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1 Uvod

Fermentacni zbytek je sekundarnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky
rozlozitelnych materialti. Jeho kvalita a nasledny zplisob vyuziti je ovlivnén né€kolika faktory.
Jedna se predevSim o druh a zpisob piedupravy vstupnich materialli, procesni podminky
anaerobni fermentace, zptsob a doba skladovani vystupniho materialti (Marcato et al., 2008).
Tekutd anaerobni fermentace produkuje fermentacni zbytek, ktery lze rozdé€lit rGznymi
separacnimi technologiemi na kapalnou ¢ast a tzv. separat. Separat obsahuje vétSinu pevnych
latek a ma obsah suSiny vétsi nez 13 %, obsah susiny u tekuté frakce je mensi nez 3 %.
Fermentacni zbytek obsahuje vysoké koncentrace dusiku, fosforu a drasliku. Z tohoto diivodu
je vsoucasné dobé vyuzivan piedev§im jako hnojivo (Tambone et al., 2009) za splnéni
podminky legislativnich pozadavkl pro aplikaci na zemédélskou plidu. Obsah snadno
rozlozitelnych organickych latek ve fermentacnim zbytku zavisi zejména na dobé& zdrzeni
substratu v bioplynové stanici. Cim je tato doba zdrzeni delsi, tim fermentadni zbytek
obsahuje mensi mnozstvi snadno rozlozitelnych organickych latek (Stinner, Miiller, Leithold,
2008). Obsah organické susiny se snizuje 0 45 — 65 %. Pomér C:N se méni z pivodnich asi
18:1az12:1na8: 1. Okolo 90 % N-NH," piechazi do kapalné fize NH3(aq). Pomér C : N
je zdanlivé mimotradné piiznivy. Nelze ale zapomenout, Ze je bézné stanoven z hodnot Ciot
Niot, bez ohledu na rozlozitelnost materialu. A ta se bohuZel prudce zhorsuje (Kolat, 2009).
Do procesu anaerobni fermentace se mohou z riznych zdroji dostavat t€zké kovy. Jestlize
jsou v bioplynové stanici zpracovavany materialy s vysokym obsahem téchto prvkii, mize byt
jejich obsah ve fermentacnim zbytku vys§i ve srovnani s mineralnimi hnojivy. Nasledna
aplikace takového fermenta¢niho zbytku na zemédélskou pudu je z pohledu pravnich predpist
nemozna a je nutné hledat jiny zpisob nakladani s timto materialem.

Moznosti, jak vyuzit tento fermentacni zbytek, resp. separat, by mohlo byt jeho lisovani do
formy standardizovaného paliva a nasledné energetické vyuziti ve vhodnych provozech
(Pfundtner, 2002).
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2 Problematika vzniku a vyuziti fermentacnich zbytku

2.1 Rozdéleni fermenta¢niho zbytku a moZnosti vyuziti

Zpisob nakladani s fermenta¢nim zbytkem je zavisly zejména na vysledné kvalité vzniklého
produktu z anaerobni fermentace. To znamena, Ze pifedevsim zalezi na vlastnostech materiald,
které vstupuji do bioplynovych stanic. Provazanost zakladnich produkti technologii

zpracovani ur¢enych k upravé fermentacniho zbytku je zobrazeno ve schématu na obr. €. 1.

Fermentacéni zbytek »

(3-13 %)

Separat
(13 - 35 %)

Kapalna frakce
(do 3 %)

- G
T

Obr. & 1 Technologie a zpiisob nakladani s fermenta&nim zbytkem (Cerny, Holba, 2015)
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2.1.1 Rozdéleni podle vstupnich surovin

Bioplynové stanice, v nichz vznikaji fermenta¢ni zbytky, mutzeme rozlisit podle druhu

vstupnich surovin.

a) Fermentacni zbytky z cilené péstované biomasy
Tato skupina zahrnuje nejvyznamnéjsi ¢ast bioplynovych stanic a to jak z hlediska jejich
poétu, tak z pohledu instalovaného vykonu. V roce 2014 bylo v Ceské republice v provozu
ptiblizné 500 bioplynovych stanic, z toho 330 bylo provozovano na vyuziti zemédélskych

plodin.

b) Fermentacni zbytky z biologicky rozloZitelnych odpadii (BRO)
Na bioplynové stanice vyuzivajici jako vstupni material biologicky rozlozitelné odpady se
vztahuje vyhlaska ¢. 341/2008 sb. v platném znéni. Ve vyhlasce je uveden seznam bioodpada
vyuzitelnych pifi vyrobé bioplynu. VyhlaSka rovnéz fe$i postupy, pii nakladani s

fermenta¢nim zbytkem.

¢) Fermenta¢ni zbytky ze zpracovani vedlejSich Zivo¢i§nych produkti (VZP)
V piipadé, Ze jsou v bioplynové stanice zpracovany vedlejSi Zivoc€isné produkty, musi byt
plnény podminky Nafizeni Rady Evropského parlamentu 1069/2009. V soucasné dobé se
Casto hovoti o fermentacnich zbytcich ze spoleéného zpracovani Ccistirenskych kali a
jate¢nich nebo kuchynskych odpada. Vystup z podobnych zatfizeni je mozné vyuzivat pouze
jako upraveny kal podle navazujici vyhlasky zakona o odpadech ¢.382/ 2001 sb., o
podminkach pouziti upravenych distirenskych kali na pidé&. Zaroven musi byt tyto BPS

schvaleny Krajskou veterindrni spravou.

2.1.2 Rozdéleni podle zplisobu nasledného vyuziti fermentaéniho zbytku

2.1.2.1 Vyuziti fermentacniho zbytku jako hnojiva
Vysledky prizkumu zemédélské pudy v CR poukazuji na zhor$ujici se stav. Porovnanim

vysledki agrochemickych zkouSek v rozmezi deseti let (1999 - 2009), bylo zjisténo, ze

dochazi k okyselovani piid, sniZzeni obsahu pfistupného drasliku, fosforu a vapniku. Za
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poklesem makroprvkli v pidé muze stdt narGst cen mineralnich hnojiv a pokles chovu
hospodaiskych zvifat, kterym se snizuje moznost aplikace organickych latek na puadu, které
jsou obsazeny ve statkovych hnojivech (Losak et al., 2011). Z hlediska mnozstvi statkovych
hnojiv by v idealnim piipadé¢ méla pfipadnout 1 dobytc¢i jednotka na 1 ha zemédélské pudy.
Ve skutecnosti vSak pfipada na 1 ha pouze 0,3 dobytci jednotky a to se projevuje na ztraté
pudni sily (Dostal, Rychter, 2008). Pouzitim fermenta¢niho zbytku jako hnojiva se se do ptudy
dostavaji potfebné makro i mikroziviny. Problémem muize byt pokles uhlikatych latek, jelikoz
pfevazna Cast uhliku je procesem anaerobni fermentace pievedena na zadany metan (CH,4) a
oxid uhli¢ity (CO7). Tim se podil C:N snizuje. Obsah uhliku a hnojivy ucinek se zvySuje
ptidanim poskliziiovych zbytkt (Kratochvilova et al., 2009).

Fermenta¢ni zbytek lze pouzit jako hnojivo za pfedpokladu splnéni podminek zdkona o
hnojivech (156/1998 sb.v pl. znéni). Rovnéz musi spliiovat dané podminky pro registraci.
Vyjimku maji pouze fermentaéni zbytky, které vznikly na zemédélskych BPS. Provozovatel
je ale povinen tyto zbytky aplikovat na vlastnich pozemcich. O registraci hnojiva rozhoduje
UKZUZ na zakladé zadosti, ktery je zaroven piijemcem zadosti. Spoleéné s zadosti zadatel
predklada vzorek fermentacniho zbytku, ktery musi byt analyzovan. Ptipadné musi umoznit
odbér povéfenou osobou.

Podle vyhlasky MZP & 474/ 2000 sb. o stanoveni pozadavkii na hnojiva je fermenta¢ni
zbytek organickym hnojivem typové (18.1 e). Laboratornim rozborem akreditovanou
laboratofi se ve vzorku zjist'uji nasledujici parametry: Obsah suSiny, spalitelné latky, celkovy
dusik N, hodnota pH, celkovy fosfor ve formé P,0s, celkovy draslik ve formé K,O a
pfitomnost - mnozstvi rizikovych prvkl. (Vana, 2007). PoZadavky na fermentacni zbytek a
seznam sledovanych rizikovych prvki s meznimi koncentracemi je uveden ve vyhlasce MZP

474/ 2000 sb.v platném znéni. (tab. ¢. 1,2).
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Tabulka 1 Limitni hodnoty rizikovych prvkii v org. hnojivech (vyhlaska MZP 474/2000 sb.)

mg/kg susiny
Kadmium | Olovo Rtut’ Arsen Chrom Méd’ Molybden | Nikl Zinek
Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn
Susina
do 13 % 2 100 1 20 100 100 5 50 300
Susina
nad13% |2 100 1 20 100 150 20 50 600

Tabulka 2 Pozadavky na fermenta¢ni zbytek (p¥iloha & 3 vyhlaS§ky MZP 476/ 2000 sb)

Soucasti
. oznacujici typ SloZeni,
Cislo |Oznaceni | Minimalni Hodnoceni
formy zpusob
typu typu obsah Zivin soucdsti
a rozpustnost vyroby
Zivin
Spalitelné
latk
25 % ) y.
) Spalitelné V suSing
Spalitelnych
latky hodnocené | Zejména
latek )
jako ztrata | ze
Organické zihanim statkovych
18.1e . ..
hnojivo Dusik hnojiv
hodnoceny | anaerobni
Celkovy jako fermentaci
0,6 % N
dusik celkovy
dusik
V susiné

Podminkou vydani registrace je zpracovani ptibalového letaku. Musi v ném byt uveden popis
davkovani, zplsob zapravovani hnojiva a druh plodiny, kterd bude fermentaénim zbytkem

hnojena. Rozhodnuti o registraci je platné po dobu 5 let.
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Davka fermentac¢niho zbytku a frekvence hnojeni fermenta¢nim zbytkem neni v soucasné
dob¢ jinak oSetfena (mimo zranitelné oblasti). MnoZzstvi davky zavisi na obsahu dusiku ve
fermentaénim zbytku. Pfi¢emz je nutné sledovat, zda jsou % N Vv absolutni susiné, ¢i v Cerstvé
hmot¢.

Fermentacni zbytek, jako organické hnojivo zatazujeme podle zdkona ¢. 254/ 2001 sb., o
vodach v platném znéni mezi zavadné latky. Zakon uvadi, ze kdo zachazi se zdvadnymi
latkami je povinen ucinit pfiméfena opatieni, aby nevnikaly do povrchovych a podzemnich
vod a tim neohrozovaly zivotni prostiedi. To pii aplikaci fermenta¢niho zbytku predstavuje
dodrzovat podminky natizeni vlady ¢. 103/ 2003 sb. o stanoveni zranitelnych oblasti a o
pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatfeni v

téchto oblastech (Tab. ¢. 3).

Tabulka 3 Obdobi zakazu pouZivani dusikatych hnojivych latek (N. V. €. 103/ 2003 Sb.)

Zemédelsky pozemek s péstovanou plodinou Obdobi zakazu hnojeni

Ploding Klimaticky Hnojiva s rychle uvolnénym
region* dusikem

Plodina na orné pidé (mimo 0-5 15.11. - 31.1.

travnich a jetelovitych porostl),

trvalé kultury 6-9 1.11.-28.2.

Travni porosty na orné pude, 0-5 15.11. -31.1.

trvalé kultury 6-9 1.11.-28.2.

* 1- Cislice kodu bonitované piidné ekologické jednotky

Pouzivani upravenych kali na orné pud¢ je zakazano v obdobi od 1.6. do 31.7.

2.1.2.2 Vyuziti fermentacniho zbytku jako paliva
Fermentani zbytek po procesu anaerobniho stabilizace obsahuje pifevazné Spatné

rozlozitelnou stabilni organickou hmotu. Mira stability, hloubka degradace organické hmoty a
tim 1 vytéZek bioplynu zavisi na teploté procesu anaerobni fermentace a dobé zdrzeni ve
fermentoru.

Obecné lze fici, ze ¢im vice bioplynu pii anaerobni fermentaci vznikne (vice uhliku se uvolni

ve formé sloucenin CHy a CO;), tim mén¢ uhliku zbude na proces hoteni (Kuzel, 2010).
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Voda obsazena ve fermentacnim zbytku snizuje jeho vyhievnost. K odstranéni vody
Z fermentacniho zbytku se vyuziva fyzikalni metody (odlucovani) a tepelné metody (suseni).
K primarnimu kroku pfi zpracovani fermentacniho zbytku patfi odvodnéni. Nésleduje
separace fermentacniho zbytku na sitovych nebo bubnovych separatorech. Ziskany separat je
polotuhy , kolac*, ktery je jednodussi skladovat. To v kombinaci se snizenym objemem mimo
jiné usnadiuje a snizuje naklady na dopravu k dalsimu zpracovani (Frischmann, 2012).

Pro nésledny proces suSeni se vyzaduje konecnda suSinu separatu v rozmezi 10 — 15 %. Pro
suSeni jsou vyuzivany pasové susarny konstruované pro rizné vykonové velikosti
bioplynovych stanic. Pracuji s teplotou od 80 do 120 °C. Jako hlavni zdroj tepla se vyuziva
zbytkové teplo z kogenerace a teplo z chladici vody. Na usuSeni celkového mnozstvi separatu
neni mnoZzstvi odpadniho tepla dostate¢né. Vyrobci pasovych suSaren Dorset GM uvadi, Ze na
usuSeni materidlu na potfebnou susinu 85 — 88 % je nutné dodat 0,6 — 1,1 kWh/kg. Jiny zdroj

uvadi, ze v kombinaci s uzitim solarni energie spotfebujeme 0,52 kWh/ kg (Kottner M.,

2007). Schéma kontinuélni pasové susarny je zobrazeno na obr. €. 3.
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1 ptijmova sekce 7 plastovy pas 13 ohraty vzduch
2 vrstva su$eného produktu 8 mokré ¢isténi pasu 14 odpadni vzduch
3 rotorovy obrace¢ 9 horkovodni vyménik tepla 16 vystup odpadniho vzduchu
4 vyskladriovaci $nek 10 dodavka tepla 17 sekce zarovnani pasu
5 suché ¢isténi pasu 11 privod erstvého vzduchu 18 piistup do kryci kapotaze
6 ventilator pro suché ¢isténi pasu 12 ¢erstvy vzduch 19 inspekéni dvefe

Obr. & 2 Schéma pasové susarny Stella BTL (zdroj www. pawlica.cz)
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V piipad¢ potteby se ususeny produkt nasledné granuluje. Granule jsou vyrabény na
potlacovanych matricovych lisech pod vysokym tlakem. Peletovani (granulovani) zptisobuje
vysokou hustotu materidlu dulezitou pro minimalizaci objemu paliva na jednotku
energetického potencidlu (Frischmann, 2012). Pokud je vlhkost fermentacniho zbytku
dostatecné nizka a G¢innost spalovani vysoka, spalovani mize probihat bez potfeby vnéjsiho
zdroje tepla nebo piidavného paliva a muze dojit k zisku energie (Veolia, 2006).

Spalovanim fermentaéniho zbytku vzniklého zpracovanim kali a VZP se pii teplotd 350 —
700 °C mohou uvoliovat jedovaté a karcinogenni polychlorované dioxiny a dibenzofurany.
Pii obsahu drasliku, siry nebo sodiku vznikaji spalovanim siln¢ korozivni spaliny. Teplota
tani popela se rapidné snizuje (Brozek, 2011). Koutny R., (2010) uvadi, Ze fermentacni zbytek
ze zpracovani kalti z COV neni palivem Setrnym k Zivotnimu prostiedi. Nedoporuéuje ho ani
odstraniovat spoluspalovanim s biomasou. Poukazuje na to, ze zafizeni, ktera spaluji tento
material, musi byt vybavena monitoringem vypousténych emisi. Koneény produkt ze
spalovani (popel) je bud ukladdn na skladky, nebo po vylouceni vSech nebezpecnych

vlastnosti miiZze byt vyuZit jako stavebni material.
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2.2 Metody stabilizace fermentac¢nich zbytki

Stabilizace biologicky rozlozitelného materidlu je proces, béhem kterého se vlastnosti
materialu uvedou do stavu, kdy dale nepodléhaji samovolnému, spontannimu rozkladu. Jedna
se predevsim o biochemické procesy vedouci ke snizeni obsahu snadno rozlozitelnych
organickych latek. U kalu z Cistiren odpadnich vod se diive povazoval za stabilizovany kal
S obsahem méné nez 50% organického podilu materidlu stanoveného jako ztrata zihanim.

V dnesni dobé je na zdkladé¢ empirickych zkuSenosti, pro kazdou pouzivanou metodu,
stanovena doba zdrzeni k dosazeni stabilizace.

Jednou z metod stabilizace organického materialu je aerobni stabilizace. Tato metoda vyuziva
stabilizace v omickych podminkach. Jedna se o technicky jednoduchou metodu, ktera vsak
vyzaduje provozni néklady na aeraci materidlu v oddéleném prostoru. Pro aerobni stabilizaci
kalu z ¢istiren odpadnich vod je nutné kal udrzovat po dobu 35 dni pfi koncentraci kysliku
0,5 1,5 mg-I"!. U jinych materialdi je nutné uvazovat aktuélni stav rozkladu materialu.
Autotermni aerobni termofilni stabilizace je metoda, pfi které dochdzi k zddoucimu zvySeni
teploty za pfistupu kysliku. Vlivem pfisunu kysliku ¢i vzduchu ve smési s kyslikem nebo
pouze vzduchu dochdzi k exotermnim aerobnim biologickym procestim. Ty zpisobuji zvyseni
teploty materialu az na 55 — 60°C. Na této teplot& je proces Fizenym zptisobem udrZovan po
celou dobu stabilizace. U cistirenského kalu se jedna o stabilizaci, ptipadné 1 hygienizaci,
kterd je dana dobou zdrZeni 20 dni pii tepoté minimalng 55 °C.

Dalsi metodou je anaerobni kryofilni stabilizace. Tato metoda vyuziva prosttedi bez ptistupu
vzduchu. V piipadé kryofilniho prostfedi se jednd o stabilizaci za okolni teploty, tedy
v rozmezi 6 — 20°C. U této metody je doba zdrzeni 60 — 90 dni. Jedna se o metodu, kterd je
v ptipad¢€ pouhého uskladnéni z legislativniho hlediska nepftijatelna. Produkce sklenikového
plynu, kterym je metan z anaerobniho procesu, do atmosféry je neZadouci.

Metoda anaerobni mezofilni stabilizace je metodou S nejvétsim rozsifenim. Jedna se o stejné
podminky, které jsou béZzné v reaktorech bioplynovych stanic. Je to opét metoda vyuzivajici
prostiedi bez pristupu vzduchu. Teplota se pohybuje vrozmezi od 31°C do 42°C. P
stabilizaci je doba zdrzeni u kalu z ¢istirny odpadnich vod 20 — 30 dni. Doba zdrZeni se vSak
odviji vtomto piipadé také od ekonomickych hledisek spojenych s jimanim vzniklého,

spalitelného plynu.
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Anaerobni termofilni stabilizace je metoda vyuZzivajici vyssich teplot. Jedna se o teploty
materialu v rozmezi 45 — 60°C. Vzhledem k anaerobnimu prostiedi je to metoda probihajici
Vv prostfedi bez ptistupu vzduchu. Doba stabilizace se jako u ostatnich metod odviji od povahy
vstupniho materialu. U kalu z Cistiren odpadnich vod je doba stabilizace touto metodou
stanovena na 15 — 18 dni pfi teplotd 55°C. Pfi této metodé je odbourani organické hmoty
intenzivnéj$i nez v metodach predchozich. Proces anaerobni termofilni stabilizace je vSak
vice nachylny na provozni podminky vstupniho materidlu, pH a dal$i. Mezi dal$i nevyhody
patii vyssi ekonomicka narocnost provoznich nakladti vzhledem k vyssi teploté potiebné ke

stabilizaci.

2.3 Moznosti vyuziti zbytkové produkce bioplynu

V poslednich letech v disledku vysoké dotacni politiky vzrostla vystavba zemédélskych
bioplynovych stanic v celé Evropé (EurObserv'ER, 2010). Primérny instalovany vykon
u téchto bioplynovych stanic ¢ini 0,5 MWh. Pficemz primérna denni produkce fermentacniho
zbytku se odhaduje na 100 m*® za IMWh vyrobené energie. (DEIAFA, 2012, nepublikované
udaje). U procesu anaerobni fermentace je vyzadovano, aby byl fermentac¢ni zbytek pied
samotnou aplikaci na zemédélskou pldu ulozen v uskladiovacich nadrzich. Objem
uskladnovacich nadrzi musi byt navrzen pro minimalni dobu 120 — 180 dnti, coz je doba po
kterou je vylouCena aplikace na zemédé¢lskou pudu. Rovnéz musi byt splnény Casové
pozadavky aplikace na pudu (Regione Piemonte, 2007). Sommer (1997) uvadi, Ze materialové
ztraty v uskladilovaci nadrzi jsou ocekavany s ohledem na velké mnoZzstvi tékavych latek,

dusiku a vysokym koncentracim NH, — N.
2.3.1 Zbytkovy bioplyn — ovlivnéni zivotniho prostredi

Menado et al. (2011) zjistil, Zze ulozeny fermentacni zbytek obsahuje znac¢ny bioplynovy
potencial. Gioelli et al.(2011) provedli experimentalni méteni vznikajicich emisi N nad dvéma
uskladnovacimi nadrzemi BPS o instalovaném vykonu 1 MWh. Primérné emise bioplynu u
prvni uskladiiovaci jimky fermentacniho zbytku ¢inily 468 Ly m *den™ u druhé 190 Ly
m *den™. Krom& toho Gioelli et al. (2009) zjistil, ze denni praimérné vyprodukované
mnozstvi NHz z fermentacniho zbytku v uskladiiovaci jimce se pohybuje od 2,06 — 4,44 g
NHs . mZ2 U kapalné frakce hodnota ¢ini 7,89 — 14,6 NHs. m povrchu.
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Uvolnovanim hlavnich slozek bioplynu metanu (CHj) do ovzdusi je porusovdna ozonova
vrstva v stratosfée. Amoniak (NHs3) navic zptisobuje erozi a okyseleni pid coz znamena, ze
bioplyn a NH3 uvolnény z uskladiiovacich nadrzi na fermentaéni zbytek predstavuji nebezpeci

pro zivotni prostfedi (Goebes et al., 2003).

2.3.2 Opatreni pro omezeni emisi NH; a CH,

Pokud jde o soucasnou praxi provozovateld, ukazuje se, ze fermentacni zbytky jsou obvykle
ulozeny v odkrytych nadrzich (Gioelli et al., 2012). Nejjednodussim zplisobem sniZzovani
emisi do ovzdusi je pouziti vhodného materialu na hladinu kapaliny v nadrzi. K tomuto ucelu
je vhodna tada prirodnich, ale i syntetickych materialii (slama, raselina, geotextilie). Mnohé
maji sva omezeni, jak uvadi VanderZaag et al., (2008) a Balsari et al., (2006).

Pevné kryty na uskladiiovacich jimkach jsou dal$im feSenim. Hornigem et al. (1999)
zdUraznuji, ze se jedna o ndkladné a nepraktické feseni, jelikoz kryty musi byt v disledku
michani a Cerpani odkryty. Nafukovaci kupole tento problém fesi otevienim otvorti pfi

vyvazeni nebo michani materialu. (Stenglein et al., 2011).

2.3.3 Vyuziti zbytkového bioplynu z uskladiovacich jimek

Emisim metanu vypousténych do ovzdusi u bioplynovych stanic z uskladiiovacich jimek 1ze
zamezit instalaci skladovacich vakd na bioplyn. Tento zpisob feSeni sebou piinasi vyhodu
zvySeni produkce bioplynu pfi procesu anaerobni fermentace. NejbéznéjSim feSenim piekryti
uskladiiovaci nadrze je pouziti dvojité tlakové membrany (Menardo et al., 2011). Nicméné
tento zplisob neptedstavuje stoprocentni feseni pii zabranéni uvoliiovani emisi do ovzdusi. Pii
aplikaci  fermentaéniho zbytku na zeméd€lskou pidu neni proces fermentace
Vv uskladiiovacich nadrzich zcela zastaven. Navic béhem opakovaného Cerpani fermentacniho
zbytku z uskladnovaci nadrze, musi byt skladovaci jimka plnéna vzduchem. Tim se snizuje i
zbytkova produkce bioplynu.

Pro feseni téchto nedostatkti navrhl Paolo Balsari et al. (2013) plovouci systém piekryti
uskladnovaci jimky za Gcelem vyuziti a emitovani zbytkového plynu. Plovouci systém byl
navrzen ve spolupraci s DEIAFA. Kryt pfes nadrz je navrZen tak, Ze se pohybuje v zavislosti
na urovni zaplnéni uskladiovaci jimky. Navrzenym zplisobem se produkce bioplynu
nesnizuje, jelikoz se vznikly bioplyn nefedi v atmosférickém ovzdusi. Chceme-li snizit

mnozstvi pevné krusty na povrchu uskladiiovaci jimky, je nutné zajistit, aby byl plovouci kryt
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umistén pfimo na povrchu rozlozené tekuté frakce. Na obrazku ¢. 3 je zobrazena instalace

plovouciho systému zastfeSen.

Obr. ¢. 3 systém piekryti uskladiiovaci nadrZe na fermentacni zbytek (Balsari et al., 2013)

Béhem devitimésiéniho testovani pouzitim plovouciho systému bylo, zjisténo Ze v
uskladiiovaci nadrzi na fermentadni zbytek se primérmé za den vyprodukuje 11,726 m®, ktery
lze vyuzit (Balsari et al., 2013). Primérny denni vynos metanu z uskladnovaci nadrze

Vv jednotlivych mésicich pokusu je zaznamenan v obr. €. 4.
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Obr. & 4 Primérny denni vynos metanu z uskladitiovaci jimky o objemu 6000 m* (podle Balsari et al.,
2013)
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Popsany navrh ptekryti nabizi kromé ekonomickych vyhod i environmetalni piinosy. Piekryti

uskladiiovaci jimky na tekutou frakci fermenta¢niho zbytku u bioplynové stanice

0 instalovaném vykonu 1 MWh zabranuje uvolnéni az 160 kg CO, na MWh.

Obr. ¢. 5 Zastreseni koncového skladu digestatu, BPS Bratcice, zari 2015 (foto M. GersSl)

3  Testy zbytkové produkce bioplynu

Cilem této prace bylo zméfit zbytkovou produkci bioplynu a metanu z fermentacnich zbytka.
Pro maximalni vypovidajici hodnotu testi byly vybrany fermentac¢ni zbytky pochazejici
z riznych technologii zpracovani zemédélskych produktii a to zejména s ohledem na riiznou
dobu zdrZeni. VSechny testované materidly pochazi z bioplynovych stanic zpracovavajicich
prevazné kukufi¢nou silaz a praseéi kejdu. Tento material byl zvolen s ohledem na jeho
nejvétsi zastoupeni v soucasnych technologiich produkce bioplynu v Ceské republice. Aby
byla zachovana anonymita bioplynovych stanic, kde byly vzorky odebrany, jsou Vv praci
oznaceny pod pismeny Al,2 a B1,2,3. Celkem se jednalo o 5 vzorkt z riznych bioplynovych

stanic provozovanych na izemi Ceské republiky.
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Tabulka 4 Pi‘ehled testovanych materialii
Doba zdrzeni | Obsah suSiny | Obsah spalitelnych latek | pH | EH

Oznaceni vzorku | [den] [%] [%0] [-] [-]
Al 51 7,66 75,69
A2 60 6,69 75,50
Bl 70 5,01 69,69 7,92 |-798
B2 34 7,86 79,86 7,83 | -753
B3 50 4,86 77,33 7,81 | -72,7

Rychlost a intenzita procesti anaerobniho rozkladu je zasadné ovlivnéna teplotou, pfi které

probihaji. Z toho diivodu bylo testovani provedeno pii riznych teplotach. Prvni varianta byla

zvolena jako béznad provozni teplota bioplynovych stanic tak, aby nedo$lo k zasadnimu

ovlivnéni funkce mikrobidlnich kultur v materidlu. Tato varianta ovSem vyZzaduje stejné

intenzivni vyhtivani jako ma samotny fermentor na teplotu 41 a 43 °C. Protoze skladovaci

nadrze nebyly primarné ureny k intenzivni produkci bioplynu a zpravidla nejsou vybaveny

systémem topeni, byla testovana také varianta teplot nizSich. Byly zvoleny riizné teploty

o

w7

Vv pritbéhu roku nastat. Jednd se o hodnoty 16, 20 a 25°C. Je tfeba si uvédomit, Ze i v prubchu

zimnich mésici bude pies tepelné ztraty teplota v nevyhiivané nadrzi udrzovana kazdodennim

ptitokem teplého materialu z fermentoru.

Tabulka 5 Teploty testovani jednotlivych materiali

16°C

20°C

25°C

41°C

43°C

Al

A2

L]

Bl

B2

B3
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3.1 Metodika testu

Testy byly provedeny v Republikové laboratofi bioplynovych transformaci na Mendélové
univerzité v Brng. Pro testy byly pouZity vsazkové reaktory o pracovim objemu 5 dm?, které
jsou umisteny ve vyhfivané vodni lazni. Pomoci termostatu je teplota regulovdna na
pozadovanou prednastavenou teplotu. Na méfeni mnozstvi vzniklého bioplynu jsou pouzity
vodni plynojemy naplnéné zasobnim roztokem zamezujicim rozpousSténi plynd. Slozeni

roztoku vychazi znormy VDI 4630. Pro zamezeni pfistupu svétla a zvySeni homogenity

teploty kolem fermentort je vyhtfivana lazen opatfena vikem a tepelnou izolaci.

J

Obr. ¢. 6 Laboratorni vsazkové fermentory (foto J. Kudélka)

3.1.1 Pouzité vybaveni

Bioreaktor: zabezpecni podminek pro testovani pfidanych materiala

Analyzator plyni Combimass GA-m : méteni kvality bioplynu CHy4, CO,, H,S, O,
Plynomér BK G4: méfeni kvantity vznikajiciho bioplynu

Elektricka susarna KBS G 100: stanoveni susiny

Muflova pec LMH 07/12: stanoveni organické suSiny

Laboratorni vahy RADWAG AS 220/C/2: vazeni vzorku pii stanoveni suSiny
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3.1.2 Analyza vstupnich materialt

Na zacatku testu byla provedena analyza testovanych materidlu, jednalo se zejména o obsah
suSiny a spalitelnych latek v materidlu. Tyto parametry byly stanoveny podle normy
CSN EN 14346.

Rovnice 1 Stanoveni susiny materialu

sus

o, =1.100 [%]

m2
kde:
sz - obsah susiny ve vzorku [%]
my - hmotnost vysuseného vzorku [kg]
m, - hmotnost vzorku pted susenim [kg]

Rovnice 2 Stanoveni obsahu spalitelnych latek

Oy = %lmz 100 [%]

kde:

sz - obsah organickych latek v susing vzorku [%]
mq - hmotnost vysuSeného vzorku [kg]

m; - hmotnost vzorku po spaleni [kg]


http://shop.normy.biz/detail/78942
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3.1.3 Prubéh testu

Testy anaerobni fermentace probihaly po dobu 24 dni pfi stanovenych teplotach. Kazdy den
byla méfena a zaznamenana produkce bioplynu a jeho sloZeni, zejména obsah metanu, oxidu

uhli¢itého a sirovodiku.

Obr. €. 7 Méfeni sloZeni bioplynu (foto J. Kudélka)

3.1.4 Vyhodnoceni testu

Po ukonceni testli anaerobni fermentace byly jednotlivé fermentory otevieny a odebrany
vzorky pro analyzy. Aby bylo dosazeno vysSiho stupné vypovidaci hodnoty testu, byly
vSechny materialy méfeny ve tiech fermentorech. Prezentované vysledky jsou brany jako
pramérné hodnoty tii reaktord. Vzhledem k velkému mnozstvi testovanych vzorki bylo nutné
provadeét testovani ve dvou terminech. V prvni sad¢ testii byly méfeny vzorky pod oznacenim
Al a A2. Pfi druhych testech pak vzorky B1, B2 a B3.

Pro prezentaci vysledkl je proveden ptfepocet produkce bioplynu a metanu na fyzikdlné

normalni podminky.
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Rovnice 3 prepocet objemu na normalni podminky

(pa+(hk-p'g)+<(1h—“0)-p-g>>]

Vn:E.(k.hn). .10-3
T Pa
Vhn - objem bioplynu za fyzikaln¢ normalnich podminek [m]
To - fyzikaln¢ normalni termodynamicka teplota [K]
Th - zméfena termodynamicka teplota [K]
k - kalibra¢ni konstanta méficiho systému [-]
hn - vyska odectené hladiny [cm]
pa - atmosféricky tlak [Pa]
hy - vyS8kova konstanta mé&fici trati [m]
p - hustota zasobni kapaliny [kg.m™]

g - tthové zrychleni [m.s?]
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3.1.4.1 Vysledky testu 1

Materidl testovany pod oznacenim Al je fermentani zbytek odebrany ze zemédé€lské
bioplynové stanice zpracovavaji pievazné kukufi¢nou silaz a prasec¢i kejdu. V mensi mife jsou
zde vyuzivany cukrovarské tizky a dribezi trus. Jedna se o systém dvoustupnové fermentace

s dobou zdrzeni 51 dni.

Denni produkce metanu Al

0,003
0,002
W
2
gd 0,002 —
o e 1 6°C
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£
= 0,001 '/\\/\/\ arc

0,000 - —— —— —
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Doba zdrzeni [d]

Obr. ¢. 8 Denni produkce metanu vzorek Al

Denni produkce metanu zobrazuje dynamiku procesu tvorby metanu v prubéhu testu. Ta je
dillezité zejména pro navrh optimalni doby zdrZeni. Z grafu je patrné, ze v prvnich dnech byla
produkce metanu pomérné nizka s naristajici tendenci. U fermentord s vyssi teplotou byl
patrny rychlejsi nartst produkce metanu a to skokové do 5. dne testu. Maximalni produkce

bylo dosazeno od 10. do 22. dne, poté zacala produkce opét klesat.
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Mérna produkce bioplynu a metanu
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Obr. ¢. 9 Mérna produkce bioplynu a metanu vzorek Al

Mérna produkce metanu udava, kolik metrd krychlovych metanu je za celkovou dobu testu
tedy 24 dni vyprodukovéano z jednoho kilogramu organické suSiny fermenta¢niho zbytku.

Z grafu je patrné, ze byl velmi vyznamny rozdil mezi fermentory s riznou teplotou testovani.

Meérna produkce bioplynu a metanu
Al
5,000
4,000
é_ 3,000
“E 2,000
1,000 i
0,000 e
16°C 25°C 41°C
M bioplyn 0,344 1,352 4,110
H metan 0,059 0,421 2,064

Obr. ¢. 10 Mérna produkee bioplynu a metanu vzorek Al

ProtoZze u vSech uskladnovacich nadrzi je zndmym parametrem jejich objem, byl proveden
pfepocet mérné produkce metanu také na jednotku objemu fermenta¢niho zbytku. Toto mérné
vyjadieni ma slouzit pro snadnéj$i odhad produkce metanu v zévislosti na mnozstvi denné

odvadéného fermentacniho zbytku v souvislosti s dobou zdrzeni v uskladnovaci jimce.
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Material testovany pod oznaCenim A2 je fermentacni zbytek odebrany ze zemédélské

bioplynové stanice zpracovavaji prevazné kukutfi¢nou sildz a praseci kejdu. Jedna se o systém
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dvoustupiiové fermentace s dobou zdrzeni 60 dni.
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Obr. ¢. 11 Denni produkce metanu vzorek A2

Meérna produkce bioplynu a metanu
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Obr. ¢. 12 Mérna produkce bioplynu a metanu vzorek A2




Zbytkova produkce bioplynu z fermentacnich zbytku
Koutny T., Kudélka J., Marecek J., Gersl M., Vitéz T., Sotnar M., Sofrové J.

- 2015 -

Mérna produkce bioplynu a metanu
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Obr. ¢. 13 Mérna produkce bioplynu a metanu vzorek A2

Obsah metanu v bioplynu

16°C 25°C 41°C
HAl 17,3 31,2 50,2
A2 21,7 33,2 51,8

Obr. ¢. 14 Obsah metanu v bioplynu vzorek Al a A2

Dilezitym ukazatelem kvality bioplynu je mnozstvi metanu ktery obsahuje. Ve vétSiné
zatizeni je bioplyn spalovan v zafizeni na kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Aby byl zarucen plynuly chod téchto spalovacich motord, je nutny obsah metanu vyssi nez
45 %. Této hodnoty bylo u obou testovanych materiali dosazeno pouze pii teploté procesu
41°C. Pii nizsich teplotach je patrny velmi prudky pokles obsahu metanu az za hodnoty, kdy
je samostatn¢ spalitelny. Nicméné i v téchto ptipadech by mohl byt spoluspalovan ve smési s

kvalitnéj$im bioplynem vznikajicim ve fermentorech bioplynové stanice.
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3.1.4.2 Vysledky testu 2

Materidl testovany pod oznacenim Bl je fermentacni zbytek odebrany ze zemédélské
bioplynové stanice zpracovavajici prevazné kukufi¢nou sildz a prase¢i kejdu. V mensi miie
jsou zde vyuzivany zemédé€lské odpady. Jednd se o systém dvoustupiiové fermentace s

dofermentorem. Celkova doba zdrZeni je na této bioplynové stanici 71 dni.

Material testovany pod oznaCenim B2 je fermentani zbytek odebrany ze zemédclské
bioplynové stanice zpracovavajici vyhradné kukuficnou silaZz a praseci kejdu. Jedna se o
systém jednostupiiové fermentace s dobou zdrzeni 34 dni. Sildz je pfed vstupem do

bioplynové stanice upravena na mensi velikost ¢astic.

Material testovany pod oznaCenim B3 je fermentacni zbytek odebrany ze zemédclské
bioplynové stanice zpracovavaji prevazn¢ kukufi¢nou sildz a prase¢i kejdu. Vyznamnym

vstupem je také GPS. Jedna se o systém dvoustupniové fermentace s dobou zdrzeni 50 dni.

Denni produkce metanu

0,007

0,006 /A\
% 0,005 A /\ B120°C
HRA\ @ =N
w 0,004 T B143°C
° \ V‘\
- Y e — °
E 0,002 — B2 43°C
0’001 \W/M — /V e B3 20°C
0 m;_‘:,— B3 43°C

Doba zdrzeni [d]

3

Obr. €. 15 Denni produkce metanu vzorek B1, B2 a B3

Pii vyhodnoceni tohoto testu je patrnd rozdilna dynamika procesu tvorby metanu oproti
piedchozimu testu. Jedna se o vzorky B2 a B3 testované pfii teploté 43°C. U téchto vzorki
nedochazelo k postupnému nardstu produkce metanu, ale naopak nejvétSich produkei bylo

dosazeno ihned po zah4jeni testu. Tento jev odrazi skutecnost, ze vzorky B2 a B3 obsahovaly
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nejvetsi mnozstvi spalitelnych latek a s tim souvisejici mnozstvi rozlozitelné susiny. Oba

vzorky pochézely z bioplynovych stanic s krat$i dobou zdrzeni 34 a 50 dni.

Meérna produkce bioplynu a metanu
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H Bioplyn 0,010 0,063 0,022 0,130 0,037 0,173
H Metan 0,002 0,022 0,007 0,068 0,011 0,089

[m3.kg? org. sus.]

Obr. ¢. 16 Mérna produkce bioplynu a metanu vzorek B1, B2 a B3

v rd .
Meérna produkce bioplynu a metanu
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B120°C B143°C B2 20°C B2 43°C B3 20°C B3 43°C
M Bioplyn 0,393 2,405 1,531 8,951 1,536 7,154
H Metan 0,069 0,859 0,506 4,687 0,460 3,694

Obr. €. 17 Mérna produkce bioplynu a metanu vzorek B1, B2 a B3
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Obsah metanu
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M Obsah metanu 17,50 35,73 33,05 52,36 29,97 51,62

Obr. ¢&. 18 Obsah metanu v bioplynu B1, B2 a B3

Z grafu obsahu metanu je patrné, Ze samostatné spalitelny bioplyn bude pouze u reaktord se

vzorky B2 a B3, které byly provozovany pfi teploté 43°C.

4 Zaver

Fermentac¢ni zbytek patii spoleéné s bioplynem k hlavnim vystupiim z bioplynové stanice.
V soucasné dobé¢ je nejcastéji vyuzivan jako hnojivo. Toto vyuziti mé vSak sva omezeni a to
zejména s ohledem na agrotechnickou a legislativni moznost aplikace hnojiva na pidu.
Z téchto diivodii dochézi k jeho dlouhodobému skladovéani v nadrzich.

Pti od¢erpani materidlu z fermentoru bioplynové stanice do uskladiiovaci nadrze nedochazi
k zastaveni probihajicich procesit a pies volnou hladinu jsou tak do atmosféry dale
uvoliiovany emise metanu a amoniaku. SniZovani téchto emisi je mozné provést zastieSenim
skladovaci jimky. Aby mohlo byt toto opatieni hodnoceno nejen z hlediska
environmentalniho piinosu ale taka z pohledu ekonomiky provozu, byly provedeny testy
zbytkové produkce bioplynu a metanu.

Testy anaerobni fermentace byly provedeny v Republikové referencni laboratofi
bioplynovych transformaci na Mendelové univerzit¢ v Brng&. Testovano bylo pét vzorkl
fermentaCnich zbytki odebranych z riznych technologii tekuté fermentace zemédé€lskych

materidl. Vzorky byly testovany pfi riiznych teplotdch, protoZze teplota ma na proces
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fermentace vyznamny vliv a uskladiiovaci nadrze nejsou zpravidla vybaveny systémem pro
ohfev materialu.

Z vysledka provedenych testii je patrné, ze pii teplotdich mensich nez 40°C bylo dosazeno
velmi nizkych hodnot produkce bioplynu, ktery také obsahoval mensi podil metanu.
Fermentacni zbytek obsahuje mezofilni kultury mikroorganismd, které jsou ptizplisobeny
teploté¢ ve fermentoru. Pfi sniZzeni teploty je jejich Cinnost vyznamné snizena. Pfi teplotach
okolo 20°C se podili na produkci metanu ptevazné psychrofilni mikroorganismy jejichz
metabolismus je vyrazné pomalejsi.

Z toho diivodu jsou v nasledujici tabulce shrnuty pouze vysledky testd pii vysSich teplotach,
kde bylo dosazeno vyssi produkce bioplynu a diky vysoké koncentraci metanu také pfimo

spalitelného.

Tabulka 6 Souhrnné vysledky testovani p¥i teploté 41 a 43°C

Doba | Obsah Obsah Me¢érna produkce Obsah zbytkového
zdrzeni | suSiny | spalitelnych latek metanu metanu *
[d] [%] [%] [m*kg™ | [m’m~] [%]
Al 51 7,66 75,69 0,032 2,064 8,2
A2 60 6,69 75,50 0,028 1,570 7,1
Bl 70 5,01 69,69 0,022 0,859 5,6
B2 34 7,86 79,86 0,068 4,687 17,4
B3 50 4,86 77,33 0,089 3,694 22,8

* obsah zbytkového metanu je vztazen na mérnou produkci metanu kukufi¢né silaZe, ktera

byla na zakladé méfeni zvolena 0,390 m® kg™ organické suginy

Mérna produkce metanu z fermentacniho zbytku je vyjadfenim nevyuzitého potencialu
vstupnich materiala. Jak je patrné z tabulky 6, v ptipad¢ vzorku B3 fermentacni zbytek jesté
obsahoval téméf jednu Ctvrtinu vyuzitelné energie. Dale je z této tabulky patrné, Ze mnozstvi
zbytkového metanu je nepfimo Umérné zavislé na dobé zdrZeni. Vyjimkou je vzorek
z bioplynové stanice oznacené B3, ktera kromé kukufi¢né silaze zpracovava ve veétSim

mnozstvi také GPS, kde je nutna delsi doba zdrZzeni.
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