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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva  technologii vzniku a vyroby bioplynu
z biologicky rozlozitelnych odpadi. V tivodni ¢asti jsou zpracovana fakta o bioplynu,
principu vzniku bioplynu a vyuziti bioplynu v praxi.

Hlavni ¢ast prace je vénovana jednotlivym technologiim tvorby bioplynu. Jsou zde
popsana technologicka zafizeni na vyrobu plynu a popsany jednotlivé metody zpracovani
odpadi s uvedenim jejich vyhod a nevyhod.

Kli¢ova slova:

Bioplyn, methan, anaerobni fermentace, aerobni fermentace, bioplynova stanice,
fermentor, vyhnivaci nadrz, biomasa, kogenerani jednotka, kogenerace, biologicky
rozlozitelny odpad, kompostovani, skladka odpadu.

ABSTRACT

This bachelor's work deals with technology of conception and production of biogas
from biodegradable waste. In the introductory part there is elaboration of biogas facts, the
principle of biogas origin and the usage of biogas in practice.

The main part is dedicated to individual technology of the biogas production. There
are descriptions of technological equipment for gas producing and descriptions of
individual methods of waste processing indicating their advantages and disadvantages.

Key words:
Biogas, methane, anaerobic digestion, aerobic fermentation, biogas, fermenter, a digester,

biomass, cogeneration units, cogeneration, biodegradable waste, composting, landfill
waste.
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1. UVOD

V soucasné dobé¢, kdy se pocet obyvatel na Zemi neustdle prudce zvySuje, dochazi
k nartistu energetickych pozadavki obyvatelstva. Protoze se lidstvo stale opirda z velké
casti o zéasoby fosilnich paliv a tyto zasoby se rychle ztencuji, musi se lidstvo poohlizet
i po jinych zdrojich energie, které by se mély stat stézejnimi body jeho energetické
politiky. ReSenim téchto problémi jsou pravé obnovitelné zdroje energie.

Bioplyn je jeden ze zastupcl obnovitelnych zdrojh energie. Tento obnovitelny zdroj
energie nam nabizi perspektivni moznost zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi z
potravinaiského, zemédélského, hospodaiského a ostatniho primyslu v bioplynovych
stanicich. Hlavnim vyuzitim bioplynu je vyroba elektrické energie a vyuziti jako paliva v
dopravé. Nedilnou soucésti pii pfeméné bioplynu na elektrickou energii je 1 vyroba tepelné
energie, kterou je mozné dale vyuzivat, ¢imz se zlepSuje ekonomicka vynosnost
bioplynovych stanic. Nesporny je také ekologicky ptinos biologické pfemény.

Zamérem Ceské republiky je zvysit vyrobu do roku 2010 na celych 12%
z ptivodnich 5,75% a do roku 2020 o dalsich 10% [1]. Do konce roku 2010 by mélo
vzniknout 160 novych bioplynovych stanic a do roku 2020 by pocet vzrostl az na 1000
novych bioplynovych stanic [1]. Tyto stanice by vyprodukovaly 7,5 milionu MWh
elektfiny a tepla, které by zuzitkovaly trodu ze 300 000 hektarG orné pudy [2].

-10 -
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2. POPIS VZNIKU BIOPLYNU

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupiiovy proces, na jehoz
konci pusobenim methanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismi
vznikd bioplyn, ktery se v idedlnim piipadé sklada ze dvou plynnych slozek, methanu
(CHa) a oxidu uhli¢itého (CO»). Pribeh tohoto procesu ovlivituje fada dalSich procesnich a
materidlovych parametrii, naptiklad slozeni materidlu, podil vlhkosti, teplota prostfedi,
¢islo pH neboli kyselost materialu, anaerobni (bezkyslikaté) prostiedi, absence inhibicnich
biochemickych latek atd. [3]

2.1. VZNIK BIOPLYNU
Tento proces rozkladu organickych latek je rozd€len do 4 fazi:
Hydrolyza

V této fazi dochazi k rozkladu slozZitych vazeb (polysacharidy, lipidy, proteiny) na
vazby jednodu$si rozpustné ve vodé. Tento stupeil je intenzivni u technologii tzv.
mokrych, které zpracovavaji biomasu v tekuté formée (s obsahem suSiny do 14%) a méné
intenzivni az nedostate¢ny u tzv. suchych technologii, zpracovéavajicich biomasu v tuhém
stavu (obsah suSiny max. do 65%) [4].

Acidogeneze

V této fazi dochdzi k odstranéni zbytkl vzdusného kysliku a vytvofeni anaerobniho
prostiedi. Tuto pfeménu umozni anaerobni mikroorganismy (produkty hydrolyzy), které
jsou Stépeny na jednodussi latky (kyseliny, alkoholy, CO,, H,), schopné aktivace v obou
prostredich [5][6].

Acetogeneze
Béhem této faze prevadéji acidogenni kmeny bakterii vyssi organické kyseliny na

kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity. Tim dochazi k dal§imu rozkladu kyselin a
alkoholll za produkce kyseliny octové [6].

Methanogeneze

ZavéreCny krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny octové, H, a CO, vznika
methan - CH,, tento krok provadéji methanogenni bakterie, coz jsou striktn€ anaerobni
organismy, podobné nejstarSim organismiim na Zemi. Tyto bakterie jsou citlivé predevsim
na nahlé zmény teplot, pH, oxida¢niho potencialu a dalsi inhibic¢ni vlivy [6].

-11 -
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Obr. 1 Schéma vzniku bioplynu z biologicky
rozlozZitelnych odpadu [7].

2.2. VLIVY A FAKTORY VZNIKU BIOPLYNU

Pribéh anaerobnich procesti ovliviluje velkd fada vlivli a faktort, jakymi jsou
naptiklad slozeni materialu, podil vlhkosti, teplota prosttedi, pH neboli kyselost materiald,
absence inhibi¢nich latek a mnoho dalSich.

-12 -
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2.2.1. VLIVY TEPLOTY

Teplota podstatné ovliviiuje interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismi.
Zménou teploty se méni rychlosti probihajicich pochodl, coz ma za nasledek poruseni
dynamické rovnovahy procesu, a mize vést az k uplnému zastaveni procesu. Dlouhodoba
zmeéna teploty vede ke zméné zastoupeni jednotlivych druhti mikroorganismti.

Tvorba methanu probiha v Sirokém rozmezi teplot (pfiblizné¢ od 5 do 95°C).
Vétsina anaerobnich reaktorii pracuje pfi teplotich v mezofilni oblasti tj. pti 35 az 40°C, a
cast v termofilni oblasti tj. pii 50 az 60°C, v obou ptipadech jsou reaktory vyhtivany.

Pro udrzeni stability procesu je nutné zabezpecit konstantni teplotu. Zmény teploty

wewr

teplota °C
psychrofilni
tolerantni mezofily
mezofilni
tolerantni termofily
termofilni
extrémni termofily

Obr. 2 Teplotni rozdéleni mikroorganismu [7].

2.2.2. VLIVY pH

Dalsi zavazny limitujici faktor procesu je uzky rozsah pH optimalniho pro rlst
methanogennich mikroorganismii. VétSinou vyzaduji pH v neutrdlni oblasti (6,5 - 7,5),
které je nutné uvnitt reaktoru udrzovat, pod pH 6 a nad 8 je jejich ¢innost siln¢ inhibovéna.
Nejcastéjsi pri¢inou vykyvu pH je jeho pokles vlivem ptetizeni reaktoru, kdy produkce
kyselin rychlejSimi mikroorganismy pfedmethaniza¢ni faze (prvni a druhd skupina) je
vys§i nez jejich spotfeba a dochazi k jejich akumulaci v systému, avSak pii vysoké
koncentraci amoniaku tj. pfi vysokych hodnotach alkality, pH neni citlivym ukazatelem.
Proto je tieba fidit zatiZzeni podle mnozstvi a slozeni mastnych kyselin v médiu, aby
nedoslo ke zhrouceni procesu nebo udrzovat dostate¢nou neutraliza¢ni kapacitu pridavkem
alkalizac¢nich ¢inidel [8].

2.2.3. PRITOMNOST NUTRIENTU

Pro zapracovéni a provoz reaktori je nutny spravny pomér N a P k organickym
latkdm. Z bilance produkce biomasy se udava potfebny pomeér zivin. Vedle dusiku a
fosforu je zadouci pfitomnost fady mikronutrientt - Na, K, Ca, Fe, S, Mg, Se, W, dulezita
je také ptitomnost fady rastovych faktort. VétSinou u substrath ptirozeného ptvodu je
mnozstvi nutrientd postacujici [8].

-13 -
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2.2.4. PRITOMNOST TOXICKYCH A INHIBITUJICICH LATEK

Naopak pfi anaerobni fermentaci kejdy nebo jinych ZivociSnych produkti byva
vysoky piebytek amoniaku, ktery za zvySeného pH miiZe plisobit inhibi¢né az toxicky. Za
toxické nebo inhibujici latky pokladame latky, které neptiznivé ovliviiuji biologicky
proces. NejCastéji se setkdvdme s inhibi€nim plsobenim nizSich mastnych kyselin a
amoniaku. Zde je nutno upozornit, Ze v obou piipadech inhibi¢né plsobi tyto latky v
nedisociované form¢. To znamend, Ze inhibice témito latkami bude zavisla na pH a jejich
celkové koncentraci v systému. Pfi nizkém pH mohou inhibi¢né plisobit mastné kyseliny,
pfi vysokém amoniak.

Dlouhodobou adaptaci lze vypéstovat biomasu tolerujici 1 vysSi koncentrace
amoniaku. Napftiklad pfi zpracovani slepi¢iho trusu nebo praseci kejdy mize koncentrace
amoniaku dosahovat v zavislosti na koncentraci vstupujiciho materialu hodnot 6 g/l 1 vice

[8].

2.2.5. VLIV TECHNOLOGICKYCH FAKTORU

vvvvvv

reaktoru musi byt homogenni, tj. dobfe promichévan tak, aby byl umoznén co nejrychlejsi
a nejdokonalej$i kontakt mikroorganismii se substratem.

Doba zdrzeni musi byt dostatecné dlouhd, aby nedochazelo k vyplavovani
potifebnych mikroorganismt a aby bylo dosaZeno potfebné uc¢innosti rozkladu. Vzhledem k
tomu, Ze generacni doby anaerobnich mikroorganismi jsou relativné dlouhé, a to 0,5 az 12
dni pro rizné skupiny mikroorganismu, udrzuje se doba zdrzeni v bioplynovych reaktorech
20 az 40 dni. Pfitom plati, ze ¢im htife je rozlozitelny dany substrat, tim je generacni doba
prislusnych baktérii delsi [8].

2.2.6. ZAPRACOVANI BIOPLYNOVEHO REAKTORU

vvvvvv

zavisi doba, za kterou je dosazeno ustdleného stavu provozu a v neposledni fad¢ i stabilita

a ucinnost provozu.

Zapracovani zahrnuje tyto dulezité faze:

* adaptaci biomasy na dany substrat a dané podminky,

* nahromadéni (akumulaci) takového mnoZstvi aktivni biomasy, aby reaktor byl schopny
zpracovavat pozadované zatizeni [8].

2.2.7. VELICINY SLOUZICI PRO RiZENIi PROCESU

Velic¢iny slouzici pro fizeni procesu - jsou takové veli€iny, jejichz zménou mizeme
ovliviiovat priubéh procesu. Mezi tyto veli¢iny patii kontrola a regulace teploty, zatizeni
reaktoru, tj. davkovani substrdtu do reaktoru a jeho regulace. Tieti proménnou je
davkovani chemikalii, vyuzivd se pii dopliiovani nutrienti a k upravé neutralizacni
kapacity reakéni smési.

- 14 -
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Stav procesu mizeme sledovat fadou veli¢in nazyvanych ,,indikatory stavu
procesu®  charakterizujicimi prabéh dil¢ich procesi nebo celkovy priubéh procesu
anaerobniho rozkladu. Tyto veli¢iny mohou charakterizovat plynnou, kapalnou nebo
pevnou fazi reakéni smési.

V plynné fazi sledujeme: mnozstvi produkovaného bioplynu, slozeni bioplynu -
obsah CH4, COz, Hz, CO, st

V kapalné fazi sledujeme predevsSim: pH, celkovou koncentraci mastnych kyselin
nejlépe vsak jednotlivé mastné kyseliny, kyselinovou a zdsadovou neutralizac¢ni kapacitu,
koncentraci amoniaku.

V tuhé fazi sledujeme: koncentraci suspendovanych latek a jejich organickou
frakci, koncentraci organického dusiku (Casto slouzi jako métitko mnozstvi biomasy),
sedimentacni a filtrani vlastnosti suspendovanych latek [8] [9].

3. TECHNOLOGIE VYROBY BIOPLYNU

Velky pocet bioplynovych zafizeni lze zredukovat na nckolik technologickych
postuptl, které lze rozliSovat podle zpisobu plnéni (davkovy a pritokovy postup), dale
podle toho, zda je proces jednostupiiovy nebo vicestupiiovy a podle konzistence substratu
(pevny a kapalny).

3.1. ANAEROBNi FERMENTACE

Anaerobni fermentace je soubor na sebe navazujicich procest, pii kterych smés
mikroorganismi rozklada organickou hmotu bez pfistupu vzduchu za optimalné fizenych
podminek (podil obsahu suSiny, reakéni teplota, pH). Na tomto procesu se podili rizné
skupiny anaerobnich mikroorganismil. Cely proces probihd nejcastéji mezi teplotami
0°Ca 70 °C. Pfi samotném procesu nevznika teplo a je ho proto tieba dodat. Konecnym
produktem anaerobni fermentace je bioplyn a digestat, ktery lze vyuzit jako kvalitni
hnojivo v zemédélstvi nebo jako surovinu pro vyrobu kompostu.

-15 -
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Obr. 3 Rozdéleni technologii [10].

3.1.1. MOKRA FERMENTACE

Mokra fermentace zpracovava substraty s obsahem suSiny mensSim nez 14%.
Obsahuje-li substrat vétsi mnozstvi suSiny, pak je nutné jej nafedit. Mokra anaerobni
fermentace probihd v uzavienych velkoobjemovych nadobach, které jsou vyhiivany na
danou teplotu a michany. Tato metoda je nejcastdji vyuZivana na COV nebo v
zemedelstvi.

Davkovy zpusob (batch process)

U této metody se vyhnivaci nadrz (fermentor) naplni najednou. Davka pak vyhniva
do konce doby kontaktu, aniz se dalsi substrat ptidava nebo odnimd. Produkce plynu po
naplnéni pomalu roste, dosahuje maxima a pak klesa. Po skonceni doby kontaktu se
vyhnivaci nddrz najednou vyprazdni. MenSi mnozstvi kalu (cca 5 az 10 %) se ponecha
v nadrzi, aby se nova davka naockovala bakteriemi.

K vyprazdilovani a napliiovani fermentoru je zapotfebi mit vedle vyhnivaci nadrze

skladovaci nadrz. Skladovaci nadrz musi byt stejné velikosti jako fermentor, coz tento
postup prodrazuje. RuSivy element pfedstavuje také nerovnomérnd vyroba, kterou lze
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vyrovnat, pracuje-li se pouze se dvéma mensSimi fermentory, které se stfidavé plni a
vyprazdnuji vzdy po uplynuti poloviny doby kontaktu.

Nevyhody této metody:

Toto zafizeni je drazsi, nebot’ dvé malé nadrze jsou podstatn¢ nakladnéjsi nez jedna
vetsi. Dalsi nevyhodou je, Ze neZ se obsah piipravné nadrze pfemisti do vyhnivaci nadrze,
uplyne dlouha doba, béhem niz uz v ptipravné nadrzi probiha proces rozkladu, coz s sebou
nese ztraty na dusiku a methanu.

Nejcastejsi vyuZiti:

Nejcastéji se vyuziva v laboratornich experimentech, kde je tato metoda optimalni
z hygienického hlediska - nedochazi ke smichani s Cerstvym substratem.

| Davkova metoda:

el Ul ™7 f
plna E plna (‘,g plné plna pina
A |5 5 7/ /R
a b c a b c a b c
1. fze: vyprazdnéni 2. faze pinéni 3. faze: vyhnivaci proces

Obr. 4 Davkova metoda [10].

Metoda stridani zasobniku

Tato technologie pracuje se dvéma vyhnivacimi nadrZzemi. Pfipravnd nadrz pojme
substrat ziskany za 1 az 2 dny. Prazdnd vyhnivaci nadrZ se pomalu, ale rovhomérné plni,
zatim co v druhé probihd vyhnivaci proces. Kdyz je prvni nddrz naplnéna, obsah druhé
nadrzZe se piesune do skladovaci nadrZe a nésledné se tato vyprazdnénd druha nadrz zacne
plnit z pfipravné nadrze. Mezi tim se vyhnily kal ze skladovaci nadrze vyvazi na vhodné
plochy, takze tato nadrz se pribézné zcela nebo CasteCné vyprazdiuje. Jeji kapacita by
proto mela byt vétsi nez kapacita jedné vyhnivaci nadrze.

Vyhoda této metody:

Tento postup se vyznacuje velmi rovnomérnou vyrobou plynu a dobrym
hygieniza¢nim uU¢inkem, nebot bchem celé doby vyhnivani neni dopliovan cerstvy
substrat.

Nevyhoda této metody:
Nevyhodou jsou velké pofizovaci ndklady a vyssi tepelné ztraty. Dalsi nevyhoda je,

ze nadrz se pti vyprazdiiovani musi zavzdusiovat, pokud zdsobnik plynu neni dostateéné
velky a naplnény tak, aby zaplnil plynem prostor po odebraném vyhnilém substratu.
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I Metoda stfidani nadrZ:

[
X /’ 77 /-g N |7
" plna - plng T |ypina plné :
lnéna, ﬁ;limd m / 4 / m plnena; A
a b b ¢ a b by ¢ a b by ¢
1. faze: v b vyhnivaci 2. faze: by 3. faze: v by vyhnivaci
proces se vyprazdiuje proces

Obr. 5 Metoda stiidani nadrzi [10].

Zasobnikovy zpusob

U zasobnikové metody jsou fermentory a skladovaci nadrz spojeny do jedné
nadrze. Pfi vyvéazeni vyhnilé kejdy se zdsobnik vyprazdni az na maly zbytek, ktery je nutny
k naoc¢kovani dal$i napln€. Poté se vyhnivaci a skladovaci nadrz pomalu plni z pfipravné
nadrZe nebo stalym piitokem kejdy pies pfirozeny prepad.

U zéasobnikovych zafizeni s pevnym krytem musi byt obsah plynojemu tak velky,
aby pfi vyvazeni kejdy nevzniklo nebezpeci vniknuti vzduchu.

U zasobnikovych zafizeni s foliovym poklopem je nezbytné zajistit ochranu pied
povétrnostnimi vlivy (pristtesek nebo dvojity foliovy kryt).

Vyhody této metody:

U této metody je potieba pouze velkd a tedy relativné levna nadrz. Provoz téchto
zafizeni je jednoduchy a piehledny.
Nevyhody této metody:

U zasobnikovych zafizeni s foliovym krytem jsou problémem vysoké tepelné

ztraty, a proto jsou tato zafizeni provozovana vétSinou v oblastech s niz§imi teplotami (20
az 25 °C). Vyroba je odvisla od mnozstvi plynu v nadobé.

IV Metoda se zasobnikem

plyn

) o

prazdné zafizeni naplnéné zafizeni

Obr. 6 Metoda se zasobnikem [10].
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Zasobnikova bioplynova zatizeni

féliovy poklop

Obr. 7 Fermentor s foliovym poklopem a zastfeSenim [10].

folie k zadrzovani
plynu, plna

nafukovaci félie

dmychadlo s tla-
“plynova folie* kovym spinacem
prazdna

4L Bioplyn = . ——

-—— e —

, : ’ .
m’lchad’lo Z ,: e T 5 A W,
vykyvné : 2l i :

Obr. 8 Fermentor s dvojitym foliovym pokopem [10].

féliovy
plynojem

Obr. 9 Fermentor s pevnym stropem a externim foliovym plynojemem [10].

Pritokovy zpusob

VétSina bioplynovych stanic na svété pracuje pratokovym zplusobem. Zplsob
pritokové metody: vyhnivaci nadrz je stale naplnéna a vyprazdinuje se pouze piileZitostné
kvili opravdim nebo odstranéni usazenin. Z malé piipravné nadrze je Cerstvy substrat
(vétSinou jednou az dvakrat denn€) dodavan do vyhnivaci nadrze, pfi€emz zéaroven
automaticky odchdzi odpovidajici mnozstvi vyhnilého substratu pfepadem do skladovaci

nadrze.
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Vyhody této metody:

Rovnomérna vyroba plynu, dobré vytizeni vyhnivaciho prostoru, a tim také cenové
pfiznivd, kompaktni konstrukce snizkymi tepelnymi ztrdtami. Proces Ize plné
automatizovat, naptiklad plovakovym spina¢em v pfipravné nadrzi nebo prostfednictvim
casového spinace na plnicim Cerpadle.

Nevyhody této metody:

Muze dojit ke smichani cCerstvého substratu s vyhnilym materidlem, ¢imz se
znehodnoti hygieniza¢ni efekt v zavislosti na michaci technice a typu nadrze.

11l Metoda pritokova: ;
/\
v 0% %
a b

c

Obr. 10 Metoda prutokova [10].

Kombinovana priitokova metoda se zasobnikem

Kombinovand zasobnikova =zafizeni reprezentuji soucasny nejvyssi vyvojovy
stupenl bioplynové technologie. Vznikly tak, ze k priitokovému fermentoru byly pfipojeny
diive oteviené¢ skladovaci nadrze na vyhnilou kejdu dodatecné opatfené foliovym
poklopem nebo pevnym krytem, a to zabrani ztratam na dusiku zplisobenym aerobnimi
rozkladnymi procesy a ziskd dodatecny bioplyn. Pfi dne$nich obvyklych dobach
skladovéni, coZ je zhruba 7 mésicl, pochdzi 20 az 40 % celkového vynosu plynu ze
skladovaci nadrze.

Kdyz je prostor na skladovani kejdy pfesné¢ vymeétren nebo kdyz se kviili hnojeni
vyvazi najednou vétsi mnozstvi kejdy, Ize 1 pritokovy fermentor vyuzit jako zdsobnik a
Castecné¢ ho vyprdzdnit. Také zde je tfeba dbat na to, aby pii vyprazdnovani bylo
v zasobniku takové mnozstvi bioplynu , které nahradi odebrany objem materidlu a zabrani
tomu, aby pisobenim podtlaku dosSlo k nasani venkovniho vzduchu do nadrze. Tato
metoda mlze zacinat ¢i koncit zasobnikem.

Vyhody této metody:

Tato nadrz zpravidla neni izolovana, ani ohfivana nebo promichavana, takze jeji
naklady na dodate¢ny zisk plynu jsou relativné malg.
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V Metoda prutokova se zasobnikem na konci

- »
2, >
] b kejda
c
a = pfipravna nadrz d = féliovy poklop
b = vyhnivaci nadrz e = ochrana pfed povétrnostnimi vlivy
¢ = skladovaci nadrz f = pfepad

Obr. 11 Metoda pritokova se zasobnikem na konci [10].

Obr. 12 Stanice pro mokrou fermentaci [11].

3.1.2.SUCHA FERMENTACE

Sucha fermentace je vyvojové mladsi nez mokra fermentace, nicméné nékteré jeji
typy jiz nalezly perspektivni uplatnéni v praxi. Suchou fermentaci lze navic dle obsahu
suSiny substratu rozdé¢lit na:

* suchy proces (25 - 45 % susSiny),
* vysokosuSinovy proces (nad 40 % susiny).

Suché fermentace probihd ve fermentorech gardzového typu, ktery se jednorazove
po 28 dnech vyprazdnuje. Jednd se o konstrukéné jednoducha zafizeni na zpracovani
vysokosusinovych substrat (az 60 %) se vsazkovym zpiisobem plnéni fermentoru pomoci
celniho nakladace. Aby byla zajisténa kontinuita vyrobeného mnozstvi substratu, je nutno
mit nejméné Ctyii fermentory gardZového typu. Substrat se po vyprdzdnéni smichd s
novym v konkrétnim poméru a znovu se naskladni.
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Nevyhody této metody:

Tato metoda je stale ve fazi vyvoje a mnozstvi takto provozovanych stanic je velmi
nizké. Dosavadni zkuSenosti s touto metodou nabadaji k obeztfetnosti.

TPRACOVAVANY
BUBSTRAT

Obr. 13 Schéma suché fermentace [12].

3.1.3.SROVNANIi SUCHE A MOKRE FERMENTACE

Mokré technologie maji SirSi uplatnéni, jsou historicky rozsifenéjsi, technicky
propracovanéj$i a jsou dobie provozné provefené. Bohat$i technologickd vybava a
ptislusenstvi (napf. michadla, Cerpadla, drtiCe, separace, ...) zvySuje provozni naklady
(spotieba elekttiny, servis a udrzba) a cetnosti poruch.

Such¢ technologie byly piivodné navrzené pro zpracovani komunalnich bioodpadu.
Vzhledem k nové piisnéjsi legislativé, bude v podminkach CR vyuzitelnd predevSim v
zeméd¢elskych provozech, kde jsou k dispozici pouze vysokosuSinové substraty.

vvvvvv

vvvvvv

(nedostatek ,,referen¢nich informaci®), coz se vS§ak miize Casem zmenit.

Z hlediska Cetnosti 1ze konstatovat, Ze siln¢ pievazuji aplikace mokré fermentace nad
suchou. Suché technologie jsou zpravidla vyuZivdny u bioplynovych stanic, které
zpracovavaji komunalni a domovni odpady. V zemédélstvi ji lze zaznamenat jen zcela
vyjime¢né. Nicméné kazda technologie ma své vyhody a nevyhody. Napi. suchou
fermentaci Ize pouzit i u fermentace, kterou nelze mokrou cestou jednoduse zpracovat
(napft. podestylky na bazi pilin — v mokré cesté tvoii krusty, ucpavaji cerpadla).
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3.2. AEROBNI FERMENTACE

Jde o zndmy postup vyroby kompostii provzdusiiovanim, ktery trva fadové mésice
az roky. Priib¢h aerobni fermentace je charakterizovan rychlym ristem teploty pii startu a
postupnou dekompozici organické hmoty. Produkty aerobni fermentace jsou: fermentacni
zbytek, resp. hnojivy substrat (vyroba kompostl a certifikovanych hnojiv), plynny CO; a
vodni para. U aerobniho procesu pfi zpracovavani odpadu dochazi kromé emisi pachovych
latek 1 k emisim dalSich neZadoucich plynl (napf. CHi, NH4, sklenikové plyny apod.).
Proces Ize tidit obracenim, provzdusiovanim a prevrstvovanim.

Pii aerobni fermentaci nevznikd nadmérny hluk, nevznikaji znecisténé odpadni
vody ani tuhé odpady. Z fermentoru, ktery pracuje v optimalnim rezimu odchazi pouze
para a oxid uhli¢ity. Pro zpracovani zapachotvornych odpadi je mozné pouziti
biologického filtru. Filtraéni ndpln tvoii aktivni fermentat, ktery se po ztraté filtracni
schopnosti zpracuje ve fermentoru [13].

Vétsina Cistiren odpadnich vod je zalozena na aerobnim zpusobu ¢iSténi odpadnich
vod, kdy je organickd hmota rozkladdna smeési mikroorganismi, ke svému Zivotu
potiebujicich kyslik ze vzduchu. Aktivovany kal (odpadni voda s mikroorganismy)
preménuje organické slouceniny v surové vodé na kyslicnik uhli¢ity, vodu a ¢pavek a
dal$im zpracovanim na dusi¢nany. Vznikly kyslicnik uhli¢ity je uvolnén do atmosféry
v odvzdusiiovaci ¢asti systému. Organické slouCeniny, ménici se na mikroorganismy jsou
pouzity vsystému CiSténi jako vratny aktivovany kal, prebytecné mnozstvi téchto
mikroorganismti se odvadi ze systému v podobé piebytecného kalu. Systém aerobniho
zpracovani odpadnich vod je uspofadan tak, aby probihal kontinudlné v n€kolika nadrzich
nebo diskontinualné v jedné nadrzi.

Kontinualni systém: Michani, provzduSnovani (denitrifikace, nitrifikace a odbourdvani
fosfatll) a usazovani jsou samostatné procesy, které probihaji v riznych ¢astech COV.

Diskontinualni systém: VSechny procesy aerobni fermentace probihaji v jedné nadrzi,
postupn¢ a samostatn¢. Tato koncepce umoziuje kontrolovat a fidit postup cisténi
jednoduchym fidicim systémem.

4. VYTEZNOST BIOPLYNU Z JENOTLIVYCH MATERIALU

Vytéznost bioplynu zavisi na vlastnostech, faktorech a kvalit¢ vstupniho materialu
a na vstupnich podminkach, jako je napf. zplisob provozu fizeni, vySe a stabilita teploty
v reaktoru, doba zdrzeni, michani, pfitomnost toxickych nebo inhibujicich latek,
uspofadani fermentace, atd. Mezi dalsi dilezité faktory patii i biologicka rozloZitelnost
zpracovavaného materialu.

Suroviny pro vyrobu bioplynu lze rozdélit na dvé zakladni skupiny a to na

odpadni a uceln€ péstované. Odpadni materidly pro vyrobu bioplynu lze dale rozd¢lit na
zviteci exkrementy (rizné hnoje a kejdy), rostlinné odpady (riizné druhy slamy, secené
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pestovanou biomasu se vyuziva rychle rostoucich dievin a rostlin.

Pro spravnou vytéznost je velmi dulezité dodrzeni jednotlivych slozeni vstupnich
surovin a dodrzeni pozvolného prechodu mezi jinymi materidly, kde by vstupni suroviny

nemély obsahovat vysoké mnozstvi bilkovin a dusiku.

Typ substratu Subsrat Vytézek methanu
[m3 CH4/kg VL]

hov&zi hnuj 0,13
Zviteci howezi hnij + slama 0,09

exkrementy praseCi kejda 0,28 - 0,48
kureci trus 0,2

praseci kejda + kal cov 0,30 - 0,40
Odpady kal z COV 0,28
biodegradabilni frakce TKO 0,12
kukufice fezana cela 0,4
kukufi¢na nat 0,18
kukufi¢na silaz 0,37
Rostlinné pSenicna slama 0,2
odpady je€na sldama 0,15
ovesna slama 0,17
trava Cerstv@ secena 0,31
nat’ z cukroveé trtiny 0,24
nat’' z brambor 0,31
jetel seCeny 0,26
stébla traw a staré seno 0,19
vodni hyacint 0,14
smeés zel. kukufice,brambory, 0,3

Biomasa kapusta, oves

prutova biomasa 0,16

difewni biomasa 0,18 - 0,28

Tab. 1 Vytéznost methanu z riznych typa substratu [14].

-4 -

0 WM

travy , zbytky nati). Dal§im odpadnim zdrojem jsou substraty produkované lidmi, jde
pievazné o kaly z COV a o organickou slozku komundlniho odpadu. Pro ucelné




r. . r . W 4 4 T
Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi UPH
Vysoké u€eni technické v Brn¢

FSIVUT v Brné

5. ZARIZENI NA VYROBU BIOPLYNU

Z hlediska produkce a energetického vyuziti bioplynu lze rozd€lit zdroje vyroby
bioplynu podle pievazujiciho zpracovaného substratu na:
* komundlni Cistirny odpadnich vod,
* zemédélské bioplynové stanice,
* kompostarny,
* skladky.

5.1. KOMUNALNI COV

Pro vybér technologie ¢istirny odpadnich vod je zédkladnim parametrem mnoZstvi a
charakter ¢iSténych odpadnich vod, zplsob jejich Cisténi a mnozstvi produkovanych kald.
Anaerobni fermentace s produkci bioplynu je nejrozsifenéjSim zplsobem zpracovani
Cistirenskych kali, kterd je 1 ekonomicky a energeticky nejvyhodné;si.

Kazda distirna se obvykle sklada ze tii Casti - hrubé predcCiSténi (oddeleni hrubych
necistot od odpadni vody), aerobni stupeii (biologické ¢isténi s ndslednym oddélenim kalu)
a prostor na skladovani produktti Cisténi.

Hrubé predcisténi - Na ptitoku do ¢istirny prochdzi voda mechanickym stupném. Nejprve
jsou vyuzity Cesle, kde dochézi k odstranéni hrubych necistot. Tento hrubsi odpad byva
skladovan, nebo spalovan pii vysSich teplotdch. Nasleduje lapak pisku, kde je z vody
odstranén pisek jdouci na skladku. Dalsi casti je I. sedimentace. Odpadni voda je zde
rozdélena na 3 frakce. Na dno sedimentuje tzv. surovy kal, ktery je od¢erpavan a odvadeén
do anaerobniho stupné. Uprostied se nachazi mechanicky vyc¢isténéd voda, obsahujici pouze
10 % necistot. Tato voda postupuje do biologického (aerobniho) stupné. Zcela na povrchu
se nachdzi lehké usazeniny, které jsou shrnovéany a skladovany ¢i paleny [15].

Aerobni stupen - Do tohoto stupné vstupuje voda po hrubém piedcisténi. Principem je
vyuziti aerobnich bakterii, které ve svém metabolismu odbouraji 99 % organického
zne€isténi vody. Mezi hlavni procesy tohoto stupné patii mineralizace, kde se v aerobnim
procesu odbouravaji uhlikaté organické latky za vzniku CO, a vody. Dalsi casti
mineralizace je amonifikace, kdy dojde k odbourani dusikatych organickych latek na
amonny iont. Dal§imi procesy jsou nitrifikace (pfeména amonného iontu na dusi¢nany),
imobilizace a detoxikace. Takto zpracovana voda vstupuje do II. sedimentace. Zde vznika
¢ista voda, ktera opousti Cistirnu a aktivovany kal. Aktivovany kal je nésledné vyuzit v
anaerobnim stupni (pfebytecny aktivovany kal), nebo k zaoCkovani biologického stupné
(vratny aktivovany kal) [15] [16].

Anaerobni stupeni - Cely proces anaerobni fermentace je mezofilni, nejvétsi ucinnosti

dosahuje pii teplot¢ 35°C. Nejvétsi vyhodou pii aplikaci této technologie ve srovnani
s klasickym aerobnim rozkladem je Gispora na provoznich nakladech. Na klasické aerobni
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COV probiha oxidace organickych zneéistujicich latek pomoci aerobnich bakterii, které
spotfebovévaji Vzduén}'l kyslik Spotfeba elektrické energie na provzdu§f10véni nadrzi a
naklady COV. Anaerobni technologie jsou pravé v téchto bodech velmi G¢inné, jednak
proto, ze proces probihd bez piitomnosti vzdusného kysliku a Setfi se tim naklady na
elektrickou energii, dale produkce kalu je velmi nizkd a tim je i nizka spotfeba nutrienti
(pokud dany typ odpadnich vod davkovani nutrienti vyzaduje). Nespornou vyhodou je pak
produkce bioplynu. Pfi nizSich teplotach cisténé odpadni vody se bioplyn caste¢né
spotfebuje spalovanim na ohfev odpadni vody na optimalni teplotu 35°C. Velka cést
produkovaného bioplynu je pak vyuzitelnd pro vyrobu tepla, ptipadné "zelené" elektrické
energie v kogeneracnich jednotkach. Neposledni vyhodou je kompaktnost celého systému
diky vyssimu aplikovatelnému objemovému zatizeni.
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Obr. 14 Schéma COV [17].

- 26 -



Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
Vysoké u€eni technické v Brn¢

0 WM

Pocet Instalovany Vyroba Dodawka do Vlastni
zafizeni elektricky elektfiny sité (MWh) | spotieba
wkon (kW) (MWh) Ve. ztrat
(MWh)
Komunaini 205 16 413 71 446,50 14 857,90 | 56 588,60
cov
Skladky 46 16 928 78 298,80 72 440,70 5 142,70
Zemédélskeé 17 1954 8 242,50 5 613,50 2 163,20
stanice
Pramyslove 5 976 2 869,10 501,3 2 367,80
Celkem 135 36 271 160 856,90 | 93 413,40 | 66 262,30
Tab. 2 Vyroba elektiiny z bioplynu v roce 2005 [18].
Pocet Instalovany Vyroba Dodawka do Vlastni
zafizeni tepelny tepla sité (GJ) spotieba
wkon (kW) (GJ) Ve, ztrat
(GJ)
Komunalni 205 88 703 791 462,80 0 791 462,80
cov
Skladky 12 8 675 91 140 77 272 13 868
Zemédélskeé 18 3 569 67 222,50 0 67 222,50
stanice
Pramyslove 17 67 865 60 076,80 4279 55 797,80
Celkem 252 168 812 | 1 009 902,10 81 551 928 351,10

Tab. 3 Vyroba tepla z bioplynu v roce 2005 [18].

Piiklady za¥izeni bioplynovych zdroji v CR:

A% - COV (Zdroj slouzi pro potiebu technologie.)
Zdroj bioplynu: kalové hospodatstvi COV
Ro¢ni produkce bioplynu: 150 000 m*
V provozu od roku: 1984

Karlovy Vary - COV (zdroj je COV Karlovy Vary a teplo je pouzivano pro technologicky
ohfev a Castecné vytapéni objektu.)

Zdroj bioplynu: kalové hospodatstvi COV

Ro¢ni produkce bioplynu: 480 000 m*

Kladruby - Integro a.s. (zdroj bioplynu je umistén v COV pod porodnou prasat -stiedisko
Vitani, Kladruby

Zdroj bioplynu: kalové hospodatstvi COV

Ro¢ni produkce bioplynu: 750 000 m’

V provozu od roku: 1990
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5.2. ZEMEDELSKE BIOPLYNOVE STANICE

Nejvétsi podil odpadit vznikajicich pfi zemédé€lské Cinnosti predstavuji zbytky
rostlin a exkrementy zvitat. V téchto ptipadech se tedy jedné o odpady s vysokym podilem
organické hmoty a mineralnich vod. Nejstar$i a nejjednodussi nakladani s témito odpady je
jejich rozptyleni na pidu a nésledné zaordni. Tento druh odpadu je ale vhodny i ke
zpracovani v bioplynovych stanicich.

Schéma bioplynové stanice

membrana Biolene

fermentor
davkovéni - devéné bednéni
biomasy .
Vielfrass tramy

bioplyn

. michadle
Paddelgigant

zfermentovana

-

strojgyngl(.l viutows L)

L

zasobnik kejey

teplo
{napf. obytné budovy, stije)

" elektfina (viastni spotieba, prodej)

Obr. 15 Schéma bioplynové stanice [19].

Bioplynova stanice je slozena ze vstupni jimky tekutych substratt (kejdy, moctuvky,
sil. $tav), dale z fermentoru (miize jich byt vice), vkladaciho zafizeni na pevné substraty
(travni senaz, obili atd.), strojovny s kogenera¢nimi jednotkami a skladovou jimkou
digestatu. Mnozstvi tekutych vstupt, které ma zemédélec k dispozici, se nekolikrat denné
cerpa vmalych davkach do fermentoru. Suché vstupy (hntij, sendze) se naplni do
vkladaciho zafizeni, které je nasledné vklada rovnéz v malych davkach (cca. 3x za hodinu
po 200 kg) do fermentoru, kde se nasledn¢ promichavaji s plivodnim substratem. Protoze
hladina musi ziistat konstantni, stejné mnozstvi tekutého digestatu preteCe soucasné do
fermentacni nadrze nebo do skladovaci jimky.
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Ve fermentorech se jedna o kontinudlni nebo semikontinualni proces. Pracovni
suSina suspenze se dle materidlu a pouzitého michaciho systému pohybuje mezi 4 — 12 %.
Ve fermentorech dochazi k odbourédni cca 50 — 70 % organické suSiny materidlu. Velikost
nadrzi je dana mnozstvim a kvalitou materialu, mnozstvim aktivni biomasy v reaktoru a
pozadovanou dobou zdrzeni. Tyto parametry vyznamné ovliviiuji produkci bioplynu i
kvalitu vystupniho materidlu.

Piiklady bioplynovych stanic nachazejicich se v EU a v CR:
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Obr. 16 Mapa bioplynovych stanic v CR [21].

Piiklad za¥izeni bioplynovych zdroji v CR:

Chroboly (Bioplynova stanice je v objektu farmy v Chrobolech na Prachaticku.)
Zdroj bioplynu:  60-70% travni silaz, dale chlévska mrva a zbytkovy podil
kukuti¢na silaz
Roéni produkce bioplynu: 3 mil. m’
V provozu od roku: 2007

5.3. KOMPOSTARNY

Kompostovani pfedstavuje vyznamny zpisob zpracovani biologicky rozlozitelnych
odpadt. I kdyz se ptimo nejedna o bioplynovou technologii, 1ze na kompostarnach bioplyn
vyrabét v tzv. bioreaktorech. Kompostovani je rozklad organickych latek (bioodpadl) na
humusové latky za pfitomnosti mikroorganismi. Vyzraly kompost je velice stabilni
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hnojivo, coz znamena, Ze ziviny v ném obsazené¢ jsou do pudy uvoliiovany jen velmi
pomalu a nehrozi tudiz jejich vyluhovani do podzemnich vod. Navic kompost obohacuje
pudu o bohatou mikrofloru, ktera zabezpeCuje vysSsi odolnost pidy (i rostlin) proti
patogennim mikroorganismiim. Kompost rovnéz zlepsSuje nekteré mechanicko-fyzikalni ¢i
fyzikalné-chemické vlastnosti pidy jako je vododrznost, struktura, atd. U tohoto procesu
je podstatnd ptiprava surovin (drceni), optimalizace surovinové skladby za spravné
teploty, vlhkost a provzdusnovani.

Zelena hmota a komunalni odpad se pfirozenou samovolnou tepelnou fermentaci
pfeméiuji v prubéhu Ctyf az Sesti mésici v kvalitni stabilizovany kompost, nasledné
upravovany na ruzné péstebni substraty. Vznikd pii tom i methan, podstatnd slozka
bioplynu [20].

Technologie kompostovani:
— technologii miizeme rozd¢lit do tfech fazi:

1) Faze odbouravani (hygienizace), 1.-3. tyden - Mikrobiologickou ¢innosti probiha
rozklad v prvych dnech velmi rychle. Teplota mtize dosahnout (v zavislosti na
vstupnich materidlech) az 70°C. Lehko odbouratelné makromolekuly, jako
bilkoviny a Skrob, podporuji rozmnozovani a ¢innost baktérii. Jejich latkovou
vyménou vznikd teplo. Jednoduché molekuly, které vznikly rozkladem
makromolekul odchazeji z kompostu jako plyny nebo ve vyluhu nebo jsou vyuzité
pro tvorbu bunék mikroorganismi ¢i humusovych latek (v dalSich fazich). Pii
dodrzeni zakladnich zasad kompostovani zlstdva pievazna vétSina zivin v
kompostu. Po 3 - 6 tydnech tyto odbouravaci bakterie odumiraji a slouzi dal§im
mikroorganismiim a houbam jako potrava. Teplota postupné klesa.

p_? Oxld
Vodni_: / uhlldiry
pary. > ,-f’ Teplo
Organ|cky odpad + kyslik -> vedo + oxid uhl T + laplo
|

el s

Obr.17 Kompostovani [22].
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2)

3)

4)

Faze prestavby, 3.-7. tyden - Tézko stravitelné latky (krystalické celuléza a lignin)
jsou rozkladany houbami. Mikrobiologickd cinnost ustupuje. Pii procesech
prestavby bilkovinového materidlu se uvoliiuje amoniak. Nastupuje tvorba
dusi¢nanii. Teplota se pohybuje mezi 30 - 45°C. Uz ¢astené rozlozeny kompost
postupn¢ klesa (seseda).

Faze vystavby (mali Zivolichové), 8.-12. tyden - Nastupuje tvorba humusovych
latek a hromadné rozmnozovani malych Zivoc¢ichll jako roztoc¢ii, chvostoskokd,
nematodu, které brzdi rist hub. Prichazeji i nékteré druhy destovek, zodpovédné za
tvorbu stabilnich hrudek nebo koprolytli, coz jsou destovkové vykaly, které maji
skvélé hnojivové a fytosanitarni vlastnosti.

Faze stabilizace a dozravani - Piechod do posledni faze je plynuly. Tvorba
humusu a mineralizace kon¢i. Kompostovaci destovky opoustéji kompostovaci
kupu. Vznikly zraly kompost obsahuje dlouhodobé védzané Ziviny a prispiva k
vylepSeni pidy. Humusové latky mu déavaji tmavohnédou barvu. Lehka a
hrudkovita struktura napovida o dokonceném procesu rozkladu.

Kompostovani v pasovych hromadach:

Klasickou technologii kompostovani je kompostovani v tzv. pasovych hromadach.

Odpady jsou po nadrceni formovany obvykle za pomoci ¢elniho nakladace do podélné
hromady, ktera je nasledné aerovana pomoci piekopavace. Vyhodou jsou relativné nizké
provozni i investi¢ni naklady [22].

sSmér

%ﬂmdﬁkkh 4 1 3 2
A

1 — mostova vaha,  2- zabezpecena polocha, 3 —pdsova hromada, 4 — piekopavac,
5 — kompostovaci plocha, 6 — teplomér kompostu, 7 — vodni jimka, 8 —hotovy kompost

Obr. 18 Stala kompostarna na zabezpecené plose [23].
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Malé kompostarny:

Jedna se o kompostovani v otevienych pasovych hromadach, sestavou ftady
kompostért. Pti zpracovani bioodpadl typu travni biomasa z Gdrzby vetfejné a soukromé
zeleng, sportovist a golfovych hiist a fady dalSich rostlinnych odpadii umoziuje
novy pravni predpis — Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. — budovani a provozovani malych
kompostaren do ro¢ni kapacity 150 t rostlinnych odpadti bez nutnosti vodohospodaiského
zabezpeceni, provozovanych na zakladé souhlasu obecniho Ufadu obce s rozSifenou
pusobnosti. Zafizeni vSak musi byt umisténa tak, aby neobtézovala okoli piipadnym
zapachem [23].

Kompostovani v uzavirenych boxech:

Uzaviené boxy umoziuji CiSténi odpadniho vzduchu od piipadnych zapaSnych
latek a zkrapéni kompostu v pritbéhu procesu, ale vyzaduji vyssi investi¢ni naklady.
Vyuziva se tam, kde okolnosti nebo pozadavky nedovoli pouzit technologii otevienych
pasovych hromad [23].

Vyuziti kompostu:

V obcich Ize kompost vétSinou uplatnit ke hnojeni obecni zelen€ a riiznym terénnim
upravam. Pokud je vSak kompostu vice, je tieba hledat dalsi zplisoby vyuziti. V naSich
podminkach je bohuZzel nedocenén jako kvalitni hnojivo a jeho pouzivani v zemédé€lstvi je
zatim spiSe raritou. Bylo by zadouci tento stav zménit. Prikopniky by mohly byt
predevsim ekologické farmy, kterym se nabizi kompost jako vhodnd alternativa
organického hnojeni. Dal§im zptisobem je vyuziti kompostu mezi zahradniky a zahradkare.
Je vhodnou alternativou k pouzivani raseliny, kterd je neobnovitelnym ptirodnim zdrojem.
Je ztejm¢e jen otdzkou Casu, nez si kompost vybuduje své stabilni misto na trhu s hnojivy a
substraty [24].

5.4. SKLADKY

Skladky jsou zatizeni, které maji za tikol odd¢lit na dostate¢né dlouhou dobu odpady
od okolniho prostfedi a zachytit veskeré Skodliviny, které pii procesu jejich skladkovani
mohou vznikat.

Na rozvoj procesti a kvalitu sklddkového plynu mé vliv organické a anorganické
slozeni odpadu, vlhkost, stupen hutnéni télesa skladky a teplota uvniti skladky. Slozeni
obsahu skladek zavisi na druhu uklddaného odpadu. Susina obsahu skladky je 30 — 60 %.
Odpad na skladce podléha samovolnému rozkladu, ktery ¢asem piechézi v anaerobni
fermentaci. Rozklad organickych latek je rozdélen do 4 stadii:
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1. Aerobni stddium:
Organické latky za pfitomnosti vzdusného kysliku jsou rozkladany
aerobnimi mikroorganismy na CO, a H,O, za vzniku tepla. Tim se téleso
skladky prohiiva a dosahuje 40 — 60 °C.

2. Anaerobni stadium acidogenni:
Po vycerpani kysliku zacinaji procesy hydrolyza a acidogenese. Hlavnimi
produkty této faze jsou alinfatické mastné kyseliny, dals$i nizkomolekuldrni
latky a CO..

3. Anaerobni stddium methanogenni nestabilizované:
Pocate¢ni stadium rozvoje methanogennich mikroorganismi, spojené s
produkei bioplynu. Koncentrace methanu v bioplynu postupné vzrista.

4. Anaerobni stadium methanogenni stabilizované:
Faze trvd az do uplného vycerpani biologicky rozlozitelnych organickych
latek. Rychlost produkce, slozeni bioplynu, acidogenni a methanogenni
procesy jsou konstantni.

Ze skladek se pfirozené a samovolné uvolituje methan (skladkovy plyn), ktery ma
negativni vliv na ozénovou vrstvu a sklenikovy efekt. Skladky proto musi zabranit Gniku
methanu. Z tohoto diivodu jsou ve skladce sbérné drendze a potrubi, ve kterych se bioplyn
zachytava a nasledn¢ se odvadi na povrch. Skladkovy plyn pak muaze byt likvidovan, ¢i
vyuzivan nésledovn¢:

a) spalovani na skladce bez energetického zisku, pouze likvidace methanu,
b) zachytavani v jimkéch, cerpaci stanice, Gprava, moznost vyuziti pro energetické
ucely (vytopna, kogenerace).

Pfekryvacl inertnl material

h

LY W Al ‘\"L_'-,; 1‘

s .
L\

X, VLR

|zotanl a drendEnl
vrstva

Obr. 19 Schéma skladky [25].
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Za neptiznivych podminek, jako je Spatné rozloZeni, odpad malo vlh¢eny a obtizné
definované mnozstvi inertnich piimési, lze Spatné¢ odhadnou produkei bioplynu, a proto se
skladky testuji malou sondou, ktera se zavadi do hloubky az 60 cm a je sledovano sloZeni
plynu [18].

Obr. 21 Vytahovani sondy z terénu [26].

Priklady zat¥izeni bioplynovych zdroji v CR:

Borek u Dacic - skladka odpadt (kogeneracni jednotka pracuje na skladce odpadi u
Borku vychodné od Dacic, elekttina je dodavana do sité.)

Zdroj bioplynu: skladka odpadi
Ro¢ni produkce bioplynu: 38 tis. m’
V provozu od roku: 2007
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JindFichiv Hradec - skladka Fedrpus (kogeneracni jednotka vyuziva skladkovy plyn ze
skladky odpadt Fedrpus jihovychodné od Jindfichova Hradce. Elektiina je dodavana do

sité.)

Zdroj bioplynu: skladka odpadii
V provozu od roku: 2007

6. VYUZITIi BIOPLYNU

Bioplyn je mozné vyuzit pro vyrobu elektfiny a tepla, v dopravé, jako dodavku do

plynérenskych siti nebo vyrobctim tepla:

vyroba elektfiny a tepla

Stejné jako u jinych zdroji lze pii zpracovani bioplynu vyuzit kogenerace. U
nékterych bioplynovych stanic je vyuzivana i mechanickd energie, ¢imz se
dosahuje az 95 % ucinnosti pfemény energie. Asi 1/3 vyprodukované energie byva
ale spotfebovana na vlastni provoz bioplynové stanice. Velké statické motory
pfeménuji energii paliva na energii mechanickou. Pfi tomto procesu bézné vznika
odpadni teplo, které¢ se v pripadé¢ kogeneracnich jednotek odvadi jako dalsi
vyprodukovand energie. Vyrobend mechanicka energie mlize byt vyuZita jako hnaci
energie elektrickych generatori [27].

v dopravé

Klasickym ptikladem vyuzivani bioplynu v dopravé jsou skandindvské zemé.
V téchto zemich je vyuziti bioplynu v dopravé vyhodné diky cenové situaci na
jejich energetickém trhu, tradici a v nékterych piipadech dokonce i danovou
politikou. Ekonomické zhodnoceni bioplynu v dopravé je zhruba 1,5 x vys$si nez pfi
jeho vyuziti pro vyrobu elektfiny.

Obr. 22 Cerpaci stanice na bioplyn upraveny pro pohon automobilti ve $védském Boras [28].
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* dodavky do plynarenské sité
Vyuziti bioplynu jako dodavku do plynarenskych siti a jako prodej méstskym
nebo prumyslovym teplarnam uskutecnili zatim pouze tii staty v Evropé, kterymi
jsou: Svédsko, Svycarsko a Holandsko [29].

Bioplynové stanice je mozné vyuZit pro:

* likvidace zemédélskych odpadii a prebytki
* zuzitkovani zbytki rostlinné vyroby
odpad ze zeleniny, lihové vypalky, bramborové slupky, zbytky z ¢isténi obili
* zuzitkovani odpadii Zivo¢iSné vyroby
exkrementy zvitat , hnojivka, kejda
* odstranéni biologické sloZky komunalniho odpadu obci a mést
likvidace tfidéné¢ho komunélniho odpadu
likvidace kuchyiiského odpadu
likvidace proslych potravin a zeleniny
likvidace travnich pokost parki a zahrad
(u nékterych odpadt nutna hygienizace)
* sobéstacnost v dodavce tepla a mozZnost prodeje jeho prebytku
zuzitkovani odpadniho tepla z bioplynové stanice
ohtev teplé uzitkové vody
vytapéni hal a budov
suSeni komodit
pridruzend vyroba se spotiebou tepla
vytapéni obecnich bytl a dalSich prostor
* eliminace kolisani vykupni ceny zemédélské vyroby
nizké vykupni ceny komodit
témet zadnd garance ceny produkce
zvysené naklady na likvidaci pfebytkt

6.1. VYUZITI BIOPLYNU V EU

V nasledujicich tabulkach je uveden ptehled vyuziti bioplynu v Evropské unii v
roce 2006.

V tab. 4 je uvedené mnozstvi vyuzitého bioplynu ze skladek, z kali a jinych zdroji
v jednotlivych zemi EU.
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Bioplyn v EU 2006 (Gwh)

Zemé Celkem Skladky Kal Jiny
Nemecko 22 370 6670 4300 11 400
UK 19 720 17 620 100 0
Itdlie 4110 610 10 490
Spanéisko 890 930 660 300
Francie 640 720 870 50
Nizozemsko 1380 450 590 340
Rakousko 1370 130 40 1200
Ddnsko 1100 170 270 660
Polsko 1 090 320 770 10
Belgie 970 590 290 90
Recko 810 630 180 0
Finsko 740 590 150 0
Ceskd republika 700 300 360 40
Irsko 400 290 60 50
Svédsko 390 130 250 10
Mad’arsko 120 0 90 40
Portugalsko 110 0 0 110
Lucembursko 100 0 0 100
Slovinsko 100 80 10 10
Slovensko 60 0 50 10
Estonsko 10 10 0 0
Malta 0 0 0 0
EU (GWh) 62200 36250 11050 14900

Tab. 4 Bioplyn v EU 2006 [3].

V tab. 5 je uvedené vyuziti elektfiny z bioplynu v jednotlivych zemi EU:

Elektiina z bioplynu (Gwh)

Zemé 2006 2005
Némecko 338 708
UK 997 690
Itdilie 234 189
Spanélsko 675 620
Recko 579 179
Francie 501 483
Rakousko 410 70
Nizozemsko 286 286
Ddnsko 285 275
Polsko 241 175
Belgie 237 240
Ceskd republika 175 161
Irsko 108 106
Svédsko 54 54
Portugalsko 33 35
Lucembursko 33 27
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Slovinsko 32 32
Mad’arsko 22 25
Finsko 22 22
Estonsko 7 7
Slovensko 4 4

Malta 0 0

EU (GWh) 17272 13397

Tab. 5 Elektfina z bioplynu [3].

7. PROBLEMATIKA BIOPLYNOVYCH STANIC V CR

Zasadni problematikou bioplynovych stanic jsou investi¢ni naklady na jejich
vystavbu, provoz, atd. Naklady na vybudovani bioplynové stanice Cini zhruba 21 az
100 milionti korun. Farmafi na né¢ mohou ¢erpat dotace z Programu rozvoje venkova, ktery
ma na starosti ministerstvo zeméd¢€lstvi a z programi ministerstva zivotniho prostiedi a
ministerstva primyslu a obchodu. Dotace mohou dosdhnout pfiblizné 40 % ceny na
vybudovani stanice, doba navratnosti investice je 10 az 12 let.

7.1. INVESTICNI NAKLADY

Investi¢ni ndklady pro malé, sttedni a velké bioplynové stanice:
* bioplynova stanice o vykonu 190 kW na kejdu cca 21,5 mil. K¢ (s DPH),

* Dbioplynova stanice o vykonu 526 kW na kejdu a pevnou vsazku cca 60 mil. K¢ (s
DPH),

* bioplynova stanice o vykonu 716 kW na kejdu a pevnou vsazku cca 65 mil. K¢ (s
DPH) [30].

7.2. PROVOZNI NAKLADY

Vznikaji nasledujici provozni néklady:
* ndklady na substrat (45 % provoznich nékladu),
* udrzba bioplynov¢ stanice,
* servis a udrzba kogenerac¢ni jednotky,
* naklady na vyskladnéni digestatu,
* naklady na podporu biologickych procest,
* ndklady na plnéni pevné vsazky,
* mzda zaméstnancti bioplynové stanice,
*  pojisténi [30].

7.3. VYNOSY A ZISKY

V zavislosti na stanovisti a technickém vybaveni 1ze dosahnout nésledujicich vynost:
* prodej elektfiny,
* prodej tepla,
* nahrada mineralnich hnojiv [30].
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Pro rok 2010 je vykupni cena elektfiny 58,81 KE/MWh a cena tepla (pokud
dodavatel zvysi celkovou vysi stalych ndkladl a zisku v kalkulaci ceny tepelné energie a
po zvySeni cena tepelné energie bude ptesahovat 650 K¢/GJ) 2,34 KE/kWh véetné DPH a
nebo stalé naklady a zisk na jednotkové mnozstvi tepelné energie ptesahujicich
200 K¢/GJ je cena 0,72 K¢/kWh bez DPH [31].

Vyse zisku kazdé bioplynové stanice zavisi na hospodaiskych faktorech (stanoviste,
cena substratu, vykupni cena elekttiny atd.)

8. MOZNOSTI SNIZENI NAKLADU

SniZeni nékladid je mozZné docilit zjednoduSenim technologii, vyuZivanim béZzné
dostupnych zafizeni a materidl, pfestavbou i repasi starych zafizeni - nevyuZivané
silazni, sendzni a kejdové véze, cisterny na lehky topny olej apod. mohou byt prestavény
na anaerobni reaktory, Zumpy je mozné ptebudovat na vstupni a nebo vystupni zasobnik
organického materialu, naftové motor - generatory (napf. staré zéalozni generatory el.
proudu) je mozné po uprave nasadit jako kogeneracni zatizeni atd.

Zakladni hodnota | Specifické investice | Celkova investice
Pausalni hodnoty

Investice na dobytéi jednotku 751 az 1750 €/DJ 75000 az 175 000 €
Investice na m® fermentaéniho prostoru 251 a7z 400 €/m’ 100 000 az 160 000 €
Investice na kW instalovaného vykonu 2 500 az 4 000 €/kW 101 000 az 160 000 €
Investice na vyrobenou kWh elektrického proudu 0,4 az 0,6 €/kWh 116 000 az 174 000 €
Kombinovany vypocet
Investice na m® fermenta&niho prostoru + 250 a7 300 €/m’ + 80 000 az 120 000 € +
Investice na kW instalovaného vykonu 450 €/kW 18 000 €
Celkova investice 98 000 az 138 000 €

Tab. 6 Naklady pro zeméd¢lské bioplynové stanice [10].

8.1. PRINOSY VYROBY BIOPLYNU Z BIOLOGICKYCH ODPADU

Ptinosy vyroby:
» Zisk energie.
* Nezavislost na externich doddvkéch energie.
* Vraceni zivin a organickych latek do piidy prostfednictvim kvalitniho organo-
mineralniho hnojiva (kompostu).
*  Omezeni skladkovani odpadi.
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* Snizeni emisi sklenikovych plyni.
* ZvySeni zaméstnanosti.
* Minimalizace hygienickych problémi a zédpachu.

9. PRIKLADY BIOPLYNOVYCH STANICV CR

Bioplynova stanice Velky Karlov
K vyrob¢ energie vyuziva energetického potencialu organickych odpadit jako jsou

-----

bioplynové stanice je 4 MW. Vyuziva anaerobni technologie.

Kompletni zafizeni na vyrobu bioplynu tvoii nadrz na sbirani a ptipravu surového
substratu, anaerobni fermentor, vyrovnavaci pfechodovd nadrz pro vysledny bioplyn,
skladovaci nadrz na vyhnily substrat. Vyuziti bioplynu: kogenerace - vyroba elektrické
energie a tepla.

Obr. 23 Modularni systém [32].

Zjednoduseny technologicky postup vlastniho pritbé¢hu vyroby bioplynu. Na pocatku
je vstupni jimka (homogenizacni jimka), do které dopravime vstupni vsazku bud’ kejdu,
hnij, nebo dalsi odpady organického ptivodu. Z této homogenizacni jimky jde vsazka ptes
fezaci Cerpadla do anaerobniho fermentoru, zde probéhne anaerobni fermentace, jejimz
vysledkem je na jednom vystupu bioplyn a na druhém hnojivo. Hnojivo je aplikovano na
pole, bioplyn je spalovan v kogeneraéni jednotce za soucasné vyroby elektrické energie a
tepla.
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Bioplynova stanice Pustéjov
Vyroba energie z rostlinnych a zivo¢isnych produkti.
Bioplynova stanice pracuje na principu mokré fermentace - dva fermentory ze
smaltovanych plecht, kazdy o pracovnim objemu 2 100 m’, na kazdém z nich je
specidlni ocelova Sroubovana stfecha s membranovym plynojemem o celkovém
objemu plynového prostoru 700 m’.
Vykon bioplynové stanice je 680 kW.

Obr. 24 Bioplynova stanice Pust&jov [33].

Bioplynova stanice Zavodiv
K vyrobé¢ energie se vyuziva driibezi podestylky a energetickych rostlin.
Vykon bioplynové stanice je 50 kW.
Celkové néklady na projekt a realizaci ptesahly 10 mil. korun.
Vyroba v kombinovaném anaerobnim reaktoru o objemu 500 m’ s vestavénym
membranovym plynojemem s kapacitou 150 m’.

Obr. 25 Bioplynova stanice Zavodiv [34].

Driibezirna S+L Vejprnice
K vyrobé energie se vyuziva trus od 25 000 slepic a silaz z kukufice.
Vykon bioplynové stanice je 536 kW.
Cena stanice se vySplhala na 70 mil. korun.
Technologie od firmy Biogas Hochreiter.

Bioplynova stanice v DeStné u Jindfichova Hradce
K vyrobé energie se vyuziva hnoje, kejdy a dalSich zemédélskych odpada, které jsou
napiiklad ve spojeni s travni a kukufi¢nou silazi.
Vykon bioplynové stanice je 536 kW.
Technologie od firmy Biogas Hochreiter.
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10. PRIKLADY BIOPLYNOVYCH STANICV EU

Némecko

Bioplynova stanice Hoxfeld

Misto: Borken, Kreis Borken, Nordrhein-Westfalen, Némecko.
Vykon bioplynové stanice je 500 kW.
Vyuziva mokré fermentace.

Obr. 26, 27, 28 Bioplynova stanice Hoxfeld [35].

Bioplynova stanice Rieste
Misto: Borken Kreis Osnabriick, Niedersachsen, Némecko.
Vykon bioplynové stanice je 340 kW.
Vyuziva mokré fermentace.

Obr. 29, 30, 31 Bioplynova stanice Rieste [36].

Rakousko

Bioplynova stanice Dosendorf
Misto: Dosendorf, Rakousko.
Vykon bioplynové stanice je 500 kW.
Vyuziva mokré fermentace.
Vyroba energie z fytomasy ( kukufi¢na sildz, silaz z vojtésky), Zadna kejda.
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Obr. 32 Bioplynova stanice [37]. Obr. 33 Uskladnéni neseparovaného
fermentacniho zbytku [37].

Bioplynova stanice Utzenaich
Misto: Utzenaich, Rakousko.
Vykon bioplynové stanice je 500 kW.
Vyuziva mokré fermentace.
Vyroba energie z fytomasy ve formée silaze (kukufice, slunecnice) +
drceny oves a kejdu (hlavné hovézi).

Obr. 34 Pohled na reaktor [38].

Svédsko

Bioplynova stanice Karpalund
Misto: Karpuland — Kristianstad, Svédsko
Vyuziva mokré fermentace.
Vyroba energie z domovniho tfidéného odpadu, primyslovy odpad (napft.
jatka), odpady z kuchyni a jidelen, kejda.
Ro¢ni produkee bioplynu je 5 500 000 m’.

Mad’arsko
Bioplynova stanice Klara falva

Vykon bioplynové stanice je 526 kW.
Vyroba energie ze zeleniny, hnoje a kejdy.
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Obr. 35 Bioplynova stanice Klarafalva [39].

Cina

Bioplynova stanice BPS Gu An, Cina
Denni mnozstvi kejdy 100 m?
Denni produkce bioplynu 2 275m’
El. vykon stanice 1,670 kWh/den
Tep. vykon stanice 21,5 MJ/m’

Obr. 36, 37 Bioplynova stanice BPS Gu An, Cina [40].
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11. ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmeni s problematikou vyroby bioplynu a jeho dalSim
vyuzitim. Prace se zabyva problematikou zpracovanim biologicky rozlozitelnych odpadi
riznymi bioplynovymi technologiemi a zdkladnimi technologickymi procesy vyroby
bioplynu. Je popsan proces anaerobni fermentace a jsou popsany metody mokré i suché
fermentace vcetné jejich hlavnich vyhod i nevyhod.

Problematice produkce bioplynu je vénovana vysokd pozornost. ZatiZzeni zivotniho
prostiedi, zpiisobené velkou mérou spalovanim fosilnich paliv, se v poslednich letech
zvySuje a zpusobuje narust primérnych teplot na Zemi se vSemi jeho negativnimi dopady.
Je proto nutné, aby se lidstvo stdle snazilo objevovat nové a zdokonalovat stavajici
technologie, coZz by nejen z velké ¢asti nahradilo fosilni paliva, ale také by to pfispélo
ke zlepSeni soucasného neuspokojivého stavu Zivotniho prostiedi.

Mezi hlavni ptfinosy anaerobni fermentace patfi mimo vyroby bioplynu i produkce
jinych, zejména pro zemédélskou produkci dilezitych a nékdy i1 nedostatkovych slozek a
take likvidace vedlejSich, v zemé&dé€lstvi nebo 1 potravinafstvi vznikajicich produkti, které
mohou v surovém nezpracovaném stavu piedstavovat zatéZ pro Zivotni prostiedi.

Ceska republika je jako ¢len Evropské unie vézana unijnimi predpisy, které
Clenskym stathm v nasledujicich letech ptedepisuji produkci energie z obnovitelnych
zdroji energie, mezi které bioplyn nesporné patii a zatadila se tak mezi staty, které se
vydaly na cestu postupného snizovani zatéze zivotniho prostiedi.
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