BIOPLYN

Bioplyn mé nejvétsi a perspektivni vyznam ze vSech plynnych biopaliv. Pfednosti vSech
metod na vyrobu bioplynu je, Ze plni dvé nezastupitelné funkce:

e Zpracovavaji organické odpady rostlinného ptivodu s vyssi vlhkosti, Casto doplnéné 1
odpady Zivo¢isné na kvalitni organické hnojivo, aplikovatelné bez skodlivych t¢inku,
jaky mohou mit napf. Cerstva kejda, Cistirenské kaly, ¢i Cerstvy slamnaty hntj.

e Bioplyn s obsahem az 65 % metanu (CH,) a vodiku (H2) a nepatrnym mnozstvim
relativné snadno odstranitelného oxidu siti¢itého (SO,) a malého mnozstvi oxidu
uhli¢itého (COy) vytvati vysoce hodnotné plynné palivo. Bioplyn se svou vyhfevnosti
pfiblizuje zemnimu plynu. M4 asi 70 % jeho vyhfevnosti s ohledem na podil CO, a
vodni pary. Technologicky je mozno bioplyn upravit az na ¢isty metan, ale neni to v
praxi zatim vyuZzivano, protoze pivodni vyhfevnost postacuje i pro pohon
staciondrnich motort.

Podstatou tvorby bioplynu tj. metanu, je rozklad organickych latek v nékolika fazovych
stupnich, které mohou v souhrnu trvat asi | mésic, pii teplotach kolem 37 °C, coz je teplota
zazivaciho traktu zivo€ichl, zejména piezvykavcu, jejichZ trdveni predstavuje stejny proces.
Podminkou je nepfistupnost vzduchu a kysliku. Tuto teplotu je nutno udrzet, proto pii
kapalnych procesech, které dnes ptevladaji a pti obsahu susiny 8 + 12 %, je nezbytné reaktory
prihiivat. K tomu se v zim¢ vyuziva az 30 % vyrobeného tepla. Tvorba bioplynu probiha
vSude tam, kde bez pfistupu vzduchu, nebo po vycerpani kysliku ve hmoté¢, dochazi k
rozkladu organickych latek ¢innosti fady mikroorganismi.

Bioplyn — sloZeni, vlastnosti, vyuZiti

Smés CHy4, CO2, Hz, N2, H2S malého mnozstvi vodnich par. Nejvétsi zastoupeni ma metan a
to s obsahem 55-70 %. Pramérné slozeni bioplynu je uvedeno v nasledujici tabulce.

SloZeni bioplynu (Jelinek a kol., 2001)

SloZka Obsah v %
Methan- CH, 45 -75 %
Oxid uhlicity CO, 25-48 %
Vodik H, 0-3%
Sulfan H,S 01-1%
Dusik 1-3%
Amoniak stopy

Ziakladni vlastnosti bioplynu a jeho jednotlivych sloZzek (Jelinek a kol., 2001)

Bioplyn Metan
Zik 1 CO H H,S NH N
dkladni vlastnost (60%CH.,) CH, 2 2 2 3 2
Objemovy % 100 4575 | 2548 | 03 | 01-1 | Stopy | 1-3
podil




Vyhievnost MJ.m® 215 35,84 108 | 228

Prdh vzplanuti | obj. % 6-12 5-15 4-80 4-45 16

Teplota, °C 650-750 | 650-750 585

zapaleni

ema Kg.m* 1,2 0714 | 1977 | 009 | 154 | 0771 | 125
motnost

Zavislost vyhfevnosti bioplynu na procentudlnim mnozstvi metanu je uvedeno na
nasledujicim obrazku. Provozni pasmo se pohybuje v rozmezi 18-25 MJ.m>, jak je ziejmé

z grafu.
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Vypocet vyhievnosti bioplynu na zakladé obsahu hlavni slozky - metanu (Jelinek, 2001)

VyuZiti bioplynu - ¢tyvi zakladni zpiisoby:
e piimé spalovani k vyrobé tepla
e kombinovana vyroba tepla a elektrické energie (kogenerace)
e vyroba pohonnych hmot
e energetické vyuziti bioplynu

Technologie vyroby bioplynu pfedstavuje vyznamnou rezervu energetiky a zaslouzi si
zvySenou pozornost. V kombinaci s vyrobou dievnich plynii miize pro nékteré oblasti
znamenat uplné vylouceni dovazeného zemniho plynu. Potfebné investice se mohou velmi

rychle zaplatit.



Zarizeni na vyuzivani bioplynu

Anaerobni digesce

Anaerobni digesci lze feSit efektivni vyuzivani biologicky rozlozitelnych odpadi z riiznych
odvétvi (zeméd€lstvi, komunalni sféra, pramysl, stravovaci zafizeni), za zisku tii hlavnich
produkta:

e bioplyn - smés né€kolika plynd, ktera je schopna hofeni, je vyuzitelny jako energeticky
bohaté palivo. Jedna se o sme¢s CHy, CO, Hz, N2, H2S. Nejvétsi zastoupeni ma metan
a to s obsahem 55-70 %

e digestat - tuhy stabilizovany vyhnily kal, nerozlozené organické latky vlaknitého
charakteru, ktery se vyuziva jako organické hnojivo.

e perkolat - tekutina vznikla pfi procesu, obsahuje zédkladni Ziviny. Pouziva jako tekuté
hnojivo v zeméd¢lstvi.

Podminkou vyuziti digestatu a perkolatu jako organického hnojiva je neptekroceni limitnich
hodnot obsahu rizikovych latek podle platné legislativy. Digestat 1ze vyuZivat jako organické
hnojivo, pokud obsahuje min. 25 % spalitelnych latek a 0,6 % dusiku v suSin€, nebo miize byt
pouzit jako surovina K vyrobé komposti. Pozadavky a kritéria pro hodnoceni a kontrolu
digestatu uvadi vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., v ptiloze €. 5.

Proces anaerobni digesce (obrazek Pribéh ctyifazového anaerobniho rozkladu) se sklada ze
Ctyf na sob€ zavislych zékladnich fazich, které se 1i8i nejen podilejicimi se mikroorganismy a
vznikajicimi produkty, ale 1 podminkami pro jejich existenci:

e  Hydrolyzni faze - rozklad rozpusténych i nerozpusSténych organickych polymert -
uhlovodanti (Skrob, celuléoza a hemicelul6za), bilkovin, polysacharidd a tukl
pusobenim mikroorganisml (nejednd se jeSt¢ o metanové bakterie, ale o bakterie
fermenta¢ni) na nizkomolekularni latky, jako jsou jednoduché cukry, peptidy,
glycerin, vyssi mastné kyseliny a aminokyseliny.



Acidogenni faze - tvorba organickych kyselin na mastné kyseliny s kratkymi fetézci,
jako je kyselina octova a nckteré vyssi kyseliny plisobenim acidogennich bakterii.
Fermentaci hydrolyznich produktii jsou tvofeny konecné redukované produkty, které
jsou zavislé na vlastnostech ptivodniho substratu a podminkach prostfedi. Produkce
kyseliny octové, CO,, Hy a vysSich organickych kyselin, kyseliny mlééné, metanol
apod.

Acetogenni faze - tvorba kyseliny octové, ktera je spojovacim ¢lankem pro produkei
metanu. Homoacetogenni organismy produkujici vodik rozkladaji kyselinu
propionovou a ostatni organické kyseliny vyss$i nez kyselinu octovou, alkoholy a
nékteré aromatické slouceniny. Také zde jsou zastoupeny i1 minoritni slozky
organismu (sulfatreduktanty, nitratreduktanty) produkujici kromé kyseliny octové a
vodiku také sulfan a dusik.

Metanogenese - methanogenni organismy kromé toho, Ze rozkladaji nckteré
jednouhlikaté latky (methanol, kyselinu mravenéi, methylamin, CO,, Hp, Co) jsou
limitujicim faktorem celého procesu. Tyto organismy lze rozdé€lit pouze na
hydrogenotrofni, nebo pouze acetotrfni. Acetotrofni methanogenni bakterie se podileji
svym pusobenim na vzniku metanu v bioplynu a to vice jak dvémi tietinami. Jsou
schopny rozkladat kyselinu octovou na smés metanu a CO,. Pomaleji rostou
(generacni doba né¢kolik dni). Hydrogenotrofni matanogenni bakterie jsou schopny
produkovat metan z CO; a H,. Pomérné rychle rostou, jejich generaéni doba je cca 6
hodin. V anaerobnim procesu funguji jako samoregulator.

KOMPLEXNI ORGANICKY MATERIAL
(celuléza, hemicelulézy, bilkoviny atd.)

Hydrolyza

MONO — A OLIGOMERY
(cukry, peptidy, aminokyseliny atd.)

Fermentace

v

MEZIPRODUKTY
(alkoholy, laktat, mastné kyseliny)

Anaerobni oxidace

H, + CO, acetat

CH, + CO,

Cty¥fazovy model anaerobniho vyhnivani (Jelinek a kol. 2001)

Jaké vstupy lIze v bioplynovych stanicich zpracovat?

V bioplynovych stanicich (BPS) je mozné efektivné zpracovat Sirokou $kalu bioodpadi a
riznych materialii, v€etné takovych, které jsou jinak obtizné zpracovatelné:

Bioodpady z udrzby vetejné zelen€ (trava, listi, ale nikoli dievo)
Bioodpady z domacnosti a ze zahrad
Proslé potraviny a bioodpady ze supermarket,



Zbytky z jidelen, restauraci a hoteld

¢ Bioodpady z podnikatelskych provoza (pekarny, lihovary, pivovary, cukrovary,
masokombinaty)
Vystupy z chovu hospodaiskych zvirat (kejda, hntij, podestylky atd.)

e C(Cilen¢ péstovanou biomasu (napft. kukufice, fepa, sendz, vojtéska).

Dulezité je, aby u surovin/materialti uréenych ke zpracovani v BPS byly zachovany
pozadavky na kvalitu, kterd by méla byt priitbézné kontrolovana. Standardnim zakladem pro
zemédélské BPS by mély byt zvifeci exkrementy a hlavnim vstupem z hlediska vytéznosti
bioplynu by pak mély byt cilen¢ péstované plodiny. Zejména je osvédceno pouzivani
kukufi¢né silaze. V nékterych vhodnych piipadech l1ze zpracovani vstupt rozsifit i na
biologicky rozlozitelné odpady, napfi. z potravinaiského primyslu nebo tfidéné bioodpady
z domacnosti. Jedna se o vstupy energeticky zajimavé a jsou ¢asto zdrojem piijmu za jejich
zpracovani. Na nékteré bioodpady zivoc¢isného pavodu se vztahuje Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) €. 1774/2002, které stanovuje hygienick4 pravidla na jejich
zpracovani.

Na ¢em produkce bioplynu zavisi?

Pii zajiStovani surovin je tieba zvazit, jaké vlastnosti se nejvice podileji na produkci
bioplynu. V prvé fad€ je to mnoZstvi suSiny materidlu. Mé&ma produkce bioplynu se asto
udava praveé na susinu, nebo je vztazena k ur€ité primérné susin€. Pfedevsim u exkrementi a
odpadi nelze spoléhat na tabulkové hodnoty v ptiivodni hmoté, ale je tieba zjistit obsah suSiny
konkrétniho materialu, napt. obsah susiny kejdy mize v zavislosti na pouzité technologii a
mife dodrZzovani technologické kazné kolisat mezi 8§ — 3 %, coZ mlze znamenat nasobny
rozdil produkce bioplynu na jednotku hmotnosti v ptivodni hmoté.

Produkce bioplynu z jednotlivych druhti vstupti do BPS se vyrazné 1isi. Nasledujici obrazek
ukazuje hodnoty teoretické vytéznosti u jednotlivych surovin. VytéZnost bioplynu vyznamné
zavisi jednak na vlastnostech a kvalit¢ vstupniho materidlu, a jednak musi byt vzdy
vyhodnocena podle konkrétnich podminek (napf. zplisob provozu zatfizeni, vySe a stabilita
teploty v reaktoru, doba zdrzeni). Z tohoto divodu dochazi i u stejnych substratti ke znaénym
rozptylim hodnot ve vytéZnosti bioplynu.

Optimalni sloZeni surovinové smési

Fermentor, ve kterém probihd samotny proces anaerobni digesce, je mozné pfirovnat k
zaludku (bachoru), ve kterém jsou za pomoci nékolika druhti kultur mikroorganismil vstupni
materidly postupné zpracovany az na vyslednou produkci bioplynu. Jedna se tedy o zivy
proces, ktery dovede byt citlivy na kvalitu a na zménu podminek prostiedi (zejména
konstantni teplota ve fermentoru a pH). Chybna ,,vyziva“ a nevhodné podminky proto mohou
vést k redukei vynosu bioplynu, popt. az k zastaveni fermentacnich procesi.

Materidly s vétsim mnozstvim bilkovin ¢i jiné slozky s vyS$§im obsahem dusiku mohou v
reaktoru pusobit negativné na aktivitu anaerobnich spoleCenstev a snizit tak produkci
bioplynu. Toto nebezpeci hrozi napf. u nevhodného davkovani dribezich podestylek,
jatecnich odpadti, masokostni moucky apod. Materidly jako kukufice, hnij ¢i kejda mayji
naopak vhodny obsah dusiku a podobné obtiZze jsou omezeny na minimum. Pro optimalni
chod je nutné drzet co nejvice jednotné slozeni vstupnich surovin a pfechody mezi jinymi



materidly délat pouze pozvolna a v fddu mésict. U raznych technologii je mira flexibility
samoziejme rozdilna.
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Faktory ovliviiujici proces

Jakykoliv anaerobni proces je limitovan danymi faktory, které je nutné dodrzet pro kvalitni
prabéh procesu. Mezi tyto faktory patii:

e Teplota procesu — ma ptimou zavislost na rizné kmeny bakterii: bakterie psychrofilni
15 - 20 °C, bakterie mezofilni 35-40 °C, bakterie termofilni 55 °C. V zafizenich na
vyrobu bioplynu se nejCastéji pouZzivaji mezofilni teplotni rezimy, v mensi mife
termofilni, nebo kombinované. Volba teploty je zavisld na reZimu prace fermentoru.
Vzhledem k tomu, ze jsou metanogenni bakterie citlivé na prudké vykyvy teplot, musi
se teplota piisné dodrzovat.

e Hodnota pH - hodnota, ktera je velice dulezitym faktorem pro prubéh procesu. Rust
metanogennich bakterii je v neutralni oblasti pH 6,5-7,5. Vysoka kyselost, plisobi na
tyto bakterie inhibi¢né.

e Pritomnost nutrientii - ethanové bakterie nemaji schopnost rozkladat tuky, proteiny,
uhlovodiky a celulézu v ¢isté formé. Pro stavbu svych bunék potiebuji rozpustné
dusikaté slouceniny, mineralni latky a stopové prvky ve spravném poméru. Tento
potifebny pomér zivin se udava jako CHSK : N : P v rozmezi od 300 : 6,7 : 1. Kromé&
dusiku a fosforu jsou Zadouci také prvky (Na, K, Ca, Se, Ni, Co, Mo), které nam
mohou zvySovat methanogenni aktivitu.

e Pritomnost toxickych a inhibujicich latek - latky, které se nejcastéji vyskytuji a mohou
negativné ovlivnit proces anaerobni digesce jsou amoniak a mastné kyseliny. Jejich
tvorba je zavisla na podminkach pH.




Rizeni a stabilita procesu

Hlavnimi faktory nestability procesu jsou:
e teplotni zmény
zmény v zatizeni organickymi latkami
hydraulické ptetizeni
expozice toxickymi latkami
zmény ve sloZeni substratu

O stavu procesu informuje fada veli¢in, které mizeme analytickymi, nebo biologickymi
metodami sledovat. Tyto veliCiny dle zpiisobu pouziti délime do dvou skupin:

e proménné pro fizeni procesu - veliCiny pro fizeni procesu. K témto veli¢indm patii
teplota, zatizeni reaktoru, ddvkovani chemikalii.

¢ indikatory stavu procesu - charakterizuji priibéh jednotlivych procest, nebo celkovy
prubéh anaerobniho rozkladu.

Vyznam a diilezZitost nékterych proménnych
Produkce bioplynu - popisuje pouze vysledek procesu.
Koncentrace CH, - bilan¢ni prvek.

Koncentrace CO;, - nema vzdy vypovidajici hodnotu stability procesu. Citlivéj$i je pomér
CH,/CO;.

Koncentrace H; - vodik objeveny v bioplynu signalizuje vZdy nestabilitu procesu, proto se
jedna o nejcitlivéjsi indikatory stability procesu.

pH procesu - tato veli¢ina neni citlivym indikdtorem procesu. Monitorovani je duleZité
zejména u substratli vykazujicich nedostate¢nou neutraliza¢ni kapacitu.

Aktivita biomasy - tadi se spiSe mezi diagnostické indikatory procesu, z hlediska znacné
pracnosti a casové narocnosti. Stanoveni aktivity mikroorganismi je dulezité¢ z divodu
stanoveni pfi€in nebo zhrouceni systému.

Z:akladni rozliSeni technologii BPS podle suSiny vstupniho substratu

Mokra fermentace

Vyuziva obvykle fermentoru s vertikalni osou a material ve fermentoru ma susinu do 12 %.
Materidly s vy$§im obsahem suSiny (hntij, podestylka, rizné druhy siladzi a senaZzi) se pied
vstupem do fermentoru fedi na odpovidajici obsah suSiny kejdou/procesni vodou. Vétsi obsah
slamy nebo dokonce podestylka na bazi pilin mize u mokrych technologii ptisobit vazné
provozni problémy. Je tedy nutné peclivé vazit pouzitou technologii, systémy michani,
ptipravy suroviny tak, aby cely proces mohl bezproblémové fungovat.



Technologické schéma vzniku bioplynu

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 rozd¢lit na:

e suchy proces (25 — 45 % suSiny)
e vysokosuSinovy proces (nad 40 % suSiny).

Pod pojmem sucha technologie se 1ze setkat s fermentory tzv. gardzového typu. Jedna se o
konstrukéné jednoducha zafizeni na zpracovani vysokosusinovych substrati (az 60 %), se
vsazkovym zpusobem plnéni fermentoru pomoci ¢elniho nakladace. Obecné 1ze konstatovat,
7e tyto typy zatizeni se nerozsifily natolik, aby byly dostatecné provozné odzkouSeny a
dosavadni zkuSenosti nabadaji k obezifetnosti.

+ Vyhody anaerobni digesce Nevyhody anaerobni digesce

Omezeni emisi sklenikovych plynt Vysoké finan¢ni naklady na technologicka
zatizeni a jeho provoz

Snizeni znecisténi zivotniho prostredi Néroc¢nost sbéru a svozu BRKO

Recyklace zdkladnich Zivin pro vyzivu rostlin Moznost vyskytu nebezpecnych plynt (sulfan,
amoniak)

Zvysena efektivita nakladani s odpady Hluk strojniho zatizeni

Ekonomické vyhody plynouci z moznosti vyroby  Zapach pii nedodrzeni spravnych

energie a mineralnich hnojiv technologickych postupti
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