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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou vyroby bioplynu z Cerstvé travni hmoty,
ktera vznikd pfi pravidelném sekdni v parcich a okrajovych ¢astech obci a mést.
V literarnim piehledu je nejprve podrobné rozebrana obecna problematika vyroby
bioplynu. Dale jsou rozebrany vlastnosti materiali vhodnych pro vyrobu bioplynu se
zam¢efenim na travni hmotu. V praktické casti je vytvofen modelovy ptiklad, na
kterém je znazornéno, jak by bioplynova stanice pro zpracovani cerstvé travni hmoty
mohla probihat ve skutecnosti, vV ndvaznosti na skliziiovou linku. Také jsou navrzeny
zpusoby jak nakladat s produkty bioplynové stanice, aby byla tato moznost vyhodna

Z ekonomického hlediska.

Klicova slova:

bioplyn; travni hmota; anaerobni fermentace; kogenerace; trigenerace; kompostovani

Abstract

Work is concered with the biogas production from the fresh grass mass, which come
up when the grass is being cut on regular basis in the parks and side parts of

communities and cities.

There is a detailed description of the biogas production defined in the beginning of
the Theses in the literature overview.

Next, we define the material properties suitable for the biogas production, concerning

on the grass mass.

In practice, there is a prototype example showing how the biogas station could

manipulate the fresh grass mess in real, linked to the harvest line.
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1. Uvod

Lidska spolecnost spotfebovava stile vice energie. Vzhledem k tomu, ze
vétSina zdroji pochédzi ze skupiny neobnovitelnych, je potifeba hledat vhodnou
alternativu.

Pokryt celou spotiebu lidské spolecnosti z obnovitelnych zdroja, se jevi
V soucasné dobé¢ jako nerealné, ale pokud se tyto neobnovitelné zdroje doplni zdroji
obnovitelnymi, alesponn z Casti, zmens$i se jejich spotfeba a omezi se produkce
sklenikovych plyni. Vhodnéjsi moznosti, nez vkladat prostiedky do cilené produkce
biomasy, je moznost hledat tyto obnovitelné zdroje v oblasti odpadu, které by jinak
skoncCily na skladkéch bez dal§iho vyuziti.

V oblastech lidskych sidel a Vv posledni dobé i mimo n¢, se béhem roku
vyprodukuje velké mnozstvi travni hmoty. Jedna se zejména o parky ve meéstech,
sportovni hfisté, louky na opalovani, okrasné travniky a také trvalé travni porosty.
Vsechny tyto druhy travniki je nutno sklidit a pose¢enou travni hmotu odvézt mimo
pozemek. Tim vznikd jakysi odpad. Na tfadu pfichéazi otazka, ,kam s nim*“? Mnohdy
je tato travni hmota bez uZitku odvéazena na skladky, kde je ponechéna nefizenému
rozkladu. Vhodnym zpiisobem zpracovani této hmoty je kompostovani. Takto se
travni hmota zhodnoti, ale pouZzit ji lze pouze k hnojeni nebo jako zahradnicky
substrat. Oproti tomu vyroba bioplynu z této odpadni hmoty, piinasi zuzitkovani
vétsi. Rizenym procesem anaerobni fermentace dokdzeme vyprodukovat bioplyn a
ten nasledné pfeménit na energii, kterou jsme schopni 1épe vyuzit pro naSe potieby.
Jedna se zejména o elektrickou energii, tepelnou energii nebo i kombinaci obou.

Pii spalovani bioplynu dochazi k produkci CO,. Jelikoz travni hmota pii svém
ristu CO; spotfebovava, uzavie se tento kolobeh. Celkova bilance spotfebovaného a
vyprodukovaného CO; je 1:1. Tato moznost se fadi do skupiny obnovitelnych zdroji

a zhodnoti se timto zptisobem odpad, ktery v kazdém piipad¢ vyprodukujeme.



2. Literarni prehled
2.1 Bioplyn

Pojem bioplyn se v posledni dobé skloniuje ve vSech padech, ale co to vlastné
bioplyn je? A da se viibec ptesné definovat? Provedeme proto malou sondu, co

0 bioplynu fika odborna literatura.

Kdra akol. (2007) udava, ze vysledkem metanové fermentace je vzdy smés
plynt a vyfermentovany zbytek organické latky. Pro tuto smés plynti, obsahujici
vzdy dva majoritni plyny (metan CHy a oxid uhli¢ity CO3) a v praxi pocetnou, avsak
objemové¢ zanedbatelnou fadu minoritnich plyni, se ustalily rizné nazvy podle jejich

mista vzniku:

1. Zemni plyn — anaerobni rozklad biomasy nahromadéné v davnych dobach —
klasifikovano jako neobnovitelny zdroj

2. Dilni plyn — vznik je obdobny jako U zemniho plynu

3. Kalovy plyn — anaerobni rozklad usazenin Vv piirodnich nebo umélych nadrzi

4. Skladkovy plyn — anaerobni fermentace organickych materialti, které se
vyskytuji na skladkach komunalniho odpadu.

5. Bioplyn — vtomto C¢lenéni chapeme jako plyn vytvofeny V umélych

technickych zatizenich (reaktory, digestory...)

Murtinger a Beranovsky (2008) definuji bioplyn takto: Bioplyn je metan
s piim€semi dalSich plynd avznika ¢innosti metanogennich bakterii. Organismy,
které tento rozklad provadé&ji, jsou citlivé na pfitomnost kysliku, a proto k pfeméné
organickych latek na metan dochdzi jen V prostfedi, v némz neni pfitomen kyslik.

Jedna se tedy 0 anaerobni prostiedi.

Cenek akol. (2001) popisuje, ze tato smes obsahuje zpravidla 55 az 75 %
metanu, 25 az 45 % oxidu uhli¢itého a 1 az 3 % minoritnich plynt. Zde se vyskytuje
maly rozdil oproti Karovi a kol., kde je uvedeno, ze koncentrace metanu se obvykle
pohybuje od 50 % do 75 %. V idealnim piipadé jej doplni 25 % az 50 % oxidu
uhlicitého.

Kromé¢ oxidu uhlic¢itého obsahuje bioplyn jest¢ mensi mnozstvi dusiku a stopy

az 1 % kysliku, které se mohou dostat do plynového systému ze vzduchu strzeného
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pii Cerpani kejdy. U vysoce zatizenych anaerobnich reaktorti jsou V bioplynu az 3
objemova % vodiku (vétsinou ale kolem 1 %). V zavislosti na slozeni krmiva
hospodaiskych zvitat obsahuje bioplyn sirovodik v mnozstvi 0,1 az 1 objemovych
procent. Pii provoznim sledovani bioplynovych stanic bylo Vv bioplynu maximalné
0,7 % sirovodiku (primémé 0,3 az 0,35 %), tedy asi trojnasobné mnozstvi
Vv porovnani S bioplynem z méstskych Cistiren. Sirovodik pfi spalovani vytvaii oxid
sifiCity, ktery zneciStuje ovzdusi ave spojeni Svodou ma korozivni tucinky.
V bioplynu je vSak siry podstatné méné nez ve vSech ostatnich fosilnich palivech.
Hnédé uhli obsahuje napt. 2 az 4 % siry, t€Zké topné oleje a mazut asi 2 % a lehky
topny olej az 1 % siry. Vedle zemniho plynu je proto bioplyn palivo, které znecist'uje
ovzdus$i oxidem sifi¢itym nejméne. Protoze spalovani plynného paliva je (ve
srovnani se vSemi ostatnimi kapalnymi i tuhymi palivy) neju¢innéjsi, predstavuje
znecisténi odpovidajici ziskani stejného vyuzitelného tepla jen 3 az 5 % znecisténi
pii spalovani hnédého uhli. Pfi béZném spalovani pro vytapéni a ptipravu horké vody
se proto bioplyn vétSinou nezbavuje sirovodiku. V posledni dob& se Vv Evropé
doporucuje, aby se pred vyuZzivanim plyn odsifil. To je nutné pfi vyuzivani bioplynu
jinym zptuisobem, napi. pro pohon motort k vyrob¢ elektrické energie nebo pii jeho
stlatovani €1 zkapalnovani. Korozivni U¢inky sirovodiku jsou zvyraznény tim, zZe
bioplyn obsahuje vzdy zna¢né mnozstvi (v zavislosti na teploté¢ vyhnivani 2 az 6 %)
vodnich par. Pary pfi ochlazeni rychle kondenzuji, takZze na plynovém rozvodném
systtmu musi byt na nejniz§ich mistech potrubi nainstalovany lapace kapek
k zachyceni kondenzatu. Plynové potrubi musi mit nejméné 1 % spad k lapac¢um.
Jinak hrozi, ze se vytvoii vodni kapsy, které zuzi profil potrubi, popt. Uplné

znemozni pruchod bioplynu. (Hlavni vyuziti biomasy anaerobni fermentaci VUZT)

Ceskd bioplynovd asociace ve svém &lanku ,,Co je bioplyn?* definici bioplynu
zpiesiiuje a uvadi: Termin ,,bioplyn v poslednich letech 20. stoleti zcela zobecnél
a stal se nejen bézné rozsitenym mezi technickou odbornou vetejnosti, nybrz i jistym
synonymem c¢ehosi ekologicky pfiznivého v majoritni laické vefejnosti. Snad praveé
diky popularizaénim pokustim masmédii nejriznéjSich typu i odbornych urovni byl
v laické vetejnosti fixovan dojem, Ze ,,bioplyn* je sice mozna pachnouci, nicméné
uzite¢ny a ekologicky ¢isty plyn vznikajici v zivych organismech, resp. pisobenim

téchto organismii.
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V tomto sméru je tieba pfiznat, ze ani mezi odbornou vefejnosti neni definice
bioplynu zcela jednoznacna a prestoze se toto druhové odliSeni jisté skupiny plynt

Siroce vyuziva, je aplikace dan¢ho terminu dosti volnou usanci.

Vécny vyznam slova ,,bioplyn“ napovida, ze by se mélo jednat o plyn
produkovany blize nespecifikovanym biologickym druhem, pokud pfijmeme dalsi
bézny wusus, totiz ze takto mluvime 0 plynech produkovanych a nikoliv
spotiebovavanych biologicky. | tak je vSak kategorie ,,bioplyn® stile velmi pestrou

skupinou riiznych plynnych zplodin z biologickych, resp. biochemickych procest.

Pfi rozkladech i syntézach uskute¢niovanych biochemickymi cestami vznika
cela fada jednoduchych i slozitéjsich plynnych slou¢enin. Ov§em mnohé z téchto

plynt a plynnych smési nemusi byt vitbec do kategorie ,,bioplyn* zahrnovany.

Jako nazorny ptiklad mize poslouZzit atmosféricky kyslik. Pfesto, Ze jiz po
mnoho let znd chemie fadu procest jak Cisty kyslik ziskat i jinak nez z atmosféry,
neni nejmensich pochyb 0 ptivodu absolutné drtivé vétSiny kysliku, kterd nam
umoziuje dychat a nakonec i diskutovat o tom, co je to ,bioplyn“. Jiz po stovky
miliont let produkuji nejriznéjsi rostliny kyslik od mikroskopickych druhii az po

obfii a dlouhovekeé stromy a ptitom nikdo kyslik bioplynem nenazyva.

Oxid uhli¢ity vznikajici pfi etanolovém kvaseni cukri je rovnéz ryze

biologickym plynnym produktem a také neni fazen mezi ,,bioplyny*.

Obecnému pojmu ,,bioplyn” nevyhovi ani zuZeni vybéru na vSechny plyny
hotlavé ajejich smési. Biologicky produkovany vodik obycCejné sdm neni
klasifikovan jako bioplyn, coz stejné plati i pro jiné hoflavé (a nékdy téz vysoce
toxické) komponenty jako jsou napft. sulfan, ¢i kyanovodik, které téZ mohou vznikat

Vv biochemickych reakcich.

Teprve Siroce rozvinuta praxe anaerobnich postupil pro ¢isténi odpadnich vod,
ktera se jako dobfe fungujici technologie rozsifila od prvni ctvrtiny 20. stoleti,
pfinesla s sebou termin ,,bioplyn®. Ikdyz v technické praxi byla vétSinou az do
Sedesatych ¢i sedmdesatych let pro ndzev tohoto plynu aplikovana jind synonyma
bud ., kalovy plyn“, anebo ,cistirensky plyn”“. V Némecku, kde byly
Vv technologickych méfitcich Siroce aplikovany anaerobni Cistici procesy, je
»Kldrgas*“ dodnes bézny nazev tohoto plynu. K ,istirenskym* plynim miizeme

ptifadit i nazev ,,bahenni plyn*, ktery ve vétsin¢ ptipadd vyhovi podminkam zatazeni

12



mezi bioplyny. Plyny vznikajici v anaerobnich prostedich hlubsich partiich rybnikd,
slatin a mocald, jsou svym vysokym obsahem biologicky vytvofeného metanu
pravem chapany jako bioplyny. Naproti tomu mezi bioplyny nemtize byt fazen plyn
unikajici z bahennich ,,sopek* na raselinisti Soos U Maridnskych Lazni, nebot’ tento

vysokoprocentni oxid uhli€ity se zde objevuje jako plyn vulkanického ptivodu.

MiiZeme tedy shrnout, Ze souhrnny termin ,bioplyn“ piiradila soucasnd
technicka praxe vyluéné pro plynny produkt anaerobni metanové fermentace
organickych ldatek, uvadéné té; pod pojmy anaerobni digesce, biometanizace,
biogasifikace anebo vyhnivani (u Cistirenskych kalit). Nazvem ,,bioplyn“ je obecné

minéna plynnda smés metanu a oxidu uhlicitého.

2.1.1 Charakteristika bioplynu:

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

Vysoky obsah oxidu uhli¢itého znamend, Ze nebyly vytvofeny optimalni
podminky pro anaerobni fermentaci. Pfitomnost volné¢ho kysliku s vyjimkou
Tento stav je nezadouci z hlediska tvorby vybusné smési metanu se vzduSnym
kyslikem. V bioplynu se mohou objevit stopy argonu, ktery je vzdusného ptvodu,
amoniaku a oxidu dusného. V ptipadé komunalniho odpadu se mohou Vv bioplynu ze
skladky objevit stopy nezadoucich pfimési (napiiklad halogenuhlovodiki a jejich
derivata, atd.). Objevi-li se v bioplynu stopy vodiku, neni to na zavadu jeho
energetické kvalité, ale svéd¢i to oOmnaruSeni rovnovahy mezi acidogenni
a metanogenni faze, zplisobené nadmérnou zatézi reaktoru surovym materidlem,
nebo dochazi k inhibi¢nim ucinkim potlacujici rozvoj metanogennich organisma.

Stopy oxidu uhelnatého mohou indikovat lokélni vznik lozisek pozaru pii suché
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anaerobni fermentaci. Tato situace se vyskytuje predevSim na skladkach, nikoli
Vv reaktorech. Velmi vyznamnym minoritnim plynem je v nékterych ptipadech sulfan
(H2S) pochazejici zpravidla z biochemickych procesi pii rozkladu proteind
(bilkovin). Obsah sulfanu Vv bioplynu je velmi proménlivy. Pfi zpracovani
exkrementlt z chovu skotu je jeho obsah zanedbatelny, uexkrementli prasat
a dribeze je naopak velmi vysoky, coz pusobi potize ptfi ndsledném kone¢ném

vyuziti bioplynu. (Kara a kol.(2007))

2.1.2 Vlastnosti bioplynu

Vyhtevnost je dana, jak uvadi Murtinger Beranovsky (2008), obsahem
spalitelnych plynu, tj. metanu a vodiku. Naproti tomu Kara a kol. (2007) udava, ze
vyhievnost bioplynu je dana obsahem metanu (Graf. 2.1) a ostatni minoritni plyny

maji prakticky zanedbatelny energeticky vyznam.

Graf.2.1: Vyhtevnost bioplynu v zavislosti na koncentraci metanu (Kara
a kol.(2007))
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2.2. Anaerobni fermentace

Bioplyn vznika pii tzv. anaerobni fermentaci, coz je, jak uvadi Murtinger
a Beranovsky (2008), pomérné slozity biologicky proces a ti¢astni se pii ném mnoho

ruznych typt bakterii.
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2.2.1 Prubéh anaerobni fermentace

Jak uvadi Cenek akol. (2001), Kara a kol (2007) a Murtinger a Bernovsky

(2008), mizeme proces rozdélit do ¢ty zakladnich ¢asti.
Kara a kol. (2007) popisuje tyto ¢tyfi procesy nasledovné:

1. Faze — Hydrolyza — Zacina v dob¢, kdy prostiedi obsahuje vzdusny kyslik.
Ptedpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostate¢ny obsah vlhkosti
nad 50 % hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy jesté
nevyzaduji striktné bezkyslikaté prostfedi. Enzymaticky rozklad méni
polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy, ...) na jednodussi organické latky
(monomery).

2. Faze — Acidogeneze — Zpracovavany material mize obsahovat jesté zbytky
vzdusného kysliku, v této fazi vSak dojde definitivné k vytvoreni anaerobniho
prostiedi. Zajisti to ¢etné kmeny fakultativnich anaerobnich mikroorganismu,
které se aktivuji Vv obou prosttedich. Vznik oxidu uhli¢it¢ho, vodiku
a kyseliny octové umoziuje metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Kromé
toho vznikaji jednodu$si organické latky (vySSi organické kyseliny,
alkoholy).

3. Faze — Autogeneze — NEkdy je oznaCovana jako mezifaze. Acidogenni
specializované kmeny bakterii transformuji vyS$8i organické kyseliny na
kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity.

4. Faze — Metanogeneze — Metanogenni autotrofni bakterie rozkladaji
pfedevS§im kyselinu octovou na metan aoxid uhli¢ity, hydrogenotrofni
bakterie produkuji metan Zzvodiku aoxidu uhli¢itého. Urcité kmeny

metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné.

Jednotlivé faze anaerobni digesce probihaji s odliSnou kinetickou rychlosti.
Metanogenni faze probihd pfiblizné pétkrat pomaleji nez predchéazejici tii faze. Ve
vétsin€ BPS vSak probihaji vSechny Ctyfi faze simultanné. Pfi dosazeni stadia tzv.
stabilizované metanogeneze jde vlastn¢ 0 dlouhodobé udrzovanou rovnovahu mezi
navazujicimi procesy, hlavné pak mezi procesy acidogennimi a metanogennimi.

(Kara a kol. (2007))
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2.2.2 Faktory ovliviiujici anaerobni rozklad

Anaerobni rozklad organickych latek je ovliviiovan celou fadou faktort, které
meéni zivotni prostfedi mikroorganismil @ maji zdsadni vliv na pribéh celého procesu.

Jedna se zejména 0 tyto faktory:

e vlhkost prostfedi — Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se pouze ve

vlhkém prostiedi (vlhkost minimalné 50 %).
e anaerobni prostiedi — Metanové bakterie jsou striktn€ anaerobni.
e pritomnost svétla — Svétlo bakterie nenici, ale brzdi jejich mnozeni.

e teplota prostiedi — Ttvorba metanu probiha Vv Sirokém rozmezi teplot (4 —
90 °C). Pro udrZeni stability procesu je rovnéZ nutné zajistit konstantni

teplotu.

e hodnota pH — Optimalni pH pro rist metanogennich mikroorganismti je 6,5 -
7,5.

e pfisun zivin — Metanové bakterie potiebuji pro svou bunéfnou stavbu

rozpustné dusikaté slouc¢eniny, mineralni latky a stopové prvky.

e velké kontaktni plochy — Organické latka nerozpustné ve vodé museji byt

rozdrobeny tak, aby vznikaly velké dotykové plochy.

o pfitomnost toxickych a inhibujicich latek — Za toxické nebo inhibujici latky
pokladame ty latky, které neptiznivé ovliviuji biologicky proces. Nejcastéji
se setkavame S inhibi¢nim pasobenim mastnych kyselin a amoniaku.

e zatiZzeni vyhnivaciho prostoru — Udéava, jaké maximalni mnoZstvi organicke
sudiny na m*® a den mize byt dodavano do fermentoru, aby nedoslo k jeho
pfetiZeni.

e rovnhomérny piisun substratu — Aby nedosSlo k nadmérnému zatizeni
fermentoru, je tieba zajistit rovnomérny piisun substratu.

e odplynovani substratu — Neni-li plyn z vyhnivaci nadrze odvadén, muze
v nadrzi dojit k velkému nartstu tlaku plynu. Odplynovani substratu lze
zajistit pravidelnym michanim.

Teplota ovlivituje anaerobni digesci stejné jako vSechny ostatni biochemické

procesy — se zvySujici se teplotou vzriustd rychlost vSech probihajicich procest.
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Avsak zménou teploty, a tim i rychlosti probihajicich pochodt, dochazi k poruseni

dynamické rovnovahy procesu. Pro stabilni prib¢h anaerobniho rozkladu je tedy

nutné udrzovat konstantni teplotu. Bézné se vyskytuji tii typické teplotni oblasti,

které jednotlivym bakterialnim kmentim vyhovuji:

e psychrofilni oblast — teploty pod 20 °C
o mezofilni oblast — teploty od 25 do 40 °C

o termofilni oblast — teploty nad 45 °C

(Muzik a Kara (2009))

2.2.3 Obecna charakteristika materiali vhodnych pro anaerobni

fermentaci

Kara akol. (2007) uvadi obecnou charakteristiku materiald vhodnych pro

anaerobni fermentaci takto:

Nizky obsah anorganického podilu (popeloviny).

Organicky material s vysokym podilem biologicky rozloZitelnych latek.
Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadi je 22 — 25 %, v piipadé
tekutych odpadt 8 — 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny mensi nez 3 %
jsou zpracovavany anaerobni fermentaci S negativni energetickou bilanci
(proces je udrzovan na pozadované provozni teploté za piedpokladu dodavky
doplitkového tepla z externiho zdroje). Pozitivni provozni bilance je dosahovana
zpravidla az pii suSiné tekutych odpadlii vyssi nez 3 — 59%. Horni hranici
optimalniho obsahu suSiny tekutého odpadu tvoii vzdy mez Cerpatelnosti
materidlu. Absolutni hranice obsahu suSiny, pii které jeSt€ probihd anaerobni
fermentace je 50 %. (Obr. 2.1) Heterogenni vlhkost Vv pevném organickém
materialu zpUsobuje, ze V praktickém provozu je metanogeneze tlumena
postupné a nikoli razové. To je velmi vyznamny faktor majici vyznam piredevsim
pii zpracovani velkych objemt, materialti jako naptiklad sklddek komunalnich
odpad.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim metanogenni fermentaci je Ccislo pH
materidlu. Za optimalni hodnotu pH na vstupu do procesu se povazuje interval

blizky neutralni hodnoté pH = 7 — 7,8. V prubéhu procesu se tento parametr
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méni. Na zaCatku prevazuje aktivita acidogenil a ¢islo pH muze poklesnout na
4 — 6. Pii hodnotach pH substratu mensich nez 5 se mohou zacit objevovat
inhibi¢ni u¢inky na nékteré kmeny metanogent. Dojde-li vSak za ptiznivych
podminek k jejich rozvoji, zvysi svoji aktivitou ¢islo pH substratu az na neutralni
hodnotu pH = 7. N¢které kmeny metanogent jsou schopny se rozvijet 1 V silné
alkalickém prostiedi (pH = 8 — 9). V praxi se optimalni hodnota pH materialu na
vstupu do procesu upravuje homogenizaci smésnych materialti nebo alkalickymi
prisadami.

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci miize byt vyznamné naruSena
nezddoucimi pfimésemi. Jedna se zpravidla o latky potlacujici mikrobidlni
rozvoj (vSechny druhy antibiotik pouzivanych pro lé€eni nebo jako preventivni
soucast krmné davky hospodaiskych zvifat). Do pracovniho prostoru reaktoru
bychom také neméli davat ani materialy, které jsou jiZ v hnilobném rozkladu.
Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci muize byt narusena jeho
pfedchozim zpracovanim nebo manipulaci. Dlouhodobym skladovanim
materidlu, pfi kterém prob&hne proces aerobni fermentace, nebo fyzikalné-
mechanickymi u¢inky na material, se mize narusit nasledny proces anaerobniho
zpracovani takového ,,studeného* materialu. (Kara a kol. (2007))

Pomér C:N je dulezity pro dobry prubéh anaerobniho procesu. Je-li je tento
pomér vysoky, dochéazi k deficitu dusiku. Pti nizkém poméru dochazi k vysoké
produkci amoniaku, ktery je pfi vySSich koncentracich toxicky pro anaerobni
bakterie, zejména metanogeny. Toxicky plsobi nedisociovana forma amoniaku,
jejiz koncentrace zavisi predevSim na pH, S vy$Sim pH siln¢ vzriistd. Optimalni
pomér C:N pro anaerobni fermentaci organické frakce tuhého odpadu se
pohybuje okolo 25 az 30, vztazeno na biologicky rozlozitelny uhlik, pro
anaerobni fermentaci exkrementd hospodarskych zvifat nebo jate¢nich
a kafilernich odpadt se za optimalni pomér C:N povazuje 16 az 19. Za kriticky

se povazuje pomér C:N 12. (Dohanyos (2009))
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Obr. 2.1 Materialy vhodné pro anaerobni zpracovani (Kara a kol. (2007)
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2.2.4 Vliv chemického sloZeni substratu na vytézZnost metanu

Biologicka rozlozitelnost, atim i vytéznost bioplynu, zavisi na chemickém
sloZzeni substritu, na obsahu sacharidii, tukd, proteini, na podilu celulozy,
hemiceluloz a ligninu, eventuelné dalSich inertnich slozek materialu, a na poméru
jednotlivych komponent. Vzhledem k tomu, Ze pomér téchto komponent Vv riiznych

druzich suroviny je rizny, odlisna je i jejich rozlozitelnost a vytéznost metanu.

Polysacharidy jsou soucasti veskeré rostlinné biomasy, patii sem $krob, celuldza
a hemiceluldzy. Z polysacharidii je nejlépe rozlozitelny Skrob, ktery se pomérné

snadno hydrolyzuje amylolytickymi enzymy.

Celuldza je polymerem glukozy, v biotechnologickém procesu je relativné malo
rozlozitelna. Pro jeji hydrolyzu je nutna pfitomnost celulolytickych enzymi, které
jsou produkovany hydrolytickymi mikroorganizmy avV pfirodé¢ jsou piitomny
V zazivacim  traktu  ptezvykavci. Dal§i skupinou polysacharidi  jsou

heteropolysacharidy - hemicelulozy, které tvoii rozvétvené fetézce S prostorovou

19


http://cs.wikipedia.org/wiki/Lignin

strukturou. Hemicelul6zy podléhaji sndze arychleji enzymatické hydrolyze nez

celuldza.

Lignin Vedle biologicky rozlozitelnych sacharidt a polysacharidi obsahuje rostlinna
biomasa i latky, jejichz biologicka rozlozitelnost je velmi nizka az nulova. Mezi tyto
latky patii pfedevsim lignin a téz lignany a terpeny. Lignin je organickou soucasti
nejenom kazdé rostlinné biomasy, ale materiald z ni pochazejicich, jakou jsou
napiiklad rizné druhy kejdy nebo hnoje aje hlavni soucasti biologicky
nerozlozitelné frakce organickych latek Vv stabilizovaném zbytku po anaerobni

fermentaci.

Lipidy Spole¢nou charakteristikou lipidi je pfitomnost mastnych kyselin s dlouhym
alifatickym fetézcem a malym poctem atomu kysliku. Tuky maji nejvyssi vytéznost
metanu ze vSech skupin substrati. Podléhaji relativné snadno enzymové hydrolyze.
Problémem muze byt technické zvladnuti rozkladu tukt, které diky své hydrofobicité
mohou mit tendenci vyplouvat k hladin¢, odd¢lovat se z vodni faze nebo zvySovat

tvorbu pény.

Proteiny Proteiny patii mezi dobie biologicky rozlozitelné latky a vykazuji vysokou
vytéznost metanu. Proteiny jako jediné z vySe uvedenych substratovych skupin
obsahuji ve svych molekulach heteroatomy. Kromé uhliku, vodiku a kysliku obsahuji
také siru a hlavné dusik. Dusik pfi anaerobni fermentaci piechazi v amoniak, ktery

pfi vySsich koncentracich mizZe zplisobovat inhibici tvorby metanu.

V technologické praxi se vétSinou setkavame S komplexnim sloZenim suroviny pro
anaerobni fermentaci, Vniz jsou zastoupeny Vrizném pomeéru (podle puvodu
a zpracovani suroviny) vSechny vySe uvedené skupiny substrati. Jak jiz bylo
uvedeno, ne vSechny organické latky ptfitomné V suroving se V pritbéhu procesu
rozlozi, Cast jich zlstavd jako tzv. nerozloZitelny zbytek ve vyfermentovaném
materialu. Jaky podil organickych latek =zistane nerozlozeny, zavisi ina

technologickych podminkéch procesu (teplota, doba zdrzeni, ptedtiprava).

(Dohanyos (2009))
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2.2.5 Rozdéleni anaerobni fermentace podle obsahu suSiny

Jako velice diilezity rozdélovaci prvek je obsah suSiny, protoZe technologie pro
suchou amokrou fermentaci se zasadné¢ lisi. CZ BIOM se ve své publikaci
pozastavuje nad timto rozdélenim auvadi, ze striktni rozdéleni metod na mokrou
a suchou fermentaci je z biologického hlediska zavadéjici, nebot’ bakterie podilejici
se na fermentacnim procesu potiebuji pro své preziti tekuté médium. Také pii
definici obsahu suSiny zfermentovaného substratu dochazi stale znovu
k nedorozuméni, nebot’ ¢asto je pouzivano vice substrati S rozdilnymi obsahy susiny.
Bakterie ve svém bezprostiednim okoli v obou pfipadech potiebuji dostatek vody.
Neexistuje zadné piesna definice hranice mezi mokrou a suchou fermentaci, avSak
Vv praxi uz zdomacnélo, ze az do obsahu susiny ve fermentoru 12 — 15 % se hovofi
0 mokré fermentaci, nebot’ takovy obsah fermentoru je jesté Cerpatelny. Piestoupi-li
obsah susiny ve fermentoru 16 %, tak material uz neni zpravidla Cerpatelny a proces

oznacujeme jakoZzto suché zfermentovani.
Mokra fermentace

Je to v praxi daleko vice vyuzivand metoda nez fermentace sucha ato diky
tomu, ze mokra fermentace je metoda star$i atudiz vice zavedena a technicky
propracovanéjsi. Dale také hraji také roli investi¢ni naklady, které jsou u stanice se
suchou fermentaci vyssi (Beck (2010)). Naproti tomu bohatsi technologicka vybava
a prisluSenstvi (naptf. michadla, cerpadla, drtie, separace, ...) zvySuje provozni

naklady (spotieba elektiiny, servis a idrzba) a ¢etnost poruch. (www.bioplyn.cz)
Sucha fermentace

Zakladnim principem suché fermentace je anaerobni rozklad biologicky
rozlozitelnych materialti (biomasa — cilené péstované zeméd¢€lské plodiny a produkty
jejich zpracovani, chlévska mrva, travni zeleni, BRO, ...) na bioplyn a jeho pfeména
na elektrickou energii a teplo. Na konci procesu zistava pevny zbytek (fermentat)
a tekuty zbytek (perkolat), pfi¢emz oba je mozné aplikovat na zemédélské pozemky.
(Karafiat a kol. (2010))
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2.2.6 Rozdéleni bioplynovych technologii podle davkovani surového

materialu
Podle Kary a kol. (2007) Ize tyto technologie rozdé¢lit do tii kategorii:
Diskontinualni (s pferuSovanym provozem, cyklické, davkové...)

Doba jednoho pracovniho cyklu odpovida dob¢ zdrzeni ve fermentoru. Pouziva
se zvlast pii suché fermentaci tuhych organickych materiald. Zptisob manipulace je

naro¢ny na obsluhu.
Semikontinualni

Doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i nez doba zdrzeni materidlu ve
fermentoru. Je to nejpouzivanéjsi zptisob plnéni fermentord pii zpracovani tekutych
organickych materialti. Material se davkuje 1x az 3x i vicekrat za den. Material
vstupujici semikontinudlné do fermentoru mé& maly vlivna zménu pracovnich
parametra (teplota, homogenita). Technologicky proces lze snadno automatizovat,

tudiZ neni naro¢ny na obsluhu.
Kontinualni

Pouziva se pro plnéni fermentorti, které jsou urceny pro zpracovani tekutych

organickych odpadii s velmi nizkym obsahem suSiny.

2.2.7 Fermentor

Fermentor je zakladni technologickou ¢asti anaerobniho procesu, zde se
rozmnozuji mikrobialni kultury. (Kara a kol. (2007)) Rizna provedeni fermentort
jsou, co se tyka materidlii a zplisobu stavby, Casto odvozovéna od zemédélskych
skladi kejdy a jsou ptizpisobena specifickym pozadavkiim bioplynové techniky.
MnozZstvi substratu a pozadovana doba zdrZeni urcuji objem fermentort. V zavislosti
na substratech, které jsou k dispozici, na zvoleném fermenta¢nim postupu ana
mistnich podminkach mohou byt fermentory riizné¢ provedeny. V kazdém piipadé

musi spliovat nékteré zdkladni prfedpoklady, musi:

— byt plynotésné a vodotésné
— mit moznost ucinného a regulovatelné¢ho vytapéni

— byt vybaveny tepelnou izolaci
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— disponovat moznosti promichavani substratu, aby se piedeslo
teplotnimu spadu, tvorbé plovoucich vrstev, spadu koncentrace zivin
Vv substratech a $patnému odplynovani substratu a také aby se zajistila
homogenizace substratu

— byt vybaven zafizenim nebo mit moznosti k vynaseni sedimenti

— byt vybaven zafizenim K odvadéni ziskaného bioplynu

— mit moZnosti ke zkuSebnimu odbéru vzorku z fermentoru

Vedle toho patii k vybaveni fermentoru pruzorova skla s isticimi zatfizenimi
k vizualni kontrole fermenta¢niho procesu a revizni Sachty pro piipadné udrzbaiské

| opravarské prace.

Vedle technickych a stavebnich pozadavkl jsou stanoveny dodatecné néaroky
I na pouzivané stavebni materialy. Mélo by byt dbano na to, aby pouzivané materialy
byly vhodné pro prostiedi panujici ve fermentoru. Jako obzvlast¢ problematické se
ukazala pfechodova zona od hladiny tekutiny k plynojemu a plynojem sam. Zde je
tieba pouzivat jen materialy, které jsou rezistentni vici kyselinam a korozi.
V ptipadé zanedbani zakladnich stanovenych pravidel a minimalnich pozadavki
hrozi zavazné a predevsim velice nakladné skody na fermentoru, pfipadné poskozeni

celé bioplynové stanice. (CZ Biom)

2.2.7.1 Technicka provedeni u mokré fermentace
Principielné je rozliSujeme na horizontalni a vertikalni fermentory.

Horizontalni fermentory maji cylindricky tvar a jsou omezeny s ohledem na svij
objem, nebot’ jsou cCasto vyrabény pifedem pied mistem umisténi. Horizontalni
fermentory jsou provozovany paraleln¢, aby bylo mozno zpracovavat veétsi mnozstvi
substratu. ProtoZe jsou tyto fermentory zpravidla mnohondsobné del$i nez je jejich
vyska, tak se automaticky nastavuje tzv. pistovy tok. Substrat pfitom pomalu putuje
od vnéSeci strany ke strané¢ vynosu. MoZnost nechténé¢ z fermentoru vynaset
nevykvaseny materidl je timto zmensena a muze tim byt zarucena doba pobytu pro

veskery material S vétsi jistotou.

Vertikalni fermentory jsou prevazné kruhové nadrze ajsou zhotoveny v misté

realizace bioplynové stanice.(CZ BIOM)
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2.2.7.2 Technicka provedeni u suché fermentace

Pastorek aKara (2003) uvad¢ji, Ze V zahrani¢i byly V posledni dobé
odzkouseny se stfidavymi uspéchy rtzné kontinualni i diskontinualni systémy na
anaerobni suchou fermentaci materialii S obsahem suSiny vyssim nez 15 %. Jedna se
napiiklad 0 kontinudlni systémy DRANCO (Belgic), KOMPOGAS (Svycarsko),
ANACOM (Svycarsko), VALORGA (Francie) atd. Mezi diskontinualni systémy se
fadi fermentacni jednotky z betonovych van, foliovych rukavci, kontejnerové

fermentacéni jednotky, garazové fermentacni jednotky a dalsi.
Fermentacni ko§ + kryci zvon

VUZT Praha experimentilné ovéfil tyto fermentaéni jednotky jiz v roce 1956
apoté ipo roce 1984 na nékolika pracovistich pro zpracovani chlévské mrvy
a rostlinnych zbytkli. Tato zafizeni byla specialné vyvinuta pro fermentaci slamnaté
mrvy, resp. stelivovych materiali. Reakce V téchto zafizenich probiha pomaleji,
nebot’ substrat je vysklddan do velkych draténych kost, v nichZ je po naplnéni
prekryt plynotésnym zvonem a ponechan fermentaci. Zatizeni tohoto typu nemaji
sice takové problémy jak nalozit s tekutou sloZkou digestat, ale na druhou stranu je
systém velice ndrocny na plochu a na Cas (pfedevSim na manipulaci S materialem).
Reaktory nelze prakticky vytapét, coz zvlasté v zimé vede ke zpomaleni rozkladnych

procesu. (obr. 2.2)

Obr. 2.2 Systém ,,fermentacni ko$ + kryci zvon (Klara a kol. (2007))
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Kontejnerova metoda

V kontejnerovém postupu jsou mobilni zasuvné fermentory naplnény biomasou
a vzduchotésn¢ uzavieny. Mikroorganismy obsazené V oCkovacim substratu, jenz je
proméSovan spolu s Cerstvym substratem, ohifivaji substrat v prvni fazi, kdy je do
fermentoru pfivadén vzduch. Dale probiha kompostovaci proces spojeny
suvolnovanim tepla. Poté co je dosazeno provozni teploty, je vypnut piivod
vzduchu. Po spotiebé zaneseného kysliku se aktivuji anaerobni mikroorganismy

a preméni biomasu na bioplyn, jako U mokré fermentace. (CZ BIOM)
Féliové — hadicové fermentory

Pro tuto metodu se pouzivad znama metoda foliového silazovani (silazovani do
vaku). Také zde je uzivan aerobni kompostovaci proces pro prvni zahtati substratu.
K dal$imu plynulému vnéSeni tepla mohou byt hadice poloZeny na betonovy panel,
ve kterém je integrovano podlazni topeni. Ke zmenseni tepelnych ztrat mize byt
foliova hadice pfi zapliiovani potazena tepelnou izolaci. Bioplyn je jiman sbérnym

vedenim, které je integrovano v hadici. (CZ BIOM)
Vanové — popt. tunelové fermentory

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

1épe kontrolovat. (CZ BIOM)
Pistové fermentory

V oblasti odpadového hospodaistvi jsou uz né¢jakou dobu pouzivany pistové
fermentory. Jsou konstruovany jakozto horizontalni nebo vertikdlni a obsluhuji se
kontinualng nebo semikontinualng. Caste¢né integrované michaci viny slouzi
leh¢imu odplynovéani materialu. V zemédélské vyrobé bioplynu nehraji tyto postupy
na zaklad¢ vysokych technickych nakladt kontinualni techniky, v této dobé, zadnou
roli. (CZ BIOM)

Garazovy systém

Biomasa je navezena do fermentoru kolovym nakladacem. Po naplnéni
fermentoru jsou uzaviena plynotésna vrata. Biomasa je vyhfivana podlahovym
topenim a postfikem perkolatu, ktery soucasné¢ obnovuje mikrobidlni kulturu na

povrchu biomasy. Do 12-20 hod. po navezeni dojde k odstranéni zbytkového kysliku
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a postupné stabilizaci celého anaerobniho procesu. Vznikajici bioplyn je odsavan do
plynovych vaki a dale odvadén do kogenera¢ni jednotky. Proces je diskontinudlni,
obvykla délka cyklu je 28 dnl. Pro kontinuitu procesu se doporucuje pracovat
minimalné¢ se ¢tyfmi fermentory. Na konci cyklu je biomasa vyvezena a Cast
vyfermentovaného substratu je nahrazena novou biomasou Vtzv. ,smésném
navySeni“ (pomér mezi starou, castecné¢ vyfermentovanou biomasou a cerstvou
biomasou). Smésné navySeni je jedna zklicovych proménnych pro spravné
fungovani procesu. Je to pomér mezi Cerstvou biomasou abiomasou castecné
vyfermentovanou, kterd obsahuje metanogenni bakterie. Pokud by se do fermetnoru
pridavala pouze Cerstva biomasa, proces by se U kazdého cyklu rozjizdél od nuly.
Casteéné  vyfermentovand biomasa slouzi knaotkovani &erstvé biomasy
metanogennimi bakteriemi. Pfevahu by méla mit biomasa ¢aste¢né vyfermentovana.
Optimalni smésné navySeni zalezi predevSim na zpracovavaném materidlu, jeho
stabilité¢ (napf. silaz zplsobuje pii vysSich pomérech okyselovani fermentoru
a nasledné poruchy procesu) a piedpokladané délce cyklu. Proces je az na manipulaci

s biomasou (Obr. 2.3) pln¢ automatizovan. (Pospisil a Ktivanek)

Obr. 2.3 Manipulace s biomasou (Pospisil a Ktivanek)
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2.2.7.3 Porovnani suché (garazovy systém) a mokré fermentace

Autofi pfi porovnani povazuji suchou fermentaci pouze jako garazovy systém,

ale rozdily oproti mokré fermentaci jsou téméf shodné i s jinymi systémy.

Novédk uvadi, ze hlavnim rozdilem je druh zpracovavané biomasy. Sucha

zpracovava sypkou biomasu a manipulace probihd pomoci nakladact. Mokra

zpracovava tekutou biomasu a manipulace probiha pomoci Cerpadel. Dalsi rozdily

uvadi tabulka (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Porovnani suché a mokré fermentace (Novak)

Mokra fermentace

Sucha fermentace

SuSina 6-10% 20-50 %
Plnéni Cerpadly nakladacem
Déavkovani biomasy kontinualni diskontinualni
Typ fermentoru valcovité garazové
Michéni béhem procesu ano ne
Pocet zatizeni ve svété tisice Desitky prevazné v NSR
Pocet zatizeni v CR desitky dve

Spolecné znaky:

Anaerobni podminky procesu, bioplyn je jiman do plynovych vaki a nésledné

spalovan vétsinou V kogeneracni jednotce, biomasu je ve fermentoru tfeba zahftat.

(Novak)

Vyhody suché fermentace

» technologie je vhodna pro biomasu s vys$§im obsahem susSiny (25 % a vice)

* nizsi spotieba elektrické energie — biomasa se ve fermentoru nemicha ani do n¢j

necerpa, vlastni spotieba bioplynové stanice se pohybuje mezi 2 - 4 %

*  jednoduché rozsifeni stanice

*  biomasu neni nutné pred vstupem do fermentoru fedit, rozmélnovat, tiidit nebo

jinak upravovat
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* je bez problému mozné zpracovavat material s delsi fezankou (trava, travni
senaz, slamnata mrva)

* na konci procesu neni nutné fugat nijak odstfed’ovat, zistava na jedné strané
kapalna slozka a na stran¢ druhé pevné slozka

* Vv pfipadé¢ navezeni nevhodného matrialu (napf. biomasa s pridavky antibiotik,
problémové piimési, které se mohou objevit Vv nékteré ze slozek biologicky
rozlozitelného odpadu ...) nehrozi kolaps celé stanice. Vyveze se pouze jeden
postizeny fermentor a nasledné naplni Cerstvou biomasou a biomasou ¢astecné
vyfermentovanou z jiného fermentoru. Chod bioplynové stanice jako celku neni
ohroZen

*  niz8i poruchovost stanice — nema michaci zafizeni, biomasa se navazi dovnitt
kolovym nakladacem, nikoliv ¢erpadly

* jednodussi na obsluhu — plnéni fermentoru probihd pouze jednou az dvakrat do

tydne
Nedostatky suché fermentace

+  minimalni pocet aplikaci v CR a relativné maly pocet téchto stanic v zahraniéi,
s ¢imz souvisi malé povédomi vetejnosti 0 této technologii

* 010 - 15 % vyssi investi¢ni naklady na vystavbu bioplynové stanice

+  nemoZnost zpracovavat vétsi mnozstvi tekutych materialu — kejda, kaly z COV,
odpady z kuchyni ...

* technologie neni pfili§ vhodna pro materidly vyZadujici hygienizaci (kuchynské
odpady, jate¢ni odpady)

* nerovnomérna produkce bioplynu, nutné postavit min. 4 fermentory

* naro¢néjsi fizeni procesu. Ten je mozné efektivné fidit pouze stanovenim
vhodné struktury biomasy na zacatku kazdého cyklu (struktura, smésné
navySeni, predpokladana délka zdrZeni). MoZnosti zasahovani do procesu
v prib¢hu cyklu jsou pak jiz velmi omezené (prostiednictvim perkolatu).

(Pospisil a Kfivanek)
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2.3 Travni hmota

2.3.1 MoZnosti produkce ¢erstvé travni hmoty

Extenzivné vyuZivané travniky - Vznika ve velkém mnozstvi pfi udrzbé
krajnic, bieht, svaht liniovych staveb (zeleznice, dalnice) a luk. Hmota se vyznacuje
zpravidla vétsi délkou rostlinnych segmentli se SirSim zastoupenim travnich
a nezfidka 1 ostatnich druht rostlin. Charakteristicka je niz8i vlhkost a riizny stupen
zdrevnaténi rostlinnych pletiv. Pravé tato skutecnost je pfi¢inou pomérné Sirokého
poméru uhliku k dusiku — C : N (50 a vice : 1). Mnozstvi dusiku obvykle nepiesahuje
1,5 % suSiny. Produkce vzniklé hmoty byvéa casto velmi rozdilnd (v priméru
piiblizné deset tun z hektaru) a jeji objemova hmotnost se pohybuje vV rozmezi 100 —
150 (200) kg . m™. (Burg (2007))

Intenzivné vyuZivané travniky - Jedna se 0 udrzbu parkovych a parterovych
travnich porostil (sportovisté, hibitovy, plochy vetejné a sidlistni zelen€). MnoZzstvi
hmoty pfipadajici na jednu se¢ byva zpravidla nizsi, avSak celkovy ro¢ni objem
produkce byva s ohledem na vysSi Cetnost sece srovnatelny S predchozi kategorii.
Nejcasteji byva tvofena kratkymi segmenty 0 délce nc¢kolika milimetri. Objemova
hmotnost se pohybuje kolem 200 — 300 kg/m?, coz predstavuje mnozstvi Gty az esti
tun na hektar. Travni hmota se vyznacuje vysokou vlhkosti 50 az 70 %. Pomér C @ N
se pohybuje na trovni 30 (40) : 1. Uvadéné vlastnosti ji proto piedurcuji k rychlému
sesedani aza vysSich teplot k zapafeni doprovazenému vznikem hydrolyznich

procest. (Burg (2007))

Trvalé travni porosty (TTP) — Vysoké vynosy bioplynu dosahuji zejména 3
az 4 krat secené porosty. Pouziti travy z dvakrat se€nych luk miiZze vést k relativné
dobrym vynostim V tom piipade€, Ze trava pochazi z dobrych stanovist’ s pfiznivymi
klimatickymi podminkami a vhodnym zptisobem hnojeni. TTP zaujimaji v Ceské
republice pres dvacet procent vymeéry zemédelské ptdy. Je to zhruba 970 tis. hektart.
Z toho je asi 800 tis. hektart vyuzivanych pro produkci pice. Toto ¢islo uz napovida,
7e jde 0 vyznamnou soudast agroekosystému. Uloha TTP v§ak neni pouze v produkci
objemnych krmiv pro piezvykavce, Vkrajin€ nabyvaji na dulezitosti i jejich
mimoprodukéni funkce. Za poslednich 10 let doslo totiz k vyraznému Gtlumu stavu
skotu. Stav skotu celkem poklesl z 3,5 milionu kust v roce 1990 na 1,3 milionu

vroce 2010, tj. na 37 % (CSU). Rychly avysoky pokles zpiisobil problémy se
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zajisténim optimalniho vyuziti zemédélské pudy, zvlasté pak trvalych travnich

porostil. (Kollarova a kol. (2008))

Biomasu lze vyuzit jak z lu¢nich porosti, tak pfebytecnou hmotu z pastevnich
arealtl (posecené nedopasky, sklizena nadbyte¢nd hmota z nerovnomérného nartstu
pice Vjarnim obdobi). Trvalé travni porosty predstavuji ve stfedoevropskych
podminkach vyznamny krajinny prvek i prvek soustavy hospodafeni na zemédélské
pudé. Toto je dulezité si uvédomit zejména V souvislosti se znaénym poklesem stavu
skotu anutnosti trvalé travni porosty pravidelné¢ vyuZivat a obhospodaiovat. Bez
spravného managementu luk a pastvin dochazi k negativnim zménam V botanickém
slozeni ajsou ohrozeny jejich vyznamné mimoprodukéni funkce (protierozni,
vodohospodatska, pidotvorna, krajinotvorna, esteticka ad.). Cilené obhospodatrovani
travnich porostll je proto nutné k zachovani celkové diverzity ak udrzeni jejich
nezastupitelnych funkci v krajin€. Vyuziti biomasy pro tcely produkce bioplynu tak
muze pozitivné prispét k udrzeni kvalitniho stavu trvalych travnich porosti Vv nasi
krajiné.

Mnozstvi ziskaného bioplynu z travnich porostd je zavislé piedevSim na

vynosu hmoty, ktery je ovlivnén zejména intenzitou hnojeni apodminkami

stanovisté. (Fuksa (2009))

2.3.2 Vlastnosti ¢erstvé travni hmoty:

Vysoky podil sacharidi Vvtravni hmoté ma za nasledek obsah metanu
maximalné 55 %. U relativné vysoce kvalitni trdvy se mize pfi vynosu susiny 1,25
t.ha™ dosahnout produkce 5000 m>.ha'. To odpovida ekvivalentu topného oleje
ptiblizné 5000 1 (Michal (2003))

Ve vySe uvedeném textu Kara akol. (2007) uvadi optimalni parametry
materidlu vhodného pro anaerobni fermentaci. Naproti tomu V materidlu od autorii
Muzika Karay a Abrhama se hodnoty nepatrné 1isi (Tab. 2.2). Vybrané hodnoty

Cerstve posekané travy jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.3).
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Tab. 2.2: Zékladni parametry materiali vhodnych k anaerobni fermentaci (Muzik,

Kara a Abrham)

Organické latky [% suS.] | Obsah suSiny [%] Pomér C:N pH

Nad 60 7-25 20-30:1 6,5-75

Tab. 2.3 Vybrané fyzikalni achemické vlastnosti travni hmoty (Muzik, Kara
a Abrham)

Organické latky [% suS8.] | Obsah suSiny [%] Pomeér C:N pH

80 - 92 15-25 12-25 6,0-6,5

Velkou roli hraje typ produkéni plochy. Naptiklad vynos z traviny u travni
silaze z intenzivné vyuZzivanych travnich ploch byl 0,39 m?® metanu na kg organické
susiny atim byl vyrazné vyss$i nez silaz z extenzivnich travnich ploch (0,22 m®
metanu na kg suSiny). Naopak trava z chranéného uzemi vyprodukovala pouze 0,08
m?® metanu na kg susiny. Rozdil ve vyprodukovaném mnoZstvi metanu lze zdivodnit

riznym podilem ligninu V rostlinéch.

Obsah ligninu v rostlinach se zvySuje S pokracujicim vegetacnim stadiem,
takze stupen odbouravani atim izhodnotitelnost organické slozky pro produkci
bioplynu klesa. (Michal (2003)) Lignin je chemicky tézko definovatelna latka.
Piedpoklada se, ze je to vysoce prokiiZzeny vétveny polymer vznikajici dehydrataci
a polykondenzaci. Je definovan jako statisticky polymer hydroxyfenylpropanovych
jednotek o relativni molekulové hmotnosti 10 000. Pravé ligninova matrice stéricky
brani celulolytickym extracelularnim enzymuim V pfistupu k celuléznim vlakniim
a tudiz vyrazn€ snizuje nejen rychlost, ale i celkovy vytézek hydrolyzy. (Zabranska
(2010)). Nebot tak jako ve zvifecim travicim traktu je lignin i pro zafizeni na vyrobu

bioplynu nestravitelny. (Michal (2003))
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2.4. Vliv predupravy suroviny na vytéznost metanu:

2.4.1 Obecna charakteristika predipravy

Ke zvySeni biologické rozlozitelnosti riznych druhti surovin pro anaerobni
stabilizaci se zaCinaji stale vice uplatiovat riizné¢ metody piedapravy zpracovavaného

materidlu. Cilem pfedupravy je:
o prohloubeni biologické rozlozitelnosti
e zvySeni produkce metanu (bioplynu)
o hygienizace stabilizovaného materialu

e Minimalizace mnozstvi stabilizovaného materialu (zejména u Cistirenskych

kali)

Vsechny metody zvySovani biochemické rozlozitelnosti zpracovavanych
materiald jsou zalozeny na ,,zpfistupnéni k enzymovému rozkladu. ZmenSenim
velikosti ¢astic mechanickou nebo jinou dezintegraci dochazi k podstatnému zvétSeni

povrchu a tim i k vétsi dostupnosti enzymovému rozkladu.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina zpracovavanych organickych latek je
roztoku ,,hydrolyza“. Tento proces (biochemicka hydrolyza) probihd v disledku
piitomnosti mikroorganizmt produkujicich hydrolytické enzymy samovolné, a jeho
rychlost miize byt podstatné zvysena rtiznymi zptisoby dezintegrace a fyzikalni nebo

chemické predipravy zpracovavaného materidlu.

Pod pojem ,dezintegrace se zahrnuji vSechny procesy vedouci k rozbiti
stavajici fyzikalni nebo chemické struktury zpracovavaného materidlu. Mezi n¢ patii
napiiklad mechanické rozbiti ¢astic nebo vlo¢ek materialu na Castice mensi velikosti,
Vv pfitomnosti Zivych nebo odumfelych mikroorganizml dochazi castecnému rozbiti
jejich tél — bunék, pricemz obsah bun¢k — bunécny lyzat — se uvolni do roztoku

a diky enzymim v ném pfitomnych stimuluje rozklad dalsich latek.

Podobné pulsobi ostatni fyzikalni nebo chemické metody ,,dezintegrace®.
U chemickych nebo termickych metod vSak dochdzi k hlubSimu naruSeni struktury

materiali. NejcastéjSim procesem je chemicka nebo termickd hydrolyza, pfi niz se
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vysokomolekularni latky pfeménuji na ve vodé rozpustné nizkomolekularni

slouceniny, které jsou jiz snadno dostupné enzymovému rozkladu.(Dohanyos)

2.4.2 Metody predupravy dle Zabranské (2010)

Mechanické metody

Sem patii rizné zplisoby dezintegrace tuhych slozek substratu — mleti, drceni
apod. ZmenSenim velikosti Castic dochazi ke zvétSeni celkového povrchu a ke

zlepSeni pfistupnosti organickych latek v substratu enzymatickému rozkladu.
Chemické metody

Mezi chemické metody patii napiiklad pasobeni alkalii, kyselin, nebo
oxidacnich ¢inidel (napf. ozon), které vede k destrukei slozitych organickych latek —
hydrolyze. Pfidavkem chemikalii (napf. H,SO4) se ale do systému mohou vnaset

nezadouci slozky (sira).
Fyzikalni metody

Patfi mezi né napiiklad termickd hydrolyza, ionizujici zéfeni, plsobeni

ultrazvuku. Dochazi k destrukci slozitych organickych latek.
Termicka preduprava

Ta je poZadovand U néckterych materidlli legislativou. MiZe to byt bud
pasterizace pii 70 °C nebo hygienizace pifi 130 °C podle druhu suroviny, obé metody
vedle hygienizacniho efektu funguji jako termicka hydrolyza a zvySuji vytéZnost

bioplynu.
Biotechnologické metody

Enzymova nebo mikrobidlni pteduprava s pouzitim Ccistych komercéné
vyrabénych enzymti — napf. celulaz, pfimé pouziti mikroorganizmi S vysokou

celulazovou aktivitou - bachorové kultury, anaerobni houby.

Vsechny tyto technologie jsou ekonomicky a technicky narocné, byly vyvinuty
pro zpracovani fytomasy na jiné¢ produkty (high value products) apro BPS se
Vv provoznim mé&fitku zatim nepouzivaji. VéEtsSinou vyzaduji vnos chemikalii a energie
a Vv piipadé chemickych nebo i termickych metod piedipravy se Casto tvoii latky

s toxickymi U¢inky na anaerobni biomasu.
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Kromé mechanické dezintegrace a termické hydrolyzy, které se jiz v provozu
sporadicky pouzivaji, jsou nejnadéjnéjsi biotechnologické metody zvyseni
rozlozitelnosti. Pouzivani Cistych enzymi (celulaz) je jiz komercni zalezitosti, avSak
je zde jest¢ mnoho nedotfeSenych problému. Vyrobky rtznych producenti reaguji
riznym zpusobem, neexistuje jednozna¢na metodika jejich aplikace, kterd by
zarucovala vyrobcem deklarované vykonnosti. Zatim nejsou prozkoumany zavislosti
funkce enzymovych piipravki riznych vyrobci na zmény technologickych
podminek anaerobni fermentace. Negativnim faktorem je také vysoka cena

enzymovych pfipravkil a nutnost pravidelného ddvkovani do reaktoru.

2.4.3 Netradi¢ni moznost zvySeni vytéznosti bioplynu

Jednou z moznosti zvySeni rozlozitelnosti problematické slozky rostlinné
biomasy - lignocelulozovych komplexti - je biotechnologicka metoda aplikace
mikroorganizmi se zvySenou celulazovou aktivitou - anaerobnich hub - piimo do
anaerobniho fermentoru. Zde je nutné nastavit takové podminky, aby se mohly

aktivné projevovat ve smési S ostatnimi mikroorganizmy fermentace.

Anaerobni houby osidluji zazivaci trakt bylozravci, zejména prezvykavcd,
a vyznamnym zpuUsobem ovliviiuji bachorovy metabolismus. Tyto houby disponuji
celou fadu enzymu potiebnych pro rozklad strukturnich polysacharidii rostlinného
krmiva. Produkuji komplex enzymii pro Stépeni celuléozy (endoglukanézu,
exoglukanazu a beta-glukosidazu) a hemicelulozy (xylanazu, xylosidazu, manazu,
lichenindzu arizné typy esteraz). Tyto hydrolazy umoZziuji houbam proniknout
hluboko do rostlinného pletiva, odkryt fermentacni substraty nedostupné povrchoveé
pusobicim bakteriim a kolonizovat a degradovat i vysoce odolna pletiva. Anaerobni
houby, jako jediné houby viibec, maji hydrolytické enzymy organizovany Vv organele
zvané celulozom, ktera zajiStuje témto houbam prioritni postaveni mezi vSemi

celulolytickymi mikroorganismy.

Komplexni  piisobeni celuldz  ahemiceluldz  navazanych v téchto
»extracelularnich organelach® je zodpovédné za mimotfadnou degradacni ucinnost
anaerobnich hub, kterd pievySuje ikomeréné¢ uzivané enzymatické preparaty

vyrabéné z aerobnich hub rodu Trichoderma ¢i Aspergilus.
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Anaerobni houby potiebuji pro svou zivotni aktivitu teplotu 35 az 40 °C, pH
mirn¢ alkalické a potiebuji odstranovat produkty své ¢innosti (vodik, CO,, mastné
kyseliny aj). To predurfuje jejich symbiézu zejména S metanogennimi
mikroorganizmy ve fermentorech bioplynovych stanic, pro néz je to vitany

substrat.

Zakladnim principem tohoto feSeni je, Ze anaerobni houby svymi enzymy
rozru$i strukturu rostlinné biomasy atim uvolni dal$i substraty pro anaerobni
bakterie, které by byly pro né jinak nedostupné, navic produkty jejich €innosti jsou
pfimé metanogenni prekursory. To povede k celkovému zvyseni rozlozitelnosti
rostlinnych materiald atim ike zvySeni celkové produkce bioplynu. Zvyseni
rychlosti rozkladu biomasy umozni také zkratit dobu zdrzeni ve fermentoru a zvysit

celkovou vykonnost fermentoru. (Zabranska (2010))

2.4.4 VIiv dezintegrace travni hmoty na produkci bioplynu

Gerndtova a Andert (2009) uvadéji, ze vliv dezintegrace rostlinné biomasy
piinasi vyhodnéjsi ndbeh procesu a rovnéz vyssi produkei bioplynu, oproti materialu
neupravenému. Toto plati pro cCerstvou zelenou rostlinnou hmotu. U rostlin

sklizenych ve fazi kveteni, u kterych se snizuje obsah zivin a vody v pletivech, nema

uprava piili§ velky vyznam.

2.5 Moznosti vyuziti produktii anaerobni fermentace

2.5.1 Vyuziti bioplynu
Uprava bioplynu

Ptimé uzivani ziskaného surového plynu je kvili riznym pro bioplyn
specifickym latkam, jako napf. sulfan, zpravidla nevhodné. Z toho duvodu je ¢istén.

(CZ BIOM)

Bioplyn je nasyceny vodni parou a obsahuje vedle metanu, oxidu uhli¢itého
a ostatnich plynu také stopy sulfanu, ktery ve spojeni Svodni parou obsazenou

Vv bioplynu vytvaii kyselinu sirovou, ktera zptusobuje korozi nejen na motorech, ale
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také na plynovodech, na vedeni odpadnich plyni atd. ztohoto diivodu byva
u zemédélskych bioplynovych stanic provadéno odsifovani asuSeni ziskaného

bioplynu.
Moznosti odsifovani:

e Biologické odsifovani v biofermentoru
e Biologické odsifovani mimo plynojem
e Chemické odsitfovani v biofermentoru

e Chemické odsifovani mimo biofermentor
(CZz BIOM)
Vyuziti Bioplynu k energetickym dceliim
Spalovani Vv kotlich

Kara akol. (2007) uvadi, ze prakticky vSichni vyrobci hoifakd nabizeji
modifikace ur¢ené na spalovani bioplynu. Bézné typy kotli zadné dalsi tpravy
nepotiebuji. Pokud bioplyn obsahuje vysoky obsah sirnatych sloucenin, pfedev§im
sulfan, je tfeba je odstranit nebo provadét Castéjsi kontrolu a ¢isténi teplosménnych
ploch kotle a komind. Dale uvadéji, Ze z experimenti provedenych na radia¢nim
kotli se ukazal surovy bioplyn jako nevhodny zdroj energie S ohledem na nezadouci
chemické reakce mezi nékterymi slozkami bioplynu a specidlni keramickou vyplni
radiacnich kotli. Tento problém by se pravdépodobné podafilo odstranit ¢iSténim
bioplynu, coz vSak technologii znevyhodiiuje ekonomicky i narocnéj$im provozem

z hlediska obsluhy.
Kogenerace

V soucasnosti nejrozsitenéjSim zptisobem vyuziti bioplynu je kogenerace.
Kogenera¢ni jednotky vyuZivaji bioplyn na kombinovanou vyrobu elektrické energie
(cca 35 % celkové energie) a tepla s vysokou ucinnosti az 90 %. Spalovaci motor na
bioplyn pohani generator elektrické energie a zaroven se vyuziva teplo z chladiciho
média motoru, popf. tepla ze spalin. Cést tepla se vyuziva k vytapéni bioreaktoru.

(Muzik a Slejska (2003))

Na vyrobu 1 kWh elektrické energie (kWhe) je potieba spalit v kogeneracni
jednotce cca 0,6 - 0,7 m* bioplynu s obsahem kolem 60 % metanu. Na vyrobu
1kWhe a 1,27 kWh; tedy bude potiteba cca 5 - 7 kg odpadni biomasy, 5 - 15 kg
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komunalnich odpadii nebo 4 - 7 kg tekutych komunalnich odpadd. (Muzik
a Kara (2009))

Kogeneracni jednotky spalujici bioplyn nebo dilni plyn maji od jednotek, které
spaluji zemni plyn, sva urcita specifika, ktera jsou dana slozenim plynu (pfedevsim
podilem CH4 Vv palivu) ataké mnozstvim plynu za hodinu, jenz jsme schopni pro

spalovani zajistit.

Hranice Ginosnosti pro spalovani bioplynu je obvykle 40 % podil CH4 a 60 %
podil CO,. Pti spalovani dilniho plynu hranice podilu metanu nesmi potom klesnout
pod 25 %. Dtlivodem je, Ze pfi snizovani obsahu metanu ve smési se snizuje rychlost
laminarniho plamene a nastavaji problémy se zhasenim motoru béhem provozu, coz
je nezadouci jev, protoze se tim snizuje i G¢innost a Zivotnost spalovaciho motoru.

Dalsi kritické faktory pti provozu plynového spalovaciho motoru jsou:

teplota plynu
tlak plynu

vykyvy tlaku
vlhkost plynu

o~ w0 D

spad potrubi

Teplota plynu pied vstupem do kogeneraéni jednotky by neméla byt vyssi nez
40 °C. Je-li teplota vyssi, dochazi k nadmérmému teplotnimu naméhani armatur
aftidicich jednotek. To vede nejCastéji k poSkozeni membran atim k jejim
netésnostem. Tlak plynu by se mél pohybovat v rozmezi cca 0,9 — 2 kPa ajeho
vykyvy by nemély piekroGit hodnotu 1 kPas™. Vykyvy tlaku plynu jsou
problematické piedevsim u dilniho plynu. Pokud relativni vlhkost plynu dosahuje
vice jak 80 %, dochazi k tvorbé vodnich zatek. S tim souvisi i spad potrubi, ktery se
musi S ohledem na kondenzaci plynu volit co nejmensi, aby se zamezilo vodnim

zatkam, které se tvofi v prohlubnich.

Je nutné ale podotknout, Ze hodnoty kritickych faktort se 1i$i podle pouZzitych
materiald a konstrukéniho uspotadani, aproto kazdy vyrobce kogenerac¢nich

jednotek tyto kritické hodnoty uvadi trochu jiné. (Travnicek a Karafiat (2009)
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Vyuziti Stirlingovych motoru

Stirlingtiv motor je druhem tepelného motoru. Zde pist neni uvadén do pohybu
expanzi topnych plynli, nybrz roztahovanim uzaviené¢ho plynu, ktery se nasledkem

piivodu energie (piip. ptivodu tepla z vnéjsiho zdroje energie) roztahuje.

Vzhledem Kk tomu, ze bioplyn neni spalovan ve vnitfnim prostfedi motoru (ve
valcich), vykazuje malé naroky na kvalitu bioplynu a mohou byt pouzivany také

plyny s malym mnozstvim metanu.

Stirlingovy motory pohanéné zemnim plynem jsou na trhu k dispozici ve velmi
malych vykonnostnich tfidach. Aby bylo mozno nasadit Stirlingovy motory do
bioplynové technologie a byly konkurenceschopné klasické kogeneraci, je zapotiebi

jesté dalsiho vyvoje. (CZ BIOM)
Trigenerace

Trigenerace je vyhodna zejména z pohledu provozu kogenera¢ni jednotky,
protoze umozhuje vyuzit teplo iV Iét€, mimo topnou sezénu, atim dosahnout
prodlouzeni ro¢niho chodu jednotky. Pravé sniZené mozZnosti vyuZiti tepla
z kogeneracni jednotky Vv letnich mésicich vedou casto k nasazeni menSich jednotek,
nez by bylo jinak vhodné. Pokud tedy dovedeme prfeménit teplo na chlad, nic nestoji
Vv cesté tomu, aby kogenera¢ni jednotka mohla naplno pracovat i pies 1éto. Vyrobeny
chlad mize byt vyuzit vSude tam, kde je zapotiebi klimatizace — v bankéch, hotelech,
obchodnich a administrativnich stfediscich, nemocnicich, sportovnich halach apod.

Klimatiza¢ni zatizeni mize byt v zdsad¢ dvojiho druhu:
e kompresorové — pohon kompresoru zajistuje elektromotor
o absorp¢ni — pohon zajist'uje para, plyn, teplo z teplé vody

Prednosti absorpéniho chlazeni (kromé& jiz uvedené mozZnosti spojeni
s kogeneracni jednotkou) ve srovnani s chlazenim kompresorovym je to, Ze si vystaci
s mén¢ uslechtilou, atedy ilevn&jsi vstupni energii tepelnou, oproti drazsi vstupni
energii elektrické u chlazeni kompresorového. Absorpéni chlazeni je také tiché,
jednoduché a spolehlivé. Nevyhodami jsou pfedev§im vyssi investi¢ni naklady oproti

kompresorovému chlazeni, vétsi rozmery a vétsi hmotnost.

Zéakladnim principem sorpcnich ob¢hli je nahrazeni komprese tepelnym

pochodem, ve kterém se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje vhodnou latkou
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(absorbentem), potom se dopravuje do dal§iho vyméniku, ktery pracuje za vyssiho
tlaku a kde se chladivo pfivodem tepla Vv roztoku varem znovu uvoliiuje (vypuzuje).
Vysledkem je chladivo s vy$sim tlakem, ktery odpovida podminkdm kondenzace.

D¢j v kondenzatoru a vyparniku je podobny jako pii parnim obéhu. (TEDOM)

Schematické zndzornéni trigenerace je na obrazku 2.4.

Obr. 2.4 Schéma trigenerace (TEDOM)

Schéma zapojeni absorpéniho chiazeni
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Pohon mobilnich energetickych prostiedkii

Pro pohon mobilnich energetickych prostfedkid je nejprve nutno bioplyn
upravit. Uprava spodiva v ¢isténi a oddéleni CO, od metanu. K bioplynové stanici je
zapotiebi instalovat plnici stanici CNG. Systém je ale velmi investicné narocny

a hodi se od kapacit nad 150 m®. h'lsurového bioplynu. (Kara a Kol (2007))
Plnéni bioplynu do plynovodni sité

Tato moznost opét pozaduje upravit bioplyn na kvalitu zemniho plynu. Tato
metoda spociva V moznosti jeho vyskladnéni do stavajici plynovodni sit¢ a ndsledna
distribuce az k mistim lepSiho vyuziti, napt. k vysoce U€innym polygeneracnim

zafizenim & plnicim stanicim na CNG. (Cermakova (2009))
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Uprava bioplynu zvy$enim podilu metanu

Sladky (2009) uvadi nasledujici zptisoby upravy bioplynu, které se provadéji
ve Svédsku, kde maji s Gpravou velké zkuSenosti. Princip spociva Vv oddélovani

oxidu uhli¢itého.
Tlakova vodni vypirka

Tato metoda spociva Vtom, ze se molekuly CO; vazi na molekuly vody.
V reagencni tlakové komote S pracovnim tlakem 0,8 az 1 MPa a teplotou 20 — 25 °C
postupuji obé média proti sobé. Vlivem navozeného tlaku se rizné méni parcidlni
tlak jednotlivych plynt a CO, se zachycuje ve vodé. Pro dosazeni co nejvyssiho
obsahu metanu v plynu je tato technologie dvoustupniova. Voda vSak obsahuje kromé
CO2 14 az 10 % CHas . Po poklesu tlaku se zbytek metanu uvolfiuje a ztraty metanu
jsou minimalni.

Do systému S uzavienym obéhem cerstvé vody se zafazuje jesté jeden stupen,
desorp¢ni kolona, ve které se po celkovém poklesu tlaku uvolfuje i vSechen
zachyceny CO; a vodu je mozno znovu pouzit. BéZné se Vv ramci Cistirny odpadnich
vod desorpéni kolona nevyuziva a k jimani CO, se pouziva vycisténa voda z Cistirny,
ktera se i se zachycenym CO; vypousti do vodotede. Uprava bioplynu je tak levngjsi.

(Sladky (2009))
Zmény tlaku

Druhou nejcastéj$i metodou odstraiiovani CO, z bioplynu je metoda stfidani
tlaki (PSA — Pressure Swing Adsorption). Pfi tom se surovy bioplyn musi nutné
nejprve odsifit a potom se v adsorpéni koloné stla¢i na 800 — 1000 kPa. CO, se
Vv kolon¢ pod timto tlakem vaze na molekuly aktivniho uhli nebo na adsorpéni ,,sita“
vyrobena na bazi aktivniho uhli. Jakmile je adsorpéni materidl v jedné komote
nasycen, presouva se operace do kolony néasledujici pii dodrzeni pracovniho tlaku.
V prvni komote se po uvolnéni tlaku uvoliiuje z adsorpéniho materidlu CO;
adochazi k potiebné regeneraci. Pro zajisténi plynulého provozu a dostatku k
regeneraci potfebného casu se zpravidla Vv upravné pouzivaji ctyfi kolony.
(Sladky (2009))
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Nizkotlaka absorpce

Podobné, jako je tomu U metody mokré vypirky, postupuji pii této metodé (LP
Coaab-Systém, Low Pressure CO, Absorption) Vv absorp¢ni koloné proti sobé
absorp¢ni material a surovy bioplyn. Zde se vSak jednd, na rozdil od prvni metody
fyzikalniho vazani CO, na vodu V propirce, 0 Cist¢ chemickou reakci. Absorp¢ni
kapalinou je zde specialni dusikatd sloucenina s obchodnim ndzvem ,,COAAB*.
Skoro ¢isty metan odchazi z kolony nahoie, musi pak byt ponékud stlaéen, zbaven
vody (vysuSen) avétSinou odorizovan. Kapalina COAAB se pak regeneruje
zahtatim. Ziskany, velmi ¢isty CO,, se bud’ vypousti do okolniho ovzdusi, nebo se
privadi do sklenikii (na podporu asimilace), nebo se vyuziva primyslove dal. Protoze
se touto metodou CO, oddéluje z bioplynu za normalniho tlaku, je tato metoda
energeticky méné naro¢na, nez tlakova vodni propirka nebo metoda zmény tlakovych
zmen, ale pro regeneraci absorpéni kapaliny je zapotiebi urcitého mnozstvi tepla.
(Sladky (2009))

2.5.2 Vyuziti digestatu:
Kvalita:

Cenek a kol. (2001) uvadi, Ze jednim z dGvodt vyuziti anaerobni fermentace je
produkce kvalitnich organickych hnojiv. Naproti tomu se stavi Kuzel akol.
auvadeji: ,,Vysledky vyzkumu nas tedy vedly k prekvapivému zavéru, ze kaly jako
odpad z procest anaerobni digesce jsou hnojivem spiSe mineralnim, nez organickym
aze zhlediska uziti jako organické hnojivo jsou mnohem méné jakostnim
materialem, nez vychozi suroviny. O zuslechténi organického materialu anaerobni

digesci nelze mluvit a za hnojivo se spiSe da pokladat kapalna faze, nez faze pevna.*
Aplikace:

Podle zakona ¢. 156/1998 Sb. 0 hnojivech (po novele zakonem ¢. 9/2009 Sb.)
sméji byt pouzivana organickd hnojiva vznikld anaerobni fermentaci pii vyrobé
bioplynu na zemédélské pudé a lesnich pozemcich pouze pokud jsou registrovana

podle tohoto zdkona. To neplati, jsou-li vyrobena vyhradné ze statkovych

hnojiv nebo objemnych krmiv. Z toho vyplyva problém s jeho likvidaci.
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3. Vlastni prace

Navrh zatizeni na vyrobu bioplynu (modelovy priklad)

Na modelovém piikladu bude demonstrovano, jak by zafizeni na zpracovani
zbytkové travni hmoty formou anaerobni fermentace mohlo vypadat. Fiktivni

zafizeni bude zpracovavat rizné druhy travnikd.
3.1 Produkéni plocha

Produkéni plocha v modelovém piikladé se bude skladat z nasledujicich druht
travnika:
- Travnik v parku
- Travnik v krajiné
- Louka na opalovani
- Sportovni travnik

- Okrasny travnik

Typ produkéni plochy charakterizuje druh travniku. Jednotlivé druhy jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3.1)

Tab. 3.1 Seée travnikd podle druhu (multimedialni uéebni text Mendelova

zemedélska a lesnickd univerzita v Brng)

Druh travniku Potetseci za Vyska sece (mm) Vzrlst (mm)
vegetacni obdobi
Travnik v krajiné 1-3 60 - 80 -
Travnik v parku 5-20 35-40 50-55
Okrasny travnik 20-40 15-25 20-35
Louky na opalovani 10-20 35-45 50 - 60
Sportovni travniky 20 -45 30 -45 40 - 60
Jamkovisté (Green) 120 - 150 4-7 6-9
Odpaliste (Tee) 40-70 12 -18 16 - 24
Draha (Fairway) 25-40 15-20 20 - 27
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Parametry jednotlivych produkénich ploch:
Obsah neZadoucich primési

Karafiat (2009) dava piiklad nezéddoucich pfimési biologicky rozlozitelnych
odpadi - kameny, sklo, plasty... Tyto nerozlozitelné¢ piimési by mohly byt
problematické pii nasledném zachazeni s digestatem. PSenicka (2011) uvadi, ze
spolu se zpracovavanymi matrialy mize do reaktoru dostavat i mnozstvi nezadoucich
latek jako naptiklad tézkych kovi, ropnych produkt nebo latek na ochranu rostlin.
Ty pak mohou mit negativni vliv jak na ¢innost mikroorganismi Vv reaktoru, tak na
aktivitu padnich mikroorganismu ¢i kvalitu podzemnich vod po aplikaci digestatu na
zemédéelskou pidu. Velkd pozornost je, urité pravem, ze zdkona ddvana tézkym
koviim, polychlorovanym bifenylim a polyaromatickym uhlovodikiim. Obsah

pesticidnich latek ale prakticky sledovéan neni.

Pfi udrzbé travniku v krajin¢ budeme ptedpokladat, ze se Zadna z téchto
nezadoucich piimési na pozemcich vyskytovat nebude, nebo pouze V minimalnim
mnozstvi ato ztoho divodu, jelikoz se jedna o0 rozsdhlé plochy, na kterych je

vétSinou minimalni pohyb lidi, ktefi by tyto pfimési na pozemek dopravili.

Naopak velice mnoho piimési se muze vyskytovat na travnich porostech
Vv blizkosti lidskych obydli, nebo na mistech s velkou koncentraci pohybu. To mohou
byt louky na opalovani a travniky v parku. Mensi vyskyt nezddoucich pfimési mize

byt i na okrasnych travnicich.

Na sportovnich travnicich obsah neZadoucich ptimési v pevné formé az tolik
hrozit nebude. Problém by mohly ¢init, jak je uvedeno vyse, pesticidy pouzivané na

ochranu travnikua.

3.2 Parametry skliziiové linky
Skliziiova linka na idrzbu travniki v krajiné:

Pro sklizen téchto ploch za ticelem vyroby bioplynu by se vyuZzivalo strojt,
které se pro tento druh travniku bézné pouzivaji. Jelikoz se jedna o manipulaci

s Cerstvou hmotou, odpada obraceni a suseni a ptechazi se rovnou ke sbéru.
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Vypocet vykonnosti jednotlivych €lankii skliziiové linky

Vvkonnost efektivni

Wi1=B,. V. k[ha.h-1]
By — pracovni zab&r [m]
Vp — pojezdova rychlost [m . s
k — koeficient ptepoctu plochy (zvoleno k = 0,36)

Vykonnost provozni:

Wo7 = W1 * To7 [ha . hl]
107 — koeficient vyuziti celkového ¢asu (zvoleno to7 = 0,5)
Sled operaci:

seCeni — shrnovani posecené hmoty - sbér hmoty V Cerstvém stavu — o0dvoz

Kk bioplynové stanici

Strojni vybaveni:
Sedeni — rotaéni Zaci stroj neseny traktorem — ZTR 165
B,—1,65m
V,—3m.s?
Wo7=0,89 ha. h™
Shrnovani — shrnova¢ SB — 3621
Bp—3,6m
Vp—2,5m. st
Wo7=1,62 ha. h*
Sbér — sbéraci viiz KRONE Titan 6/40 GL prikon P = 60 kW, objem orby = 26,5 m®
B,—1,7m
vo—4m.s?t
Wor=1,71ha. h™

Zde bude to7 vétsi 7 duvodu odvozu travni hmoty 197 = 0,7
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Tento sbéraci viiz je vybaveny fezacim Ustrojim, protoze, jak jiz bylo uvedeno

vyse, dezintegrace hmoty ma vliv na vyssi produkci bioplynu.
Ostatni druhy travniku:

Pro tyto druhy travnika by se opét pouzivala stavajici technika. Materidl se
bude po poseceni ukladat do zasobniku a nasledn€ nakladat na odvozovy prostredek.
Zde by se mohly pfi odvozu vyuzivat kontejnery, coz usnadni nakladku a zvysi se

vyuziti dopravniho prostiedku.

Strojni vybaveni:

travnik v parku, louky na opalovani, Sportovni travnik

Seceni — rotaéni zaci stroj -Gianni Ferrari PG 250 s vykonem motoru P, = 18,4 kW
B,—1,12m
v,—3,3m.s?

Wo;=0,67 ha.h?

Okrasny travnik — rotacni zaci stroj S pojezdem Husqvarna LC 48V s vykonem
motoru Pe = 2,4 KW

B,—0,48 m
Vo—1,5m.s?
W7 =0,13 ha. h™
Zjisténé vykonnosti a pocetni stavy jednotlivych stroju jsou uvedeny v tabulce 3.2.

V tabulce 3.3 je uveden harmonogram sklizné jednotlivych produkénich ploch
Vv pritbéhu vegetace.
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Tab. 3.2 Vykonnost stroji pro sklizen

Druh trévniku Plocha [ha] Vykonnost _slkhzne Poge} Doba sklizn¢
[ha.h™] stroju [h]
Travnik v parku 6 0,67 1 9
Travnik v krajiné 2 0,89 1 2,2
Louka na opalovani 3 0,67 1 4,5
Sportovni travnik 3 0,67 1 45
Okrasny travnik 2 0,13 2 7,6
Tab. 3.3 Harmonogram sklizné
Travnik v parku
Travnik v krajin¢
Louka na
opalovani
Sportovni travnik
Okrasny travnik
Tyden 112(3|4(1(2|3|4]11|2|3|4]|1|2|3|4(1]2|3|4]1|2|3]|4]1|2|3|4
Mgsic Duben Kvéten Cerven | Cervenec | Srpen Zari Rijen

3.3 Celkové sloZeni bioplynové stanice
Piijem materialu
Navezeny Cerstvy material se bude skladovat na zpevnéné podlozce vybavené

kanaliza¢nim zafizenim svedenym do zachytné jimky. Skladovani materidlu by mélo

byt co nejbliZze fermentoru, abychom omezily ¢as ptejezdii manipulacni techniky.

Cerstvy material by se mél rovnéz skladovat v tésné blizkosti vyfermentovaného

materidlu, aby se usnadnilo pfipadné michani.
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Fermentor

Jako vhodny typ by se jevil garazovy fermentor 0 rozmérech 7 x 4,5 x 10,5 m.
Tento rozmér odpovida maximalni produkci travni hmoty (viz kapitola 3.5.2). Jedna
se o diskontinualni typ fermenta¢niho procesu, tudiz by se cely fermentor

jednorazove naplnil na zacatku procesu a po skonceni by se vyprazdnil.

Manipulace s materidlem bude pomoci kolového nakladace. Pred
naskladnénim do fermentoru bude vhodné material smichat s ¢asti zfermentovaného

materialu coz se nazyva smésné navyseni.

Pospisil a Ktivanek ve své publikaci uvadéji, ze smysluplné navySeni se
pohybuje mezi 25% - 50% Cerstvé biomasy ku 75% - 50% casteéné
vyfermentované biomasy. Pokud je Cerstvé biomasy ptes 50 %, dochazi k pretiZzeni
reaktoru, proces se rozbihd velmi pomalu, kiivka objemu bioplynu je podstatné nizsi
a plossi. Naopak pokud je Cerstvé biomasy pod 25 %, proces nabéhne velmi rychle,

ma relativné vysokou $picku, ale rovnéz velmi rychly pad.

V grafu 3.1 jsou vybrany typické kiivky pfi rdzné vysi smésného navyseni.
Vysoké navyseni V naSem piipad€ znamend cca 50 % cCerstvé vsazky, nizké smésné
navySeni cca 20 % cCerstvé vsazky a optimalni smésné navyseni cca 30 % cCerstvé
vsazky. Ve vSech piipadech byla vsazka slozena z kombinace kukuficné sildze,
travni sendZe a hovéziho hnoje. Tyto parametry byly ziskdny z bioplynové stanice

Sumperk — Temenice. (Pospisil a K¥ivanek)

Aby byl zajistén kontinualni proces, musi byt V bioplynové stanici nékolik
téchto fermentora, které se svymi cykly budou piekryvat. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
Pospisil a Kfivanek doporucuji pro kontinuitu procesu pracovat nejméné se Ctyfmi
fermentory.

Schema bioplynové stanice s gardzovym fermentorem je uvedeno na obrazku

3.1.
Kompostarna:

Po skonceni fermentace se material vyveze z fermentoru. Pokud se nepouzije

jako ockovaci substrat pro cerstvou hmotu, odveze se do kompostarny.

Kompostarna bude zpevnéna plocha o velikosti 1500 m?. Tato plocha by méla

pojmout veskery zpracovavany material (viz. kapitola 3.5.7).
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Pozadavky na kompostovaci plochu jsou podle Plivy (2010) nasledujici:

e zamezeni kontaktu zpracovavanych surovin s okolni pidou apodzemni

vodou

o zajisténi volného pfistupu pracovni techniky k hromaddm kompostu

o minimalni spad kompostovaci plochy 2 %

e zabezpecCeni odvodu srazkovych vod a splachti z komposti do podzemnich
nebo nadzemnich jimek odpovidajici kapacity

Jelikoz nové stavéné vodohospodaisky zabezpecené plochy jsou z divodu
jejich pomérné naroéné konstrukce investiéné nakladné (800 az 2 000 K& . m?), Ize
vyuzivat pro kompostovani stavby, které jsou jiz zabezpecené: silazni Zlaby, hnojisté
a zem&deélska slozisté, arealy uhelnych sklad, skladi hnojiv a podobné.
Rekonstrukce téchto stavajicich zafizeni probihaji S miniméalnimi Gpravami

a pomérn¢ nizkymi naklady. (Pliva (2010))

Tento navrh by byl mozny pouze, pokud by byla bioplynova stanice

vybudovana v arealu, kde se takovéto prostory nachazeji.
Manipula¢ni technika

Pro plnéni a vyprazdilovani fermentoru a rovnéZ pro michani zfermentované¢ho
a Cerstvého materialu staci pouZzit pouze kolovy nakladag.

Pro ptekopavani kompostu by bylo vhodné pouzit specialni adaptér,
agregovany na kolovém nakladaci. Nebude proto nutné potizovat dalsi energeticky

prostiredek.
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Graf 3.1 Vliv smé&sného navyseni na produkci bioplynu (bioplynova stanice Sumperk

— Temenice)
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Obr. 3.1 Schéma bioplynové stanice S garazovym fermentorem
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3.4 Nakladani s produkty bioplynové stanice

Bioplynova stanice, ktera pracuje V oblasti suché fermentace, ma tu vyhodu, ze

se pevna a tekuta slozka oddé¢li jiz pii procesu anaerobni fermentace.
Tekuta slozka:

Tekuta slozka, nazyvana perkolat, odteGe do sbérné jimky, dale se Cerpa do
vyhiivaného zéasobniku. Tato kapalina se pouziva pro zintenzivnéni procesu
anaerobni fermentace, tim, Ze se S ni postfikuje nové pfijaty material ve fermentoru.
Prebytec¢ny perkolét 1ze pouzit jako kapalné hnojivo a aplikovat jej na zemédélské

pozemky.
Pevna slozka:

Perspektivni moznosti nakladani s vyfermentovanym zbytkem by bylo

kompostovani.

Vyfermentovany material, ktery se nepouzije pro ockovani nového materidlu,
se piesune do kompostarny. Kompostovani bude probihat v pdsovych hromadach na
zpevnéné podlozce. Po ukonceni procesu kompostovani se material protiidi pfes sita
apripravi se k dalsi distribuci. Takto upraveny materidl se mize prodavat jako
zahradnicky substrat. Prodej kompostu by mohl byt dal§im zdrojem finan¢nich

prostiedki.

Nekteré firmy, které se staraji 0 méstskou zelen, provozuji i zahradnictvi, kde

by byla moznost odbytu.

Bioplyn:
Bioplyn bude jiman do plynojemu kvuli eliminaci vzrlstajici a klesajici

produkci bioplynu a také pro pfipad vypadku kogeneraéni jednotky.
Spalovani bioplynu bude probihat v kogenerac¢ni jednotce.

Pro ptipad vypadku kogeneracni jednotky, pokud plynojem bude jiz plny, se

bude vyprodukovany bioplyn spalovat v bezpecnostnim hotéaku.

Elektrické energie:

Odbyt elektrické energie bude probihat ve formé distribuce do vefejné sité.
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Tepelna energie:

Odbyt tepelné energie — ¢ast vyrobené tepelné energie se upotiebi pro vytapéni
fermentoru, nadrze na perkolat a budov patficich k bioplynové stanici. Zbylé teplo by
se mohlo distribuovat do prilehlych objektl, coz by vyzadovalo investici do
teplovodu. Pokud by se tepelna energie nezuzitkovala, muselo by se mafit ve

vymeénicich, aby nedoslo k piehiati kogeneracni jednotky.

Zajimava je | moznost vyuziti trigenerace, coz ovSem je investi¢né naro¢né
a musel by byt blizko objekt, ve kterém by byl odbyt chladu. Vzhledem k tomu, Ze
by bioplynovou stanici bylo vhodné postavit mimo husté obydlenou oblast, bylo by
zajimavou moznosti timto chladem zasobovat klimatizovany sklad, jehoz prondjmem

bychom mohli ziskat dalsi finan¢ni prostiedky.

3.5 Hodnoceni bioplynové stanice

Hlavnim zdrojem pfijmu bude prodej elektrické energie do rozvodné sité.
Podle vyhlasky ¢. 482/2005 Sb. je bioplynova stanice zpracovavajici material,
kterym neni cilené péstovana biomasa, zafazena do kategorie AF2 — zpracovavajici
jinou biomasu. Pro tuto kategorii se vztahuji podle Energetického aregulacniho

uradu tyto vykupni ceny:
Vykupni cena elektfiny dodané do sité na 3550 K¢ . MwWh
Zelené bonusy na 2589 K& . MWh™

Dalsi finan¢ni prostfedky by bylo moZzno ziskat distribuci tepelné energie za

uplatu, vyrobou chladu do klimatizovaného skladu a prodejem kompostu.
Moznost by byla ilikvidace vytfidéného Dbiologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu, ktery by se v dobé vegetace michal stravni hmotou a po

skonceni vegetace by se do fermentoru daval samotny, pokud by ho bylo dostatecné

mnoZstvi.
3.5.1 Vynos hmoty za jednu sec
Qs=s. k[t

S — plocha travniku [m?]

k — vynos hmoty na jednotku plochy [t . ha™]
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Vynosy jednotlivych produk¢nich ploch jsou uvedeny Vv tabulce 3.4. Rozlozeni

produkce béhem vegetace naznacuje graf 3.2.

Tab. 3.4 Vynosy produkénich ploch za jednu se¢

, Objemova Vynos ;g
. Plocha | Vynos k Celkovy objem
Druh travniku -1 hmotnost hmoty Q; 3
ha t.ha ; hmoty [m
Travnik v parku 6 5 200 30 150
Travnik v krajing 2 10 200 20 100
Louka na opalovani 3 5 200 15 75
Sportovni travnik 3 5 200 15 75
Okrasny travnik 2 5 200 10 50
Graf 3.2 Mnozstvi sklizené travni hmoty v tunach
Produkce travni hmoty [t]
70
m Okrasny
60 travnik
50
M Sportovni
travnik
40
30 H Louka na
opalovani
20
B Travnik v
10 krajiné
0
B Travnik v
parku

Cervenec
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3.5.2 Objem fermentoru

Z grafu 2 vyplyva, ze produkce hmoty je nerovnomérna. Objem jednoho
fermentoru budeme dimenzovat na maximalni ptfedpokladanou produkci, coz je 300
m? (tab. 3.5). P¥i navrhovani budeme uvaZovat s rezervou 10 % pro piipad, Ze by byl

vetsi vynos pii sklizni. Celkovy objem jednoho fermentoru bude tedy 330 m’.

Fermentory budou ¢tyfi akazdy tyden se naplni jeden. Podle ploch a slozeni
skliziiové linky by se mél fermentor naplnit za jeden den, coz je zadouci, aby V travni

hmoté nezacaly rozkladné procesy.
Smésné navySeni

Aby proces 1épe nabihal, bude vhodné smichat Cerstvy materidl S materidlem
jiz zfermentovanym, jak je uvedeno vySe. Problém zfejmé bude ve sléhavosti travni
hmoty. Po skonceni fermentace nebude ziejmé dostatek zfermentovaného materidlu
pro zachovani malého smésného navySeni. Aktivace procesu bude probihat pouze
aplikaci perkolatu. Béhem provozu lze vSak zkouSet vliv smésného navySeni na

produkci, protoze objem fermentoru nebude vétSinou vyuZzit na maximalni kapacitu.

JelikoZ se jedna o0 zafizeni provozované pouze béhem sklizn€ travni hmoty,
bude se proces, z prvni dodavky travni hmoty, rozbihat pomaleji, protoze nebudeme
mit perkolat pro aktivaci procesu. Moznosti by bylo perkolat pro prvni davky ptivézt
zjiné bioplynové stanice na suchou fermentaci. JelikoZ téchto stanic je zatim
minimum, je tato moZnost nerealna.

3.5.3 VytéZnost bioplynu
Kara a kol. (2007) uvadi produkci bioplynu z Eerstvé travni hmoty 0,516 m> .

kg™org. susiny.

Budeme piedpokladat, Ze travni hmota bude mit obsah susiny 20 % a obsah
organickych latek 90 % susiny. Pak z 1t travni hmoty bude 200 kg suSina a z toho
180 kg bude organicka susina. Z toho vyplyva, ze produkce bioplynu bude:

Qgp = Qos - 0S
Qos— produkee bioplynu na 1 kg organické susiny [m®. kg™ org. susiny]
0S — organicka susina [%]

Qep = 92,88 =93 m®. t*
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Toto ¢islo je nutné brat pouze orientacné, protoze hodnoty suSiny se béhem
vegetace méni ana vytéznost ma vliv islozeni travni hmoty, kterda muze byt

u riznych ploch odlisna.
Tabulka 3.5 ukazuje mnozstvi vyprodukovaného bioplynu za jednotliva obdobi.

Tab. 3.5 Produkce bioplynu za obdobi

Mnozstvi Cerstvé hmoty
Mésic tyden [t] [m°] MnozstE/r;3b]10plynu
1 27 125
2 27 125
Duben 3 > 125 29062,5
4 27 125
1 57 275
. 2 62 300
Kvéten 3 57 575 81375
4 42 200
1 57 275
. 2 42 200
Cerven 3 = >75 90675
4 42 200
1 57 275
" 2 62 300
Cervenec 3 = G 95325
4 42 200
1 57 275
2 42 200
Srpen 3 57 575 90675
4 42 200
1 57 275
ros 2 62 300
Zari 3 =7 575 95325
4 42 200
1 57 275
. 2 42 200
Rijen 3 =7 >75 90675
4 42 200
Listopad 0 0 31387,5
Celkové _ _
orodukce 1356 Qw = 6500 Q. =604500

Q. — celkové produkee bioplynu 604500 m*
Qi — celkova produkce travni hmoty 6500 m?
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Mnozstvi vyprodukovaného bioplynu za obdobi nelze vypocitat pouze
vynasobenim hmotnosti ¢erstvé hmoty a produkce Qgp. Je dilezité si uvédomit, ze
hmota se zdrzi ve fermentoru ctyfi tydny. V tabulce je pouzit vypocet, ktery

zohlediuje, jak se ktery fermentor podili na produkci v daném mésici.

Ve skutecnosti budou tato ¢isla jina, protoze u diskontinudlnich procesti béhem

fermentace nedochazi k rovnomérné produkci bioplynu.

M¢ésic listopad je Vtabulce, protoze jeSt¢ pokracuje fermentace ve

fermentorech 2, 3 a 4.
3.5.4 Parametry kogeneracni jednotky

Kogenerac¢ni jednotku navrhneme pro piipad maximalni produkce bioplynu.
Ptedpokladame, Ze bioplyn se bude vyvijet 244 dni.

Primérnou hodinovou produkci bioplynu vypocéteme:

Q

hprﬁm=% [m3. h™1]

Q. = Celkova produkce bioplynu

n — pocet dni provozu kogeneracni jednotky (zvoleno 244 dni)

t — pocet hodin provozu kogeneracni jednotky béhem dne [h] (zvoleno 24 hodin)
Qnpram = 103,2m°. 0

Pro spalovani vyprodukovaného bioplynu by méla postacovat kogeneracni
jednotka, se spotiebou > 103,2 m®. h™. Pro piipad vétsi produkce budeme radgji volit

kogeneracni jednotku s vétsi spottebou.
Kogeneracni jednotka spliiujici tento parametr je vV nabidce firmy TEDOM.
Parametry této kogeneracni jednotky jsou Vv tabulce 3.6.

Tab. 3.6 Parametry zvolené kogeneracni jednotky (TEDOM)

. Elektricky vykon Tepelny vykon Spotreba plynu
Typ jednotky (kW] kW] [Nm® . "]
Quanto D400 SP BIO 400 452 144
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3.5.5 Velikost plynojemu

Objem plynojemu Vpiyn budeme dimenzovat na primérnou denni produkci

bioplynu Qd prim-
Vplyn = Qd prim — Qh pram - t
Voiyn = 2476,8 m*

Zde si musime opét dat pozor na riznou produkci bioplynu béhem procesu,

obzvlasté na jeho zacatku, kdy byva nejvyssi.

3.5.6 Produkce energie:

Budeme pocitat s ptipadem, kdy kogeneracni jednotka bude pracovat na 72 %,

coz zhruba odpovida hodinové produkei bioplynu 103,2 m®. h™.
Elektricky vykon
Pe = Pje . ki[kW]
Pje— jmenovity elektricky vykon [KW]
ki — koeficient vyuziti vykonu motoru (zvoleno k; = 0,72)
Pe = 288 kW
Tepelny vykon
Py=Pjt . ki [KW]
Pjt= jmenovity tepelny vykon [KW]
Pi=325,4 kW

Za ptedpokladu, Ze bude kogeneracni jednotka pracovat 244 dni, coz je 5856

hodin, bude schopna vyrobit nasledujici parametry:
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Elektricka energie

Budeme ptedpokladat, ze bioplynova stanice bude spotiebovavat pro svij

provoz 5 % vyrobené elektrické energie.

We =Pe . tp. (1- ko) [KWh]
t, — doba provozu [h] (zvoleno t, = 5856 h)

ks - spotieba elektrické energie bioplynovou stanici vV podobé koeficientu
(zvoleno k, = 0,05)

W, = 1602201,6 kWh, = 1602,2016 MWh,
Vykupni ceny elektrické energie (Cee) 3550 K¢ . MWh
Zeleny bonus (ZB) 2589 K¢ . MWh

Za ptedpokladu takto stanovenych vykupnich cen budou vynosy za prodej

elektrické prace nésledujici:
Vynosy za prodej elektrické energie
V =W;. Ce + W,.ZB [K¢]

V =9835915,6 K¢

Tepelna energie

Budeme ptedpokladat, ze bioplynova stanice bude spotfebovavat pro svij

provoz 20 % vyrobené tepelné energie.
Q=P¢. 1. (1—ks) [kWh]

ks - spotieba tepelné prace bioplynovou stanici Vv podobé koeficientu

(zvoleno k, = 0,2)

Q =1524621,3 kWh = 1524,6 MWh
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3.5.7 Plocha kompostarny:

v

Pliva (2010) uvadi, Ze nejvyhodnéjsi jsou pasové hromady lichobéznikového
pritfezu, které vykazuji nejmensi potiebu plochy na objem kompostu (asi 0,3 m?
plochy na 1 m® zalozenych surovin).

Pokud budeme poéitat, ze béhem procesu fermentace doje k objemové redukci

materialu na 50 %, bude nutno pfipravit plochu nejméné pro 3250 m°.
Plocha potiebna pro kompostovani
Sk=Qt . Ks . Spoit [mz]
k4 — koeficient objemové redukce (zvoleno k4 = 0,5)
Spot — plocha potiebna na uskladnéni 1 m® hmoty (dle Plivy (2010) 0,3 mz)
Sk = 975 m?
Celkova plocha kompostarny

Celkové plocha kompostarny by méla byt 1500 m? Z toho 975 m? bude uréeno

pro uloZeni kompostu a 525 m? pro pohyb manipulaéni techniky.
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4. 7Z.avér

Vyroba bioplynu z erstvé travni hmoty, kterd vznika jako odpadni hmota pii
udrzovani vefejné zelené, se ukdzala jako zajimavd moznost zhodnoceni tohoto
odpadu. Ukazalo se, ze tato moznost by byla realna. Podle vypocti bychom ziskali
urCité vynosy a tim Iépe zhodnotili tuto odpadni hmotu. Hlavni pfijem by byl
z prodeje elektrické energie do vetejné sité, ktery je financné zvyhodnén pro vyrobu
energie z obnovitelnych zdrojt. Dalsi druh pfijmu by byl prodej kompostu, ktery by
se vytvérel z vyfermentované travni hmoty. Moznosti, jak vyuzit teplo vzniklé pfi
kogeneraci, by bylo vybudovat klimatizovany sklad. Vyuzival by se zpusob
trigenerace. V Iét¢ by se sklad chladil a vzimé vytapél, podle pozadavki

uskladnéného materialu.

Vhodnym doplikem by bylo zpracovavani biologicky rozlozitelného

komunalniho odpadu, coz by mohlo prodlouzit dobu vyuziti bioplynové stanice.

Vyhodou tohoto zptisobu je, ze pro sklizeii bude postacovat stavajici technika a
nebude potieba potizovat nové stroje. Dalsi prednosti je to, Ze stroje béZné pouzivané
pro udrzbu komunalni zelené¢ travni hmotu drti na pomérné malé ¢asti. To je vyhodné
z hlediska podpory tvorby bioplynu. Tudiz nebude nutné zatazovat do technologické
linky zafizeni pro dezintegraci. Navrhnutd bioplynova stanice s gardZovymi
fermentory by se dala snadno rozsitit, pokud by bylo potieba zpracovavat vice

materialu.

Piesto, ze se vstupni material nebude muset nakupovat ani na jeho produkci
vynakladat zadné dals$i prosttedky, bude vzhledem k nutnym investicim na
vybudovani pottebné technologie (fermentory s pftisluSenstvim, kompostirna a
pfipadné klimatizovany sklad), doba navratnosti ziejmé dlouha. Na dob& navratnosti
se podepiSe také délka provozu b&hem roku, jelikoz travni hmotu jsme schopni
produkovat pouze 7 mésicti v roce. Konzervace neni pfili§ vhodnd, protoZe pouZiti
pouze travni senaze by mohlo vést k zastaveni anaerobniho procesu. Abychom
uspotili nédklady na vybudovani potiebnych objektii, bylo by vhodné celé zatizeni
umistit do jiz vybudovaného objektu, naptiklad zemédélské farmy, kde by se daly
vyuzit stavajici nevyuzité stavby. Je vSak nutné si uvédomit dopravni vzdalenost,
ktera by mohla vést k prodrazeni celého procesu. Produkce bioplynu také neni zcela

jednoznacna. V Ceské republice takovéto zatizeni, které zpracovava pouze Cerstvou
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travni hmotu, zatim realizovano neni. Vypoclty se opiraji pouze o teoretické
ptedpoklady a bylo by nutné je ovéfit v praxi ve vétsim méfitku, nez jen v laboratofi.
Vhodnym pokusnym pracovistém by byla napiiklad bioplynova stanice

zpracovavajici material metodou suché fermentace, diskontinualnim zptisobem.
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