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ABSTRACT

An increase in demand for renewable energy sousssgting from a number of legislative orders
gives rise to dynamic development of biogas prddactechnologies. Properties of substrates
suitable for anaerobic fermentation are tested lendél University in Brno which has built the

“Biomass Transformation Reference Laboratory of Republic” and that is where the university
performs the tests. This laboratory is providechwéactors of various volumes controlling all the
variables on which the course of the process, measnt of the quantity of the biogas being
generated, temperature measurement, and openinggnipling the substrate and biogas depend.

One group of tests was focused on waste producesfalogh industry that can be used within the
mesophyll anaerobic fermentation. Composition & tlosed substrate was as follows: pentoses
22.57%, bran 22.57%, B-starch 4.07%, draff 5.64% feoater 45.15%. Tests were performed by
means of co-fermentation with an inoculation swdistfrom an agricultural biomass power plant in
10 reactors of which 2 were kept without substradelitions. Biogas production out of these
checked reactors was then subtracted from the potaluction of biogas out of the reactors with
substrate.

On the basis of the test results the average ptioduaf biogas or methane per one kilogram of dry
matter respectively was calculated.

On the basis of the results it is possible to @y the starch waste of the specified quantity and
composition may be used as a substrate for a bopwsger plant.

On the basis of the tests an average productidniagfas per a kilogram of the dry matter was
calculated after fifteen days 0.9053.kg* and 0,9708 rikg* after twenty-two days and 0.4779
me.kg* methane after 15 days and 0.51 76k after 22 days.

The planned production at the residence time ofidys would be 6938.13%of biogas, 3662.58
m® of methane and at 22 days the values would be.Z246 of biogas and 3966.83*methane.

Subsequently, on the basis of the production thenhss power plant was designed which is to
become a part of the starch factory premises.
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uvoD

V poslednich letech jsme &lky stoupajiciho zajmu o bioplynové transformac#, se projevuje
rostoucim pétem projektovanych a st&wych bioplynovych stanic. Nemalou roli na tomtovojz
hraje fijeti zakona o obnovitelnych zdrojich energie. W&snosti nelze fiedpokladat, ze by
nahradily fosilni paliva, avSak Ize konstatovat, teehnologie vyuzivajici bioplyn jako zdroj
energie, vyrazhtuto substituci podporuji. Jednak jde o systénperspektivnim potencialem do
budoucna, které sebou nesou pozitivni vliv na hivprostedi, vedou k udrZitelnosti zewilstvi

a venkova (zajighi zentdélcim novych a stabilnichifimi, tvorba a stabilizace pracovnich mist),

ale fedevsim fispivaji k energetické nezavislosti zeém

Pro potravingky pitimysl a jiné subjekty se vznikem gastronomickyctmelskych aj. odpaidl
vyuzitelnych k anaerobni fermentaci nabizi biopldechnologie moznost vyuzit organické
zbytky a odpady, jichz stalefipyva. NejvySSi vyznam maji bioplynové stanice ptan
v zemedélstvi, kde dochazi k vyuzivani energie z bioplydasto ve vlastnim provozu, za
souwasné uspory nakladza nakupovanou energii, ale i vedlejSidiijnpi za odprodej vyr&mé

energie.

Kazda vystavba bioplynové stanice sebou ned®lik zasad, které musi byt dodrzovany. Jiz
samotna fiprava a realizace vystavby musi byt v souladadeu zakof, které se na tento proces
vazi (ovzdusi, hnojiva, energetika...), a protpgdeba dikladns promyslet a zvazit jiz ifpravné
kroky, které tvei zakladni stavebni kdmen pro nasledny projekeltio ekonomickou efektivnost,
zivotnost a funknost. V této pipravné fazi je tllezita jak ¥asna a spravna komunikacerady,

tak i otewenost a komunikace s obyvateli, jichz se &djakkoliv dotyka.

V dalSim kroku je pdeba prozkoumat a kit dostatek vstupnich substida zajiStni jejich
pravidelnych a #asnych dodavek. fBdem je tedy p#t¢ba udit jaké materidly budou
zpracovavany, zda bude zajistjejich dostatény ,prisun,” ale také zamezeni vyraznychémm
pouzivaného substratu, coZ by mohlo vést k inhipicesu ve fermentorech a naslednému

pieruseni vyroby bioplynu.

Tietim a velice dlezitym faktorem funkni bioplynové stanice je stanoveni &&nosti bioplynu
z jednotlivych materidl Produkce bioplynu se velkou mirou odviji od sy&anych substrat Je
potteba také dale ukit smés ke kofermentaci s ohledem na sloZeni (mnozsteikduaj.),
davkované mnozstvi a jehdgobeni na aktivitu anaerobnich sgelestev i s ohledem na nasledné
sloZeni vznikajiciho bioplynu. Toto vSe Ize ziskdttoratornim testovanim, kterym se nize zabyva

i tato préace.
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Vzhledem k tomu, Ze fermentace je soubor na seb@zofcich proces v nichz dochazi

k pieménam biologicky rozloZitelnych materialza pomoci mikroorganisim je nutné nastavit
a udrzovat podminky (kyslik, teplota, ziviny, pHhhibi¢ni latky, aj.), za kterych nedochéazi

k inhibici ¢ preruSentinnosti #chto mikroorganisrin

S bioplynovou stanici je spojeno vyuzivani enecétio potencidlu bioplynu. NegjsgjSim
zpisobem vyuziti bioplynu je kombinovana vyroba dliekt a tepla v tzv. kogenefaich
jednotkach. Zistdva na zvazeni pet pdizenych kogenetaich jednotek a to tak, aby byla
zaruwena jejich provozni spolehlivost, optimalni vyuhitoplynu a s tim spojeny také jejich servis
a kontrola. Spalovanim bioplynu v kogengrgjednotce dochazi so&itné s vyrobou elekiny i ke
vzniku (pongrové vétsi) tepla, které by jiz ve fazi studie proveditafi mslo mit stanoveno

perspektivni vyuziti.

Po zvazeni vSecldhto kritérii nesmi byt opomenut ani dalSi vystupiaplynové stanice, kterym
je fermentani zbytek. Zjfisob s jeho nakladanim zavisi na konkrétnich podacimkavsakasto je

vyuzivan jako hnojivo, &jiZ po registraci k prodejii pro vlastni patebu.

Mezi posledni zasady patspiSe otdzky ekonomické, tykajici se optimalizaceestEnich

a provoznich néklad

U mnoha projekt bioplynovych stanic nedoSldiec k jejich schvéleni, realizaci, goppravnému
chodu, coz bylo za@ftinéno predevsim nedodrzenintkteré z &chto zasad. Préwredejiti £chto

chyb je Ukolem naslednpopsané studie, kterétguichazi vystawb nové bioplynové stanice
zpracovavajici Skrobarenské odpady, jeZ jsou jaldostsat pro toto vyuziti jen velmi malo

prozkoumany.

MATERIAL A METODIKA

Testovani probihalo v Republikové refatehlaboratéi bioplynovych transformaci na Mendetov
univerzit v Brné. Sowasti laboratte je i 10 reaktdr o objemu 3-18 n’. Reaktory jsou vyfivany
vodni lazni a dennje u nich provaého kvanti-kvalitativni ndieni vznikajiciho bioplynu. Pro
aplikaci gidavnych latek jsou reaktory vybaveny sondou, tepiem pro ndteni teplot substratu,
prostupy pro odér vzorki substratu a zaji&i odvodu bioplynu. VSechny vySe jmenovanézani
byly na reaktoru instalovany tak, aby nedoslo Kmuoii okolniho vzduchu do reaktoru.

Charakteristika substratu

Do reaktoh byl davkovan substrat z reaktoru zeftiské bioplynové stanice @ejci, kde je
zpracovavana sés kukuicné sildze a kejdy. Substrat byl odebran v mnozsosta&ujicim pro
potrebné napléni vSech reaktoru, aby byly zajiy stejné vychozi podminky pro vSechny testy.
Do reaktoft byl substrat umish bezprogedre po transportu, aby doslo k co nejmensSingzam
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jeho vlastnosti. Nasledujici tabulka udava proc&ntuzastoupeni jednotlivych latek tigravené

smesi. Procentuélni vysledky vychazi edpokladané denni davky 88 600 kg Skrobarenskych
odpad.

Tab.1 Slozeni testovaného substratu

Substrat Procento zastoupeni (%)
Pentosany 22.57
Otruby 22.57
B-Skrob 4.07
Mlato 5.64
Flotat 45.15

Postup testu

Do jednotlivych reaktdr bylo nadavkovano inokulum se &sh odpad, pouze dva reaktory byly
ponechany bez ifilavku dodané s&si jako srovnavaci. Testy probihaly po dobu 22 =i
podminek anaerobni mezofilni fermentace (38°C).

Sledované parametry

Pfed zahajenim testbyla znéfena hodnota pH, dale pak suSina, spalitelné orgéniatky
substratu z bioplynové stanice a testovanéssnieplota v reaktorech byla udrzovana za pomoci
vyhtivané vodni lazaregulované termostatem.

B&hem tesi byly kazdy den rreny tyto parametry:

- celkové mnozstvi vzniklého bioplynu pomoci vdunplynojemu

- objemové zastoupeni vybranych plynbioplynu (CH, CG,, O,, H; a HS) pomoci
piistroje BINDER

Po ukorgeni testu byla stanovena su$ina, spalitelné organétky a pH.

Reaktory ponechané pouze s inokulem slouzily jadatrolni a pimérnd hodnota jejich produkce
bioplynu byla odé&ena od celkovych produkci kazdého reaktoru. Tibwta ziskana skutea
hodnota bioplynu vyprodukovaného z testovanéssnVysledky ndteni v testovacich reaktorech
byly prevedeny na mnozstvi davkované suSiny. Nasledik bylo mozno fepaitat ziskana data
na odpovidajici produkci bioplynu prézné velikosti reaktdr.

Dalsi testy, které byly zadavatelem vyzadovanytykely stanoveni CHSK, dusikatych a jinych
latek ve fermentmim zbytku. Stanoveni si provedisstirna odpadnich vod, kam bude odé@d
fugat.

Popis pouzitéhoifstrojového vybaveni labora®se specifikaci analyzovanych pararitetr

Analyzator plyri BINDER : meteni kvality bioplynu CH CQO,, H,, HJ.S, G
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Plynongr BK G4: msieni kvantity vznikajiciho bioplynu

Muflova pec LMH 07/12: stanoveni suSiny a spalifetmorganickych latek
Laboratorni vahy RADWAG AS 220/C/2: vazeni vzorkugtanoveni susiny
Spektrofotometr HACH-LANGE DR 2000: stanoveni CH3K,P, K, Na, S

Magic gryf - méteni pH XB-4-KS

VYSLEDKY A DISKUZE

Testovani probihalo opakowan 10-ti reaktorech o objemu 3-40r®, pricemZ sloZeni substratu
bylo vzdy stejné. Na grafickém zobrazeni vysledte vidst, Ze produkce jednotlivych reaktor
nezobrazuji vyrazjSi odchylky, proto Ize konstatovat, Ze vypovidafiodnota testu je na vysoké
Grovni a testovany proces fermentace byl po celmhudstabilni. Mieni bylo provagno v tolika
opakovanich, aby byla dosazenaikaznost testu produkce s hladinou spolehlivosts0®a
grafech jsou zobrazeny denni a kumulativni produkoplynu a metanu vztaZzenych na kg susiny.
Z vysledki Ize naslednymigpaitem stanovit pdebnou velikost planované bioplynové stanice.

Obr. 1 Denni produkce bioplynu
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Z denni i kumulativni produkce bioplynu je patrizé, nejvySSich hodnot dosahoval test prvnich
patnact dni. Stabilizace po patnactém dnu jésapena diskontinuélni technologii, kterd je
charakteristicka sptgbou organickych latek, tedy poklesem vyuzitelr&@rsu
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Obr.2 Kumulativni produkce bioplynu
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Obr.3 Denni produkce metanu
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Metan je hlavni sloZkou bioplynu, ktera se poddijeho vytievnosti a tim tedy i kvalit Proto je
produkce bioplynu fepcaiitana i nacisty metan, aby byl patrny energeticky potenciatikizho
bioplynu. Steji jako u produkce bioplynu zaznamenavame nejvy&#ndty do 15tého dne.
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Obr.4 Kumulativni produkce metanu
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Obr.5 Obsah C®v bioplynu
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Na paatku testu byl obsah oxidu witého v bioplynu velmi vysoky. To je #pobeno tim, Ze

v reaktorech bezprdstdre po uzaveni Zistava kyslik. Nejprve tedy dojde k aerobnimu rodia

kde je hlavnim produktem reakci p&&oxid uhliity. Po vygerpani kysliku jiz probihaly procesy
anaerob# a obsah oxidu ullitého se ustalil na pmérné hodnat mezi 15-20 % obj.
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Obr.6 Obsah &S v bioplynu
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Sirovodik je toxicky a silé reaktivni plyn, proto je jeho ifitomnost v bioplynu nezadouci
z hlediska bezgmosti provozu a ochrany iaeni. V gipadt velmi vysokého obsahu sirovodiku je
nutné jej z bioplynu odstranit. Optimalni konceng&airovodiku v bioplynu je pro efektivni provoz

bioplynové stanice do 300 ppm. V Gvodu testu jsraeiili hodnoty vyrazr vysSi. Tento
problém vSak rize byt odstratn pouzitim kontinuélni technologie, kdy se plyn ajici
z raznych fazi rozkladu promichava a koncentrace sidtkose tim snizi.

Obr.7 Obsah Hv bioplynu
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Vodik pati mezi nejcitlivjSi indikatory stability procesu. V bioplynu vzdigsalizuje nes

tabilitu.

V pocate&nich dnech byla jeho koncentrace zvySen&isladlku gidani substratu a zatizeni
systému. Nasledrse jiZ proces stabilizoval a koncentrace vodikarsgila.

Obr.8 Produkce bioplynu a metanu Skrobarenskygadi
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Tab. 2 Produkce metanu a bioplynti ggvce 88 600 kg

Odhad produkce bioplynu po 15-ti dnech

MnozZstvi suéivlﬂDévka susiny

Davka substraty Jednotkova produkceé  Planované mnozg
[kd] [%] [kd] [m°.kg] [m]
88600 8.65 7663.9 0.9053 6938.13

Odhad produkce bioplynu po 22 dnech

MnozZstvi su§i|l1jDévka susiny

Davka substraty Jednotkova produkcé  Planované mnozg
L] (%] L] [m*kg’] [m?]
88600 8.65 7663.9 0.9708 7440.11

Odhad produkce metanu po 15-ti dnech

MnozZstvi suéivlﬂDévka susiny

Davka substraty Jednotkova produkceé  Planované mnozg
(k] [%] [kd] [m°.kg] [m]
88600 8.65 7663.9 0.4779 3662.58
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Odhad produkce metanu po 22 dnech

Davka substratd  MnoZstvi suSinypavka susiny Jednotkova produkcé  Planované mnozstvi

[kq] (%] kd] [m°kg’] [m?]

88600 8.65 7663.9 0.5176 3966.83

Susina srsi Skrobarenskych odpéda z&atku testu byla 8,65% a obsah spalitelnych latek
95,78% susiny.

ZAVER
Na zéklad vysledki Ize konstatovat, Ze Skrobarenské odpady ve stadavennozstvi a slozeni je
mozno vyuZzit jako substrat pro bioplynovou stanici.

Dle testi byla vypdtena pamérna produkce bioplynu na kilogram suSiny po patndoech
0.9053 mMkg* a 0,9708 kg™ po dvaceti dvou dnech a 0.477%.kg* metanu po 15ti dnech
a0,5176 kg po 22 dnech.

Planovana produkceipdobs zdrzeni 15 dni by byla 6938.13 bioplynu, 3662.58 fimetanu a
22 dnech by hodnotinily 7440.11 m bioplynu a 3966.83 frmetanu.

Dle nangtenych hodnot byla naprojektovana bioplynova stameelvojim provedeni, ébvSak

piedpokladaji roni zpracované mnozstvi vstupni suroviny 153 61k t/raini mnozstvi bioplynu
zpracovavané v kogenerd jednotce 2 208 968 ok, raini paset provoznich hodin BPS:
8 160 h/rok.

I. varianta

Bioplynovou stanici bude tv¥it ekoFermentor s integrovanym plynojemem a IC te@n nebo
EGSB reaktorem. Kapacita ifzeni je optimalizovdna na mnozstvi surovin. Jes@& projekt
zahrnujici vybudovani jednoho Zelezobetonového éetoru o celkovém objemu 2 713 rktery
bude zageSen folii. V podstétjde o kruhovou vertidlni jimk@asténé zakopanou pod zem.
Souwasti bioplynové stanice budéedjimka a skladovaci jimka na fermemiazbytek. Suroviny
budou do fermentoru davkovany #gravné jimky, kter4 bude vyuZita k prvotnimu prohdini
surovin a za gelem jejichcerpatelnosti zde bude suSina substratu vyrovnanodaotu kolem
10-ti %. Jimka bude zhotovena z betonu a z&péStddo zems Bude opatena vrtulovym
lopatkovym michadlem. Strop jimky je také beton®wizaviratelnym otvorem pro jeji gh.
Odtud pokrauje surovina do hlavniho kruhového, betonovéhajkéniho fermentoru, kde dojde
k mezofilni femrentaci ifp teplot& cca 40°C. Fermentor bude vy&pna jeho vniini s€né a bude
vybaven &kolika rychlol&znymi vrtulovymi michadly, které jsou vySk&a sngrové nastavitelné
a navic snadno ifstupné v fipad poruchy. DalSi¢asti fermentoru budou montazni otvory,
prostupy naerpéni a davkovani suroviny.

Surovina po fermentaci pokiaje z fermentoru proipchodné skladovani do skladovaci jimky, coz

je kruhova Zelezobetonova, monoliticka stavba. hilav (telem je vyrovnat objemové rozdily
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produkce fermentmiho zbytku a zarovezaji¥'ovat plynulé zasobovaristirny odpadnich vod.
Souiasti této jimky je kontrolni systém proup&znou kontrolu &snosti nadrze a monitorovaci
optické signalizéni zaizeni. V navaznosti na skladovaci jimku se zde bodehazet stéci
zpevreéna plocha slouzici jakderpaci misto pro ffpadné nouzovéerpéni vystupu do cisterny
(nag. pri odstavce COV). Cerpaci plocha bude vyspadovana daérnsé Sachty, kterd bude
odkanalizovanaifpmo do homogenizai jimky.

Co se t¢e vzniklého bioplynu - z plynojemu bude od¥adlynovym potrubim k technologii na
energetické vyuziti a to za s@sného odstrani jeho vihkosti a od&ni. Nasled& pak plyn
pokratuje k motoru kogenetai jednotky.

Kogeneréni jednotka a celé soustroji motor-generatdetr® vySe zmignych sowéasti budou
umisgny v budo¥ z monolitického betonu. Cela jednotka bude tgyat protihlukovym krytem,
fidicim a ovladacim rozvadem. Rebytky bioplynu budou vifpad zastaveni kogeneracg
nahlého pebytku, paleny na bezgr@ostnim heééku (flé&e).

Vysledek celého procesu, tj. tepelna a elektrigkérgie, se vyuzije v této i druhé variamtimo
v areélu. Pouze 5% elektrické energie se budehiistvat do sit.

Tepelna energie v BPS najde své uglatrpii fermentaci, resp. dbvu substratu aipchlazeni
kogeneranich jednotek. K dispozici je v sekundarnim okrwoda o teplat 90 °C, kter4 musi byt
bezpodmin&né v rdmci cirkulace chlazena na cca. 70 °C. Teplasdarniho okruhu je mozné
dale vyuzivat pro otopné soustavy.

Kogeneréni jednotku tvéi generator na vyrobu elgkty, poharny spalovacim motorem. V tomto
pripact zde budou instalované #lixogenerani jednotky o celkovém elektrickém vykonu: 650 kW.

Vyuzivan v této variagtbude IC reaktoti EGSB, které pracuji na zakka@dnaerobniho procesu
¢isténi odpadni vody. Fermenita zbytek s organickymi latkami bude z vyrovnavaeicidifikani
néadrze pes mix-tank veden do spodtdsti anaerobniho I€ EGSB reaktoru. Anaerobni reaktor
zde zbylé organické latkyrevede na bioplyn. Tento bioplyn se nastedpracuje v bioplynové
stanici.

1. varianta

Na zéklad predlozenych podklad o surovinach je druhd varianta navrzena za vyuditu
Zelezobetonovych fermentorjez budou pokryty plynesnym krytem a z kopule plynojemu bude
odvadn bioplyn plynovym potrubim. Saéésti odvodu bioplynu do kogenéré jednotky je také
proces jeho suSeni a osii. VrejSi strany fermentoru budou izolované kontaktnirregkvacim
systémem a oplasty pohledovym plechem (ve vertikalnim &mn). Fermentory mohou byt
zapustny celé, nebdasténé do zeng. Proces je jako vipdchozi variatmezofilni.

Surovina z davkovaciho #aeni postupuje do fermentoru |, kde dojde k t¥othoplynu
a nasleddé se bude fecerpavat do fermentoru Il, ve kterém dochazi keilitabi ferment&niho
zbytku s tvorbou dalSiho metanu. Ferméntabytek pak bude putovat do skladovaci jimky jako
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stabilizovany produkt bez dalSi tvorby bioplynu @&sled odvadn na mistniistirnu odpadnich
vod.

Kogeneréni jednotka bude mit stejné ofmti jako ve variagt!. Také bude op#tnafidicim
a ovladacim rozvadem. Rebytky budou ukladany do kopuli integrovaného pjgn a v pipads
naplreni tchto kopuli bude spalovan na ¢ kterda se nachazi bezpé daleko od objektu
bioplynové stanice. Ostatni podminky jsou sté&jrgodobné jako ve variant.
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