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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na mozZnost vyuziti biologicky rozloZitelnych
materidl( (Zivocisny trus, energetické plodiny, rostlinny odpad) v bioplynové stanici.

Prvni ¢ast se vénuje mechanizmu tvorby bioplynu. Jsou popsany faktory vplyvajici
na produkci bioplynu, jeho slozeni, vlastnosti, moznosti vyuziti a potencidlni substraty.
Dalsi kapitole se zabyva uzivanymi technologiemi bioplynovych stanic.

Hlavni ¢ast prace se vénuje navrhu konkrétni bioplynové stanice na Uzemi
Slovenské republiky v Novozamockém okrese. Soucasti je zpracovani projekéniho navrhu,
volba jednotlivych komponent a navrhu usporadani bioplynové stanice. Ekonomické
hodnoceni zahrnuje vycisleni investi¢nich a provoznich naklad( a ziskl z prodeje elektfiny
a kompostu.

Klicové slova

Anaerobni fermentace, bioplyn, navrh bioplynové stanice, ekonomika provozu

Abstract

The master’s thesis is focused on the possibility of using biodegradable materials
(animal manure, energy crops, crop waste) in a biogas plant.

The first part deals with the mechanism of production of biogas. Described are
factors which affect the production of biogas, its composition, properties, utilization and
potential substrates. The next chapter deals with the technologies of biogas plants.

The main part of the thesis is devoted to a proposal of a specific biogas plant in
the Slovak Republic in the Novozamocky district. Included is the processing of design
proposal, selection of components and proposal of the layout of biogas plant. The
economic evaluation includes quantifying capital and operating costs and profits from the
sale of electricity and compost.
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1 Uvod

Biomasa je uloZena energie ze slunce. Rostliny preméni slunecni energii fotosyntézou
s pramérnou ucinnosti 0,1% a uloZi ji trvale v jejich ¢astich. Biomasa je jediny z
obnovitelnych zdrojli energie, ktery mize byt pfeménén na plynnd, kapalnd nebo pevna
paliva prostfednictvim znamych konverznich technologii. Energie zbiomasy je
v kazdé podskupiné technologie.

Spalovani biomasy ma vyhodu v tom, Ze nezatéZuje Zivotné prostiedi, protoze
mnozstvi CO2, které vznikd pfi jejim spalovani je rovné mnoistvu CO2, kterou hmota
spotrebovala pfi svém rastu.

Soucasnd energeticka situace ve svété, Ceskou republiku nevyjimaje, se vyznaduje
vysokou poptavkou po energiich a s tim souvisejicim silnym nartstem cen.

V rdmci pfistupového procesu do EU se Slovenskd republika prihlasila k plnéni
direktivy EU ¢. 2001/77/EC tykajici se podpory produkce elektrické energie z obnovitelnych
zdroja. Pro Slovenskou republiku byl stanoven narodni cil podilu energie z obnovitelnych
zdroja do r. 2020 na 14 %. Nejvétsi potencial pfi vyuZivani téchto zdrojl na Slovensku ma
biomasa. Z celkového technicky vyuzitelného potencidlu obnovitelnych energetickych
zdroja disponuje nejvétsim podilem —s az 40 453 TJ z celkového mnoZstvi 87 753 TJ.

Podpora obnovitelnych zdroji energie a kombinované vyroby elektfiny a tepla je
definovana v zakonu ¢.309/2009. Podpora OZE podle tohoto zdkona:

e stanoveni pevnych cen elektfiny podle druhu a vysky instalovaného vykonu zafizeni
(URSO)

e garance této ceny minimdlné na stejné Urovni po dobu 15 rok

e podpora aj pro zafizeni, které elektfinu nedodavaji do distribu¢ni soustavy

e povinny odbér elektfiny

e prednostni pfipojeni

e podpora vyroby biometanu

Tato skutecnost muze byt rozhodujicim momentem pro radu investora, ktefi chtéji
na této situaci profitovat a vyuZzit co nejvice investi¢nich pobidek pfi realizaci a provozovani
technologickych zafizeni na vyrobu energie z obnovitelnych zdroja.

Obecné rozdéleni bioplynovych stanic je podle zpracovavaného substratu na
zemédélské (zemédélska biomasa), Cistirenské (kaly z Cisti¢ek) a ostatni — zpracovavajici
slozku ze smésného komunalniho odpadu. Jednim z cild Evropské unie je sniZeni obsahu
biologicky rozlozZitelného materialu v odpadech ukladaného na skladkach, bioplynové
stanice jsou moznym fesenim i tohoto problému.

Rozkladem organického materidlu vreaktorech bioplynové stanice vznika
energeticky vyuZitelny bioplyn, ktery je mozné vyuzit jak na vyrobu tepla, tak aj na vyrobu
elektfiny. Vedlejsi produkty fermentacnich procest tzv. fermentacni zbytek je vynikajicim
hnojivem pro rostlinnou vyrobu.

Bioplynova stanice téz zabranuje samovolnému Uniku metanu do ovzdusi, jak by
tomu bylo napf. na skladce. V nésledujicich letech totiz bude pravdépodobné omezeno
oteviené skladovani Zivocisnych zbytk( (hntj, kejda) kvali zvySujicim se koncentracim
sklenikovych plynt v ovzdusi.



http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Biologicky_rozlo%C5%BEiteln%C3%BD_odpad�
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Bioplynové stanice (BPS) v Ceské a Slovenské republice zaZivaji v poslednich letech
vyrazny rozvoj, protoze na rozdil od vétrnych a slunecnych elektraren, kterych vykon zavisi
od pocasi, vykon bioplynové stanice je dodavan do elektrizacni sité kontinudlné po cely rok
(cca 8000 hodin). Rovnéz ma velky podil na tomto rozvoji ekologicky a ekonomicky aspekt
provozovani téchto zafizeni.

Pfed rozhodnutim o vystavbé bioplynové stanice je mimo jiné nezbytné nutné
provést podrobné propocty ekonomické realizovatelnosti a udrZovatelnosti planovaného
projektu. Podrobnd ekonomicka analyza by méla byt provedena odborniky v daném oboru
coz ovsem pfrinasi nezanedbatelné ndklady a je proto Zadouci vypracovat zakladni odhad
ekonomiky zamyslené stavby jesté pred zadanim zakdazky projekéni spoleénosti.

Samotny ndvrh bioplynové stanice v této praci je tvoren navrhem vhodné technologie
stanice a rovnéz zakladnim vypoctem ekonomiky zamyslené stavby.

produkce
kvalitnich
organickych hnojiv

anaerobni

fermentace
vihkych

organickych

bioplyn: materiald ZlepSeni
doplnkovy zivotniho
zdroj energie prostredi

Obr. 1.1 Vyznam anaerobni fermentace organickych materialt[8]
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2 Bioplyn

Okrem vzdusného obalu planety Zem, smési dusiku a kysliku, podminujici existenci
Zivota, je nejrozsirenéjsi slouceninou na Zemi metan (CHg). Vytvéreji ji baktérie, které
rozkladaji organickou hmotu bez pfistupu kysliku (tzv. anaerobni fermentaci nebo digesci).

Na jedné strané je vybornym zdrojem energie, na druhé strané je vSak druhym
nejdllezitéjSim sklenikovym plynem. V atmosféfe zachytdva teplo a je 21-krat efektivnéjsi
nez CO,. Jeho Zivotnost je vSak kratsi a to od 10 do 15 rokd.

Proces vzniku metanu probiha v prirodé za urcitych podminek samovolné nebo je
vyvolan zamérné pomoci biotechnickych zafizeni. Zdroje metanu obecné:

. pfirozené prostiedi — usazeniny mofi, fek a jezer, mocaly, raselinisté, travici trakt
zvirat, prehrady

. zemédélské prostiedi — bahnité plochy ryZovych poli, jimky kejdy, hnojisté

. odpadové hospodaristvi — skladky komunalniho odpadu, Cistirny odpadovych vod,
odpad z potravinarské vyroby

. Clovékem ovlivnéné prostiedi — tézba a vyuzivani fosilnich paliv v sektoru energetiky

Vysledkem anaerobni digesce je vidy smés plyni a fermentovany zbytek organické
latky. Pro tuto smés plynu, obsahujicich vidy dva majoritni plyny (metan CH,4 a oxid uhlicity
CO,) se ustalily rdzné nazvy podle jejich zdroje. Podle toho rozeznavame:

. Zemni plyn - vznikl anaerobnim rozkladem organické hmoty pred miliony let.
Obsahuje nejvétsi mnoZstvi metanu a je tedy energeticky nejhodnotnéjsi. Je
klasifikovan jako neobnovitelny zdroj energie

o Dalni plyn - vznikd podobnym zpUsobem jako zemni plyn ma ale ponékud jiné
sloZeni. Ve smési se vzduchem tvofi vysoce tfaskavou smés (pouze ale v koncentraci
od 5 do 15 %) a je proto velmi nebezpecnou pticinou dlInich havarii

o Kalovy plyn - vznikd rozkladem organickych usazenin na dné vodnich ploch (jezera,
mofre, ocedny, rybniky, apod.), v Cistirnach odpadnich vod, ryZovych polich, raselinist.
Intenzita uvolfovani i chemické sloZzeni se méni v zavislosti od podminek a mista
vzniku.

. Skladkovy plyn - skladky komunalniho odpadu vétSinou obsahuji 20 — 60 %
organického materialu, ze kterych muize za vhodnych podminek vznikat po mnoho let
skladkovy plyn s proménlivym slozenim. Je duleZité tyto plyny vyuZit na energetické
ucely nebo likvidovat bezpecnostnim horakem, protoze dochazi k jejim povrchovym
vyronum, které jsou nebezpecné.

o Bioplyn — obecné poutzitelny nazev pro vSechny druhy plynnych smési, které vznikly
v dUsledku pUsobeni mikroorganizm(. To znamenad, Ze vSechny druhy predchozich
plynt vznikaji principialné stejnym zpusobem, at probihd metanogenni proces
kdekoliv. V technické praxi se nazev bioplyn ustalil pro plynnou smés vzniklou
anaerobni fermentaci organické hmoty v technickych zafizenich (reaktorech,
digestorech, atd.).

Cilené orientovany proces zachytavani, pripadné fizeny proces vyroby bioplynu v
bioplynovych stanicich a nasledna preména na jiny, poZzadovany druh energie (jako napfr.
elektrina, teplo) pfinasi lidem uzitek a zaroven vysokou mirou pfispiva k snizovani nezadouci
produkci sklenikovych plynd, a tym k ochrané Zivotného prostredi.
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2.1 Proces tvorby bioplynu

Anaerobni mikroorganizmy produkujici metan (metanogeny) jsou povaZovany za
jedny z nejstarSich Zivych organizmi na naSi planeté. Jejich tésnad symbidza s jinymi
aerobnimi organizmy, které jim zajistuji energeticky zdroj a anaerobni (bezkyslikaté)
prostfedi, umoznila jejich preziti po mnoho miliond let aZz do dnesni doby. Vsudypritomné
metanogenni kultury proto v pfirodé nalézame zasadné ve smésnych kulturach nikoliv v
Cistém stavu.

Proces anaerobni fermentace je velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklada
zmnoha diléich a na sebe navazujicich fadz, pfi nichz rdzné druhy anaerobnich
mikroorganismu postupné rozkladaji biologicky rozloZitelnou organickou hmotu bez pfistupu
vzduchu. V pfirodé tento proces probiha za urcitych podminek samovolnég, v biotechnickych
zafizenich je vyvolan zamérné. V odborné literature se miZzeme setkat s rliznymi nazvy pro
tento proces, jako jsou — anaerobni fermentace, anaerobni digesce, metanova fermentace,
metanové kvaseni, biometanizace, bioganisifikace apod. VSechny terminy a nazvy maji stejny
vyznam. Vznik bioplynu je pouze konecna faze této biochemické konverze biomasy.

V kazdé fazi procesu pUsobi rizné druhy anaerobnich mikroorganizm, kde produkt
jedné skupiny se stava zdrojem energie druhé skupiny mikroorganizmu. Kvuli této ndvaznosti
mlze vypadek jedné skupiny zpuUsobovat poruchy chodu celého procesu. Konecnymi
produkty jsou vzniklé plyny (CHs, CO,, H,, N3, H,S) a nerozloZeny zbytek organické hmoty,
ktery je zhlediska hygienického a senzorického nezdvadny pro prostiedi, tj. je jiz
stabilizovan.

Vétsinou u organickych materialQ je bioplyn ziskdn rozkladem polysacharidd, lipid a
proteinU. ProtoZe podil téchto latek je v rdznych materidlech rozlicny i vytéZznost bioplynu se
rdzni z jednotlivych organickych materiald.

Pro popis anaerobniho metabolismu byly vytvoreny postupem casu tfi modely.
Nejstarsi model predpokladal dvoufdzovy proces, tfifazovy model popsany Mackiem a
Bryantem (1981) a dnes uznavany nejnovéjsi ¢tyirfazovy model (1987).

Popis ¢tyrfazového modelu anaerobni fermentace (Obr. 2.1.):

Hydrolyza — prvni stadium rozkladu. Pfitomné anaerobni bakterie (nikoliv metanové
bakterie), preménuji makromolekularni organické latky (bilkoviny,
polysacharidy, tuky, celulézu) pomoci enzym0 produkovanych fermentacnimi
bakteriemi, na nizkomolekularni latky tz. monosacharidy, aminokyseliny,
mastné kyseliny rozpustné ve vodeé.

Acidogeneze — druha tzv. “kyseld” faze rozkladu, kde jsou rozkladany produkty hydrolyzi na
jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO,, H,). Tvofi se fada
koneénych redukovanych produktl v zavislosti na charakteru plvodniho
substratu a podminkach prostredi. Pfi nizkych parcidlnich tlacich vodiku je
produkovana kyselina octovd, CO, a H, kym pfi vyssich parc. tlacich jsou
tvoreny vyssi organické kyseliny jakymi jsou kyselina mlécnd, ethanol apod.

Acetogeneze — probihd oxidace produktll acidogeneze na vodik, oxid uhliity a kyselinu

octovou. DuleZitou skupinou jsou syntrofné acetogénne mikroorganizmy
produkujici vodik, protoze rozkladaji kyselinu propionovou, alkoholy a
nékteré aromatické slouceniny. Je potfebnd soucinnost mikroorganizm( s
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Metanogeneze

Stabilita

dalsSimi, které spotfebavaji vodik tvofeny acetogennimi bakteriemi. Pfebytek
vodiku inhibuje ¢innost téchto mikroorganizmG a tim i produkci
metanogennych substratll v systému. Kyselina octova se rovnéz tvofi
acetogénni respiraci CO; a H, homoacetogennymi mikroorganizmami.

— je posledni fazi procesu obsahujici, ve které metanogenni organismy
rozkladaji nékteré jednouhlikaté Iatky (metanol, kyselina mraventi,
metylamin, CO,, H,, CO) a kyselinu octovou. Maji specifické poZadavky na
substrat i Zivotni podminky a vedle acetogenl zpracovavajicich kyselinu
propionovou se Casto stavaji limitujicim faktorem celého procesu. Rozdéluji
se na pouze hydrogenotrofni nebo pouze acetotrofni.

Hydrogenotrofni metanogenni bakterie - produkuji metan z CO, a H,.

Rostou pomérné rychle, jejich generacni doba je cca 6 hodin. V procesu
pusobi jako samoreguldtor. Odstranuji vodik, jehoZz koncentrace by méla byt
minimalni. Vodikem jsou totiz ovliviiovany acetogenni bakterie rozkladajici
kyselinu propionovou a madselnou. Pro tyto organismy je pfitomnost
hydrogenotrofnich organism Zivotné dullezita.

Acetotrofni metanogenni bakterie - jejich plsobenim vznika vice jak 2/3
metanu v procesu. Metan produkuji rozkladem kyseliny octové na smés
metanu a oxidu uhli¢itého. Udrzuji pH fermentacniho média, protoze
odstranuji kyselinu octovou a produkuji CO,, ale jejich generacni doba je
delsi ve srovnani s hydrogenotrofnimi methanogeny (nékolik dna).

fermentace je zavisla na rovnovaze mezi jednotlivymi fazemi, které probihaji

odlisnymi kinematickymi rychlostmi. Kone¢na faze (metanogenni) vzniku bioplynu probiha
asi pétkrat pomaleji nez ostatni faze. Pfi konstrukci reaktor(, navrhu davkovani je proto
dilezité brat v potaz i tuto skutecnost, aby nedoslo k pretizeni fermentoru a tym k
nepriznivym dasledklm na tvorbu bioplynu.
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Biomasa

Makromolekuldrni organické latky
(polysacharidy, bilkoviny, tuky, celuléza)

Anaerobni, hydrolyzni 1. Faze
bakterie Hydrolyzni

Nizkomolekularni latky
(monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny)

Kyselinotvorné (acidofilni) 3. Faze
bakterie Acidogenni

Jednoduché organické latky
(kyselina propionova, kys. octova, alkoholy)

Acetogenné, octotvorné 4. Faze
bakterie Acetogenni
Kyselina octova (CH;COOH), Oxid uhlicity (CO,)
Vodik (Hy)
Hydrogenotrofni, 2. Faze
Acetotrofni met. bakterie Metanogenni

Metan (CH,), Oxid uhlicity (CO,)

Voda (H,0), Sulfan (H,S), atd.
[

N7

Bioplyn

Obr. 2.1 Schéma anaerobni fermentace
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2.1 Faktory vplyvajici na tvorbu bioplynu

Na optimalni chod procesu anaerobné fermentace vplyva rada faktor(. Tyto faktory
mohou bud’ pfimo ménit prostfedi pro Zivot mikroorganizmu (teplota, pH, toxické latky,
nutrienty) nebo na né treba brat zretel pfi navrhovani fermentoru.

2.1.1 Teplota

Teplota ovliviiuje anaerobni procesy podobné jako vsechny ostatni biochemické
procesy, tj. s rostouci teplotou roste rychlost metanizac¢nich proces(. Teplota ovliviiuje
interakci mezi jednotlivymi druhy anaerobnich mikroorganizmu. Odezva mikroorganizm( na
zménu teploty je u vSech druhl kvalitativné prakticky stejnd, avsak kvantitativné mlze byt
celkem odlisSna. To znamend, Ze zménou teploty se méni zastoupeni jednotlivych druh(
mikroorganizmu, coZ ma za nasledek poruseni rovnovahy procesu a mlze vést az k uplnému
zastaveni procesu. Pti teplotach pod 6 °C se metanizace prakticky zastavuje, jej rychlosti jsou
velmi nizké (napr. pro Cistirenské ucely nepouzitelné). Podle pracovni teploty rozeznavame
Ctyfi oblasti metanizace, které jsou uvedené v Tab. 2.1. VétSina anaerobnich reaktor(
pracuje pfi teplotdch v mezofilni oblasti. V termofilni oblasti se dosahuji vyssi rychlosti
rozkladu organickych latek a také je lepsSi vytéZznost bioplynu. Nevyhodou termofilni
metanizace je vyssi spotieba energie na ohrev a téz nizsi stabilita procesu. Kym bakterie v
mezofilni oblasti snesou vykyv 2 - 3 °C, v termofilni oblasti pouze 1 °C.

Teplota [°C]
minimalna maximalna optimalna
kryofilna 0 7 5
psychofilna 5 27 20
mezofilna 27 40 37
termofilng 45 60 55

Tab. 2.1 Teplotné oblasti metanizace

Z uvedeného vyplyva, Ze na udrieni stability procesu je potfebné zarucit konstantni
teplotu. Zmény teploty jsou tym nebezpecnéjsi, ¢im je kratSi doba zdrieni a nizsi
koncentrace biomasy v reaktore. Pfi prechode na jinou teplotu je potfebnd dlouhodoba
adaptace biomasy, pfipadné nova inokulace.

2.1.2 Hodnota pH

Koncentrace vodikovych iénl (jejich méritkem je pH), je dalSim z duleZitych faktor(
ovliviujicich pribéh biologickych proces(i. R{zné skupiny mikroorganizm( maji rGzné
optimalni hodnoty pH pro svij rast. Mechanizmus pUsobeni pH je sloZity, extrémné nizké,
anebo vysoké hodnoty koncentrace vodikovych i6nl pusobi pfimo inhibicné na
mikroorganizmy. Inhibi¢né mulZzou pUsobit slouc¢eniny jako napr. amoniak, nizsi mastné
kyseliny, sulfan, na pH zavisi téz uhli¢itanova rovnovaha biologického systému.
Nejdllezitéjsimi tlumivymi systémy ve vyhnivacim systému jsou uhli¢itanovy (HCOs ./CO:) a
amoniakalni (NHs/NHs ) tlumivy systém. Mirou hodnoty tlumivého systému je jeho
kyselinova neutralizacni kapacita. ZvySuje se vysSim obsahem tuhych latek ve vyhnivané
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hmot&, bilkovin v substraté a stupném rozkladu. Cim je vy$$i hodnota kyselinové
neutralizacni kapacity, tym je mensi nebezpecenstvi, Ze hodnota pH v anaerobnim reaktore
nadobude hodnotu v kritické oblasti. V teorii se uvadéji aj pfipady metanizace v kyselé, resp.
zasadité oblasti. Podle jedné studie se optimalni produkce bioplynu dosahne, kdyZ se pH
vstupni smési pohybuje mezi 6-7. Hodnota pH také plsobi na zdrzni dobu smési v reaktoru.
Na zacatku provozu fermentace se tvofi velké mnoZstvi organickych kyselin co mize zpusobit
pokles pH na hodnotu 5. Tento pokles pH zpUsobuje inhibici pfipadné zastaveni celého
procesu vyhnivani. Metanogenni baktérie jsou velmi citlivé na pH a nejsou schopné pracovat
pod hodnotou 6,5. Pfi pokracujicim vyhnivani a stoupajici koncentraci amoniaku zptsobené
pfeménou dusiku miZe pH stoupnout nad 8. Pfi ustdlené produkci metanu se pH pohybuje
v rozmezi hodnot 7,2-8,2.

2.1.3 Vliv sloZeni substratu

Pro optimalni pribéh vyhnivaciho procesu je dulezZité, aby substrat mél vyvazeny
pomeér organického uhliku, fosforu a Zivin zastoupené zde CHSK. Z bilance produkce biomasy
se udavad pomér CHSK:N:P v rozmezi od 300:6,7:1 do 500:6,7:1. Casto se doporucuje jako
dostacujici pomér C:N:P = 100:1:0,2. Pfi zpracovani tuhych organickych odpadu, jakymi jsou
napriklad zemédélsky odpad anebo trus zvifat je doporucen pomér C/N 20-30. Kdyz je
pomér C/N priliz vysoky, metanogenni mikroorganizmy spotiebuji dusik velmi rychle a
nebudou si vSimat pritomny uhlik. KdyzZ ale bude pomér C/N velmi nizky, dusik se akumuluje
ve formé amoniaku, co zpUsobi nardst pH (RISE-AT, 1998). Vedla dusiku a fosforu je Zadouci i
pfitomnost mikronutrientd: Na, K, Ca, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se, W, které jsou soucasti
nékterych enzymovych systém( hlavné acetogennich a metanogennich baktérii. Posledni
studie ukazuji, Ze nékteré stopové prvky (Ni,Co,Mo) zvysuji metanogenni aktivitu.

VSeobecné je mozné fict, Ze davkovani mikronutrientl za normalnich okolnosti neni
potfebné, protoZe obsah nutrietll je postacujici ve vstupnim médiu.

2.1.4 Technologické faktory

Pro zaruceni velkych kontaktnych ploch pro organické latky jako napr. slama, trava
nebo bioodpad je dlleZité je rozsekat precd nalozenim do fermentacniho reaktoru, pokud
mozno na vlakna, protoze jinak fermentace je zdlouhava.

Obsah musi byt také dobfe promichavan, aby se dosahlo homogenity v celém
obejmu. To zarucuje maximalni kontakt mezi substratem a mikroorganismy. Co ma za
nasledek maximalni fermentaci celého obsahu. Aby se dosahlo vysokého stupné digesce a
nedochazelo k vyplavovani mikroorganismu, musi se volit i optimalni doba zdrzeni.

Vzhledem k r@iznorodosti bakterii se doba zdrZeni udava na 20 az 30 dni. Cim je
substrat hife rozloZitelny tim je doba zdrZeni delsi.

2.1.5 Toxické a inhibujici latky

Jako toxické nebo inhibujici povazujeme ty latky, které neptiznivé ovliviiuji biologicky
proces. Latky a prvky, které jsou soucasti bunék a jejich enzymi, puUsobi v nizkych
koncentracich stimulacné a ve vysokych inhibi¢né. Takymi latkami jsou napr. prvky uvadéné
jako mikronutrienty. Nepftiznivé pUsobi vyssi koncentrace tézkych kova (Cu, Pb, Cr, Zn ainé.),
sulfidy, kyanidy apod. Dale jsou pro anaerobni baktérie rovnéz Skodlivé oxidanty —
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molekuldrni kyslik, H.02 apod. Koncentrace latky, pfi které se projevuje inhibi¢ni efekt, zavisi
od zpusobu davkovani, na pfitomnosti eventualniho detoxikantu a na fyziologickém stave
biomasy. Jednorazova davka je nebezpecnéjSi pro stabilitu procesu, nez kontinualni
davkovani. Taktéz i doba zdrzeni biomasy ma rozhodujici vyznam pro odolnost procesu.
Dlouhd doba zdrZeni umoziuje adaptaci mikroorganizm(i na nepftiznivé podminky.
Dlouhodobou adaptaci vSak moino vypéstovat bakterie, které toleruji koncentraci
amonnych iénd omnoho vyssi, napf. pfi zpracovani dribeZiho trusu nebo praseci kejdy.

2.2 Chemické slozeni bioplynu a jeho vlastnosti

2.2.1 Slozeni bioplynu

IdedIni bioplyn je v podstaté smési CH; a CO, ProtoZe se v praxi nesetkavame
s idedlnim plynem, mizZe zde byt pritomna dalsi plyny (N,, O,, Ar) a nezadouci primési. Z
primési je nejproblémovéjsi sulfan (H,S), protoze kdyz jeho koncentrace v bioplynu je nad
0,1 %, pusobi korozivné na motory a technologické zafizeni. Proto je zpravidla nutné bioplyn
odsifit. Amoniak (NHs) je zdrojem zapachu a je nezadouci pro nadrze na uskladnéni. Jeho
odstranovani je rovnéz nutné z dlvodu emisi NOx ve vystupni spalinach pti spalovani.
zavzdusSnovanim pracovniho prostoru. Tento stav je nezadouci z bezpecnostniho hlediska
tvorby vybusné smési metanu se vzdusnym kyslikem. KdyzZ se objevi v bioplynu stopy vodiku
(H,), neni je to na Skodu jeho energetické kvality, ale svédci to o naruseni rovnovahy mezi 2.
fazi bioplynového procesu a tvorbou metanu (4.faza). Je to zplsobené nadmérnou zatézi

Metan — CH, 40 - 75 % reaktoru surovym materidlem, anebo dochazi z
Oxid uhlicity — CO, 25 - 55 % raznych pricin k inhibiénim ucéinklm, které potlacuji
Vodni para — H,0 0-10 % rozvoj metanovych baktérii. Surovy plyn z bioplynové

Dusik — N, 0-5% stanice je nasyceny vodni parou. Je mozné, Ze vodna
Kyslik — O, 0-2% para obsahuje stopové mnozstvi latek, které mizZou
Vodik — H, 0-1% zplisobovat problémy, a proto je vysuseni bioplynu

Cpavek — NH; 0-1% kondenzaci vodné péry dilezitym opatienim.

Sulfan — H,S 0-1%

Tab. 2.2 pfiblizné sloZeni bioplynu

Chemické sloZeni bioplynu je znacné ovlivnéno slozenim vstupniho substratu. Na
zakladé toho se pohybuje mnoZstvi metanu a musi se brat v potaz i technologické procesy. Je
rozdil zda budeme bioplyn ziskavat ze sklddky nebo stabilizace kal(. V Tab. 2.3 vidime typické
obsahy metanu a CO; v bioplynu produkovaném z rdznych technologickych procest.

Vznik bioplynu Obsah CH,4 [obj. %] | Obsah CO, [obj. %]
Ze zemédélskych hmot 55-75 25-45
Z cisténi odpadnich vod 50-380 20-50
Ze stabilizace kalt 60—70 30-40
Ze skladek 35-55 45 — 65

Tab. 2.3 Obsah metanu v bioplynu z riiznych technologickych procesti [9]

2.2.2 Vlastnosti bioplynu

Metan jako hlavni slozka bioplynu je plyn bezbarvy a bez zapachu. Ve smési se
vzduchem (pfi koncentracich 5-15%) tvoti nebezpecnou vybusnou smés. Metan je leh¢i neZ

14



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros
Energeticky ustav VUT v Brné

vzduch. Kdyz obsah metanu v bioplynu presahne hranici 53% stava se leh¢im nez vzduch.
Druha majoritni sloZzka bioplynu je oxid uhlicity, ktery je plyn bezbarvy, bez zapachu a tézsi
nez vzduch. Vysledné vlastnosti bioplynu nejvice zalezi na poméru téchto dvou slozek a také
na teploté a tlaku. Zapach zpuUsobuji vétsi koncentrace sulfanu, sirnych a dusikatych
sloucenin.

Vlastnosti Hlavni sloZky bioplynu Primérna smés BP
CH, Cco, H,S 65% CH, a 35% CO,

Pramérny obsah [obj. %] | 55-75 24-44 | 0,1-0,7 100
Traskava smés se 6-12
vzduchem [obj. %] > 15 i 4-45
Kriticky tlak [MPa] 4,7 7,5 9 7,5-8,9
Kriticka teplota [°C] -81,5 31 100 -36
Hustota [kg/m?] 0,72 1,98 1,54 1,2
Zapalna teplota [°C] 650 - 750 - 270 700

Tab. 2.4 Vlastnosti bioplynu

Vyhievnost bioplynu je prakticky zavisla vyluéné na obsahu metanu..
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——= obsah metanu v bioplynu (objemovych %)

Graf. 2.1 Zavislost vyhfevnosti na obsahu metanu [8]
2.3 Uprava a cisténi bioplynu

V soucasné dobé pouzivanych metodach vyuZivani bioplynu je duleZité odstranit
nékteré jeji slozky, protoze mohou poskozovat samotné energetické zatizeni nebo mohou
tvorit nebezpecné latky pro prostiedi. Takovymi latkami jsou napt. halogenované uhlovodiky
a sirovodik (H,S). Fluorované a chlorované uhlovodiky jsou nebezpecné, protoze jejich
nedokonalym spalovanim se mohou tvofit dioxiny a dibenzofurany. Sirovodik (sulfan)
vyvolava nebezpecnou korozi zafizeni a trubek nasledkem tvorby kyseliny sirové (H2504)

Pokud ma byt zvySena kvalita a tim vyhtevnost bioplynu je nutné zvysit podil metanu
v bioplynu. V tomto pfipadé se jedna prevazné o snizeni obsahu CO; v bioplynu. Pfitomnost
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sloucenin chloru, fluoru, siry a fosforu ve spalinach znemoznuje katalytickou redukci NOx.
Mira Cisténi bioplynu zavisi na zamysleném zpUsobu jeho vyuZivani.
Jednotlivé slozky bioplynu se odstranuji nasledovné:

Voda H,0 - kondenzaci, zménou tlaku, filtry, cyklony

Sirovodik H,S — je vedle odvodnéni nejdllezitéjSim opatienim ke sniZeni koroze, obzvlasté

dllezité pfi pouziti bioplynu jako paliva v kogeneracnich jednotkach,
Mezi nejpouzivanéjsi metody odstranovani sirovodiku z bioplynu patfi:

= DAavkovani soli Zeleza do substratu

= Qdstranéni sirovodiku chemickou oxidaci

= Adsorpce sirovodiku na plynarenské hmoté

= Adsorpce sirovodiku na aktivnim uhli

=  Mokra vypirka sirovodiku

= Biologicky zplUsob odstranéni sirovodiku — nej¢asté;jsi splisob

Oxid uhlicity CO,
= absorpce - vypirka tlakovou vodou
= adsorpce na molekulovych sitech
= membranova separace
= kryogenni postupy

Ostatné necistoty

= tuhé nedistoty — kapky kondenzatt s obsahem tuhych koroznich
zplodin anebo bakteridlnich povlakd — filtry

= oleje — pomérné Casta necistota nalézana v bioplynu z ¢erpacich
systemU mazanych olejem — tézko odstranitelné

= halogeny — kvili nizkému vyskytu se neaplikuje metoda na odstfanéni

= kifemik — nejsou Casto aplikovana Cistici metody — neregenerovatelné
filtry s aktivnim uhlim

2.4 Zpuasoby vyuziti bioplynu

Nejjednodussim zplsobem vyuziti bioplynu je pfimé spalovani v kotlich s naslednym
ziskavanim tepla na vykurovani nebo ohrev vody. V Iété vSak vznika problém s umistnénim
tepla a také dalsi technologické nevyhody, proto se vyuziti tohoto zplsobu radikalné sniZuje.
Tym dochazi k nadprodukci vyrobeného bioplynu, ktery by se mél z bezpeénostnich dlivodu
spalovat bez uzitku na nouzovém horaku, ktery byva na tento ucel na bioplynovych stanicich
(zpravidla na COV) instalovany. Proto je vhodné volit jiné, Géeln&jsi zplsoby jeho vyuZiti.

2.4.1 Kogenerace

Spalovani bioplynu v spalovacim motoru (resp. v plynové turbiné) s naslednou

vyrobou tepla a elektfiny je dalsi a v soucasnosti nejrozsitenéjsi moznosti racionalniho vyuziti
bioplynu.
Cést tepla vyrobeného timto zptsobem je mozné spotfebovat v procesech fermentace (asi
10 %), zbytek se da vyuZzit na vykurovani a pripravu teplé vody. Zaroven vyrabéna elektricka
energie nahradi elekttfinu, kterou bioplynova stanice potrebuje, a kterou by jinak bylo
potfebné nakoupit od externiho dodavatele. Navic, pripadnou nadprodukci elektfiny je
mozné za v soucasnosti vyhodné ceny predat do distribucni sité.
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2.4.2 Bioplyn jako pohonna latka

Dalsi moZnosti vyuZiti bioplynu je jeho wvyuziti ve formé stlaceného plynu jako
pohonné latky pro motorové vozidla, napr. jako palivo v traktorech.
Pohon mobilnich energetickych prostfedkl komprimovanym bioplynem (technologii CNG)
do tlakovych nadob byl v CR navrien koncem osmdesatych let u vozu S 1203, traktoru Zetor
a lehkého nakladniho automobilu AVIA. Ve své dobé byl problémem maly akéni radius. Dnes
pfi rozsifeni Cerpacich stanic na zemni plyn, tento problém odpada, vozidla mohou fungovat
bézné na stlaceny zemni plyn. VSechny tyto adaptace fungovaly jako zazehové spalovaci
motory, pfi zvySené potrebé vykonu motoru zvlastni smésovac misil bioplyn se vzduchem
zapalovanym ve valci po stlaceni vstfiknutim zakladni davky motorové nafty.

2.4.3 Dodavka BP do plynarenské sité

Problém s vyuzZitim odpadového tepla, zejména v letnim obdobi, ma mnoho
bioplynovych stanic. Proto se hledaji alternativy na efektivnéjsi vyuziti bioplynu. Jednou z
moznych cest je jeho obohacovani a dodavka do distribucni sité zemniho plynu.

KdyZz ma byt bioplyn dodavany do distribucni sité, musi splfiovat urcité kritéria. Aby
vyhovél, je nutné jej vycistit, obohatit metanem (na minimalni energeticky obsah 8,4 kWh.m-
3) a signaliza¢ni vUni, vysusit, filtrovat a nakonec stlacit na pfislusny tlak.

Tento zpUsob se jiz vyuZiva ve Svédsku, Svycarsku a v Némecku. Pro potieby Slovenska jsou
podminky na dodavku bioplynu do plynarenskych siti zatim jenom v stadiu navrhu
ptipravovaného zdkona o podpore obnovitelnych zdroju.

Mezi dal$i mozné zplsoby vyuZiti bioplynu patfi:
e vyroba elektrické energie, ohrev teplonosného média a vyroba chladu (trigenerace)
e vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich

2.5 Substraty vyuzivané na tvorbu bioplynu

Substraty pro anaerobni rozklad zahrnuji rizné druhy materidlt, které je moiné
vyuZit na produkci metanu. Mohou byt materialy od lehko rozlozitelnych odpadovych vod po
komplexni odpady s vysokou koncentraci tuhych latek. Dokonce i toxické slou¢eniny mohou
byt anaerobné rozloZené pfi pouZiti vhodné technologie. Z historického hlediska se
anaerobni vyhnivané spajelo hlavné se zpracovanim hnoje hospodarskych zvifat a kalu z
COV. V sedmdesatych letech minulého storoéi se vzristem environmentélniho povédomi a
potfebou novych odpadovych strategii a obnovitelnych forem energie doslo k rozsifeni
pouziti anaerobniho vyhnivani aj na primysiné a komunalni odpady. Pfehled materiald podle
jejich pavodu je znazornény na Tab. 2.5. Jednotlivé materidly pouzivané na anaerobni
fermentaci se znacné lisi v sloZzeni, homogenité a rozlozitelnosti. Proto pfi vybéru vhodnych
materidll tfeba brat do Uvahy celkovou susinu, pomér C/N a jejich biologickou
rozlozitelnost.
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Energeticky ustav VUT v Brné
Zemédélské Primysiné Komunalni
e hn{j (hovézi, oSipané, dribez) | e potravinarské e organicka frakce tuhého
e energetické plodiny e mlékarenské komunalniho odpadu
* biomasa ras e Skrobarenské e tuhy komundlni odpad
e zbytky urody e cukrovarnické | e odpadovy kal
e atd. e farmaceutické | e trdvovy odpad/zahradni odpad
e kosmetické e zbytky jidel
® biochemické
* papirenské
e jatecné

Tab. 2.5 Pfehled materiala dle ptivodu
2.5.1 Zemédélské substraty

Substraty zpracovavané v zemédélstvi s cilem produkce bioplynu mozno rozdélit na
odpady a cilené péstované energetické plodiny. Nejvétsi podil odpadd vznikajicich v
zemédélstvi predstavuji zbytky rostlin a exkrementd hospodarskych zvifat. V obou
pfipadech se jednd o odpady s vysokym podilem organické hmoty a minerdlnich latek.
Nejstarsi a nejjednodussi formou nakladani s témito odpady je jejich pfima aplikace na pldu
a nasledné zaorani. Jednou z nejprogresivnéjsich technologii je jejich anaerobni stabilizace.
Tato technologie umoznuje, pfi zachovani hnojivych ucinkl vstupné suroviny, vyuZiti Casti
organické hmoty (odpadu) na produkci bioplynu jako zdroje energie.

Samostatnou skupinou zemédélskych substratd pouZivanych na produkci bioplynu
jsou cilené péstované energetické plodiny.

Filozofie cileného péstovani zemédélskych plodin na energetické pouziti se dostala
do popredi i u nds. Jednou z moznych alternativ vyuziti zemédélské produkce a zlepSeni
ekonomiky zemédélského podniku muize byt péstovani “energetickych” plodin s cilem
produkce bioplynu. Na bioplynovych stanicich se zpracovavaji bud samostatné, castéji vsak s
jinymi substraty resp. odpady. Jednou z takovych plodin je napr. silazni kukufice. Produkce
bioplynu ze sildze je jina pro rlizné druhy kukufice a taktéz v rliznych stadiich zralosti (mlécna
zralost, voskova zralost, plna zralost). SilaZovani rostlin zplsobi nardst produkci metanu o 15
% v porovnani se zelenou, nekonzervovanou rostlinou Tab. 2.6.

18



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros

Energeticky ustav VUT v Brné
Material Stav vitazok CHy [m’/kg SZ]

_ o cerstvy 0,360
Cukrovi repa - viiat silazovany 0381
) cerstvy 0,352
Karfiol - listy silazovany 0.341
_ _ cerstvy 0,382
Biela kapusta - listy silazovany 0343
L cerstvy 0,334
Repka olejna - viat silazovany 0330
_ _ . cerstvy 0,300
Horéica biela - viiat silazovany 0326
. cerstvy 0,316
Rebarbora - viiat silazovany 0.345
_ . cerstvy 0,245
Energeticka trstina silazovany 0.265
L . Cerstvy 0,309
Artiéok jeruzalemsky - vilatr silazovany 0301

Tab. 2.6 Produkce metanu vybranych rostlin [9]
2.5.1.1 Zivotisné odpady

Zivo¢idné odpady vhodné na anaerobni rozklad predstavuje predeviim kejda
hospodarskych zvifat a drlbeZi trus. Kejda vznikd pti bezpodestylkovych provozovnach
ZivoCisné vyroby. Je to smés tuhych a tekutych exkrementl hospodafskych zvifat s velmi
rozdilnym podilem vody, pfipadné dalSimi latkami jakymi jsou zbytky dezinfeknich
prostiedkl, 1ékd apod. Produkce a sloZeni kejdy je proménlivé a zavisi od uZitkového
zaméreni chovu, vahy a veku zvifat, sloZeni krmiva, mnoZstva technologické a balastni vody,
zpusobu ustdjeni, skladovani apod. Kejda je substrat s vysokym podilem biologicky
rozlozitelnych organickych latek, obsahujici vSechny potfebné Ziviny pro metanogenni
organizmy a bohaté oZiveny smésnou kulturou mikroorganizm.

2.5.1.2 Rostlinné odpady

Odpad rostlinného plvodu patfi mezi Casto anaerobné zpracovdvané organické
materidly. MUZeme jej délit dle rlznych hledisek:

= odpad z rostlinné zemédélské vyroby. zbytky sbéru kulturnich plodin napr. slama,
kukufi¢né stvoly, naté apod.

= odpad z agropotravindiského primyslu (z vyroby rostlinnych olejl, ze zpracovani
ovoce a zeleniny, vypalky z vyroby lihu, fepné rezky z vyroby cukru...)

= dfevny odpad z tézby a zpracovani dfeva

= vSeobecny odpad. Sem muZeme zaradit napr. listi, travny odpad apod. Do této
kategorie mlzeme zaradit i rostlinnou biomasu, kterd neni odpadem, avsak v
soucasnosti nenachazi jiné SirSi uplatnéni, jednd se o napr. plevele, morské a
sladkovodni rostliny.
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2.5.2 Primyslné substraty

Pramysiné substraty se liSi od zemédélskych najme rdznorodosti, pficemz se vidy
jednda o odpady. Primysiné odpady vhodné pro anaerobni zpracovani predstavuji prevainé
odpady z potravinarského a agropotravinarského primyslu. Odpady z ovoce a zeleniny
produkuji predevsim konzervarné, mrazirny, susarny ovoce a zeleniny a zavody na vyrobu
koncentratli ze zeleniny a ovoce. VytaZzek metanu se pfi téchto odpadech pohybuje v
rozmezi 0,1-0,5 m3/kg. Dalsi druh primysinych odpadd pochazi z fermentacniho pramyslu,
ktery mozno rozdélit do tfech hlavnich kategorii — pivovarsky priimysl, lihovarnicky priimysl,
vinarensky primysl. Kazdy z téchto pramysla produkuje kapalny odpad. Vzhledem na vysoké
koncentrace taninov, fenolov a organickych kyselin, anaerobni zpracovani odpadu z tohoto
pramyslu ma za nasledek vyssi vykonnost procesu. Jednim z prlimysinych druhd odpadu jsou
i vypalky. Vypalky predstavuji vedlejsi kapalny produkt destilace etanolu.

2.5.3 Komunalni substraty

Mezi komunalni substraty patfi hlavné komunalni odpad a odpad ze zatizenich
obcanské vybavenosti (urady, skoly, restaurace...). Jeho anaerobni zpracovani patfi mezi
pomérné nové zpusoby zhodnocovani tohoto odpadu. Tento odpad patfi mezi heterogenni
odpad s 10 - 40 % obsahem tuhych latek, ktery neni tekuty.

Rozdélit jej mUzeme na nékolik frakci:

e organicka biologicky rozloZitelna frakce, pozUstavajici ze zbytk( jidel a zahradniho
odpadu

e spalitelnd frakce, pozUstdvajici z dieva, papiru a plastl

e inertni frakce, pozUstavajici z kamend, skla, kovu a jinych anorganickych casti

SloZzeni odpadll se znacné méni nejen mezi jednotlivymi krajinami, ale aj na jednotlivych
mistech v dané krajiné. Komunalni odpad v méstech neobsahuje tolik organické biologicky
rozloZitelné frakce v porovnani s venkovem. V minulosti nej¢astéjsim zplsobem nakladdani s
komunadlnim odpadem bylo skladkovani a spalovani. V soucasnosti se pozornost zaméruje na
recyklaci, kterym se z odpadu ziskavaji materidly vhodné na dalsi pouziti a uchovavaji se
primarni zdroje. Anaerobné je mozné zpracovavat bud smésny komunalni odpad, ktery se po
zpracovani vytfidi, anebo len separovany organicky podil komunalniho odpadu.

Protoze podil latek, které mikroorganizmy preméni v bioplyn je v rGznych materidlech
rozli¢ny i vytéznost bioplynu se rlizni z jednotlivych organickych materidld.

Na Graf. 2.2 jsou uvedené priimérné specifické produkce bioplynu z vyjmenovanych
zdrojli, které uvadéji ve svych prdcich v rlznych obméndch rdzni autofi. Na obrdazku je
upresnéné, pro jakou celkovou susinu jednotlivych substratd hodnoty produkce bioplynu
plati.
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Specificka produkeia bioplynu (Nm®/t substratu)

celk. susina o 100 200 300 400 0 500 800 700 800
Krav. hnojovica (9 %) I 30 I
Prasacia hnojovica (7%) 30
Kuraci trus (15%) 58
Moréaci trus (20%) 80
Rastlinné zvyiky  (10%) [0l &3
Travna silaz (25%) _:I 151
Kukuricna silaz (30%) | 1 200
Zvyiky jedal Qs | | 220
Obilni slama 85%) | | 300
Tuk z lapacov (5/50%) : i | 500
Vylisky repk. semena (15%fuk) | | 550
Zvyiky chleba (90%) | 1 580
Pienica celé zma (85%) | 7OO

Graf. 2.2 Primérné produkce bioplynu [9]
2.5.4 Potencial ziskavani bioplynu v SR

Nejvétsi potencial na vyrobu bioplynu z kukuficni silaze a z ZivocisSnych exkrement(
maji v Slovenské republice kraje Trnavské a Nitrianské.

Celkovy potencial na vyrobu bioplynu z ZivocéiSnych exkrement( na Slovensku je
priblizné 409 mil. m3. KdyZz k této sumé pri¢itame nami zjistény potencial na vyrobu
bioplynu z kukufi¢ni silaze, dostaneme sumu 528 mil. m3, ktera udava, kolik m3 bioplynu
mulzeme teoreticky vyprodukovat z kukuficni sildze a z exkrement( zemédélskych zvirat.

Na zakladé studii uvazujeme, Ze z 1 m3 bioplynu dostaneme 1,7 az 2,2 kWh elektrické
energie a 2,2 az 4 kWh tepelné energie a za prlimérnou hodnotu povazujeme
2,0 kWh a 4,0 kWh.

V nasem pfipadeé tak dostaneme z bioplynu ziskaného prostiednictvim Zivocisnych
exkrementl 818 GWh elektfiny a 1636 GWh tepla. Bioplyn z kukuti¢ni sildZze predstavuje 238
GWh elektfiny a 476 GWh tepla. Na ohfev fermentoru se wvyuzivda 25 — 30 %
vyprodukovaného tepla. Zlstatek je mozné vyuZit na vykufovani budov, sklenikl, dilni,
mastali, apod.
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3 Bioplynové stanice, technologie a prvky

Podle studia Ministerstva zemédélstvi (SR, 2006) mize slovenské zemédélstvi
vyClenit 300000 ha na ucelové péstovani rostlinné biomasy na vyrobu energie, ve formé
rostlin na vyrobu bioplynu (kukufice, obilniny, luskoviny, apod.) a naslednou kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla anebo formou energetickych rostlin na produkci paliva. Pfi takovém
feSeni by bolo moZné postavit okolo 1000 bioplynovych stanic s instalovanym vykonem
kogeneracni jednotky 500 kW a 1000 zatizeni na vyrobu tepla spalovanim o vykone 350 kW.

Bioplynové stanice predstavuji efektivni moznost produkce elektfiny, tepla, pripadné
chladu, zpracovanim organickych surovin, které tvori vedlejsi produkty ze zemédélstvi, cilené
péstované energetické plodiny, komunalni odpady, bioodpady z potravinarského pramyslu,
pricemz jsou tito materidly permanentné k dispozici.

| kdyZ soucasny stav rozpracovanosti budoucich bioplynovych stanic naznacuje, zZe
stav v rozvoji bioplynovych stanic v SR v nejblizSim ¢ase vyrazné zméni, zatim plati stav jaky
znazorfiuje Tab. 3.1. Sir§imu rozvoji energetického vyuZiti bioplynu na Slovensku totiz brani
nasledovné bariéry:

Bariéry pro vyuzivani bioplynu (plati to aj na jiné OZE):
e nedostateCna legislativa
e malé zkuSenosti s pFipravou, vystavbou a provozovanim bioplynovych stanic
e nerozvinuty trh tuzemskych dodavatel(l technologickych a stavebnych casti,

® nedocenéni environmentalniho a regionalniho prinosu bioplynovych technologii.
e Uplatkarstvi a korupce v statni sfére

. . . . Instalovany
Bioplynova stanice Surovina el. Vykon kv‘\lle V provozu od
AGROS s.r.o. Batka Kejda hospodarskych zvirat 6x128 1995
PPD Brezov Kejda skotu 50 1998
VPP SPU, s.r.o. Kolinany RUzné substraty, zejména kejda 22 2001
PD Kapus$any Kukufi¢ni silaz, kejda 120 2005
STIFI Hurbanovo Kukufiéni silaz 300 2005
Biochyn, s.r.o. Chynorany | Kukufi¢ni silaz, rostlinny odpad 995 2007
BPS Horovce kukufri¢na silaz, biologické odpady 997 2009
BPS Hontianske Moravce | Kukuficni sildz, rostlinny odpad 997 2010
BPS Ludrova Kejda hospodarskych zvirat 200 2010

Tab. 3.1 Bioplynové stanice v SR
Rozdéleni bioplynovych stanic
Existuji rGzna hlediska pro rozdéleni BPS. Obecné se déli na zaklade zpracovavanych surovin
do nasledovnych skupin:
* zemédélské bioplynové stanice - zpracovavaji hlavné suroviny ze zemédélské vyroby. Mezi
tyto materidly patfi zejména odpad (resp. vedlejsi produkt) Zivocisné vyroby jako kejda, hn(j
anebo trus. K dalSim materidllm patfi suroviny z rostlinné vyroby, které tvofi rostlinny
odpad, sbérové zbytky a v poslednich letech cilené péstované energetické plodiny.
e primysiné bioplynové stanice - zpracovdvaji odpady z rGznych primysinych vyrob.
vétSinou se jedna o odpady z agropotravinarského primyslu. Tyto bioplynové stanice jsou
realizované bud pfimo v misté, kde je zpracovavany odpad produkovany anebo jsou to
stanice, kde se odpad zpracovdavd na smluvnim zaklade. Provozovani pramysinych
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bioplynovych stanic, kde se zpracovavaji odpady na smluvnim zaklade, je charakteristicka
raznorodosti vstup(l a tym aj vyssi nestabilitou anaerobnich procesu.

e komunalni bioplynové stanice - jsou budované vétSinou s vétSinovym vlastnictvim obci.
Zpracovavaji komundlni odpady, kde nejvétsi podil tvofi biologicky rozloZitelny podil
komunalniho odpadu, odpad z restauraci a jidelen a zeleny odpad z udrzby obecné zelené.
Za samostatnou podskupinu komundlnich bioplynovych stanic miZeme povaZzovat anaerobni
zpracovani &istirenskych kalG na ¢isti¢kach odpadnich vod (COV).

Rozvodna sit

Toto rozdéleni bioplynovych stanic neni striktni, ¢asto se jedna o kombinaci
zpracovavanych materialQ ze zemédélské, pramysiné resp. komunalini sféry. Charakteristicky
vzhled BPS je na Obr. 3.1 a princip funkce na Obr. 3.2.

@ Sklad vstupne] suroviny @ MadrZ na vyfermentovany substrat
@ Rezacle a davkovacie zariadenie Kogeneragng jednotka

@ Primarmy fermentor @ Zasobnik bioplynu

@ Sekundarny fermeantor @ Elektricka energia

@ Migfacie zariadenie @ Tepalnd energia

Cerpadio

Obr. 3.1 Charakteristicky vzhled zemédélské BPS s hlavnimi prvky [8]

23



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros

Energeticky ustav VUT v Brné
— . %
[OErE] g
Obytné domy PFenosova soustava
TEPLO - KOGENERACE —» | ELEKTRINA
——p
- A T R
pramyst |\ | Uzké dodavky
Rozvodni sit
N - -

1
]
|
Sagel Sl
|
G 1
1
|
|
1
1
]

1
1
1
i
1
Skleniky A i L
i
1
1
1

Zpracovani plynu

________________

Bioplyn T

|
!

Fermentor Dofermentor / koncovy sklad digestatu

|

EALN <1 ESNES == e
SEAARsEaRE AR
— SRS «— 50—

Rostlinnd biomasa Zemédélské recyklace

Pripravna jimka

Obr. 3.2 Princip bioplynové stanice
3.1 Bioplynové technologie

Zakladni myslenkou kazdého bioplynového zafizeni je stejny. Substraty jsou pfidany
do uzavieného obalu, v némzi je bioplyn vyrabény fermentacnim procesem. Bioplyn je
uklddan do nadrze (plynojemu), aby bylo dosazeno konstantni dodavky do kogeneracni
jednotky. Existuje velké mnoizstvi rlznych anaerobnich fermentacnich systém(. Kazdy
systém ma své vyhody a nevyhody. NejbéZinéjsi systémy budou rozdéleny a popsany v
nasledujici ¢asti:

Podle podilu vlhkosti zpracovavaného materialu
- zpracovani tuhych materiall - susina v substratu mezi 18 — 30 %; nékdy az 50 %
- zpracovani tekutych materialli - vstupni substrat s podilem susiny 3 - 14 %

Podle davkovani surového materialu
- diskontinudlni (s prerusovanym provozem, cyklické, davkové atd.) — doba jednoho

cyklu odpovidd dobé zdrzeni materidlu ve fermentoru. Pouziva se zvlasté pfi suché

fermentaci tuhych organickych materialG. Zpdsob manipulace s materidlem je v

tomto pripadé naro¢ny na obsluhu
- kontinualni(semikontinualni) — pouziva se pfi plnéni fermentor(, které jsou urceny
pro zpracovani tekutych organickych odpadld s velmi nizkym obsahem susiny. Pfi
semikontinudlnim plnéni je ¢as mezi jednotlivymi davkami kratsi, nez je doba zdrzeni ve
fermentoru. Je to nejpouzivanéjsi zpusob plnéni fermentor( pfi zpracovani tekutych
organickych material(. Material se obvykle ddvkuje jedenkrat az Ctyrikrat za den, nékdy i
Castéji. Material vstupujici semikontinualné do fermentoru ma minimalni vliv na zménu
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pracovnich parametr(i fermentoru (teplota, homogenita). Technologicky proces Ize snadno
automatizovat a neni tedy naroc¢ny na obsluhu.

Podle konzistence vstupniho materidlu je casto zvolen i zplUsob davkovani. Tuhé
materialy se davkuji obvykle diskontinualné a naopak tekuté materialy se castéji davkuji
semikontinualné ¢i kontinudlné. Toto ¢lenéni je vSak pouze orientacni. Pfehled bioplynovych
technologii podle pfedchoziho rozdéleni mizeme vidét také na Obr. 3.3.

| BIOPLYNOVE TECHNOLOGIE
I I

I Suché kvaseni I |_| Mokré kvaseni I—l

Kontinuilni o Diskontinualni
{spoijité plnéni) (nespojité plnéni)
Pritokovy | | | | Davkovy
zphsob zplisob
Pritokowy zplsob Metoda stiidani
zatinajici zasobnikem zasobnikd
Pritokovy zplsob | | | | Zasobnikowy
koncici zasobnikem zplisob

Obr. 3.3 Zakladné rozdéleni bioplynovych technologii [1]
3.1.1 Pritokovy zpiisob

V soucasnosti ve svéte pracujicich bioplynovych stanic pracuji pritokovym zplGsobem,
bud' v Cisté formé anebo v kombinaci se zdsobnikovym zplsobem. Pfi tomto zplsobu je
vyhnivaci nadrz stale naplnénd a jediné pfi opravach, anebo pfi odstrafiovani usazenin se
vypousti. Z pfipravni nadrZze se Cerpa Cerstvy substrat (vickrat za den) do vyhnivaci nadrze,
pricemz automaticky odchdzi stejné mnozstvi digestatu do skladovaci nadrze. (Obr. 3.4) Tato
metoda se vyznacuje rovhomeérnou vyrobou bioplynu, dobrym vytizenym fermentoru a tym i
cenové priznivé kompaktni konstrukci s malymi tepelnymi ztratami. Proces plnéni je mozné
automatizovat napfriklad prostfednictvim casového spinace na ddavkovacim cerpadle.
Nevyhodou této technologie je, Ze miZe dojit ke smichani ¢erstvého a vyhnitého substratu
ve fermentoru v zavislosti na pouzité technologie a konstrukce vyhnivaci nadrze.

i

c
a— pfipravna nadrz, b - vyhnivaci nadrz, ¢ — skladovaci nadrz, f - piepad
Obr. 3.4 Pritokovy zplsob [1]
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3.1.2 Kombinovana priutokova metoda se zasobnikem

Tato metoda reprezentuje v soucasnosti nejvyssi vyvojovi stupen bioplynovych
stanic. Vznikla zkombinovanim pritokového fermentoru se zastfeSenou skladovaci nadrzi
(Obr. 3.5), protoZze se v praxi ukazalo, Ze pfi dnesnich dobach skladovani vyhnilého
materialu, coz predstavuje pfiblizné 6 mésicd, unika 20-40% bioplynu ze skladovaci nadrze.
Cilem ale nejprve bylo jenom zabranéni uUniku dusiku z digestatu. Skladovaci nadrze se
zpravidla neizoluji ani neohfivaji, proto jsou naklady na takto ziskany bioplyn relativné nizké.

TT—
e
] [~
plyn
f
v/ b ;;// 7 exkrementy /),
L, c

a — pfipravna nadrz, b - vyhnivaci nadrz, ¢ — skladovaci nadrz, d — féliovy poklop, e —
ochrana pred povétrnostnimi vplyvy, f - pfepad

Obr. 3.5 Metoda pritokova se zasobnikem na konci [1]
3.1.3 Davkovy zpiisob

PFi tomto zpUlsobu se vyhnivaci nadrz (fermentor) napini naraz (Obr. 3.6). Vyhnivani
probihd do konce bez dalsSiho pridavani substratu. Produkce bioplynu po naplnéni roste do
dosahnuti maxima a pak klesa. Po skonceni vyhnivani se nadrZ zcela vyprazdni, okrem
mensiho mnoZstvi vyhnitého kalu (cca. 5-10%), které je potfebné pro inokulaci nové davky
bakteriemi. Aby bylo mozné fermentor plnit a vyprazdnovat na jeden krat je potfebné myt k
dispozici pripravni askladovaci nadrz se stejnou velkosti, co tento postup prodrazZuje.
Nevyhodu pfedstavuje téZ nerovnomérna vyroba plynu. Nevyhodou je také to, Ze pred
premisténim obsahu pfipravni nadrze do vyhnivaci nadrze uplyne dlouha doba béhem, které
jiz v pfipravni nadrzi probiha proces rozkladu, coz pfinasi straty na dusiku a metanu.

PouzZiva se vétSinou pfi laboratornich pokusech. Tato metoda je optimalni
z hygienického hlediska, protoze pfi ni nedochazi k promichdavani s Cerstvym substratem.

L = 1 I m m

777 2 | 777 7777 777

:iplné 4 N 5 plna 4 ::pfna /1 .;pll'iE'I y

VA4 |LE | Y VA LA vesd v
a b ] a b [ a b c

1.faza: vyprazdnovanie 2.faza: plnenie 3.faza: vyhnivany proces

a — pfipravna nadrz, b - vyhnivaci nadrz, c — skladovaci nadrz

Obr. 3.6 Davkovaci zpusob [1]
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3.1.4 Metoda stiridani zasobniku

Metoda stfidani nadrzi pracuje s dvéma vyhnivacimi nadrzi: z pripravné nadrze, kterd
pojme substrat ziskany za 1 aZz 2 dni se pomalu a rovhomérné plini prazdni fermentor,
zatimco v druhé probihad vyhnivaci proces (Obr. 3.7). Pfi naplnéni prvni nadrze se obsah
druhé naraz premisti do skladovaci nadrze a nasledné se tato vyprazdnéna druha nadrz
zacne plnit z pfipravné nadrze. Kapacita skladovaci nadrze by zpravidla méla byt vétsi nez
kapacita jedné vyhnivaci nadrze. Tento postup se vyznacuje rovhomérnou vyrobou plynu
a dobrym hygienickym ucinkem, protoZe po dobu vyhnivani neni doplfiovan &erstvy substrat.
Nevyhodou tohoto systému jsou vysoké investi¢ni naklady kvuli velkému poctu nadrzi a
vyssi tepelné ztraty. DalSim problémem je, Ze zavzduSnéni nadrzi pfi vyprazdriovani.

7zl [ 777 )
:prnl A fplna 1 p?azd— ¢, pina fplna 1t pini A ﬁplna 4
N 227 | A W )| 970 VAL = AV
a by b c a by b, = a b, b, ¢
1.faza: v bavyhnivany 2.faza: b, sa vyprazdiuje 3.faza: v by vyhnivany
proces proses

a — pfipravna nadrz, b - vyhnivaci nadrz, c — skladovaci nadrz
Obr. 3.7 Metoda stfidani zasobnikd [1]

3.1.5 Metoda se zasobnikem

U tomto zpUsobu tvofi skladovaci nadrz a fermentor jednu velkou nadrz (Obr. 3.8).
Nadrz se pfi vyvazeni digestatu vyprdzdni az na maly zbytek potrebny k naockovani
Cerstvého substratu. Zasobnik se pak pomalu plni z pfipravni nadrze, nebo pfitokem skrz
pfirozeny propad.

R ny

prazdne zariadenie  =ementy”  piné zariadenie
a — pfipravnd nadrz, b - vyhnivaci nadrz, ¢ — skladovaci nadrz, d — féliovy poklop, e — ochrana
pred povétrnostnimi vlivy

v/ /L

Obr. 3.8 Metoda se zasobnikem [1]

K vyhodam patfi zejména nizké investi¢ni naklady a také jednoduchost a prehlednost
provozu. Zafizeni s féliovym krytem se vyznacuji vysokymi teplotnimi ztratami a proto jsou
tyto zafizeni provozované hlavné v oblastech svys$simi teplotami (20 — 25 °C). Pri
zasobnikovych zatizenich s pevnym krytem (Obr. 3.9) musi byt obsah plynojemu tak velky
aby nevzniklo nebezpelenstvi vniknuti vzduchu pfi vyvazeni digestatu. Dale je nutné zajistit
ochranu pred neptizni pocasi (pfistfesek nebo dvojity féliovy kryt).
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fdliovy
plynojem

)

Obr. 3.9 fermentor s pevnym stropem a externim féliovym plynojemem

3.1.6 Proces se suchymi substraty

Samostatné postaveni maji zafizeni (reaktory) na tuhou fazi — tzv. suchou fermentaci.
Tu jde budto o tzv. reaktory zvonové (Obr. 3.10) anebo o reaktory komorové (Obr. 3.11).
Zatizeni se zvonovymi reaktory byly specidlné vyvinuté pro fermentaci slamnatych hnojl
resp. podestylky aj samotné slamy. Reakce v téchto zatizenich probihda pomaleji, protoze
tuhy odpad je naskladany do velkych draténych kosl, v kterych je po naplnéni prekryty
plynotésnym zvonem a ponechany fermentaci. Zafizeni tohoto systému sice nemaji
problémy s vypousténim odpadovych vod, avSak na druhé strané je systém naroény na cas,
na manipulaci areaktory se prakticky nedaji ohfivat, co zvlast vzimé vede k zpomaleni
rozkladnych proces.

Komorové reaktory jsou konstruované na podobném principu jako systémy zvonové,
t.j. jako komory vyplnéné tuhym materidlem. Substrat je bud periodicky do komory
zakladany a po zfermentovani vynaseny anebo je systém navrhnuty jako kontinualny. V tom
pripadé je davka vnasend uzavienym dopravnikem do komory a z dna je zpracovany material
vynaseny vyhrnovacim zarizenim. Vyhodou komorovych systému oproti zvonovym je to, Ze
tu se da zabudovat recykla¢ni potrubi pro obéh vyluhu a pro fizené zvlhcovani reagujiciho
lGZka (obr. X).

b d
I b
a C
e
f e

a — plnéni kose, b — prekiyvaci zvon, c — odebirani zbytku, d-portalovy jefab, e — sbérné
plynovody, f — vodna uzavérova nadrz
Obr. 3.10 Zvonovy reaktor na tuhou fazi [8]
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Obr. 3.11 Princip komorového reaktoru
3.2 Konstrukeéni reseni fermentori
3.2.1 Horizontalni typ

Hlavni prednosti horizontalnich fermentor( je, Ze zde lze instalovat bezpecné a
energeticky Usporné michadlo. Tym dosahneme dobrého promichani smérem pratoku, aniz
by doslo k promiseni v podélném sméru. Vznika zde velmi Zadouci jev tzv. pistové proudéni,
kdy jedna ddvka substratu je posunovana rourou jako pist, takze Cerstvy substrat z plnici
¢asti se nemicha s vyhnilym materidlem na druhém konci nadrze. Tento jev podporuje tedy
higienizacni efekt.

Nevyhodou je potieba velkého prostoru na umisténi a velké tepelné ztraty, kvdli
velkému povrchu nddrZe. Horizontalni nddrie jsou konstruovany bud jako cylindrické
ocelové nadrie( zejména pro malé objemy), nebo jako betonové konstrukce c¢tvercového a
pravouhlého prufezu

Plynovy dom
Ohrev
Ramena mixéru
Motor
Vstup 111 | 1
ﬁ- £ i

Obr. 3.12 Horizontalni konstrukce
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3.2.2 Vertikalni typ fermentoru

Fermentory konstruované jako

vertikalni vychazeji ze
standardnich, ocelovych nebo
Zelezobetonovych nadrzi
kruhového prarezu. Jejich

objemy se pohybuji v rozmezi
250 - 5000 m3. Dosahuji lepsi
pomér mezi povrchem a
objemem neZz horizontalni typ,
¢imze se snizi naklady a tepelné
ztraty. Nevyhodou je, Ze zde
nemulzZe nastat jev pistového
proudéni. PFi vysokém stavu
podzemni vody se voli nadzemni
umisténi, jejiz vyhodou je, Ze k vnéjsi Obr. 3.13 Vertikalni ocelovi fermentor

izolaci lze pouzit levnéjsi materidly, nevyhodou jsou pak vyssi tepelné ztraty v zimé. Zafizeni
uloZena pod zemi maji vyhodu v tom, Ze nezabiraji misto a proto mohou byt umistény klidné
i pfimo na dvore. Kromé toho jsou chranény pred kolisanim venkovnich teplot.

3.3 Stavebni technika a materialy pro vyhnivaci nadrze

KdyZ nepocitdme technologické zaftizeni, jako jsou michadla, ¢erpadla, topeni
fermentoru apod., tvofi vyhnivaci nadrze tyto prvky:
Plast nadrze
Plynojem u Uplné napliiovanych nadrzi
Tepelnd izolace
Ptipadné foliovy kryt nebo poklop
Natéry, povlaky, tésnici materidly

3.3.1 Plast nadrze

Plast fermentoru se vyrabi zpravidla z betonu nebo oceli, pficemz jsou mozna rizna
provedeni:

Zelezobetonové nadrze — Odlivaji se pomoci ocelovych bednéni na misté stavby,
nebo se pouzivaji betonové prefabrikaty (kratsi doba vystavby). Treba dbat na vodo- a
plynotésné provedeni

Nadrze z ocelového plechu — Je druhym nejvyraznéjsim stavebnim materiadlem pro
stavbu fermentorl. Pouzivaji se i pouzité, ale zachovalé cisterny pro pfepravovani a
uskladnovani kapalin napft. cisterny na ¢erpacich stanicich, které se museji v pravidelnych
intervalech ménit.
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3.3.2 Plynojem

Plynojem slouzi na vyrovnavani
nerovhnomérnosti ptfi  vyrobé plynu ve
fermentoru. U soucasnych bioplynovych
stanic v zemédélském sektoru se nejcastéji
pouzivaji gumotextilni dvouplastové
plynojemy a kovové valcové plynojemy (Obr.
3.14). Existuji ovSem i dalS$i méné pouZivané
plynojemy jako mokré plovouci plastové
plynojemy a suché kovové plynojemy s
gumotextilni membranou. Zivotnost
plynojemu je obvykle stejné jako Zivotnost
fermentoru.

Obr. 3.14 Kovovy valcovy plynojem

3.3.3 Tepelnaizolace

V nasich zemépisnych sitkach je nezbytna izolace casti bioplynovych zafizeni
(fermentoru, teplovodniho potrubi, atd.). Pro tyto Ucely se osvédcili nasledujici materialy:

Minerdlni vina (skelnda vina, mineralni vata) — nizkd cena, odolnost vici teplotdm a
mikrobidlnimu rozkladu, pfi zpracovani podle predpisli nehrozi Zadné zdravotni nebezpeci

RohozZe z mineralniho vlakna — slouZi prfedevsim pro izolaci zaoblenych a zakfivenych ploch a
potrubi, cenové vyhodné a dlouhodobé fesSeni pfi zakryti kovovymi profily eventuelné
lepenkou proti obrané pred vnéjSimi vlivy pocasi

Pénové hmoty(expandovany polystyrén) — znacné rozsifené u BPS, lze lepit na beton,
ohybani ve velkych polomérech bez nafiznuti, obtizné se zbavuji vlhkosti proto vhodny pro
pouziti na nadzemnich ¢astech, nutné opatfit ochranou proti vnéjSim vlivim

Desky z extrudovaného priového polystyrénu (Styrodur, Isofoam) — maji velkou pevnost
v tlaku, odolné vici pasobeni kejdy, nenasakuji vihkost, idedlni pro izolaci podzemnich nadrzi

Polyuretanova péna — ma velmi nizkou tepelnou vodivost, tedy dobry izolaéni ucéinek. Drazsi
nez uvedené polystyrénové materidly, proto se uzivaji zfidka.

Organické izolacni materialy(ovci vina, bavina, korek) — hodi se pro izolaci nadzemich ¢asti
nadrzi, ceny jsou vSak dva az trikrat vyssi nez ceny mineralnich a polystyrénovych materiald,
rovnéz maji horsi vlastnosti (vyssi tep. vodivost)

3.3.4 Foliovy poklop a kryt fermentoru

Zakryti nadrze fermentoru féliovym poklopem slouzicim rovnéz jako plynojem ma ve
srovnani s uzavienymi fermentory radu vyhod. Pfi nouzovém pfipadé je mozné zvednutim
poklopu odkryt nadrz na velké ploSe. Hlavni nevyhodou je vystaveni féliového krytu
povétrnostnim vliviim (snih, led, UV zaFeni). Re$eni tohoto problému, kterd se v praxi
osvédcila jsou nasledovné:

31



Navrh bioplynové stanice

Bc.Gabriel Mészaros
Energeticky ustav

VUT v Brné

Féliovy poklop pod féliovym zastieSenim nadrze

PFi tomto reSeni se plachta ze zesileného PVC natahne pres kuzelovitou dfevénou konstrukci,
ktera se opira o horni okraj nadrze. Druhy, vnitini féliovy poklop jakozto plynojem je tym
chranén pred povétrnostnimi vlivy.(Obr. 3.15)

vnéjsi
plachta

dievena
konstrukce

Obr. 3.15 Fdliovy poklop pod féliovym zastieSenim nadrze

Dvojita folie jakozto nafukovaci stfecha

V tomto pfipadé se misto nosné konstrukce kompresorem nafouka vzduch mezi vnitini félii a
folii stresni plasteé, ¢imzZ se kryci plachta nafoukne a napne. Kjimani bioplynu tedy slouzi
vnitfni folie, ktera je plynotésné pripevnéna k sténé nadrze. Plynova félie se mlze v zavislosti
od mnoizstva plynu pohybovat nahoru a doll. Jako stfesni plast se pouziva zesilena PVC

plachta. Kvali montazi a opravam je pod plynojemem instalovana podpérna konstrukce. Ve
srovnani s oddélenym plynojemem je tento typ levnéjsi.

falia k zadrziavaniu
plynu, plna

nafukovacia félia
diuchadlo s tla-
ovym spinacom

£

Plynova folia”
prazdna
~~4___Bioplyn _ - ——

wykywvne
miesadlo

Obr. 3.16 fermentor s dvojitym foliovym piekrytim

Kryti nadrze jednoduchou folii

Nahote oteviena nadrz je opatiena krytem z jednoduché félie. Tento kryt slouzi jako stfecha

i plynojem. Plachta je uloZzena na podpérné konstrukci a takto chranéna proti tomu, aby
klesala pod okraj nadrze.
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3.3.5 Natéry, povlaky a tésnici materialy

Uziti téchto hmot muizZe byt nutné k utésnéni poréznich betonovych ploch nebo mist
napojeni a rovnéz k ochrané plechu proti korozi. Tyto hmoty musi byt absolutné odolné vici
vliviim vlhkosti a teplot a nesmi podléhat plsobeni slabych organickych kyselin ani
sirovodiku a amoniaku.

Vyssi vyskyt koroze se ukazal v praxi na ocelovych nadrzich na hrani¢ni ¢are mezi
substratem a bioplynem. U betonovych fermentor( s pevnym stropem je v kazdém pripadé
vhodné provést tésnici natér nad hladinou substratu, nebot jiz nejmensimi trhlinami muze
unikat velké mnozstvi bioplynu.

V Uvahu pfipadaji tyto typy natérovych hmot:

Bitumenové, bitumen-kauc¢ukové natérové hmoty — levné, snadno se nandseji, zachovavaji
plasticitu, asto uzivané

Disperzni natérové hmoty reditelné vodou — nehorlavé, zdravotné nezdvadné, vétSinou ale
nejsou plynotésné a plisobenim vihkosti bobtnaji

Umélé pryskyrice — tvofi vysoce odolné, plynotésné a zaroven elastické vrstvy, drahé

3.4 Pripravné a skladovaci nadrze, primé plnéni fermentoru

3.4.1 Pripravna nadrz

Malokdy se podari kontinudlni plnéni vyhnivaci nadrze kejdou pfimo ze staje nebo
z jiného zdroje kapalného substratu. Kapalné substraty se proto sbiraji v pfipravné nadrii,
odkud se 1-2 denné precerpava do fermentoru. Pfipravna ndadrz tim prejima funkci
vyrovnavaci nadrze. MGzeme jej také pouZit pro pfimiseni, rozmélfovani a zkapalfovani
kofermentl nebo tuhého hnoje. Mda myt objem pro zdrzeni tekutého materialu ziskaného
béhem 1 az 2 dnl. Neni nutné plynotésnost, protoZe pristup vzduchu pusobi priznivé na
zapoceti prvni tzv. kyselé faze.

Pfipravné ndadrZze jsou vétSinou zapustény do zemé. Zhotoveny jsou bud' litim na
misté nebo z betonovych tvarnic. Cylindricky tvar je vyhodny pro michani. Substrat se nasava
ve vysi cca. 50 cm nade dnem, kde zGstanou cizorodé latky.

3.4.2 Skladovaci nadrz (koncovy sklad)

SlouZi k zachytdvani vyhnilého substratu z prltokovych zafizeni. Velkost nadrze
tfeba projektovat s prihlédnutim na legislativu, kterd predepisuje, Ze digestat tfeba zdrzet
minimalné po dobu 180 dni. Je to rovnéZ dualeZité kvali vegetacnimu klidu rostlin, kdy
nepfijimaji ziviny.

Koncovy sklad je Zelezobetonova nadrz, kterd je odolna vici vodé, sife a nizkému pH.
Vnitini steny je moZné opatfit trojvrstvovym akryldatovym natérem, ktery prodluzuje
Zivotnost. U vétsSiny novych bioplynovych stanic je kryta pevnym stropem nebo féliovym
poklopem, aby se zabranilo ztratam na dusiku a zadroven aby bylo mozné vyuzit dohnivani
substratu ze kterého se uvolniuje bioplyn (4-8% celkového mnozstvi). | kdyZz v prvni fazi
vystavby investor nepofidi kryt pro snizeni nakladd, musi s tim do budoucna pocitat, protoze
oteviené skladovani nebude zanedlouho pfipustné.
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3.4.3 Davkovaci zarizeni

SlouZi pro primé plnéni fermentord tuhymi kosubstraty (kukuficni silaz, senaz ). Pri

kofermentaci rGznych substratl rovnéz
slouzi pro homogenizaci materialu.
Davkovace pevnych latek zpravidla
vychazeji z michacich voz( na krmiva,
které jsou vybaveny Snekovym
podavacem pevnych latek a jsou
vyzkousené v praxi. Vyrabéji se o objemu
14-200 m>. Vyznaluji se robustnim
provedenim, snadnou Udrizbou a
spolehlivym systémem davkovani
vstupnich surovin. Davkovani je obvykle
pomoci ¢asovych spinacl automatizovan.

Bc.Gabriel Mészaros
VUT v Brné

3.5

Obr. 3.17davkovaci zafizeni

Potrubi, Cerpadla, armatury

Potrubi, cerpadla a armatury jsou nutné k transportu cerstvého a vyhnilého substratu

a pro fizeni toku materialu.

3.5.1 Potrubi

Potrubi v bioplynové stanici jsou dvojiho druhu:

PInici tlakové potrubi — dopravuje substrat pod tlakem cerpadla( napf. z pfipravné
nadrze do fermentoru, z koncového skladu di cisternového vozu), primér 100-125
mm(u delSich tras i 150 mm), vétSinou proveden z ocelovych rour se svarovanymi
nebo pfirubovymi spoji

Prepadové a vratné beztlakové potrubi - materidal odchdazi samovolné vlivem
spadu(napf. z fermentoru do koncového skladu), primér min. 200 mm pfi fidkych
kapalnych substratt, 300 mm pro husté substraty(hovézi kejda), pouzivaji se témér
vyhradné kanaliza¢ni roury z PVC

Potrubi by méla byt uloZzena v nezdmrzném prostfedi. Mirny spad smérem k vyusténi
umoznuje samovolné vyprazdnéni obsahu potrubi a zmensuje nebezpeci tvorby sediment(.

3.5.2 Cerpadla

SlouZi k prepravé tekutych substratu a k pfekonavani vyskovych rozdild mezi jednotlivymi
nadrzemi:

Odstrediva (rotacni) cerpadla — pouZivaji se Casto u kejdy a kapalnych substrata
s obsahem susSiny mensim nez 8%, konstrukéné jednoduché, relativné robustni,
maximalni tlak 4 — 20 bard, pritok 2-6 m®/min, pfikon 3-15 kW, zvlaétni forma
rotacnich Cerpadel je tzv. bfitova cerpadla majici na obézném kole tvrzené brity a na
skrini protilehly brit (Obr. 3.18)

34



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros
Energeticky ustav VUT v Brné

skiin motor

| I
- obéiné kolo
bt

stator s protismérnym bfitem
Obr. 3.18 Ponorné bfitové cerpadlo (podélny fez)

e Objemové cerpadla — pro dopravu substratli s vysokym obsahem susiny, jsou méné
zavisla na zméneé tlaku nez rotacni Cerpadla, mohou Cerpat i v protisméru, v BPS se
uzivaji nejvice

0 Snekové Cerpadla (Obr. X) — rotor(vieteno) z oceli otacejici ve statoru, mohou
nasavat z hloubky aZ 8,5 m, tlak az 24 bar(

spojovaci tyd téleso ucpavky
kloub :

hnaci hfidel

Pl

el i i nae ¥

lodiskova skiif
koncowvy rolor utésnéni stéracim
natrubek stator

&stici viko  krouzkem
Obr. 3.19 Excentrické Snekové Cerpadlo (podélny fez)

0 cerpadlo s rotujicimi pisty (Obr. 3.20) — dva oproti sobé rotujici pisty potazené
elastomerem, tlak 2 — 10 bard, priitok 0,5 -4 m3/min, nejsou citliva na chod
na sucho, ménitelny smér otaceni

oltativy pist, fikomorowvy

poviak z gumy,
resp. umelaho kautuku,
vymeénitelny

U 1

Obr. 3.20 cerpadlo s rotujicimi pisty (pFicny fez)

Pfi tlakové dopravé v BPS je dulezité provést hydraulicky efektivni navrh potrubi a
Cerpadla v zavislosti na druhu a sloZzeni cerpaného substratu.

3.5.3 Armatury

DaleZitymi armaturami v potrubnim systému BPS jsou:
e spojky — provedeny obvykle jako pfirubovy spoj (ocelové roury) nebo zdsuvné spoje
s gumovym tésnénim (plastové roury)
e Soupatka — obsluhuji se bud ru¢né nebo motorem, pfi rozvadéni dopravniho proudu
do vice sméru se pouzivaji vicecestnda Soupatka
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3.6

zpétné ventily, klapky — jsou nutné v pfipadech, kdyz se musi materidl dopravovat
z pfipravné nddrze do vyse situovaného fermentoru

Cistici otvory — tvofi je T kus, jehoZ bo¢ni otvor se uzavird vikem na oto¢ném rameni,
po zvednuti vika lze odstranit ucpavku jednoduse proudem vody

manometr — umoziuje kontrolu éerpadla a potrubniho systému

Michadla

Substrat ve fermentoru je tfeba denné nékolikrat promichat aby se dosahlo ndsledujicich

efektd:

smichani ¢erstvého substratu s vyhnivajicim, kvuli inokulaci ¢erstvého substratu
mikroorganizmy

rozdéleni tepla pro udrzeni rovhomérnosti teplotni Urovné

zabranéni vzniku plovouci tuhé vrstvy a usazenin na dné fermentoru

zlepSeni latkové vymeény bakterii pfivodem cerstvych Zivin

K promichavani ve fermentoru dochazi i bez prace michadiel plisobenim termického
konvekéniho proudéni a stoupajicim plynovym bublinkdm. Pasivni promichavani ale neni
dostacujici pro tuzsi faze substratl, proto se pouzivaji:

Mechanicka michadla:

Mechanickd lopatkovd michadla — uZivaji se v horizontalnich fermentorech

(Obr. 3.12)

Mlynova michadla — pracuji rovnéz mechanicky, ale se svislou, odstfedivé
smérovanou vinou

Ponorna motorova vrtulova michadla (Obr. 3.21) — v poslednich letech se vyrazné
prosadila ve vertikalnich fermentorecht

Otocné tycové mixéry (Obr. 3.23) — motor umistén mimo nadrz a vrtuli pohani
dlouhou hrideli

Padlova michadla (Obr. 3.22) - jednoducha konstrukce a zarucuje dlouhodoby provoz

e

Nl
N 7

Obr. 3.22 Padlové michadlo
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Obr. 3.23 Otocny tycovy mixér
Hydraulicka michadla:
Pouziva se vykonné centralni ¢erpadlo,
které  zaroven  slouzi  kcerpani
substratu  z pfipravné nadrze do
fermentoru. Funkce michani se
nastavuje presmérovanim dopravniho
proudu uzaviracim Soupatkem.
Hydraulické michani ma vyhodu v tom,
Ze  vprostoru  fermentoru  se e
nenachazeji zadné pohyblivé (asti, D s
které by mohli zplUsobovat odér stén.
PouZziti se omezuje na fidké substraty.

Obr. 3.24 Hydraulické michani [1]
Pneumaticka michadla:
Metoda michani stlacenym plynem )
spocivéa ve vyuiti vznikajiciho bioplynu, —+ & plynojemu
jak je tomu uvedeno na Obr. 3.25.
Vznikajici bioplynové bubliny vyvolavaji 7 plyno amu
v substratu vertikalni pohyb, nikoliv vSak
horizontalni, tudiz fermentor neni
promichavan v plném  rozsahu.
Pofizovaci naklady tohoto zafizeni jsou
ale dosti vysoké a kvali relativné
vysokym hodnotam tlaku plynu je nutné
dokonalé utésnéni fermentoru.

KO CgRCT

Obr. 3.25 Pneumatické vtlacovani bioplynu[1]
3.7 Vytapéni fermentori

Jak uZ bylo uvedeno v predchozich kapitolach v nasich klimatickych podminkach je
zapotrebi fermentor uméle vytapét, aby se udrzela Zadouci teplota pro mikroorganizmy a
aby se vyrovnaly tepelné ztraty zplsobené unikem tepla do okoli. Substrat je mozné zahfivat
cirkulaci teplé vody nebo pres vyménik tepla.

Externi vyméniky:

V mimo fermentor umisténych vyménik{ tepla jsou substraty a horka voda cerpany proti
sobé teplonosnymi zafizenimi. Z termodynamického hlediska velmi efektivni metoda. Cisténi
takovych systému je ovsem velmi ndkladné proto se pouZivaji jediné pro velka zafizeni.
Podlahové vytapéni:

U vertikalnich fermentorl ¢asto pouzivany zpusob ohfrevu. V podlahové desce jsou uloZeny
plastové vyhrevné trubky o stejnych délkach a napojeny paralelné na jeden spolocny
rozdélovac pro pfitok a jeden pro odtok topné vody, podobné jako u podlahového topeni
obytnych dom.

Sténové topéni:

Pouziva se rovnéz u vertikalnich okrouhlych fermentor(. Teplonosné trubky se bud' zaliji do
stén(u nadrzi z littho betonu) nebo se v urcité vzdalenosti zavési na sténu. U ocelovych
nadrzi se trubky ovinou zvendi kolem nadrze.

Topeni na htideli michacky (Obr. 3.12):

37



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros
Energeticky ustav VUT v Brné

Tento typ se nejvice uplatiuje u horizontalnich nadrzi s lopatkovym michadlem. Na zacatku
nadrze je v urCitém useku hridele namisto lopatek smycka z ocelové trubky, kterou protéka
topna voda. Pfi otaceni dochazi k velmi dobrému prenosu tepla.

4

LU

D E

A —vnitrni vymenik, B — duplikatorovy plast, C — externi
vwmenik, D — rekuperacni vvmenik, E — primotopna para
Obr. 3.26 ZpUlsoby otopu reaktort [8]

vw~vr 7

3.8 Kontrolni, mérici a ovladaci zarizeni

Bezproblémovy chod bioplynové stanice neni mozny bez méfticich a vyhodnocovacich
udaji a bez kazdodenni kontroly nejdulezitéjsich ¢asti. V nasledujici ¢asti jsou popisovany,
jakd méreni jsou nutna, respektive Zadouci.

Mnozstvi substratu

Denni mnozstvi substratu se musi evidovat, v pfipravné nadrzi je k tomu ucelu instalovan
ukazatel hladiny. Na davkovacim zafizeni tuhého substratu je instalovana tenzometricka
vaha. Jenom se znalosti prlimérného denniho mnozstvi Ize posoudit miru vynosu bioplynu.
Méreni teploty ve fermentoru a v topném okruhu

Je realizovan teplotnim cidlem zasazenym ve 2/3 tloustky betonové stény. Kratkodobé
vykyvy uvnitf fermentoru nelze timto zplsobem zachytit. Pro méfeni teploty vytapéciho
systému jsou teploméry uloZeny v pfitokové a odtokové vétvé vytdpéciho systému.
Stanoveni hodnoty pH

Provadén pomoci lakmusového papiru(primitivni zpisob) nebo elektronickymi mérici pH.
Méreni mnozstvi vyrobeného plynu

Nejdllezitéjsim méritkem funkce a vykonu BPS. Méfi se suchymi plynoméry nejcastéji
napojenymi na pocitac kvali zbéru dat.

Méreni slozeni bioplynu

V tomto pfipadé se vidy jednd o méreni metanu, oxidu uhli¢itého a sirovodiku. S pfimym
mérenim metanu se ale v praxi nepocitd, protoZe méfici pristroje jsou drahé. Proto se méfi
obsah CO, a to Brigonovym indikatorem (bioplyn je veden roztokem hydroxidu draselného),
obsah CO, lze pak odecist na stupnici z vysky sloupce kapaliny. JelikoZ je bioplyn tvoren 92 —
94% metanem a CO, obsah metanu se snadno vypocita. Obsah H,S se zjistuje pomoci
Dragerovych trubiciek.

Spotieba a vyroba proudu

K zjiSténi spotreby proudu se nejdllezitéjsi spotrebice (Cerpadla kejdy, michadla, obéhové
Cerpadla, atd.) nechaji bézet pres vloZzené pocitadlo. Pro méreni vyrobeného mnoizstvi
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proudu kogeneraéni jednotkou jsou nezbytna dvé méfici pfistroje:jedno méfi celkovou
produkci a druhé mnozstvi dodavaného do sité.
Spotreba LTO vznétovymi motory se vstrikem zapalné davky
Méfi se prlbéiné a velmi presné prUutokovym méfidlem. Pomérem mezi energetickym
obsahem spotfebovaného oleje a celkovou vyrobou energie za dany casovy Usek zjistime
kolik procent z celkové vyroby ziskame z LTO.
Ovladaci zafizeni
Procesy , které se fidi automaticky

e PInéni fermentoru z pripravné nddrZe — fizené plovakovymi spinaci

e Regulace teploty procesu — termostatickou regulaci pomoci senzoru vné fermentoru

e Zapindni michadel — Casovym spinaem

3.9 Fléra

Horak slouZici pro spalovani prebytecného plynu, pfi odstavkach KGJ a pfi havarijnim
odstaveni spalovacich zafizeni. Nutno projektovat na stejny vykon jakou ma spalovaci
zafizeni.(Obr. 3.28)

3.10 Priprava a zpracovani bioplynu

Bioplyn vychazejici z fermentoru je pfiblizné ze 100% nasycen vodni parou a kromeé
toho obsahuje velké mnoZstvi sirovodiku. Rovnéz muze dochazet k vytvareni aerosoll, které
zpUsobuji zanaseni trubek. Pouzité techniky pro reseni uvedenych problému jsou:

Odlucovac kondenzatu
Instalovan na zacatku plynové trasy v nezamrzném prostoru. Tvofi ho nddoba z kterého
muzZe odtékat kondenzat pres sifon bez uniku plynu.

Yedeni plynu z plynojemu  vedeni plynu ke spotfebidi
A e —
—_————— — 7% =

1-2%
pretlak do volného
prostoru nebo k hofaku

norna trubka

aktualni

tlak plynu vyika pfepadu urtuje

hloubku ponoru

hicubka ponoru
v mm = max. tlak ARE AR
v mm vodniho

sloupce

4 bezpeéné, vyikové
nastaviteiné
upevnéni

hadice

.| PVC hadice /./
kondenzat : J

Obr. 3.27 Odluc¢ovac kondenzatu s pretlakovou pojistkou

Obr. 3.28 Fléra
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Jisténi proti zpétnému vyslehu plamene

Timto jiSténim tfeba zajistit aby ani pfi vytvoreni zapalné smési plynu a vzduchu v plynovém
potrubi nedoslo k jejimu zapaleni plamenem spalovaciho zafizeni. Pouzivaji se tzv. Stérkové
ucpavky.

Odsireni

Vedle suseni je nejdllezitéjSim opatfenim ke snizeni koroze. Ktomuto ucelu slouzi tzv.
biotechnické odsifeni cilenym nafoukanim minimalniho mnozstva venkovniho vzduchu do
plynojemu, kde sirné bakterie za pfitomnosti vzduchu rozkladaji sirovodik na elementarni
siru, ktera pak v digestatu slouzi jako vyZiva pro rostliny.

3.11 Technologie na vyuziti bioplynu z BPS

Bioplyn mUZeme pouzit vSude, kde se pouZivaji i jina plynna paliva. Spotrebice je

potfebné pfizplsobit na provoz bioplynem.
Mezi mozné vyuZziti bioplynu patfi:

e pfimé spalovani (vareni, sviceni, topeni, suseni, ohfev uzitkové vody,...)

e vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace)

e vyroba elektrické energie, ohrev teplonosného média, vyroba chladu (trigenerace)

e pohon spalovacich motord nebo turbin pro ziskani mechanické energie

e vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich
V nasich podminkach se nejcastéji setkdme s vyuzitim bioplynu v kogeneracnich jednotkach.

3.11.1 Kogeneracni jednotky (KG]J)

Obr. 3.29 kogeneracni
jednotka Jenbacher

Kogeneracni jednotka se pouzivd na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla.
Elektrickd energie se ziskdvd preménou mechanické energie a to za pomoci
elektromagnetické indukce v elektrickém generatoru. Tepelnd energie, jez se da dale vyuzit
pro vytapéni budov nebo procesnich zatizeni (napf. reaktor u bioplynovych stanic), se tvori
za pomoci vyménik(. Na trhu existuje mnoho vyrobcl — kogeneracni jednotky predstavuji
ustalenou a dostupnou technologii. Dostupné jsou s vykony od 10 kW do nékolika MW. Z
environmentalniho hlediska jsou kogeneracni jednotky velmi pfrijatelné, jejich pouzivani
nema zdvazny negativny vplyv na Zivotné prostredi, protoze produkuji nizsi obsah skodlivych
emisi nez je to v pripadé samostatné vyroby tepla nebo elektrické energie. Pro praktické
pouZiti v BPS pfipadaji v ivahu:

- plynové zazehové motory
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- na plynové zazehové motory prestavéné dieselové motory

- dieselové motory se vstfikem zapalovaciho oleje
Hlavni ¢asti kogeneraéni jednotky nezavisle od pouZzitého typu motoru jsou:

- spalovaci motor

- generator

- vyménik na vyuZiti tepla z chladiciho okruhu (voda, olej) a potrubnich rozvodu

spalinového vyméniku

- elektrické ¢asti na vyvedeni vykonu
systém automatického fizeni

Trojfazovy generator mlze byt synchronni, anebo asynchronni, podle toho, ¢i ma
kogeneracni jednotka spolupracovat se siti, anebo pracovat pouze v ostrovnim provozu. Na
Obr. 3.30 je znazornéna principialni schéma kogeneracni jednotky.

Celkova ucinnost kogeneracnich jednotek se pohybuje v rozmezi 80 az 90 %. Pricemz
tepelnd ucinnost zafizeni ku elektrické Ucinnosti byva vétSinou v poméru 5:4. U nékterych
typU spalovacich zafizeni je vsak tento pomér i 1:1. Kogenerac¢ni jednotky je vhodné
instalovat do samostatnych budov, pfipadné primysinych celkd.

| TTTT 11 T

10

>—

Diivatel'sky
wykurowvaci
okruh

1-Blok spalovaciho motoru, 2-Elektricky generator, 3-Elektricky rozvadég s fidicim systémem (pfipojeni k ES), 4-
Mezichladi¢ plnici smési, 5-Vyménik tepla voda/voda, 6 -Vyménik tepla spaliny/voda, 7-Chladi¢ mazaciho oleje,
8-Chladici ventilator, 9-Chladici ventilator, 10-Tlumic hluku

Obr. 3.30 Principialni schéma kogeneracni jednotky

3.11.2 Trigenerace

Problém s vyuZitim tepelné energie v letnich mésicich je mozné vyresit trigeneraci. O
trigeneraci hovofime pfi spojeni kogeneracni jednotky s absorpcni chladici jednotkou. Okrem
elektrické a tepelné energie tak vyrdbime i chlad. Prebytecna tepelnd energie je
spotfebovand v desorbéri.

3.11.3 Palivové ¢lanky

Jsou vyvijeny palivové clanky pracujici namisto vodiku s metanem, tudiZz v budoucnu je
predpoklad i pro vyuziti bioplynu. Palivovy clanek je elektrochemicky reaktor, ktery trvalo
preménuje chemickou energii pfimo na elektrickou energii (a teplo), kym je privadéné palivo
a oxidant. Kazdy palivovy ¢lanek ma dvé elektrody (anodu a katodu), elektrolyt, ktery
umoznuje pohyb i6nl mezi elektrodami a vétsSinou i katalyzator, ktery urychluje reakci
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4 Navrh bioplynové stanice

Zamérem diplomové prace je navrh konkrétni zemédélské bioplynové stanice pro
zpracovani (kofermentaci) odpadd zZivocisSné vyroby, rostlinnych odpadl a cilené
péstovanych energetickych plodin. Napad navrhu a po uspésném dokonceni projektu i
provozu bioplynové stanice vznikl jednak z dostupnosti velkého objemu substratli v dané
oblasti a v neposledni fadé i z financnich dlvod(. Kvali projektu byla zaloZzena spole¢nost
Axone s.r.o., ktera bude v pfipravovaném projektu vystupovat jako investor a po zdarném
rozbéhu i provozovatelem.

Bioplyn vznikli fermentaci bude spalovan v kogeneracni jednotce za vzniku el. energie
a tepla. Elektrickd energie bude dodavana do distribucni sité ZSE. Pro dobrou financni
efektivitu stanice je vhodné vyuiit celé mnozstvi vyrobeného tepla. Cast tepla bude
spotfebovano na vlastni ohfev fermentacni nadrze a pro zbyvajici ¢ast se intenzivné hleda
vhodné wvyuziti (sklenik, suseni dieva z blizké difevozpracujictho podniku, apod.). Vyhnily
zbytek (digestat) poslouzi pro snizeni mnozstvi umélych hnojiv pouzitych pfi produkci cilené
péstované energetické plodiny (silazni kukuftice).

Projekt bioplynové stanice je multioborovy, prolinajici se tematicky napfi¢c mnoha
odvétvimi (ochrana ovzdusi, odpady, energetika). Proto je také proces jejich pripravy a
realizace pomérné narocny z hlediska administrativy a naplnéni pozadavkt riznych zakonu.
Je proto nezbytné, aby zajemci a potencialni investofi vénovali duslednou pozornost
predrealizac¢ni pripravé, ktera je dlouhodobou zalezitosti (min. 1 rok v idealnich pfipadech, ve
usili vénované ptredrealizacni pfipravé je zakladnim kamenem pro naslednou efektivni
Zivotaschopnost projektu.

Podle zkuSenosti s pfipravou nékolika desitek projektt BPS je definované nékolik zakladnich
krok jejich pFipravy, nasledné realizace a provozu:

e Uvodni posouzeni zdméru

e Studie proveditelnosti, podnikatelsky zamér

e Rizeni EIA, projektova dokumentace k Gzemnimu Fizeni

e Zajisténi financovani a zpracovani zadosti o investi¢ni podporu

e Projektova dokumentace ke stavebnimu fizeni

e Realizace projektu

e Monitoring provozu BPS

Rozsah této prace zahrnuje zhruba prvni dva kroky k uspé$né realizaci projektu.
Znamend to navrhnuti pouZité technologie na zékladé a prabéhu vytéznosti bioplynu
z dostupnych substratd, hruby odhad investice a provedeni energetickeé a ekonomické bilance,
kterymi se budeme zabyvat v nasledujicich c¢astich. Na zéklad¢ téchto informaci se
rozhodujeme zda budeme v projektu dale pokracovat

4.1 Umisténi BPS

Pro spravny chod BPS je dulezité vhodné umisténi objektu. Ma to vliv na povolovaci
fizeni stavby a v nejhorSim pfipadé milze nevhodné umisténi znamenat krach celého
projektu. Hlavné jde o fizeni posouzeni vlivu na Zivotni prostredi (EIA dle zakona ¢. 24/2006
Z.z.) a uzemnim rozhodnuti. Rozsah a zpracovani projektové dokumentace pro uzemni a
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stavebni tizeni podléha zakonu ¢. 50/1976 Zb. o Uzemnim planovani a stavebnim fadu
(stavebni zakon). Soucdasti dokumentace k uzemnimu fizeni je provedeni jednoduchého
inZenyrskogeologického prlzkumu v misté zaloZeni fermentorl a jimek a geodetické
zaméreni stavenisté. Objekt by se nemél nachdzet v pfriliSné blizkosti lidskych sidel, protoze
to vyvoldva negativni reakce ze strany obyvatelstva.

Pokud ma investor vytipovanou lokalitu umisténi BPS, je nezbytnym dalSim krokem
v€asné ovéreni mozZnosti pfipojeni na sit k pfenosové soustavé nebo k distribuc¢ni soustavé u
prislusného regionalniho distributora. Ziskani kladného stanoviska provozovatele distribucni
soustavy je nutnym predpokladem pro dalsi kroky k realizaci zafizeni ve vybrané lokalité.

U rdznych druh( vstupnich surovin je tfeba zvaZit svozové vzdalenosti tak, aby
doprava téchto vstupl byla ekonomicky atraktivni, protoze naklady na dopravu neiimérné
zatéZuji rozpocet BPS. V pripadé kejdy je vhodné svozovou vzdalenost maximalné redukovat
vzhledem k nizké vytéznosti bioplynu. Naproti tomu u cilené péstovanych plodin je svozova
vzdalenost podstatné vétsi a u bioodpadl z komundlni ¢i podnikatelské sféry muze
dosahovat cca 20 km. V SirSim pohledu na projekt Ize potom jmenovat duleZitost nakladani s
vyhnilym substratem. Vétsina BPS je nastavena na vyuZiti digestatu ve svém blizkém okoli
jako hnojiva na zemédélskych pozemcich. Existuje ale i moZnost zpracovani digestatu
odseparovanim tuhych zbytk( a nasledny prodej jako kvalitniho hnojiva.

Pozemek vyhovujici témto podminkam jsme nasli v okrese Nové Zamky. Presnéjsi
lokalizace pozemku je nasledovna:

Obec: Andovce
Okres: Nové Zamky
Kraj: Nitriansky
Katastralni uzemi: Andovce

Parcelni Cislo pozemku:  1952/4

Vyméra pozemku je 32579 m? kterd je dostatujici pro stavbu a popfipadé i pro
rozsifeni BPS v budoucnu. Misto pfipojeni trafostanice bude uréené Zapadoslovenskou
Energetikou (ZSE) na zakladé Zadosti o Uzemné-technickou informaci (viz pfilohy). MoZnym
zpUsobem pfipojeni je vyuZiti vzdu$ného vedeni na linke €. 322, pti UO 116/322, prochazejici
pobliz pozemku BPS (mapa viz pfilohy). Vhodné misto pro stavbu bioplynové stanice je
zobrazeno na satelitni mapé na Obr. 4.1 a na map¢ oblasti na Obr. 4.2.

Z potifebné infrastruktury se zde nachazi pouze pfistupova cesta a blizké vyvedeni
distribucni sité. Podle dispozicniho feSeni budou upraveny stdvajici komunikace. Podle
vybrané technologie nebude zapotiebi technologické vody k provozu BPS. Voda bude slouzit
jediné jako myci medium na néktera zatizeni, na techniku a mozna pro socidlni zafizeni.
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Obr. 4.1 Satelitni mapa mista stavby

Pikova 3 7
Gitig "-,. 1.}
\\\\ !T:"n Bani
, .\\ Ir
Andovce ,
\ | 563 S
"-.__ .__,-' N .
AN Nové Zamky |
F b Y I. ,6“ |II
/ N, ' o =
rd lII -’_::—r’._,,_,—""'ﬁ\-/d_‘___,-' % .'-_
-~ \ o o N e
| Mowy Giig L, \

. Viazsky Kiin

' Aftala
na 1 )

Obr. 4.2 Mapa oblasti s vyzna¢enym mistem predpokladané stavby

4.2 Vstupni suroviny

Jako suroviny pro bioplynovou stanici se budou vyuZzivat: praseci kejda, drlbeZi trus,
lisované cukrovarnické fizky, kukufi¢nd sildZz a popripadé travni senaz. Praseli kejda bude
dodavdna z chovu prasnic. DrlbeZi trus zajisti firma Novogal a.s., ktera se specializuje na
vyrobu drlbezich produktl - slepicich vajec a brojlerovych kurat. Cukrovarnické fizky budou
dodavany Slovenskymi Cukrovary s.r.o.. Kukutiénad silaz bude péstovana po dohodé s mistnim
zemédélcem na 160 ha pudy pronajimané spolecnosti v pfimém okoli navrhované
v pfipadé vypadku dodavky nékterych surovin, anebo v ptipadé mensi Urody kukuficni silazZe.

Touto formou lze zajistit tyto suroviny o nasledujicich mnozstvich a vlastnostech:
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Tab. 4.1 Mnoistvi a vlastnosti surovin

Surovina Mnoistvi Objen; surovin | Podil Obsah Organicka cast
[t/rok] [m®/rok] [%] | suSiny [%] susiny [%]
Dribezi trus 5000 7826 29,7 40 75
Praseci kejda 4000 3637 23,8 6 78
Silazni kukufice
(pfi vynosu 30 t/ha) 4800 6956 28,6 32 96
Cukrovarnické rizky 3000 3956 17,9 23 92
Celkem 16800 22375 100 25,25 85,3
Tab. 4.2 MnoiZstvi a vlastnost travi
Mnoistvi | Objem surovin v Organicka cast
[t/rok] [m3/rok] S S bd susiny [%]
Travni sendz 1000 1420 30 90

Travni hmota neni prioritni surovinou protoze by slouzila hlavné pro vykriti nizsiho
vynosu kukufice, ale v pfipadé rozsifeni stanice se jedna o hodnotnou surovinu.

Fermentor bude pInén surovinami kontinudlné po cely rok, je tedy vhodné pro navrh
navazujicich zafizeni stanovit objem a mnozstvi denni vsazky (Tab. 4.3).

Surovina hmotnost vsazky Objer_:l vsazky
[t/den] [m®/den]
Dribezi trus 13,69 21,44
Praseci kejda 10,95 9,96
Silazni kukufrice 13,15 19,05
Cukrovarnické rizky 8,21 10,83
Celkem 46 61,3

Tab. 4.3 MnozZstvi a objem dennich vsazek

4.3 Vlastnosti a mnozstvi vznikajiciho bioplynu

Vznikly bioplyn je sloZen ze smésice plynU. Hlavni sloZzkou je metan a oxid uhlicity.
Koncentraci dalSich sloZzek (sulfan, dusik, para) pfi vypoctu dle praxe miZeme zanedbat,
protoze jejich koncentrace je znacné snizena pred vstupem do spalovaciho zafizeni.
Vlastnosti surovin pro vypocet vyhfevnosti:

Surovina Biopg!yn Podil
[Nm®/t os] | CH; [%]
Drlbezi trus 450 65
Praseci kejda 350 60
Silazni kukurice 690 53
Cukrovarnické rizky 630 50,5
Travni sendz 600 54

Tab. 4.4 Vyteinost jednotlivych z OS
MnoZstvi metanu v bioplynu stanovime zpriimérovanim hodnot z tabulky Tab. 4.4., vychazi
nam 56 % obj. Vyhrevnost byl vypocitan dle Rov. 4.1 a vysledky zapsany do nasledujici
tabulky Tab. 4.5 Stanoveni vyhtevnosti bioplynu
LHVy, => ¢, - LHV,, (Rov. 4.1)

1
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kde LHVgp— celkova vyhievnost plynu [kI/my’]
¢; — objemovy zlomek .,1" slozky v plynné smési [-]
LHV; — vyhievnost ..i* slozky [kI/my]

Slozka Koncentrace Vyhrevnost slozky Prslr:ieevkky
. o q 3
bioplynu [% obj.] LHV [kJ/m?\] [kI/m]
CH,4 56 36000 20160
CO, 44 0 0
Vyhrevnost bioplynu
Celkovo 100 LHV [k)/m>y] 20160

Tab. 4.5 Stanoveni vyhievnosti bioplynu

Ze stanovené hodnoty vyhrevnosti bioplynu vyplyva, Ze jeho hodnota zavisi jediné od
koncentrace a vyhievnosti metanu. Oxid uhli¢ity nema v bioplynu Zadny energeticky prinos.
Produkci bioplynu mlZeme stanovit dle Rov. 4.2. Zavisi na mnoizstvi a vlastnostech
privadéného substratu.
Vep =ty -w_-w, -V_. (Rov. 4.2)

kde  Vgp—mnoistvi vznikajiciho bioplynu [mgN]

mpy — hmotnost dostupného substratu [t]

ws — hmotnostni zlomek susiny v suroviné [-]

Wos — hmotnostni zlomek organickych latek v suroviné [-]

Vs, — specificka produkce bioplynu [m3N/tos]

Po dosazeni hodnot z tabulek Tab. 4.3 a Tab. 4.4 do rovnice Rov. 4.2 dostaneme
predpokladanou produkci bioplynu za jeden rok z jednotlivych surovin (Tab. 4.6)

Vop = 5000 X 0,40 X 0,75 X 450 = 675000 [m?3,/rok]

. Produkce bioplynu

Surovina [mi drg k]
DrlibeZi trus 675000
Praseci kejda 65520
Silazni kukurice 1017446,4
Cukrovarnické rizky 399924
Celkem 2157890,4
Travni sendz 162000

Tab. 4.6 Produkce bioplynu

4.4 Navrh technologie a komponent

Jako pouzitou technologii pro navrh bioplynové stanice jsem zvolil kombinovanou
prutokovou metodu se zdsobnikem na konci. K tomuto typu zafizeni jsem se rozhodl proto,
Ze pravé tento typ zafizeni reprezentuje soucasny nejvyssi vyvojovy stupen bioplynové
technologie. V BPS bude probihat proces polosuché fermentace (obsah susiny cca. 25% ) ve
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vertikdlnim fermentoru pfi teploté 35 °C. Pfi takové teploté je pro ziskani nejvétsi casti
bioplynu ze substratu a jeho hygienizace potrebné priblizné 24 dni (doba zdrZeni substratu
ve fermentoru). Ndasledné bude vyhnily digestat precerpan do uzatvoreného koncového
skladu, ktery poslouzi jako dofermentor a rovnéz jako plynojem. Vznikly bioplyn bude
spalovan v KGJ za vzniku elektrické energie a tepla.

4.4.1 Prijmova nadrz a davkovaci zarizeni

Objem prijmové nadrze by méla byt dostacujici na akumulaci tekutého substratu
dovezeného minimalné za dva dni. V pfijmové nadrzi téz dochazi k homogenizaci slozek,
tudiz ji tfeba opatfit michacim zafizenim, ktomuto Ucéelu poslouzi hfidelové michadlo.
Objem nadrze tedy ziskame z denniho objemu dovezené praseci kejdy a drlibeziho trusu.

Von = Vi X tg =314 X2=628 [m®] (Rov. 4.3)

kde  Vp,—objem pfijmové nadrze [m?]
V4o — Objem mnoiZstvi tekutého substratu [m3/den]
tox — akumulaéni doba [den]

Objem nadrze by tedy méla myt minimalné 62,8 m?>. Navrhuji kvlli mozné zméné
objemu aspon 70 m?>. Nejvhodnéjsi bude postavit tuto nddrz z kruhovych Zelezobetonovych
prvkl. Neni tfeba ji nijak izolovat ani ohtivat, protoZe jednak doba zdrZzeni je kratkd a rovnéz
ji mlzZeme zapustit do zemé (Obr. 4.3).

Obr. 4.3 pfijmova nadrz
Velkost ddvkovaciho zafizeni navrhuji
dle objemu vstupnich surovin na ccca.
60 m>. Dévkovani bude probihat
automaticky v pravidelnych
intervalech béhem dne. Vybral jsem
davkovaci zafizeni od némecké firmy
Eckart, ktera vyrabi robustni a odolné
davkovaci zafizeni s prfimérenym
rezervnim pohonem). Dva misici
Sneky s reinymi cepelemi v nadrii
zatizeni budou pracovat na
homogenizaci a rozmélnéni substratu.

Obr. 4.4 davkovaci zafizeni
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Tento typ zafizeni je vhodny pro vSechny obnovitelné suroviny i tuhé Zivocisné exkrementy.
Doprava do fermentoru bude zajiSténa dvéma Snekovymi davkovaci (stoupavy a plnici Snek)

o vykonu 2 x7,5 kW.
4.4.2 Navrh reaktoru

Z pfijmové nadrie a ddvkovaciho
zafizeni bude materidl dopravovan do
vertikalniho fermentoru (obr. 52) od
némeckého  renomovaného  vyrobce
Drossler GmbH. Ve fermentaénim zafizeni
bude probihat polosucha fermentace, coz
znamena, Ze obsah suSiny se bude
pohybovat v rozmezi 20 az 30 %
v mezofilni oblasti pfi teploté 35°C.
Zdrzeni materidlu bude 24 dni. Objem
fermentoru ziskame dle predpokladaného
objemu denni vstupni vsazky a dobu

zdrzeni.

Obr. 4.6 Vertikalni padlové
michadlo

Obr. 4.5 fermentor
Predpokladana denni vsazka bude dle Tab. 4.3 61,3 m? substratu

- Zdrzeni vsazky bude 24 dni

- Objem za 24 dni bude 1471,2 m®
Podle tohoto poznatku jsem vybral standardni nadrz Typ BD 19 :

Objem nadrie 1475 | [m?
Vnitini primér 17,63 | [m]
Zaplnéna vyska 6 [m]
Celkova vyska 6,5 [m]
Plocha dna a stropu 244,1 | [m?]
Plocha stény 332,31 | [m?]

Tab. 4.7 Rozméry nadrze
Fermentor bude postaven z prefabrikovanych betonovych dill s
integrovanou tepelnou izolaci (tzv. Sandwichové provedeni). Pro
michani je vhodné pouzit stabilni padlové michadla (Obr. 4.6), od
spolecnosti Agraferm, které je specialné navrieno pro stanice
zpracovavajici obnovitelné suroviny s vysokym obsahem susiny.
Padlové michadlo s integrovanym valivym loZiskem muizZe byt
demontovdano nebo nahrazeno béhem udriby bez naruseni
provozu a vyprazdnéni nadrze. Nizkoudrzbovy a snadno pFistupny
pohon michadla neni ovliviiovdn teplotou ve fermentoru. Vyska
michaciho mechanismu je uzplsobena tak, aby vyhovovala
fermentacni nadrzi. Délka lopatek michadla ¢ini 1.4 m, celkovy
pramér: cca. 3 m. Nominalni vykon a otacky jsou 10 kW pfi 8
otacek za min. Budou instalovdna 3 pdadlovd michadla pro
zajiSténi rozvrstveni substratu.
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V predchozich kapitolach bylo zminéno, Ze v nasSich podminkach je nezbytné vytapét
bioplynové stanice a to hlavné vzimnim obdobi. Aby fermentacni proces probihal bez
problémd, je totiZ potiebné zajistit poZzadovanou procesni teplotu, kterd by se neméla ménit,
anebo jenom velice pomalu. Tuto teplotu zajistime dodavanim potfebného mnozstvi tepelné
energie. Mnozstvi energie se vypocita dle Rov. 4.4.

Qp =my -cp - (T, —T}). (Rov. 4.4)

kde Qi — tepelna energie [J]
— tepelna kapacita substratu [J/kg.K]
T, —teplota vstupujiciho substratu [°C]
T, - teplota uvnitf nadrze [°C]
— hmotnost privedeného substratu za den [kg]

Tepelnd kapacita substratu bude 3108,7 J/kg.K. Teplota vstupujiciho substratu
zvolena primérné na 10 °C. Teplota udrzovana ve fermentoru bude 35 °C.Tepelna energie
potifebna pro ohtev vstupujiciho substratu se spocita dosazenim do Rov. 4.4.

Q@ = 46000 x 3,1087 X (35— 10) = 3575,005 MJ %~ 0,993 MWh

Dalsi energii, kterou musime pfivést je urcena k pokryti tepelnych ztrat nadrze.
Tepelné ztraty fermentoru spocitdme pro zimni obdobi, kdy je nejvétsi rozdil venkovni
teploty a uvniti nadrze. Celkova tepelna ztrata se bude rovnat souctu ztrat z nadrzi a ztraty
pfi nichz dochazi v potrubi mezi zdrojem tepla a nadrzi. ProtoZze nezname presnoua délku
potrubi, budou se uvazovat ztraty v potrubi 8 % celkovych ztrat dle [37].

Pro vypocet tepelnych ztrat fermentoru za den vyjdeme z Rov. 4.5.

QE = k ' J':{ - {Tﬂ- _T{.} J- (Rov. 4.5)

kde  Qz—energie na pokryti ztrat [W]
k — koeficient prostupu tepla L“Jw m’K]
A —plocha prostupu tepla [m7]
Ty — teplota uvniti nadrze [°C]
Tp — teplota vné nadrze [°C]

Pro vypocet této rovnice musime znat koeficient prostupu tepla, ktery se bude liSit v
zavislosti na druhu pouzitého materiadlu a jaké prostredi bude ve styku se sténou. Koeficient
prostupu tepla se vypocte dle Rov. 4.6

1
k= .
n (Rov. 4.6)
1,3, 1
@ at &
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kde k- koeficient prostupu tepla [W 111111]

a1 — koeficient piestupu tepla ze suspenze do stény [W mlI{] i
a7 — koeficient prestupu tepla ze stény do okolniho prostiedi [W/mK]
d; — tloustka ..1” vrstvy [m]

hi — tepelna vodivost .1* materialu [W/mK]

Nejjednodussi je rozdélit nadrz na tii ¢asti, pro které spocitame koeficient prostupu
tepla a tepelné ztraty. Jako primérna venkovni teplota (To) v zimnim obdobi bude
uvazovana - 10 °C a teplota pldy (v nezamrzné hloubce) bude uvaZzovana 5 °C.

Strop fermentoru:

Material Tloustka | Tepelna vodivost
[m] [W/m.K]
Beton tfidy C35/45 0,2 1,35
Tepelnad izolace 0,06 0,035
(Styrodur)
Tab. 4.8 Slozeni stény stropu
Koeficient prestupu tepla dle [38] sténa—vzduch: a;=15 W/mZK
sténa — plyn: o = 15 W/m?K

Koeficient prostupu tepla po dosazeni do Rov. 4.6
Tepelné ztraty stropu po dosazeni do Rov. 4.5

Sténa fermentoru:

k; = 0,501 W/m?K

Q; =5503 W =0,0055 MW

Material Tloustka | Tepelna vodivost
[m] [W/m.K]

Beton tridy C35/45 0,16 1,35
Tepelnad izolace 0,08 0,035
(Styrodur)

Beton tfidy C35/45 0,07 1,35

Tab. 4.9 SloZeni stény
Koeficient pfestupu tepla dle [38] sténa—vzduch: a;=15 W/m?K

sténa — substrat: o, = 1000 W/m?K

Koeficient prostupu tepla po dosazeni do Rov. 4.6
Tepelné ztraty stropu po dosazeni do Rov. 4.5

Dno fermentoru:

k, = 0,396 W/m?K

Q; =5921 W =0,00592 MW

Material Tloustka | Tepelna vodivost
[m] [W/m.K]

Zelezobeton

C25/30 0,18 1,512
Tepelna, |zoI§ce 0,08 0,04
(penovy polistyren)

Tab. 4.10 SloZeni dna
Koeficient prestupu tepla dle [38] sténa—zem: o; = 10 W/m?K

dno — substrat:

o, = 1000 W/m?K
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Koeficient prostupu tepla po dosazeni do Rov. 4.6 ks = 0,450 W/m?K
Tepelné ztraty stropu po dosazeni do Rov. 4.5 Q3 =3295 W =0,00329 MW

Tepelné ztraty nadrze fermentoru:
QZF = Ql + Q2 + Q3 (ROV. 4.7)

Q, =0.0055 +0.00592 + 0.00329 = 0.0147 MW
Celkové mnoizstvi tepla k pokryti tepelnych ztrat a mnozstvi pfivddéného tepla na
ohtev substratu jsou uvedené v Tab. 4.11 vyjadirené v MWh. Pro tepelné ztraty potrubim od
zdroje tepla je uvazovan 8% z tepla potfebného na pokryti tepelnych ztrat.

Tepelna ztrata 0,353 [MWh]
fermentoru

Ztrata potrubim 0,028 [MWh]
Teplo na ohfev

substratu 0,993 [MWh
Celkom 1,374 [MWAh]

Tab. 4.11 Mnoistvi potiebného tepla
Ze zjisténého mnoizstvi tepla vyplyva, Ze na pokryti teplotnich potfeb fermentoru
v zimnim obdobi je zapotiebi KGJ, kterd doda denné 1,374 MWh tepelné energie. Teplo pro
ohfev budé sprostredkovan topnym okruhem umisténym do podlahy a stén fermentacni
nadrze. Kontrola teploty bude zabezpecena Fidicim systémem.

4.4.3 Odsirovani

Na reaktoru bude pouzito biologické odsifovani. Zafizeni je tvofeno kompresorem,
ktery bude dodavat rovhomérné vzduch ve 3 rlznych mistech fermentacni nadrze pomoci PE
potrubi. Ovladani a monitorovani odsifovaciho zafizeni bude zajistovat fidici systém. Pro
zobrazovani provoznich informaci a zadavani poZadovanych parametrd slouZi ovladaci
termindl na rozvadéci. Davkovani vzduchu do substratu ma pozitivni vliv na pribéh
fermentace, zvySuje Ubytek organické susSiny a zvySuje celkovou produkci plynu. Zafizeni
nevyzaduje Zadné pridavné chemikalie ani jejich regeneraci. Zafizeni snizuje obsah sulfanu v
bioplynu na hodnoty poZzadované vyrobcem KJ.[2]

4.4.4 Navrh koncového skladu/fermentoru

Obr. 4.7 dofermentor
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Pro koncové sklady je stanoven minimalni zdrZeni vyhnilého substratu na 180 dni.
Proto navrhuji dofermentor/koncovy sklad (Obr. 4.7) s5030 m> objemem. K dosazeni
pfedepsané doby zdrZeni je zarazen Snekovy separator typ FAN 780 (ptikon 5,5 kW), ktery
na vystupu z dofermentoru odseparuje tekutou ¢dast a vraci ji zpét do dofermentoru, ¢im se
udrzuje hodnota susiny na 8%, coz je vhodné pro eliminaci plovouci vrstvy. Tuhd cast se
Snekovym dopravnikem dopravuje do meziskladu separdatu. Aby byl obsah nadrie
homogenni budou zde instalovany htidelové michadla s hiidelem o délce 4,5 m horizontdlné
i vertikdlné nastavitelné. Pohon zajisti 15 kW elektromotor, ktery je vné nadrze proto ji Ize
bez problém( opravit béhem plného chodu stanice. Rovnéz jako fermentor i dofermentor
bude postaven z prefabrikovanych Zelezobetonovych dil(i. Pro nase ucely nejvice vyhovuje
typ BD 35 od stejného vyrobce jako u fermentoru, rozméry jsou uvedeny v Tab. 4.12

Objem nadrze 5030 | [m]
Vnitfni pramér 33,65 | [m]
Zaplnéna vyska 6 [m]
Celkova vyska 6,3 [m]
Plocha dna 840,3 [mz]
Plocha stény 634 | [m?]

Tab. 4.12 Rozméry dofermentoru

Tuto nadrz uZ neni tfeba vytapét, protoze nedochazi v ni ktak intenzivni tvorbé
bioplynu. Presto je tepelné izolovan pro maximalizaci zbytkové vytéznosti bioplynu a
eliminaci problému s nizkymi teplotami. Bude opatfen dvoumembrdanovym plynojemem
firmy Sattler o objemu cca 3800 m? co? je ekvivalentni mnozstvi vyprodukovaného bioplynu
za cca 15h. Vnitfni membrdna je obestavéna vnéjsi membranou ve tvaru koule, oboji
utésnéné a kotvené k betonovému zakladu. Mezi membrany se vhani tlakovy vzduch 1,5 kPa,
ktery vytvari skrze vnitfni membranu pretlak plynu v systému. Ventilator ma zalozni zdroj
energie, aby se vnéjsi membrana nezhroutila pfi vypadku elektrické sité. Vyhodou
integrovaného plynojemu je kompletni hermeticka uzavienost bioplynové stanice a tim
eliminace rizika uniku zapachovych latek a uniku vyzivovych latek (hlavné dusiku).

4.4.5 Fléra

Fléra se pouziva k dopalovani bioplynu, ktery nemohl
byt vyuzity a také umoZnuje v pripadé poruchy odbéru
bioplynu bezpecéné spdleni nadbytec¢ného plynu. Provoz se fidi
automaticky podle ptichozich signal(i z nadfazeného fidiciho
systému. Zapalovani je zajisténé vysokonapétovou jiskrou,
hlidani plamene ioniza¢ni elektrodou. Zatizeni je uzplisobeno
pro instalaci ve venkovnim prostfedi. Horak je umistén na
volném prostranstvi a ma ochranné pasmo o poloméru 10 m.

Za béinych okolnosti vsak neni zapotfebi. MlzZeme
zvolit Uspornou variantu, kdy pro vétsi (planované) odstavky z
dlvodu udrzby KGJ se vhodnym zasahem do procesu snizi
mnozstvi produkovaného bioplynu a pfipadny nadbytek plynu
se spali na kratkodobé zapljéeném prenosném horaku. Obr. 4.8 Fléra
Technické parametre vybrané fléry od firmy PBS Power
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Equipment:
e Spalované médium: bioplyn
e Provozni pretlak: 3,0 (1,5-5)kPa, resp. 20 (5-50) kPa
e Vykon zafizeni: 260 m>.hod™ pfi pretlaku 2,0 kPa
e Spalovaci vzduch: horak pretlakovy
e Zapalovani plamene: vysokonapétovou jiskrou
e Hlidani plamene: ionizac¢ni elektrodou
e ZpUsob regulace: skokova — dle pozadovaného vykonu z pfichozich
signdll z nadfazeného systému
e Rozvodna soustava: 3 PEN 50 Hz, 400V/230V
¢ Instalovany ptikon 3,5 [kVA]
e Ochrana: pred dotykovym napétim dle CSN 33 2000-4-41

4.4.6 Volba KG]

Obr. 4.9 KGJ
Scania -Schnell

Vznikajici bioplyn bude spalovan v kogeneracni jednotce. Tepelna energie bude
hlavné vyuzitd k ohfevu substratu vstupujiciho do vyhnivacich nadrzi a k udrzeni pozadované
teploty uvniti nadrzi. Elektrickd energie bude prodavana do distribucni sité. Doba provozu
KGJ pred nutnosti generalni opravy se pohybuje okolo 40-50 000 motohodin. Ro¢ni provozni
doba je v priméru 8 000 provoznich hodin. Pfi vybéru vhodné KGJ je dllezZité prizpUsobit
jeho vykon k mnoiZstvi produkovaného bioplynu, aby bylo zajisténo celkové vyuziti jak
vykonu jednotky tak i mnozZstvi bioplynu. Je totiz nezadouci aby motory pracovali na velmi
nepfriznivy ¢astecny vykon. Pri vybéru KGJ prihlédneme k hodinové spotiebé bioplynu.
Vychazime z ro¢ni predpokladané produkce bioplynu, ktera cini:

Vgp = 2157890,4 [m3, /rok]
Z toho vyplyva, Ze hodinova produkce bioplynu je:
Vhod = 246,33 [mifhad]

Toto mnoZstvi odpovida 8760 hodinam produkce, protoze v provozu budou KGJ
jenom 8000 hodin roc¢né je vhodnéjsi prepocitat na mnozstvi vyuzitelného bioplynu za
hodinu tak ziskame:

Vi = 269,73 [m3;/hod]
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Na zdkladé zjisténého mnoizstvi vyuzitelného bioplynu, byly vybrany dvé KGJ od firmy
SCHNELL MOTOR Ceska republika s.r.o. typ ES 3407 o vykonu 340 kW, kterd maji spotfebu
jednotlivé 133 m>y/hod bioplynu. Jedna se o vznétovy motor se zdapalnym paprskem
pracujici na principu dieselového motoru. Dieselovy motor se jiz pred vice nez sto lety
etabloval jako nejefektivnéjsi spalovaci motor. Vynika fyzikalnimi vlastnostmi, jejichz vyhod
vyuZiva i vznétovy motor se zapalnym paprskem. Vznétovy motor se zapalnym paprskem ma
vSak jesté dalsi prednosti: vyssi kompresni pomér zvysuje ucinnost. Chudy plyn (bioplyn,
kalovy a skladkovy plyn) vykazuje vzhledem ke svému vysokému podilu CO2 vysokou
antidetonacni odolnost (,,odolnost proti klepani“), a idedlné se proto hodi ke spalovani ve
vznétovych motorech se zapalnym paprskem. Plyn se pfimichava do nasavaného spalovaciho
vzduchu. Tato smés chudého plynu a vzduchu se v motoru stlac¢i a vstfiknutim malého
mnoiZstvi zapalovaciho oleje se ve spalovacim prostoru aktivuje zapdleni smési
[28].Technicka data KGJ jsou na Obr. 4.10

Typ motoru SCANIA - SCHNELL

Objem valci 16,0 litra

Vilce V 8

Otacky 1500 ot/min

Generator Synchronni generator Stamford 560 kVA
mechanicky vykon 356 kW

mechanicka acinnost 46%  dle DIN 3046

elektr. vykon 340 kW

elektr. dc¢innost 44%  dle DIN 3046

tepelny vykon 317 kW z chlazeni motoru 170 kW — 22 %

tepelna acinnost 41 % ;E,E.%Eunf; TJ,?’ " ﬁ';k% odpadnich Obr. 4.10 Technicka
Celkovy spalovaci vykon 773 kW data KGJ

VyuZitim dvou motorl ziskame vyrazné vyssi provozni bezpecnost vzhledem k
CasteCné zastupitelnosti zafizeni. Jednotky budou dodany jako technologické celky
v kontejnerovém provedeni s nasledujicim vybavenim:

- Turbodmychadlo

- Chlazeni plniciho vzduchu

- Spalinovy vyménik tepla

- Deskovy vyménik tepla pro rozdéleni motorovych a topnych obvodu
- Obéhové cerpadlo v primarnim a sekundarnim okruhu

- Elektronické vstrikovaci ¢erpadlo paliva

- Detektor pohybu jehly vstfikovaci trysky

- Jednovalcové sledovani teploty

- Chladici systém zapalného oleje

- jednotka na predupravu plynu GAM, chlazeni bioplynu,odstrarfiovani Skodlivych latek
- nadrze na zapalny olej cca 5000l

Elektrickém vybaveni

- Synchronni generator Stamford (230/400 V, 50 Hz)

- Regulace uciniku napéti a vykonu (cos )

- Automaticky fizena ovladaci skfin véetné mikroprocesorového regulatoru se
zobrazenim textu
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- Regulace vykonu

- Automaticky provoz

- Monitoring vedeni, vykonu a motoru

- Zobrazeni chyb a pamét chyb

- Moinost vzdaleného monitoringu pomoci modemu

Provedeme vypocet kolik KGJ vyrobi tepelné a elektrické energie. ProtozZe se jedna
o stejny typ elektricka i tepelna ucinnost budou stejné.
Nejdrive vypocteme energeticky obsah vzniklého bioplynu dle

Opp =Vgp - LHV . (Rov. 4.8)
kde  Qgp— energeticky obsah bioplynu [kJ]
Qgp = 2157890,4 X 20,16 = 43503070,3 M] * 12084 MWh

z toho tepelna energie

Egp, =Qgp 1,- (Rov. 4.9)

kde  Egps— vyrobena tepelna energie [MWh]
1 — tepelna téinnost [-]

Egp. = 12084 X 0,41 = 4954,51 MWh
a elektrickd energie

Egp o = Opp M- (Rov. 4.10)

kde  Egpa— vyrobena clektricka energie [MWh]
Ne — elektricka uéinnost [-]

Egp. = 12084 X 0,44 = 5316,96 MWh
Je potifebné dopocitat jesté energii ziskanou ze zapalného oleje. Pfi 8000 provoznich
hodinach cini mnoiZstvi spotifebovaného oleje 49600 |. Vyhfevnost zapalného oleje je cca

37,5 MJ/1. Energeticky obsah oleje tedy vychazi na

Qrro = 49600 x 37,5 =1860000 M] % 516 MWh

Tepelna energie
Eiro. = 516 X 0,41 = 211,83 MWh

Elektricka energie
Eirpe; = 516 X 0,44 = 227,33 MWh
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Tepeld bilance je uvedena nize

Tepelnad ztrata fermentord 128,84 [MWh]
Ztrata potrubim 10,22 [MWh]
Teplo na ohfev substratu 362,44 [MWh]
Celkem 501,5 [MWAh]
Vyrobené teplo z KGJ 5166,34 | [MWh]
Zbylé teplo 4664,84 | [MWNh]

Tab. 4.13 Tepelna bilance

Mnoizstvi vzniklé elektrické energie 5544,29 MWh budeme dodavat do sité. Vznikajici
elektrickd energie je vice cenéna neZ energie tepelnd, protoze jednak je dotovana
garantovanou vykupni cenou a také |épe se distribuuje.

4.4.7 Technologie pro chod BPS

Je nezbytné se zminit o nasledujici technologie, protoze bez nich se neda predstavit chod
bioplynové stanice. Patfi sem:

Elektrotechnika, méreni a regulace - fidici systém PLC, kabeldZ a instalace, hlavni rozvod
nizkého napéti, uzemnéni a vyrovnani potencidlu, rizné méfici pfistroje, ochrana proti
prepeti a ochrana proti blesku

Soupata

Rozvod tlakového vzduchu — pistovy kompresor

Potrubi — na substrat, plynové potrubi

Revizni prihleditka

Ocelové konstrukce — schodisté, ploSiny

Cerpaci zafizeni — centralni éerpadlo(excentrické $nekové erpadlo)

Vydejni misto digestatu

4.4.8 Objekt technologie, velin

Objekt technologie bude postaven mezi fermentorem a dofermentorem, kvali snizeni
mnoiZstva pouzitého potrubi, pro kompaktnost a zjednodusenou rozsifitelnost stanice.
Rozmér tohoto objektu bude cca5x7 x 3 m.

Velin bude zfizen vedle kontejnerli KGJ. Bude se jednat o kontejnerovou budovu, odkud
bude ovladana stanice a zaroven se zde bude dohliZet na cely proces.

4.5 Res$eni BPS

Padorys aredlu je na Obr. 4.11 a obsahuje nasledujici ¢asti (rozmér arealu 90x80m).
1-pfijmova nadrz na tekuty substrat, 2—davkovaci zatizeni, 3—fermentor,
4—dofermentor/koncovy sklad, 5—-objekt technologie, 6—fléra, 7-kontajneri KGJ,
8—velin, 9—mezisklad separatu, 10—stacisté fugatu
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Obr. 4.11 Pudorys bioplynové stanice
Na Obr. 4.12 je znazornéno technologické schéma BPS
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4.6 Ekonomické zhodnoceni

Jadrem kazdé ekonomické rozvahy je vlastné srovnani naklad( a vynosU zafizeni. Je-li
finan¢ni vynos mensi nez ro¢ni naklady na provoz zafizeni z ekonomického hlediska neni
dlvod pro stavbu bioplynové stanice.

Rocni naklady na provoz ziskdme sectenim napf. ceny surovin, pracovnich naklad,
naklad( na opravy a udrzbu apod. Naklady souvisici se surovinami jsou vycislené v nasledujici
tabulce.(Tab. 4.14)

Cena jednotlivych vstupnich surovin Cena dopravy surovin (1.1 Eur/km)
v . sy .., | Drabeii ol v »
Kukuri¢na sildZz | Cukrovarnické C Drabezi | Praseci
o trus 5 Cukrovarnické rizky )
25 Eur/ t fizky 7 Eur/t trus kejda
Eur/t
120000 21000 25000 11550 6875 4400

Tab. 4.14 Naklady na suroviny

Snizeni nakladl na suroviny zlepsuje ekonomiku stanice, proto je dllezité snazit se o

Budeme uvaZovat vynosy jenom z prodeje elektfiny, protoZe jsem zatim nenasel
vhodné vyuziti odpadniho tepla nebo vyseparovaného substratu. V pfipadé dobrych
financ¢nich vysledkl z prodeje elektfiny bude myt pfipadny dalsi zdroj vynosu jediné kladny
vplyv na ekonomiku bioplynové stanice.

Elektricka energie bude vykupovéna za garantovanou cenu 148,72 eur/MWh, po
dobu 15 let. Cenu garantuje Ufad pro regulaci sitovych odvétvi vynosem €. 2/2010
z 23.6.2010.

Investi¢ni naklady (Tab. 4.16) museli byt v nejvétsi mire odhadnuty pomoci u
nalezenych projekt( respektive z primérnych hodnot z praxe, ale pro nas pripad maji i tak
dostatecnou vypovidajici hodnotu. Investicni naklady zavisi od mnoha faktort. Napr. od
planované velikosti BPS, pouZité technologie, zda je stavba celd realizovana na kli¢ nebo je
podil vlastnich praci, jestli byla na stavbu ziskana dotace ze statniho fondu Zivotniho
prostredi ¢i nikoliv atd.

Vyhodnost investice nejlépe ukazuje navratnost vloZenych finanénich prostredkd.

Porovnal jsem mozZnosti investice bez vyuziti dotacnich fondl ES a také s vyZitim dotace na
30% investice. Proti vyuZiti dotace stoji jediné jeden aspekt a to, Ze vyuzitim dotace se snizi
garantovana vykupna cena. Vysledkem porovnani je tabulka Tab. 4.15 a Graf. 4.1

Investice bez dotace s dotaci

Celkovy zisk [Eur]

. ., 2392237 2100677
(po zdanéni, po 15 let)

Diskontovana
) 10 7
navratnost [let]

Tab. 4.15 Navratnost investi¢nich nakladu
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Technologicka ¢ast - BPS

A Technologie 2,455,616.67 €
1 Fermentor kus 1 371,333.33 €
2 Dofermentor kus 1 613,500.00 €
3 Kogeneraéni jednotka kus 2 367,875.00 € 735,750.00 €

2x340 kWel.
4 Nouzovy horak kus 54,450.00 €
5 Pfijmova nadrz 26,041.67 €
6 Separator 20,208.33 €
7 Davkovaé¢ pevnych kus 1 203,750.00 €
substratua
8 Ridici jednotka kus 1 273,250.00 €
9 Vyvedeni elektrického kus 1 157,333.33 €
vykonu

Stavebni prace

B Stavebni ¢ast 324,287.08 €

Projektova ¢ast 25,625.00 €
fermentory 136,041.67 €
Vstupni jimka 18,777.08 €
Kogeneraéni jednotka (zakladové 650.83 €
pasy)

Ridici kontejner (zakladové pasy) 650.83 €
Nouzovy hofak 6,483.33 €
Zakladova deska pro davkovac 2,050.00 €
pev. subst.

Velin 46,666.67 €
Technologicka budova 20,833.33 €
Arealové rozvody 19,175.00 €
Komunikace 35,000.00 €
Oploceni 12,333.33 €
Zakladni rozpoctové

naklady 2,779,903.75 €

Tab. 4.16 Investic¢ni naklady na stavbu BPS

M bez dotace
. 10 11 12 13 14 15 0
[Mil. Eur] ® Dotace 30%

Roky

Graf. 4.1 Zobrazeni navratu investic

59



Navrh bioplynové stanice Bc.Gabriel Mészaros
Energeticky ustav VUT v Brné

5 Zaveér

Jednou z moznosti jak zmensit miru zavislosti Slovenska na dovozu fosilnich paliv a
zaroven zvétsSit jeji energetickou sobéstacnost, je vyuZivani domaci biomasy, protozZe
z obnovitelnych zdroju energie pravé biomasa ma na Slovensku nejvétsi potencidl. Vyuzivani
biomasy je zvlast preferovanou oblasti v zemédélstvi, které produkuje velké mnoZstvi
odpadni biomasy. Vybudovanim zafizeni na energetické zhodnocovani téchto odpadd -
bioplynové stanice, se zhodnoti biologicky rozlozZitelné odpady, které by jinak vytvareli
nefizenym vyhnivacim procesem velké mnozstvi sklenikového plynu - metanu. Ztoho
vychazi, Ze bioplynové stanice maji priznivy dopad na Zivotni prostredi v disledku zamezeni
tvorby sklenikovych plyna.

V prvni kapitole je popsan vznik bioplynu a dalsi dalezZité informace tykajici se tohoto
perspektivniho zdroje energie. V dalsi casti této prace byly shrnuty technologie BPS a
nasledné byly popsany jednotlivé prvky tvofici toto energetické zarizeni.

Jak uz ze samotného zadani diplomové prace vyplyva se spolec¢niky uvazujeme o
realizaci projektu bioplynové stanice na Slovensku. Tato myslenka navazuje na dalsi ¢ast mé
prace, ve které jsem podle ziskanych zkuSenosti a védomosti z predrealizacné pripravy a ze
studia proved| priblizny navrh bioplynové stanice. MnoZstvi surovin, misto pozemku a
pripojovaciho mista jsou ziskany z nami uvaZovaného projektu, ostatni vztahy tykajici se
dalSich ¢&asti byli ziskdny zteoretickych zdroji a zpraxe. Vysledkem ndavrhu a jeho
zhodnoceni je zjisténi, Ze je vhodné dale rozvijet tento projekt.

Diplomova prace ma rovnéz za ukol naclrtnuti predstavu, jakymi kroky treba
postupovat k realizaci samotné BPS. Od zvoleni vhodnych surovin s ¢im cely proces zacina,
ptes vyhotoveni rlznych posudk(, Zadosti, analyz, vyhotoveni projektové dokumentace az
po realizaci samotné stavby. Cely tento postup je velmi narocny a vyzaduje vela ¢asu, usili,
cilevédomost a preciznost. Cas a Usili vénované predrealizaéni ptipravé, které jsou zakladnim
kamenem pro Zivotaschopnost projektu se ndm pfi samotném provozu mnohokrat vrati.
Cena energii stale roste, kvuli ubyvajicim zdsobam fosilnich paliv. Proto je zavadéni vyroby a
nasledné energetické vyuZiti bioplynu stale vyhodnéjsi. Pocatecni investice do BPS jsou
naddle dosti vysoké, ale pfi zvoleni optimalni technologie a nasledném dodrzovani
provoznich parametr( a predpist skryva v sobé bioplyn veliky potencial do budoucnosti.
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symbol vyznam jednotka

A Obsah plochy m?
o Koeficient prestupu tepla ze suspenze do stény W/m?K
o Koeficient prestupu tepla ze stény do okolniho prostredi W/m?K
Ci Objemovy zlomek ,i“ slozky v plynné smési -

Cp Tepelnd kapacita substratu J/kg K
d; Tloustka ,,i“ vrstv M
Egpt Vyrobena tepelna energie MWh
Egpel Vyrobena elektricka energie MWh
Eiront Tepelna energie z oleje MWh
Eiro,el Elektricka energie z oleje MWh
k Koeficient prostupu tepla W/m?K
A Tepelnd vodivost ,i“ material W/mK
LHVgp Celkova vyhrevnost plynu kJ/mp>
LHV; Vyhtevnost ,,i“ slozky kJ/my>
my Hmotnost dostupného substratu t

Nt Tepelna ucinnost -

Nel Elektrickd ucinnost -
Qgp Energeticky obsah bioplynu kJ
Q Tepelna energie J
Qi1o Energeticky obsah oleje kJ
Qz Energie na pokryti ztrat w
Qz Tepelné ztraty fermentoru w
tak Akumulaéni doba Den
T, Teplota vstupujiciho substratu °C
T, Teplota uvnitf nadrze °C
TiN Teplota uvnitf nadrie °C
To Teplota vné nadrze °C
Vagp Mnozstvi vznikajiciho bioplynu my>
Vo Objem mnozstvi tekutého substratu m>/den
Vhod Hodinova produkce bioplynu my/hod
Von Objem pfijmové nadrze m’
Vsp Specificka produkce bioplynu m>n/tos
Viyuz MnozZstvi vyuzitelného bioplynu za hodinu my/hod
Wos Hmotnostni zlomek organickych latek v suroviné -

W Hmotnostni zlomek susiny v suroviné -
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LTO Lehky topny olej

ZSE Zapadoslovenska energetika

EIA Environmental Impact Assessment
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