daném mist a také neochota mistnichdalmi (ti se casto obavaji zapachu). BN témto
potizim se uskut@i jen asi 70 % moznych projékt Jednou z moznostfeSeni
nedostaténé kapacity elektrizani soustavy je jeji ,,obejiti“. To sgiva v Upra¥ bioplynu

na kvalitu zemniho plynu a jeho odbyt plynovaiiylakovymi lahvemi*
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3 Pojem bioplyn

Na paéatku této prace jedba si vysttlit, co je pod pojmem bioplyn v dnesni dob
mysSleno. Je to proto, Ze tento termin v posledtgdth 20. stoleti velmi zobesin

Jiz po stovky miliod let vyrakEji rostliny kyslik a pitom tento kyslik nikdo
bioplynem nenazyva. Atmosféricky kyslik vznika vgtreé touto cestou (v biologickych
fotosyntetickych procesech). To samé sefidéi o oxidu uhlEitém, ktery vznikd f
ethanolovém kvaSeni cukr

AZ rozvinuta praxe anaerobnich postugro ¢iSteni odpadnich vod, ktera dieb
funguje od poatku 20. stoleti s sebotipesla termin bioplyn. Nicménjiz tehdy vznikla
synonyma - nap kalovy acistirensky plyn.

Nazvem bioplyn je obeénminéna plynna sis methanu a oxidu ukiltého. V
plynném produktu dadle ,pracujicich® metanogennich mikroorganizme suma
vyprodukovaného metanu a oxidu éh&ho blizka 100 % (vzdyipvaZzuje metan). V
technické praxi se vSak s takto idedlnim bioplynegpotkame. Je zde totiz je&kala
dalSich plyi - nag. vzduSnych (M O, Ar) nebo nelplé spotebované produkty
acidogeneze (k prebytek CQ) a také minoritni a stopovéripési z pgredchazejicich
reakci organické hmoty @3, NbO, HCN, uhlovodiky a jejich derivaty fgvazr kyslikaté
a sirné).

Dale jsou zde tzné bahenni plyny, které vznikaji v anaerobnichsiedich
hlubSichéasti rybniki, slatin a moéaki. Stejre tak vznikaji i plyny z ryzovig

Praw v oboru skladkovych plyinje mozno dostat se do definich potizi s tim, co
bioplyn jeSt je a co jiz neni. &Ini plyny s vysokymi koncentracemi metanuigpadre
jes€ vysSimi koncentracemi GCa zarové s nizkym anebo nulovym obsahem kysliku
bude nejlepsi vyjmout z kategorie bioplynTyto plyny by se i radit bez dalSiho
uptesréni k padnim plyram.

Skladkovy plyn je termin, ktery s&kdy pouziva pro veSkeré plyny, které |ze odsat
Z ®lesa skladky odpadbez ohledu na to zda je ¥m obsaZeno i jen 1% metanu. Kvalitni

skladkovy plyn se v&ak svym sloZenim velmi blizadkovym bioplyrim.>
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4 Tvorba bioplynu

Metanovou fermentaci je vZdy nutno chapat vzdy jaiubor na sebe navazujicich
proces, v nichZz vlastni metanogenyrqustavuji pouze poslednilanek v retézci
biochemické konverZe

Proces tvorby bioplynu je anaerobni a je také vézyjako metanizace nebo
biometanizace. Jak iz bylo zngimo, tak se jedna o soubogjdl v nichZz smésnd kultura
mikroorganiznii za nepistupu vzduchu postupnrozklada organické latky které jsou
obsazeny ve zpracovavanych materialech (ve vsadueystratu).

Zpracovavanou hmotoutrie byt cel&ada ¥ci - kaly z odpadnich vod, organické
kuchyiské odpady, cilenpéstovana biomasa (kukioe, travy,cirok, slun€nice), odpady
Zivoc¢isného fiivodu (z jatek).

Na konci procesu metanizace je stabilizovana acganhmota, ktera obsahuje i
narostlou biomasudhem proces a hla¥rplyn jenz obsahuje zvl&SCH,, CO, a rekdy |
H.S, H a No.

4.1 Prubéh fermentace

Anaerobni fermentace probihd vetyrech fazich nazyvanych podle
mikroorganizni, které v nich hraji kéiovou roli. Cinnost mikroorganizrin mize probihat

rovneéz pii nékolika teplotnich pasmech.

4.1.1 Faze anaerobniho rozkladu

Anaerobni rozklad organickych latek vyZzaduje meligkou sowdinnost reékolika
mikrobidlnich skupin a podl&thto skupin Ize proces rodit na tytoctyii faze:’

* Hydrolyza: Zde dochéazi k rozkladu makromolekularnich rozgugth i
nerozpudtnych organickych latek (polysacharidy, lipidy a fteiay) na
nizkomolekularni latky rozpustné ve wodPisobi zde extracelularni hydrolitické
enzymy (hydrolazy).

* Acidogeneze:Jedna se zde o dalSi rozklad produkipredchazejiciho stugnJsou
rozlozeny na jednoduché organické latky. Jsou jpfedevSim nizSi mastné
kyseliny, alkoholy, CQa H.. Rozklad je zaji®h acidogennimi bakteriemi.
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* Acetogeneze:Tvorba kyseliny octove, vodiku a G@ produki, které vznikly v
piedchozich fazich. Acetogenni bakterie produkujiikzoklyselinou octovou a oxid
uhli¢ity jsou zajiSény denitrifikainimi a sulfatredukujicimi bakteriemi. Dochazi
také k acetogenni respiraci vodiku a @@moacetogennimi bakteriemi.

» Metanogeneze:Tady jiz vznikd samotny metan z kyseliny octovétatofnimi
metanogennimi bakteriemi. Z vodiku a oxidu &bdého se metan tv¥o

prostednictvim hydrogenotrofnich metanogennich bakterii.

Tyto faze jsou naslednéfifkontinualnim provozu ale probihaji s@sré. Pokud je
vSak proces rozien technologicky do dvou stiif, pak v tom prvni stupni probiha du
hydroliticka, nebo hydrolitickd s acidogenni faZravei. Acetogenni fazi nelze dpin
prostoro¥ odclit od té metanogenni protoZze je zde syntrofickyatiz acetogennich
bakterii produkujicich vodik a metanogennich hydragrofnich bakterii.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace orggoicmaterial je velmi dilezita
optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych faziropihajicich s odliSnou kinetickou
rychlosti. Metanogenni faze probihébtizné 5x pomaleji nez zbylé&itfaze. Tomu jeieba
prizpasobit konstrukci bioplynovych technologickych systé a davkovani surového
materialu jinak hrozietizeni fermentoru se viemi tigmivymi disledky®

4.1.2 Teplotni pasma Ehem fermentace

DalSim rozliSeni metanizace je z hlediska tephlainfeZimu v kterém proces
probihé:

»  kryofilni: 0az5°C
» psychrofilni: 5az27°C
e mezofini: 27az45°C

« termofilni: 45az60°C
Chladomilné (psychrofilni) mikroorganizmy jsou psowasnou technickou praxi

nepouZzitelné protoZe jejich prodirk rychlosti jsou malé. V praxi se nanejvySe uglain
tvorbé plynu na gkterych skladkach.
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4.1.3 Upresreéni ¢innosti mikroorganizmia

Patateni faze rozkladu organické hmoty nejsou uskiteany viastnimi
metanogeny a 2iaji jeSt v pritomnosti kysliku. Je to danaifmnosti fakultativnich
anaerof v této fazi. Tyto organizmy zajisti p@mé rychle vytvdaeni plré anaerobniho
prostedi, v #mzZ se mohou tvdt i metanogeny.

Acidogenni (kyselinotvornou) fazi zai§i jiz ryzi anaeroby. V této fazi také
vznikaji oba hlavni substraty pro tvorbu metanémifo substréaty jsou:

» kyselina octova -ta je zpracovavana na metan tzv. acetotrofnimanuaeny
* smeés vodiku a oxidu uhlgitého - jenZ je jedt rychleji prevadna na metan
hydrogenotrofnimi metanogeny

Hydrogenotrofy se generuji velmi rychle aagpbuji Uplné vymizeni vodiku z
produkovaného bioplynu. Jakmile by se v bioplyndikgoreci jen objevil, tak to dci o
naruseni rovnovahy mezi acido a metanogennimi pyod&yva to provazeno i poklesem
pH. Ficinou miZe byt nap. pretizeni reaktoru, nevhodna skladba substratu apif&dna
inhibice hydrogenotrofnich baktetif

Nasledky inhibice hydrogenotiiofe mozno pozorovat ifptraveni gezvykava.
Hydrolyza celul6z a hemicelul6z v jejich krmné déye doprovazena zégym vyvinem
plyna - zvlast vodiku a oxidu uhéitého. Hydrogenotrofni metanogeny z&jig
vyznamné snizeni mnozstechto plyni. Po piiniku kysliku do traviciho traktu - napv
podol cerstvé zelené pice s dosud aktivnimi fotosyntetitkgrocesy nmize dojit k jiz
zmiréné inhibici hydrogenotrdégf Tim je omezen proces biometanizace. Naslednyyvelk
objem vodiku a oxidu uhiitého mize zmisobit velké nadyméani a nutnost veterinarniho
zéakroku?

Rysem pro pravprobihajici metanogenezi jéldizné neutralni pH. Tam, kde jsou
v ¢innosti pouze acidogeny je pH nizké 4,0 - 5,8 azssjem metanogéndochazi k istu
pH az na 6,0 - 7,0 i vySe.¢které druhy metanogénmohou byt véinnosti i ve velmi
alkalickych prostedich s pH 8 - 8.

Pro Uplnost je nutno dodat, Ze cely rozkladny esooemusi probihat jen diky
bakteriim a jim podobnym organizm. Casto se totiz rozkladnych hydrolitickych protes
zUeastuji vysSi a mnohem slo#jBi organizmy. Napklad v travicim Ustroji fgzvykavd

jsou velmi aktivni prvoci z kmene naleviikPodil €chto mikroorganizm na hydrolyze
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rostlinné stravy je ¢kterymi autory udavan hodnotou 34 %. V bachoredhialezeni v
nizSich peétech i bikovci. Jedn& se vSak o zoospory hub {nBjeocallimastix frontalis
Za vhodnych podminek t¥io biomasa dchto hub (podkmenPhycomycetesneboli
fasohoubyi plisné prave) v bachorech 8 % celkové mikrobialni biomas¥m obsazené.
Praw tyto houby se wité podileji na hydrolyze celul6zy a Skrobovych pobfsaridi,
nicmeére jejich celkovy podil na celkovém odbouravani pabfsaridovych struktur nebyl

dosud pesriji zjisten.

4.1.4 VétSinové zdroje metanu

Pivodre se gedpokladalo Ze metanogenni bakterie jsou schoplay shetan z celé
fady vstupnich latek. Nejn&j&i vyzkumy vSak ukazuji, Ze tyto bakterie jsouwdéru
substratu znaé specializovane.

Jako ¥tSinové zdroje metanu byly prokazany jen kyselictbwd, oxid uhlity a
vodik!? Majoritni podil metanu pochazi z rozkladu polysadi (hlavns celul6zovych
typ). Vysokou vyEZnosti bioplynu vynikaji tuky. Bilkoviny jsou takeéelmi dolie
rozkladany, nicménpotiz je v zastoupeni dusiku a siry v jejialvgdnich strukturach.
Tato sira se pak dostava do bioplynu ¥&Siwe pripadi jako sulfan, jenz je pak zdrojem
dal$ich potizt?

Ale jeSt horSi nez sira je organicky vazany dusik. Obsatikdw bilkovinach je
znan¢é vysSi nez obsah siry. Tento dusik je v anaerobpfoeesech ve ztaé mfie
pievadn na amonné soli. Pokud naslédn tomto prosiedi stoupne koncentrace
amonnych iont (nebo pH) nize dojit k vyznamnému zbr&aii fermentace. Je to #W
piitomnosti volného, nedisociovaného amoniaku.

V piirodnich materidlech obsaZeny ligninigdo, papir, ostatni rostliny) neni

metanizovan fibec a celym procesem prochézi nezen **

4.1.5 SloZeni vzniklého bioplynu

JelikoZ je tvorba metanu rovnovaznym procesengmznspolupracuji acidogenni a
metanogenni organizmy, tak vyrobeny bioplyn neobgahouze metan. Je tam obsazen i
oxid uhli¢ity. Obsah metanu se pohybuje mezi 50 az 85 % abjbiaplynu. Zbytek
sloZzeni do 100 % je t&h vyluéné tvoren oxidem uhtiitym (CQ,). Kvalitni bioplyn
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obsahuje jen zlomky procenta dusiku, Zadny vodi&nmeZli desetiny procenta) a ani
Zadny kyslik.

Vysoky obsah oxidu uhiitého (CQ) znamenda, Ze nebyly vytieny optimalni
podminky pro anaerobni fermentacifitbmnost volného kysliku (£ s vyjimkou
pocateini faze procesu tize byt zaficinéna zavzdusovanim pracovniho prostoru. Tento
stav je nezadouci z bezpestniho hlediska tvorby vybusné &hmetanu se vzdusnym
kyslikem.

V bioplynu se mohou objevit stopy argonu, kteryzelusného fvodu, amoniaku a
oxidu dusného. V ifpadt komunélniho odpadu se mohou v bioplynu ze skléalijevit
stopy dalSich nezadoucickipési (nagiklad halogenuhlovodika jejich derivai, atd.).

Objevi-li se v bioplynu stopy vodiku ¢H neni to na zavadu jeho energetické
kvalité, ale s¥dci to o naruSeni rovnovahy meziapghem acidogenni a metanogenni faze,
zpisobené naddmnou zakzi reaktoru surovym materiadlem a nebo dochazfiznych
duvodi k inhibicnim &inkam, které potléuji rozvoj metanogennich organiém

Stopy oxidu uhelnatého (CO) mohou okazovat nanmnistnik lozisek pozaruip
suché anaerobni fermentaci. Tato nebé&z@esituace se vyskytujggquevsim na skladkach
komunalnich odpad nikoliv v reaktorech.

Velmi vyznamnym minoritnim plynem v bioplynu jerékterych gipadech sulfan
(H2S), ktery pochazi zpravidla z biochemickych préaces rozkladu bilkovin. Obsah
sulfanu v bioplynu je velmi pro#énlivy. Pii zpracovani exkremeitz chovu skotu je jeho
obsah zanedbatelny, u exkremieptasat a dibeze je naopak velmi vysoky, codsobi
potize pi nasledném kormém vyuziti bioplynu? (Kara 2001).

4.2 Obecny popis substratu vhodného pro metanizaci

Zakladem pro to, aby byl zvoleny substrat vhodnfekmentaci je jednak nizky
obsah anorganickych latek (popelovin). Tyto latkgjgou procesem beze 2ny a jen ho
zbyte&én¢ za€zuji. Druhym poZadavkem je santegré hmota s vysokym podilem
biologicky rozlozitelnych latek.

4.2.1 Susina

Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych dalpa 22 — 25 %, v fipact
tekutych odpafl 8 — 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny menSim3n& jsou
Zzpracovavany anaerobni fermentaci s zapornou drekge bilanci (proces je udrZzovan na

poZzadované provozni tepboiza gedpokladu dodavky dopkového tepla z wjSiho
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zdroje). Kladn& energeticka bilance je dosahovgmavidla az fi susire tekutych odpail
vySSinez 3 - 5 %.

Horni hranici optimalniho obsahu suSiny tekutéhdpamu tvéi vzdy mez
cerpatelnosti materialu. Absolutni hranice obsahiinsy) @i které jes¢ probiha anaerobni
fermentace, je 50 %.

Heterogenni vlhkostni pole v pevném organickémenmdt zpisobuje, Ze v
praktickém provozu je metanogeneze tlumena post@pmikoliv razoé. To je velmi
vyznamny faktor majici vyznanigdevsim fi zpracovani velkych objefmmateriah, které

jsou dostupné ndjklad na skladkach komunélnich odpad

4.2.2 Hodnota pH

Vyznamnym faktorem ovlitujicim metanogenni fermentaci §éslo pH (kyselost
nebo zasaditost) materialu. Za optimalni hodnotunaHvstupu do procesu se povazuje
interval blizky neutralni hodne&pH =7 + 7,8.

V prabéhu procesu se tento parameténmin Na z&atku prevazuje aktivita
acidogeri acislo pH miZze poklesnout na 4 + 6iifhodnotach pH substratu menSich nez 5
se mohou z#t objevovat inhibini (inky na rekteré kmeny metanogénDojde-li vSak za
piiznivych podminek k jejich rozvoji, zvySi svoji aktou cislo pH substratu az na
neutralni hodnotu pH = 7.

Ne¢které kmeny metanogérsou schopny se rozvijet i v sHlralkalickém prosedi
(pH = 8 + 9). V praxi se optimalni hodnota pH méitler na vstupu do procesu upravuje

homogenizaci sasnych materi@l nebo alkalickymi pisadami.

4.2.3 Pomér C: N

Vyznamnym parametrem pro hodnoceni vhodnosti nddierpro anaerobni
fermentaci je porr uhlikatych a dusikatych latek. Za optimalni segiuje pasmo kolem
30: 1.

Vysoky obsah dusikatych latek seiza projevit negativé na slozeni bioplynu
(obsahuje minoritni obsah plyrjako napiklad amoniaku Nkl a oxidu dusnéeho D).
Mezi materidly s vysokym obsahem N ifpatykaly vSech druith hospodéskych zvfat,
opany extrém (vysoky obsah C) tkio materidly rostlinného (wodu. V praxi se

optimalniho poréru C : N dosahuje miSenimiznych materiai.
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4.2.4 Obsah pFimési

Vhodnost materialu pro anaerobni fermentadizen byt vyznamé& naruSena
nezadoucimi Pmésemi. Jedna se zpravidla o latky p&tigci mikrobialni rozvoj,
piedevsim o vSechny druhy antibiotik pouZivanych jdkdiva pro zvfata, nebo
preventivié jako sodast krmnych sisi pro diibez.

Do pracovniho prostoru reaktobychom nerdli davat ani materialy, které jsou jiz

ve hnilobném rozkladu.

4.2.5 Zachazeni se substratemifed samotnou fermentaci

Vhodnost materialu pro anaerobni fermentagZenbyt naruSena jehdqachozim
zpracovanim nebo manipulaci. Dlouhodobym skladewdnaterialu, fi kterém prokhne
proces aerobni fermentace (kompostovani), nebokdlygmechanickymi gGinky na
material (napiklad @i potrubni dopra¥ slamnaté chlévské mrvy, atd.) séz@ naruSit

nasledny proces anaerobniho zpracovani takovéheridiat

Podle slozeni substratu se vyjavhodné podminky pro mnozentitych kmeri
bakterii zfisobujicich rozklad organické latky. MnoZstvi mikmganizmi odpovida jejich

rastové Kivce, na niz Ize sledovat 6 fazi:

Lagova faze— mikroorganizmy se postupradaptuji na dané podminky.

2. Faze zrychleného fistu — casté&né prizpasobené mikroorganizmy se &aaji
mnozit.

3. Faze exponencialnihoistu —zcela pizpisobené mikroorganizmy se silmnozi,
protoze maji dostateé mnozstvi Zivin.

4. Faze zpomalenéhoiistu —rychlost fistu mikroorganizm se zpomaluje.

5. Stacionarni faze -vlivem painajiciho nedostatku Zivin je pet vznikajicich a
umirajicich mikroorganizinv rovnovaze.

6. Faze poklesu -absolutni nedostatek Zivinigobuje postupné odumirani a rozklad

mikroorganizn.

Pro urychleni n&hu fermentaniho procesu se vyuzivélmvaci latky (inokulum)
z fermentoru, ktery je jiz v ustaleném provozniawvst (jiz rozighla BPS). Je také mozno

pouZit susené stimulatory obsahujici metanogemgktivovaném stavf.
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4.3 Digestét jako vedlejSi produkt bioplynovych stanic

Pro z&atek je teba vyvratit pevladajici ndzor, Ze digestat z bioplynové stajece
vybornym organickym hnojivem. To, Ze je digestatbesnym hnojivem je jen
marketingovym tahem vyroldioplynovych technologii.

PredevSim, digestat neni organickym, ale jen slabyneralnim hnojivem. Ma-li
mit néjaké hmota ozngeni organické hnojivo, potom musi spvat zakladni poZadavek -
musi byt snadno mikrobi&nrozloZitelna. Jedintak je totiz schopna uvolnit praigni
mikroorganizmy pdebnou energii. ¥ jejim rozkladu se rowE uvokuji mineralni ziviny.
Nicmérg, kdyZz se organicka latka oxig®@ nerozklada, potom neihe uvolnit mineralni
Ziviny.

Duvodem, Ze digestat neni az tak vhodny jako hnggven, Ze nejlabikjsi frakce
organické hmoty krmiv byla vyuzila hospdadiymi zviaty, mirrg¢ labilni frakce vykai
byla spotebovana anaerobni digesci a ddyk hnojeni se nakonec dostane pouze stabilni
digestat, ktery obsahuje jen Spatoezlozitelnou organickou hmotu. A jeji stabili®@ fim
s mezofilnim vyhnivanim davaji z hlediska kvaliyganického hnojiva digestat mnohem
horSi, nez zastaralé psychrofilni BPS zpracovavajistské kanalizani kaly v minulém
stoleti*®.

Jak bylo dale zji#no,'? stabilni organickad hmota pevné faze digestatiejména
vybornym, pomalu se rozkladajicim pri@stkem pro zlekeni €zkych pid a Upravu jejich
vlastnosti. ZvySeni provzduSenosti takovyadd pmize mit @tSi vynosovy efekt, nez
intenzivni hnojeni fid se Spatnymi fyzikalnimi viastnostmi.

Nicmeére digestatu z bioplynovych stanic bude mnohem vieg loy bylo mozno
pouzit na vylebovani €zkych md. A navic, digestat na vystupu z bioplynové stnic
vybavené technologii IFBB je az extrénmedny (pevnha hmota je vyuzita jako tuhé
biopalivo) a obsah mineralnigdstic je tudiz nepatrny. Pr&proto je nyni hledan zigob,
jak digestat z technologie IFBB zkoncentrovat atiiziskat pimérné kapalné mineralni

hnojivo.
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4.3.1 Uziti digestatu jako hnojiva v ekologickém zerédélstvi

JelikoZ se WCeské republice nekona pouze rozmach &ktskych bioplynovych
stanic, ale i znmé zw¥tSovani potu ekologickych farem i plochy, kterou obhosphadi
bude vhodné uvést i podminky vyuziti digestatu ¢rana polich zgazenych do
ekologického ramu.

Obecr plati podle N&zeni Rady (ESX. 834/2007 o ekologické produkci a
oznaovani ekologickych produit Ze digestat Ize v ekologickém zé&mstvi pouzit
pouze v pipact, Zze by BPS pracovala v reZzimu platném pro ekologimspodéci farmu,

a potom by i vstupni suroviny musely sgvat podminku organického hnojiva
pouzitelného pro produkci ekologickych vyrdibk

Pravni poZzadavky vSak umogi udklit vyjimku pro péipad ¢ast&ného pouziti
digestatu z ekologicky hospddieiho subjektu. Fslusné pravni ie@dpisy pojednavaji o
hnojeni prosednictvim vyrobku vzniklem anaerobni fermentacijspou s vyrobou

bioplynu z rostlinnych materiéla rostlinného a ZiwiSného odpadufdéného u zdrojé’
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5 Technologie vyroby bioplynu v reaktorech

Technologie anaerobni fermentace vznikly n&dpkau 20. stoleti v ramaiisteéni
odpadnich vod. V roce 1907 byla ¥mNecku patentovana nadrz seiiha sedimentanimi
prostory nacisténi odpadnich vod. Tento prvni reaktor je znam péaavam ,emsSerska
studré”. Prvnim, ryze anaerobnim reaktorem byl uveden piovozu roku 1910 v
anglickém Birminghamu na zpracovéistirenského kaftf (Dohanyos 1988)

Béhem dalSiho vyvoje doSlo k vylepSeni v po#lobytapsni reaktoru teplem
vzniklym pfi spalovani vyrobeného bioplynu. #Zzeni rozhod#é nentlo slouzit k vyrok
energie, ale hlavnzpracovavat odpadni kal a odstraat z & organické latky. Druh&
polovina 20. stoleti vyla ve znameni rozvoje reedigch proces. Byly zavadny nové
substraty (nejen kaly, ale i tuhé odpadystpvana biomasa).

Souwasné poznani v této oblasti doklada, Ze jako vs$taprovinu lze pouzit sés
libovolnych odpad a biomasy. Pokud jsou tyto sloZky biologicky rditelné, pak je zde
jen malo technologickych omezeni.

5.1 Zakladni sowasti technologie v bioplynové stanici

s

1. Reaktor: To je nejdilezit¢jSi soutasti celé strojni linky, ktera rozhoduje o jeji
kvalitni funkci. Reaktory jsou valcové, betonové@yvve, plastove. Osa reaktoru
maZe byt b’ svisla, nebo vodorovn&izeny metanogenni proces znamena, Ze je
reaktor vybaven dievem vsadky, michacim, homogerizen a davkovacim
zaizenim.

2. Bioplynova koncovka: Zde je obsazeno potrubi na dopravu bioplynu,
bezpénostni z&ézeni pro dopravu bioplynu, dmychadlo, zasobnikyripjem),
prvky kontroly a regulace. &ke tu byt i z&éizeni na Upravu bioplynu (na jeho
¢isteni od HO, CQ, H,S a mechanickych distot). A také nezbytny HKeak
zbytkoveého plynu.

3. Kogenerani jednotka: Ta mize byt v podob pistového motoru, nebo
mikroturbiny vyrabsjici elektricky proud a teplo (ve forRrohiaté vody). Nicmé#
bioplyn nemusi byt vyuzitiiimo v mis¢ jeho vyroby - tedy v kogenefai jednotce
v arealu BPS. Po zminé Upra¥ na kvalitu zemniho plynu fie byt dodan préav
do rozvodné sétzemniho plynu, nebofiino v mist stlatovan do tlakovych lahvi a

rozvazen na mista speby. Rozhodujici pro rychlou ekonomickou n&vratnost
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investic do BPS je vyuZiti tepla. Hla¥rnv Ceské republice neni teplorilis
vyuzivdno a je fes chladici soustavu kogenara jednotky odvagho do
atmosféry. NejjednodussSim vyuzitim je jeho rozvotb prytd@ni okolnich
podnikovych nebo obecnich objéktJsou-li objekty vhodné pro vytéap peilis
daleko, vyplati se uvaZzovat o vybudovéni plynovath bioplyn a umighi
kogenerani jednotky aZz v mistvyuZiti tepla - tedy pobliz vyté&pych objeki.
Vybudovat plynovod je nejenom legjgi, nez stavba teplovodu, ale hlawedeni
plynu nema v porovnani s vedenim tepla zadné tépsiraty. Nevyhoda tohoto
feSeni je v tom, Ze stale musi byt z&jist vyhrivani fermentoru, které se tagtji
zaji¥uje kotlem spalujicim bioplyn, ffpadré i dalSi kogenerai jednotkou.
Kogenerani jednotky na vyt&mni fermentoru mohou byt ro¢d dw, pricemz
jedna kZi stéle a ta druha je sp&$a jen ve velmi chladném obdobi.

4. Kalova koncovka: Ta obsahuje také armatury, dopraéipadla, homogenizatory,
sklady, sepakmi zaizeni (spadova sita, lisy). Dosud jsou koncové dsklaa
digestat budovany jako ot®mné. Produkce bioplynu z koncového skladu byla vSak
nantiena na urovni 5 % z celkového mnozstvi bioplynikryia tohoto skladu za
Gcelem vyuZiti tohoto zbytkového bioplynu by bylo ekmicky nevyhodné. Z
ekologického hlediska je vSak takovyto Unik metalwuatmosféry jiz znmy. Z
této giciny bude v novele zakona o obnovitelnych zdrojictergie zakotveno
plynotsné zakryti koncovych jimek jako podminka pro pasit vysSSi vykupni
ceny elektiny z BPS.

5.2 Déleni podle davkovani surového materialu do fermentu.

1. Diskontinuélni: Toto pracuje s igruSovanym provozem. Doba jednoho
pracovniho cyklu odpovida délezdrZeni materialu ve fermentoru. Je to uzZivano
zvlase pii suché fermentaci tuhych organickych matéridpisob manipulace s

materialem je ale na¢ay na obsluhu.

2. Semikontinualni: Zde je doba mezi jednotlivymi davkami kratSi nebal zdrzeni
ve fermentoru. Toto je n&gstjSi zpisob plréni fermentoi pri zpracovani tekutych
organickych materiél Material je davkovan 1 krat, 4 krat i vicekrat dan.
Vstupujici material ma maly vliv na Zmu pracovnich paramétive fermentoru
(homogenita, teplota). Toto davkovani lze snadrtoraatizovat, a tim to neni tak

narané na obsluhu.
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3. Kontinualni: To je pouZzito pro fermentory, jenZz pracuji s tgkoit odpady s
malym podilem susiny. N&stji je tototeSeni vidt pri ¢iSténi odpadnich vod.

5.3 Déleni podle suSiny vstupniho materialu

5.3.1 Mokra fermentace

Ta je dnes négastji pouzivana. Je provéda ve velkych vylivanych a michanych
nadrzich (fermentorech). Pracujidw kontinualnim, nebo semikontinualnim provozu.
Pracovni suSina fermentované hmoty je 4 - 12 %fevimentorech se odboura 50 - 70 %
organické hmoty. Velikost nadrzi je ddna mnozZstaikvalitou vstupniho materialu a také

pozadovanou dobou zdrzeni.

5.3.2 Sucha fermentace:

Zde je zpracovavana suSina 30 - 35 %. Rozsahttgplg mezofilni oblasti s
teplotami 32 - 38 st. C. Technologie suché fermmntanize byt diskontinualni i
kontinualni. Vyhodou suché fermentace je moznosacgvani biomasy, kterou mokra
cesta nezvlada (nappodestylky s pilinami v mokrém #@pobu vyhnivani tvio krusty a
ucpavajicerpadla, totéz plati pro nedokonale Hgéné bioodpady - sifmésemi deva,
zeminy, kow, plasfi).

V podlahach suchych fermentiobyva zpravidla topeni. Misto topeni v podlaze se
z&ina uzivat jiny zpsob olitevu reagujici hmoty. Spiva v tom, Ze vesSkeré teplo se doda
velkym mnoZzstvim procesni kapalinyidke na pozadovanou teplotu. Tato kapalina je po
jejim peefiltrovani dodavana z mokré fermentace. Mokrounfamtaci v tomto fipack
zaji¥uje pouze maly fermentor. Podminkou takovéhiisppu olievu je bezvadna drenaz

v podlaze suchého fermentoru, ktera neni nachybnéplavani.

» Diskontinualni: Zde je uZzito skolika reaknich komor (coZ rize byt kovovy
kontejner nebo ztha komora s plynésnymi vraty) a meziskladu. Doprava
materialu uteného k fermentaci probiha rfapobyejnym nakladéem.
Vyhnivaci proces jaizen davkovanim procesni tekutiny. JelikoZ je psoce
pieruSovany, tak vyprazédni a naplgni komory a start nové reakce trva 3 dny.
Vlastni reakce s tvorbou bioplynu trva 21 - 27 dRro poteby nagkovani
hmoty je vyuZzito pravidelné vskovani tzv. perkolatu (coz je latka s obsahem
vhodnych kultur anaerobnich mikroorganigmVyuzité jsou rovaz zbytky po

predeslé fermentaci. Perkoléat je davkovarteistvé hmoty.
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* Kontinudlni: Tyto jsou investiné velmi nar@né. Vyuziti maji hlava pro
zpracovani komunalnich &dénych domovnich odp@d Reakni objem je
rozdklen do rekolika fermentoéi. Jsou vyuZivany lezaté fermentory s jednim

pomalulgZnym michacim Z&enim ulozenym n&f& celym fermentorem

5.3.3 Seskupeni suché a mokre fermentace v jedné BPS

Tato moznost je nejnapagsim prvkem novych BPS, zvl&V zapadni Evrop
Tyto technologie vyznannzvySuji vy€znost bioplynu z jednotky organické hmoty
vloZzené do fermentaiho procesu. Déle je rovh sniZzena investini nar@nost na jednotku
skut&né dosahovaného vykonu stanice. Také je snizen zibweebni plochy fgpaiteny
na konény vykon stanicé?

Jiz byl proveden projeki navrh kombinované BPS a@né na zpracovani
biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Hmaéasvozovych vaz nejprve projde
rotatnim tidicem. Z tohoto itidice jde potom jemn& frakce do mokré fermentace a ta
hrubsi frakce je vyuzita v suché fermentaci. Ceté zd&izeni ma spokaou kogeneréni
jednotku i plynojem. Na vystupu ze suché fermemt@czaazen separator. Tuli@st ze
separatoru je spalaé se zbytkem po suché fermentaci je dale zpracov&mgté tunelové
kompostart. Tunely jsou stavelinrshodné jako suché fermentory, s tim, Ze v podieré
topeni a kanalky v podlaze neslouzi k odvodu pmickapaliny, ale k vhami vzduchu.
Také vrata nemuseji byt ndtplynotsna jako u suchého fermentoru. Tunely jsou vzdy
nejmért dva a krom§ hygienizace umaiuji i Uplné vysuSeni vstupni hmoty na suSinu 85
%. V podlaze kompostarny jsou jiz zrafe kanalky, do kterych jsou jednak za&ast
ventilatory pro provzdutovani kompostu, ale také je deéchto kanalk privedeno i
vyfukové potrubi z kogenetai jednotky.

Suchd i mokra fermentace pracuji v mezofilnimmez{kolem 40 °C). V aerobnim
kompostovacim procesu se dosahuje teploty 70 "Glgiu rgkolika dni. Cely objekt
kompostarny je napojen na mohutny biofiltr, skrz#o? je filtrovan veSkery vzduch
opousgjici kompostarnu.

Vystupem kompostarny jefgdsuseny fermentat, ktery se da’bdokompostovat
nebo, delSim pobytem v tunelu za stalého profukowdfukovymi plyny, dosusit na
palivo. Palivo ma potom vyhvnost 14 MJ.Kg. Kvili piimési plasti je nutné ho spalovat
jenom v kotlich s vySSi teplotou iemi. Po poslednim kompostovani je nutné hmotit op

téidit. Vysledkemitidéni jsou 4 % odpadu.

25



5.3.4 Déleni reaktori podle zpisobu fixace reagujici biomasy

5.3.4.1Suspenzni (bezvypiove) reaktory:

Zde je reagujici biomasa nesena na zpracovavanéstrdtu. Tuto technologii
pouziva ¥tSina zemidélskych bioplynovych stanic. Kroenmichadel, topnych sdasti a
usmernovacich nastaveb neni v reaktoru Zadna jinaiwvypl

Naopak, v technologiisténi odpadnich vod s nizkymi koncentracemi organiokéh
zn&isténi a u vod s fevahou rozpushého zneisténi tento typ reaktoru musel ustoupit
prednostem tzv. vysokovykonnych reakidr

Imobilizace a agregace reagujici biomasy (jakoysokovykonnych reaktdj by
zamezovala kontakt mikroorganians jednotlivymic¢asticemi organické hmoty, a tim by
byla zpomalena jejich hydrolyza. Navic by ve zvySemie dochazelo k ucpavani
reaktofi. Organickou hmotou by totiz mohly byt nahrazovaggstice tvéene
mikroorganizmy - tim by byl snizen podil aktivniolnasy. Anebo by organicka hmota

proSla reaktorem té# nedotena,éimz by byla dinnost reaktoru velmi nizka.

5.3.4.2Reaktory s fixovanou (agregovanou, imobilizovanoupiomasou:

Zatim jsou pouzivany présteni potravinéskych odpatl a odpadnich vod, kde jim
prochazeji pouze jemné suspenze zpracovavané bioRas husté suspenze je vhegin
praw suspenzni reaktor (neobsahuje fixované vrstvy Beynnedochazi tedy tolik k jeho
ucpavani).

V téchto reaktorech je reagujici biomasa fixovanal ma pevném no&i na
vyplnich apardt anebo je granulovana a zdrzuje se jako kalovy mmak/znosu. Tyto
reaktory dosahuji vyssi zatiZitelnosti nez reakimyniné v bodu 1.

Doba zdrzeni reagujici biomasy je podstadelSi neZz doba zdrzeni substratu pro
vyrobu metanu. A také plati, Ze doba zdrZzeni réegimgiomasy je nezavisla na dob
zdrZeni substratu v reaktoru. Tim je umsim dosazeni vysoké koncentrace anaerobni

reagujici biomasy v reaktoru, a tim cely procesrinifikovat.

Jsou zdefty¥i hlavni metody imobilizace burgk:
1. Pfipojeni na povrch vhodnych ndsi
2. Zachyceni v porézni matrici

3. Uzawveni za polopropustnou membranu
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4. Uméle vyvolana vzdjemn& agregace BkinTato metoda je v praxi velmi i&na a
je vyuzivana velkou skupinou reakiics tzv. granulovanou biomasou. Tyto reaktory

jsou ctleny do dvou hlavnich skupin:

5.3.4.3Reaktory s biomasou ve forn§ narosti biofilmu?® na povrchu inertniho

materialu, které se dale dli na:

. reaktory s pevnou néplini agpokem zdola nahoru (upflow)
. s pevnou naplni, avSak sipskem shora daél (downflow)

. reaktory s pohyblivou nplini

5.3.4.4Reaktory s agregovanou (granulovanou) biomasou

Tyto reaktory se vyzgraji tim, Ze pracuji s vysoce aktivni agregovanaurzsou
a déle dleny na:

. reaktory s vniinim separatorem bioplynu a biomasy

. S vrejSim separatorem

. a prepazkove reaktory

Praw reaktor s kalovym mrakem a &g&im (externim) separatorem biomasy byl
pouzit v pokusnéasti této diplomové préace.

5.4 Reaktor UASB

Reaktor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) jeejvyznamgjsSim
piedstavitelem skupiny reaktos agregovanou biomasou. Jedna se o reaktor sykalov
lozem a vnitnim separatorem biomasy. V tomto reaktoru byla wé&prykultivovana
anaerobni biomasa ve foéngranuli. Toto se podito kolektivu kolem prof. Lettingy z
nizozemskeé univerzity nachazejici se v Wageningenu.

Reaktor ma &kolik hlavnich princifi. i zabezp&eni vhodnych fyzikalnich i
chemickych podminek anaerobni biomasdaitdmhie separovatelné granule. Tato b
agregovana granulovana biomasa je potom stabiliobge snasi i porrné velké michaci
sily. Vyplavovanic¢astic biomasy, které jsou uvehly z kalového lozZze je zabrémo
vesta¥nym separatorem, ktery umage vynasenymcasteékam zgtnou flokulaci a

Mriviw s

kvalita vzniklé granulované biomasy.
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5.4.1 Pro konstrukci reaktoru jsou velmi dilezité ti faktory

1. Pritok do reaktoru musi byt ro&én po celé ploSe reaktoru, aby se zabranilo tvorb
kanalla v kalovém loZi a zkratovych protidCim mensi je vzestupna rychlost
hmoty v reaktoru a produkce bioplynu, tigt&i musi byt hustotarftokovych mist.

2. DalSi EZnou sodasti reaktoru je separator, jehoZz vyznam pro sp@vinnkci
reaktoru je kkkovy. Separator zachycuje a odvadi bioplyn z reaktanbrauje
vyplavovani biomasy z reaktoru a flotaci granuliclzycenou biomasu vraci &p
do kalového loze. Dale slouzi jako bariéra protil@du rozpinani kalového loze.
Dulezita je také volba materialu, Zhoz je separator sestaven, protoZe je nutno ho
prizpasobit zng&nym koroznim podminkdm v préetli, v #mz je umisin.

3. Mimoradre dilezity je také tvar a velikost reaktoru. Mohou bylcovité i
pravouhlé, stejntak ocelové i betonové.riPhavrhovani jeho rozemi je poteba
piihlizet k omezujicim hodnotam vzestupni rychlostidty. Nejvhod#jsi vyska
reaktoru je 6 m, je-li to vice, mohou nastat pogeseparaci biomasy. Trendem
souwasné doby i stavike téchto reaktoll je snaha vyhnout se velkym objém a
misto toho spojit &kolik mensich reaktdrdo celki poZadované velikosti.

5.5 Reaktor s kalovym mrakem a externim separatorem bimasy

Reaktor je zde svislou nadobou Zitpkem vsadky zespoda nahoru. Michani je
zajiséno pouze vznikajicim bioplyneth To, spolu se svislym fitokem umo#uje
vytvoieni koncentréniho gradientu biomasy v reaktoru. Ve spogsti reaktoru je tvi@n
tzv. kalovy mrak, ktery je slozen z vwkovité biomasy.Cast biomasy je vlivem flotace
bioplynem vynaSena a postupuje dojgiho separatoru biomasy. Zde je &léda od
kapalné faze a podle geby se nize ot vratit do reaktoru. Mezi reaktor a separator je

tasto z#azeno zézeni na odplyéni, ¢im? je zlepSenadinnost separace biomady.

5.6 Technologie IFBB (Spoléna vyroba pevného biopaliva a bioplynu z

biomasy)

5.6.1 P¥iciny vzniku IFBB

Hlavnim divodem pro uplaténi technologie byla rostouci plocha trvalych tratni

porosti. Hledalo s&eSeni, jak nejlépe zuZzitkovat biomasu na nichégigvanou.

28



5.6.1.1Rostouci vyuzivani zerédélskych surovin pro energetické @ely

Zemedélské bioplynové stanice Ceské republice (ale i v celé Evropské unii)
zazivaji v sotiasné dob nebyvaly rozvoj. Jednim zadoda tohoto rozvoje je obliba
obnovitelnych zdraj v sowasnou lidskou spobeosti, ktera si je &ddoma vyerpatelnosti
fosilnich zdroji. Samotna obliba by vSak nikoho nemotivovala Kk cfejivystaviks
bioplynovych stanic. A tak Evropska unie vyila tzv. akéni plan pro obnovitelné zdroje
energie. Jejich cilem je mit dite procento obnovitelnych zdfojna celkové vyrob
energie k witému datu. Kazdyglensky stat tento zavazek mugijqppout a zanést tak do
sveé legislativy. A za &elem splgni tohoto zavazku vyrobce ,zelené“ energi€itymi
zpasoby dotuje, aby se jim investice vyplatila &an rozumnou navratnost.

Diky této podpte se z&aly rozStovat zemddélské bioplynové stanice
(zpracovévajici hlawnkukurici na sildz), ale i rafinerie na bioetanol (pSenitritikale) a
metylesterfepkoveho olejetepka). Nicmeé# potiz je v tom, Ze vyuzivanédhto plodin
jako paliv soup# s jejich potravingskym vyuzitim (jak tomu bylo odjakziva). V
nekterych letech se préwkvili palivim zveda zvednout i cena potravin (hlawnpripad
swtoveé neurody a spekulace na komoditnich trzich).

5.6.1.2Vyuziti biomasy z TTP

Zaroven vSak klesaji stavy skotu, a tim i vyuZiti trvalychvnich porost A stéle
vétsSi podil skotu zbylého je krmen koncentrovanynmikty vyrabénymi na orné fidé. To
je pro ornou pdu jiz zn&né zatiZzeni - vyra potraviny, palivo a krmivis. Nabizi se vSak
moznost ®jak zhodnotit pr&y ty mére vyuzivané trvalé travni porosty.¢kbe tyto
porosty nejsou vyuzivanyabec a podléhaji na nich probihajicfirpdni sukcesi. To
Znamena, Ze Z@aji zafhistat keéi, stromy a celko¥ klesa rozmanitost dridhna nich
zastoupenych. Aby se tyto druhy i porosty zachqvi@yireba najit jejich nové vyuZiti -
nag. energetické&®

Biomasa z d&hto porosi vSak neni vhodna jak pro s@sné bioplynové
technologie, tak proipmé spalovani. Je to dano jejim chemickym sloZerit@ré i
fermentaci nevytd dostatek metanu (majitipS vladkniny) a @i piimém spalovani
obsazeni prvky Zjsobuji korozi (¢etrg obalovani) spalovaci komory a také tvorbu

Skodlivych emisi.
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5.6.1.3Nevhodné spalovani biomasy z TTP

Nevhodnost biomasy spalovani je danarikdgd obsahem chloru (a to i v iontové
forme). Pri jeho spalovani v oblasti teplot 350 - 700 °C mohenikat jedovaté a
rakovinotvorné polychlorované dioxiny a dibenzofwraProto je Zadouci z té biomasy
odstranit chl6f* RovriZ tak obsah drasliku, siry a sodiku neni vhodnfogse fi jejich
spalovani tvéi siln¢ korozivni spaliny a zarovese rychle sniZuje teplota tani popela.
Dusik obsazeny v biomase zvySuje dggni atmosféry oxidy dusiku, a proto jelba ho
také odstranit.

Naopak, obsah vapniku v biomaseéeme pro spalovani je Zadouci, protoZe vede ke

zvysSovani teploty tani popela.

5.6.2 Moznosti technologie IFBB

NejlepSimieSenim je fevést tyto latky (nevhodné pro spalovéani) do kapdhize,
jenz by byla fermentovana v samotné BPS, a timizhy®jivou hodnotu fugatu. Ze zbylé
pevné faze by se vyrobilo pevné biopalivo vhodnépgaovani. Je dokonce mozné vyitab
bioplyn pouze z lehce hydrolyzovatelnych organit¢kyatek kapalné faze. Tim by se
znané uSetilo na investtnich nakladech ip stavbach BPS a fibe¢h fermentace by byl
zéarove i rychlejsi a dokonalejéf

Technologie IFBB umatje vytvait z biomasy jak bioplyn, tak i pevné palivo a to
vSe i dobré kvalit. IFBB spa@iva v hydrotermické Upr&v biomasy s naslednym
oddslenim pevné a kapalné (suspenze) faze pomoci réhbdis#®. Suspenze je dale
vedena do bioplynového reaktoru. Pevny zbytek jgedd® vysuSen a dale jsou zjn
lisovany pelety. Na vysuSeni je vyuZito tepla z éwogr&ni jednotky, kterd4 spaluje
bioplyn. Vyrobené pelety jiz nemaji nevyhodyvpdni biomasy (maji vyssSi teplotu tani

popela srovnatelnou séevem, a nezanaseji tak spalovaci komoru).

5.6.2.1Vyhody IFBB

Pro shrnuti jsou zde uvedettyii zakladni produkty technologie IFBB:

1. Pevné biopalivo (pelety): Vhodné pro gimé spalovani i pro zphpvani. V
budoucnu bude mozné jejich dalSi zpracovani do uitechtilych syntetickych
paliv.

2. Elektricky proud: Ten je vyrabn v kogeneréni jednotce pohamé bioplynem. S

tim souvisi i vyroba tepla jako vedlejSiho produgitivyrobé elektrické energie.
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3. Bioplyn: Je také mozZné bioplyrripmo nespalovat - a nettibtak z r&j elektrickou
energii, ale uplatnit ho v jeho surovéntjigadré upraveném (na kvalitu zemniho
plynu) stavu. Takto se uzije #iyako palivo pro motorova vozidla, nebo jEmo
dodavan do plynové rozvodné soustavy.

4. Digestat: Poddi-li se jeho zkoncentrovani, potom & bude dobré kapalné hnojivo

s rychle uvolnitelnymi Zivinami.

5.6.2.20vérovani IFBB

Némedti vyzkumnici se zabyvaji vyuzZitim hmoty z potopzenych trvalych
travnich porost praw pomoci technologie IFBB.

Nejprve se tato hmota vypira ve ¥an nizné teplak (5, 60 a 80 °C). Probiha to tak,
Ze se nap silaz po kratkyas micha s vodou a zardvealtiva. Tato¢innost ma narusit
bunééné stny a umoznit ze vstupni hmoty vyt¥oridkou michaninu. Tato michanina je
nasledg mechanicky dehydratovana pi@stnictvim Sroubového lisu. Vystupem z lisu je
pevna a kapalna fazeiiemz kazda slouzi nasletlimému &elu.

Bylo zjiS&no, Ze 18 % hrubé vlakniny bylo obsaZzeno v kapa#sti, zbytek byl
souasti pevného vylisku. Zastoupeni stravitelnych oiglgych latek v kapalné fazi bylo
nasleduijici: surova bilkovina 40 % a extrakt nebbgai dusik 31 94°.

V pevneé fazi bylo hodhpolysacharid - celul6za, hemicelul6za a lignin, nicngen
minerali zde bylo méa (coz je ale Zadouci s ohledem n@n@® spalovani pevné faze).
Obsah suSiny ve hmgtktera opustila Sroubovy lis byl pouze 45 - 50 2de nastava
potreba tuto suSinu zvysit na hodnotu nejghdé@d % (za Gelem snadné peletizace a
nasledného uskladni). To se dje vyuzitim gebyt&ného tepla z motoru kogenéna
jednotky bioplynové stanice.

Velmi potsSitelné byly vysledky obsahu tidku, drasliku a chléru. Tyto prvky byly
pievedeny do kapalné faze z 52 - 89 %, coZ budeipoizjiro nasledné spalovani tuhého
zbytku (ochuzeného o dany podithto prvki). Vapnik byl rozdlen rovnongrné mezi olg
faze (50 % pevna, 50 % kapalna).

Nejiinngji byly prvky ,vyprany“ pii teplog 60 °C (draslik a haik) a 80 °C
(hrubd vlaknina a extrakt neobsahujici dusik).

Nicmére bylo zjiS€no, Ze se kili této separaci na pevnou a kapaln@st vrati
(jako digestat) navodni travni porost pouzeéast prvkKi z rgj vynatych. Drasliku se
Lvrati“ 64 - 85 % coz neklade az tak vysoké pozagava dodaténé hnojeni. Ale dusiku

do travnich porostdostane pouze 32 - 45 %. Aby byl tento Ubytekldusapraven, tak se
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ve vysledné zpravtohoto kmeckého vyzkumu udava nutnost zvysit v porostuozgesni
rostlin fixujicich vzduSny dusik (n&plegumindzy - jetel, vo§Ska). Dale byla uvedena
moznost aplikace popela ze spalovani pevné biormdBBB na travni porostyimz by
byly doplrény mineraly (krond dusiku a uhliku) tégit ze sta procent.
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6 Pokusnadast

6.1 Metodika

6.1.1 Priprava substratu a inokulatniho roztoku

Jako inokulani roztok (dale jen inokulum) byla nejprve pouZitamota z kalove
koncovky bioplynové stanice Chagny. Pro porovnani vysletlkoyla nakonec vyuzita i
hmota z bioplynové stanices¥ovata Pla&

Substrat do pokusné reaktorové sestavy biydraven technologii IFBB. SlozZzeni
substratu bylo pro @binokula stejné jako v BPS Chagny - tedy silazovana kukae,

travni senaz a kejda dojného skotu v pan®:1:1.

Postup pripravy substratu technologii IFBB byl nasleduijici:

1. Odebranterstvého substratu v BPS Ch&any (silaz, senaz, kejda).

2. Hmota z bodu 1 byla v labor&tagozmélngna mixérem ve vog60 °C teplé. Objem
teplé vody byl stejny jako objetferstvé hmoty (substratu) z BPS. &nteplé vody
a substratu byla po roztnéni ponechana 30 minut v Klidui{pudrzovani teploty
na hodnat 60 °C).

3. Smes byla po 30-ti minutach Zzfiltrovana a peveédst byla naslednzpracovana
lisem na ovoce. Tekuty vystup z lisu byldan k filtratu.

Pred samotnymi gienimi dochazelo k napini reaktorové sestavy timto filtratem,
ktery byl vSakiedtn s vodou v porru 1:10 (filtrat : voda), aby doslo k plnému zagwin
sestavy. Bhem zahajovani prace sestavy byl @xpiidan inokul&ni roztok v mnozstvi
100 ml. MnoZstvi substratu (jeho filtratu) bylo tintla mnoZstvi vody nutné na zagfr
reaktorové sestavy bylo 10 dnPo zakati celého objemu sestavy naifoi teplotu byl

odebran vzorek pro stanoveni CHS$MK nulté dols zdrzeni.
6.1.2 Reaktorové sestava

6.1.2.1Popis sestavy

Za (telem provadni pokusu byla sestavena laboratorni reaktorovéstava

vychazejici z miré upraveného typu reaktoru s kalovym mrakem a ekteseparatorem
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biomasy. Uprava sgivala gedeviim ve vypudhi odplyiovaciho z#zeni, jenz se
obvykle nachazi mezi reaktorem a separatorem. & ygpuséni doslo proto, Ze viasirv
laboratornich podminkach neni nutné.

Laboratorni reaktorova sestava byla sloZzena zeisegkladnich prvi. Tyto prvky
byly mezi sebou propojeny plynarenskymi tié&dimi (obyejné pryZzové nebyly nakonec
pouzity z divodu jejich praskani na koncich)ipadre skleréenymi trubickami (ty byly

souwasti bagk slouzicich jako reaktory).

34



N o gk~ wDbdRE

Zakladnimi sedmi prvky reaktoroveé sestavy byly:

Reaktor

Separator

Cerpadlo - olivat - termostat
Trojcestny ventil

Odvod bioplynu

Nalevka na inokulum

Vypousgci ventil

Obrazek 1: Nakres reaktorové sestavy
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6.1.2.2Provoz sestavy

Odstavena reaktorova sestava byla naprtistou vodou p teplo& shodné s
teplotou v laboratorni mistnosti.

V pripad rozjizdni sestavy za delem n&feni byla nejprve digitath nastavena
pozZadovana teplota provozniho roztoku a zapéerpadlo (to je spojeno do jednoho bloku
s oltivatem roztoku a termostatem). Po #th vody v celé sestavccalO I) bylo pes
nalevku nadavkovano inokulum a filtratigraveny ze substratu technologii IFBB.

Béhem ustdleného provozu sestavy &pala jeji obsluha pouze v kontrole
piipadné nefsnosti ve spojich atp. Hlaviginnost se konala jednou za hodinu - a to
odebranim¢asti provozniho roztoku zacélem jeho vysuSeni a nasledném stanoveni
CHSK,, pricemz vzorek pro ,nulové zdrzeni* byl odebran po fa#h sestavy a
nadavkovani paebnych roztok.

6.1.3 Stanoveni CHSK,

CHSKcr (chemicka spaeba kysliku) byla v pokusnéasti pouzita jako hlavni
veli¢ina popisujici Ginnost odbouravani organickych lateki piznych rezimech prace
reaktoru.

Chemické spaeba kysliku je definovana jako mnozZstvi kyslikierktse zaiesre
danych podminek sp@buje na oxidaci organickych latek ve ¥osilnym organickym
rozpoustdlem. Udava se jako hmotnost kysliku, ktera je odajici ke spdeke
oxidasniho¢inidla, na 1 litr vody - obvykle v mgH*’

Metod na stanoveni CHSK je mnoho. Hodnoty CHSKn®stané #znymi
metodami vSak mezi sebou nejsou porovnatelné. Jéamo tim, Zewzné latky se za
pouziti tiznéhocinidla oxiduji do fizného stupfi V dnesni dob je nefastji uzivano
dvou metod. Jedna metoda pouziva jako axidénidlo manganistan draselny (CHRK

na druh& dichroman draselny (CHSK Metoda s dichromanem je&iang;si.

6.1.3.1Postup stanoveni CHSI;
1. Odebrani asi 50 ml z reaktorové sestavy peolstictvim vypousiciho kohoutu a
nasledné odgteni potebného objemu vzorku (5 nebo 10 ml)
2. SuSeni tohoto vzorkutipteplo® 70 °C az do Uplného vysusSeni. Dle zkuSenosti je

uplného vysuSeni dosazeno cca po 10 hodinach.
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. Do kazdého usuSeného vzorku predhictvim pipety dolito 5 ml chromsirové
snesi (0,4 N CHS).

. Priprava ti tzv. slepych vzonk. Do prazdné kadinky se nadavkovano 5 ml
chromsirové sisi (0,4 N CHS).

. Suseni vSech vzoik,0bohacenych® o chromsirovou s$mv suSaré pri teplot 125
°C po dobu 45 minut.

. Béhem susSeniijprava vzork pro stanoveni faktoru Mohrovi soli. Zde jsoubp
vzorky. Kazdy je sloZzen z 5 ml dichromanu drasetnat.,5 - 2 ml koncentrované
kyseliny sirové. Davkovano pipetou. Nasleduje dépindestilovanou vodou v
mnoZstvim takovém, aby elektroda titratoru bylag¥ena (cca 40 ml destilované
vody).

. Titrace pomoci digitalniho titratoru. Titrator unioge titraci jak v manualnim, tak
automatickém rezimu. Prvni titraci je dop&eno provadt manualgd. Titrace
spaiiva v hledani tzv. bodu ekvivalenceieB z&atkem titrace ma byt n&p
nantiené elektrodou ve vzorku na hodhéblem 800 mV. Bod ekvivalence byl
negasgji v hodnotach kolem 600 mV. DosaZeni tohoto bodwu mojevi
samovolnym poklesem né&tp na elektrod az na hodnotu kolem 580 mV.

P¥i manualni titraci je rené davkovana Mohrovais do vzorki (jednotlivé
pridavky jsou viadech desetin az setin mililitru) a v naslednérdalani napti na
elektrod a zjis€ni patatku jeho trvalého samovolného poklesu.

Automaticka titrace si Mohrovuik davkuje sama a je schopna najit bod
ekvivalence. Nkdy vSak v tomto hledani selze - a to se poznéaepsidile vysokého
napsti (600 - 800 mV) na elektr@édca hlaSeni o ukaeni neieni. V gipadc selhani
je nutno titraci opt spustit a zarove si poznamenat mnozstvi jiz nadavkované
Mohrovi soli. Toto mnozstvi pakigist kK mnozstvi Mohrovi soli, jenz titrator
musel nadavkovat, aby se dostal na pozadovany kadadence.

a) Titrace vzork: pripravenych v bo& 6 za @elem stanoveni faktoru Mohrovi
soli.
b) Titrace vzorki ze susarny

. Vypocet CHSK, podle vzorce (vzorec 1):
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Vzorec 1: Vypatet CHSK¢,

_ (Ve — Vigs) - - 1,6+ 1000
VL—’

CHSK . (mg-1™%)

Kde: Vs pramérny objem Mohrovi soli spéébované § titraci slepych vzori (ml)
Vus  objem Mohrovi soli spéebované p titraci vzorku z reaktoru (ml)
f faktor Mohrovi soli, ktery se vygibe pomoci vzorce 2

W objem vzorku z reaktoru (ml)

Vzorec 2: Vypatet faktoru Mohrovi soli

Vb

JrC‘_

I{'d' £p

Kde: Vp objem dichromanu draselnéhitidaného do vzorku pro stanoveni faktoru

(mli)
Vusp pramérny objem Mohrovi spdebované pro titraci vzotkpro stanoveni
faktoru
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6.2 Vysledky a diskuze

6.2.1 Provoz reaktorove sestavy s inokulem z BPS Chatginy

BPS Chotyany se nachazi 7 km sevérod Ceskych Budjovic. Stavbu zaijistila
spol&nost Farmet a. s. Pdiblizné rocni vystavi nalEhla tato stanice na plny vykon na
podzim 2008. Je zde pouzita ré¥rdvoustupiova fermentace. Je vSak pouZzit pouze jeden
fermentor typu ,kruh v kruhu®, fiemz dofermentor je ,uvrit hlavniho fermentoru. Toto
feSeni ma vyhodu jednak v menSim zastéwm prostoru a jednak také v nizSich tepelnych
ztratach (oproti &nému feSeni s déma samostatnymi fermentory. Objem obou
fermentofi je 4600 m. Samozejmosti je také nadrz na digestat. Plynojem o objd@0
m? je umistn v budo¥, ve které se nachazi rasinvelin a kogenetai jednotka.

Substrat pro tuto BPS ma nasledujici sloZzeni: Kuka silaz 37 %, travni senaz 24
% a hoezi kejda 39 %. B tomto zastoupeni slozek substratu je dedéavkovano do
fermentoru 31 tun hmoty.

Stanice réné vyrobi 2,38 mil. m bioplynu. Kogenerni jednotka GE Jenbacher
312 ma elektricky vykon 526 kW a tepelny 582 ®w

6.2.1.1Zjisténi suSiny materialu, ze kterého bylo pipraveno inokulum, faktoru
Mohrovi soli a spotitebu Mohrovi soli u slepych vzork.

Material, ze kterého bylo fipraveno inokulum byl odebrdn na vystupu z
dofermentoru BPS Chaltginy. Po dopraveni této hmoty na katedru, bylahatota ihned
dana do chladiciho #aeni a v 8m skladovanaipteplot 5 °C.

Pred pokusem byla hmota vyndana z chladicihtizeai a pefiltrovana pes
tkaninu. Takto ziskanych 100 ml hmoty bylo nastedadavkovano do reaktorové sestavy
(ptedem spughé a zalaté na pozadovanou teplotu 50 nebo 40 °C).

Inokulum bylo stejné (suSinou) po ®lmereni (i 50°C i @i 40 °C). Zasoba
Mohrovi soli v titratoru vSak nevystda na provedeni celéhodieni CHSk, (celé ngreni
znamena kédinky 1 - 23). Proto byla po udam neieni 19. kadinky dolita nova Mohrova
sul, pro kterou se musel stanovit novy faktor i sleprek. Vysledky vzonk s novou

Mohrovou soli jsou v fislusné tabulce oztany zeleg (Tabulka 5).
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Tabulka 1: Stanoveni susiny hmoty pro pipravu inokula

)

hmotnost vzorku (g) susSina (9
pred vysuSening 42,024 5 3
po vysuseni 2,227 ’

Obsah susiny v kalové koncovce 5,3 % (Tab. 1) ewedélskych bioplynovych

stanicich bzny. Podobnou susinu (6 %) zjistil i Kazda (2089tery tuto hodnotu susiny

dale vys¥tluje tim, Ze substrat (suSina kolem 35 %), jend&ekuje na vstupu do prvniho

fermentoru je zadelem nadkovani bakteriemiedin praw digestatem.
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Tabulka 2: Stanoveni faktoru Mohrovi soli

stanoveni faktoru MS

vzorek pro ké&dinky 1 - 19 pro ké&dinky 20 - 23
(5ml) |spoteba MS (ml) faktor MS| spoteba MS (ml) faktor MS
1 5,58 4,45
2 5,69 4,49
0,8808 1,1202
3 5,76 4,45
pramer 5,6767 4,46

Tabulka 3: Stanoveni spokeby Mohrovi soli u slepych vzorka

slepé vzorky
pro kadinky 1 - 19 pro kadinky 20 - 23
vzorek spoteba MS vzorek spoteba MS
(5 ml CHS) (ml) (10 ml CHS) (ml)
1 11,15
2 11,16
1 8,78
3 11,20
pramer 11,17

Cisla uvedena v Tabulkach 2 a 3 (faktor Mohrovi sopoteba Mohrovi soli na
titraci slepych vzork) jsou nutna pro spravné dosazeni do Vzorce 1. ByE€na

laboratornimi metodami - hlagritraci.
MnozZstvi Mohrovi soli v zasobniku titratoru vSalldo Spaté odhadnuto. Velky

pocet vzorki (cca 25) mifenych Bhem jednoho dne vyvolal nutnost dofih Mohrovi
soli, stanoveni jejiho nového faktoru a stanoverdvieho slepého vzorku. Peaproto jsou

Tabulky 9 a 10 rozfleny podlecisel kadinek na 1 - 19 (prvni Mohroval)sa 20 - 23
(druha Mohrova ).
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6.2.1.2Stanoveni CHSKg, pri 40 °C

Tabulka 4: Stanoveni CHSK, pri 40 °C

doba _
vzorek z piidano potreba
) zdrZzeni | CHSKq CHSKCr
kadinka reaktoru] chromsirové | Mohrovi soli L L
vzorku ) (mg.l") (mg.l")
(ml) smesi (ml) (ml)
(h) pramar
1 0 10 5 8,94 314,27 314,27
2 10 5 8,93 315,68
1 310,75
3 10 5 9,00 305,81
4 10 5 9,04 300,18
2 311,45
5 10 5 8,88 322,72
6 10 5 9,01 304,40
3 304,40
7 10 5 9,27 267
8 10 5 8,93 315,68
4 311,45
9 10 5 8,99 307,22
10 10 5 8,86 325;
5 314,27
11 10 5 8,94 314,27

Jak vyplyva z Tab. 4, teplota procesu 40 °C nevedlEinnému odbourani
organické hmoty. Doi¢ch hodin po rozjezdu reaktoru sice byla organitkaota
odbouravana, nicmértoto odbouravani se pimajectvrtou hodinou zastavilo a tento stav
trval az do konce paté hodinyreni.

Vyswétlenim mize byt prag inokulum z BPS Chotiany. B’ v ném nebylo
dostatek aktivnich mikroorganiZm coz mohlo byt zfisobeno jiz samotnouigpravou
digestatu z BPS na katedru z&elem gipravy inokula. Bhem skladovaniifpraveného
inokula mohlo v chladice dojit i k jeho podchlazeni. Rizikem mohlo bytedostatene
umyté laboratorni vybaveni, n&mz se mohla vyskytovatéjaké inhibtni latka. Steja
tak i niz8i teplota procesu (40 °C) mohla vést kibiti mikroorganizni. Mohlo se také

jednat o velmi ,vyhlado#lé* inokulunt®.
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6.2.1.3Stanoveni CHSKg, pri 50 °C

Tabulka 5: Stanoveni CHSK, pri 50 °C

doba _
| vzorek z piidano potreba
o zdrzeni o | CHSKc CHSKcy
kadinka reaktoru| chromsirové | Mohrovi soli L L
vzorku ) (mg.l") (mg.l")
(ml) smesi (ml) (ml)

(h) pramar

12 10 5 8,95 312,86
0 315,68

13 10 5 8,91 318,50

14 10 5 9,19 279,04
1 290,31

15 10 5 9,03 301,59

16 10 5 9,09 293,13
2 291,02

17 10 5 9,12 288,90

18 10 5 9,16 283,26
3 288,20

19 10 5 9,09 293,13

20 10 5 7,21 281,40
4 286,78

21 10 5 7,15 292,16

22 10 5 7,22 279,61
5 280,51

23 10 5 7,21 281,40

Mgieni @i teplo& 50 °C gineslo mnohem lepsi vysledky. Jak je uvedeno v Eabu
5, chemicka spoeba kysliku klesa s rostouci dobou zdrzeni hmotgaktoru, coz je
spravny trend. Z této ,plynulosti“ vyldaje pouze udaj z druhé hodiny zdrzeni. Zde byla
totiz vypaitena lehce vysSi CHSKnez po pedchozi, hodinové hodnotTo si vyswétluji

n¢jakou chybou ve vyhodnoceni vzorku - titraci.
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Graf 1: CHSKk, pii 40 a 50 °C

Graf CHSK, v zavislosti na teploté a dobé zdrzeni

430
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doba zdrzeni (h)

V Grafu 1 jsou uvedeny vysledky CHgKv zavislosti na dobzdrzeni a teplet
procesu. Jednotlivé body byly proloZeny linearndjsigi trendu. Jak tyto spojnice jasn
ukazuji, vhodyjsi teplota pro anaerobni fermentaci substratu & BlRotgany a inokula
ze stejné stanice je 50°CriRéto teplo¥ totiz dosSlo Bhem stejné doby k vyS$Simu
odbourani organickych latek.

Praw teplota 50 °C mohla byt pro metanogenni a jindlémiajici mikroorganizmy

z inokula vhodgyjsi.
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6.2.2 Provoz reaktorové sestavy s inokulem z BPS&/ovata Plaré

Toto meteni bylo provedeno vlastmad rdmec zadani této diplomové prace. Jeho
hlavnim &elem bylo mit porovnani pro d&eni fedeslé - réfeni provozu reaktoru s
inokulem z BPS Chotiany. Vysledek tohoto srovnani je uveden vézavéto prace.

Bioplynova stanice ¥zovata Plaé se naléza 8 km jihovychodnod Ceského
Krumlova. Dodavatelem stavby byla firma agriKkomphBmia s. r. 0. Zemni prace byly
zap@aty v z& 2008, v lednu 2009 se & rozbihat fermentai proces a vieznu 2009
jiz stanice pracovala na plny vykon. Je vyuZito ustapiové fermentace.

Objem fermentoru je 1526 Indofermentoru 1885 ta koncového skladu na
digestat 2944

Substrat pro tvorbu bioplynu je ttem: kukdi¢na silaz 32 %, kni travni senaz 32
%, howzi hnij 26 % a voda 10 %. Celkova denni vsadka je 19hmoty @i dodrzeni
vySe zmigného zastoupeni jednotlivy¢sti substratu.

Elektricky vykon této stanice je 250 kW. Vyrobcéwgenerani jednotky je firma
Schnell ES 2507. Ro¢ je zde vyrobeno kolem 1 mil.hbioplynu3!

6.2.2.1Zjisténi suSiny materialu, ze kterého bylo pipraveno inokulum, faktoru

Mohrovi soli a spotirebu Mohrovi soli u slepych vzork.

Material, z #hoZz bylo ziskano inokulum pro pokusné reaktorydigkan z kalové
koncovky BPS ¥Zova Plas. Po jeho dopraveni na katedru byl az dégpku pokusu
udrzovan pi teplot& 5 °C v chladicim zézeni. Ped z&atkem pokusu byl vyjmut z chladu
a prefiltrovan ges filtratni papir. Tento filtrat nasledmposlouzil jako inokulum reaktorové
sestavy pro oba pokusy - tedy jak p0 °C, tak pozdi pii 40 °C. Mezi ¢mito dwma
pokusy bylo zbylé inokulum vioZeno &pdo chladiciho zézeni.

SuSina materialu, zéhoz bylo inokulum je proto gitana pouze jednou. Naopak,
faktor Mohrovi soli a spdeba Mohrovi soli na slepy vzorek jedidna pro kazdou teplotu
meieni zvlag. Je to proto v dab mezi vyhodnocovanim jednotlivych pokusyla
doplréna nova Mohrovats.

Substrat pro toto #ieni pochazel z BPS Chégny a proSel stejnou vstupni
Upravou jako v bo#l6.2.1 (IFBB).
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Tabulka 6: Stanoveni suSiny hmoty pro pipravu inokula

hmotnost vzorku (g)susina (%

pied vysusenir 131,706 -

po vysuseni 6,751

Jak je vidt v Tabulce 6, tak suSina hmoty z kalové koncoviligéstatu) BPS
V¢Zovata Plaabyla podobna susidigestatu z BPS Chatginy.

6.2.2.2Stanoveni CHSKg, pri 50 °C

Pro vyp@et CHSK: bylo nutno nejprve stanovit faktor Mohrovi solititratoru a
také spatebu Mohrovi soli na titraci slepych vzdrk

Odkery vzorki z reaktoru byly i v tomto #feni odebirany ve stejnyatasovych
rozestupech jako v &eni v bod 6.2.1.

Tabulka 7: Stanoveni faktoru MS

stanoveni faktoru MS

vzorek (5 ml)spoteba MS (ml) faktor MS
1 5,09
2 5,09
0,9823
3 51
pramer 5,09

Tabulka 8: Stanoveni spokeby Mohrovi soli u slepych vzorka

slepé vzorky

vzorek (5 ml CHS)spoteba MS (ml
1 9,88
2 9,95
3 9,91
pramer 9,91
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Cisla v Tabulkach 7 a 8, z nichZ jsou nastegrgitany paimery jsou si docela
podobna, tudiz je stanoveniiprnych hodnot v obou tabulkach velmiegné a mize to

byt dano i jiz zvladnutou metodikou jejichéiani.

Tabulka 9: Stanoveni CHSK, pri 50 °C

doba vzorek z pridano potreba CHSKe CHSKc,
kadinka] zdrzeni | reaktoru chromsirové | Mohrovi soli ( rl)r (mg.I")
. mg.

vzorku (h) (ml) smesi (ml) (ml) pramer

1 5 5 8,79 310,1y
0 301,0

2 5 5 8,85 291,76

3 5 5 8,93 267,18
1 270,2

4 5 5 8,91 273,3R

5 5 5 9,06 227,26
3 228,8

6 5 5 9,05 230,33

7 5 5 9,27 162,76
4 162,8

8 5 5 9,27 162,76

9 5 5 9,43 113,68
5 113,6

10 5 5 9,43 113,683

Vysledky CHSk, v Tabulce 9 i 50 °C se daji hodnotit jako vybornéghiem
meieni doSlo za ¢ hodin odbourani vice nez poloviny organickychelkdv substratu.
Odbouravani organickych latekém navic s prodluzujici se dobou zdrzeni zrychlujic
priabeh.

Jelikoz takto dobry @ibéh nevykazoval &h reaktoru s inokulem z BPS Chaiyy,
Ize usuzovat, Ze inokulum z BPSA6vata Plaé je mnohem lepSi pro pouziti v laboratorni
reaktorové sestayv
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6.2.2.3Stanoveni CHSK, pri 40 °C

Po prvnim naieni @i 50 °C nasledovalo dofulijici meteni (i reaktorové tepl@t40
°C. Hlavnim @elem tohoto réreni bylo zjistit, zdali se i této teplo& organické latky
odbouravaji |épé&i hiie nez pi predchozi teplat

Jelikoz toto mifeni bylo provedeno s é&8im casovym odstupem od toho
piedchoziho, tak bylo nutné znovu stanovit faktor kéeh soli i slepé vzorky. SuSina
materialu pro inokulum byla stejnd, jelikoZ byl termaterial uchovan v chladite bez

pasobeni vigjSich vliva.

Tabulka 10: Stanoveni faktoru MS

stanoveni faktoru MS

vzorek (5 ml}spoteba MS (ml]faktor MS
1 5,58
2 5,24
0,9597
3 5,17
pramer 5,21

Tabulka 11: Stanoveni spateby Mohrovi soli u slepych vzorki

slepé vzorky

vzorek (5 ml CHS)spoteba MS (ml
1 9,63
2 9,97
3 9,80
pramer 9,80

Hodnoty v Tabulkach 10 a 11 jsou podobné hodnotdrab. 7 a 8 a $ci tak o
pouziti Mohrovi soli s obdobnymi vlastnostmi prosahéieni (40 i 50 °C).
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Tabulka 12: Stanoveni CHSKk, pri 40 °C

doba vzorek z pridano potreba CHSKe CHSKc,
kadinkgl zdrzeni | reaktoru | chromsirové |Mohrovi soli ( |-1)r (mg.M)
_ mg.l.
vzorku (h) (ml) smesi (ml) (ml) pramer
1 10 5 8,00 300,8¢
0 299,98
2 10 5 8,01 299,15
3 10 5 8,20 269,29
1 284,22
4 10 5 8,01 299,1%
5 10 5 8,42 234,71
2 255,93
6 10 5 8,15 277,14
7 10 5 8,12 281,86
3 250,43
8 10 5 8,52 218,99
9 10 5 8,69 192,27
4 191,49
10 10 5 8,70 190,70
11 10 5 8,75 182,84
5 185,99
12 10 5 8,71 189,13

Vysledek n¢ieni i 40 °C je uveden v Tabulce 12. Jak z jeho vysiedyplyva,
doslo roviz k &innému rozkladu organickych latek. N&$i skok v poklesu CHSK byl
pozorovan mezireti acétvrtou hodinou nsfeni. Nicmég ani ped koncem réreni (mezi

¢tvrtou a patou hodinou) nebyl rozklad organickyatek v reaktoru v atlumu.
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Graf 2: CHSK ¢, p¥i 40 a 50 °C

Graf CHSK, v zavislostina teploté a dobé zdrzeni
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Graf 2, jenz nazomnshrnuje vysledek provozu reaktorové sestavy sulemk z
BPS \&Zovata Pla# a substratem z bioplynové stanice Chiaty jas# ukazuje, Zze zde
pouzité inokulum mé& mnohengtéi vliv na odbourdvani organické hmoty ze substrde
srovnani s Grafem 1 (inokulum Chésyny) ma Graf 2 mnohem dynaitdSi prib¢h
kiivek odbouravani organické hmoty.

Také rozdil mezi ptateini a konénou hodnotou CHSk je v Grafu 2 vySSi nez v
Grafu 1. V Grafu 2 je také witl vétSi rozdil mezi v rychlosti odbouravani organickych
latek v zavislosti na jednotlivych teplotachiigemz &innéjSi odbouravani jeipteplot 50

°C.
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6.3 Zavér

Priprava substratu pro laboratorni reaktorovou sestachnologii IFBB, ktera
spasivala ve smichanierstvého substratu BPS Chedfy ve stejném objemu vody 60 °C
teplé - to vSe ponechané&i mlané teplat 30 minut v klidu byla dofe zvladnuta i v
laboratornich podminkach za pouZziti mixéru a ndglédisu na ovoce. Filtrat, jako vystup
z procesu IFBB byl po smiseni s vodou (v gamil:1) potom vyuZit jako naplreaktorove
sestavy. Nakladani s filtrdtem bylo jednoduchéjnstéak i samotny provoz sestavy byl
bezproblémovy. Bylo to hlaenproto, Ze filtrat neobsahoval hrubésti, které by mohly
zacpavat jednotlivé prvky v reaktorové sestéwejcitliveéjSi by bylocerpadlo a spojovaci
¢lanky mezi jednotlivymi hlavnimi prvky sestavy).

Dle zadani této prace seélm mgtit pouze se substratem i inokulem z BPS
Chotyany. Po dohatls vedoucim této prace bylo provedeno i srovnavgééni. V tomto
srovnavacim rreni byl pouzit rovéz substrat z BPS Chafgny, avSak jako inokulum
bylo pouzito upraveného digestatu z kalové koncd®Rp \£Zovata Plaa

P¥i méreni bylo totiz zji&no, Ze inokulum z BPS Chatgny nebylo aZz tak vhodné
pro fermentaci substratu ze stejné bioplynové stami pouzitém reaktoru s kalovym
mrakem a externim separatorem biomasy. Odbouréaw@anické hmoty nebyloipis
acinné, zvlast behem fermenténi teploty 40 °C. R této teplot se v reaktoru téu zadna
organicka hmota neodbourala a CHgKbyla jak na z&tku tak na konci procesu na
hodnot 314 mg.. Teplota 50 °C vedla k&inngj§imu (CHSK, poklesla ze 316 na
zavatku fermentace na 281 mg-ha konci fermentace) odbouravani organickych |atek
avSak zdaleka ne tolik, jak@hrem srovnévaciho &eni s pouzitim inokula z &ovatych
Plani. Substrat inokulovany z BPS¢Advata Plaé byl pii obou teplotach |épe
fermentovan. Jeho CHSK poklesla z hodnoty 300 mg.lpo pstihodinovém provozu
reaktoru na 186 mgtlpii 40 °C a na 114 mg'ipii teplot 50 °C.

Hmota odebrand z kalové koncovky BPS Chaiy, ze které bylo potom v
laboratdi ptipraveno inokulum pravghodobré utrpela viastni pepravou z bioplynove
stanice do laborate na katetk. Rovrez mohla aktivita mikroorganizinpoklesnout po
skladovani v chladice. Naopak, hmota praipravu inokula z BPS &ovata Plaé nijak
béhem pepravy i skladovani v chladfie neztratila na aktivit v ni obsazenych
metanogennich mikroorganizm Vyswtlenim mize byt i sloZeni substrdtu deéchto

bioplynovych stanic. Ob stanice pouzivaji jako vstupni suroviny travni &ena
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kukuficnou silaz. LiSi se vSak v druhu statkovych odpakidy na vstupu do BPS
Chotyany je kejda skotu a BPS&kbvata Pla#é vyuziva chlévské mrvy od skotu. Bylo-li
by toto vys¥tleni tim pravym, pak lzéict, Ze pitomnost chlévské mrvy na vstupu do
bioplynové stanice je pro igziti (odolnost) metanogennich mikroorganizrmimo

samotny fermentor vhodjsi.
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6.4 Obrazova priloha

Obrazek 3: Reaktorova sestava v klidu bez inokula
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Obréazek 5: Vzorek na z&atku titrace

] / =3 181l A t”.q

Obrazek 6: Vzorek na konci titrace
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