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UPEI FSI VUT Brno VytéZnost bioplynu z rdznych druht substratu

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popis vytéznosti bioplynu z rdznych druhl substratd.
V Uvodni ¢asti jsou zpracovana zékladni fakta o anaerobni technologii, princip tvorby
bioplynu a vyuZiti bioplynu v praxi.

Hlavni c¢ast prace je vénovana vytéznosti bioplynu, je uvedeno nékolik druhi
substratt s uvedenim vytéznosti, jsou popsany vlivy kvality surovin a jejich pfedupravy na

vytéznost bioplynu. Soucasti prace je i jednoduchy vypocet vytéZznosti bioplynu ze zvoleného
substratu.

Klicova slova:

anaerobni technologie, bioplyn, vytéZnost bioplynu

Abstrakt

The objective of this bachelor thesis is a description of the biogas yield from various
types of biodegradable materials. In the introductory part there are presented facts about
anaerobic technology, production principle of biogas and biogas utilization in practice.

The document body deals with biogas yield, there are presented several types of
biodegradable materials with biogas yield, there are described material quality effects and
their preliminary treatment to biogas yield. Elementary calculation of the biogas yield from
particular material is included.
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1. Uvod

V soucasné dobé neustale stoupé celosvétova poptavka po energiich a v souvislosti
s tim i jejich cena. S rostoucim znecisténim, mnozstvim odpadu a koncentraci sklenikovych
plyni v atmosfére je stale vice kladen dliraz na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie.
Dosavadni primarni zdroje energie jiz totiz nestaci pokryvat poptavku po energiich, a proto je
tfeba hledat alternativu, ktera bude nejen Setrna k Zivotnimu prostfedi, ale zplsob jejiho
vyuZzivani bude i efektivni.

Bioplyn a bioplynové technologie nabizi perspektivnhi moZnost pro zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadl (materialt). Tyto odpady, at uz z Cistiren odpadnich vod, ze
zemédélstvi, lesnictvi, potravinafského primyslu nebo obsazené v komunalnim odpadu, Ize
efektivné vyuZivat v bioplynovych stanicich za sou€asné vyroby tepelné a elektrické energie
pomoci kogeneracnich jednotek. Vyroba bioplynu ale neni vdzana jen na vyrobu z
odpadnich surovin. Pro vyrobu je také mozné vyuzivat ucelné péstovanou biomasu.

PfestoZe bioplyn zatim neni schopen wvytlacit fosilni paliva z jejich dominantniho
postaveni na trhu s energiemi, m& na rozdil od nich zcela neomezené perspektivy pro
budouci vyuziti. Dikazem toho je i zvySeny zajem o technologii vyroby bioplynu, ktery se
projevuje rostoucim poctem projektovanych bioplynovych stanic a také zajem zemédélcu,
soukromych osob i firem o vyvoj v této oblasti.

Ceské republika se také snaZi splnit poZadavky Evropské unie pro zvyseni podilu
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, a proto jsou tyto poZadavky zapracovany do Planu
odpadového hospodarstvi CR. Geografické umisténi nasi zemé& bohuZel neumoZiiuje ve
vétSim méfitku efektivné vyuZivat slunecni a vétrnou energii a rovnéz vyuzivani vodni
energie nelze pfilis rozSifit. Anaerobni technologie proto nabizi perspektivni moznost, jak
ziskavat energii z biologicky rozlozitelnych materiald. Tomu napomaha i fakt, Ze jako zaklad
pro bioplynovou stanici Ize vzit i patfiéné nevyuzité zemédélské stavby, kterych je v Ceské
republice dostate¢né mnozstvi.
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2. Bioplyn

Je to vysoce hoflavy plyn, leh¢i nez vzduch, ktery je produktem anaerobni
fermentace organickych materiald. Hlavnim cilem je likvidace organického znecisténi a
stabilizace organické hmoty z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Pfitom se odstranéné
organické znecisténi pfeméfuje na vyuZitelnou surovinu — bioplyn. Bioplyn v nejvétsi mife
pfirozené vznikd v sedimentech, mokfadech a travicim traktu prezvykavcu. V prostredi
vytvofeném lidmi vznika bioplyn na ryzovych polich, uskladnéni hnojli a kejd. Dale je
produkovan na skladkach odpadd a v gistirnach odpadnich vod (COV). Diky vysokému
obsahu metanu je bioplyn cennou energetickou surovinou. Je to smés plyna skladajici se
prevazné z metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého (CO,) a mensiho mnoZstvi vodiku (H»), dusiku
(N,), a sulfanu (H,S). Jeho vyhievnost &ini 13,7 — 27,4 MJ.m™, je tedy témé&F dvojnasobna ve
srovnani s vyhrevnosti svitiplynu (13,0 MJ.m™). Jeden metr krychlovy surového bioplynu méa
pfiblizné stejnou vyhfevnost jako 0,55 kg lehkého topného oleje. Naproti tomu vyhFevnost
zemniho plynu &inf v praméru 33 MJ.m™. Vyhievnost bioplynu zavisi na obsahu metanu. Cim
vétSi je obsah metanu, tim vétSi bude mit bioplyn vyhfevnost. Jeho obsah zavisi na tom,
z jakého substratu je bioplyn ziskén.

Z rlznych substratd vznika bioplyn o rizném slozeni. Neni tedy mozné udat pfesné
hodnoty sloZeni. Zvlasté kolisaji hodnoty metanu, oxidu uhli€itého a sulfanu.

BIOPLYN OBSAH CH, (0bj.%)
Cisténi odpadnich vod 55 - 85
Ze stabilizace kalu 60 - 70
Agroidustralni odpady 55-75
Skladky 35 - 55

Tab.1 Obsah metanu v zavislosti na druhu substratu [2]

slovka mnoist\_/l' %
[% obj.]
metan (CH,) 58 - 80
oxid uhli¢ity (CO,) 20-42
vodni para 0-10
sulfan (H,S) 0-1
dusik (N) 0-5
kyslik (O,) 0-2
vodik (H,) 0-1
Cpavek (NHz) 0-1

Tab.2 Priklad slozeni bioplynu



UPEI FSI VUT Brno VytéZnost bioplynu z rdznych druht substratu

2.1. Majoritni slozky bioplynu

Za majoritni sloZky bioplynu Ize povaZovat pouze metan (CH,) a oxid uhlicity (CO.,).
Pokud jde o kvalitni bioplyn, jsou ostatni plynné slozky zastoupeny pouze desetinami
procenta. Jejich hodnoty se zna¢né méni v zavislosti na suroviné, ze které byl bioplyn ziskan
a na pouzité technologii. Jak velké budou hodnoty majoritnich slozek, také ovliviuje fakt, zda
se jedna o reaktorovy nebo skladkovy bioplyn. Sklddka odpadu neni plynotésna, a proto
bioplyn na ni vytvofeny muze byt nafedén pfisatym vzduchem. [1]

2.2. Minoritni slozky bioplynu

Co se minoritnich sloZek ty¢e, obsahuje jich bioplyn obrovské mnozstvi, ale vétSina
z nich se v ném nachazi ve velmi malé koncentraci (stovky miligramu na krychlovy metr).

2.2.1. Sira

Sira se v bioplynu vyskytuje nej¢astéji ve formé sulfanu. Jak velkd bude jeho
koncentrace zdalezi na substratu ze kterého je bioplyn ziskan. Nékdy se mulze stat, Ze
koncentrace sulfanu vzroste tak, Ze se stdva majoritni slozkou. Vysoka koncentrace sulfanu
je neZadouci, protoZe sulfan silné zapacha a je smrtelné jedovaty. Siru Ize z bioplynu
odstranit napfiklad pomoci aktivniho uhli.[1]

druh substratu obsah H,S v bioplynu [mg/m®]
dfevni biomasa, papir, celul6za, rostlinny odpad do 100
kaly z COV 300 - 1500
Zivocisné odpady (skot) 500 — 800
éi(\)/t?gi\iggfggga;%ypgjrg gevz)}s%rl?;st?))bsahem protejnu 4000 - 6000

Tab.3 Obsah sulfanu v bioplynu z rdznych substrat( [1]

-10 -
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Obr.1 Odsifovaci jednotka [6]
2.2.2. Halogeny

Vyskytuji se pfevazné v bioplynu produkovaném na skladkach odpadu. V soucasnosti
jiz nejsou problémy s freony, protoze jejich pouzivani bylo silné omezeno. Nyni mezi hlavni
sledované slozky patfi slouceniny chléru. V bioplynu jsou obsazeny v desitkdch miligramu na
metr krychlovy. Nékteré z nich zpusobuji korozi, nebo jsou karcinogenni. [1]

2.2.3. Kfemik

Kfemik se v bioplynu nachéazi pfevazné ve formé siloxand. S timto znecisténim se
setkavame hlavné u kald z COV. Jeho zdrojem je nar(stajici pouzivani rlznych avivazi,
kosmetiky, maziv a &isticich prostfedkil. Jejich obsah v bioplynu je okolo 30 mg/m?®. Problém
se siloxany spociva v tom, Ze snizuji Zivotnost motoru spalujicich bioplyn. Maji za nasledek
snizovani mazaci 0c¢innosti, coz muZe vést az k zadfeni motoru. V soucasnosti je
technologie pro odstranéni kfemiku z bioplynu pfilis finanéné naro€na a nevyplati se. [1]

Obr.2 Zaneseny pist kogeneraéni jednotky slou¢eninou kfemiku

-11 -
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2.3. Skladovani bioplynu

Pred dalSim pouzitim se bioplyn skladuje v riznych typech plynojemd.

Obr.3 Kulovity plynojem [13]

-12 -



UPEI FSI VUT Brno VytéZnost bioplynu z rdznych druht substratu

2.4. Vyuziti bioplynu

NejbéznéjSim zplsobem vyuZiti bioplynu je jeho spalovani za pomoci kogeneraénich
jednotek za soucasného vzniku tepla a elektfiny. V zahranici, pfevazné ve skandinavskych
zemich, se bioplyn po Upravé zacina vyuZivat jako alternativni palivo do dopravnich
prostfedkld nebo se dodava do plynarenské sité. [3]

Obr.5 Cerpaci stanice na bioplyn upraveny pro pohon automobilti ve $védském Boras. [12]

-13 -
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3. Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace organickych materialt neboli metanizace je souborem na sebe
navazujicich procesu, pfi niz smés mikroorganismu rozklada organickou hmotu bez pfistupu
vzduchu za optimalné fizenych podminek (obsah suSiny, reakéni teplota,pH). Na tomto
procesu se podili rizné skupiny anaerobnich mikroorganismu, kdy se produkt jedné skupiny
stava potravou dalSi. Proto je dulezité, aby systém fungoval jako celek, jelikoz vypadnuti
jednoho ¢&lanku procesu ma za nasledek naruSeni celého systému. Cely proces probiha
nejCastéji mezi teplotami 0 °C a 70 °C. Pfi samotném procesu nevznika teplo a je ho proto

tfeba dodat.

Kone&nym produktem anaerobni fermentace je bioplyn (metan, oxid uhli¢ity a voda) a
digestat, tj. nerozlozitelny zbytek organické hmoty, ktery je jiz stabilizovan, je nezavadny

k Zivotnimu prostfedi a Ize jej dale vyuZit pro jeho vysoky hnojivy U€inek v zemédélstvi.

Proces anaerobni fermentace se sklada ze Ctyi zakladnich fazi:

CHLCOOH

hydrolyza
acidogeneze
acetogeneze
metanogeneze
KOMPLEXNI ORGANICKY MATERIAL
Hydrolyza &
Pieména makromolekularnich
latek na nizkomolekularni
Acidogeneze &
Produkty hydrolyzy se preménuji
na kyseliny, alkoholy, CO,aH,
Acetogeneze &
= Vznik kyseliny octové, CO,aH,

Acetotrofni
metanogeny

———>

CO,aH,

wie oxidujici kyselinu oct

\ Homoacetogenni bekterie

Metanogeneze

Metanogeni hakterie vytvaii
CH,aCO,, tedy BIOPLYN

Hydrogenotrofni
metanogeny

Obr.6 Pribéh &tyffazové anaerobni fermentace [7]

-14 -
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Hydrolyza - faze, ktera probih& v dobé, kdy je v prostfedi jesSté obsazen vzdusny
kyslik. Anaerobni bakterie, nikoliv metanové bakterie, pfeménuji rozpusténé i nerozpusténé
makromolekuléarni latky (jako jsou bilkoviny, polysacharidy, tuky a celul6za). Tak vznikaji
nizkomolekularni latky (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny) rozpustné ve vodé
+ voda. Ty jsou na rozdil od vysokomolekularnich latek schopny transportu dovnitf bunék.
Tato faze jeSté nevyZzaduje prostfedi neobsahujici kyslik.

Acidogeneze - je "kyseld" faze, kde dochazi k odstranéni zbytkd vzdusného kysliku a
vytvofeni anaerobniho prostfedi. Jsou zde produkty hydrolyzy (nizkomolekularni latky)
rozkladany na jednodu3si organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity a vodik). Fermentaci
téchto latek se tvofi fada konecnych redukovanych produktli, které jsou zavislé na
charakteru poc¢éate¢niho substratu a na podminkéach prostfedi. Pfi nizkém parcialnim tlaku
vodiku jsou produkovany kyselina octova, H, a CO,, pfi vy$8im jsou tvofeny vysSi organické
kyseliny, mlé€né kyselina, etanol apod. Sledovanim koncentrace nizSich mastnych kyselin v
systému lze zjiStovat pribéh a rovnovahu celého procesu. [8],[11]

Acetogeneze - faze, kde dochéazi k oxidaci produktt acidogeneze na oxid uhli€ity, vodik
a kyselinu octovou. Ugast acetogennich mikroorganismd produkujicich vodik na rozkladu je
nezbytna, ponévadz rozkladaji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vyssi nez
octovou, alkoholy a nékteré aromatické slou€eniny. Jsou zde zastoupeny i minoritni skupiny
organismu produkujici kromé kyseliny octové a vodiku také sulfan a dusik. [8],[11]

Metanogeneze — V této posledni fazi acetotrofni metanogenni bakterie rozkladaji
hlavné kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie zase produkuji
metan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Vyskytuji se tu i kmeny bakterii, které provadéji oboji.
Acetotrofni metanogenni bakterie maji v procesu velmi dulezitou ulohu, protoze jejich
pusobenim vznika vice jak 2/3 metanu v bioplynu. Jsou schopny udrZovat pH fermenta¢niho
média, protoZze odstrafiuji kyselinu octovou a produkuji CO,, ale ve srovnani
s hydrogenotrofnimi  metanogeny pomaleji rostou (generaéni doba nékolik dnu).
Hydrogenotrofni metanogenni bakterie rostou pomérné rychle, jejich generacni doba je cca 6
hodin. V anaerobnim procesu tyto vodikové metanogeny pusobi jako samoregulator, ktery
odstraniuje ze systému témér vSechen vodik. Tato faze je ze vSech Ctyf nejpomalejsi,
probihd asi pétkrat pomaleji. S ohledem na to je tfeba pfizpusobit velikost a konstrukci
fermentoru a jeho davkovani surovym materidlem.

Koncentrace vodiku v kapalné fazi pfi dobré c¢innosti hydrogenotrofnich
metanogennich bakterii by méla byt minimalni, akumulace vodiku v plynu je zpusobena bud
pfetizenim anaerobniho reaktoru nebo nedostatkem téchto metanogend. V ramci Ctyf
hlavnich soubort biochemickych reakci - hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a
metanogeneze - je mozno rozliSit minimalné devét raznych metabolickych fazi procesu s
odpovidajicimi skupinami bakterii, které jsou vzajemné& propojené svymi specifickymi
substraty a produkty. [8],[11]

-15 -
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4. Metody fermentace

V praxi |Ize zpracovani riznych druhd substratd rozdélit z hlediska obsahu susiny, coz
pfimo souvisi stim, zda je substrat v pevném nebo kapalném stavu. DalSi rozdéleni je
Z hlediska teploty, pfi niZ se substrat zpracovava.

4.1. Mokra fermentace

Je to nejpouzivanéjSi zplsob vyroby bioplynu. Ma SirSi uplatnéni a je historicky a
jsou michadla, ¢erpadla atd. To zvySuje provozni naklady. Mokra fermentace zpracovava
substraty s obsahem susiny mensim nez 12%. Pokud mé substrat vétsi obsah susiny, je na
potfebny obsah nafedén. Mokra anaerobni fermentace probihd v uzavienych
velkoobjemovych nadobach. Vyuziva horizontélnich nebo vertikalnich reaktord. Tyto nadoby
jsou vyhfivany na danou teplotu a michany.

V Ceské republice je metoda mokré fermentace nejéastgji vyuzivana v COV nebo
v zemeédelstvi. [3]

ELEKTRINA

TEPLE

Obr.7 Princip mokré fermentace [3]

4.2. Suchéa fermentace

Vyuzivd se pro ,neCerpatelné“ substraty s obsah suSiny 20% aZz 60%. Slouzi
vétSinou ke zpracovani smésného zemédeélského a komunélniho odpadu. Neni pfilis
pouzivana. Vyuziva diskontinualni nebo kontinualni technologii.

Diskontiunalni technologie je vyuzivana prevazné v zemeédélstvi na zpracovani hnoja
a jiného organického odpadu, ktery neni mozné zpracovat mokrou fermentaci. Kontinualni
technologie je velmi drah& a vyZaduje velkou investici a je doprovazena provozni naro¢nosti.
Lze ji zpravidla vyuZit pro zpracovani komunalniho a tfidéného odpadu.

Prikladem suché fermentace je napf. diskontinualini technologie BIOFREM. Vyuziva
nékolika plynotésnych reak&énich komor a mezisklad. Substrat byva dopravovan do komor
zpravidla traktorem s radlici. U tohoto typu fermenta¢ni technologie se pracovni cyklus stava
z 3 dnl (naplnéni reaktoru a nastartovani reakce) + 24 — 27 dnu ( vlastni reakce z naslednou
produkci bioplynu).

U tohoto druhu stavby Ize vyuzit stavajicich nevyuzivanych zemédélskych staveb,
jako jsou seniky, kraviny atd. To dodava této technologii vysoké vyuZiti. [3],

-16 -
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Obr.8 Technologie BIOFREM [3]

Obr.9 Technologie BIOFREM [3]
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4.3. Zafizeni

Podle zpusobu davkovani substratu do reaktoru muzeme proces dale rozlisit do
nésleduijici tfi technologii.
4.3.1. Diskontinualni

Dochazi k pferuSovani provozu. Doba jednoho pracovniho cyklu je stejna jako doba
zdrzeni ve fermentoru. Cely obsah je vyménén za novy. Tento zplsob je na obsluhu velmi
narocny a pouziva se predevsim k suché fermentaci tuhych materialt organického pavodu.

4.3.2. Semikontinualni

Béhem této technologie je doba mezi jednotlivymi davkami kratSi, nez je doba zdrzeni
materialu ve fermentoru. Tento zplsob plnéni patfi k nejvice pouzivanym pfi zpracovavani
tekutych  materiald organického puvodu. Tento postup umoZzfiuje automatizaci
technologického procesu.

4.3.3. Kontinualni

Kontinualni se pouziva pfi plnéni fermentor(, které zpracovavaji organicky material
s velmi malym obsahem susiny. [11]
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5. Faktory ovliv aujici anaerobni proces

Anaerobni proces je ovliviiovdn mnozstvim raznych faktord. Ty nam ovliviuji
prostfedi mikroorganismu a je na né tfeba dbat jiz pfi konstrukci bioplynového reaktoru.

5.1. Viliv teploty

V technické praxi se pro anaerobni technologie nejcastéji pouzivaji teploty od 35 do
70°C. Toto rozmezi se d& rozlozit na mezofilni a t ermofilni.

Mezofilni proces - probihda za teplot 35 az 40C. A vyuzZivd mezofilnich
mikroorganism(. PouZiva se tam, kde se zpracovava hygienicky nezavadny substrat.
Neprovazi ho pfilis velké néklady na ohfev substratu. Mezofilni zpracovani substratu je
vyuzitelné napfiklad pfi zpracovani praseci kejdy v zemédélstvi.

Termofilni proces -  probiha okolo teploty 55C. Provoz pfi této teploté je spojen
s vySSimi néklady na ohfev. Vysoka teplota nam ale zaru€uje ni¢eni choroboplodnych
zarodku a tim dochazi k hygienizaci daného substratu. To je zvlaSté zapotiebi pfi zpracovani
kalu na COV a jinych zdrojich zne&isténi jako tfeba odpadu z jatek.

S nartstem teploty roste rychlost vSech chemickych a biologickych reakci. VétSina
mikroorganismU potfebuje ke svému rlistu vodni prostfedi. Proto je za dolni limit povazovana
teplota 0C. Horni hrani¢ni teplota rdstu mikroorganismu zavisi na teploté, kdy dojde
k rozloZzeni jejich bilkovin. Extrémné nizké nebo vysoké teploty nejsou pro béZnou
technickou praxi dulezité. Bézné se pohybujeme v teplotdch od 20 do 70C. Termofilni
mikroorganismy maji oproti mezofilnim vyhodu rychlejSiho ristu (2 az 3 vysSi). DalSi
nesporna vyhoda je pak ni¢eni choroboplodnych zarodkd a tim dochazi k hygienizaci.
Termofilni proces také dosahuje vySSi U€innosti zpracovavaného substratu a tim i vysSi
produkci bioplynu. Pfesto nutné neplati, Ze ¢im vyssi teplota tim Iépe. Anaerobni proces pfi
vySSich teplotach s sebou nese riziko citlivosti bakterii na teplotni vykyvy. Proto je u vySSich
teplot nutna dlouhodob& adaptace pfi pfechodu na jinou teplotu. Dale pak také vy3Si naklady
na vytapéni reaktoru, pfipadné na jeho izolaci. [1], [2]

teplota T 0 80 90
psychrofilni
tolerantni mezofily
mezofilni
tolerantni termofily
termofilni

extréemni termofily

Tab.4 Teplotni rozdéleni mikroorganismu. [1]
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130 = = e
termofilni
100 T bekterialni
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50 1 mezofilni
bakterialni
kmeny
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Obr.10 Viliv teploty na dosazitelné mnozstvi plynu ve vztahu k hodnoté dosazené pfi optimalnich
teplotnich pomérech [13]

5.2. Vliv pH

Vliv hodnoty pH je nejvétsi béhem posledni faze na metanogenni bakterie. Ty
vyzaduji neutralni pH, tedy oblast mezi 6,5 — 7,5. Pokud se dostane pH pod 6 nebo nad 8, je
¢innost mikroorganismu silné utlumena. U nékterého substratu jako je kejda nebo hndj se pH
upravi samovolné béhem druhé faze, kdy se ve smési tvofi amoniak. Nej¢ast&jSim ddvodem
poklesu pH je pfetizeni reaktoru. Dochazi ke kumulaci kyselin, rychlejSi mikroorganismy
vytvéari kyseliny a systém je nestaci spotfebovavat. Pfedchazi se tomu fizenim zatizeni podle
mnozstvi a sloZzeni mastnych kyselin v médiu. Zhrouceni celého procesu Ize také zabranit

udrzovanim dostatecné neutralizacni kapacity pfidanim alkaliza¢nich €inidel. [1]
5.3. PFitomnost toxickych a inhibujicich latek

Tyto latky nam nepfiznivé plsobi na biologicky proces. Nejcastéji se setkavame s utlumujicimi
Ucinky amoniaku a nizSich mastnych kyselin. Jejich tvorba je zavisla na pH procesu. [1]
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6. Vytéznost bioplynu

Substrat pro vyrobu bioplynu je organickd hmota rostlinného nebo Zivoc€iSného
puvodu a pfi jeho efektivnim a ekologickém zpracovanim nedochazi k vyznamnym
negativnim vlivim na Zivotni prostredi.

Zdroje pro vyrobu bioplynu lze rozdélit na dvé zakladni skupiny. Jsou to zdroje
odpadni a ucelné péstované. Odpadni zdroje pro vyrobu bioplynu Ize dale rozdélit na zvifeci
exkrementy, jako jsou rGzné hnoje a kejdy, rostlinné odpady coz jsou rlizné druhy slamy,
seCené travy Ci zbytky nati. DalSim odpadnim zdrojem jsou substraty produkované lidmi.
Jsou to prevazné kaly z COV a organickd slozka komunalniho odpadu. Pro Gdelné
péstovanou biomasu se vyuZiva rychle rostoucich drevin a rostlin.

Cely proces tvorby bioplynu je velmi sloZity a je zavisly na mnoha faktorech. Kolik
metanu ze zpracovavaného materialu ziskdme, bude ovlivnéno témito tfemi faktory:

- chemické sloZeni a chemické struktura daného materiélu

- biologicka rozloZitelnost zpracovavaného materialu

- technologické podminky procesu jako jsou teplota, pH, zatiZeni,
doba zdrzeni, michani, pfitomnost toxickych nebo inhibujicich latek,
usporadani fermentace a dalSich.

Produkce bioplynu z jednotlivych druhl substratd se znaéné liSi. Pfedstavu o riznych
vytézcich bioplynu ndm poskytuje nasledujici tabulka. [14]
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. . VytéZzek metanu
Typ substratu Substrat [ M3 CH4/ kg VL]
hovézi hnuj 0,13
hovézi hnuj + slama 0,09
2 praseci kejda 0,28 - 0,48
exkrementy
kureci trus 0,2
praseéi kejda + kal COV 0,30 — 0,40
kal z COV 0,28
Odpady
biodegradabilni frakce TKO 0,12
kukufice fezané cela 0,4
kukufi¢na nat 0,18
kukufi¢na silaz 0,37
pSeni¢na slama 0,2
je€na slama 0,15
RO ovesna slama 0,17
odpady
trava Cerstvé secena 0,31
nat’ z cukrové fepy 0,24
nat z brambor 0,31
jetel seCeny 0,26
stébla travy a staré seno 0,19
vodni hyacint 0,14
smés zel. kukufice, brambory, 03
. kapusta, oves '
Biomasa
prutova biomasa 0,16
dievni biomasa 0,18 -0,28

Tab.5 VytéZnost metanu z raznych typl substratu [1]
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6.1. Vyuziti anaerobni technologie

6.1.1. Odpady z jatek a kafilerii

Odpadni materidl z jatek a kafilérii se obvykle zpracovavd na kafilérsky tuk a
masokostni moucku. Zpracovanim Kkafilérského tuku neni problém, diky své vysoké
vyhfevnosti 37 MJ/kg ho Ize lehce spalovat. Masokostni moucka byla dfive vyuzZivana jako
doplrikové krmivo pro hospodarské zvifata, ale s narustajicim strachem z propuknuti nemoci
BSE se od tohoto feSeni odpousti. Hleda se proto novy zplsob nalozZeni s timto odpadem.
Jednou z moZnosti je i anaerobni fermentace, protoZze masokostni moucku tvofi prevazné
tuky a bilkoviny.

PFi pfimém vyuziti jatecnich odpadl bez predesSlého kafilerniho zpracovani je nutné,
aby bioplynova stanice byla vybavena hygieniza¢ni jednotkou. [14]

6.1.2. Zemédélské organické odpady a rostlinné materialy

Nakladani s exkrementy hospodéaFskych zvifat za pomoci anaerobni fermentace patfi
mezi klasické aplikace této technologie. V bezstelivovych provozech vznika odpad, ktery je
vhodny pro mokrou fermentaci a jeho zpracovani je podobné jako na Cistirnach odpadnich
vod. Rozdil nastava ve vysoké koncentraci amoniaku ve fermentacnim médiu. V bioplynu
z praseéi kejdy je zase vétsi koncentrace sulfanu. ReSeni spodivd ve kofermentaci
s rostlinnou biomasou, ktera ma maly obsah dusiku a siry. Pfidana rostlinné slozka zajisti
optimélni pomér C : N. Nevyhodou je menSi vytéZnost bioplynu z divodu nizké Gc&innosti
anaerobni fermentace rostlinného materialu. To se zrcadli v nutnosti velkoobjemovych
reaktoru, které jsou energeticky naroéné a snizuji ekonomickou rentabilnost. Slibné se
rozvijejicim technologickym FfeSenim anaerobniho rozkladu rostlinné biomasy jsou
dvoustupriové systémy. Princip spociva v oddéleni hydrolyzaéni resp. acidogenni faze od
faze metanogenni. Tim, Ze jsou faze oddéleny, je snadnéjsi dosaZzeni optimalnich podminek,
coz ma za néasledek dosaZeni vétsi intenzity a U€innosti procesu. DalSiho zvySeni produkce
je také dosaZzeno mechanickou dezintegraci. [14]

6.1.3. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad

Kazdy komunalni odpad obsahuje organickou sloZzku. Ta ma za nasledek zahnivani,
zapacha a ztéZuje manipulaci. Doposud se komunalni odpad navazel na skladky, ale v
budoucnu by se z divodu hledani opatfeni na snizeni obsahu organické slozky méla tato
¢ast separovat. To by se provadélo bud zavedenim kontejnerd pro organické zbytky, nebo
vytfidénim ve zpracovatelskych zavodech.

V evropskych statech by mohla tato slozka komunalniho odpadu dosahovat od 35 do
75%, coZ je znacna &ast. Do budoucna se predpoklada, ze Ceska republika vyprodukuje asi
5,1 miliénG tun komunalniho odpadu s 60% obsahem biologicky rozlozitelné frakce. Toto
obrovské mnoZstvi substratu se da pouzit pro bioplynové stanice a jednalo by se tak o staly
zdroj. Jeho zpracovanim by se ziskalo velké mnozstvi energie, skladky by byly Setrné&jsi
k Zivotnimu prostiedi a sniZzil by se jejich objem.

Postupem €asu bude narUstat tlak na zvySeni kapacity anaerobni technologie pro
zpracovani komunalniho odpadu. Bude tu snaha o naplfiovani Evropské direktivy, ktera
pocita se sniZzenim skladdkované organické hmoty. MoZnosti, jak zpracovat organickou sloZku
komunalniho odpadu, se nabizi nékolik. Jedna se o suchou fermentaci vytfidéné ¢asti nebo
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mokrou fermentaci jiz separovaného komunélniho odpadu, ktery jesté obsahuje mnozZstvi
organického materialu (40 — 70 % mokré vahy). DalSi moZnosti je kofermentace sbiranych
organickych odpadu s Cistirenskymi kaly v anaerobnich stabilizanich nadrzich. [14]

6.1.4. Vyroba biopaliv

Perspektivni moznost uplatnéni anaerobni technologie nastava pfi vyrobé biopaliv.
Z rostouci poptavkou po ekologickych palivech bude toto odvétvi vyrazné rust. V pfipadé
vyroby bioetanolu jde o podobny proces jaky pfi vyrobé v lihovaru, jen je tu mnoZstvi
zpracovavaného materialu mnohonasobné vétsi. Denné se tu pretvari stovky az tisice tun
obili. Z tohoto kvanta vznikne také adekvatni mnoZzstvi organického odpadu. Jde o tak velké
objemy, Ze se zavodu vyplati pofidit vlastni bioplynovou stanici.

DalSim biopalivem je bionafta. Ta se vyrabi z oleju a tukd, nej¢astéji rostlinného
puvodu. Jako vedlejSi produkt (az 10% vyrobené bionafty) je ziskana glycerolova faze, jejiz
hlavni sloZkou je glycerin. V souCasné dobé je tento produkt povaZovan za vysoce
koncentrovany organicky odpad. Tento odpad je velmi dobfe rozlozZitelny, a tudiz je to
vhodna surovina pro anaerobni technologii. [14]

6.2. Vliv kvality suroviny na vyt  éZnost bioplynu

Vytéznost bioplynu ze smésnych organickych materiall zavisi na biologické
rozlozitelnosti, tedy na obsahu sacharidu, tukl, proteinli, na obsahu celulézy, hemicelul6zy,
ligninu a na poméru téchto jednotlivych sloZzek. Tento pomér je v kazdé suroviné jiny a to
zpUsobi odliSnou naslednou produkci metanu. Jak rychle a ddkladné probiha biologicky
rozklad ovliviiuje mimo druhu zpracovavaného materialu i jeho chemicka a fyzikalni
struktura. Svuj vliv ma také vhodné sloZeni anaerobni mikrobialni kultury.

Ve skutecnosti se ne vSechny organické latky pfitomné v suroviné v pribéhu
anaerobni fermentace rozlozi, vzdy jich ve vystupnim materialu ¢ast zustane jako
stabilizovany organicky zbytek. Jak velky tento podil bude zavisi zejména na pFitomnosti
obtizné rozloZitelnych latek jako jsou celul6zy. MnoZstvi nerozloZené organické casti je také
ovlivnéno technologickymi podminkami, hlavné teplotou, pfeddpravou a dobou zdrZzeni ve
fermentoru.

Pokud je nasi prioritou vyroba energie, je pro nas znalost sloZeni zpracovavaného
materidlu a vytéZnosti metanu z této suroviny nezbytna pro urCeni jeji vhodnosti pro
anaerobni fermentaci. [14]

Hlavni technologické parametry, kterymi posuzujeme vhodnost dané suroviny, jsou:

- koncentrace celkové suSiny

- obsah organickych latek v susiné

- celkovy obsah dusiku

- CHSK homogenizovaného vzorku

- obsah organického uhliku

- vytéZnost metanu nebo bioplynu (zjisténo béhem laboratorniho testu).

Hlavni vyznam maji prvni tfi parametry, které jsou nezbytné pro navrh zpracovani
dané suroviny. Zbyvajici parametry jsou pomocné a umoZznuji ndm stanovit teoretickou i
skute€¢nou vytéznost metanu nebo bioplynu. CHSK umozni dale provadét bilanci tvorby
metanu.
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Dulezity pojem je tzv. specificka produkce, ktera je méfitkem biologické rozlozitelnosti
a také urCuje vytéZznost metanu. Je definovana jako mnoZstvi metanu nebo bioplynu
vyprodukovaného za danych technologickych podminek z hmotnostni jednotky suSiny nebo
organické susiny zpracovavaného materialu. Béhem jiz ustaleného provozu, kdy vime, Ze
mame stabilnim sloZeni a koncentraci suroviny se vyuziva specificka produkce jako parametr
pro kontrolu G€innosti procesu.

Vyzkumy prokazaly, Ze spravna preddprava zpracovavaného substratu vede k vétsi
kvalité a ucinnosti celého procesu. Proto se v sou¢asné dobé zacina predudprava daného
materiélu stéle vice uplatfiovat. [14]

Cilem tohoto procesu jsou:

- zajisténi prohloubeni biologické rozlozitelnosti
- dosazeni zvySené produkce metanu (bioplynu)
- zmenS$eni mnozZstvi stabilizovaného materialu
- VetSi hygienizace stabilizovaného materialu

Béhem vSech metod pro zvySovani biochemické rozlozitelnosti je kladen duraz na
zpfistupnéni materiadlu k enzymovému rozkladu. Jednou z moZnosti je zvétSeni povrchu
celého substratu a tim i nardstu plochy, na které mohou enzymy pusobit. Toho je dosazeno
zmenSenim velikosti ¢astic zpracovavaného materialu. Cely proces vyzaduje kapalné
prostiedi, proto je nutno prevést organicky materidl na roztok. Pro spravny chod anaerobniho
procesu je také dulezity pomér C:N. JelikozZ rdzné substraty maji rizné koncentrace dusiku,
Ize dosahnout rovnovahy téchto slozek jejich kombinaci. [14]

6.2.1. Mechanicka dezintegrace

Patfi mezi nejjednodussi moznosti. Jejim cilem je mechanické drceni materialu za
Ucelem dosazeni jemnégjSich Castic a zaroven doch&zi k homogenizaci substratu. Béhem
tohoto zpracovani jsou pfitomny mikroorganismy a dochazi k naruSeni jejich bunécéné
struktury. Uvnitf t&chto bun&k jsou enzymy, které dale napomahaji rozkladu. Uginnost
mechanické dezintegrace zavisi na vynaloZené energii a pouzité technice. NejCastéji jsou
pouzivany rdzné varianty drticd a mlyna. [14]

Obr.11 Drti¢ substratu. [8]
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6.2.2. Termicka p reduprava

V soucasnosti se termickd pfeduprava, neboli hygienizaéni stupen, zavadi pro
nebo produkty gastronomie. Dle typu materialu je pak aplikovana bud pasterizace nebo
hygienizace s vysSi teplotou.

Pasterizace je tepelna Uprava pfi 70C s dobou zdrZzeni 1 hodina, hygienizace je
Uprava pfi alespofi 130C po dobu minimalné& 1 hodiny. Hygienizace musi probihat v
uzavieném prostoru, protoze je velkym zdrojem zapachu.

Tepelnd pfeduprava neni jenom hygienizaéni stuper, ale také vyrazné zvysuje
produkci bioplynu z daného materialu destrukci jeho sloZek. Zpracovavana surovina se
zahfeje na vysokou teplotu (130 —180%C) po ur &itou dobu (1 az 30 min.), poté se vznikly
vysoky tlak rychle uvolni, ¢imzZ dojde k dalSi destrukci kavitaci. Termickou Upravou suroviny
dochézi k hydrolyze tuhych bunéénych komponent. Vysoka teplota narusi buriky a zpUasobi
hydrolyzu proteina, sacharid, tukl a dalSich makromolekul vylu€ovanych z buriky.
Pusobenim vysoké teploty se vSak mohou rozpoustét, popf. mohou vznikat slouceniny, které
nejsou biologicky rozlozitelné. Termicka pfeduprava byla rozpracovand pro Cistirenské kaly
(metoda CAMBI, u nds metoda RTR),. [14]

bioplyn
bni centrifuga
surovy kal arr]gaelz?orm
rychly
termicky
reaktor recirkulace /’\
? voda
— g boiler -

Obr.12 Termicka kondicionace biomasy (RTR) [7]
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Substraty vhodné k pasterizaci:

- zbytky z jidelen a vyvafoven

- kaly z COV

- odpadni voda a splachy

- biologicky rozloZitelné odpady
- pramyslové a méstské odpady
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Obr.13 Schéma pasteriza¢ni jednotky [15]

6.2.3. Chemicka p feduprava

Chemickéd preduprava zahrnuje alkalickou nebo kyselou hydrolyzu a pouziti
oxidacnich cinidel a to samostatng, ve vzdjemné kombinaci nebo v kombinaci s vy3Si
teplotou. Rozklad kyselinami a louhy — chemickou hydrolyzu - lze realizovat v podstaté v
celém rozsahu pH. V kyselém prostfedi kyseliny chlorovodikové pfi pH 6 probéhne hydrolyza
bé&hem 6 az 12 hodin. V zasadité oblasti pH 11,5 - 12,5 dochazi k hydrolyze béhem 20 aZz 30
minut. Tuto metodu Ize aplikovat zejména na materialy obsahujici celulézu, ale byla
aplikovana i na Cistirenské kaly. Termochemickou pfedpravou statkového hnoje — zahfati na
120 € za pfidavku CaO 4 % na suSinu, bylo dosazeno zvySeni produkce metanu o 64 %.

[14]

6.2.4. Biologické metody p Fedupravy

Tato metoda zahrnuje pfidavani riznych enzym( ke zlepSeni anaerobniho rozkladu.
NejlepSich vysledkl pfi vyuzivani enzymu se dosahuje zejména u materialll s vysokym
obsahem lignocelul6znich slozek.

Za biologickou pfedupravu lze povaZovat i silazovani rostlinné biomasy. Bé&hem
sildZzovéani travni hmoty dochazi k velkému Ubytku organickych sloZzek a to az 30 % za 6
meésict. Tim patficné klesne i produkce metanu. Pokud ale pfi silaZovani téZze suroviny
pfidame kyselinu mravenci, dosdhneme zvySeni produkce metanu o 13 - 22 % vztaZzeno na
pavodni organickou suSinu oproti produkci z Cerstvého materialu. Po porovnani produkce
metanu z Cerstvého materialu, dosdéhneme pfidanim tohoto enzymu zvySeni produkce o 47-
86 % oproti produkci materialu silaZzovanému po stejnou dobu ale bez aditiva. [14]
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7. Vypo €et teoretické vyt éZnosti metanu

VypocCet je zaméfen na produkci elektrické energie z kogeneracnich jednotek.
Hodnoty cinnosti daneho typu kogeneracni jednotky byly zjiStény na internetovych
strankach vyrobce. Informace o bioplynu a SSK byly poskytnuty provozovateli COV. Hodnota
specifické produkce byla pfevzata z [16].

Vychozi podklady:

Smésny surovy kal (SSK):

Objem pfivedeného SSK: Vg4ssk = 730 m*/d
Obsah susiny: 4,88 %

Organicky podil v susiné: 63%

Pssk = 1020 kg/m?

Bioplyn:
SloZeni [0bj.%]: CH, — 63,41; CO, — 36,4; N, — 0,20; O, - 0,5

Specificka produkce: Vg = 0,6 m*/kg pFivedenych organickych latek [16]
QCH4 =34,3 MJ/m3

Uginnost:
Celkové uginnost KJ: n. = 86 %

Celkova ucinnost KJ: ny =51 %
Celkova ucinnost KJ: ne = 35 %

Vypo éty vztaZzené na denni mnozZstvi:

Produkce suSiny SSK:
Mg ss = Vassk - Pssk - 0,0488 = 730 . 1020 . 0,0488 = 36336,48 kg/d = 36,34 t/d

Produkce bioplynu:
Vaesp = Mgss . Vspec - 0,63 = 36336,48 . 0,6 . 0,63 = 13735,2 m®/d

Vyhrevnost bioplynu:
Qn = Qcpa . 0,6341 = 34,3 .0,6341 = 21,75 MI/m®

Vyroba tepelné energie:
Edg, tep = Ei15, tep - Vage = 1,16. 36,34 = 42,15 MWh

Vyroba elektrické energie:
ElB,eI = E13’ el - Vd BP — 0,8 36,34 = 29 MWh
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Vypo €et vztazeny na 1 t suSiny SSK:

MnozZstvi bioplynu:
Vig = 1000 . Vgpec - 0,63 = 1000 . 0,6 . 0,63 = 378 m?3

Energeticky obsah bioplynu:
Qi =Vis.Q,=378.21,75= 8221,5 MJ = 2,28 MWh

Vyroba tepelné energie:
ElB,tep = QlB Ne= 2,28 . 0,51 = 1,16 MWh

Vyroba elektrické enerqie:
Eig e = Qi -Ne=2,28.0,35= 0,8 MWh
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8. Zaver

Cilem bakalafské prace byla reSerSe na téma , VytéZznost bioplynu z rdznych druhud
substrat(." V GUvodni ¢asti je popsan vznik bioplynu, jeho vyuZiti a zakladni sloZeni bioplynu,
vCetné popisu jednotlivych sloZzek. Podrobnéji je popsana samotna anaerobni fermentace,
jednotlivé faze procesu, nejpouzivanéjsi anaerobni technologie a jejich praktické aplikace.

Hlavni ¢asti prace byl popis a seznameni s celkovou vytéZnosti bioplynu v zavislosti
na zvoleném substratu, na mechanické, tepelné, chemické a biologické pfedapravé
substratu, kvalité suroviny a podminkach anaerobni fermentace, jakymi jsou pFedevsim
teplota a pH.

Soucésti bakalarské prace je i jednoduchy vypocet zaméfeny na produkci elektrické

energie z kogeneracnich jednotek. Pro tento vypocet byl jako substrat zvolen smésny surovy
kal z COV Modfice.
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