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1 CiLE PRIRUCKY

S ohledem na nutnost sniZovat emise sklenikovych plynt a potreby di-
verzifikace zemédélské ¢innosti doslo v poslednich letech v zemédélstvi
k rozvoji vzniku bioplynovych stanic (BPS). Jejich organizace, vystavba
a vyuzivani jsou z hlediska energetiky a zivotniho prostiedi ucelné a eko-
nomické. Predkladana prirucka si dovoluje ptrinést fadu vhodnych, prak-
tickych a zasvécenych odpovédi na otazky technického, organizacniho
a pravniho charakteru, které se v oblasti vyroby bioplynu ¢asto vyskytuji.

1.1 Vytyceni tkolu

Jiz n€kolik let 1ze zaznamenavat rozvoj vystavby a vyuzivani bioplyno-
vych stanic (BPS) mimo jiné téz na zaklad¢ priznivé se ménicich rdmco-
vych podminek (napt. vyhodné vykupni ceny elektrické energie, statni do-
tace vystavby BPS). Na zaklad¢ zvySené poptavky se na trhu dobi'e uchytila
fada systémt BPS vcetné vSech jejich potrebnych komponentt.

Znalosti, které byly v tomto procesu ziskany, prinesly i fadu otazek, na
které se snazi tato prirucka odpovédét, tykaji se zejména ¢ty problémo-
vych oblasti:

1. Navzdory v§eobecné uznavanému souc¢asnému i budoucimu roz-
voji bio-plynarenstvi chybi zeméedélstvi stale jesté fada potiebnych
znalosti, ,,know-how*. Je v zajmu dal$iho rozvoje tohoto oboru sou-
stredit vSechny poznatky ze zemedg€lskych provozi, pocinaje otaz-
kami energotechniky, ekologie, administrativy, organizace, logisti-
ky a agrotechniky atd. tak, aby se vS§echny dalsi projekty setkaly jen
s plnym aspéchem.

2.Vyvoj na trhu vedl k tomu, Ze je nabizena a realizovana fada variant
konkrétnich reSeni BPS. Chybi v§ak obecny, objektivni a védecky

Privodce vyrobou a vyuZitim bioplynu 7



nazor, oprostény od zajma jednotlivych dodavateld, ktery by stano-
vil, které dnesni technologie jsou na trhu vhodné a které¢ Ize oceka-
vat v budoucnosti.

3. Privybé€ru substratti pro BPS nebyly v soucasné dobé ¢asto z nezna-
losti v mnoha BPS dodrZeny elementarni biotechnologické zasady
a pravidla a doslo ke Skodam. Tomu je nutné do budoucna zabranit
a zajistit, aby vSechna zarizeni pracovala optimalné.

4. Existuji velké nejistoty v otazkach povolovani a schvalovani BPS.
Proto musi byt vypracovan jednotny postup pro piedkladani a schva-
lovani projekta.

V dnedni dob€ jsou zemédélci jesté nejisti ohledné investic do BPS, pro-
toze se tézko odlisuji skute¢na fakta od piedstav. Na tomto zakladé jsou
nabizena nutné a naléhava opatreni k tomu, aby energeticky a hospodar-
sky potencial, ktery zeméd€lstvi vtomto sméru jesté ma k dispozici, nebyl
v disledku nedostatku potfebnych informaci nevyuZit.

1.2 Vyuziti prirucky

Ucelem piedkladané prirucky je uzavrit stavajici informaéni mezeru
a potencialnim sou¢asnym i budoucim provozovatelim bioplynovych sta-
nic byt voditkem v jednotlivych fazich planovani a projektovani.

Prirucka by méla ¢tenare predevs§im MOTIVOVAT, vést k zamysleni
a prezkoumani vSech okolnosti a potieb ve svém prostredi a pomoci urcit,
kterym zplisobem by bylo mozZno prispét k vyuZzivani bioplynu.

Dale by méla INFORMOVAT. Kazdy z potencialnich provozovatel
BPS a kazdy zajemce o energetické vyuziti bioplynu by mél dostat v navo-
dech vSechny potiebné informace z jednoho zdroje.

Prirucka by méla dostatkem informaci pomoci zdjemctim ZHODNOTIT
kazdy zamysleny projektovy navrh predem. Ma byt nastrojem k prezkou-
mani mnoha moznosti tak, aby byl vypracovan odpovidajici projekt.

Kone¢né ma byt prirucka i voditkem pti rozhodovani pti REALIZACI
projektu pro energetické vyuzivani bioplynu.
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1.3 Obsah

Predkladana ptirucka nabizi ¢tenari prehled komplexni tématiky ziska-
vani a vyuzivanibioplynu. MtZe byt vyuzita jako voditko a prehled podkladd
pro v8echny ivahy a hodnoceni pti ptipravé, planovani, projektovani, vy-
stavbéiprovozu BPS. Nejsou zohlednény jen technicko-planovaci aspekty,
aleipravni, ekonomicka a organizaéni hlediska. Priru¢ka je vhodn€ rozde-
lena do jednotlivych specializovanych kapitol, jak je prezentovano v obsahu.

— Prirucka nabizi nasledujici ¢tyti podplirné tématické komplexy:
Motivaci k realné tivaze (o realizaci BPS)

Zprostredkovani zakladnich informaci
Zhodnoceni zakladni myslenky projektu
Uskute¢néni projektu

1.4 Cilove skupiny

Prirucka o bioplynu je urc¢ena pro vS§echny osoby (instituce), které maji
zdjem o vyrobu a vyuzivani bioplynu nebo které jsou jiZ pfimo zapojeny
v nékterém z projektti. Obraci se tudiz predevsim na ty, ktefi zvazuji nebo
realizuji ,,bioplynovy“ projekt.

Prvni cilovou skupinou, kterd by mohla a méla realizovat bioplynové
projekty, jsou predevsim zemédélci a zemédélské podniky vibec. Jedna
se o producenty zakladnich substrati a energetickych zdroji. Zbytky ma-
teriald po fermentaci predstavuji soubor cennych organickych hnojiv. Pro
naprostou pievahu objemu vhodnych materiald pro anaerobni fermentaci
v zemedélstvi stoji zemeédélska vyroba bioplynu na prvém misté.

K dal8im potencialnim vyrobctim bioplynu se mohou pocitat i jini ,,vy-
robci‘ riznych organickych zbytkd, napt. potravinarsky primysl, komu-
nalni odpadova hospodarstvi, obchody (,,proslé“ potraviny) atd. Soukromi
»investori® jsou také cilovou skupinou.

Druhou zajmovou skupinou jsou osoby, které jsou integrovanou for-
mou zainteresovani na ,,bioplynovych“ projektech, jako jsou uifednici na
pfislusnych titadech, v bankach, v poradenskych zemedélskych institucich,
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ale také vyrobci potiebnych zatizeni a komponentd. Jsou to lidé, ktefijsou
vice nebo mén€ napojeni na procesy prosazovani bioplynovych projektd.
Tém vSem miiZe tato priru¢ka pomoci odstranit nedostatek znalosti alépe
porozumét ¢asto mnohostrannym zgjmuam.

Podobné to plati i pro regionalni a nadregionalni svazy a zajmové
organizace, které jsou aktivni v oborech obnovitelnych energii a podle
okolnosti se podileji mimo jiné i na poradenské ¢innosti. I pro né mize
byt tato prirucka dileZitym zdrojem informaci pti plnéni jejich poraden-
skych aktivitach.

Priru¢ka mize byt hlavnim motivacnim a pomocnym ¢initelem pro ty,
ktefi uz pln€ stoji na pozici iniciovat a realizovat projekt BPS. Tyké se také
investora (poskytovatelim Givértl) a energetickych agentur a to poskyto-
vanim odborné pomoci v jejich multifaktorovych funkcich.

1.5 Vymezeni

V predkladané prirucce je nezbytné s ohledem na techniku a pouzivané
materialy pfijmout urcitd omezeni.

1.5.1. Technika

Priru¢ka se zaméfuje vyhradné na zhodnocovani biomasy pti vyrobé
taci a kombinované vyrobé¢ elektriny a tepla (kogeneraci).

S ptihlédnutim k o¢ekavanym vysokym nakladtim a je$te zbyvajicim,
ne dosud zcela vyieSenym technickym problémiim, jsou technologie tzv.
»suché® (ve skutecnosti polosuché, pozn. prekl.) fermentace, stejné tak
technicka reSeni kogenerace s vyuZitim mikroturbin, palivovych ¢lankt
a pohonnych hmot z bioplynu, zmifiovany pouze okrajove.

Prirucka se tak skoro vyhradné soustiedi na vyrobu bioplynu ,,mokrou®
technologii a vyuziti bioplynu spalovacimi motory v agregaci s generatory
elektrické energie, které jsou v souc¢asné dobé na trhu.
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1.5.2. Materialy

Prirucka uvadi vSechny v sou¢asné dobé& hlavni vyuzivané suroviny
pro vyrobu bioplynu v tfidéni, které neprehlizi k ptivodu (ze zemédélstvi,
péce o krajinu, komundlni oblasti, priimyslu). S ohledem na jejich podil
vSak vyplyva, zZe to budou prevazné ,,zemedelské” materialy, kterymi se
bude zaobirat.

1.5.3. Rozsah tidajli

Také z hlediska rozsahu tidajt existuje urcité omezeni. Data, tdaje a fak-
ta uvadéna v prirucce jsou nezbytna pro zakladni porozumeéni a pochope-
ni predkladanych informaci a upresnéni jednotlivych postupovych krokd,
pro prvni odhady a propocty pti pfipravé, zpracovani a realizaci projektu.
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2 ZAKLADY ANAEROBNI
FERMENTACE

2.1 Vznik bioplynu

Jak uz jméno samé necha tusit, vznika ,,bio“-plyn v biologickém proce-
su. Pfi ném dochazi bez pristupu kysliku k vytvoreni smésice plynti — bio-
plyni — z organické hmoty. Tento v prirod¢ velice rozsifeny proces se na-
chazi napriklad v raselinistich, na dn€ jezer, v jimce s kejdou ¢i v bachoru
prezvykavcl. Zde je ptritom organicka masa téméf Uplné pfeménéna na
bioplyn a jen nepatrné mnozstvi na novou biomasu nebo na teplo.

Vytvorena smésice plynd sestava z asi dvou tietin metanu a jedné treti-
ny oxidu uhli¢itého. Vedle toho se v bioplynu naléza jesté nepatrné mnoz-
stvi vodiku, sulfanu, amoniaku a ostatnich stopovych prvkti. Abychom
ozrejmili proces vzniku bioplynu, mize byt rozdélen na vice dilé¢ich krokda.

V prvnim kroku, ,,hydrolyze®, jsou rozlozeny komplexni slouc¢eniny
vychoziho materialu (napt. polysacharidy, bilkoviny, tuky) na jednodussi
organické slouceniny (napft.: aminokyseliny, monosacharidy, mastné ky-
seliny). Na tom se podileji bakterie uvoliiujici enzymy, které tento material
rozlozi biochemickou cestou.

Vytvorené meziprodukty jsou pak v acidogenezi dale rozkladany kyse-
linotvornymi bakteriemi na niz$i mastné kyseliny (octovou, propionovou
a maselnou) a na oxid uhlicity a vodik.

Nasledné jsou tyto produkty v autogenezi premeénény bakteriemi na
prekurzory (kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity). Protoze prili§ vysoky
obsah vodiku je $kodlivy pro acetogenni bakterie, museji tito producen-
ti kyseliny octové utvorit s bakteriemi metanogeneze tésné zivotni spole-
¢enstvi. Pti vzniku metanu se spottebovava vodik. V ,,metanogenezi“ je
tvofen metan.
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Obrdzek: 2—1: Schématické predstaveni anaerobniho rozkladu
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Probihaji-li tyto 4 kroky rozkladu spole¢né v nadrZi biofermentoru, mlu-
vi se 0 jednostupnovych zarizenich. Bakterie jednotlivych stupnt vSak kla-
dou rozdilné pozadavky na svij zivotni prostor, musi tu byt proto nalezen
kompromis. Metanové bakterie jsou precitlivélé na ruseni a mnozi se jen
pomalu, jsou jim proto v takovychto systémech prizptisobovany podmin-
ky prostredi. Hydrolyza a acidogeneze budou probihat ve dvoustuprovych
zartizenich prostorove oddéleny od nasledujicich stupnt rozkladu. Takto
mohou byt podminky okoli 1épe ptrizplsobeny témto skupinam bakterii
a Ize tak dosahnout vyssich vykond rozkladu.

2.2 Podminky prostredi

Pfi popisu podminek prostiedi se musi rozliSovat mezi mokrou a su-
chou fermentaci, nebot z toho vyplyvaji, obzvlasté s ohledem na obsah
vody, rozdily mezi témito obéma metodami. Na zakladé dal§iho rozsireni
se ma nasledné pristoupit na mokrou fermentaci.

Striktni rozdéleni metod na mokrou a suchou fermentaci je z bio-
logického hlediska zavddeéjict, nebot bakterie podilejici se na fermen-
tovacim procesu potrebuji pro své preziti tekuté medium.

Také u definice o obsahu suché hmoty zfermentovdvaného
substrdtu dochdzi stdle znovu k nedorozuménim, nebot casto je pou-
Zivdno vice substrdti s rozdilnymi obsahy suché hmoty.

Bakterie ve svém bezprostiednim okoliv obou pripadech potiebuji
dostatek vody. Neexistuje Zddnd presnd definice hranice mezi mokrou
a suchou fermentaci, av§ak v praxi uz zdomdcnélo, Ze az do obsahu
suché masy ve fermentoru od 12—15 % se hovori o mokré fermentaci,
nebot takovy obsah biofermentoru je jesté pumpovatelny. Prestoupi-
li obsah suché hmoty v biofermentoru 16 %, tak materidl uz neni
zpravidla pumpovatelny a proces oznacujeme jakoZzto suché zfermen-
tovdni.
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2.2.1. Kyslik

Metanové bakterie patii k nejstar§im Zivo¢ichim na nasi Zemi a vznikly
ziejme pred tfemi aZ ¢tyfmi miliardami let, tedy pfedtim neZ se vytvorila
nami znama atmosféra.

Z tohoto diivodu jsou tyto bakterie jesté dnes odkazany na Zivotni oko-
li, vnémz se nevyskytuje Zadny kyslik, nebot nékteré druhy jsou zabity jiz
jeho nepatrnym mnozZstvim. Presto se ale nelze naprosto vyvarovat zane-
seni kysliku do nadrZe biofermentoru. Divod, pro¢ nejsou metanové bak-
terie okamZité inhibovany ve své aktivité nebo dokonce zcela neodumfrou,
spociva v tom, Ze ziji ve spolecenstvi s bakteriemi z predchozich krokd
rozkladu. Nékteré z nich jsou tzv. fakultativné anaerobné Zijici bakterie,
to znamena, Ze uméji piezit jak pod vlivem kysliku, tak i naprosto bez n¢j.
Pokud neni mnozstvi kysliku pftilis velké, mohou ho ostatni bakterie spo-
tiebovat jeSté pred tim, nez poSkodi ty methanogenni, které jsou nutné
odkazany na bezkyslikové okoli.

2.2.2. Teplota

V podstat¢ Ize fici, Ze chemické reakce probihaji tim rychleji, ¢im vyssi
je okolni teplota. Toto je podmin€no biologickymi a preménnymi proce-
sy. Musi tu byt pamatovano na to, Ze existuji rozdilna teplotni optima pro
skupiny bakterii, podilejicich se na procesech latkové vymeény. Nebude-
li dosazeno téchto optimalnich teplot, nebo budou-li prekroceny, miize
to vést k zabranéni a v extrémnim pripadé k neodvolatelnému poskoze-
ni ztcastnénych bakterii. Pro bioplynovy proces to ma nasledujici pro-
jevy:

Bakterie podilejici se na rozkladu Ize na zakladé jejich tepelného optima
rozdé¢lit do tfi skupin, a to na psychrofilni, mezofilni a termofilni.

Psychrofilni bakterie maji své optimum pfi teplotach az do 25 °C. Pri ta-
kovych teplotach odpada vyhtivani substrati, popr. biofermentoru, aviak
vykon rozkladu a vyroba bioplynu jsou siln¢ snizeny.

Nejvétsi ¢ast znamych metanovych bakterii méa své ristové optimum
v mezofilnim teplotnim rozmezi mezi 32 a 42 °C. Zatizeni, ktera pracuji
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v tomto rozmezi, jsou v praxi nejvice rozsirena, nebot pti téchto teplotach
je dosahovano relativné vysokého vytézku plynu i dobré procesni stability.

Maji-li byt hygienizaci v substratu zniceny zdravi S8kodlivé zarodky,
nabizeji se pro zfermentovani termofilni kultury bakterii, které maji své
optimum v rozmezi mezi 50 a 57 °C. Zde je diky vy$§i procesni teploté do-
sahovano vétsiho vytézku plynu. Je také zapotiebi pomyslet na to, Ze je
potieba vice energie pro ohiivani fermenta¢niho procesu, ktery je vtomto
teplotnim rozmezi citlivejsi vici ruSeni nebo nepravidelnostem v dodav-
kach substratu ¢i v provoznim zptsobu biofermentoru.

Protoze bakterie pri své ,,praci® vyrab¢ji jen nepatrné mnozstvi vlast-
niho tepla, které nevystaci pro dosazeni potiebné teploty okoli, musi byt
pti mezofilnim i termofilnim zp@sobu provozu biofermentor v kazdém
pripadé izolovan a externé vytapén, aby mohlo byt dosazeno optimalnich
teplotnich podminek pro bakterie.

2.2.3. Hodnota pH

Pro hodnotu pH plati podobné zavislosti jako pro teplotu. Bakterie jed-
notlivych procesnich stupnid maji rozdilné hodnoty pH, pfi nichZ mohou
optimalné rtist. Optimalni pH pro hydrolyzujici a kyselinotvorné bakterie
je4,5 az 6,3. Nejsou nato ale nutn€ odkazany a mohou prezit malé zvySeni
pH, pfi¢emz je jejich aktivita jen nepatrné zbrzdéna. Oproti tomu potiebu-
jibakterie, vytvarejici kyselinu octovou a metan, hodnotu pH v neutralni
oblasti 6,8 az 7,5. Kona-li se fermentacni proces jen v jedné nadrzi — bio-
fermentoru, musi byt toto rozmezi pH dodrzovano.

Nezavisle na tom, zda je tento proces jednostupniovy nebo dvoustup-
novy, nastavi se hodnota pH uvnitf systému vétSinou samovolné — pro-
stfednictvim alkalickych a kyselych produkti latkové vymeény, které jsou
vytvareny béhem aerobniho rozkladu.

V normélnim ptipad€ je hodnota pH uvolnénym oxidem uhli¢itym v ne-
utralnim rozmezivyrovnana, ale pokud presto poklesne-li, je pufraéni ka-
pacita vyCerpana a metanové bakterie jsou ve své latkové vymeénné aktivité
inhibovany. Metanogenni rozklad jiz nefunguje dost rychle, dochézi k na-
kupeni kyselin z acidogeneze, ¢imz hodnota pH jeste dale poklesne a me-
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tanové bakterie zcela zastavi svoji ¢innost. Je-li takovy pokles hodnoty pH
zpozorovan, musi byt dodavani substratu okamzité snizeno nebo zastave-
no, aby byl dan bakteriim ¢as k rozlozeni ptitomnych kyselin.

2.2.4. Zaopatreni Zivin

Procesy v biofermentoru lze porovnavat s témi, které probihaji v travi-
cim traktu prezvykavcl. Proto bakterie reaguji presné tak negativné, jako
zvirata na ,chyby v krmeni“. S pouzitymi substraty se ma vyrobit co moz-
na nejvice metanu, av8ak stopové prvky a Ziviny jako Zelezo, nikl, kobalt,
selen, molybden a wolfram jsou pro rlst a preziti bakterii stejnou mirou
potiebné. Kolik metanu se nakonec da z pouzitych substratt ziskat, je ur-
¢ovano podily protein(, tukt a uhlohydrata.

Pro stabilni priibeh procesu je diileZity pomér uhliku a dusiku pouZité-
ho substratu. JestliZe je prili§ vysoky (mnoho uhliku a malo dusiku), ne-
muze byt zbyly uhlik Gpln€ preménén a neni vyuzit mozny potencial vyro-
by bioplynu. V opacném pripadé mize nadbytkem dusiku dojit ke vzniku
vétsiho mnozstvi amoniaku (NH,), ktery zabrzdi rist bakterii a mize vést
k naprostému zhrouceni celé populace. Pro neruseny priibéh procesu musi
pomeér uhliku vici dusiku byt v rozmezi 10-30. Abychom bakterie dosta-
te¢n¢ zasobili Zivinami, mél by byt pomér C:N:P:S=600:15:5:1.

2.2.5. Inhibujici 1atky (inhibitory)

Je-li vyroba plynu popripadé priibéh procesu inhibovan (zpomalen
¢i zastaven), miZe to mit rozdilné ddvody, napf. provozné — technické.
Inhibujici latky mohou téz zpomalovat pribéh procesu, podle okolnosti
plsobi uz v nepatrnych mnozstvich na bakterie toxicky a brani rozkladné-
mu procesu. Chceme-li tyto latky popsat, musime rozliSovat mezi inhibuji-
cimi, které se do biofermentoru dostaly s ptidavkem substratu a takovymi,
které vychazeji jakozto meziprodukty z jednotlivych rozkladnych krokda.

Pti davkovani si musime uvédomit, Ze nadmérny pridavek substratu
miuZe téZ inhibovat fermentacni proces, nebot tu mize v podstaté kazda
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Tabulka 2-1: Latky omezujici fermentaci a jejich Skodlivé koncentrace

Tlumici latka | Koncentrace
Sodik Mezi 6-30 g/1t (v adaptovanych kulturach az k 60 g/It
Draslik 0d3g/lt
Vapnik 0d 2,8 g/1t CaCl,
Hort¢ik 0d 2,4 g/It MgCl,
Cpavek 2,7-10
Sira 0d 50 g/1t H,S, 100 mg/S?~, 160 mg/1t NaS
(v adaptovanych kulturach az k 600 mg/It Na,S a 1000 mg/1t H,S
Teézké kovy Jako volné ionty:
0Od 10 mg/1t Ni, od 40 mg/ Cu, od 130 mg/1 Cr, od 340 /1t Pb,
0d 400 mg/1t Zn
V karbonétech:
0d 160 mg/1t Zn, od 170 mg/1t Cu, od 180 mg/It Cd, od 530 mg/1t Cr3*,
od 1750 mg/1t Fe.
Tézké kovy mohou byt pies sulfidy vysrazeny a neutralizovany
Mastné kyseliny | Iso-mlé¢na kyselina brzdi proces jiz od 50 mg/It

latka obsazZena v prili§ vysoké koncentraci ptsobit skodlive na bakterie.
Dilezité je také zminit antibiotika, desinfekéni prostiedky, rozpoustédla,
herbicidy, soli nebo t€zké kovy, které mohou rozkladny proces zabrzdit
jiZ v nepatrnych mnozstvich. Také esencialni stopové prvky v prilis vyso-
ké koncentraci mohou byt pro bakterie jedovaté. Lze jen tézko urcit, jaka
koncentrace urcité latky bakteriim $kodi a to zejména kvuli urcité mire
prizptisobivosti. Pro nékteré inhibitory také existuje proménlivé ptisobeni
s ostatnimi latkami, napriklad tézké kovy ptisobi Skodlivé na fermentacni
proces, jen kdyz jsou k dispozici v rozpustné formé¢. Sulfanem, ktery vzni-
ka rovnéz ve fermentacnim procesu, jsou vazany a vysrazeny.

Také béhem fermentaéniho procesu vznikaji latky, které ho mohou in-
hibovat. Obzvlasté amoniak (NH,) piisobi na bakterie $kodlivé uz v ne-
patrnych koncentracich, stoji v rovnovaze s koncentraci amonia (NH,")
v biofermentoru (amoniak tu pfitom reaguje s vodou na amonium a jeden
iont OH™ a naopak). To znamena, Ze s pribyvajici bazickou hodnotou pH,
tedy pfi pribyvajici koncentraci iontd OH™, se posune rovnovaha a kon-
centrace amoniaku se zvétsi. Zatimco amonium slouzi veétSiné bakterii
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jakozto zdroj dusiku, ptisobi amoniak uz v nepatrnych koncentracich (od
0,15 g/1) na mikroorganismy jako inhibitor. Z toho plyne, zZe také celkova
vysoka koncentrace NH, a NH,"od cirka 300 mg/1 vede ke zpomaleni az
potla¢eni bioplynového procesu.

Jiny produkt fermentacniho procesu je sulfan (H,S), ktery v rozpusté-
né forme mize cely rozkladny proces inhibovat — jakoZto bunécny jed- uz
pti koncentraci cca 50 mg/l. Sira je kazdopadné také esencialni stopovy
prvek a proto dlileZitou mineralnilatkou metanotvornych bakterii. Kromé
toho jsou tézké kovy vazany sulfidy (S27) a vysrazeny.

MozZné inhibi¢ni pisobeni riznych latek zavisi tedy na vice faktorech
a zjisténi pevné mezni hodnoty je jen téZko proveditelné. Seznam nékte-
rych inhibitort je zobrazen v tabulce 2—1.

2.3 Provozni parametry

2.3.1. Zatizeni fermentoru a doba zdrzeni

Pri provozu BPS stoji v popredi zajmu ekonomické tivahy. Pri volbé ve-
likosti nadrze biofermentoru neni bezpodmineéné usilovano o maximal-
ni vytézek plynu, poptipade o Uplny rozklad organické hmoty, obsazené
v substratu. Chtél-li by nékdo realizovat rozklad vSech obsaZenych orga-
nickych latek, musel by pocitat s velmi dlouhym ¢asem pobytu substratu
v biofermentoru, s ¢imz je spojena i velikost nadrze.

Musi byt usilovano o dosaZeni optima mezi mirou rozkladu a ekonomic-
kymi aspekty. V tomto ohledu je zatiZeni prostoru dileZitym provoznim
parametrem. Udava se, kolik kg organické susiny (oTS) mize byt priva-
zeno k biofermentoru na jednotku objemu a ¢asu.

Rovnice zatizZeni prostoru B,

BR:n'zXc
Vi

m = dodané mnozstvi substratu za jednotku ¢asu [kg/d]
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c =koncentrace organickych latek [%]
V= objem reaktoru [I])

Dal$im parametrem pti dimenzovani velikosti nadrZe je hydraulicka
doba zdrzeni. To je pramérny ¢as, po ktery setrvava substrat ve fermento-
ru. K ziskani tohoto udaje délime objem reaktoru V, pfivedenym mnoz-
stvim substratu (V), vysledkem je hydraulicka doba prodlevy (HRT: hyd-
raulic retention time) biofermentoru (nadrze).

HRT:E
|4

Mezi obéma t€mito parametry existuje souvislost, nebot se stoupajicim
zatizenim prostoru je privadéno vice substratu do biofermentoru a tim kle-
sa doba zdrzeni. Abychom mohli fermentacni proces udrzovat, musi byt
doba zdrZeni zvolena tak, aby uz stalym vyménovanim obsahu reaktoru
nebylo vyplavovano vice bakterii, nez kolik jich mtiZe v této dobé dortst
(napt. genera¢ni doba nékterych anaerobnich bakterii je kolem 10 dna
a déle). Krome toho je tfeba pomyslet na to, ze pii kratké dobé zdrzeni
zbude bakteriim jen malo ¢asu, aby rozloZily substrat, a tak je sice doci-
leno dobré vykonnosti zatizeni (mnozstvi substratu ptivedeného do zari-
zeni za jednotku ¢asu), ale vytézek plynu je nedostacujici. Je tedy dlilezi-
té stejnou meérou prizpusobit dobu zdrzeni specifické rychlosti rozkladu
pouzivanych substratd. Pfi znamém dennim mnozZstvi pfidavku mize byt
vypocitan pottebny objem reaktoru diky parametrtim jako je rozlozZitelnost
substratu a doba zdrZeni, o niZ usilujeme.

2.3.2. Promichavani

Abychom dosahli vy$si produkce bioplynu, je Zadouci intenzivnéjsi kon-
takt bakterii se substratem, jehoz je vSeobecn€ dosahovano promichava-
nim fermentac¢ni nadrze.

V nepromichéavané fermentac¢ni nadrzi se da pozorovat po néjaké dobé
segregace obsahu se sou¢asnym vznikem vrstev, coz zapricinuje rozdilna
hustota jednotlivych obsazZenych latek pouZitych substratt. Pritom se vel-

20 CZBtom - www.biom.cz



ka ¢ast bakterii diky vysoké hustoté nachazi ve spodni ¢asti, zatimco roz-
kladany substrat se ¢asto hromadi ve vrstveé horni. V takovémto pripadé
je kontakt té€chto dvou sloZek omezen pouze na hrani¢ni oblast a doch4zi
jen k malému rozkladu. Navic se z naplavenych latek tvori plovouci vrst-
va, ktera ztézuje vyvérani plynu.

Je tedy dlllezité kontakt bakterii a substratu podporovat a to pomoci
promichavani. Presto bychom se méli vyvarovat pfrili§ silnému promicha-
vani. Predev§im bakterie tvorici kyselinu octovou a bakterie podilejici se
na vzniku metanu tvori Gzké zivotni spolecenstvi, jez je dilezité pro neru-
Seny proces vzniku bioplynu. Je-li toto Zivotni spolecenstvi zniceno pfilis
velkymi proti sobé plisobicimi silami nasledkem intenzivniho michani,
muze v nejhorsim ptipadé dojit k iplnému zniceni celého toho procesu.

Musi se tedy najit kompromis, ktery bude dostate¢né vhodny pro oba
pozadavky. V praxi je vyuzivano michadel, pomoci nichzZ je obsah reakto-
ru promichavan v intervalech (to znamena4 jen na kratky, predem defino-
vany ¢as).

2.3.3. Potencial vzniku bioplynu a metanogenni aktivita
Mozny vytézek plynu

Kolik se v bioplynové stanici vyrobi bioplynu, zaleZi v podstate na sloze-
ni pouzitych substratd. V praxi je sotva stanovitelny presny odhad vytézku
bioplynu, nebot zpravidla nejsou znamy koncentrace jednotlivych latek,
obzvlasté u substratovych smési. K tomu je pti takovém vypoctu vychaze-
no ze 100 % rozkladu organické substance, kterého v praxi neni dosazeno.

Protoze mezi rozkladnymi procesy v bioplynové stanici a travicimi po-
chody u prezvykavcl existuje podobnost, mtize byt, podle obsahovych latek
i jejich stravitelnosti, vypocitan teoreticky dosazitelny vytézek bioplynu.
Tvorbu bioplynu Ize odhadnout z krmné hodnoty latek, naptiklad podle
slozZeni bilkovin, tukd a sacharidd.

Jednotlivym latkovym skupinam se priradi specifické vynosy plynu
a obsahy metanu, které vyplyvaji z rozdilnych relativnich podil uhliku
(tabulka 2—-2):
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Tabulka 2-2: Specificky vynos bioplynu a obsah metanu

Vytéznost bioplynu Obsah metanu

(It/kg 00S) (Obj. - %)
Stravitelné bilkoviny (RP) 600-700 70-75
Stravitelny tuk 1000-1250 68-73
Stravitelné uhlohydraty (RF+ NfE) | 700-800 50-55

Predstavena metoda ¢asto neukaze skute¢ny vytézek plynu (popfti-
pad€ metanu), a proto nesmi byt pouzita pro ekonomické kalkulace, ale
pribliZi tenden¢ni odhad téZby bioplynu a porovnani mezi riznymi sub-
straty.

Kvalita bioplynu

Bioplyn je smésice plynt, ktera sestava zhruba z jedné tretiny z oxidu
uhli¢itého (CO,) aze dvou tietin z metanu (CH,), rovnéz tak z vodnich par
arozli¢nych stopovych prvka.

Pro provozovatele je dlileZity zejména obsah metanu, tedy potencialni
podil metanu v plynné smési, nebot z toho vyplyva vysledek ziskavané ener-
gie. SloZeni bioplynu muzZe byt sice jen omezen¢ ovlivnéno, oviem obsah
metanu v bioplynu zavisi na vice faktorech, jako je obsah vody v substra-
tu, fermentacni teplota, doba zdrzeni a predzpracovani substratu a jeho
stupen rozkladu.

Tabulka 2-3: Primérné sloZeni bioplynu

Podil Koncentrace

Metan (CH,) 50—-75 objem. %
Kysli¢nik uhlicity (CO,) 25—45 objem. %

Voda (H,0) 2-7 % objem. (20-40 °C)
Sirovodik (H,S) 20-20000 ppm

Dusik (N,) <2 % objem.

Kyslik (O,) <2 % objem.

Vodik (H,) 2 % objem.
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Dosazitelny vytézek metanu je pritom v podstaté uréovan slozenim po-
uzitého substratu, tedy podily tukd, bilkovin a sacharidd. Nejvyssi mérné
vyt€Zznosti je dosahovano u tuku, dale u proteind a nejméne u sacharidd.
S ohledem na ¢istotu smési plynt je diilezita koncentrace stopového plynu
sulfanu (H,S). Neméla by byt prili$ vysoka, nebot sulfan plisobi uz v nepa-
trné koncentraci na rozkladny proces inhibi¢né. Vysoké koncentrace H,S
v bioplynu vedou také ke koroznim $kodam na kogeneracnich jednotkach.

Prehled o primérném slozeni bioplynu uvadi tabulka 2—-3.

2.4 Priciny poruch procesu

2.4.1. Teplota

Bé&hem provozu BPS miize nastat fada situaci, pti kterych dochazi k po-
klesu procesni teploty. Nejdilezitéjsi je spravna Cinnost vytapéni, jeho re-
gulace a kontinualni provoz kogenera¢ni jednotky, ktera poskytuje pro
vytapéni fermentord teplo. Z toho vyplyva, Ze k poklesu provozni teploty
muZe dojit dlouhodob¢jsi odstavkou kogeneraéni jednotky. Pokud by ko-
generacni jednotka méla byt odstavena po dobu delsi nez jeden den, je jiz
vhodné uvazovat o zajisténi ndhradniho zdroje vytapéni pro fermentacni
procesy.

V pripadé, Ze nezajistime zasobovani teplem, mtze dojit k poklesu
teploty, ktery zpusobi inhibici metanogennich bakterii, prezivajicich jen
v uzkém teplotnim rozmezi. Acidogenni a hydrolyzni bakterie jsou v tom-
to ohledu méné naro¢né a mohou pfti teplotnim poklesu prezit, pti jejich
zmnozeni dochazi k poklesu pH, kterému je nutné zabranit snizenim dav-
kovani substratu.

Také pridavek velkého mnozZstvi nepredehiratého substratu nebo ne-
dostate¢né vytapéni fermentoru napft. zptisobené vypadkem teplotnich
senzortl mohou mit za nasledek pokles teploty fermentoru. Kvili tomu
je pro uspésny provoz zarizeni dilezita pravidelna kontrola fermentacni
teploty.
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neoddéleny NH; [%] NH.-N [%]

10,0 90,0
1,0 99,0
0,1 99,9
0,0 99,99

6,0 7,0 8,0
pH — hodnota

Obrdzek 2—2: Inhibovdni vzniku metanu kyseliny octové amoniakem

2.4.2. Vznik amoniaku (NH,)

Vznik amoniaku tzce souvisi s hodnotou pH. Pokud je rovnovaha mezi
amoniakem (NH,) aamonnym iontem (NH,) posunuta ve prospéch amo-
niaku, pH stoupa. Se stoupajici teplotou inhibi¢ni ptisobeni amoniaku
vzrista, coZ se projevuje obzvlaste u bioplynovych stanic provozovanych
v termofilnim teplotnim rezimu.

Na vznik amoniaku ptisobi také volba substratu, predev§im pokud je
fermentovan substrat s vysokym obsahem bilkovin, uvoliiuje se ve vét§im
mnozstvi.

2.4.3. Sulfan (H,S)

Pro vznik sulfanu plati podobné souvislosti jako pro vznik amoniaku.
Sira tu existuje bud v nedisociované formé (HS™, S?7) v tekuté fazi nebo
jakozto sulfan (H,S).
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HoS [%] HS- [%]

100 0
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50
40 60
30 70
20 80
10 90

0 100

6,06,26,4 6,6 6,8 7,0 72 7,4 7,6788,0 9,0

pH — hodnota

Obrdzek 2-3: Podil HS " a H ,S v souvislosti s hodnotou pH

Jak vysoky je podil disociovaného sulfanu (H,S) v tekuté fazi zavisi na
koncentraci H,S v tekuté fazi a na parcialnim tlaku sulfanu v plynné fazi
(Henryho zakon). Piesto je ale tato rovnovaha ovliviiovana jesté dalSimi
faktory. Se stoupajici teplotou ubyva podil rozpusténého H,S v tekuté fazi
avSak s produkci plynu stoupa také parcialni tlak v plynné fazi a timto i po-
dil rozpusténého sulfanu (H,S). Jak je vidno z obrazku 2-3, je tu souvis-
lost s hodnotou pH. Koncentrace rozpusténého sulfanu v reaktoru roste
s klesajici hodnotou pH.

2.4.4. Chyby pri davkovani substratu

U nove postavenych zatizeni ¢asto dochazi uz v pocatec¢ni fazi k pro-
blémiim jako k nizké vyrobeé plynu nebo k pftilis vysoké koncentraci kyse-
liny, coZ si mize v nejhor§im pripade vyzadat kompletni vyménu obsahu
reaktoru.
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2.4.5. Napliovani fermentoru

Prave pti naplnéni biofermentoru museji byt zohlednény nékteré pod-
minky, aby se pozd¢ji dosahlo stabilniho procesu s dobrym vytézkem plynu.
Davkovani se déje u vétsiny bioplynovych zatizeni fermentovanou hovézi
kejdou, nebot vtomto substratu je uz dostate¢na koncentrace potrebnych
bakterii. Kazdopadné jejich aktivita je nizkou vyZivnou nabidkou jen nepa-
trna a musi byt teprve privedena na maximalni rozkladny vykon. DulezZité
je, aby béhem této tzv. zajizdéci faze pridany substrat ziistal co moznéa kon-
stantni svym sloZenim, ¢imZ se bakterie mohou stabilné vyvijet. Silné vy-
kyvy ve sloZeni ¢i druhu substratu znamenaji pro bakterie stale se ménici
zivotni podminky, jimzZ se v takovém pripadé museji nové prizplisobovat.
Nebot se bakterie vyvijeji specificky podle substratu, nemuize tak dochazet
k Zadnému stabilnimu rozkladu. Pravé na zacatku zajizdéci faze je dilezi-
té, aby mnozstvi substratu bylo zvySovano jen pomalu a v malych krocich,
aby mély metanové bakterie dostatek ¢asu pro rist. Je-li pridavano prilis
mnoho substratu, muize dojit ke zkyseleni celého procesu.

Kontinualni provoz

Primo na zajizdéci fazi navazuje ,,regulérni“ provoz fermentoru. Po-
malym zvySovanim dodavani substratu bylo béhem zajizdéci faze dosa-
zeno maximalni davky rdstu bakterii. Doba prodleni reprodukuje trvani
pobytu pridavaného substratu az k jeho vymeéné za novy substrat a je timto
také neprimou mirou zatiZzeni fermentoru organickym materialem, nebot
bakteriim se zkracenou dobou prodlevy ziistadva méné ¢asu pro rozklad
materialu. Pfi nepatrném zatiZeni fermentoru (a tim vy$si dobé prodlevy)
bude také dosazeno vysokého vytézku bioplynu podle kg pridavaného sub-
stratu. Zobrazena splatka vzniklého plynu — jakozto miry produktivity —je
pri tomto provoznim zpsobu nizsi.

Se stoupajicim pridavanim substratu, poptipadeé se zkracujici se dobou
prodlevy, vzrista produktivita bakterii, av§ak na zakladé stoupajiciho zati-
zeni a krat$i dobé prodlevy, lehce ustupuje zpét vytézek bioplynu. Splatka
vzniku plynu se zvySuje s pribyvajicim zatiZenim fermentoru nejprve na
maximum (bod A). Na zaklad¢ zvySujiciho se pridavku substratu podle
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A Biogasausbeute [m3/kg]
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l/ Gasbildungsrate [m3/m3*d]
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mittlere hydraulische Verweilzeit [HRT]

Obrdzek 2—4: VytézZek bioplynu a ddvka vzniklého plynu v zdvislosti
na dobé prodlevy

¢asové jednotky nemuze uz byt material bakteriemi tplné rozloZen, kvuli
¢emuz davka vzniklého plynu klesa.

Bude-li doba prodlevy déle zkracovana, dojde velmi rychle ke zhrouceni
produkce plynu, nebot v takovém piipad¢ rychlou vyménou substratu je
vice bakterii vyplavovano, nez kolik mizZe byt nové vytvoreno.

Pri pravidelném provozu fermentoru musi byt tedy dbano na to, aby
bylo davkovani substratu zvySovano jen pomalu a aby nebylo piekroc¢eno
jeho maximalni mnozstvi. Také nahlé zmény ve sloZeni substratu se nega-
tivné odrazi na produkci plynu a méli bychom se jim vyhybat. Pfi pouziti
novych substratt by meély zmény nasledovat jen obezretn€, abychom bak-
teriim umoznily ptizplsobit se novym Zivotnim podminkam.

Musi byt nalezen kompromis mezi stabilitou fermentaéniho procesu
a produkci plynu.

Vliv substratu na fermentacni proces

Kvalita substratu ovliviiuje mnozstvi a kvalitu vyrabéného bioplynu,
proto musi byt danym zptisobem provedeno predzpracovani (upraveni)
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substratu. Zasadné musi byt dbano na to, aby substraty vykazovaly dobrou
kvalitu. Naptiklad pouziti zbytkd krmiva nebo substratd, které jsou silné
zplesnivélé nebo zkazZené muiZe vést ke zhrouceni produkce plynu a k silné
tvorbé pény. Dodrzovani zakladnich pravidel, jako napt. dovazet do bio-
plynového zatizeni jen ty substraty, které jsou vhodné také pro zkrmovani
dobytkem, miZe pomoci vyhnout se moZnym problémdm.

Predchazejicim oSetfenim pouZzivanych substratd je ovlivnéna dispono-
vatelnost materialti pro biologicky rozklad a tim také dosazZitelny vytézek
plynu a bezporuchovy proces bioplynového zarizeni. Predem museji byt
odstraniovany nezadouci cizi latky (kameny, kousky kovli, umélé hmoty
a podobné) a nerozlozitelné latky (pisek, dievo apod.).

Obzvlaste substraty jako slama nebo poskliziiové zbytky by mély byt
predem rozdrceny, ¢imz se zvétsi plocha substratu a tim také plocha na-
padavana bakteriemi a rozklad je urychlen ¢i pfimo umoznén. Jinak se
muZe u nékterych substratt prihodit, Ze na zaklade¢ usilovanych kratkych
dob prodlevy je substrat rozloZen jenom ¢aste¢né a tak zlistava potencial
bioplynu ¢aste¢né nevyuzit.

Také hodnota pH substratu ma vliv na samotny proces. Budou-li doda-
vana velka mnozstvi substratu s nizkou hodnotou pH do fermentoru (napft.
kysela odpadnivoda nebo také silaze), miize to vést k inhibici rozkladného
procesu. Zde musi byt hodnota pH pied vlozenim do fermentoru predem
naplanovana regulaci naptiklad louhy. Silnymi rozdily hodnoty pH muze
také dojit k silnému tvoreni pény, nebot v tekuté fazi je uvoliiovan rozpus-
tény oxid uhlicity (CO,) a vyvéra.

Také volbou substratu, popf-. jejich slozenim, mutize dochazet k porucham
fermentacniho procesu, nebot vytézek a kvalita plynu jsou ur¢ovany podily
tuku, proteinti a sachariddl v pouzivanych substratech. Bylo by tedy lepsi
pouzivat pokud mozZno substraty, které obsahuji zvlaste vysoké koncent-
race téchto latkovych skupin. Toto mize fungovat v nékterych pripadech
¢i po néjaky jisty casovy usek. Nebot ale bakterie pouzivaji pro své prezi-
ti vedle téchto komponentd také ostatni Ziviny, stejné tak i stopové prvky,
muZe dojit nedostate¢nym zabezpecovanim k naprostému ochuzeni pro-
cesu a zadouci tspéch nenastane. Musi byt tedy nalezen kompromis mezi
vysokou produkci plynu a dobrym zasobenim Zivinami.
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3 TECHNIKA ZARIZENT
K VYROBE BIOPLYNU

Existuje mnoho druhti zatizeni k vyrob¢ a ¢ast z nich je predstavena
v této kapitole. MoZnosti kombinaci slozek a agregatli jsou témér neome-
zené. Pro konkrétni piipad pouZiti oviem musi byt odbornym personalem
provedena specificka zkouska vhodnosti agregatu a systému a prizpiso-

beni vykonu.

3.1 Rozdilné postupové metody

Vyroba bioplynu anaerobni fermentaci je provadéna v riiznych varian-
tach, nejtypictéjsi jsou znazornény v tabulce 3—1.

Tabulka 3-1: Postupy vyroby bioplynu podle ruznych kriterii

Kriterium

Rozdilové znaky

Pocet procesnich stupiiti

Jednostupnovy
Dvoustupriovy
Tristuprniovy

Procesni teplota

Psychrofilni
Mezofilni
Termofilni

Zpusob pohybu substratu

PreruSovany
Poloplynuly
Plynuly

Podil su$iny v substratu

Mokry proces
Suchy proces

Privodce vyrobou a vyuZitim bioplynu
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3.1.1. Pocet procesnich stupii

U zemé&dé€lskych bioplynovych stanic jsou pouZivany vétSinou jedno-
stupnové nebo dvoustupnové metody, pricemz hlavni vyznam maji jed-
nostupnova zarizeni.

U jednostupniovych zarizeni nedochazi k Zadnému oddélovani pro-
cesnich fazi fermentace (hydrolyza, faze okyseleni, vznik kyseliny octové
a metanu), vSechny probihaji v jedné nadrzi.

Pri dvoustupnové, popripadé vicestupnové metode, se faze oddé€luji do
jednotlivych nadrzi. Pti dvoustupnovych metodach jsou prikladné prova-
dény hydrolyza a faze okyselovani v jedné externi nadrzi.

3.1.2. Procesni teplota

Bioplynové stanice fungujici na mezofilnim principu jsou provozovany
s teplotami mezi 32 a 38 °C, termofilni zafizeni mezi 42 a 55 °C. Teplota
fermentoru mize byt piesto optimalizovanav zavislosti na pouZzitém sub-
stratu. 85 % zeméedélskych bioplynovych stanic pracuje v mezofilni oblasti,
zatizeni pracujici v termofilni oblasti jsou ¢aste¢n¢€ kombinovéna s jednim
mezofilnim procesnim stupném.

3.1.3. Druh davkovani

RozliSujeme tfi druhy davkovani — kontinualni (plynulé), semikonti-
nualni a diskontinualni.

Diskontinualni davkovani
U diskontinualniho davkovani rozliSujeme mezi ddvkovacimi postupy

a metodami stfidani (ménéni nadrzi). Tato metoda mé nejvétsi vyznam
v suché fermentaci
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ZpUsoby davkovani

Pridiskontinualnim davkovani je biofermentor kompletné€ zaplnén Cer-
stvym substratem a vzduchotésné uzavicen. Substrat zlistane v nadrzi az
do konce zvolené doby prodlevy, aniZ by se ptidaval ¢i dodaval. Po uplynuti
doby prodlevy je biofermentor vyprazdén a naplnén erstvym substratem,
pri¢emz ¢ast odpadlého materidlu miZe zlistat v nadrzi jako inokulum dalsi
Sarze. Pridiskontinualnim davkovani produkce plynu pomalu stoupa a po
dosazeni maxima zase ubyva. Neni tak dana konstantni produkce a kvalita
plynu. Doba prodlevy muzZe byt regulovana velikosti nadrze.

Postup vymény nadrzi

Metoda vymeény nadrze pracuje se dvéma fermentacnimi nadrzemi.
Prvnije pomalu a rovnomérné zapln€na substratem z jimky, zatimco sub-
strat ve druhé vyhniva. Je-li ukonceno zaplnéni prvni nadrze, je druhé jed-
nim tahem kompletné vyprazdnéna do skladovaci nadrze a nasledné je
znovu pomalu naplnéna.

Pouzitim vice nadrzi je umoznéna rovnomérna produkce plynu. Defi-
nované doby prodlevy mohou byt touto metodou garantovany.

Semikontinualni davkovani

Pri semikontinudlnim davkovani je do reaktorti davkovano v pribe-
hu dne mnohokrat mensi mnoZstvi substratu v souctu odpovidajici denni
vsazce. Reaktor zstava stale naplnén. Davkovani je obvykle automatic-
ké a substraty jsou uloZeny v zasobnicich s denni ¢i vicedenni kapacitou.

Pritokova metoda

VétSina bioplynovych stanic pracuje podle pritokové metody. Z jedno-
ho zasobniku, popt. zasobni jimky, je substrat pumpovan vicekrat denné
do nadrzi na hniti. To samé mnozstvi Cerstvého substratu, které je prida-
vano do fermentoru, dospé&je vytlacenim nebo odebiranim do skladu fer-
mentacnich zbytkd (obrazek 3—1).
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Zasobnik plynu /

l |
LAa

Jimka Fermentacni nadrz Skladovaci nadrz

Obrdzek 3—1: Priitokovd metoda

Fermentor je pti tomto postupu stale plnén a je vyprazdnén jen kvili
opravnym pracim. Tato metoda vykazuje stejnomérnou produkci plynu
a dobré vytizeni prostoru ke hniti. Existuje ovSem nebezpeci zkratového
proudéni fermentorem, to znamen4, Ze je tieba pocitat s tim, Ze nepatr-
na Cast Cerstveé doplnéného substratu je opét okamzité vynasena, coz lze
¢astec¢né eliminovat vicestupniovym uspoiadanim fermentord (¢astecny
pistovy tok).

Zasobnikova metoda

Zésobnik plynu N

l |
A,

Jimka Prazdné zavizeni PIné zarizeni

Obrdzek 3—2: Zdsobnikovy postup

Fermentor a uskladnovaci nadrz jsou pfi zasobnikovém (sypkovém)
postupu slouc¢eny do jedné nadrze. Ta se postupné plni a pak je aZ na za-
kladni mnozstvi materialu nutného pro zachovani procesu vyprazdnéna.
Nasledné je nadrz z jimky pomalu plnéna stabilnim pfidavkem substratu.
Priibeh postupu je zndzornén na obrazku 3—2. Produkce plynu je méné rov-
nomernd, nezli pri pratokovém postupu. Tento systém neni prili§ vyuzZivan.

Kombinovany postup pritokové — zasobnikovy

U bioplynovych stanic, které pracuji podle kombinované pritokove —
zasobnikové metody, je sklad fermentacnich zbytkd rovnéz zakryty. Zde
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odpadajici bioplyn muze byt zachycovan, jiman a pouzivan. Sklad fer-
mentac¢nich zbytkl tak funguje jako ,,zasobnikové (sypkové) zarizeni®.
Této zasobnikové ¢asti zarizeni je prediazen pritokovy fermentor. Také
z n&j mize byt odebiran substrat naptiklad v pripad¢ potteby hodné zfer-
mentovaného substratu. Schematicky prehled postupt ukazuje obrazek
3-3. Tento postup dovoluje stejnomérnou produkci plynu. Doba prodle-
vy nemuZe byt uréovana exaktné, nebot tu jsou v pritokovém fermentoru
mozna zkratova proudéni.

Zasobnik plynu /\

l |
LAa

Jimka Fermentacni nadrz Skladovaci nadrz

Obrdzek 3—3: Kombinovany postup priitokové zdsobnikovy

3.1.4. Obsah suSiny

Konzistence substratt je zavisla na jejich obsahu suSiny. Pri mokré
fermentaci se vyuzivaji jak pevné, tak kapalné substraty, reakéni smés je
ovSem kapalna a je michana. U suchého procesu jsou vyuzivany substra-
ty vyhradné pevné.

U zeméde¢lskych bioplynovych stanic se pouZziva zatim témet vyluéné
mokréa fermentace. U provedenych suchych fermentacnich zatizeni se jed-
na z vétsi ¢asti o pokusna, popripadé pilotni zarizeni.

Metoda mokré fermentace

Pro zpracovani substratii metodou mokré fermentace mohou byt po-
uzivany riizné druhy reaktord a to jednak reaktory s pistovym tokem ma-
terialu, kdy kazda ¢astice vstupniho materialu ztistava v reakéni smési po
konstantni dobu, ¢iidealné michané (sméSovaci reaktory), kde ¢ast hmoty
odchazi z reaktoru nezreagovana a ¢ast zase zlistava v reaktoru po velmi
dlouhou dobu (zavadi se tak pojem stiedni doba zdrzeni).
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Reaktory s pistovym tokem

Bioplynové stanice s pistovym tokem, obvykle vyuZivaji leZaté nebo
stojici reaktory s men$im primérem a vyuZivaji vytla¢ny efekt privadéné-
ho Cerstvého substratu, ktery vyvola pistovy tok skrze néjaky fermentor.
ProméSovani je realizovano vétSinou specialné konstruovanym vedenim
proudéni. Vlastnosti takovych zafizeni jsou charakterizovany v tabulce 3-2.

Tabulka 3-2: Vlastnosti bioplynovych reaktori s nucenym priitokem

Charakteristické znaky — Stavebni velikost u horizontalnich fermentort do 800 m?
— Zocele nebo betonu

Vhodnost — Pro Cerpatelné substraty s vysokym obsahem suSiny.
— Michaci a dopravni technika musi byt témto substratim
prizptisobena
— Urc¢eno pro poloplynuly nebo plynuly posun

Prednosti — Kompaktni, ndkladové vyhodna mensi zarizeni
— Oddéleni procesnich stuprid pohybem substratu
— Principielné zamezeni plisfiovych pokryvl a usazenin
— Dodrzeni doby prodlevy a vylouceni ,,kratkého spojeni®
— Kratsi doby prodlevy
— Efektivni piihfevy, v ddsledku kompaktni stavby mensi
tepelné ztraty

Konstrukéni formy — Mohou byt horizontalni (prevladajici) i vertikalni
— U vertikalnich fermentord je nuceny pohyb substratu
zajistovan vétSinou vertikalnim lopatovym michadlem
— Mohou, ale nemuseji byt vybaveny michavacim zatizenim

LeZici tankovy fermentor

vty

Obrdzek 3—4: Reaktor s pistovym proudénim
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Tabulka 3-3: Vlastnosti bioplynovych pIné promichavanych fermentori

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Konstrukéni formy

Velikost mize byt vétsi nez 6000m?, ale pfi vétsich objemech

Vyrabéji se z ocele

Pro Cerpatelné substraty s malym a nizkym obsahem susiny.
Michaci a dopravni technika musi odpovidat pozadavkiim
substrat

Vhodné pro poloplynuly a plynuly posun substratu i pro
nepohyblivé systémy

Nakladové vyhodna zafizeni pfi objemech pie 300 m?
Moznost proménného provozu (pratok, pritok

s prestavkami, mozné i dlouhé prodlevy)

Dopravni a michaci zatizeni mohou byt udrzovany

a opravovany i bez nutnosti vyprazdnit fermentor

ZastreSeni velkopriimérovych nadrzi je obtizné a nakladné
Moznost ,.kratkych spojeni® pti promichavani (,mrtva
mista“); proto nespolehlivost s presnosti doby prodlevy
Moznost tvorby plovoucich ,,dek“ a usazeni na dné

Nadzemni nebo vice ¢i méné zapusténé do terénu

S promichéavacim zarizenim nebo bez ného

Promichavaci zarizeni musi byt robustni, vykonna a pri
vyhradni fermentaci kejdy se mliZe pouZit i pneumaticky
systém (stlaceny bioplyn)

Moznosti k promichavani substratu: Michadla ve volném
prostoru fermentoru, axialni michadlo na stfedové vertikalni
roure, hydraulické michani ,,venku“ ¢erpadlem, ,probubla-
vani“ stlacenym bioplynem z vertikalni sttedové roury nebo
z horizontalniho potrubi tryskami na dné fermentoru

e e T il

Obrdzek 3-5: Plné promichany fermentor, priirez: Biogas Nord GmbH
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Metoda s idedlné michanymi reaktory (smésovaci)

Prevazné v oblasti zemédélské vyroby bioplynu jsou pouZivany plné
michané reaktory v cylindrické, stojaté stavebni formé. V podstatée od-
povidaji standardnim skladim kejdy, které mohou byt po odpovidajicich
prestavbach také pouzivany. Fermentor se sklada z jedné nadrZe s beto-
novym dnem a zdmi z ocele nebo z ocelobetonu. Nadrz muize byt ¢astecné
zapus$téna v zemi nebo byt zi'izena zcela nad zemi. Na nadrz je vybudova-
no plynotésné viko, které je provedeno vzdy podle poZadavkd a zptsobl
konstrukce riznym zpdsobem. Specifické vlastnosti jsou predstaveny v ta-
bulce 3-3.

Zvlastni metody

Obrdzek 3—6: Dvoukomorovy fermentor; Obrdzek: ENTEC Enviroment
Technology Umwelttechnik GmbH

QOdli$n€ od vySe jmenovanych, velice rozsirenych metod pro mokrou
fermentaci, existuji jeSté dalsi postupy, které oviem maji mistni, popft. vel-
mi nepatrny vyznam na trhu. Relativné hodné rozsirfené jsou v Némecku
postupy zaloZené na dvoukomorovych procesech. Vystavba dvoukomoro-
vého fermentoru je zndzornéna na obrazku 3-6.
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Tabulka 3—4: Vlastnosti suché fermentace

Charakteristické znaky

Velikost stavby neni stavebnimi prvky (prefabrikaty)
omezena
Ocelova nebo betonova konstrukce

Vhodnost, urceni

Pro substraty manipulovatelné naklada¢em, manipulatorem
Pro polosuvné, plynulesuvné nebo ve fermentoru
nepremistované substraty

Prednosti

Modularni vystavba umoziiuje dobré prizpisobeni pottebam
uZivatele

Nizka naro¢nost na energii v disledku jednoduché
manipulace s materidlem

Nenékladn4 udrzba a opravy, malé opotrebeni
Mezipodnikové vyuzivani manipula¢ni techniky mozné
Uspora energie na ohiev. Samozahiev s vyuzitim ¢astecné
aerobni fermentace

Nedostatky

Plynula tvorba bioplynu (pro KGS) vyzaduje realizaci vice
fermentora

Pro nemoznost michani substratu ve fermentoru vznikaji
loziska s niZsi vytéznosti bioplynu

K dosazeni vysoké vytéznosti bioplynu je nezbytné
nasazovat vét$i mnozstvi ,,o¢kovaciho“ materialu

Pro nebezpeci explozi pfi plnéni a zejména
vyskladnovani, je nutno instalovat pottebnou
zabezpecovaci techniku

Konstrukéni formy

Kontejnery, boxy
»Hadicové“ systémy, tunely
Horizontalni ,,protladovaci“ fermentory

Metoda suché fermentace

Pro zemédélské provozovny, které nemaji k dispozici kejdu, ¢i jiny ka-
palny zakladni substrat, 1ze realizovat tzv. suchou fermentaci. V této dobé
na trhu nabizené metody ovSem jeSté zdaleka nemaji sviij vyvoj ukoncen.
Z toho diivodu je moznost rozsifeni metody suché fermentace pomérné
mala. Specifika fermentace jsou shrnuta v tabulce 3—4. Pti dal$im vyvoji
této metody a po odstranéni probléma by sucha fermentace mohla skytat
alternativu k mokrému procesu zejména v lokalitach, kde neni k dispozici
kejda ¢i jiné nosné kapalné materialy.
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Kontejnerova metoda

V kontejnerovém postupu jsou mobilni a zasuvné fermentory naplnény
biomasou a vzduchotésn¢ uzavieny. Mikroorganismy obsazené v o¢kova-
cim substratu, jenz je proméSovan spolu s ¢erstvym substratem, ohrivaji
substrat v prvni fazi, kdy je do fermentoru privadén vzduch.

Obrdzek 3—7: Zdsuvny fermentor s pojizdnym kontejnerem,
prototypni stddium, foto: Bioferm GmbH

Obrdzek 3—8: Boxovy fermentor pri zapliiovdni, prototypni stddium,
foto: Bioferm GmbH

Dale probiha kompostovaci proces spojeny s uvolnovanim tepla. Poté,
co je dosazeno provozni teploty, je vypnut privod vzduchu. Po spotiebé
zaneseného kysliku se aktivizuji anaerobni mikroorganizmy a preméni
biomasu na bioplyn, jako u mokré fermentace. Bioplyn je zachycovan do
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shromazdovaciho vedeni plynu, napojeného na biofermentor a je priva-
dén k energetickému vyuzZiti.

Boxové fermentory

Boxové fermentory se geometricky podobaji kontejnerovym fermen-
tortim, jsou v8ak postaveny garazovitym zptisobem z ¢asti zhotovenych
zbetonu. Pribéh procesu odpovida tomu v kontejnerovych fermentorech.

Féliové — hadicové fermentory

Pro fo6liové — hadicové fermentory jsou pouzivany znamé metody foli-
ového — hadicového silazovani. Také zde je uzivan aerobni kompostova-
ci proces pro prvni zahtati substratu. K dalS$imu plynulému vnaseni tepla
mohou byt hadice poloZeny na betonovy panel, ve kterém je integrovano
podlazni topeni. Ke zmenseni tepelnych ztrat maze byt foliova hadice pfi
zapliovani potazena tepelnou izolaci. Timto je do hadice integrovanym
sbérnym vedenim bioplyn jiman a pripraven k vyuzZiti. Priklad aplikace je
znazornén na obrazku 3-9.

Obrdzek 3—9: Zaplriovdni féliovou hadici,
foto: B. Linke, Institut pro agrdrni techniku Bornim
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Vanové — popr. tunelové fermentory

Dalsi moznosti jsou fermentovaci systémy, které umoznuji zdanlivé
kontinualni proces ve vanach, popf. v tunelech. Priibéh postupu se témer
shoduje s tim ve féliové hadici, da se ovSem Iépe kontrolovat. Jeden pii-
klad tohoto postupu je predstaven na obrazku 3—10.

Obrdzek 3—10: Kombinovand suchd fermentace s postupem 3—A,
schématicky; Obrdzek: S.1.G- Dr. Ing. Steffen GmbH

Pistové fermentory

V oblasti odpadového hospodarstvi jsou uz n€jakou dobu uspésné po-
uzivany pistové fermentory. Jsou konstruovany jakozto leZici nebo stojici
fermentory a obsluhuji se kontinualné nebo semikontinualnég. Caste¢né
integrované michaci viny slouzi leh¢imu odplynovani materialu. V zemé-
delské vyrobé bioplynu nehraji tyto postupy na zakladé vysokého technic-
kého nakladu kontinualni techniky ovSem v této dobé zadnou roli.

3.2 Technika postupu

Zemeédélska bioplynova stanice muize byt v podstaté nezavisle na zpa-
sobu provozu rozdélena do ¢tyr riznych postupovych krokt (jednotlivé
kroky jsou detailné zobrazeny na obr. 3—11):
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Navazeni a skladovani

~_-

Predzpracovani a predprava (moznostni) 1. Metodicky krok
tridéni, droleni, homogenizovani

< -

Vnaseni, davkovani

Vyroba bioplynu, zfermentovani ve fermentoru 2. Metodicky

krok

Fermentacni ‘

zbytky

‘ Bioplyn |

Uskladnéni fermentacnich zbytkd o0
a/nebo po zfermentovani Bioplyn

predzpracovani fermentacnich zbytka

Predzpracovani a jimani bioplynu
do zasobniku, suseni

0ddéleni pevnych
a tekutych (moznostné)

[ S

~_~

Tekuta
hnojiva

Aplikace

Prima aplikace
kompostovani

Zhodnocovani bioplynu, vyroba proudu
a ziskavani tepla

i bez rozdélo-
vani pevnych
a tekutych
Casti

3. Metodicky krok

4. Metodicky krok

Obrdzek 3—11: Obecny prehled ziskdvdni bioplynu

— Navazeni, uskladnéni, Gprava (piedzpracovani), transport a dav-

kovani substratt

— Vyroba bioplynu
— Uskladnovani fermentacnich zbytkd a eventualni predtprava a vy-

¢isténi (vynaseni)
— Jimani, dprava a zhodnocovani bioplynu.

Tyto Etyti postupové kroky jsou na sobé zavislé. Obzvlasté mezi kro-
kem dvé a krokem Ctyfi existuje tésné spojeni, nebot krok ¢tyri normalné
poskytuje to v kroku dvé pottebné procesni teplo.
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Obrdzek 3—12: Hlavni komponenty zarizent, stavebni seskupeni a agregdty
Jjednostupriové zemédélské bioplynové stanice s hygienizacni jednotkou

Jaka technika je zvolena pro stanici, je v prvé radé zavislé na substra-
tech, které jsou k dispozici. Mnozstvi substratti uréuje dimenzovani ves-
kerych agregatt a objemi nadrzi. Kvalita substrata (obsah susiny, struk-
tura, ptivod atd.) urcuje techniku postupu. Vzdy podle sloZeni substrat
muze byt nutné odd¢lovat rusivé latky nebo pridanim vody substraty ma-
cerovat, abychom je prevadéli v pumpovatelném stavu. Jsou-li pouziva-
ny latky, které maji zapottebi hygienizace, je nutné vélenit do planu hy-
gienizacni stupen. Po preddprave dospéje substrat do fermentoru, kde je
zfermentovan.

Primokré fermentaci se upotrebi vétSinou jednostupnova zarizeni, kte-
ra pracuji podle pistového toku. U dvoustupriovych postupi je vlastnimu
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fermentoru predrazen piedfermentor. V predfermentoru jsou optimalné
nastaveny podminky pro dva prvni procesy rozkladu (hydrolyzu a tvoieni
kyselin). Substrat poté dospé€je z predfermentoru do hlavniho fermentoru,
v némz se konaji nasledujici faze rozkladu. Fermentacni zbytek je usklad-
nén v zavirenych dofermentorech nebo otevienych nadrzich fermentac-
nich zbytku a zpravidla je vynasen jakoZto tekuté hnojivo na potiebné ze-
medélské plochy.

Bioplyn vznikajici pti zfermetovani je uskladiiovan a upravovan. Jeho
zhodnoceni probiha vétsinou v kogenera¢nijednotce (BHKW) prisoucasné
vyrobé proudu i tepla. Na obrazku 3—12 jsou predstaveny hlavni kompo-
nenty zarizeni, stavebni seskupeni a agregaty jednostupnoveé zeméd¢lské
bioplynové stanice s hygieniza¢ni jednotkou.

Postup je nasledujici: k prvnimu metodickému kroku (skladovani, pred-
zpracovani, doprava a vkladani substratli) patii jimka na kejdu (2), sbér-
na nadrz (3) a hygienizacni tank (4). Druhy postupovy krok (ziskavani
bioplynu) je provadén v bioplynovém reaktoru (5), ktery je oznacovan
také jako fermentor. Tieti postupovy krok je predstaven skladovaci na-
drzi (8) fermentacnich zbytkd a vynasenim zfermentovaného substratu
napt. na ornou pidu (9). Ctvrty postupovy krok (jiméni bioplynu do za-
sobniku, uprava bioplynu a jeho zhodnocovani) je provadéno v plynoje-
mu (6) avkogeneracnijednotce (7). Jednotlivé kroky budou dale bliZe po-
psany.

3.2.1. Manipulace se substraty

Manipulace se substraty zahrnuje navazeni, skladovani, predzpraco-
vani, dopravu a vnaseni susbtratd.

Navazeni

Prijem odpadu hraje dleZitou roli jen pfi zhodnocovani pramyslove
cizich pridavnych substrati ve fermentoru. Pro zi¢tovani a dokumento-
vani se pri navazeni provadi vstupni kontrola substratu, ktera je zpravi-
dla provadéna vizuelné. Soucasné se zaznamenava vaha a protokoluji se
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vSechny dostupné vstupni tdaje. Zvlastni pozornost se vénuje substratiim,
které jsou klasifikovany jakozto odpad. Zde mize, vZdy po odstrafiovani
odpadu, nastat povinnost vedeni dokumentace nebo je vyzadovana pri-
slusnym uradem.

Skladovani

Vzhled skladt je zavisly na pouzivanych substratech. Plocha nutna pro
sklad se orientuje podle mnozstvi materiald, které Ize ocekavat. Jsou-li po-
uzivany pridavné substraty do fermentoru, hraji svoji roli podminky, jako
je mnozstvi odb€ru a cetnost dodavky. Jsou-li pouzivany substraty, které
vyZaduji hygienizaci (napt. prmyslového pivodu) je tfeba dbat na striktni
oddéleni prijimaci stanice od zemédélského provozu. Neni mozné zadné
kiiZeni cest vedlejSich Zivoc¢iSnych produkti a kald s ostatnimi substraty
¢i krmivy substratu pred probéhnutim hygieniza¢nim zatizenim. K mini-
malizovani zapachu by také z praktickych hledisek mélo byt provadéno
skladovani a predzpracovani substratt v halach, z nichz je pouzity vzduch
Cistén pres biofiltr. Takto je technika chranéna a obsluzné i kontrolni prace
mohou byt provadény nezavisle na povétrnostnich podminkach. Tabulka
3-5 ukazuje v piehledu skladovani substratd.

Priprava substratu

Zptlisoby zachazeni se substratem ovliviiuji pribéh fermentaéniho pro-
cesu a vyuzivani jejich energetického potencialu. Cilem tpravy musi byt,
aby na jedné stran¢ byly spln€ny zakonné naroky — jako hygienizace a na
strané druhé byly vytvoreny optimalni podminky pro mikroorganizmy —
jakoZto producenty metanu. V tiprave substratu spo¢iva jeden ze dvou vel-
kych potencialt celkové optimalizace zatizeni. Pfitom se pohybujeme na
hran€ mezi nevytiZenim a pretéZovanim bioplynové stanice.

Otéazka vlivu predapravy substratu na produkci bioplynu pti zfermen-
tovavani biomasy se jest€ nachazi ve vyzkumném stadiu, ale organicky
material mize byt pri predzpracovani dezintegraci zpristupnén. Timto
muzZe byt substrat 1épe pristupny pro mikroorganismy, coz vede ke zvy-
Seni miry rozkladu.
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Tabulka 3-5: Skladovani substratu pred fermentaci

Kapacita, kubatura — Zavislost na paivodu substratu, vykonnosti fermentoru,
vyrovnanosti dodavek, plochach a vynosech pridavnych
substratli, dodavatelskych smlouvach dal$ich materialt

— Provozni potiZe musi byt mozno rychle odstranit

Zvlastnosti — U nardstajicich surovin pé€stovanych na pozemcich, které
jsou ,v klidu“ je tfeba provést denaturalizaci
— Jetfeba zabranit promrzani silaZe technickymi prostredky
(tepelna izolace, umisténi sildznich boxti pod stiechou, nebo
pod Grovni terénu
— Neptipustit fermentacni procesy, které neprodukuji bioplyn
— Zabranit smichavani hygienicky zavadnych substratd s neza-
vadnymi Stavebnimi ajinymi opatfenimi zamezit Sifeni zapachu
Konstrukéni formy — Bézné sklady objemnych hmot v zeméd¢lstvi, prijezdna sila,
pro kapaliny nadrze
— Predjimky mohou byt vyuzity pro kratkodobé, nejvyse
tiidenni predskladnéni
Naklady — Bézné se vyuzivaji levné stavajici sklady (napf. zlaby),
u novych staveb je nutno pocitat i s naklady na vybudovani
potiebnich skladd

Tridéni a oddélovani primési

Pottfebnost tfidéni a oddéleni primeési zavisi na ptivodu a sloZeni sub-
stratu. Kameny jsou vétSinou oddélovany v predjimce, z jejihoZ dna muse-
jibyt ¢as od ¢asu vyjmuty. Ostatni pfimési mohou byt vytiidény ru¢né pri
navazeni substratu nebo pti zaplnovani transportnich zarizeni.

Hygienizace

Abychom splnili zakonem predepsana kriteria pro nékteré skupiny sub-
stratd (odpadi) z hlediska epidemiologické hygieny a fytohygieny, je nut-
na tepelna hygienizace, ktera se provadi prohiatim materiald na teplotu
70 °C po dobu minimalné jedné hodiny s maximalni velikosti ¢astic 12 mm.

Nebot velikost nadrzi pouzivanych k hygienizaci a vynaloZeni energie

zavisi na vykonnosti zarizeni, tedy na mnozstvi materialu ptivedeného do

Privodce vyrobou a vyuzitim bioplynu 45



zarizeni a zpracovaného za jednotku ¢asovou, je hygienizace provadéna
zpravidla pred pridanim pridavnych substrata ve fermentorech. Hygieniza-
cijsou substraty tepelné rozloZeny a tim lépe zfermentovatelné.

Hygienizace muZe byt provadéna v ohrivatelnych ocelovych nadrzich
a je dokumentovana prostirednictvim zarizeni mériciho stav hladiny, tep-
lotu a tlak.

Teplota substratu je po hygienizaci vyssi, nezli prevladajici provozni
teplota ve fermentoru. Ma-li byt hygienizovany substrat davkovan pfimo
do fermentoru, je nutné ochlazeni na teplotu, ktera je uvnitt fermentoru.
Specifické vlastnosti hygieniza¢nich nadrzi jsou shrnuty v tabulce 3—6.

Tabulka 3-6: Charakteristické hodnoty a parametry hygienizacnich
nadrzi

Charakteristické znaky — Objem: U BPS se pozivaji hygieniza¢ni nadrze o obsahu
do 50 m3
— Vyhtivani: Vlozené (trubky) nebo zabudované do stén
— Doba: Samotna doba hygienizace je min. | hodina; dale
se musi pocitat s dobou na plnéni, nahrati a vyskladnéni
a prizpUisobit tak kubaturu

Vhodnost — Pro bézné hygienizaéni nadrzZe se vyzaduje,,cerpatelnost®
substratu, proto musi byt vétSinou jesté predem upravovan

Zvlastnosti — Predpoklada se pouzivani registracniho zarizeni ke sledovani

hygieniza¢nich procesu

— Vhygienizac¢ni komore nahtaty substrat se nesmi
bezprostredné cerpat do fermentoru, protoze by se vysokou
teplotou poskodil fermentacni proces

— Nesmi se michat hygienicky oSetfeny a neoSetieny substrat

— Vkazdém substratu se musi pocitat s primési pisku a jinych
téz8ich predméth

— Jetreba pocitat s vyrovnanim tlakd pti hygienizaci substratt

Konstrukéni formy — Jednosténné nerezové nadrze s vnitfnim ohrevem,
nebo nerezové nadrze s dvojitymi sténami s ohrevem
v mezisténovém prostoru, nebo protiproudé ohrivace
s venkovnimi vymeéniky
Udrzba — Pozaduje se nejméné jedno priihleditko do nadrze
— Podle typu pouzité techniky: (teploméry, michadla, ¢erpadla)
se prizplsobuje udrzba; samotna (nerezova) nadrz zpravidla
udrzbu nevyzaduje.
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Drceni

Drceni substratu zvétSuje povrchy substratu pro biologicky rozklad
a tim také pro produkci metanu. V podstaté miZeme vychazet z toho, Ze
s vy$8im stupné€m rozdroleni stoupa rychlost biologického rozkladu, ale
ne nutné vytéZek plynu. Produkce metanu se ridi souhrou doby zdrZeni
a stupném rozdroleni. Drceni substratu muize byt instalovano pred do-
davanim. Pohon agregatli se déje vétSinou elektromotorem, ojedinéle je
mozné také napojeni na htidel traktoru. Pro piimé vnaseni pevnych latek
je drtici technika instalovana v nadrZi jimace. Vlastnosti rozdrolovacich
agregatu pti pfimém davkovani pevnych latek jsou shrnuty v tabulce 3—7.
N¢ékteré substraty musi byt rozdrceny pred davkovanim.

Obrdzek 3—13: Hygienizace se zpétnym chlazenim,
foto TEWE, Electronic GmbH & Co. KG

Obrdzek 3—14: Nddrz jimace, fotky: Konrad Pumpe GmbH
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Tabulka 3-7: Udaje a zakladni provozni parametry drticii pii primém
davkovani pevnych substratu

Charakteristické znaky — AzZkvykonu 50 t/den mohou byt pouZivany béZné
jednovalcové drtice

Uréeni — Bézné silaze, CCM, mrva od skotu, (i od driibeze),
stary chléb, zelenina
— Pro dlouhovlaknité materialy jsou drtici valce s ozuby
vhodnéjsi
Prednosti — Velké vykony
— Jednoduché naplnovani ¢elnim naklada¢em nebo
drapakovym jefabem
— Velka zasoba substratu, automatické rizeni drceni
anasledné dopravy
— Nasazeni robustni techniky

Nedostatky — Moznost ,, klembovani“ nad pracovnim organem drtice,
které vSak velmi zavisi od tvaru predzasobni nadrze
— Nezbytna ru¢ni prace pri poruchach a havariich

Zvlastnosti — Rozru$ovaci valce nad drticem odstraruji klembovani
Konstrukéni — Upravené , krmné“ vozy s rezacim astrojim
provedeni — Predjimky se zabudovanymi rezacimi, drticimi

a dopravnimi $neky

— Predjimky sprihrnovacimi, fezacimi valci a dopravniky
— Predjimky s frézou k rozruseni stohové usporadanych
substrati

Udrzba — Podle vyrobcti a ndvoda nejsou tato zatizeni piili§ narocné
na udrzbu
— Udrzba by se méla ,,stihnout* v dobé prestavek plnéni
fermentoru
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Tabulka 3-8: Charakteristické znaky a parametry nasazeni drticich
agregatu pred davkovanim substratu do predjimky

Charakteristické znaky
Vhodnost

Prednosti
Nedostatky

Zvlastnosti

Udrzba

Vykon napt. 1 m3/h a kW u drtice.

Brambory s kameny, fepa, zelené odpady.

Bézné silaze, CCM, mrva skotu a drlibeze, stary chléb,
zelenina.

Pro dlouhovlaknité materialy jsou drtici valce s ozuby
vhodnéjsi (krmné vozy).

Snadny piistup k pracovnim organtim po havariich.
Moznost ptipravy nadrceného substratu predem.

Pri ucpani pracovnich organti nezbytnost ru¢niho ocisténi.
Rucéni plnéni drticiho zatfizeni (u malych zarizeni).

Predjimky mohou byt instalovany v libovolné velikosti.
Vyska instalace predjimky ma byt prizptisobena dosahu
mechanizace.

Mozno resit smluvné s dodavatelem. Je zavisla od vlastnosti
a narocnosti zpracovavaného materialu.

Pro prekryti doby udrzby je tieba si vytvorit potfebnou,
predzpracovanou zasobu substratu.

Tabulka 3-9: Udaje a provozni parametry rozméliiovacich a michacich

zarizeni v predjimce

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Zvyseni prikonu o 6 kW u béznych drticti a michadel (5—

15 kW) predjimkach.

Slamnaty hntj, zbytky jidel, zelena hmota, slama.

Primé davkovani substratu do predjimky.

Dalsi pfidavné agregaty nejsou zapotiebi.

Zvyseni obsahu suSiny ve fermentoru je omezeno schopnosti
Cerpadel.

Nebezpeci tvorby plovoucich vrstev a usazenin v zavislosti na
druhu a sloZeni materialu.

Pri pfimém vkladani pevnych substratti do fermentoru
je mozno zabudovat rozmélnovaci zatizeni do vstupu do
fermentoru.

Rezaci a rozméliiovaci nastroje mohou byt instalovany i na
hrideli michaciho zarizeni.
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Tabulka 3—-10: Udaje a provozni parametry rozméliiovacich zarizeni

v dopravni lince

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Drtice az do vykonu 150 m3/h pf¥i obsahu 5 % susiny
avykonu motordi 1,5 az 11 kW.

Jmenovité prikony zafizeni klesaji s poklesem obsahu susiny
v substratu a naopak velmi rostou s jejim zvySovanim.
Cerpadla s rotaénimi pisty maji vi’kon az 350 m3/h.

Drti¢: stébelnaté substraty nesmi obsahovat kameny.
Cerpadla s otoénymi pisty dopravuji substraty s malymi
kameny.

Snadna pristupnost k agregattim v pripadé havarie.
Pri ucpani Ize agregaty snadno otevrit a opravit.

ZvySeni podilu susiny ve fermentoru je mozné jen
s prihlédnutim ke schopnosti ¢erpadel prepravit rozmélnény
substrat.

Agregaty maji mit moznost byt oddéleny Soupatkem od
dopravy substratu.

Pri havarii drti¢e musi byt moznost jeho odd¢leni od toku
substratu.

Potiebné rozmélnéni mozné nastavenim pracovnich organd
(nozi.)

Drtici sestava miize byt vybavena oddélovac¢em te€zsich ¢astic
(zelezo).

Pred agregatem by mél byt oddélovac nevhodnych (tézkych)
predmétd.

Drtic s rota¢nimi nozi pred ,,'ezacim“ sitem.

Cerpadlo s rotaénimi pisty (lopatkami), které mohou mit
rezaci a drtici ipravy a nastavce.

Volné stojici agregaty mohou byt pro udrzbu snadno a bez
ztratovych ¢asi pro linku odstaveny, ponorna ¢erpadla jsou
ze substratu snadno vyjimatelna.

Vhodné pristupové otvory (v oplasténi stroje) urychluji
préace.
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Tabulka 3-11: Udaje a provozni parametry agregatu—rozméliiovaciho

a dopravniho zarizeni

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Dopravni toky az do 350 m3/h

Dopravni vy$ka do 25 m

Piikon 7,5 az 15 kW

Pro cerpatelné substraty s hlavnim podilem stébelnin.
Snadny pristup k agregattim pii havarii.

Pri ucpani se daji agregaty snadno otevrit a oSetfit.

Dalsi dopravni zarizeni nejsou zapotiebi.

Zvysovani podilu stébelnaté susiny ve fermentoru je
limitovano mezni schopnosti ¢erpadel.

Jednim priitokem se rozmélni jen ¢ast stébel, opakovanim se
potieba resi.

Drtici a Cerpaci agregaty je mozno hraditkem odd¢lit od
dopravniho zatizeni.

Pro pripad havérie je mozno ,,bypasem*“ preklenout hraditko.
Stupen nadrceni se fesi volbou fezacich a drticich nastroja.
ObéZna cerpadla; obézna kola s feznymi hranami jako
stacionarni nebo ponorné cerpadla.

Otvory v plastich usnadnuji pristup a zkracuji dobu ,,klidu“.
Venku stojici ¢erpadla mohou byt rychle bez velkych
¢asovych prodlevid oSetfena (vyménéna).

Ponorna ¢erpadla se daji snadno ze substratl vyjmout.

Obrdzek 3—15: Ponornd pumpa s Feznymi hranami u rotoru
Jakozto priklad jednotky z rozdrolovaciho a dopravniho agregdtu,

Fotky: ITT FLYGT Pumpen GmbH
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Maceni a macerovani

Maceni a macerovani je nutné, pokud potiebujeme zvySit pumpova-
telnost substratu. Provadi se to zpravidla v predjimce, kratce po vlozeni
substratu do fermentac¢niho procesu. Jako redici tekutina jsou pouzivany
vzdy podle disponovatelnosti kejda, prave zfermentovana bioplynova kej-
da, odpadni voda nebo ve vyjime¢ném pripad¢ také Cerstva voda.

Obrdzek 3—16: Drceni substrdtu v téZebnim vedeni;
fotky: Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH

Pouzivani pravé zfermentované bioplynové kejdy mlize snizit spo-
tfebu Cerstvé vody a ma tu prednost, Ze substrat je naockovan bakte-
riemi fermentacniho procesu prave pred davkovanim do fermentoru.
KazZdopadné je treba davat pozor na to, Ze zpétnym vedenim kejdy je moz-
né obohaceni substratu solemi a Zivinami a to miize procesni biologii §ko-
dit. Kvali vysokym nakladdm by se neméla vyuzivat Cerstva voda. Ma-li
byt pouZita voda z procesu Cist€ni, je tfeba zvazit to, Ze desinfekéni pro-
stredky mohou poskodit proces fermentovani, nebot ptisobeni téchto pro-
stredkl je negativni také pro spole¢enstvi mikroorganismu ve fermen-
toru.

Homogenita privadénych substrati ma velky vyznam pro stabilitu pro-
cesu. Pri silné kolisajicim zatiZeni a ménicim se sloZeni substratu se mik-
roorganismy museji pfizptisobit zménénym podminkam, coz je vétSinou
spojeno se sniZzenim tvorby plynu. Homogenizace ¢erpatelnych susbtratt
je vétSinou provadena listy michadel v predjimce.
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Doprava a vnaseni susbtratu

Pro stabilni fermetaéni proces je z procesné —biologického hlediska ide-
alnim pripadem plynuly proud substratu skrze bioplynovou stanici. Nebot
toto lze v praxi sotva realizovat, je to dosazeno diskontinualnim davkova-
nim, tj. rozd€lenim na nékolik ¢asti v pribeéhu dne.

Technika zatizeni pro dopravu a vnaseni zavisi v podstaté na jakosti sub-
stratu. Musime rozliSovat mezi pumpovatelnymi a hrudkovitymi substraty.

Privnaseni susbstratd je tteba dbat na jejich teplotu. Privelkych rozdi-
lech mezi teplotou materialu a teplotou fermentort (prikladné pri vnase-
ni po hygienizaci nebo v zim¢) je procesni biologie siln€ ru$ena, coz miize
vést ke zmenseni vynosu plynu. JakoZto technicka feSeni jsou zde pouzi-
vany vymeéniky tepla a vytapéné piedjimky.

Preprava pumpovatelnych substrati

K prepravé pumpovatelnych substratd uvniti bioplynové stanice jsou
pouzivany hlavn€ pumpy, pohanéné elektromotory. Ty mohou byt fizeny
(ovladany) s pomoci spinacich hodin s ¢asova¢em nebo procesnim po-
¢itacem, ¢imz muZe byt celkovy proces ¢aste¢né nebo zcela automatizo-
van. V mnoha pripadech je celkovy transport substratu realizovan uvnitf
bioplynové stanice jednim nebo dvéma Cerpadly, umisténymi centralné
v ¢erpaci stanici nebo v fidicim centru. Kladeni potfebného potrubi se pak
realizuje tak, aby v§echny situace, které béhem provozu nastanou (napro-
sté vyprazdnéni nadrzi, ptipady havarie apod.) mohly byt ovladany dobie
pristupnymi nebo automatickymi ventily.

Mélo by byt dbano toho, aby Cerpadla byla ptistupna a kolem nich byl
dodrzovan dostatek volného pracovniho prostoru. I pies zminéna pre-
ventivni ochranna opatieni a dobrou piredipravu substratu se maze pri-
hodit, Ze dojde k ucpani Cerpadel, ktera musi byt rychle opravena. Kromé
toho je tfeba dbat na to, Ze pohyblivé ¢asti Cerpadel jsou opotiebovatel-
né a museji byt ¢as od ¢asu vymeénény, aniZ by BPS musela byt odsta-
vena z provozu. Cerpadla museji byt tudiz odpojitelna pomoci uzamy-
katelnych ventill od sité vedeni, aby bylo mozZné provadét udrzbarske
prace.
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Pouzivany jsou témér vylu¢né odstiredivé nebo vytlaéné pumpy. Vybér
vhodnych pump, vzhledem k vykonu a dopravnim vlastnostem, je zavisly
vysokou mérou na pouZitych substratech a jejich stupni predzpracovani,
popripadé na obsahu susiny. Aby se erpadla ochranila, mohou byt pfimo
pred n€ vestavény rezaci nebo drtici pristroje a odlu¢ovace cizich téles.

Odstredivé pumpy

U odstiedivych ¢erpadel se toci hnaci kolo v pevné stojicim pouzdru
s vétSinou konstantnim poc¢tem otacek. Prepravované médium je Cerpa-
no pomoci hnaciho kola a z toho rezultujici zvySeni rychlosti v tlakoveé
zarazce odstredivé pumpy je preménéno na tézebni vysi (Uroverl), popri-
padé na téZebni tlak. Odstiediva ¢erpadla jsou velmi rozsifena v technice
kejdy. Charakteristické znaky a parametry pouzivani jsou obsazeny v ta-

bulce 3—-12.

Tabulka 3-12: Udaje a provozni parametry odst¥edivych cerpadel

Charakteristické znaky — Vytla¢ny tlak az do 20 bar
— Dopravované mnozstvi od 2 m3*/mim
— Piikon: napk. 3 kW pfi 2 m3/min; 15 kW pti 6 m3/ min, ale
piikon z4visi na druhu substratu

Vhodnost — Proridké, snadno tekouci substraty s malym obsahem susiny,
ale kousky slamy nevadi
Prednosti — Kompaktni a robustni konstrukce
— Vysoky dopravni vykon
— Pruznost v nasazovani
Nedostatky — Cerpadla nejsou samonasavaci, pouziti vzdy pod tirovni
hladiny substratu, napf. pro umisténi je zapotiebi zapusténé
Sachtice
— Nejsou vhodné pro davkovani substratu
Zvlastnosti — Vykon je velmi zvisly od pracovniho tlaku a dopravni vysky
Konstrukéni formy — Ponorna ¢erpadla nebo ¢erpadla stojici ,,na suchu®; dodavaji

se také jako ,,fezaci“ nebo ,,rozmélnovaci, pouzitelna pro
nasazeni pod hladinou substratu, nebo i nad ni

Udrzba — U ponornych ¢erpadel obtizn4, ovSem pres vyjimaci otvory
byvaji relativné lehce pristupné (vyjmutelné)
— Nezbytné dodrzovat prisné bezpec¢nostni predpisy
— Doba udrzba je o poznani delsi nez u jinych typt ¢erpadel
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Tabulka 3-13: Udaje a provozni parametry vystiednikovych, zavitovych
Cerpadel

Charakteristické znaky — Pracovni, dopravni tlak do 25 bar
— Dopravované mnozstvi od 0,055 m3/min nahoru
— Piikon napt. 7,5 kW pii 0.5 m3/min

Vhodnost — Pro obtizné tekouci substraty s malym podilem
problematickych piimési
Prednosti — Samonasavaci
— Jednoduch4, robustni konstrukce
— Vhodné pro davkovani substrata

Nedostatky — Nizsi dopravni vykony nez odstrediva ¢erpadla
— Citlivé na béh ,naprazdno*
— Citlivé na ,,tvrdé“ predméty v substratu (kameny, kovy,
dlouha vlakna)

Zvlastnosti — Znacna zavislost dopravniho vykonu na viskozité substratu,

stabilni vykon i pfi ménicim se tlaku

— Ochrana proti nebezpe¢nému béhu ,,na prazdno“ mozna

— Casto pouzivana zarizeni v oblasti ,,éistirenské® techniky

— Stator je mozno nékdy prizptsobit viskozité dopravovaného
substratu a pozadovanému vykonu

— Zména sméru dopravy je mozna (ptidavné zatizeni

— Mozn4 protitlakové ochrana

Konstrukéni formy — Jako ,,venkovni“ ¢erpadla

Udrzba — Dlouha Zivotnost éerpadel
— Vhodn4 konstrukce, nenaro¢na na tdrzbu, snadna ,,rychlo“-
vymeéna pistl

Obrdzek 3—17: Cerpadla v bioplynové stanici, foto: WELtec BioPower GmbH
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Tabulka 3-14: Technické udaje a provozni parametry cerpadel
s otocnymi pisty

Charakteristické znaky — Dopravnitlak az do 16 bar
— Dopravované mnozstvi od 0,1 m3/min nahoru
Vhodnost — Ridké i husté kapaliny
Prednosti — Jednoduch4, robustni konstrukce
— Samonasavaci az do 10 m (vodniho sloupce)
— Vhodné k davkovani substratu
— Dopravuje vétsi kousky materidlu v kapalin€ nez
vystrednikové
— Snekové dopravniky
— Nevadi jim béh naprazdno
— Pozaduji k instalaci malo mista
— Ménitelnost sméru dopravy mozna

Zvlastnosti — Vysoké otacky az k 1300 ot/min jsou vyhodné pri optimu
vykonu
— Seriditelné dily statoru optimizuji i¢innost i vyuzitelnost
omezenim vali
— Ochrana stroje pretlakovym jisticem

Konstrukéni formy — Jako ¢erpadlo v suchém provedeni
Udrzba — Robustni konstrukce usnadriuje idrzbu a kratka preruseni
provozu

Vretenova Cerpadla

K preprave hustych tekutych substratt s vysokymi obsahy susSiny jsou
pouzivany vietenova Cerpadla., téZené mnozstvi mize byt uré¢ovano po-
¢tem otacek. Timto je dosahovano lepsiho ovladani Cerpadel ve spojeni
s presnym davkovanim susbtratu. Jsou samonasavaci a tlakem stabilnéj-
$1, nezli odstrediva ¢erpadla, to znamena, Ze dopravni mnozstvi je mno-
hem vice zavislé na vySce (arovni) dopravy. Vytla¢cné pumpy jsou relativ-
né malo odolné viic¢i opotiebeni, kvili ¢emuz je rozumné chranit pumpy
pomocidrticich agregatt a odlu¢ovach cizich téles pred tuhymi materialy.
Opotrebenim trpi nejvétsi casti Cerpadla s otoénymi pisty a extrenticka za-
vitova ¢erpadla. Excentrické zavitové pumpy maji rotor ve tvaru vyvrtky,
ktery bézi ve statoru z elastického materialu. Tocenim rotoru vznika pu-
tujici duty prostor, v némz je transportovan substrat. Jeden priklad je in-
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terpretovan na obrazku 3—21. Charakteristické znaky parametri pouZiti
mohou byt vybrany podle tabulky 3—13.

Obrdzek 3—18: Excentrickd zdvitovd pumpa (vlevo), posunovatelny stator
(vpravo); obrdzky: Armatec- FTS- Armaturen GmbH & Company KG

Otoc¢né pistové pumpy maji dva protibézné rotujicici dvou az ¢tyrkiidlo-
vé oto¢né pisty vjednom ovalném pouzdru. Oba tyto oto¢né pisty se odvaluji
navzajem protibézné s nepatrnou osovou a radialni toleranci (odchylkou),
pricemz se nedotykaji ani pouzdra, ani sebe navzajem. Charakteristické
znaky a parametry pouZiti jsou shrnuty v tabulce 3—14.

Nosna strecha

Pohonny

Plynova motor

membrana

Zasobnik

Izolace

R« [

Obrdzek 3—19: Rez fermentoru s vestavbami
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Membranova cerpadla

Mohou byt pouzita k dopraveé hustych latek s velkymi podily cizich té-
les. Pohon se d€je pres prevodovy motor prostiednictvim excentru a ojni-
ce., kterd pohybuje spodni prirubou vzhiiru a dolt.

Obrdzek 3—20: Funkéni princip membrdnového Cerpadla: priruba (1),
ventily (2 a 3), vypusténi (4), napusténi (5), Armatec-FTS-Armaturen
GmbH & Co. KG

Stfidavym nasavanim a strukturou tlaku je automaticky pohybovano
ventily, takZe substrat je téZen od napusténi k vypusténi. Jako dopravni pr-
vek slouzi kolo. Méch pracuje bez tfeni. Dva ventily, fizené prostfednictvim
tlaku, slouzi pti klidu (zastaveni) ¢erpadla jako zabrana zpétného chodu.
Charakteristické znaky a parametry pouziti méchovych ¢erpadel (Bang)
jsou shrnuty v tabulce 3-15.

Transport sypkych substratl

Sypké materialy se nejlépe dopravuji nakladaci. Teprve pro automatic-
ké davkovanijsou nasazovana drapakova dna, posuvné podlahy a Snekové
dopravniky. Drapakova dna jsou schopna dopravit témer vSechny sypké
susbtraty horizontalné nebo s lehkym stoupanim, nemohou vsak byt po-
uzivana pro davkovani. Umoznuji pouziti velikych predjimkovych skla-
di. TéZebni $neky mohou transportovat sypké substraty témér do viech
smérl. Predbéznou podminkou je zde jen volnost velkych kament a roz-
drceni substratd.
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Tabulka 3-15: Technické tidaje a provozni parametry cerpadel ,,Bang"

Charakteristické znaky

Vhodnost
Prednosti

Nedostatky
Konstrukéni formy
Udrzba

Dopravni tlak do 5 bar

Dopravni mnozstvi do 1 m?/min

Ptikon: napt. 3 kW pki 0,25 m?/min, znaéné zavisi od
vlastnosti substratu

Pro husté materialy s mnoZstvim potiZe ptsobicich primési
Jednoducha, robustni konstrukce

Samonasavaci az do 3 m vodniho sloupce

Doprava i vétSich cizich piimési

Béh naprazdno nevadi

Mala prepravni mnozstvi

Jako ¢erpadlo v suchém usporadani

Malo pohyblivych dilti ulehéuje adrzbu

Tabulka 3-16: Technické udaje a provozni parametry predjimek

Charakteristické znaky
Vhodnost, urceni

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Zhotoveni: z vodotésného, vétSinou zelezobetonu
Obsah by m¢l odpovidat nejméné dvoudenni dodavce

Cerpatelné a misitelné substraty

Pri uziti drtict téz pro stébelnaté materialy

Dobra homogenizace a promichani substrati mozné

Tvorba ,,usazené® dolni vrstvy z kameni (a pisku) je mozna
Dolni ,,usazenou® vrstvu je moZno eliminovat pomoci
zachytnych prostor, zafizenim pro vy¢isténi predjimky atd.
Pro odstranéni pripadného zapachu je vhodné predjimku
zakryvat

Vkladani pevnych predmétii a té¢Zko rozpojitelného
(stébelnatého) materidlu mize vést k ucpavani mechanizace,
nadmeérné tvorbé usazenin a plovoucich relat. pevnych vrstev
Kruhové nebo kvadrové prizemni nadrze, jejichZ plnéni mize
zajistit kolovy, (lopatovy) nakladac

Nadrze umisténé na vyvySeném miste (v porovnani

s fermentorem) jsou vyhodné, protoZe ,,samospad*

v dtsledku prirozeného hydraulického tlaku nevyzaduje
béznou dopravni techniku

Pro michani mtiZe byt pouzita stejna technika jako pro
fermentory

Pokud chybi zatizeni pro odstraniovani usazené vrstvy, je
tieba jimky Cistit ruéné
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Vnaseni Cerpatelnych substrat

Cerpatelné substraty jsou zpravidla vnaseny do predjimky z betonu,
v nichZ jsou meziskladovany a homogenizovany. Predjimky by mély byt
dostate¢né objemné, aby v nich mohlo byt nahromadéno jedno az dvou-
denni mnozZstvi substratu. Casto jsou uzivany piivodni sbérné jimky kejdy,
které jsou k dispozici v zemédélském provozu.

Obrdzek 3—21: Prijimaci jimka pri ddvkovdni, fota: Loick Bioenergi

Nedisponuje-li bioplynova stanice zarizenim pro primé davkovani tu-
hych substratq, jsou v predjimce miseny, drceny, homogenizovany také
sypké substraty. Aby se daly dobré Cerpat, jsou Casto redény. Z tohoto di-
vodu jsou piedjimky vybaveny michadly v kombinaci s fezacim ac¢inkem.
Jsou-li zpracovany substraty, obsahujici necistoty, slouzi predjimka téz
k oddélovani kament a jinych sedimentujicich latek, nasledné mohou byt
koncentrovany a vynaSeny napf. prosttednictvim drapakového dna a $neki
(zavit)). Abychom se vyhnuli emisim zapachu, mély by byt prejimky za-
stieSené, coz by v§ak mélo byt provedeno tak, aby bylo mozné vybirat sedi-
menty. Charakteristické idaje o predjimkach jsou shrnuty v tabulce 3—16.

Davkovani sypkych substrati

Vnasenim sypkych substratt do prejimky mize byt ztiZeno plynulé a au-
tomatizované davkovani substratti do fermentacniho procesu, coZ je vice
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pracné. Z téchto divodu jsou pevné latky vnaseny primo do fermentoru.
Substraty tak mohou byt nezavisle na kejdé davkovany v pravidelnych od-
stupech ptimo do fermentoru. Kromé toho je mozné zvysit obsah suSiny
ve fermentoru a tim zlepSit vytéZek bioplynu.

Vnéseci Sneky Vnaseci pisty Zaplavovaci Sachta
pevné
latky
pevné latky pevnélitky

Bioplynovy
reaktor

Bioplynovy

Bioplynovy
reaktor r

@ reaktor
al

e

Obrdzek 3—22: Postupy vndsent sypké biomasy, obrdzek: FAL

Prijmové Sachtice

Instalace vplavovaci Sachty umoznuje prostiednictvim ¢elnich nebo
kolovych naklada¢di vnaset primo do fermentord vét§i mnozstvi pevnych
latek. Tabulka 3—17 ukazuje piehled vlastnosti.

Plnici pistové dopravniky

PrivyuZiti téchto dopravnik jsou pridavné substraty vnaseny ptimo do
fermentoru prostfednictvim hydraulickych cylindrt skrze otvor ve sténé
fermentoru — pobliz jeho dna, ¢imz jsou smichany s obsahem fermentoru
atak je sniZeno nebezpeci tvorby plovoucich vrstev. Charakteristické zna-
ky pistovych dopravnik jsou shrnuty v tabulce 3—19.

Snekovité dopravniky
Pri davkovani pevnych substratl prostiednictvim zanasecich, popfri-
pad¢ dopravnich $nekd, je substrat stlacovan péchovacimi $neky, nacha-
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zejicimi se 0 néco nize, nez je hladina tekutiny ve fermentoru. V nejjedno-
dussim pripade stoji pri této metodé davkovac na fermentoru, takze je ke
vnaseni potrebny jen jeden Snek. Jinak musi byt vySka fermentoru preko-
nana stoupavymi Sneky.

Fermentace biomasy

Substraty museji byt predupraveny obvyklymi drticimi agregaty pouZi-
vanymi ke zpracovani, aby dosahly pumpovatelného stavu. Obsah suSiny
pritom ¢ini az 18%. Substraty jsou naskladnény do odpovidajicich nadrzi
a nadrcené jsou pumpovany primo do fermentoru.

Obrdzek 3—23: VndSeni kupivé biomasy tézebnimi sneky,
foto: Pumpe GmbH

Obrdzek 3—24: VndSeni kupivé biomasy vadSecimi pisty,
foto: PlanET Energietechnik
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Davkovani tuhych substratii v suché fermentaci

Relativné jednoduché diskontinualni sucha fermentace nevyuziva au-
tomatickych davkovacich systémd. Davkovani i vyprazdnéni je provadéno
vzemédélstvi obvyklou transportni technikou, vétSinou kolovymi nakladaci.

Armatury a potrubi

Pouzivané armatury (spojky, blokovaci posunovace, Soupata, klapky
zpétného razu) a potrubi museji byt trvale odolné viici substratu a korozi.

Tabulka 3-17: Vlastnosti prijmovych Sachtic

Charakteristické znaky
Vhodnost, uréeni
Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrizba

Prijmové otvory a jejich vySka musi odpovidat typu
manipulaéniho zafizeni. (Sachtice je souéasti fermentoru)

VSechny materialy manipulovatelné kolovym, lopatovym
naklada¢em

Nizky stavebni naklad
Nizké investi¢ni a provozni naklady

Siln€ pachnouci emise

Bez presného davkovani a moznost uziti je nékolikrat denné
V praxi se ¢asto objevuje ucpavani

Predehraty substrat se nesmi pridavat

Nebezpeci nezadouci oxidace béhem uziti piijmové Sachtice
ve fermentoru

Vkladaci otvor musi byt prizptisoben nakladaci

Pokud neni §achtice opatfena drti¢em, musi jej mit fermentor

Z ocelového nebo nerezového plechu, umoznujici vkladani
pevnych substratti pod hladinu ve fermentoru. Vyplach
Sachtice pomoci ¢erpadel, souvisejicich s fermentorem
Michadla fermentoru mohou byt funkéné integrovana se
Sachtici

Malokdy je zapotrebi, ale v pfipadé ucpani se musi zpravidla
ruén€ uvolnit

WVisici“ vrstva substratu v Sachtici stézuje udrzbu

Pri praci ve fermentoru (a $achtici) je tieba dbat
bezpecnostnich predpist (plyny, kapaliny)
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Tabulka 3-18. Udaje a provozni parametry plnicich zavitovych
(Snekovych) dopravnikil

Charakteristické znaky
Vhodnost

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

Technické provedeni

Udrzba

staciondrni krmné vozy az do 40 m?, mobilni vozy az do 16 m?

vSechny obvyklé sypké substraty s kameny, které jsou mensi
nezli vinuti Snekt

u predjimkovych nadrzi s michacim ramenem Zadné dlouze
vlaknité substraty

u vozl na krmné smésy také slamnaty hndj

automatizované

odér Snekovnice

je mozné tvoreni klenby materialdi na prechodu ke $neku
v nadrzich bez michaciho ramene

choulostivost viici kamentim

vysoka spotreba sily pti pouziti vozi na krmné smési

musi byt zabranéno vystupu plynu skrze Sneky

pfi pouziti vahy mozné presné davkovani

péchovaci $nek z prejimové nadrzeve ve fermentorech kolmo
péchovaci $nek z prejimkové nadrze vodorovné ve
fermentorech

Snekovy systém k prekondvani vysky fermentort a ke vnaseni
pod hladinou tekutiny ve fermentoru

vstupni zasobni nadrz s gravitacnim vedenim materialu ke
Sneku

vstupni zdsobni nadrz s plochym dnem a michacim ramenem
nad otevienym $nekem

vstupni zadsobni nadrz- jakoZzto vliz na krmnou smés

s drapadkovym dnem a vertikalnim misidlem s protibritem

vstupni zadsobni nadrze museji byt zpravidla ru¢né
vyprazdnovany, kdyz dojde k havariim, timto vétsi nadrze
nepredstavuji vzdy vyhodu

udrzba $nekd, které realizuji t€Zbu do fermentoru, je spojena
se z€asti zdvaznym preruSenim procesu

Predepsané vlastnosti materialu potrubi, bezpecnostni opatreni a zkous-
ky tésnosti je tfeba dodrzovat. Jako mimoradné vyznamny faktor se uka-
zalo, Ze musi existovat moznost, aby ze vSech plynovoddi na véech mistech
Slo vypoustét kondenzat. Nepatrna mnozstvi kondenzované vody mohou

Yevs

vést k iplnému ucpani potrubi. Nejdualezitjsi charakteristické vlastnosti
jsou shrnuty v tabulce 3-20.
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Tabulka 3-19: Udaje a provozni parametry plnicich pistovych dopravnikii

Charakteristické znaky —

Vhodnost, urceni

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Piedjimky do 15 m3

Vsechny druhy materiald jako u $nekovych dopravnikd,
i kameny

Naprosto bez zadpachu
Vyhovujici, velmi dobré davkovani
Moznost automatizace

Nebezpeci vzniku spodnich usazenin

— Nebezpeci znaéného stlaceni uréitého dopravovaného
substratu tak, ze mikroorganismy pti fermentaci do ného
neproniknou

Privody musi byt vodotésného provedeni

Plnici vyska a velikost jsou v souhlase s pouzitou plnici
technikou

Tlakovy valec musi byt od fermentoru oddélen hraditkem
Vytla¢ovany substrat prochazi nozovym délicem, aby
nedochazelo k nezadoucimu, trvalému zhutiiovani
Umisténi bezprostredné u fermentoru

Moznost vazeni vkladaného substratu pridavnou vahou

Hydraulicky pohanény pracovni valec, hydraulicky nebo
elektricky hnané plnici $nekové dopravniky

VyZaduje pravidelnou udrzbu jako ostatni pohyblivé stroje

Predjimky musi byt v pfipadé poruchy (havarie) ru¢né vyprazd-

nény, proto velké predjimky nepredstavuji velkou vyhodu
Udrzba pracovniho valce vytlaéného lisu je (podle techn.

provedeni) nékdy spojena s pierusenim ¢innosti fermentoru,

dokonce nékdy i s nezbytnym vyprazdnénim fermentoru

Obrdzek 3—25: Pracovni ldvka mezi dvéma nddrzZemi s potrubim
a pojistkami tlaku, foto: MT-Energie GmbH
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Tabulka 3-20: Charakteristické znaky armatur a potrubi

Charakteristické znaky — Material pro potrubi: PVC, HDFE, konstrukéni nebo
nerezova ocel, podle provozniho zatizeni a pracovniho tlaku
Nepouzivaji se litinova potrubi s ohledem na moznost
usazenin

Dopravni potrubi maji mit primér 300 mm

Klinové uzavéry potrubi tésni velmi dobre, ale jsou citlivé na
predméty v substratu, které zabranuji jejich spravné funkci
Uzavery vybavené nozovym ostiim oddeluji i stébelnaté
materialy

Pro rychle rozpojitelna potrubi jsou vyhodné kulové
rychlouzavery

U vSech typt potrubi je nutno myslet na nebezpeci zamrzani,
u teplych substratli se pouziva tepelna izolace

U potrubi je vyhodné udrzovat nejméné 1-2 % sklony

k zajisténi piipadného vypusténi a vycisténi

Vzdy je nutno zamezit zpé€tnému pronikani substratu

z fermentoru

U potrubi dbat vzdy na dokonalou tésnost, zejména pri
uloZeni do zemé

— Uzavéry pouzivat ve formé Soupat (s ostiim na ¢ele), nebot
Hkridlové® uzavéry nezarucuji tésnost

Kondenzat z potrubi musi byt stale odstrariovan

U dlouhych a zaktivenych potrubi je tieba pocitat s tlakovymi
ztratami

Zvlastnosti

Obrdzek 3—26: Odlucovac tézkych ldtek v jednom potrubi,
foto: Institut pro energetiku a Zivotni prostiedi GmbH
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Obrdzek 3—-27: Pohled do fermentoru, foto: Biogas Nord GmbH

3.2.2. Ziskavani bioplynu

Bioplyn je ziskavan fermentaci substratu ve fermentorech. Jadrem bio-
plynové stanice je fermentor. Rizna provedeni fermentord jsou, co se tyka
materiald a zptisobt stavby, ¢asto odvozovana od zemédélskych skladt
kejdy a jsou prisplisobena specifickym pozadavkim bioplynové techniky.
MnozZstvi substratu a poZadovana doba zdrZeni urcuji objem fermentort.
V zavislosti na substratech, které jsou k dispozici, na zvoleném fermenta¢nim
postupu a na mistnich podminkach mohou byt fermentory rizné provede-
ny. V kazdém pripadé musi spliiovat nékteré zakladni predpoklady, musi:

— byt plynot€sné a vodotésné

— mit moznost i¢inného a regulovatelného vytapeni

— byt vybaveny tepelnou izolaci

— disponovat mozZnosti promichavani substratu, aby se predeslo tep-

lotnimu spadu, tvorbé plovoucich vrstev, spadu koncentrace Zivin
v substratech a §patnému odplynovani substratu, a také aby se za-
jistila homogenizace substratu,

— vlastnit zafizeni nebo mit moznosti k vynaseni sedimentt

— vlastnit zafizeni k odvadéni ziskaného bioplynu a

— mit moznosti ke zkuSebnimu odbéru vzorku z fermentoru.

Vedle toho patii k vybaveni fermentoru prizorova skla s Cisticimi za-
rizenimi k vizualni zkousce fermentacniho procesu (jeden priklad uka-
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zuje obrazek 3—30) a revizni Sachty pro mozné pripadné udrzbarské
i opravarské prace. Dale je tieba predem stanovit bezpecnostni armatu-
ry a pojistky pretlaku a podtlaku, aby byla dodrZena bezpecnostni pra-
vidla.

Vedle technickych a stavebnich pozadavk jsou stanoveny dodate¢né
naroky i na pouzivané stavebni materialy. Mélo by byt dbano na to, aby
pouZité materialy byly vhodné pro prostredi panujici ve fermentoru. Jako
obzvlaste problematicka se ukazala prechodna zéna od hladiny tekutiny
k plynojemu a plynojem sam. Zde je tfeba pouzivat jen materialy, které
jsou rezistentni vici kyselinam a korozi.

Abychom se vyhnuli chybam pfi stavbe a s tim spojenym poskozenim,
musi byt planovani a zhotoveni provedeno kvalifikovanymi odbornymi fir-
mami. Vedle statiky nadrzi musi byt spolu s tim zohlednéna také ochranna
opatteni pro stavebni materialy (proti korozi atd.). V pripadé¢ zanedbani
zakladnich stanovenych pravidel a minimalnich poZadavki hrozi zavazné
a predevsim intenzivné nakladné Skody na fermentoru, pripadné posko-
zeni celé bioplynové stanice.

Technické provedeni fermentori

Na zakladé zplisobti postupu vykazuji fermentory pro mokrou a suchou
fermentaci zasadni rozdily.

Mokra fermentace

Je provadéna v nadrzich srovnatelnych s jimkami na kejdu. Principielné
jerozliSujeme na lezici a stojici fermentory.

Horizontdlni (leZici) fermentory
LeZici fermentory maji cylindricky tvar a jsou omezeny s ohledem na
svij objem, nebot jsou Casto vyrabény predem pred mistem umisténi.
Nutny transport fermentort k mistu jejich pouZiti je mozny ovsem jen
do jisté velikosti nadrze nebo jako predfermentory pro vétsi zarizeni se
stojicimi hlavnimi fermentory. Horizontalni fermentory jsou provozovany
paralelné, aby bylo mozno zpracovat vétsi mnozstvi substratu.
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Tabulka 3-21: Udaje a provozni parametry horizontalnich (lezicich)

fermentoru pro

BPS

Charakteristické znaky — Material: Vyhradné konstrukéni nebo nerezovéa ocel, mozny

Vhodnost, uréeni

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

i Zelezo-beton
— Objem: moznost az do 800 m?

— VsSechny druhy substratd podle prizptisobeni technickym
agregattim (lopatkovych, posunovacich michadel)

— Umoznuji pouziti vykonnych ,,padlovych“ michacich
zafizeni

— Naérocnost na stavebni misto pro ,,lezaty* fermentor

— Velké ztraty tepla v diisledku relat. velkého povrchu
fermentoru

— Chybi spontanni oc¢kovani ¢erstvého (zeleného) substratu.

— Ten je nezbytné ockovat fugatem mimo fermentor

— Otvory pro pripojeni agregétti a potrubi jsou samoziejmym
predpokladem

— Probezpecnost Musi byt nainstalovan pretlakovy plynovy
ventil

— Fermentory s nucenym posunem substratu maji valcovy nebo
hranolovy tvar

— Fermentor musi byt opatfen nejméné jednim ,,priillezovym®
otvorem pro piistup v pripade havarie

— Bezpecnostni predpisy je nutno pii praci ve fermentoru
dodrzovat
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Obrdzek 3—-28: LeZici tankovy fermentor s pddlovym michadlem (3—4)

ProtozZe leZici nadrze jsou zpravidla mnohonasobné delsi, nez je jejich
vyska, tak se automaticky nastavuje tzv. pistovy tok. Substrat ptitom po-

Privodce vyrobou a vyuZitim bioplynu 69



Tabulka 3—22: Udaje a provozni parametry vertikalnich (stojicich)

fermentoru

Charakteristické znaky

Vhodnost, uréeni

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Material: Zelezobeton, konstrukéni nebo nerezova ocel
Objem: Teoreticky neomezeny, mozny az do 30 000m?, ale
vétsinou jen do 6 000m3, protoZe vétsi fermentory se nedaji
dobrie promichavat

Vsechny druhy substratd; prizptsobeni podle druhu
pouzitych pomocnych agregatt

Vyhodny pomér povrchu k objemu a v diisledku toho malé=
tepelné ztraty

U fermentord s celoprostorovym systémem promichavani
(jednim michadlem) hrozi nebezpeci vzniku
nepromichanych mist

Fermentor musi byt bezpodmineéné plynotésny (michani
,,ha kratko*

Stiecha by méla mit sklon vzhledem k zatiZeni snéhem
Stavba musi mit velmi pevné zaklady, aby nedochézelo

k sesedani

Fermentor musi byt pfedem vybaven potifebnymi otvory pro
napojeni pouzitych agregati a kontrolu

Dno fermentoru mé mit sklon bud ke stiedu, nebo k okrajam,
za ucelem snadného vyklizeni sedimentt

Pro bezpecnost musi byt fermentor nebo integrovany
plynojem opatien pietlakovym ventilem

Stavba je zcela zapusténa pod povrch terénu a opatiena
prejezdnym prikrovem, nebo je polozapusténa z ¢asti pod
uroven terénu, nebo je postavena vyhradné nad povrchem
zemé

S pevnym, betonovym stropem, nebo zakrytim plastickou
membranou s krytem nebo bez krytu proti povétrnostnim
vlivim

S celoobjemovym promichavanim nebo se zarizenim

k postupnému posunu substratu

Fermentor musi byt opatfen nejméné jednim prilezovym
otvorem pro pristup v pripadé potieby (havarie), ¢isténi atd
Pri praci ve fermentoru je nezbytné dodrzovat bezpe¢nostni
predpisy
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malu putuje od vnaseci strany ke strané vynosu. Moznost nechténé z fer-
mentoru vynaset nevykvaseny material je timto zmensena a mize tim byt
zarucena doba pobytu pro veskery material s v€tsi jistotou Charakteristické
znaky a zvlastnostileZicich fermentord jsou shrnuty v tabulce 3—-21, obra-
zek 3—-31 ukazuje jeden priklad leZiciho fermentoru.

Vertikdlni (stojic) fermentory
Stojici fermentory jsou pievazné kulaté nadrZze a jsou zhotoveny v mis-
té realizace BPS.

Nosna strecha Pohonny
Plynova motor
membrana fr—
i v -
: Montazni

BRI T e O | lavka

Izolace

e 1 -

Obrdzek 3—29: Stojici fermentor s vestavbami,
obraz: stavby zarizent a stavby pristrojii Liithe GmbH

Sucha fermentace

Postupti suché fermentace je velké mnozstvi. Z toho dtivodu jsou v tabul-
ce 3—23 zmin€ny vSeobecné potrebné zakladni podminky a charakteristic-
ké znaky pro fermentory k suché fermentaci, na které je tteba davat pozor.
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Tabulka 3-23: Udaje a provozni parametry fermentor pro ,,suchou®
fermentaci

Charakteristické znaky — Fermentor ,,gardzového“ typu pro suchou (polosuchou)

fermentaci
Vhodnost, uréeni — Pro stébelnaté, ,,stohovatelné“ (netekuté) substraty
Prednosti — Efektivni vyuZiti prostoru s ohledem na vysoky obsah suSiny

— Nizké investi¢ni ndklady a nizky poZadavek na plochu

Nedostatky — NemozZnost promichavani béhem fermentace, nizsi vytéznost
bioplynu v disledku neprostupnosti nékterych partii
— Nebezpeci vzniku rozdilné vihkych partii
— Nebezpeci vzniku silazniho (senézniho) procesu misto
tvorby bioplynuVelmi
— Nepravidelna tvorba bioplynu

Zvlastnosti — Reaktor musi byt peclive plynotésné utésnén (velka viezdova
vrata pro plnéni a vyprazdiiovani)
— Naskladriovani a vyskladiiovani substratu ¢elnim
nakladacem vyzaduje velkou opatrnost, aby se neposkodilo
»tésnéni“ a samotn4 stavba
— Pro zajisténi bezpecnosti musi byt stavba nebo plynojem
vybaveny pretlakovym plynovym ventilem
Udrzba — BézZna udrzba plynotésné, vytapené stavby; pri praci ve
fermentoru dodrzovat bezpecnostni predpisy (plyny, kluzko)

Konstrukce fermentoru
Konstrukce nadrzi

Fermentory jsou konstruovany z oceli nebo Zelezobetonu nebo nerezceli.

Zelezobeton je diky nasycenivodou dostateéné plynotésny. Fermentory
jsou ulity zbetonu na misté, kde budou stat nebo jsou sestaveny z hotovych
Casti — coz neni praktikovano tak ¢asto. U betonovych nadrzi je moZnost
zapustit je zcela nebo ¢aste¢né do zemé. Strop nadrzi mize byt z betonu,
u zapus$ténych nadrzi mize byt pojizdny, pfi¢emz je bioplyn hromadén ve
vnéj$im plynovém zasobniku. Ma-li fermentor slouZit sou¢asné jako za-
sobnik plynu, pak se pouZzivaji foliové strechy. Od urcité velikosti nadrze je
potiebné pouzivat u betonovych stropd sttedovou podpéru. Zde existuje pii
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nespravném provedeni nebezpeci tvorby trhlin ve stropu. V minulosti ne-
ziidka dochazelo ke tvoreni trhlin, netésnosti a korozi betonu, coz v extrém-
nim piipadé vedlo k demolici fermentoru. Témto problémtim se musizabra-
nit dostacujici kvalitou betonu a profesionalnim planovanim fermentorf.

Obrdzek 3—30: Stavba Zelezobetonového fermentoru, foto: Johann Wolf
GmbH & Co Systembau KG

NadrZe z oceli a nerezoceli jsou posazeny na betonovy zaklad, s nimz
jsou spojeny. K pouZziti prichazeji v avahu vyvinuté plechové pasy a sva-
rované nebo seSroubované ocelové desky. Ocelové biofermentory jsou vy-
rabény vzdy nad zemi. Zpravidla je stfeSni konstrukce pouzivana jakozto
plynovy zasobnik a je zakryta plynot€snou folii.

Obrdzek 3—31: Nerezocelovy fermentor, nachdzejici se ve vystavbé,
foto: Stavitelstvi bioplynovych stanic a pristrojii Liithe GmbH
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Tepelna izolace fermentoru

Abychom zminimalizovali tepelné ztraty, musibyt biofermentory opat-
feny materidlem, ktery izoluje teplo, mohou to byt obvyklé materialy, které
by mély mit- vZdy podle mista pouziti (pobliZ dna atd.) rozdilné vlastnosti.
Prehled parametrt mizZe byt prevzat podle tabulky 3—24, ktera obsahuje
priklady izola¢nich latek. Pro ochranu pred povétrnostnimi vlivy je izolac-
ni material obloZen trapézovymi plechy nebo dievem.

Tabulka 3-24: Charakteristické znaky izolacnich latek

Charakteristické znaky — material ve fermentoru nebo pod povrchem zemé: latky

s uzavienymi pory jako PU (polyuretanova) tvrzené péna
a pénové sklo, které zabranuji pronikani tekutin

— material nad zemskym povrchem: mineralni vina, rohoZe
z mineralnich vlaken, rohoZe z tvrzené pény, extrudovana
péna, polystyrén atd.

— sila materialu: pouZiva se 5-10 cm, pod 6 cm je ale izolace
nedostatecné, doporucujeme ov§em izolaci spise do 20 cm

— k-hodnoty jsou v rozmezi od 0,03 — 0,05 W/mK

— izola¢ni material na dné musi unést tlak kapaliny naplnéného

fermentoru

Technické provedeni  — izolaci miiZe byt vestavéna uvniti nebo vné, pricemz zadné
z téch variant nemuze byt davana prednost.

Zvlastnosti — vSechny izola¢ni materialy museji byt pevné vii¢i ohlodani

Topeni v biofermentoru

Abychom zajistili optimalni fermentaéni proces, musi ve fermentoru
prevladat vyrovnana teplota. Silné kolisani popt. nedodrzeni urcité tep-
lotni hodnoty by mohlo vést ke zbrzdéni fermentacniho procesu nebo
v nejhorsim piipadé k zastaveni procesu. Pri¢iny kolizi teplot mohou byt:

— davkovani prili§ studeného Cerstvého substratu

— tvoreni teplotnich vrstev nebo tvoreni teplotnich zén na zakladé

izolace, neefektivni nebo chybné dimenzované topeni, nedostatec-
né promiseni
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Tabulka 3-25: Charakteristické znaky a parametry pouZiti

integrovanych topeni

Vhodnost

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

Technické provedeni

Udrzba

topeni ve sténé: vSechny typy betonovych fermentort
topeni v podlaze: vSechny stojici fermentory

uvnitt leZicich topeni: vSechny typy fermentort, ale ¢astéji
jsou k nalezeni u stojicich

topeni spojend s michacimi agregaty: vSechny typy
fermentord, ale ¢asté&ji se nachazeji u leZicich

ve fermentoru leZici a s michadly spojena topeni maji dobry
prenos tepla

podlazni a sténova topeni nevedou k usazovani

topeni integrovana v michacich agregatech dosahuji ohrati
velkého mnozstvi materialu

ptsobeni podlaznich topeni mutzZe byt silné sniZovano
kleslymi vrstvami

topeni v prostoru fermentoru mize vést k usazovani, z toho
dtivodu by méla byt rozkladana s jistym odstupem od stény
podlazni a sténova topeni maji maly prenos tepla

topné roury musi byt mozno odvzdusnovat, k tomu jsou
protékany odspoda nahoru

v betonu rozlozené teplovody zapricinuji tepelna napéti
vzdy podle velikosti fermentoru jsou rozlozeny do dvou nebo
vice topnych okruhti

topna zarizeni nesméji postihovat ostatni agregaty (napf-.
prostorove)

pro termofilni provoz jsou topeni leZici ve sténé nebo

v podlaze nevhodné

podlazni topeni

ve sténé lezici topeni (u ocelovych fermentord jsou mozna
také topeni lezici na vnéjsi stén¢)

pted sténou umisténa topeni

topeni integrovana do michacich agregatt nebo jsou s nimi
kombinovana

topeni by méla byt pravidelné Cisténa, aby bylo zajiSténo
prenaseni tepla

ve fermentoru nebo ve stavbé integrovana topeni jsou velmi
Spatné pristupna nebo viibec nepristupna

pfi praci ve fermentoru musi byt dbano bezpe¢nostnich
predpist
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— poloha topeni
— extrémni vnéjsi teploty v 1ét€ a v zimé
— vypadek agregatu (topeni)

Obrdzek 3—32: RozloZeni nerezocelovych rour topeni
ve fermentoru (vlevo); vestavba topnych hadic do stény fermentoru
(uprostred a vpravo), fota vlevo a uprostred: Biogas Nord GmbH,
fotovpravo: PlanET Energietechnik

K priprave potiebnych procesnich teplot a k vyrovnavani tepelnych ztrat
musi byt material ohrivan, coz se mize dit externé do fermentoru integro-
vanym vyménikem tepla, popfiip. topenim.

Externivymeéniky tepla ohtivaji fermentacni substrat pred vnesenim do
fermentoru, ¢imz do fermentoru dojde jiZ predehraty. Tak je moZno pre-
dejit tepelnym vykyvim pti vnaSeni substratu.

Misici agregaty

Z vice divodd musi byt zaruceno dobré promiseni obsahu biofermen-
toru:

— promisenim ¢erstvého a rozlozeného substratu je naockovan Cers-

tvy substrat

— rovnomeérné se rozdéli teplo a Ziviny uvnitf fermentoru

— vyvarovani se tim zni¢eni sedimentd a plovoucich vrstev,

— odplynuje se bioplyn z fermenta¢niho substratu.

Minimalni promiseni kvasiciho substratu se kona vnaSenim cerstvého
substratu, tepelnym konvekénim proudénim a vystupovanim plynovych
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Tabulka 3-26: Charakteristické znaky a parametry pouziti externich
vyméniku tepla

Charakteristické znaky — material: zpravidla uslechtil ocel
— vykony priisady se orientuji podle kapacity téch zarizeni
a procesni teploty
— priméry potrubi odpovidaji obvyklym vedenim substratu
v bioplynovych stanicich

Vhodnost — vSechny typy fermentord, ¢astéjsi nasazeni v pistovych
fermentorech
Prednosti — muzZe byt zarucen velmi dobry pfenos tepla

— Cerstvy material ve fermentoru nevede k teplotnimu Soku
— topenim je dosahovano celkového materialniho objemu
— externi vyméniky tepla mohou byt snadno Cistény

a udrZovany
— dobraregulovatelnost teploty

Nevyhody — podle okolnosti je tteba pamatovat na pridavné topeni
fermentoru
— externi vyménik tepla predstavuje pridavny agregat, jenz je
spojen s pridavnymi naklady

Zvlastnosti — vyméniky tepla musi byt mozno odvzdusnit, proto jsou
protékany zespoda nahoru
— jsouvhodné pro termofilni procesni provoz

Technické provedeni  — spiralové tepelné vyméniky z dvojitych trubek

Udrzba — velmi dobra pristupnost pro udrzbu a Cisténi

bublin. Toto pasivni promiseni kazdopadné neni dostacujici, kviili ¢emuz
musi byt proméSovaci proces aktivné podporen.

ProméSovani miiZze byt provadéno mechanickymi zatizenimi v septi-
kové nadrzi, jako napft. michadly, hydraulicky — vné fermentoru uspora-
danymi ¢erpadly nebo pneumaticky — foukanim bioplynu do fermentoru.

Dv¢ naposledy jmenované moznosti hraji spise podiadnou roli. V N¢-
mecku je asiv 85-90 % bioplynovych stanic pouzivano mechanické micha-
ni.

Mechanické promiseni
Mechanické promiseni fermentac¢niho substratu je realizovano pouzi-
tim michadel. MtZeme rozliSovat mezi:
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— rychle bézicimi a intenzivné plisobicimi michadly,

— stfedné-rychle bézicimi michadly,

— pomalu béZicimi michadly.

Michadla jsou pohanéna kontinualné nebo intervalovym provozem.
V praxi se ukazalo, Ze michaci intervaly museji byt empiricky optimali-
zovany podle specifickych vlastnosti kazdé bioplynové stanice, jako jsou
vlastnosti substratu, velikosti nadrzi, sklon ke tvoreni plovoucich vrstev
atd. Poté, co byla bioplynova stanice uvedena do provozu, je promichavani
z davodl bezpecnosti delsi a Castéjsi. Ziskané zkusenostijsou pak pouzity
k optimalizovani trvani a Cetnosti intervalQ, tak jakoZ i k nastaveni micha-
del. Pouzivany mohou byt riizné typy michacich systém.

Ve stojacich, podle principu michaciho kotle, pracujicich fermentorech,
se Castéji pouzivaji vrtulova michadla s ponornym motorem (TMR). TMR
jsou pohanéna elektromotory, jejichZ pouzdra jsou opouzdiena vodotésné
aantikorozné a jsou chlazeny okolnim médiem. Jsou vétSinou vnoreny do
substratu a vlastni vétSinou geometricky optimalizované dvou- nebo troj-
kridlé vrtule. Systémem vedeni potrubi, sestavajicim z plynovych komor,
lanovych zvedaku a svodnych profil{i, se michadla daji prestavét vétSinou
zvenku do rizné vyse, bo¢né k jejich sklonu.

Obrdzek 3—33: Ponorny motor, vrtulové michadlo (vlevo) a systém vedeni
potrubi (vpravo), fota: Zemédélskd technika Lothar Becker
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Tabulka 3-27: Charakteristické znaky a parametry pouziti ponornych
motoru —vrtulovych michadel.

Charakteristické znaky

Vhodnost

Nevyhody

Zvlastnosti

Udrzba

rychlobézna michadla v intervalovém provozu
(300-1500 otacek/min)

pottebny vykon: kolem 10 kW pro 1000 m? obsahu
fermentoru u opravdu tekutych substrati; je zavisly
na tuhosti substratu a geometrii fermentoru
poskytovatelné rozsahy vykonu: 0,25 -35 kW
intervaly michani jsou zavislé na substratu, musi byt
vySetfeno v zajizdéci fazi

ve velkych fermentorech jecasto instalovana michadel
material: korozi odolny, vétSinou nerezocel

vSechny substraty v mokré fermentaci, vétSinou ve stojicich
fermentorech
mezofilni fermentace

pti kazdém spusténi je potfeba velkého mnozstvi energie

k uvedeni fermentoru do pohybu

je také pozadovan vysoky vykon agregatu

mnoho pohyblivych dilt ve fermentorech skrze navadéci listy
na z4klade¢ intervalového promichavani je mozné usazovani
anaplavovani

udrzba vyZaduje otevieni fermentoru

vedeni potrubi stropem fermentoru musi byt provedeno
plynotésné

rizeni intervall napt pomoci spinacich hodin

pouzdra motorli museji byt naprosto odolna vici tekutinam

obtizna, nebot motor musi byt vyiiat s fermentoru

ve fermentoru musi byt integrovany otvory pro tdrzbu

a vyjmuti motord

pfi préci ve fermentoru musi byt dodrzovany bezpec¢nostni
predpisy

Alternativné sedi motor na konci michaciho htidele, ktery je do fermen-
toru vestavén Sikmo. Motor je usporadan vng, priCemz provedeni hiidele je
vedeno skrze strop fermentoru nebo u foliovych stiech je provedeno v horni
¢asti stény a to plynotésné. Hridele mohou byt uloZeny u dna fermentoru
ajsouvybaveny jednim nebo vice velkoplo$nymi lopatkovymi a michacimi
naradimi. Tabulka 3—28 uvadi charakteristické znaky dlouhoosych misi-
del, obrazek 3—37 ukazuje priklady.

Privodce vyrobou a vyuZitim bioplynu 79



Tabulka 3-28: Charakteristické znaky a parametry pouziti dlouhoosych

misidel

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

Technické provedeni

stfedné rychle (100-300 otacek/min) nebo pomalu (10-50
otacek/min) béZici michadla v intervalovém provozu nebo
plynule béZici

potiebny vykon: kolem 10 kW na 1000 m? objemu
fermentoru u velmi tekutych substratd a pfi intervalovém
pohonu; je zavisly na tuhosti substratu a geometrii
fermentoru; v plynulém provozu je nepatrna spotieba energie
poskytovatelné rozsahy vykonu: 2-30 kW

trvani pouziti a pocet otacek jsou zavislé na substratu, musi
byt zjiStény v zajizdéci fazi

material: odolny proti korozi, uslechtila ocel

vSechny substraty v mokré fermentaci

je dosazitelné velmi dobré promiseni ve fermentoru
malo pohyblivych dill ve fermentoru

lehce udrzovatelny ndhon mimo fermentor

pfi plynulém provozu se miiZzeme vyhnout usazovacim
anaplavovacim procesiim

na zékladé pevné instalace muiiZe dojit k neiplnému promiseni
mozna tvorba sedimentu nebo plovoucich vrstev

pti kazdém nab&hu v intervalovém provozu je vysoka
spotreba energie na to, aby se obsah fermentoru uvedl do
pohybu; proto jsou také poZadovany vysoké vykony agregatti

provedeni osy michadla musi byt plynotésné

regulace poctu otacek: je mozna méni¢em kmitoctu

vné leZici elektormotory s pohonem, uvnitr leZici osa
michadla s jednou nebo dvéma vrtulemi a vdaném pripadé
s drticimi naradimi

z¢asti ve dné fixovany konec osy, provedeno plavebné nebo
otocné (sklopitelné)

je mozna pripojka vyvodového hiidele

Dalsi moznost mechanického promiseni fermentoru skytaji axialni
michadla. Jsou ¢asto plynule pohanéna a umisténa na stropé centricky
namontovaném htideli. Rychlost pohonného motoru, ktery se nacha-
zi vné biofermentoru, je prevody sniZzena. Ty maji uvniti biofermentoru
vyrabét stalé proudénti, které je smerovano uvniti dold a u stén nahoru.
Charakteristické znaky axialnich michadel jsou shrnuty v tabulce 3—29.
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Tabulka 3-29: Charakteristické znaky a parametry pouziti axialnich
michadel pro bioplynové stanice

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

Technické provedeni

Udrzba

pomalu béZici michadla v plynulém provzu

poskytovatelné rozsahy vykonu: aZ do 25 kW a 22 m priiméru
v nabidce

pocet otacek je zavisly na substratu, musi byt zjistén

v zajizdéci fazi

material: odolny proti korozi, vétSinou uslechtila ocel
potrebny vykon: napt. 5,5 kW pii 3000 m?; vétSinou nad to

vSechny substraty v mokrém zkvaseni, jen ve stojicich vétsich
biofermentorech

je dosazitelné dobré promiseni v biofermentoru

ve fermentoru sotva pohyblivé dily

mimo fermentoru Ize ndhon dobre udrZovat

nepartné plovouci pokryvky mohou byt odsaty dolt

je dalekosahle zamezovano déjlim plynulého usazovani
a naplavovani sediment(

je mozné netplné promiseni na zakladé stalé (pevné)
instalace

timto je mozné tvoreni oblasti s kleslymi a plovoucimi
vrstvami, obzvlasté k tomu maji sklon oblasti u okraje
biofermentoru

provedeni osy michadla musi byt plynotésné
regulace poctu otacek je mozna méni¢em kmitoctu

vné lezici elektormotory s hnacim mechanizmem, uvnitt
lezici osa michadla s jednou vrtuli nebo vice vrtulemi, popfip.
lopatkami, jakoZto stojici nebo visici michadla

montaz vrtuli miZe probihat ve vodici trubce pro rozvoj
proudéni

je mozné excentrické rozmisténi

udrzba je na zdkladé montaZe vne¢ biofermentoru jednoducha
aje mozna bez preruseni procesu

oprava lopatek (vrtule) a osy je obtizna, nebot ty museji byt
vyjmuty z fermentoru nebo fermentor musi byt vypusténv

v biofermentoru museji byt integrovany osetrovaci otvory

pfi pracich ve fermentoru musi byt dbano bezpec¢nostnich
predpist
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Obrdzek 3—34: Dlouhoosd misidla se dvéma michacimi ndradimi
s uloZzenim u dna fermentoru nebo bez, foto: WELtec BioPower GmbH

Lopatkova michadla nebo hridelova michadla s navijakem jsou po-
malu béZici michadla, ktera jsou podminéna umisténim ve fermentorech,
které pracuji podle principu pistového toku. Na horizontalni michaci ose
jsou pripevnény lopatky, které realizuji promiseni. V hiidelich a také v ra-
menech michadel jsou Casto integrovana topna zarizeni, ktera ohtivaji
zkvaSeny substrat. Jsou uvadéna do provozu vicekrat denné na kratky ¢a-
sovy usek s nizkym poc¢tem otacek.

Lopatkova (padlova) michadla mohou byt instalovana ve stojicich
biofermentorech.

Obrdzek 3—35: Lopatkové michadlo,
foto: PlanET Energietechnik
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Tabulka 3-30: Charakteristické znaky a parametry pouziti lopatkovych

michadel

Charakteristické znaky

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

Technické provedeni

Udrzba

pomalu béZici michadla v intervalovém provozu
potiebny vykon: je silné zavisly na individuelnim misté
nasazeni a na substratu, v suché fermentaci je na zaklade
substratového odporu vyZadovan nasobn¢ vyssi vykon
pocet otocek je zavisly na substratu, musi byt zjistén

v zajizdéci fazi

material: odolny proti korozi, vétSinou uslechtila ocel

je dosazitelné dobré promiseni

nahon je vné biofemrentoru lehce udrzovatelny, je mozné
také napojeni zatkového hridele

je zamezeno dejtim plynulého usazovani a naplavovani

pro udrzby lopatek musi byt biofermentor vyprazdnén, pri
havariich v suché fermentaci je potfebné ru¢ni vyprazdnéni
celého biofermetoru

provedeni osy michadla musi byt plynotésné
je mozné regulovani poctu otacek frekvenénim méni¢em

vné lezici elektromotory s hnacim mechanizmem, uvnitf
lezici osa michadla s vice lopatkami

udrzba motoru je snadna na zakladé montéaze vné
biofemrentoru a je mozna bez preruseni procesu

oprava lopatek a osy je obtiZn4, nebot biofermentro musi byt
vypustén

ve fermentoru musi byt integrovany oSetrovaci otvory

pfi pracich ve fermentoru musi byt dodrzovany bezpe¢nostni
predpisy

Pneumatické promiseni

Pneumatické promiseni fermenta¢niho substratu je sice nabizeno jen
od ne¢kolika vyrobcet, kazdopadné vsak hraje u zemeédélskych bioplyno-
vych stanic podiadnou roli.

Pfi pneumatickém promisenti je bioplyn foukan ke dnu fermentoru.
Timto dochazi pomoci vzhiru stoupajicich plynovych bublin k vertikal-
nimu pohybu a promiseni substratu.

Systémy maiji tu prednost, Ze mechanické dily, potfebné pro promiseni
(pumpy a kompresory), jsou umistény vné biofermentoru a tak podléha-
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Tabulka 3-31: Charakteristické znaky a parametry pouziti lopatkovych
(padlovych michadel)

Charakteristické znaky — pomalu bézici michadla v intervalovém provozu
— potiebny vykon: je silné zavisly na individualnim misté
pouZiti a na substratu
— pocet otacek je zavisly na substratu, musi byt zjistén
v zajizdéci fazi
— material: odolny proti korozi, vétSinou uslechtil ocel

Vhodnost — pro substraty na bazi travni senaze
Prednosti — nahon vné biofermentoru je mozno dobie udrzovat
Nevyhody — pro udrzby lopatek musi byt biofermentor vyprazdnén
Zvlastnosti — provedeni osy michadla musi byt plynotésné
— regulovani poctu otacek je mozné pomoci frekvenéniho
ménice
Technické provedeni ~ — vné leZici elektromotory s hnacim mechanizmem, uvnitf

lezici osa michadla s vicero lopatkami (padly)

Udriba — Udrzba motoru je né zakladé montaze vné fermentoru snadna
aje mozna bez preruseni procesu
— oprava lopatek (padel) a osy je obtizn4, nebot biofermentor
musi byt vyprazdnén
— vbiofermentoru museji byt integrovany montéazni otvory
— pripracich ve fermentoru je tfeba dodrzovat bezpe¢nostni
predpisy

jijen nepartnému opotirebeni. K rozmichavani plovoucich vrstev se tyto
techniky nehodi, kvili cemuz mohou byt pouzivany jen pro ridké tekuté
(nizkovizkozni) substraty s malym sklonem ke tvoreni plovoucich vrstev.
Charakteristické znaky systému k pneumatickému promiseni obsahuje
tabulka 3-32.

Hydraulické michani

Pri hydraulickém michani je proud substratu ,,stfikdn“ dovnitf fermen-
toru vodorovné nebo svisle. Obvykle jsou ke zvyseni i€¢inku vyuZity otoc-
né (vykyvné) trysky.

Hydraulické michani ma tu piednost, Ze jsou mechanické ¢asti umis-
tény mimo biofermentor a mohou byt snadno udrzovany
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Tabulka 3-32: Charakteristické znaky a parametry pouziti
pneumatického promiseni biofermentoru

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nevyhody

Zvlastnosti

pottebny vykon: napt. 15 kW kompresor pro biofermentor
objemu 1400 m?3, zdanlive plynuly provoz
0od 0,5 kW

pro velmi fidké substraty s nepatrnou tvorbou plovoucich
vrstev

je dosazitelné dobré promiseni v biofermentoru

stanoviste plynovych kompresorti mimo biofermentor se da
dobfe udrzovat

- pro udrzby zatizeni bioplynové stanice musi byt
biofermentor vyprazdnén

kompresor musi byt vhodny pro bioplyn

Tento zptisob michani mizZe byt pouZivan jen pro fidké substraty, které
nemaji sklon vytvaret plovouci vrstvy.

Odstranovani sedimentu z fermentoru

Sedimentyse tvoii usazovanim tézkych latek, jako napf. pisku, pti mokré
fermentaci. K odlu¢ovani tézkych materialt by mélo dochazet predevsim
v predjimkach zaopattenych odlucovaci tézkych latek, ovSem pisek mize
(napft. u drabezich vykald) byt velmi silné spojen s organickou substanci,
takze v predjimkach mohou byt vétSinou odlouceny jen kameny a ostatni
hrubé, tézké materialy. Velka ¢ast pisku je uvolnéna teprve béhem biolo-
gického rozkladného procesu ve fermentoru.

Tabulka 3-33: Technika systémi odstafiovani sedimenti

Provedeni

— shrnovace ($krabaky) dna (jen ve stojicich biofermentorech

s kulatou nebo rovnou plochou dna)

— vynaseci Sneky stojicich horizontalnich i vertikalnich

biofermentorech

— Kkonicka dna fermentort u vertikalnich fermentort

biofermentorech
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Nekteré substraty, jako napft. praseci kejda nebo drabezi vyka-
ly, mohou tvoreni takovych vrstev podporovat. Sedimenty mohou bé-
hem ¢asu velmi zmohutnét, ¢imz je potrebny objem biofermentoru
zmenSovan. V praxi se vyskytly fermentory az do ptlky naplnéné pis-
kem. Kromé¢ toho mohou sedimenty velmi siln¢ ztvrdnout, takze jsou
odstranitelné jen ry¢em nebo bagry. Vyvazka sedimenti z fermentoru
je mozna pres dnovy (podlazni) shrnovac nebo jiné zarizenim k vyklize-
ni dna. Priklady techniky odstraniovani sedimenti jsou uvedeny v tabul-
ce 3—33. U velmi vysokych fermentord nad 10 m vy$ky — mulzZe staticky
tlak kapaliny vystacit k tomu, aby vytlacil pisek a bahno ven z fermen-
toru.

Péna ve fermentoru

V radeé pripadli se miZeme setkat se vznikem pény ve fermentoru. Péna
miZe v nejhorsim pripad€ zacpat plynovod, a proto by m¢l byt odvod ply-
nu ulozen pokud mozno co nejvys nad hladinou fermentoru. V plynojemu
fermentoru mize byt umistén plynovy senzor, ktery spusti poplach pfti pii-
liSném vzniku pény. Pri déletrvajicich obtiZich je moZné do fermentoru
stiikat latky brzdici tvorbu pény. Tyto latky jsou v§ak ¢asto na bazi kiemi-
¢itych sloucenin, a do bioplynu se pak mohou dostavat latky, které posko-
zuji kogeneracni jednotku (siloxany).

0dvadéni zfermentovaného substratu

U lezicich biofermentort je zfermentovany material pres piepad (pie-
liv) nebo pod hladinou substratu poloZenou vyvazkovou trubku. Stojici bi-
ofermentory maji normalné prepad (preliv), ktery pracuje podle principu
sifonu, aby zabranil vyvéru plynu. Zkvaseny substrat maze byt abdukovan
také prostrednictvim Cerpadel.

Zfermentovany substrat je z fermentoru v nejjednodussich pripa-
dech odvadén pomoci piepadu na hladiné nebo pod hladinou substra-
tu zabezpecenou sifonem proti tiniku plynu. Nebo mtze byt substrat
odcerpavan Cerpadly ¢i samospadem do niZe poloZenych skladovacich
nadrzi.
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Separace pevné a tekuté slozky

Se zvySovanim podilu hromadivych substratii v ziskavani bioplynumu-
si byt vice pozornosti vénovano plivodu nakarbované kapaliny a kapacité
skladu fermentac¢niho zbytku. Sklad je planovan ¢asto pro plisni napade-
nou kejdu, ale nemtiZe uz pojmout dodate¢né substraty po zfermentovani.
Pro tento priklad muzZe byt technologicky a ekonomicky smysluplné pouZiti
odd¢lovani pevného a tekutého. Vylisovana voda miiZe byt znovu pouzita
jakozto karbovaci voda nebo také jako tekuté hnojivo a tu pevnou frakci
Ize skladovat v mensim objemu nebo muiZe byt kompostovana.

Zejména v pripadé vyuZivani tuhych substratid k fermentaci je mozné
fermentacéni zbytek pomoci riznych kalolisti ¢i odstiedivek rozdélit na tu-
hou a kapalnou fazi. Timto postupem muize byt zabranéno tvorbé sedimen-
ttive skladovacich jimkach. Tekuta ¢ast miiZe byt pouzita znovu v procesu
bioplynové stanice napf. k fedéni popt. ockovani Cerstvych surovin. Pevnou
frakci (odvodnény digestat) mizeme skladovat napt. na zabezpecenych
hnojistich popt. pouzit napt. na vyrobu komposta.

K odd¢€leni pevného a tekuté ¢asti mohou byt pouZivany sitopasové lisy,
centrifugy nebo Snekové separatory.

Pti opakovaném vyuZivani procesni vody je nutné davat pozor, aby se
v procesu nezkoncentrovaly soli nebo napt. anomiak, coz by mohlo ohro-
zit fermentacni proces.

f

Obrdzek 3—36: Snekovy separdtor; kresba: FAN Separator GmbH,
foto: PlanET Energietechnik
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Tabulka 3-38: Technika Snekovych separatorii

Technické vykony — substraty od 1 % suSiny aZ do 20 % suSiny
— vystup miZe dosahovat az 40 % suSiny
— vykon: napft. 5,5kW na cca 35 m3/h vstupniho materialu
separované z 5 na 25 % suSiny

Vhodnost — pro takuté substraty, s vy$$im obsahem vlakniny

Udriba — dobre pristupny agregat, udrzba je mozna bez preruseni
celkového procesu BPS

3.2.3. Skladovani digestatu

Zkvaseny substrat (fermentacni zbytek, digestat) dospéje z fermen-
toru do skladu fermentacniho zbytku. Zde je skladovan aZ do uplatnéni
napf. v zemédélstvi. Jako sklad fermentaéniho zbytku mohou byt pouzi-
vany staré jimky na kejdu, poprip. nadrze nebo jsou ¢astéji vystavény na-
drze nové. Skladovaci kapacita by méla byt dimenzovana tak, aby periody,
v nichZ neni mozné vynaseni fermentacnich zbytka, byly dostatecné pokryty.
Dimenzovanije tedy zavislé na pouzivani fermenta¢niho zbytku a pfinejcas-
t&jSim zplsobu vyuziti na orné ptdé predevsim agrotechnickymi terminy.

Ke skladovani digestatu jsou vétSinou pouZivany stojici kulaté nadrze.
Zakladni provedeni je dost podobné fermentortim. OvSem ¢asto jsou vy-
nechany nékteré technické prvky jako michadla, vyklizeni pisku, vyhiivani
a tepelné izolace. Jimky jsou obvykle nezastieSené.

Organicka hmota obsazena v substratu neni ve fermentoru rozloZena
na 100 %, fermentacéni procesy probihaji také pti skladovani fermentac-
nich zbytkd. Je-li sklad fermenta¢nich zbytkd plynotésné zastresen, mize
byt vznikajici bioplyn jiman.

3.2.4. Skladovani a vyrovnavani produkce bioplynu

Bioplyn nevznika uplné¢ pravidelné, z tohoto divodu jsou bioplyno-
vé stanice vybaveny plynojemy. Plynové zasobniky museji byt plynotés-
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né, odolné vici tlaku, médiim, ultrafialovému zareni, teplotam a povétr-
nostnim zménam. Pred uvedenim do provozu je tfeba provést zkousku
tésnosti. Z bezpec¢nostnich ddvod museji byt vybaveny pretlakovymi
a podtlakovymi pojistkami, aby se zabranilo neptipustné vysoké zméné
vnitfniho tlaku v zasobniku. Plynojemy by mély byt projektovany tak, aby
mohla byt uloZena do zasoby asi 4—% denni produkce bioplynu. Miizeme
rozliSovat mezi nizkotlakymi, stfrednétlakymi a vysokotlakymiplyno-
jemy.

Nizkotlaké zasobni nadrze

Nejpouzivanéj$imi jsou nizkotlaké zasobniky s pretlakovym rozsahem
od 0,05 az do 0,5 milibarti. Nizkotlaké zasobniky se skladaji z folii, které
museji byt prizpisobené bezpecnostnim pozadavkam. Féliové zasobniky
jsou obvykle instalovany na fermentoru.
starku. Foliové polstarky jsou umistény pro ochranu pred povétrnostnimi
vlivy, ve vhodnych budovach nebo jsou opatieny druhou f6lii. Specifikace
externich plynovych zasobnikd jsou uvedeny v tabulce 3—39.

Pokud je pouZivan sam fermentor, popftip. je-li pouzivana dokvaSovaci
nadrz, dochazi k vyuziti folii. Félie je plynotésné umisténa na horni hrané
nadrze, ve které je vestavén nosny stojan, na némz se félie, pti prazdném
plynovém zasobniku, miZe navésit. Rozpina se vzdy podle stavu napl-
néni plynového zasobniku. Charakteristické znaky jsou uvedeny v tabul-
ce 3—40.

Strednétlaké a vysokotlaké zasobniky

Strednétlaké a vysokotlaké zasobniky uskladiiuji do zasoby bioplyn pti
provoznim tlaku mezi 5 a 250 bart v nadrZich z odolné oceli. Ty jsou velmi
provozné ndkladné. U tlakovych zasobniki provozovanych pfi tlaku 20 barti
musi byt po€itano se spottebou energie 0,22 kWh/m? a u vysokotlakych
zasobnikl s 200-300 bary s cirka 0,31 kWh/ m?. Proto k jejich pouzivani
u zemédélskych bioplynovych stanic prakticky nedochazi.
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Tabulka 3-40: Charakteristické znaky a parametry pouziti folii

Charakteristické znaky — vyrabény doo objemu 4000 m?
— pretlak: 5-100 mbar

Vhodnost — pro vSechny bioplynové stanice se stojicim biofermentorem
a pro dohnivaci nadrze s velkym primeérem
Prednosti — neni potfebna zadna dodate¢na budova
— neni potieba zadného dodate¢ného mista
Nevyhody — nizka tepelna izolace — bez dodatecné strechy je choulostivy
na vitr a snih

Zvlastnosti — tepelna izolace je mozna pomoci dvojité folie s vefouknutim
vzduchu (nosnou pneumatickou sttechou)
— michadla nemohou byt montovana na stropu fermentoru

Udrzba — bez tidrzby

Havarijni horak

Pro ptipad, Ze plynojem uz nemuize pojmout produkovany bioplyn
nebo nemuze byt vyuzit napt. kvili adrzbé na kogeneraéni jednotce nebo
pro extrémné Spatnou kvalitu, musi byt ¢ast bioplynu neSkodné€ spalena.

bioplyn

Obrdzek 3—37: Foliovy zdsobnik;
kresba: B. Linke: Institu pro agrdrni techniku Bornim

Charakteristické znaky havarijnich horakd, které jsou pouzivany v bio-
plynovém sektoru, ukazuje tabulka 3—41.
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Tabulka 3-41: Charakteristické znaky pouZiti havarijnich horaku

Charakteristické znaky — jsou mozné objemové proudy az do 1000m?
— spalovaci teplota 800—1000 °C
— material: ocel nebo nerezocel

Vhodnost — pro vSechny bioplynové stanice

Zvlastnosti — je mozny s otevienym nebo zakrytym spalovanim
— je°preveden s prirozenym tahem nebo s dmychadlem
— jetfeba dbat bezpecnostnich pokynd, zejména odstupovych
vzdalenosti od dalsi budovy

Technické provedeni ~ — agregat na vlastnim betonovém zakladu

3.2.5. Monitorovani a Fizeni procesu

Vedle odborného planovani bioplynové stanice by mél byt pravidlem ser-
vis a kontrola provozu od vyrobce nebo specializované firmy. Sledovanim
analytickych hodnot je mozZno optimalizovat fermentacni proces. Tak miize
byt zaru¢ena optimalni produkce bioplynu bez rizika poruch bioplynové
stanice i zhrouceni bioplynového procesu.

Abychom mohli provadét efektivni vedeni a kontrolu procesu, je za-
potiebi hlidat

urcité parametry zfermentovavaciho procesu.

K posouzeni a fizeni fermenta¢niho procesu lze doporudit monitoro-
vani nasledujicich hodnot, pricemz prinejmensim urcéovani téch prvnich
tfech hodnot denné:

— druh a mnozZstvi privezenych substrat

— procesni teplota

— hodnota pH

— mnozstvi plynu a jeho slozeni

— mastné kyseliny

— stav zaplnéni fermentoru.

Standartizace a optimalizace fermenta¢niho procesu a tim produktivi-
ty bioplynové stanice jsou mozné jen pravidelnym kontrolovanim a doku-
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mentaci (napt. v provoznich denicich). Jen tak existuje moznost véasné-
ho zdsahu a s tim spojenou opravou fermentacniho procesu. Je-li pouzito
pocitaci podporené fizeni bioplynové stanice, mohou byt métrené hodnoty
prijimany a vizualizovany. Vedle automatického rizeni jsou realizovatelné
také dalkové prenosy udaju.

Obrdzek 3—38: Spodni konstrukce nosné pneumatické strechy (vlevo);
bioplynovd stanice s nosnymi pneumatickymi strechami (vpravo),
fota: MT- Energie GmbH

Obrdzek 3—39: Nouzovy hordk jedné bioplynové stanice,
foto: Haase Umwelttechnik AG
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Obrdzek 3—40: Vizualizace procesu a centrdlni zachyceni mérenych udajti,

foto: Avite Bioenergie GbR

Obrdzek 3—41: Rizeni bioplynové stanice pomoci PC,
foto: Agrartechnik Lothar Becker

Automatizace bioplynovych stanic pribyva. Automaticky mize byt
ovladana vétSina agregatli bioplynové stanice. Znama jsou fizeni nasle-
dujicich komponentu:

napliiovani substratem

hygienizace

vytapéni fermentoru

chod michadel

vynaseni sedimentt

separace fermentaéniho zbytku
odsifovani

rizeni provozu kogeneraéni jednotky
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3.2.6. Méreni zakladnich parametri bioplynové stanice
MnoZstvi plynu

Meéreni vzniklého mnozZstvi bioplynu je potiebné z diivodd kontroly
procesu. Nepravidelnosti v produkci plynu mohou poukazovat na poru-
chy v procesu. Plynoméry jsou instalovany v plynovodu ptimo v pfipojce
na fermentor.

Obrdzek 3—40: Pristroj na analyzovdni plynu, foto:Schmack Biogas AG

SloZeni plynu

Analyzami plynu miiZe byt plynule kontrolovano sloZeni plynu. Vysledky
mohou byt pouzity k Fizeni fermenta¢niho procesu nebo nasledujicich
procest, jako napft. k ¢isténi plynu. K uréovani slozeni plynu mohou byt
pouzivany senzory na zakladé vedeni tepla, absorbce infracerveného za-
feni, chemoabsorbce nebo elektrochemického urc¢ovani. Pri vybéru me-
tod by mély byt zohlenovany: piesnost méreni, rozlisitelnost, linearita,
oblast méreni a choulostivost ¢idel. K uréovani metanu a oxidu uhlicité-
ho se osveédcily infracervené senzory, k ur€ovani vodiku, kysliku a sulfanu
elektrochemické senzory.
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M¢éreni na bioplynovych stanicich se kona ru¢nimi nebo stacionarni-
mi méficimi pristroji. Stacionarni pristroje jsou obvykle presnéjsi a Cas-
t&ji umoznuji zaznamenavani dat. Do méricich ptistroja by se neméel do-
stat vlhky bioplyn, ktery by mohl uvnitf ptistroje zkondenzovat a poskodit
funkci pristroje.

3.3 Pravidla bezpecnosti

Bioplyn je smés plynti a v podstate sestava z metanu (50—80 objem. %),
oxidu uhli¢itého (20-50 objem. %), sulfanu (0,01- 0,4 objem. %), a dal-
$ich stopovych plyna. Vlastnosti bioplynu jsou porovnavany s ostatnimi
plyny v tabulce 3—41. Tabulka 3—42 shrnuje vlastnosti jednotlivych slozek
bioplynu. Ve spojeni se vzdu$nym kyslikem je smésice bioplynu v urcitych
mezich schopna explodovat, kviili cemuz pfi ztizovani a provozu bioply-
nové stanice museji byt dodrzovany zvlastni bezpecnostni predpisy.

Dale existuji nebezpeci uduseni nebo otravy a rovnéz nebezpeci me-
chanické povahy.

V Ceské republice existuje fada norem, které uréuji pravidla, nezbytna
pro bezpe¢ny provoz BPS, napt-.:

— BPS jsou z hlediska vyvinu metanu oblast s moZnym nebezpecim
vybuchu SNV SNV a plati pro né norma CSN 75 6415 — Plynové
hospodarstvi ¢istiren odpadnich vod.
prostoru.

— Kypreventivnim opatienim eliminace zavadnych latek z jimek a roz-
vodd musi byt jimky, nadrZe, fermentor atd. pravidelné kontrolovany
amin. jednou za 5 let bude provedena zkouska jejich tésnosti v sou-
ladu s normou CSN 75 0905.

— Pro stanoveni zapachu plati napfr-.:

— CSN EN 13725 Kvalita ovzdusi — Stanoveni koncentrace pachovych
latek dynamickou olfaktometrii

— CSN 83 5030 Uc¢inky a posuzovani pachii — Stanoveni parametra
obtéZzovani dotazovanim panelového vzorku obyvatel.
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Tato kapitola ma ¢tenari zprostiedkovat prehled potencialnich nebezpe-
¢i béhem provozu bioplynové stanice. V Zadném pripadé tento text nena-
hrazuje technické normy a bezpe¢nou interpretaci zkusenym odbornikem.

3.3.1. Nebezpeci otravy a uduseni

Uvolnovanibioplynu je znamy ptirodni proces, a proto neni omezen vy-
lu¢né na bioplynové stanice. Obzvlasté vzemeédélstvi, kde je chovan doby-
tek, v minulosti dochazelo v souvislosti s bioplynem ke smrtelnym Graztim
(napf. ve sklepich s kejdou, v krmnych silech a podobn¢).

Je-li bioplyn v dostate¢n€ vysoké koncentraci, mulZe to pti jeho na-
dechnuti vést k projeviim otravy nebo k udusenim a dokonce az k smrti.
Obzvlaste podil sulfanu (H,S) v neodsifeném bioplynu ptisobi uz v nepart-
nych koncentracich silné toxicky.

Presto mlZe obzvlasté v uzavienych nebo hluboko ulozenych prosto-
rech dojit k uduseni, nebot bioplyn (predev$im oxid uhli¢ity) je téZsi nez
vzduch a hromadi se v niZe poloZenych uzavienych mistech.

Tabulka 3-42: V lastnosti plynu

bioplyn® | zemniplyn | propan | metan vodik

Vyhievnost kWh/m?® | 6 10 26 10 3
Hustota kg/m? 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Zazehova teplota | °C 700 650 470 600 585

Meze vybusnosti | objem. % | 6-12 4,4-15 1,7-10,9 | 4,4-16,5 | 4-77

* piiklad metan 60 objem. %, oxid uhli¢ity 38 objem. % a zbytkové plyny 2 objem. %

Z téchto diivodl musi byt v uzavienych prostorech, napt. v plynoje-
mech, dbano neustale o dostate¢né provétravani. Pii provadéni pracovni
¢innosti v mistech potencionalniho nebezpeci (ve fermentorech, tdrzbar-
skych Sachtach, plynojemech apod.), musi byt pouzity osobni ochranné
vybaveni (napft. varovné pristroje hlasici vyskyt plynu, dychaci pristroje
atd.)
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Tabulka 3-43: Vlastnosti slozek bioplynu

metan oxid sulfan oxid vodik
uhlicity uhelnaty
Hustota kg/m?3 0,72 1,85 1,44 1,57 0,08
Pomér hustoty ke 0,55 1,53 1,19 0,97 0,07
vzduchu
Zazehova teplota | °C 600 - 270 605 585
Meze vybusnosti | objem. % |4,4—-16,5 |— 4,3-45,5 | 10,9-75,6 | 4-77

Tabulka 3-44: pisobeni sulfanu na lidsky organismus

Koncentrace (ve vzduchu)

Pusobeni

0,03-0,15 ppm”

prah ¢ichového viemu (zapach zkazenych vajec)

15-75 ppm

drazdéni o¢i a dychacich cest, nevolnost, pocit na
zvracenti, bolesti hlavy, bezvédomi

150-300 ppm (0,015-0,03%)

ochrnuti ¢ichovych nerva

> 375 ppm (0,038%)

smrt otravou (po vice hodinach)

>750 ppm (0,075%)

bezvédomi a smrt zastavou dechu béhem 30-60 minut

0d 1000 ppm (0,1%)

rychla smrt ochrnutim dychacich cest béhem nékolika
malo minut

* ppm — Parts Per Milion (1ppm= 0,0001 %)

3.3.2. Nebezpeci exploze a poZaru

Bioplyn ve smési se vzduchem miiZe vytvorit vybuSnou smesici. Mimo
hranice vybusnosti neni sice Zddné nebezpeci exploze, ale otevienym oh-

ném a jiskrenim elektrickych pristroji miaze byt vyvolan pozar.

Z tohoto diivodu jsou pro stavby, kde je manipulovano s bioplynem,
pozadovany odstupové zony. Napf. umisténi horaku je minimalné 15 me-
tri od nadzemnich objektd s ohledem na ochranné pasmo stanovené nor-
mou CSN 75 6415.
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3.3.3. DalSi nebezpeci iirazu

Vedle doposud popsanych zdroji nebezpedi existuji dalsi zdroje ne-
bezpeci, napt. nebezpeci padu pii pohybu na Zebfticich nebo padu do ne-
zakrytych jimek. Dalsi nebezpeci skytaji pohyblivé ¢astice stroji (hridele
michadel a motor(), popft. horké ¢asti kogeneracni jednotky.

V blizkosti elektrickych kabeld, spotfebici a také kogeneracni jednotky
muZe dojit k smrtelnym draziim elektrickym proudem a to z ddvodd poru-
chy nebo neodbornou obsluhou.

Abychom se vyhnuli nehodam tohoto typu, musi byt u téch odpovida-
jicich ¢asti zarizeni umisténa dobrte viditelna varovna upozornéni a pro-
vozni personal musi byt odpovédné zaskolen.
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4 POPIS VYBRANYCH
SUBSTRATU

V této kapitole maji byt bliZze pozorovany vybrané substraty. Budeme se
zabyvat pivodem substratd stejné tak jako i jejich nejdalezitéjsimi vlast-
nostmi, jako susinou (TS), organickou susinou (0TS), Zivinami (dusikem
— N, fosforem — P, draslikem — K).

Nebot neni mozné popsat celkovou §ifi nabidky moznych substrat,
nema tato kapitola Zadny narok na tplnost. NiZe uvedené substraty vyka-
zuji vykyvy kvality, proto v této kapitole uvadéné materialni idaje nepred-
stavuji zadné absolutni hodnoty, ale spiSe stiedni hodnoty, od kterych se
material v praxi maze odchylovat.

4.1 Substraty ze zemédélstvi

4.1.1. Statkova hnojiva

V posledni dobé stavy hospodarskych zvifat v Ceské republice klesa-
ji, ale i presto tvori statkova hnojiva vyznamny potencial substratt pro
bioplyn.

Hovézi i prasecikejda se daji diky relativné nizkému obsahu suSiny dob-
fe kombinovat s ostatnimi substraty. Obtizn€jsi je situace u slamnatého
hnoje, nebot ten musi, kvili svému vysokému podilu susiny, byt zpravidla
naredén, aby byl pumpovatelny. Kejda je obvykle privadéna k bioplynové
stanice primo nebo pres predjimku.
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Tabulka 4-2: VytéZek plynu a obsah metanu ze statkovych hnojiv

substrat vynos plynu obsah metanu
[m3/t substratu] [m3/t org. susiny] [objem. %]

kejda skotu 20-30 200-500 60

kejda prasat 20-35 300-700 60-70

hnij skotu 40-50 210-300 60

hntj prasat 55-65 270-450 60

hntj kurat a slepic 70-90 250-450 60

4.1.2. Cilepé péstované plodiny
Kukurice

Kukuftice se pro vyrobu bioplynu hodi svym vysokym vynosem energie
na hektar. V podnicich, zamérenych na chov dobytka, v§ak mize zname-
nat vyuZiti kukuri¢né silaze zatizeni osevnich postupd. Dal$i smérna data
kukuriéné silaze, tak jako i vynos bioplynu a obsah metanu jsou shrnuty
v tabulce 4-3.

Neékteré bioplynové stanice umi zpracovat kukuri¢nou silaz a podob-
né materialy bez dalSich substrati, piesto se doporucuje fermentovat ku-
kuti¢nou silaz jako ptidavny substrat s kejdou, nebot je tu pritom pribeh
procesu stabilnéjsi a pti kofermentaci nastavaji synergické efekty, které
mohou zvysit rozlozitelnost, popfip. mohou zvysit vynos metanu.

Zitna silaz z celych rostlin (GPS)

Dal$im zdrojem substratu muiZe byt silaz triticale nebo Zitna silaz z ce-
lych rostlin. Toto obili méa nizké naroky na kvalitu ptidy a na podnebi,
a proto miiZe byt péstovano v chladnéjsich oblastech, popiipad¢ také na
lehkych ptdach. Vynos zrna Zita ¢ini priblizné 5—6 tun z hektaru, pomér
zrna ku slamé cca 1:1,6. Z tohoto vyplyva celkovy vynos od 13 do 15 tun
cerstvé hmoty na hektar.
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Repa

Repa se pro vyrobu bioplynu hodi zejména diky vysokym vynostim hmo-
ty (krmné nebo cukrova fepa) Repa viak vyzaduje vysoké naroky na paidu
apodnebi, potiebuje spisSe mirné podnebi a hlubokou ornou humézni ptidu.

Vynosy jsou rozdilné vzdy podle plidnich predpokladd a pohybuji se
u cukrové fepy kolem 50-60 t/ha.

Problémy ovSem nastanou pti suchém ¢Cisténi fep. Ulpivajici zemina
musi byt pokud mozno Gplné¢ odstranéna, nebot se jinak usadi a nahromadi
na dné fermentoru, Také kameny musi byt odstranény jeste pied rozdrole-
nim. Nebot fepa i fepny list jsou sklizeny jen sezdnné, je potiebné usklad-
néni, abychom m¢li substrat po cely rok k dispozici, coZ se zpravidla déje
silazovanim drcenych rostlin.

Travni silaz

Péstovani a sklizen travy, poptip. vyuziti travni silaze je dobfe mecha-
nizovatelné a zemeédélci maji s obdélavanim trvalych travnich porostt do-
state¢né zkuSenosti. VZdy podle pocasi a klimatickych podminek mizeme
uvazovat se dvéma az ¢tyrmi skliznémi v roce.

4.2 Substraty z dale zpracovavajiciho
zemédélského primyslu

4.2.1. Vyroba piva

Privyrobe piva vznikaji rizné vedlejsi produkty, z nichZ nejvyznamné;j-
81 je mlato. Na kazdy hektolitr piva vznikne cirka 19,2 kg mlata a dalSich
cca4 kg odpadnich materialti. V této kapitole je bliZe pribliZzeno jen mlato,
nebot to predstavuje — co do mnozstvi — nejvétsi slozku.
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Tabulka 4-6: Obsahy tézkych kovii pivovarského mlata

substrat kadmium | chrom | méd | nikl | olovo | zinek
[mg/kg susiny]
pivovarskémlato | 0,102 | o5 | 15 | 05 | 03 | 76

4.2.2. Vyroba alkoholu

Vypalky vznikajijako vedlejsi produkt privyrobeé alkoholu z obili, bram-
bor nebo ovoce. Privyrobé alkoholu obvykle vznika na kazdy litr alkoholu
asi 12—ti nasobné mnozstvi vypalk, které jsou v soucasnosti pouzivany
hlavné jako krmivo pro dobytek nebo jako hnojivo.

Obsahy skodlivych latek mlata uvadi tabulka 4—6. Uskladnénti je rela-
tivné jednoduché. Pti del§im skladovani se vyskytnou ztraty energie a na-
padeni plisnémi a houbami, kvili cemuz Ize v takovém piipadé doporucit
silaZovani.

V tabulce 4-7 jsou uvedeny materialni udaje jednotlivych vypalk i vy-
tézka plynu a obsahti metanu.

Zvlastni pozadavky na hygienicka opatreni nejsou stanoveny, vypalky
vykazuji obvykle nizké koncentrace Skodlivin nebo tézkych kova.

4.2.3. Vyroba Skrobu

Privyrobé Skrobu z brambor vznikaji vedle organicky zatiZenych odpad-
nich vod také tzv. bramborové zdrtky (dren). Ta sestava hlavné ze slupek,
bunie¢nych stén a nerozpusténych Skrobovych buriek, které zbyvaji po zis-
kani Skrobu. Z kazdé tuny zpracovanych brambor vznika priblizné 240 kg
drti. Obvykle jsou zbytky dovazeny zeméd€lciim jako krmivo pro dobytek.
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4.2.4. Ziskavani cukru

Pri zpracovavani cukrové fepy pro vyrobu cukru vznikaji rizné vedlej-
81 produkty, které jsou pouzivany jako krmivo pro dobytek. Jsou to jednak
tzv. vyslazené fizky, které odpadavaji po extrakcich cukru, a za dalsi je to
melasa, ktera je ziskavana odd€lovanim cukernych krystali od zahusté-
ného cukerného sirupu.

Jednou moznosti je zhodnoceni v bioplynovych stanicich, nebot se tu
jedna o dobre zfermentovatelné substraty.

V tabulce 4-10 jsou udany koncentrace prvki v substratu. Je tieba po-
vS§imnout si relativné vysokych obsahti drasliku a chléru, které mohou za
jistych okolnosti vést k inhibici (brzdéni) fermenta¢niho procesu.

Cizi latky a mechanické piimési se tu neocekavaji, nebot uz byly odd¢-
leny pred nebo beéhem ziskavani skrobu.

Zvlastni poZadavky na hygienicka opatieni nebo na skladovani neexis-
tuji. Melasa je pouZivana jako krmivo pro zvifata ¢ijako surovina v tovar-
nach na vyrobu drozdi nebo v lihovarech. Tim jsou jeji zdroje na vyrobu
bioplynu omezeny, ovSem repné rizky a melasa predstavuji dobry pridavny
substrat pro produkci bioplynu.

Tabulka 4-10: Mineralni latky a stopové prvky

substrat KO | ca | a | Na | Mg |NO-N
[mg/kg ¢erstvé hmoty]

Cerstva bramborova drt 1814 19,3 4.8 262,5 154,1 0,56

voda z hliz 5557,8 34,2 1320 39,9 222,1 85,93

procesni voda 2196 18 235,5 60,1 66,1 14,48

Tabulka 4-12: Obsahy tézkych kovu

substrat Cd Cr Hg Mn Zn Sn Ni Cu Fe
lisované tizky | 0,35 | 4,40 | 0,01 | 25,6 | 22,4 | 0,16 | 2,0 | 4,31 | 194
melasa 0,12 | 0,20 | <0,01 | 29,6 | 32,0 | 0,18 | 2,99 | 2,69 | 32,3
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Jakje patrné, produkty cukrovarnictvijsou jako substrat pro bioplynové
stanice vhodné. Tyto substraty se ovsem na zaklad€ vysokého obsahu susi-
ny nehodi k monozfermentovani. Ve spojeni napft. s kejdou predstavuji ale
dobry ptidavny substrat. Tabulka 4—12 ukazuje obsahy tézkych kovti ved-
lejsich produktd. Lisované rizky jsou silazovany, aby se docililo delsi trvan-
livosti, melasa je uskladnovana do odpovidajicich predjimek. Skladovani
melasy a fepkych rizkd je nutné s ohledem na sezénnost produkce.

ow s

4.2.5. Vedlejsi produkty ze zpracovani ovoce

Pri zpracovavani vinné révy a ovoce na vino a ovocnou $tavu z ploda
vznikaji také vylisky, které jsou pro svij stale vysoky obsah cukri pred-
nostné vyuzivany jako surovina pro vyrobu alkoholu. Své pouZiti v§ak na-
chazejitaké jako krmivo pro dobytek nebo jako zakladni material k vyrobe
pektinu. Na hektolitr vina, popftip. ovocné §tavy z plodi odpada cca 25 kg
a na hektolitr nektaru z plodd kolem 10 kg vyliskd.

Tabulka 4-14: Obsahy tézkych kovi ve vyliscich

substrat Cd | Cr | Cu | Ni | Pb Zn
[mg/kg susiny]

jable¢né vylisky 0,3 1,6 7,8 n.a. 34 6,7

ovocné vylisky n.a. 0,06 7,8 3 0,7 25

révové vylisky 0,5 5 150 2,5 n.a. 75

Vyskyt cizich nebo rusivych latek na zakladé predchoziho produkéniho
procesu neni o¢ekavan a také neni pottebna Zadna hygienizace, pti delSim
skladovani je téz vhodné silazovani.
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4.3 Biologicky rozlozitelné komunalni
odpady

V této kapitole je uvedena rada latek, které jsou obecné vnimany jako
problém kam s nimi. Jedna se o biologicky rozloZitelné odpady, které lze
za urcitych podminek také vyuzit k vyrob¢ bioplynu. Jedné se napriklad
o separované odpady z domacnosti (zbytky z kuchyni, tdrzba zahrad),
zudrzby obce (napft. travni se¢, profezy stromti apod.) a z ¢innosti Zivnost-
nikd, restauraci a jidelen. Pfipadné mGzZeme hovorit také o vyuZiti odpadt
z jatek.

Kejda, hntjj a podestylky nejsou obvykle povaZovany za odpady, ale za
statkova hnojiva.

Tyto materialy se zpracovavaji v tzv. komunalnich bioplynovych
stanicich.

Za komunalni bioplynovou stanici tedy lze povaZovat zarizeni zpraco-
vavajici prevazné komunalni bioodpady. Souhrnné nazyvané zkratkou
BRKO (biologicky rozlozitelny komunalni odpad), v zatizeni tohoto typu
je mozné zpracovat také nékteré dalsi priimyslové bioodpady, napft. vy-
brané jate¢ni odpady, odpady z potravinarské vyroby a zpracovani apod.
Z hlediska legislativy pak spadaji zarizeni do kategorie AF2.

4.3.1. Co je to BRKO:

Dle POH CR (Pl4an odpadového hospodafistvi) jsou jako BRKO speci-
fikovany odpady uvedené v tabulce 4—-15.

V BPS lze béZné zpracovat bioodpady oznacené Sedé, n€které ovsem
padech vcetné jejich dalSiho rozd€leni jsou uvedeny v nasledujicim pre-
hledu (tabulka 4—-16).

Nejvetsi podil BRKO v soucasnosti tvori material z udrzby zelené, kte-
rého je zejména ve vétsich a stiednich méstech znaéné mnozstvi v fadu
stovek tun za rok.
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Tabulka 4-15: Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Kat. ¢islo
odpadu

200101
200108
200110
200111
200125
200138
200201
200301
200302
200307

Nazev druhu

Papir a/nebo lepenka

Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven
Odévy

Textilni materialy

Jedly olej a tuk

Drevo neuvedené pod ¢islem 20 01 37

Biologicky rozlozitelny odpad

Smésny komunalni odpad

Odpad z trzist

Objemny odpad

Podil biologicky
rozlozZitelné slozky

(% hm.)
100
100
75
75
100
100
100
48
75
30

V ramci posuzovani a pripravy systéma sbéru bioodpadd je obvykle uva-
zovano s mérnou produkci bioodpadu cca 100 kg/os/rok v zastavbé RD
acca 25 kg/os/rokvsidlistni zastavbé, cozje ve shodé s provadénymi dlou-
hodobymi projekty separovaného sbéru v CR (napf. Bilina, Dolni Chabry,
Jindrichtiv Hradec). V Rakousku je uvadén pramér cca 60 kg/os/rok.

Tabulka 4-19: Obsahy rizikovych prvkii (tézkych kovii)

substrat kadmium | chrom | méd | nikl | olovo | zinek
[mg/kg susiny]

separovany bioodpad 0,3-0,6 7-25 14-21 | 5,5-10 n.a. 88-105

zbytky pokrma + proslé n.a. n.a. 7 n.a. n.a. 67

potraviny

odpady z trzist 0,8 8,5 12,2 8,5 4,6 94

obsah bachori 2 33 5-99 20 20 71-321

Prizpracovani se provoz a technické vybaveni bioplynovych stanic musi
ridit zdkonem o odpadech a predevs§im vyhlaSkou 341/2008 a v pripadé
zpracovani vedlejsich ZivociSnych produktti je nutné respektovat také na-
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Tabulka 4-16: Popis vybranych bioodpadu

Katalogové  Nazev druhu Vlastnosti a pozadavky s ohledem na zpracovani
¢islo odpadu odpadu v BPS

200108 Biologicky — Material kapalné az polotuhé konzistence, vyzaduje
rozlozitelny provedeni hygienizace dle Narizeni EP 1774/2002,
odpad z kuchyni nadrceni na max. 12 mm, zahtivani 70 °C po dobu
a stravoven min. 1 hodiny s provedenim zdznamu, drceni je

snadné, velmi vhodny a energeticky bohaty material
pro mokrou anaerobni fermentaci, ve vét§im svozu
se ¢asto vyskytuji napf. ptibory ¢i jiné kuchyrské
pomticky (zachyt kovii), obsahuje mirné vyssi
mnozstvi dusiku

200125 Jedlyolejatuk  — Vhodny material pro zpracovaniv BPS (mokra
fermentace), vysoce energeticky bohaty material,
rizika mala, neni vhodné davkovat skokoveé velké
mnozstvi s ohledem na pietiZeni reaktord, pokud
je zivoc¢i§ného piivodu vyZaduje hygienizaci
svsouladu s natizenim EP ¢. 1774/2002

200201 Biologicky — Pod timto ¢islem veden materiél jak napt. z Gdrzby
rozloZitelny zelené ve mestech, tak z oddéleného sbéru od obcanti.
odpad (BRO) — Odpad z udrzby zelené: zpracovatelna je pouze

travni ¢ast (dfevni hmotu neni mozné vyuzit,
zpracovani listi je malo efektivni), jedna se
o relativné homogenni material, nevyhodou je
siln€ sezonni a diskontinualni produkce materialu
v zavislosti na ¢asu seci, travni hmotu je pro lepsi
vytéznost bioplynu doporuéeno konzervovat
(vyroba senéze), coz je v podminkach mést a obci
problematické, dale muze pti strojni seci dojit ke
sbéru kament a zeminy, vyZaduje drceni v zavislosti
na vyuZité technice pfi seci, max. akceptovateln
délka stébel cca 10 cm.

— —QOdpad ze separovaného sbéru u obcani:
Silné heterogenni material, kvalita a pritomnost
nezadoucich primési siln€ zavisi na kazni obcana.
MiiZe obsahovat plasty, dievo véetné velkych kust
(vétve, koteny), drn, travni hmotu, ovoce apod.
Vyzaduje dle typu technologie vétSinou dotridéni
adrceni, coz je technologicky naro¢né.

200302 Odpadztrzist  — Nutno separovat jiZ u producentli v rdmci trznic,
vyZaduje drceni, moZna rizika jako u BRO
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fizeni 1774/2002. Od roku 2011 bude platit nové natizeni 1069/2009,
které v§ak prejima podminky stanovené v pivodnim narizeni.

Kvalita odpadt obvykle vyrazné kolisa, coz znesnadnuje jejich zpraco-
vani a klade zvySené pozadavky na kvalifikaci obsluhy. Obvyklé vlastnosti
nékterych odpadd jsou uvedeny v tabulkach 4-20 az 4-22.

Kromeé necistot ,,chemickych® napf. rizikovych prvka (tézkych kovi)
nebo vysokého obsahu dusiky je nutné pamatovat také na obsah mecha-
nickych necistot a pfimési. Tyto necistoty se strojn€ nebo manualné dot-
tiduji, aby neohrozily bezpe¢ny chod bioplynové stanice.

Tabulka 4-21: Obsahy tézkych kovii z Fezané zelené

substrat kadmium| chrom | Meéd | Nikl | olovo | zinek

[mg/kg susiny]
odpadyzudribyzelens | 07-2,1 | 49 | 1021 | 19 | 70 | 8

4.4 0dpady z udrzby zelené, travniki apod.

Diky obecni péci o parkové plochy a zazelenéné okraje silnic vznika
mnozstvi odpadd, které musi byt pfi pouziti na bioplynovy substrat sila-
Zovany, nebot jsou sezonniho charakteru.

Jedna se o dobrte zfermentovatelny pridavny substrat, na zaklade vyso-
kého obsahu susiny ho ale nelze doporucovat coby monosubstrat. Nékolik
ddlezitych Udaji jako vytéZek bioplynu a obsah metanu ukazuji tabulky
4-23 a4-24.

Pred zpracovanim musi byt material zbaven vétvi akament a homoge-
nizovan. Hygienizace zpravidla neni poZadovana.

4.5 Dodatek

Viz tabulka 4-22 na nasledujici strané.
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5 UPRAVA PLYNU ,
A MOZNOSTI ZHODNOCEN

Bioplyn je pouZivan hlavné ve spalovacich motorech, které pohanéji ge-
neréator k produkci proudu. Bioplyn Ize také vyuzivat v mikro turbinach,
v palivovych ¢lancich a ve Stirlingovych motorech. Také tyto techniky slou-
zi v prvni fadé k tomu, aby preménily ziskany bioplyn v elektrickou ener-
gii. Také pouziti bioplynu jakoZto pohonné hmoty aut nebo k vtla¢eni do
sité¢ zemniho plynu je mozné. Diky radé prekazek jsou rozdilné moznosti
uziti do dnedni doby jen z¢asti realizovatelné. TEZiste této kapitoly je tedy
kladeno na vyuziti bioplynu v kogenera¢nich jednotkéach.

Ptimé uZivani ziskaného surového plynu je kvili riznym pro bioplyn
specifickym latkam, jako napf. sulfan, zpravidla nevhodné. Z tohoto di-
vodu je Cistén.

5.1 Uprava plynu

Bioplyn je nasyceny vodni parou a obsahuje vedle metanu a oxidu uh-
licitého a ostatnich plyna také stopy sulfanu.

Sulfan je jedovaty a neptijemné pachnouci plyn. Ve spojeni s vodni pa-
rou obsaZenou v bioplynu dochazi k vytvoreni kyseliny sirové, ktera koro-
duje nejen motory, ale také plynovody, vedeni odpadnich plyna atd.

Z téchto diivodd je normalné u zemedelskych bioplynovych stanic pro-
vadeéno odsifovani a sudeni ziskaného bioplynu. V zavislosti na sloZe-
nibioplynu a na pouzité technologii uzivani (napf. v palivovych ¢lancich)
ov§em rozsahlé apravy plynd nemusi byt nutné. Vyrobci kogenera¢nich
jednotek kladou minimalni poZadavky na vlastnosti pouZivaného bioply-
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nu. Pozadované vlastnosti bioplynu by mély byt dodrzovany, diky tomu je
mozné vyvarovat se zkracenym intervalim udrzby nebo poSkozeni motord.

5.1.1. Odsirovani

Pri odsifovani se pouZivaji rizné postupy, jsou rozliSovany biologické,
chemické a fyzikalni.

Vedle slozeni plynu hraje podstatnou roli rychlost bioplynu skrze od-
sifovaci zarizeni. Pratokova rychlost mliZe v zavislosti na vedeni procesu
znacné kolisat. Rozdiln4 produkce bioplynu a s tim spojené vykyvy rychlosti
mohou byt pozorovany po davkovani ¢erstvého substratu a béhem provo-
zu michadel. Aby bylo mozné zarucit spolehlivé odsitenti, je potieba pouzi-
vat v porovnani k priméru zatiZeni naddimenzovana odsirovaci zarizeni.

Biologickeé odsirovani v biofermentoru

Biologické odsitovani je ¢asto provadéno v plynojemu za pfitomnosti
kysliku a bakterie Sulfobacter oxydans, ktera ptreméni sulfan za spoluticas-
ti kysliku na elementarni siru. Bakterie jsou béZn¢ pritomné, ale nemusi
byt dodate¢né aktivni. Potiebny kyslik je vnasen do plynojemu vefukova-
nim vzduchu, prikladné prostrednictvim malého kompresoru. Vlastnosti
biologického odsirovani v biofermentoru ukazuje tabulka 5-2, ptiklad je
predstaven na obrazku 5-1.

Obrdzek 5—1: Regulace plynu pro vefukovdni vzduchu do prostoru
biofermentoru. Foto: Institut pro energetiku a Zivotni prostiedi GmbH
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Obrdzek 5—2: Venkovni biologické odsirovaci véZe, vpravo vedle plynového
zdsobniku. Fota: S&H GmbH & Co. Umweltenergiering KG

Tabulka 5-1: Minimalni poZadované vlastnosti na spalné plyny,vztazny
obsah 0, 5%

Vlastnost Oznaceni Hodnota
Vyhievnost H, >4 kWh/m?3

Sira, celkovy obsah S <2,2g/m? CH,
nebo obsah sirovodiku H,S <0,15 % objem.
Chlor, celkovy obsah Cl <100,0 mg/m*CH,
Fluor, celkovy obsah F <50,0 mg/m?CH a
Chlor + fluor spolu (CI+F) <100,0 mg/m3CH*
Prach (3... 10pm) <10,0 mg/m*CH,
Relativni vihkost (pfi nejnizsi teploté [0} <90 %

nasavané smesi v sacim potrubi nesmi
dochazet ke kondenzaci)

Dynamicky tlak na vstupu do regulované P.. 20... 100 mbar

¢asti potrubi

Vykyvy tlaku plynu <10 % nastavené hodnoty
Teplota plynu T 10...50°C

Uhlovodiky (>C5) <mg/m*CH,

Ktemik (pfi Si>5 mg/m?CH, analyza <10,0mg/m*CH,

oleje v KGJ na obsah kovu, pri < 15 mg/kg

sledovat olej

Metanové ¢islo (bioplyn MZ cca. 135) MZ >135
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Tabulka 5-2: Hodnoty a provozni parametry biologického odsirovani
ve fermentoru

Charakteristické znaky — Pfivod vzduchu cca 3—-5 % generovaného bioplynu

Vhodnost — Pro vSechny fermentory, které maji nahore prostor pro jimani
bioplynu nejlépe, pokud maji nad sebou vlastni plynojem
Prednosti — Velmi vyhodné nakladové
— Hlaseni poruch a potieby udrzby
Nedostatky — Nepresnost pfi stanoveni (odhadu) mnozstvi vznikajiciho
sirovodiku

— NemozZnost stanovit optimalni hodnoty pro odsiteni

— Moznost ovlivnéni fermentace prebytkem Kkysliku ze vzduchu

— Silna koroze vSech stavebnich dilcti plynojemu

— Kolisani teplot v plynojemu béhem dne, noci a ro¢nich dob
muzZe mit nepriznivy vliv na proces odsirovani

— Nezbytna protiexplosni ochrana v disledku vzniku traskavé
smési plynu se vzduchem

— Navykyvy v tvorbé bioplynu se neda operativné reagovat

Zvlastnosti — ,,Péstebni plochy“ pro ,,kultivaci® siru zpracovavajicich
bakterii je nutno zpravidla rozsitit, protoze povrch substratu
ve fermentoru nestaci. Dopliiuje se pomocnymi dievénymi
konstrukcemi.

— Je mozna urcita optimalizace pfidavku O, do fermentoru
a plynulé méteni vzniku sirovodiku

— Nezbytna protiexplosni ochrana v disledku vzniku traskavé
smési plynu se vzduchem

Konstrukéni formy — Maly kompresor, nebo akvarijni ¢erpadlo s pripojenym
regulac¢nim ventilem a uvddénim hodnot pro ru¢ni regulace
toku plynu

Biologické odsirovani mimo plynojem

Abychom se vyvarovali vySe uvedenym nevyhoddm, mize byt odsifova-
ni provadéno mimo plynojem. Nékteré firmy zde proto nabizeji biologické
odsitovaci véZe (kolony). Diky tomu je mozZné presnéji dodrzovat okrajové
podminky, potiebné pro odsifeni, jako ptivod vzduchu a privod kysliku.

Abychom zvysili hnojivy uc¢inek zfermentovaného substratu, mize byt od-
padajici sira znovu privadéna ke zkvasenému substratu. Charakteristické
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Tabulka 5-3: Hodnoty a provozni parametry externiho biologického

odsirovani

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Je mozno dosahnout az 99 % tcinku, (napt. z 6000 ppm na
<50 ppm)

Potfebn4 technika je na trhu

Vykonova fada: Od 10 do 1200 Nm3/h

Vsechny typy BPS

Moznost nastaveni odsifovani podle tvorby bioplynu

Cilen4 automaticka regulace odsirovani podle mnozstvi
generovaného plynu upravou skladby vkladaného substratu,
ptivodu vzduchu a regulace teploty

Nedochazi k ovliviiovani vyrobniho procesu
nekontrolovatelnym vhanénim vzduchu (O,).

SniZeni mozZnosti koroze v plynojemu i fermentoru

Neni zapotrebi pouZzivat n¢jaké chemikalie

Malé vychylky v u¢inku odsifovani jsou mozné, ale nevadi na
kvalité plynu, protoZe zafizeni je dostatecné dimenzovano

Nezbytné ,,venkovni“ odsifovaci zarizeni predstavuje
investici ,,navic“

QOdsirovaci agregat je tteba oSetrovat

Nezbytna protiexplosni ochrana s ohledem na smés plynu
avzduchu

Samostatné v blizkosti fermentoru umisténa odsirovaci
zarizeni byvaji valcova, kotlové nebo kontejnerové
,»hadrzky“zhotovena z oceli nebo plastu.

Udrzba spogiva v obéasné ,,obnové“ osadky mikroorganismi
a vyméné struktury jejich nosict v kontejneru

hodnoty a parametry pouziti externich biologickych odsifovacich zarize-
ni jsou shrnuty v tabulce 5-3. Priklady jsou predstaveny na obrazku 5-2.

Chemické odsirovani v biofermentoru

Pri chemickém odsifovani je k fermentacnimu substratu privadéna
latka, ktera chemicky vaze siru a tim znemoziuje uvolnovani sulfanu, ob-
vykle je pouzivan FeCl, nebo FeCl,. Charakteristicke znaky k chemickému
odsifovani jsou obsaZeny v tabulce 5—4.
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Tabulka 5-4: Hodnoty a provozni parametry interniho chemického

odsirovani

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Chemické latky vhodné pro odsifovani BP mohou byt napf.
Zelezité soli (Zelezo-11I-chlorid, Zelezo-II- chlorid), hodi se
také Zelezna ruda (,,bahenni®)

Spotieba je napk. 0,023 litru Eisen-1I-chloridu na m3
bioplynu

Vsechny systémy ,,mokré“ fermentace

Velmi dobré hodnoty odd€lent siry

Neni zapotiebi pridavné zarizeni

Neni zapotrebi vykondvat zvlastni idrzbu

Pripravek lIze aplikovat uz do substratu pred fermentorem
Nedochazi k nezadoucimu vnikani O, do fermentoru
Nedochazi k vnitini korozi konstrukce na rozdil

od biologického odsirovani

Pripadné kolisani v produkci bioplynu nema vliv na jeho
kvalitu

Obtizné stanoveni davky piipravku vzhledem k obsahu siry
v substratu
Zvyseni vyrobnich nakladii s ohledem na nakup chemikélie

Chemické odsifeni se pouziva, kdyz biologické ve fermentoru
nestaci

Vznikajici siran Zeleznaty zvySuje koncentraci zeleza

v sedimentech

Manualni nebo automatické davkovani chemikalie malym
aplikatorem
Aplikace pripravku bud'v roztoku nebo formou pelet

Neni zapotiebi

Chemické odsirovani mimo biofermentor

Pti externim chemickém odsitovani je provadéno promyvani plynu
mimo fermentor pomocilouhu (vétSinou hydroxidem sodnym). Podrobnos-
ti jsou uvedeny v tabulce 5-5.
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Tabulka 5-5. Charakteristické vlastnosti a parametry pouziti
venkovnich chemickych odsifovacich zarizeni.

Charakteristické znaky

Vhodnost

Prednosti

Nedostatky

Zvlastnosti

Konstrukéni formy

Udrzba

Jako chemikalie se pouZiva louh sodny nebo hydroxid Zeleza
V zavislosti na presnosti stanoveni davky se dosahuje az 95 %
ucinku

Pro v§echny systému BPS

Moznost urceni presné davky chemikalii podle skute¢ného
obsahu H,S

v bioplynu

Moznost automatické optimalizace odlu¢ovani siry
kombinaci davky louhu a regulace teploty

Vyrobni proces bioplynu neni ovliviiovan pripadnym
vnikanim O,

Odstranéni silné koroze konstrukce v plynojemu (ve srovnani
s vnitfnim biologickym odsitovanim)

Kolisani v mnozstvi produkovaného bioplynu nema vliv na
jeho kvalitu v souvislosti s pfipadnym predimenzovanim
davky chemikalie

Pridavny agregat a s nim spojené naklady

Potfeba chemikalii

Potteba Cerstvé vody k rozpusténi louhu (Zelezity pripravek ji
nepotiebuje)

Pridavna udrzba zarizeni nutna

Nutnost odstranovat zareagovany louh ze zatizeni (neni
problém)

Odsirovaci zarizeni je tvofeno valcovou, stojatou nadobou,
nebo kotlem z plastu, ktera je opatiena reagenéni mrizkou
a zarizenim pro obéh louhu

Davka chemikalie se dopliiuje za del§i dobu
Hydroxid Zeleza se mtze neékolikrat regenerovat vzduchem,
ale vznika pti tom hodné tepla, které mutize vést az ke vzniceni

5.1.2. Odstranovani vodni pary — suseni bioplynu

Abychom chranili agregaty zhodnocujici plyny pied vysokym opotie-
benim a zni¢enim, musi byt z bioplynu odstranéna vodni para. Mnozstvi
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vody, poptipadé vodni pary, které bioplyn muize pojmout, je zavislé na tep-
loté plynu. Relativni vlhkost bioplynu ¢ini ve fermentoru 100 %, bioplyn
je tedy nasycen vodni parou. Ochlazenim plynu vypadne ¢ast vodni pary
jakozto kondenzat.

Chlazenibioplynu je ¢asto provadéno v plynovodu. Patri¢nym sklonem
(spadem) pri pokladani plynovodu je kondenzat sbiran odlu¢ovacem kon-
denzatu, ktery je vestavén v jeho nejhlubsim bodu. Je-li plynovod veden pod
zemi, je chladici efekt vyssi, predpokladem pro chlazenibioplynu v plyno-
vodu je ovSem jeho dostate¢na délka. Pti podzemnim vedenim plynovodu
musi byt nutn€ dbano na to, aby se napriklad poklesem potrubi nevytvoril
sifon, ktery by branil prichodu bioplynu. Pfedpokladem je proto dosta-
te¢né zhutnéni vykopu plynového vedeni. Vedle vodni pary je kondenza-
torem z bioplynu odstranovana dale ¢ast nezadoucich latek, jako ve vodé
rozpustné plyny a aerosoly. Odlucovace kondenzatu musi byt pravidelné
vyprazdnovany, protoZe musi byt dobrie pristupné. Bezpodmineéné musi
byt zabranéno zamrzani odlu¢ovacti kondenzatd pomoci nezamrzajici
vestavby.

U nékterych BPS je suSeni bioplynu provedeno chlazenim v elektricky
pohanénych plynovych chladic¢ich. K minimalizovani relativni vlhkosti,
avSak ne absolutni vlhkosti, miZe byt plyn po zchlazeni opét ohraty, ¢imz
miuze byt zabranéno tvoreni kondenzatu v dal§im pribéhu plynovodu.

5.2 Kogenerace

5.2.1. Vyuziti kogenerace

Kogeneraci se rozumi sou¢asna vyroba sily (mechanické energie, dale
vétSinou prevadéna na elektrickou energii) a tepla. Nejcastéji jsou k tomu
ucelu vyuzivany kogeneraéni jednotky (KJ) s pistovymi spalovacimi mo-
tory, které jsou spojeny s generatorem. Tyto motory béZi s konstantnimi
otackami (obvykle u vétsich jednotek cca 1500 ota¢ek/min). K pohonu ge-
neratoru, poptip. k produkci elektrického proudu, mohou byt alternativ-
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né pouzity i spalovaci plynové turbiny, Stirlingovy motory nebo palivové
¢lanky. Jejich rozsiteni je ovSem minimalni. Vzhledem k tomu, Ze nejcas-
t&ji jsou vyuzivany kogeneracni jednotky s pistovymi motory, je jim véno-
van nejvetsi prostor.

5.2.2. Kogeneracni jednotky s pistovymi spalovacimi motory

Modul KJ se sklada vedle spalovaciho motoru a generatoru elektrické
energie ze systémul vymenikd tepla ke zpétnému ziskani tepelné energie
zodpadnich plynd, z uzavieného obéhu studené vody a z uzavieného obe¢-
hu mazaciho oleje.

Jako spalovaci motory jsou pouzivany plynové Ottovy motory, uprave-
né dieselové motory nebo vznétové motory se zapalnym paprskem (dvou-
palivové motory). Plynové dieselovy motory (plynové motory na bazi mo-
difikace na trhu obvyklého motorového bloku) a plynové Ottovy motory
jsou pohanény podle Ottova principu bez dodate¢ného vznétového paliva,
rozdil spociva pouze v kompresi (ve stlacovani).

Vedeni odpadnich
plynii

Tlumic hluku

Vymeénik tepla

odpadnich plynl
Plyn
b
— Vyménik tepla,
I] : |l Generator topeni
|| &

Verejna sit elektrického proudu

Obr. 5-3: Schématickd vystavba kogeneracni jednotky; schéma: ASUE
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Plynové Ottovy motory

Plynové Ottovy motory jsou vyvinuty specialné pro plynovy pohon
a pracuji podle Ottova principu. Motory jsou provozovany s ohledem na
minimalizovani emisi oxid dusiku jakoZto motory s nizkym obsahem pa-
liva s vysokym prebytkem vzduchu (spalovani chudé smési). Motory jsou
vybaveny turbodmychadlem pro zvy$eni plniciho tlaku vzduchu. Plynové
Ottovy motory jsou uréeny na minimalni obsah metanu v bioplynu od cca
45 %. Je-li obsah metanu nizsi, maze dochazet k problémim s chodem.
Pokud by bioplyn nebyl k dispozici, mohou byt pohanény jinymi druhy
plynu, jako napt. zemnim plynem (5-11). Toto mtiZe byt potiebné napfr.
pti spousténi provozu bioplynové stanice.

Tyto motory jsou dodavany nejvétsimi vyrobcei KJ napf. spol. Jenbacher,
Deutz a dal$imi.

Podstatné charakteristické idaje plynovych Ottovych motora, které
jsou relevantni pro pouZiti pti vyuziti bioplynu, jsou predstaveny v tabul-
ce 5-6.

Obrdzek 5—4: Bioplynovd kogeneracni jednotka, kompletni modul,
v kontejneru s nouzovym hordkem; zobr. Haase Energietechnik AG
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Tabulka 5-6: Charakteristické znaky a parametry pouZiti plynovych
Ottovych motoru

Charakteristické znaky — Elektricky vykon az> 1MW, (do 100 kW mén¢ ¢asto)
— Elektricka t¢innost 34-40 % (pti jmenovitém vykonu >
300 kW)
— Zivotnost: 60.000 provoznich hodin
— Pouzitelnost: Bioplyn s min. obsahem 45 % CH,

Vhodnost — Vsechny typy aplikaci pti spalovani bioplynu, hospodarné
vyuziti jen u vétsich kapacit
Prednosti — Kogeneraéni jednotky jsou vétSinou specialné konstruované
na vyuZzivani bioplynu
— Emisni limity jsou zaruc¢ené¢ dodrZovany
— Celkova u¢innost je vy$si nez u prestavénych vznétovych
motord
Nedostatky — Lehce vyssi naklady nez u vznétovych motorti
— VysSsi porizovaci naklady vzhledem k malé vyrobni sérii
— U nizkovykonnych agregatt nizsi elektricka u¢innost nez
u vznétovych motort

Zvlastnosti — Vpripadé prehrati (mensi odbér technologického tepla) je
nutny piidavny chladi¢
— Regulace vykonu v zavislosti na kvalité plynu je mozna
Konstrukéni formy — Zastavba v budove, nebo v kontejneru

Udriba — Podle navodu k obsluze agregatu (KGJ)

Vznétové motory se zapalnym paprskem — dvoupalivové motory

Vznétové dvoupalivové motory pracuji dle Dieselova principu. Bioplyn
je primichavan pres plynovy misi¢ ke spalovanému vzduchu a je zapalovan
vznétovym palivem (napf. béZnou naftou), ptivadénym do spalovaciho
prostoru. Motory jsou opét provozovany s vysokym prebytkem vzduchu.
Regulace zatéZe je realizovana regulaci privadéného mnozstvi zapalného
oleje nebo mnozZstvi plynu.

Privypadavani zasobeni bioplynem mohou byt motory tohoto typu po-
hanény ¢istym olejem nebo naftou. Prestavéni na nahradni paliva je bez-
problémové a mlZe byt potiebné pri rozjizdéni bioplynové stanice k pri-
pravé procesniho tepla.
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Jako vznétové palivo byva zpravidla pouzivana motorova nafta nebo
topny olej (mazut), alternativou v oblasti vyuziti energie z OZE mize byt
také bionafta (MERO) nebo ¢isty rostlinny olej. Z hlediska motorové tech-
niky se musi po¢itat s vy§8im opotiebenim filtrQ, se zpryskyti¢nénim try-
sek a mensi viskozitou pri vyuziti rostlinného oleje.

Charakteristické znaky a parametry pouZiti vznétovych dvoupalivovych
motord jsou uvedeny v tabulce 5-7.

Tyto motory jsou dodavany napft. spol Schnell Motor.

Tabulka 5-7: Charakteristické znaky a parametry pouZiti vznétovych
dvoupalivovych motori

Charakteristické znaky — azk 10 % podilu kapalného paliva (nafta, fepkovy olej)
ke spalovani
— elektricky vykon azZ cca 350 kW
— zivotnosti: cca. 35.000 hodin
— elektricka ucinnost 30— <40 % (G¢innost kolem 30% jen
u malych zatizeni)

Vhodnost — vSechny bioplynové aplikace

Prednosti — cenoveé vyhodné pouzivani standartnich motord
— ve spodnim vykonostnim rozsahu zvysSena elektricka
ucinnost v porovnani s plynovymi Ottovymi motory

Nevyhody — zaneseni vstrikovacich trysek spalinami (karbonizace)
—vede ke zvySenému zatiZeni odpadnimi plyny (NO,)
a k ¢asté&j$im udrzbarskym pracim
— musi byt pouZito dodatecného paliva (nafta, fepkovy olej)
— horsi emise v nékterych parametrech (napt. TZL)

Zvlastnosti — jemozné a lze doporucit regulaci vykonu- v zavislosti na
kvalité plynu
Technické provedeni ~ — zastavba v budové nebo v kontejneru
Generatory

Ve spojeni s KJ jsou vyuZivany jak asynchronni, tak synchronni gene-
ratory. Asynchronni generatory byvaji pouzivany jen u mensich zatizeni
s elektrickym vykonem do cca 100 kWel (5-9). V bioplynovych stanicich
beznych velikosti jsou pouzivany vyhradné synchronni generéatory.
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Elektrické ucinnosti a vykon

Ucinnost jedné kogeneraéni jednotky je mirou toho, jak efektivné je
vyuZivana energie, ktera je do ni privadéna ve formé paliva. Celkova G¢in-
nost sestava ze souctu elektrické a tepelné ucinnosti a byva obvykle v roz-
mezi 80 a 90 %, pricemz elektricka ucinnost je obvykle cca 30-50 % cel-
kové ucinnosti.

Elektricka u¢innost se sklada z nasobku mechanické G¢innosti moto-
ru a generatoru. Elektrické ti¢innosti kogeneraénich jednotek jsou mezi
cca 30 a 40 %. S pribyvajicim elektrickym vykonem se zvySuje elektricka
ucinnost. U¢innosti jsou vyrobci kogeneraénich jednotek prezentovany
za stavu zkuSebnich podminek (trvaly beh, 100% vykon) a jsou v prak-
tickém nasazeni vétSinou mensi. Obzvlasté je tfeba davat pozor na to, Ze
v praxi se muize jet pribézné na plné vytiZeni jen v téch nejzazsich pripa-
dech a Gi¢innost v ¢aste¢ném provozu je mnohem mensi, neZzli pti provo-
zu pti plném vytiZeni.

Odbér tepla

V kogeneracni jednotce pohanéné spalovacim motorem je produko-
vano teplo na riznych teplotnich trovnich a v riznych ¢astech soustroji.
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Obrdzek 5-5: Elektrickd ucinnost bioplynové kogeneracni jednotky podle
udajii vyrobce.
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Nejvétsi mnozstvi tepla muze byt ziskdno pomoci systému vodniho chla-
zeni spalovaciho motoru. K vyvedeni tepla z uzavieného obéhu chladné
vody se vét§inou pouzivaji deskové vyméniky tepla (voda-voda). Vyrobené
teplo je nasledné rozdélovano rozdélovacem k vyuZiti.

Teplota vyfukovych plynt je priblizn€ 450 az 550 °C. K ziskani tepla
z vyfukovych plyni se pouzivaji trubkové vyméniky z nerez oceli (vzduch-
voda) nasazené na vyfukové potrubi.

Ve vlastnim provozu BPS je potieba tepla s rezervou pokryta z odpad-
niho tepla kogeneracni teploty a to jak v zimé, tak v 1été. V letnim obdobi
je velka ¢ast tepla marena na nouzovém chladici. Vlastni spotfeba tepla
pro ohiev fermentord je na bézné zemeédélské BPS od 15 do 30% z obje-
mu vyroby.

Obrdzek 5—6: Rozdélovac tepla, foto: MT-Energie GmbH

Pri prodeji tepla externim odbératelm je tfeba dbat na plynulost do-
davky tepla, takze ¢asto musi byt feSeny provozni odstavky KJ. Potencialni
odbératelé tepla musi byt v relativné malé vzdalenosti (do cca 1 km, jinak
se investice do vedeni stdva nerentabilni). Zvlastni potencial pro vyuziva-
ni tepla skytaji zuSlechtovaci a susici procesy s vysokym nasazenim tepel-
né energie.

Chlazeni motort kogeneracnijednotky musi byt zajisténo i pti chybéji-
cim odbéru tepla. Do topného okruhu jsou vZdy zarazeny nouzové chladice
motoru, pres které mize byt nepotiebné teplo mareno do okoli.
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Plynové hospodarstvi

Abychom mohli bioplyn vyuZit efektivné, kladou plynové moto-
ry poZadavky na relevantni fyzikalni vlastnosti plynu. Hlavnim para-
metrem je tlak, jimzZ je bioplyn pfivadén k plynovému motoru (vétSi-
nou 100 mbar) a definovany objemovy proud. Pokud tyto parametry
kolisaji, pripadné pokud v reaktoru neni produkovan dostatek bioply-
nu, dojde nejprve ke snizeni vykonu motoru a nasledné k jeho odstavce.
Plynové hospodaristvi musi predev§im zajistovat konstantni pritok a tlak
plynu.

Obrdzek 5—7: Kogeneracni jednotka s plynovym hospoddrstvim,
foto: MT-Energie GmbH

Zvlastni vyznam ma pak odvodnéni plynového potrubi, které musi byt
vybaveno misty pro shromazdovani a odtok kondenzatu.

Provoz, udrZba a obsluha, servis a instalacni prostory

Vyuzivani bioplynu v kogeneraéni jednotce predpoklada urcité ramcové
podminky, které musi byt dodrZovany. Vedle vlastniho provozu je tu ptitom
tieba dbat také na predem stanovené intervaly pro idrzbu a na pozadavky
na instala¢ni prostor kogeneraéni jednotky.
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Provoz

Zarizeni kogeneracnich jednotek pracuji na zaklade riznych regulac-
nich, kontrolnich a ridicich opatteni zpravidla t¢émér automaticky. Evidence
provozu by méla obsahovat nasledujici tdaje:

— dosazené provozni hodiny,

— pocet startd,

— elektricky vykon,

— teplota chladici vody,

— tlak chladici vody

— tlakoleje,

— teplota vyfukovych plynd,

— tlak vyfukovych plynd,

— spotreba paliva,

— vyrobeny vykon (tepelny a elektricky).

Tyto adaje jsou zpravidla zaznamenavany automaticky zarizenim
kogeneraéni jednotky. Casto miiZe byt také realizovano propojeni mezi
fizenim kogeneracéni jednotky se systémem MaR bioplynové stani-
ce, popripadé prenos udaji pres modem, které také umoznuje dalko-
vé fizeni. Denni obchlizka zatizeni a vizualni kontrola by ov§em mély
byt provadény i pres veskeré elektronické monitorovani. U dvoupalivo-
vych motord musi byt provadéna evidence obou druhdl spotfebovanych
paliv.

Pro to, aby motory byly dostate¢né zasobeny plynem, musi byt zajis-
tén odpovidajici provozni pretlak pred vstupem do vlastniho plynového
systému motoru. To je zajiStovano plynovym kompresorem. Velkou roli
pro bezpecny provoz motort hraje mazaci olej, kterym jsou neutralizova-
ny kyseliny, vznikajici v motoru. Jeho vyménu, kvili nasledkiim starnuti,
zaSpinéni a nitrace, popripadé kvili poklesu neutraliza¢ni schopnosti, je
tieba provadét v pravidelnych intervalech v zavislosti na druhu motoru,
kvalité spalovaného bioplynu, kvalité oleje a na poctu provoznich hodin.
Pred vyménou oleje by mél byt proveden rozbor oleje ve specializované
laboratofti. Podle laboratornich vysledk muaze byt udé€lana predpoveéd
délky intervalu vymeény oleje i o opotiebeni motord. Za ticelem prodloZe-
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ni intervalu vymeény oleje, je ¢asto zvySovano mnozstvi pouzivaného oleje
zvétSenim olejovych nadrzi.

Udrzba

Provoz kogeneracni jednotky s bioplynem jako palivem piredpokla-
da dodrzovani pravidelnych servisnich cykld. Dale je nutna preventivni
udrzba, jako napt. vyména oleje a opotiebovanych ¢asti. Nedostate¢na
udrzba muZe vést k poskozeni kogeneraéni jednotky a tim také ke zvyseni
provoznich naklada.

Kazdy vyrobce kogeneracni jednotky dava k dispozici inspek¢ni plan
a plan obsluhy a tidrzby. Casovy odstup doporucenych opatrent je zavisly
na faktorech, jako je typ motoru apod. Diky §kolenim, ktera jsou nabizena
vyrobci, je tu moZnost provadét nékteré prace ve vlastni rezii.

Vedle planu obsluhy a Udrzby jsou nabizeny také servisni smlouvy.
Pied koupi kogeneracni jednotky by mély byt vyjasnény podrobnos-
ti servisnich smluv, pri¢emz by meélo byt obzvlasté dbano nasledujicich
bodu:

— jaka forma smlouvy o servisu je sjednéna,
kdo doda nahradni dily,
rychlost reakce na opravy,

— zda smlouva zahrnuje i vét$ opravy,
jak budou vyteSeny neplanované problémy.

Doba vyuziti vznétovych dvoupalivovych motort ¢ini primérné 35 000
provoznich hodin, coZ pti 8 000 provoznich hodinach ro¢n€ odpovida cca
4.5 rokim. Pak je potfebna generalni oprava motoru, pricemz je vétsi-
nou vymeénén cely motor, nebot generalni oprava se z dtivodi nizkych cen
motora nevyplati. U plynovych Ottovych motort Ize vychazet ze 60 000
provoznich hodin, poptipad€ cca 7,5 roku. Zde jsou vyménovany témer
vSechny dily, az na motorovy blok a klikovy htidel. Po generalni opravé Ize
ocekavat ¢as chodu ve stejné vysi. Odolnost je krom jiného velice zavisla
na kvalité paliva, obsluze a idrzb¢ motor.

134 CZBtom - www.biom.cz



Instalacni prostory

Kogeneracni jednotky by mély byt umistény jen k tomu vhodnych ob-
jektech, které by mély byt opatreny protihlukovym izola¢nim materialem
nebo moduly kogenerac¢nich jednotek by mély mit protizvukovy kryt. Vedle
dostatku mista k provadéni udrzbarskych praci musi byt dbano o dosta-
te¢né zasobovani vzduchem pro chod motoru. Prostiedi, kde je umisténa
KJ by mélo byt bezpra$né a i vzduch nasavany vzduchotechnikou by m¢l
vykazovat minimalni obsah prachovych ¢astic. Zvlastni pozadavky jsou
kladeny na skladovani olejt pro KJ.

Pro instalaci ve venkovnim prostfedi jsou nabizeny moduly kogene-
ra¢nich jednotek, které jsou vestavény do zvukové izolovanych kontejne-
rd. Vyhodou je presné uzptisobeni kontejneru pro KJ vyrobcem a snizeni
stavebnich naklada. Dalsi prednosti miize byt kompletni montaz zatizeni
u vyrobce kogeneraéni jednotky s navazujicim testem. Priklady instalace
kogeneracni jednotky ukazuje obrazek 5-8.

Obrdzek 5—8: Kogeneracni jednotka- kontejner popripadé vystavba jedné
kogeneracni jednotky v budove; fota: Seva Energie AG

Naklady

Naklady na kogeneracni jednotky jsou silné¢ zavislé na typech motort.
U vznétovych dvoupalivovych motori jsou vyuzivany motory, které jsou
vyrabény i pro jiné ucely, nezli plynové Ottovy motory, diky ¢emuZ jsou
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z hlediska porizovacich nakladi mirné vyhodnéjsi. Specifické naklady
ubyvaji s narastajicim elektrickym vykonem kogenera¢ni jednotky. Pri
posuzovani musi byt dbano na Gc¢innost zatizeni. Kogeneracni jednotky
s vy$8i Ui¢innosti vykazuji vy$si naklady, které ale op€t mohou byt vyrov-
nany zvysenou trzbou z prodeje el. proudu.

U vznétovych dvoupalivovych motora pripadaji dodatecné naklady na
kapalné palivo, potfebné k provozu.

Spezifische Kosten biogasbetriebener BHKW
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Obrdzek 5-9: Specifické ndklady bioplynové kogeneracni jednotky

Cenova porovnavani mezijednotlivymi kogenera¢nimijednotkami ne-
jsou prili$ relevantni, nebot je obtizné ziskat podstatna data. Pro porovna-
ni Ize doporucit vyzadani si nabidek s velmi detailni poptavkou. Vysledné
srovnani se obvykle pti detailnéjsim prizkumu pro jednotlivé typy motorti
prili$ nelisi. Rozhodujici tak mazZe byt predev§im napr. dostupnost servi-
su, integrace s ostatnim zarizenim, splnéni specifickych pozadavku apod.

Vedle potizovacich ndkladd by mély byt zohlednény téZ naklady za ob-
sluhu a tdrzbu a pribéZnou udrzbu. Tyto naklady jsou siln€ zavislé na na-
bizenych vykonech, poptipadé na obsahu smluv. Jako hruba doporucena
cena muze byt odhadovano 11,8 centii za vyrobenou kWh . za smlouvy
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o uplné udrzbé. Obrazek 5—10 ukazuje prehled cen za smlouvy o kompletni
udrzbé v zavislosti na instalovaném vykonu motoru. Kogeneracni jednot-
ky nebézi vidy na plnou zatéz, coz vede ke zredukovani napajenych kWh,
proto mnozi vyrobci urcuji pausaly nakladt podle provoznich hodin.
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Obrdzek. 5—10: Doporucené ceny pro smlouvy za priibéznou udrzbu

5.2.3. VyuZivani Stirlingovych motorii

Stirlingv motor je druhem tepelného motoru. Zde pist neni (jako u spa-
lovacich motort) privadén do pohybu expanzi topnych plynt, nybrz roz-
tahovanim uzavieného plynu, ktery se nasledkem privodu energie, pfip.
privodu tepla z vnéjsiho zdroje energie, roztahuje.

Hlavni vyhodou je skute¢nost, Ze tento motor mlize pracovat s nejriiz-
né&jSimi zdroji vné&jsi tepelné energie. Termicka i¢innost se u motord s vy-
konem 1 az 50 kW pohybuje v rozmezi 25 az 33%. Energeticka ucinnost
jevrozmezi 18 aZ 22 %. Dal$imi vyhodami jsou tichy chod, vysoka Zivot-
nost ¢i minimalni moZnost poruchy.

Zakladni princip Stirlingova motoru spoc¢iva v tom, Ze plyn pti zmené
teploty vykonava jistou praci spojenou se zménou objemu. JestliZe je pra-
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covnim plynem pohybovano sem a tam mezi prostorem s konstantné vy-
sokou teplotou a prostorem s konstantné nizsi teplotou, je mozny plynuly
provoz motoru. Timto je pracovni plyn veden v kolob&hu. Pracovni princip
je predstaven na obrazku 5-11.

Nevyhodou je §patna regulovatelnost a mala pohotovost k provozu.
Motor vyzaduje také pomérné velky chladi¢ s vykonnym ventilatorem a pro
dosazeni vy$§i u¢innosti musi pracovat s vysokymi tlaky plynu.

Rk (1) Expansioratasl [
—

Obrdzek 5—11: Zpiisob prdce Stirlingova motoru

Vykon Stirlingovych motord je obvykle pod 50 kWel. Teploty odpadni-
ho plynu jsou mezi 250 a 300 °C.

Vzhledem k tomu, Ze bioplyn neni spalovan ve vnitifnim prostiedi mo-
toru (ve vélcich) vykazuje malé naroky na kvalitu bioplynu a mohou byt
pouzivany také plyny s malym mnozZstvim metanu.

Stirlingovy motory pohanéné zemnim plynem jsou na trhu k dispozici
ve velmi malych vykonostnich tfidach. Aby bylo mozno nasadit Stirlingovy
motory do bioplynové technologie a byly konkurenceschopné klasické ko-
generaci je zapotrebi jesté dalsiho vyvoje.

138 CZBtom - www.biom.cz



5.2.4. VyuZiti v mikroplynovych turbinach

Spalovaci turbina je tepelny stroj, jehoZ pracovni latkou jsou spaliny
vzniklé spalovanim paliva ve spalovaci komote. Palivo je spalovano za po-
moci stla¢eného vzduchu, ten je pred tim stlacen v kompresoru. VétSinou
se jedna o turbokompresor umistény na spole¢né hrideli se spalovaci tur-
binou. Spaliny pti priichodu turbinou jejim lopatkdm odevzdavaji svou
kinetickou energii. Energii, nespotfebovanou pro pohon kompresoru, je
pohanén generator za Gcelem vyroby elektrického proudu.

Mikroplynovymi turbinami jsou oznac¢ovany malé, rychle bézici ply-
nové turbiny s nizkymi teplotami spalovacich komor a nizkymi tlaky.
Vykon je obvykle do 200kW. Schéma plynové turbiny je uvedeno na obraz-
ku 5-12.

Vypust
odpadnich plynu
Rekuperator

Chladici zebra
generatoru

Spalovaci
komora

Permanentni
magnet

Radialni
kompresor
Kryt
Vzduchové

lozisko Radilni

turbina

Obrdzek 5—12: Struktura jedné mikroplynové turbiny;
obrdzek: G.A.S. Energietechnologie GmbH

Nezadouci doprovodné latky v bioplynu mohou mikroplynové turbiny
poskozovat, proto musi byt provadéno Cisténi a suSeni plynu. Mikroplynové
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turbiny mohou zpracovavat bioplyn s obsahem metanu od 35 azdo 100 %.
Odpadni teplo je produkovano pouze ve forme vyfukovych plynd.

Intervaly provadéni udrzby jsou prinegjmensim u zemnim plynem poha-
nénych mikroplynovych turbin vyrazné delsi, nezli u motord. Nékteti vy-
robci, u bioplynem pohanénych mikroplynovych turbin, vychazeji z inter-
valli udrzby 4 000 provoznich hodin. Praktické hodnoty pro provoz turbin
s bioplynem momentaln¢ zatim nejsou k dispozici v dostate¢ném poctu,
takze na stanovené intervaly udrzby miZeme pohliZet jen jako na odhad.

Nevyhodou mikroplynovych turbin je relativné nizka aéinnost cca 28 %.
Také celkova ucinnost s cca 82 % je asto o néco nizsi, neZ u plynovych
Ottovych a vznétovych dvoupalivovych motord. Investi¢ni naklady jsou
v porovnani s ekvivalenty vykonu, na motorech se zakladajicich vyuzitich
bioplynu o 15 az 20% vyssi. Lze ocekavat urcity pokles naklad v navaz-
nosti na potencialni vétsi rozsireni technologie.

5.2.5. Vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich

Zptlsob vyuziti palivového ¢lanku se zasadné lisi od obvyklych zptisobt
premény energie. Pfeména chemické energie bioplynu v elektricky proud
se kona primo. Palivovy ¢lanek garantuje vysokou elektrickou ti¢innost az
k 50 %. Dalsi vyhodou jsou minimalizované emise.

Funkéni princip palivového ¢lanku je porovnatelny s navratnosti elekt-
rolyzy vody. Pti elektrolyze je za privodu elektrické energie roz$t€pena mo-
lekula vody na vodik (H,) a kyslik (O,). Naproti tomu v palivovém ¢lanku
reagujivodik (H,) akyslik (O,) za odevzdavani elektrické energie navodu
(H,0), timto upotrebi jako ,,palivo“ vodik a kyslik pro tu elektrochemic-
kou reakci (5-18). Funkéni priklad ukazuje obrazek 5-13.

Bioplyn musi byt pro pouziti v palivovych ¢lancich upraven. Sulfan
(H,S) je odstranovan biologickym odsifovanim, nebo katalytickym Stépe-
nim ptipadné je odstranén na aktivnim uhli. Nasledovné probiha oboha-
covani metanu promyvanim plynu s vodni adsorpci nebo adsorpci zménou
tlaku molekulovym sitem, pokud to vyuzity typ palivovych ¢lankd vyzaduje.
Soucasné je provadéno jemné Cisténi plynu k aplnému odstranéni sulfanu
a ostatnich stopovych latek obsazenych v bioplynu. S pomoci katalytické
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Obrdzek 5—13: Funkéni princip palivového Eldnku;
kresba: Vyzkumny ustav Braunschweig

parni hydrolyzy je metan pievadén na vodik, pri¢emz tento procesni krok
muZe probihat uvnitf nékolika palivovych ¢lankd. Typy palivovych ¢lan-
ki jsou pojmenovany podle typt pouZitych eletrolytdl a Ize je rozdélovat
na nizkoteplotni (AFC, PEM),stfednéteplotni (PAFC) a vysokoteplotni
palivové ¢lanky (MCFC, SOFC). Ktery ¢lanek se nejlépe hodi pro pouzi-
ti, zavisi na zplisobu tepelného zhodnoceni a na disponovatelnych vyko-
nostnich tfidach.

5.3 Typy palivovych clanki

5.3.1. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Jako elektrolyt slouzi iontoméni¢ova polymerni membrana (vétsinou
na bazi kyselych florovanych polymert), ktera je vybornym protonovym
vodi¢em. Vzhledem k tomu, Ze jedinou kapalinou v tomto typu FC je voda,
jsouminimalizovany problémy s korozi. Operacni teplota je limitovana po-
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uZzitym polymerem, vétSinou je niz§i nez 120 °C (ackoliv v sou¢asné dobé
se provadi testy s novymi materialy az k 200 °C). Palivem je v tomto pfi-
pade ¢isty vodik nebo methanol (DMFC — Direct Methanol FC, pouzivany
vétSinou v prenosnych aplikacich). Jako katalyzator se vyuziva predevsim
paltina, coz je pri¢inou vysoké ceny ¢lankd.

5.3.2. Alkaline Fuel Cell (AFC)

Elektrolytem je 35-50% roztok KOH pro teploty <120 °C. Elektrolyt
je udrzovan v poréznim materialu, kterym je ve vétSiné pripada azbest.
Vyhodou tohoto typu FC je mozZnost vyuZiti Sirokého spektra (levnych)
katalyzatort— Ni, Ag, MeO, korund a vzacné kovy. Nejvétsim problémem
je Cistota paliva a oxida¢niho ¢inidla, kdy i malé¢ mnozstvi CO, zptisobuje
znehodnocovani elektrolytu (reakci CO, s KOH za vzniku K,CO,).

5.3.3. Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Tento druh FC pracuje pti 150-220 °C, pti¢emz jako elektrolyt pouziva
100% kyselinu fosfore¢nou. Pri nizsich teplotach ma H,PO, horsi proto-
novou vodivost a problém CO jako katalytického jedu pro Pt se stava vy-
znamnéj$im. Kyselina fosfore¢na je stabilnéjsi nez ostatni bézZné kyseliny,
proto je schopna pracovat v Sirokém rozsahu teplot. Navic pouziti 100%
kyseliny minimalizuje parcialni tlak vodnich par, takZe udrZet spravny
vodni rezim neni sloZité. Matrixem pro zadrzeni elektrolytu je vétSinou
SiC.

5.3.4. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Elektrolytem je vétsinou smés alkalickych uhli¢itant, které jsou zadr-
Zovany v matrixu LiAlO,,. Provozni teplota je od 500 °C do 700 °C; v tom-
to rozmezi tvori smeés uhlic¢itant vysoce vodivou roztavenou sul, ve které
zprostredkovavaji vodivost uhli¢itanové ionty. Diky vysokym teplotam
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neni nutné pouzivat vzacné kovy pro katalyzatory, vyuziva se Ni pro ano-
du a NiO pro katodu.

5.3.5. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Tento typ FCje vyjimecny tim, Ze jeho elektrolyt je pevny, neporézni ko-
vovy oxid, pouZziva se Y,0, stabilizovany ZrO,. Pracovni teplota je 600—
1000 °C, pricemz vodivost zprostifedkovavaji kyslikové anionty. Materiadlem
pro anodu je Co-ZrO, nebo Ni-ZrO,, pro katodu se pouZziva LaMnO, do-
povany stronciem. Skute¢nost, Ze elektrolyt je pevny, mé velky vyznam pro
zjednodus$eni systému, vyskytuji se zde na rozdil od v§ech ostatnich typt
FC pouze dvé faze, pevna a plynna.

Pro vSechny typy palivovych ¢lank jsou spole¢né velmi vysoké inves-
ti¢ni naklady od 12 000 €/kW (5-19). Vychazime- li z aktualniho vyvojo-
vého stavu, nelze v pristich letech pocitat s ekonomicky fukénimi systémy
vyroby energie zaloZenymi na palivovych ¢lancich.
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Obrdzek 5—14: Schéma funkce absorpcniho chladiciho stroje

Privodce vyrobou a vyuZitim bioplynu 143



Obrdzek 5—135: priklad absorpcniho chladiciho stroje na jedné bioplynové
stanici, foto: Institut pro energetiku a Zivotni prostredi GmbH

5.3.6. Vyuziti soucasné vyroby tepla a chladu - trigenerace

Plynuly odbér tepla pti vyuzivani bioplynu v kogeneracnich jednot-
kach je mozny jen ve vyjimeénych pripadech. Vyuzivani odpadniho tep-
la v§ak muzZe byt rozhodujicim faktorem pro ekonomiku bioplynové sta-
nice.

Pri spole¢né vyrobé tepla a chladu je chlad ziskavan z odpadniho tep-
la. Pfeména tepla v chlad se d€je tzv. sorpénim postupem, jaky je znamy
napft. z chladnicek.

Priklad realizace na bioplynové stanici je k vidéni v obr. 5—15.

Vét§Simu rozsifeni trigenerace brani predevsim vysoka cena zarizeni a ne-
moznost uplatnit vyrobeny chlad v naSich zemé&pisnych §irkach po cely rok.

5.3.7. Dalsi moznosti vyuziti bioplynu bez kogenerace

Tepelné vyuziti bioplynu

Primé spalovani bioplynu k ptiprave tepla je mozné bez problémt a je
dlouhodobé vyuzivano napt. na mensich COV. U hot4ka a kotld, které ob-
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sahuji ¢asti z barevnych kovi ¢i bézné oceli, je nutno pocitat kvili sulfanu
obsazenému v bioplynu se zvySenou korozi ¢asti kotle.

Pro spalovani bioplynu se pouZivaji jednak atmosférické horaky a dmy-
chadlové horaky. Atmosférické pristroje odebiraji spalovaci vzduch z okoli
samonasavanim, pottebny pretlak hotdku je cca 8 mbar. U dmychadlovych
horaki je spalovaci vzduch privadén dmychadlem. Potiebny pretlak hora-
ku je minimaln€ 15 mbar. K ptipravé pottebného pretlaku plynu je nutné
vyuziti plynovych kompresort (5-3).

Bioplyn muize u odpovidajicich hotaka byt také pridan k ostatnim pa-
livim. Pottfeba bioplynu ¢isté k vyrobé tepla, neni ovSem predevsim v ze-
mich, kde je podporovana vyroba elektrické energie z OZE tak dalece rozsi-
rena.

Napajeni do sité zemniho plynu

Nap4jeni sité zemniho plynu upravenym bioplynem by do budoucna
mohlo predstavovat dalsi efektivni moznost vyuziti bioplynu. Bioplyn by
uZ nebyl pouzivan v misté vyroby, ale napft. v lokalité, kde je zajiStén efek-
tivni odbeér tepla ¢i vy88i zhodnoceni elektrické energie.

Abychom mohli bioplyn napéjet do sit€ zemniho plynu, je potiebné Cis-
téni, popiipad¢€ aprava bioplynu na kvalitu zemniho plynu dle piislu§né
legislativy. Abychom dosahli poZzadovanych charakteristickych hodnot,
musi byt bioplyn susen, zbaven CO2 a dalSich nezadoucich primési (pre-
devsim sulfanu). Vedle vlastni tpravy je tfeba zajistit zvySeni tlaku plynu
na prislusny tlak ve vedeni zemniho plynu. Kromé toho musi byt zajis-
tén transport upraveného bioplynu vedenim k vlastnimu mistu napajeni.

Zarizeni pro ipravu bioplynu jsou zatim pomérné draha a dale vykazuji
relativné vysokou spotiebu energie.

V praxi existuji napéjeci zarizeni bioplynu ve Svédsku, v Nizozemi
a nové aplikace v Némecku.

Pohonné hmoty pro automobily

Ve Svédsku a ve Svycarsku je upraveny bioplyn uz del$i dobu pouzivan
jako pohonna hmota pro autobusy a nakladni vozy. Také v Némecku bylo
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realizovano nékolik projektd, ovsem vétsi rozsireni technologie zatim ne-
nasla i kvali vysoké cené vozidel.

Ma-li byt bioplyn pouzivan jakozto pohonna hmota pro automobily,
musi byt upraven pro pouziti v nyni obvyklych automobilovych motorech,
na akceptovatelnou kvalitu. Vedle odstranéni na motor korozivné ptisobi-
cich latek — jako napt. sulfanu, musi byt z bioplynu odstranén také podil
oxidu uhlic¢itého (CO,) a rovnéz tak i vodni para. Zarizeni na tpravu kva-
lity bioplynu je tak shodné jako v pfipadé jeho vyuziti v siti zemniho plynu.

Zakladnim problémem vyuziti bioplynu v doprave je kromé ¢isténiinut-
nost vyznamného stlaceni pro jeho vyuziti v nadrzich vozidel.
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6 KVALITA A ZHODNOCOVAN]
FERMENTACNIHO ZBYTKU

6.1 Zmény vlastnosti substratu
fermentacniho procesu

Slozeni zkvasené biomasy (obsah dusiku a dals$i Ziviny a Skodliviny) je
zavislé na délce skladovani, ptivodu a sloZeni vychoziho substratu a na para-
metrech uréujicich pribéh kvaseni (napft. na teploté, prostorovém zatizeni).

Obsah organické suSiny vychoziho substratu je fermentaci zmenSen
o priblizné 24—80 %, nebot velka ¢ast slouc¢enin uhliku organické susiny
(TS) je rozlozena na metan (CH,) a oxid uhli¢ity (CO,) a je energeticky
vyuzita jako technicky zhodnotitelny plyn (bioplyn).

Stupen rozloZeni organické substance statkovych hnojiv zavisi na riz-
nych parametrech. Pfitom hraje rozhodujici roli druh zvirat. U kejdy skotu
Ize vychazet ze stupné rozkladu primérné od 30 % (u dobytka chovaného
k produkci mléka) az do 40 % (u dobytka chovaného pro vykrm), u pra-
seci kejdy od 40 do 50 % a u drubezi kejdy od slepic a kurat jsou dokonce
naméreny stupn€ rozlozitelnosti od 45 % az do 65 %.

Praseci a dribezi kejda vykazuji vy$si obsah tukt a uhlohydratt, proto
majiv porovnani s tekutym hnojem skotu vy$si obsah odbouratelné energie.

Pri pouZziti cilen€ p€stovanych plodin se po¢ita s vy$§i mirou odboura-
telnosti a vy$§im stupném rozlozitelnosti organické hmoty.

Vedle specifickych parametrt (druh a chov zvifat) ov§em maji rozhodu-
jicivlivna miru odbouratelnosti a stupen rozlozitelnosti organické hmoty
také procesné podminéné parametry prabéhu fermentace. V této souvis-
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losti je tfeba jmenovat obzvlasté parametry jako teplotu a prostorové za-
tiZeni fermentovaného materidlu ve fermentoru.

Tabulka 6—1 dava prehled o charakteristickych znacich latek z fermen-
tovanych statkovych hnojiv, poptipade smésikejdy a substratu, které byly
ziskany laboratornimi a praktickymi vyzkumy.

Fermentovani snizuje takeé viskozitu kejdy, obzvlaste té hoveézi. K tomu
prispiva zmenSovani obsahu susiny rozhodujicim zptisobem, ale také roz-
klad slizovych latek.

Dale je ur¢ovana viskozita kejdy — podle ,,plynovych bublinek“ (oxid
uhli¢ity a metan), nachazejicich se uvnitf. Fermentaci jsou tyto plyny uvol-
novany a tim je viskozita sniZovana.

Eliminuje se téZ typicky zapach kejdy.T Redukce organickych kyselin
prispiva jak k tbytku zapachu, tak ke snizeni agresivniho ptisobeni.

Rozkladem organické hmoty se uvolnuje dusik. VétSina uvolnéného du-
siku se v substratu nachazi v substratu ve formé amonnych iontt (NH*").
Z toho vyplyva zvySeni podilu amonnych iontd ve fermentacnim zbytku
—cca 5—-10 % u kejdy. Je-li zfermentovan hnij, mize se podil amonnych
iontt zdvojnasobit.

Hodnota pH nezfermentované kejdy se pohybuje v neutralni, popft. ve
slabé¢ alkalické oblasti.

Po fermentaci metanu je zaznamenavano zvySeni hodnoty pH ve fer-
menta¢nim zbytku na 8 nebo na 8,5. To ma vliv na uvoliiovani amoniaku
z fermentovaného substratu.

Ptihodnoté pH 7,1 byvé organicky podil dusiku v kejdé k dispozici té-
mef vyluéné coby amoniovy dusik, ktery nemtiZe unikat ve formé plynu.
Se stoupajici hodnotou pH jsou amonné ionty preménovany v amoni-
ak. Podil amoniaku v kejdé timto nar@ista, oproti ¢emuz podil amonnych
iontll proporcionaln¢ ubyva. Pti hodnoté pH 8,0 ¢ini podil amonnych
iontl asi 20%. Vysoky obsah volného amoniaku miZe vést béhem skla-
dovani a predevsim pfi vyvazeni fermentacniho zbytku k vyraznym ztra-
tam.

Celkové obsahy dusiku nejsou fermenta¢nim procesem sniZovany. Dalsi
latky, jako fosfor, vapnik, draslik a horéik, nejsou biologickym procesem
zménény. Cast fosforu bude jako v pripadé dusiku pievedena do anorga-
nické formy (Iépe pristupné rostlinam). Draslik a hot'¢ik byvaji ve statko-
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Tabulka 6-1. Charakteristické znaky latek fermentacniho zbytku
ruznych vychozich substratu

s
) 2\3 Bh TE g -
) 53 58 | §¢ )
Substrat s 2 = d £ 0o s
S s S £ S = 5 1)
X2 2T |58 E g
2]
2% | 22 |£82| =2
Hospodarska hnojiva
Praseci kejda 54 83 70 7,7
Praseci kejda 40 76 72
Separovana praseci kejda 73 7,9
Separovana kejda dobytka chovaného 24 68 50 7,9
k produkei mléka
Hovézi kejda 30 47
Separovana hovezi kejda 63 8,3
By¢i a volska kejda 52 74 8
DruibeZi kejda slepic a kurat 67 85 8,2
Hndj hovéziho dobytka a prasat 48 71 7,5
(bioprovoz)
Hospodarska hnojiva
Smés ze silazni kukurice, slune¢nicové 80 58-64 7,8
silaze, silaze lu¢ni travy a tekutého byciho
avolského hnoje

v

vych hnojivech rozpusténé ajsou snadno pristupné rostlinam, takze zadné
zmény, stojici za zminku, nelze skrze fermentacni proces o¢ekavat.

Vyse koncentraci Skodlivych latek ve fermenta¢nim zbytku jsou v pod-
staté urovany pouzivanymi substraty

O rozkladu organickych skodlivin (jako jsou dioxiny, furany, poly-
chlorované bifenyly atp.) v bioplynovych stanicich je toho méalo znamo.
Zkoumani v anaerobnich ¢istirnach odpadnich vod nam potvrzuje, ze
rozklad téchto latek v bioplynovych stanicich neni vyznamné urychlen.
Dulezity je ale hygieniza¢ni ucinek fermentace, ktery snizuje pritomnost
patogennich mikroorganismd.
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K eliminaci patogent rostlin popt zvirat a zejména lidi je tfeba pamato-
vat na hygienizacni (70 °C) nebo dokonce na steriliza¢ni jednotu (133 °C)
pro substraty zvireciho ptivodu, podle prava EU.

Zarodky patogennich organismu jsou usmrcovany nejen v hygienizac¢ni
jednotce, ale také ve fermentoru, predevsim pti termofilnim rezimu. Je to
zavislé na dob€ pobytu substratu, na provozni teploté a na fyzikalné-che-
mickych podminkach ve fermentoru.

Epidemicko-hygienicky podezielé bakterie (napf. salmonely) jsou za
mezofilnich podminek zni¢eny a potlaceny zpravidla béhem nékolika malo
dnina 90 %. Za termofilnich podminek je to mozné i béhem nékolika malo
hodin. OvS§em za mezofilnich provoznich podminek (35 °C) miZeme v bio-
fermentoru jesté i po dvaceti dnech doby prodlevy znovu najit kolem 10%
téch bakterii. Jsou-li zatazeny dva biofermentory za sebou, stoupne tato
redukce zarodkd az na 99%.

V termofilnich zafizenich a za hydrolytickych podminek ve dvoustuprio-
vém procesu nastava zanik semen plevelt rychleji, ale k vyraznému ome-
zeni kli¢ivosti semen dochazi i v mezofilnich podminkéach.

6.2 Skladovani fermentacniho zbytku

Pri skladovani hospodatskych hnojiv miize dochazet k emisim plyna
zvySujici sklenikovy efekt, jako metanu (CH,) nebo oxid dusny (N,O) arov-
néz tak k emisim amoniaku (NH,) a zapachajicich latek.

6.2.1. Emise amoniaku

Disledkem fermentace stoupa podil amoniaku ve fermentacnim zbytku
avede ke zvySeni hodnoty pH. Diky tomu stoupa potencial emisi amoniaku
z fermentaéniho zbytku. Emise amoniaku se ovSem vyskytytuji prevazné
b&hem vynaseni substratu a mohou byt volbou aplika¢ni techniky a agro-
nomickych lhit vyrazné ovlivnény.
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Tabulka 6-2: Amoniak, metan, oxid dusny a klimaticky vyznamné emise
béhem skladovani a podle vynaseni kejdy dobytka chovaného pro mléko
a praseci kejdy.

osetreni amoniak metan oxid dusny | GHG"

(g/m3) (g/m3) (g/m3) (% CO,

ekv.)

Kejda mlééného | neoSetiena 227 | 100 | 4047 | 100 24 ( 100 100

skotu zfermentovana | 230| 101 | 1345 33 31| 130 41

) neoSetiena 211 100| 866 | 100 56| 100 100
Praseci kejda

zfermentovana | 263 | 125| 217 25 77| 138 80

* Emise sklenikovych plynt

6.2.2. Emise sklenikovych plynii (GHG)

Ohledné vlivu rznych postupti zpracovani tekutého hnoje na rozsah
plynovych emisi byl proveden vyzkum, jehoZ vysledky jsou uvedeny v ta-
bulce 6-3 a 6—4.

Vysledky potvrzuji, Ze zpracovani v bioplynové stanici produkci skle-
nikovych plynt vyrazné omezuje.

Jak lze vy¢ist z tabulek 6-2, 6—3 a 6—4, vyroba bioplynu sniZuje celko-
vé emise sklenikovych plynt z kejdy o 60—-75 %. Ke sniZeni emisi dochazi
predev$im u metanu.

Uvolniovani metanu do volné atmosféry ze zkvaSené kejdy je zna¢né
zmen§ovano anaerobnim procesem, nebot prave tvorbou bioplynu v bio-
fermentoru byla metabolizovana ¢ast organické hmoty. Stupen sniZeni
emisi metanu zavisi na stupni rozloZeni organické hmoty a tedy na mno-
ha faktorech souvisejicich s intenzitou fermenta¢niho procesu (doba zdr-
zeni, teplota apod).

Na zaklade viceletych vyzkumu plati timto vSeobecné doporuceni pro
provozovatele zarizeni:

— dobra zdrzeni u kejdy skotu by neméla byt krat3i nez 35 dnti a u kej-

dy prasat a vétSiny biologicky rozloZitelnych odpadt by méla byt
alespon 25 dntl
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Tabulka 6-3: Emise amoniaku, metanu, oxidu dusného a prepocteny
ekvivalent sklenikovych plyni béhem skladovani a po aplikace kejdy
mlécného skotu

oSetreni amoniak (g/m3) metan oxid dusny GHG1
(g/m3) (g/m3) (% CO, ekv.)
neoSetien 227 100 | 4047 100 24 100 100
separovan 403 178 2363 58 29 120 63
zfermentovan 230 101 1345 33 31 130 41
slaméné rohoze 320 141 | 4926 122 53 220 130
provétrani 423 186 1739 43 54 227 58

! Emise sklenikovych plynd

Tabulka 6-4: Emise amoniaku, metanu, oxidu dusného a prepocteny
ekvivalent sklenikovych plynii béhem skladovani a po aplikace kejdy
prasat

oSetreni amoniak (g/m3) metan oxid dusny GHG"*
(g/m3) (g/m3) (% CO, ekv.)
neosSetien 211 100 866 100 56 100 100
separovan 314 149 249 29 41 74 51
zfermentovan 263 125 217 25 77 138 80
slaméné rohoze 254 121 906 105 168 298 199
provétrani 728 345 1328 153 559 995 28

* Emise sklenikovych plynt

— kofermentace energoplodin je pro kukutici doporuc¢ovana doba zdr-
Zeni alespon 44 dnti a u travni hmoty alespon 50 dnd.

ZastreSeni (zakryti) skladovacich jimek mGZe znamenat sniZeni emi-
si. ,,Plynotésné“ zastreSeni skladovaci jimky navic umoznuji dodatec¢né
zhodnotit a zachycovat bioplyn, ktery se tvori ve skladovaci jimce, toho
muZe byt az5 %.
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Zavérem lze rici, Ze anaerobni digesce zna¢né snizuje emise metanu.
Pri skladovani fermentacniho zbytku bychom v§ak mé¢li dbat nasleduji-
cich bodt:

— dimenzovani fermentoru — s ohledem na dostate¢né dlouhou dobu

zdrzeni se zohlednénim sloZeni substratu

— zvySovat rozklad substratu pomoci vhodnych opatieni

— zvazit plynotésné zastreSeni skladovaci jimky.

Ohledné emisi oxidu dusného ukazuji rizné vyzkumy velmi rozdilné
vysledky, nelze tedy udélat jednoznaény zavér, jak anaerobni fermentace
ovliviiuje emise tohoto plynu.

6.3 Hnojive ucinky fermentacniho zbytku

Pri pouzivani fermentacnich zbytkd, stejné tak jako pii pouzivani neo-
Setfenych statkovych hnojiv, je tfeba dbat nasledujicich zasad:
— aplikaci provadime vhodnou technikou, abychom se vyvarovali ztra-
tam zivin, predev$im dusiku
— po aplikaci hnojiva je v co nejkratsi mozné dob¢ zapravime do ptidy
—nepouzivat, kdyzje ptida neni schopna pojmout (je-1i pokryta sné-
hem, do hloubky promrzla, nasycena vodou).

Vysi davek hnojiva je vhodné stanovit dle potieby Zivin jednotlivych
plodin.

6.4 Hnojeni dusikem a jeho dostupnost
rostlinam

Rozkladem pevnych organickych latek se zmenSuje obsah suSiny, zvy-
Suje se homogenita a sniZuje se velikost jednotlivych ¢astic substratu.
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Pro vyuziti digestatu jako hnojiva maji velky vyznam nasledujici zmé-
ny fermentacniho zbytku:

— zlepSena tekutost,

— snizeniagresivity vii¢i rostlinam (popaleni) rozkladem organickych

kyselin,

— zmenSeni poméru uhliku k dusiku a rychlejsi ptisobeni predev§im

dusiku.

Dobra tekutost zplisobuje mén¢ problémi pti precerpavani, homoge-
nizaci a vyvazeni digestatu. Toto ma vyuziti obzvlasté pii naro¢né aplikac-
ni technice kejdy (vle¢né hadice), potiebné ke snizovani emisi amoniaku.
Fermentacni zbytek, poptip. kejda, obzvlasté kejda s obsahem susiny pod
4 a7 5%, odtéka lépe z porostu do pidy. Anaerobni digesce snizuje rizko
popaleni rostlin, které se projevuje vétsinou tehdy, kdyz je aplikovana ¢er-
stva kejda, nebot obsahuje velké mnozstvi organickych kyselin.

Pomeér uhliku a dusiku ve fermenta¢nim zbytku se zten¢i nasledkem
metanového kvaseni— odpovidajici stupnivyhnitiodasi9:1nacca5-6:1
u kejdy, poptip.z 15:1na 7:1 u pevného hnoje. Toto zptisobi mensi (sni-
zené) vazani dusiku v organické hmot¢, ale také v ptidé a nasledné o néco
lepsi okamzitou dostupnost dusiku rostlinam, pri pouziti fermenta¢niho
zbytku v péstovani rostlin.

6.4.1. Vysledky pokust hnojeni dusikem

Na prijatelnost dusiku rostlinam nema hlavni vliv to, zda byla kejda
fermentovana ¢i nikoli, ale jakym zpusobem je kejda ¢i vznikly digestat
aplikovan na pidu, nebot tim mtZeme vyrazné ovlivnit ztraty dusiku.
Vétsina dusiku je ve hnoji vazana na organickou hmotu, a tak je ptijatel-
ného dusiku v prvnim roce aplikace relativné malo. Fermentac¢ni proces
zpusobi znatelny vzestup obsahii amoniakalniho dusiku (zhruba z 10 na
30 % z celkového dusiku). Pristupnost dusiku se tak zvysi v prvnim roce
aplikace asi o0 50 %.
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6.5 Plusobeni ostatnich Zivin digestatu
na rostliny (nap¥. P, Ca, K)

Pti pouZivani kejdy, at neoSetifené nebo fermentované v bioplynové sta-
nici, maZeme vychazet z toho, Ze fosfor a draslik maji obdobnou pristup-
nost jako mineralni hnojiva. A¢koliv u vyhnilé kejdy byla prokazana vyssi
rozpustnost fosforu v 0,1 N HCI, nebyly v nadobovych pokusech zjistény
zadné rozdily v pisobeni mezi neoSetienou a oSetienou kejdou.

Tvorba bioplynu je spojena s rozkladem organické hmoty. Jedna se pre-
dev8im o lehce pfeménitelnou ¢ast, makromolekularnilatky jako je celulosa
alignin ztistavaji nerozloZeny a po aplikaci do pidy mohou byt vyuzity pro
tvorbu humusu. V modelovych pokusech s fermenta¢nimi zbytky z praseci
kejdy byla zjiSténa stejna tvorba jako s neoSetfenou kejdou

6.6 Techniky aplikace fermentacniho zbytku

Spravna aplikace fermentaéniho zbytku vyzaduje vhodny termin, rov-
nomérnou davku av pripadé aplikace do porostu co mozno nejmensi zasa-
zeni rostlin. Technicky vyvoj poslednich let vedl k vyvoji Sirokého spektra
presnych aplikatord. Zakladni rozd€leni aplikatort je uvedeno v nasledu-
jicitabulce.

Tabulka 6—6: Pfehled aplikatoru

Zarizeni k aplikaci Aplikace substratu

Sirokouhly rozptylova¢ | Tekuty hndj, popt. fermentacni zbytky po celé plose

Vle¢né hadice Tekuty hntj, popt. fermentanci zbytky v pruzich na plose ptidy
Disky Tekuty hntj, popr. fermentacni zbytky v horni oblasti ornice
Injekéné Tekuty hntij, popt. fermentacni ve stiedni vrstvé ornice
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Tabulka 6-7: Pracovni rozméry ruznych aplikatori

@ Pouziti napr. na
o =
- >
’é‘ S = \§ >
~ =< e >
< = £ S £
S = =] o=
o2 S = ) = Z
= 2 = 250 ° = = @
@ = e s Y = = s
= = Z &2 © 2 = o
<] a2 QD =] =< ]
S E i~ _— =} = o St
& & - Q B2} S S 2
S = = 9o sl =B = = = =
£ E |2af| = £ 2 8 3
£ £ |a&e| & ) ) ) =
Sirokotihly 6-12 0 4 + 4 0 +
rozptylovaé
Vle¢na hadice 9-24 0 0,77 + + + + +/0
Injekéni aplikace | 3-6 | 5-15 3,07 + + -

+=vhodné; 0 = podminéné vhodné; — = nevhodné

Pro aplikaci zfermentované kejdy je tfeba obzvlasté vyzdvihnout vhod-
nost distributoru s vle¢nou hadici. Ten se hodi obzvlasté pro ornou ptidu
amize byt pouzivan jak na neosetém poli, tak v mladém porostu. Pfednost
techniky vle¢nych hadic spociva v v piimé aplikaci kejdy na povrch zeminy
aniz by se dostaly do kontaktu s ¢astmi rostlin nebo aniz by ¢astice substra-
tu letély vzdchem, tim je vyrazné sniZeno riziko ztrat dusiky a uvoliiovani
nezadoucich emisi. Obzvlaste u ridce tekutych hospodarskych hnojiv 1ze
pocitat se zietelnym efektem na snizeni emisi amoniaku (ztrat dusiku).
U moclvky, praseci kejdy a také u anaerobn¢ zkvasené kejdy skotu mu-
zeme na polich, kde uz jsou rostliny ve stavu rlistu, pocitat se snizovanim
emisi amoniaku od 30 aZ do 50 % dusiku.
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7 DOSLOV

Mezi lety 2006 az 2009 bylo podano 450 zadosti o pripojeni bioplyno-
vych stanic do vetejné el. sité a do provozu bylo uvedeno okolo 90 novych
BPS, jejichz celkovy elektricky vykon ¢inil cca 70 MW. VétSina téchto sta-
nic vyuziva cilené péstovanou biomasu a zemed¢lské prebytky.

Provoz a budovani BPS prinasi fadu vyhod. V soucasnosti prochazi ev-
ropské zemeéd¢lstvi transformaci, dochazi k vyuZivaniinepotravinarskych
vyrobka a ¢im dal ¢astéji se hovori o nutnosti udrzitelné podoby zeméd¢l-
stvi. Budouci postaveni venkova a zeméd¢€lstvi mohou posilit pravé zemé-
delci, ktefi se rozhodli podnikat s vyrobou bioplynu. ZkuSenosti z posled-
nich let z Rakouska, Némecka, ale i z Ceské republiky, naznacuiji, ze BPS
maji vyznamny pozitivni prinos pro venkov a zeméd¢lstvi, jsou stabilnim
a novym zdrojem piijmd pro zeméd¢lce, vyuzivaji zbytky ze zemédélstvi,
produkuji ,,¢istou” energii, kvalitni hnojivo, vytvareji ¢i stabilizuji pra-
covni mista. Prispivaji take k ochrané zivotniho prostredi a k energetické
nezavislosti zemé.

Tato prirucka méla za cil seznamit potencialni zajemce o tento obor
podnikani s nejzakladné&j$imi informacemi, dala si v§ak za cil téZ seznamit
jiz stavajici podnikatele s poznatky, které jim pomohou v dal$im provozu.
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Ceské sdruzeni pro biomasu CZBIom

CZ Biom je nevladni neziskova a profesni organizace podporujici rozvoj vyuzivani biomasy jako
obnovitelné suroviny, rozvoj fytoenergetiky, kompostarenstvi, vyuziti bioplynu a dalSich biopaliv

v Ceské republice. Sdruzuje vyznamnou ¢ast odbornikdl, podnikatel, firem a dalsich subjektt Ginnych
v oblasti vyuzivani biomasy. Svou ¢innosti navazuje na evropskou asociaci pro biomasu AEBiom,

je ¢lenem Evropské kompostarenske sité ECN a Némeckeého bioplynového svazu.

Hlavni ¢innosti CZ Biom:

* poskytovani informaci * pfiprava a tvorba narodnich
a mezinarodnich projekt
e sprava informacniho systému www.biom.cz - odborné studie, posudky a konzultace
a ¢asopisu BIOM - koncepce, strategie, analyzy
projekty védy a vyzkumu
* vedeni ¢lenské sekce - poradani seminar(i a konferenci
informacni a rozvojova zakladna pro ¢leny
sdruzeni * podpora environmentalni statni energetiky
pomoc pfi ziskavani a tvorbé narodnich ¢i - sledovani trhu s biomasou
evropskych projektd a grant( - komunikace se statni spravou
strategicky lobbying - podpora tvorby legislativy
moznost vlastni inzerce a publikaéni éinnost - podpora vyzkumu a vyvoje
v médiich

Udrzitelné hospodareni s biomasou

Biomasa je obnovitelny pfirodni zdroj s mnohostrannym pouzitim. Cilem CZ Biom je v maximalni mife
podporit udrzitelné nakladani s timto zdrojem. V blizké budoucnosti budeme moci v tzv. biorafinériich
vyrabét témér vSe, co potrebujeme k Zivotu od rozlozZitelnych plastli po kapalna a plynna biopaliva
tzv. druhé generace. At jiz vyuzivame biomasu jakymkoli zplisobem, vzdy je nutné uvazovat

v uzavieném cyklu: Biomasu je mozné vyuzivat pouze do té miry, v jaké se dokaze obnovovat.
Dulezity je také kolobéh zivin a uhliku.

www.biom.cz




