Uvod

Do soucasnosti existovalo pouze velmi malo relevantnich poznatkii o procesu ,,suché*
fermentace. Bioplynovych stanic pracujicich na tomto principu je v Evropé pouze nékolik
desitek. Projekt Vyzkum ,,suché anaerobni fermentace riznych druhti biomas za Gcel vyvinu
bioplynu spolufinancovany z prostiedkti Ministerstva priimyslu a obchodu z programu Trvala
prosperita si klade za cil zvySit sumu poznatki v tomto oboru a piedev§im postupné
optimalizovat cely proces ,,suché“ fermtentace. Za timto u¢elem bylo ziizeno v Sumperku
svétové unikatni pracovisté na vyzkum ,suché“ fermentace, které navazuje na provozni
bioplynovou stanici o el. instalovaném vykonu 526 kWh.

Bioplynové stanice na ,,suchou* fermentaci

Zakladnim principem bioplynovych stanic obecné je anaerobni rozklad biologicky
rozlozitelnych materialii (biomasa — cilené péstované zeméd¢€lské plodiny a produkty jejich
zpracovani, hndj z zivocisSné vyroby, travni zelen, BRO, ...) nabioplyn ajeho preména
na elektrickou energii a teplo. Na konci procesu zistava pevny zbytek (fermentét) a tekuty
zbytek (perkolat).

Bioplynové stanice pracujici na principu ,,suché* fermentace zpracovavaji predevsim biomasu
s vy$§im obsahem suSiny, ktera je do gardzovitého fermentoru navdzena v sypkém stavu
kolovym nakladac¢em. Je zde mozné zpracovavat predevsim netekuté substraty jako jsou:

- hntj z Zivo€isné vyroby

- travni sendz

- kukuficna silaz

- trava z verejnych prostranstvi

- rizné druhy biologicky rozlozitelnych odpadi — proslé ovoce, zelenina, odpady ze

supermarketl
- vytfidéné biologicky rozlozitelné komunalni odpady

Ptednosti ,,suché* fementace oproti klasické v praxi hojné rozsitené ,,mokré* fermentaci jsou:

- vhodné pro biomasu s vys$sim obsahem susiny (25% a vice)

- vhodné pro ziskdvani energie z biologicky rozlozitelnych komundlnich, zemédélskych
a potravinarskych odpadu,

- niz8i spotieba el. energie — biomasa se ve fermentoru nemichd ani do néj necerpa,

- jednoduché rozsiteni stanice,

- biomasu neni nutné pied vstupem do fermentoru rozméliiovat nebo jinak upravovat,

- vpfipadé¢ navezeni nevhodného matridlu (napf. biomasa s ptidavky antibiotik,
problémové piimesi, které se mohou objevit v nékteré ze slozek biologicky
rozlozitelném odpadu ...) nehrozi kolaps celé stanice. Vyveze se pouze jeden
postizeny fermentor a nasledné naplni Cerstvou biomasou. Chod bioplynové stanice
jako celku neni ohrozen

- niz8i poruchovost stanice — nemd michaci zafizeni, biomasa se navéazi dovnitf
kolovym nakladac¢em, nikoliv ¢erpadly

- diky zpracovani odliSnych substrati je dosahovano vyssiho obsah metanu a nizsiho
obsahu siry nez na mokrych bioplynovych stanicich
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Zatimco klasicky ,,mokrych® bioplynovych stanic (kruhové vélce do kterych je
biomasa Cerpana v tekutém nebo kaSovitém stavu &erpadly) je po celé CR cca 150 a
v zahranidi tisice, suché bioplynové stanice jsou CR v provozu zatim pouze dvé. Jedna z nich
byla v Sumperku Temenici uvedena kvétnu 2009 do zkugebniho a v prosinci 2009 do plného
provozu.

Vyzkum ,,suché* fermentace

V zahranici, pfedev§im v SRN je ,,suchych® bioplynovych stanic zatim pouze n¢kolik
desitek. Suma poznatkti o provozovani téchto zatizeni byla do soucasné doby velmi omezena.

To byl hlavni diivod, pro¢ se firma FORTEX-AGS, a.s. rozhodla realizovat projekt
Vyzkum ,,suché* anaerobni fermentace riznych druhl biomas za uc¢elem vyvinu bioplynu.
Dvoulety projekt realizovany v letech 2008 — 2009 obdrzel dotaci z Ministerstva prumyslu a
obchodu zprogramu Trvald prosperita. Na projektu uzce spolupracovala Mendelova
zemédelska a lesnicka univerzita v Brné.

Cilem projektu byla optimalizace procesu ,,suché“ fermentace (fermentace netekutych
substratil). Prostfedkem k naplnéni tohoto cile bylo vybudovani a provoz laboratorniho
pracovisté v Sumperku Temenici, kde byly jednotlivé substraty a jejich kombinace podrobné
zkoumany. Vysledky byly poté ovéfovany na provozni bioplynové stanici v Sumperku
Temenici. Projekt se tykal pfedevsim biologicky rozlozitelnych materidli ze zemédélské
vyroby, dopliikové rovnéz biologicky rozlozitelnych odpada.

Laboratorni pracovisté

Prvnim krokem k ziskani potfebného souboru dat bylo vybudovat laboratof, sestrojit a
zprovoznit laboratorni reaktory. Vzhledem k absenci relevantnich podkladd a informaci a to
jak na teoretické tak i praktické urovni bylo velmi t€Zké a slozité spravné dimenzovat a
provozovat specialné zkonstruované reaktory, ve kterych testy probihaly. Pfi navrhu a
konstruovani reaktorti se vychazelo ze zkuSenosti zjiz realizovanych zatizeni obdobného
charakteru pro zpracovani tekutych substratl. Bylo zkonstruovdno 6 kovovych reaktort o
objemu 0,5 m’ vybavenych samostatnym teplovodnim okruhem pro ohiev biomasy pies
mezisténu, méfenim mnozstvi vznikajiciho bioplynu, okruhem pro aplikaci procesni tekutiny
(perkolatu), métenim teplot perkolatu, biomasy a bioplynu, véetné prostupii pro odbér jejich
vzorkd.

Obr. 1 Laboratorni pracovisté Obr.2V 'zku v fermentor
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Vybudovani a zprovoznéni laboratorniho pracovisté trvalo takika rok. Nicméné byly
vytvofeny svétové unikatni podminky pro vyzkum ,suché“ fermentace (nc¢kde nazyvané
fermentace netekutych substratli), kde na jedné strané existuje laboratorni pracoviste, které
muze prozkoumat kterykoliv biologicky rozlozitelny materidl a na strané¢ druhé vedle néj
provozni bioplynova stanice, kde je mozné ovéfit zemedélské substraty v praxi. Vyvojové
pracovisté tohoto rozsahu nebylo do soucasnosti vybudovano nejen v nasi republice, ale ani
nikde v Evropé.

Provozni bioplynova stanice

Bioplynova stanice se sklada ze 6 gardzovych fermentor o rozmérech 35%4,72*5,70
m. Celkovy objem je takika 1000 m’, coz je 2000x vice, nez u laboratornich fermentord.
V kazdém fermentoru je zabudovdno podlahové vytapéni, které zahiivd biomasu na
pozadovanych 38 C. Stanice je vybavena spolenym perkoldtnim okruhem. Biomasa je
kropena tryskami na strope. Poté co perkolat proteCe biomasou je jiman v podlahovych
kanalcich a nasledn& odvadén do dvou spoleénych perkolatnich tankd o objemu 120 m’.
Vznikajici bioplyn je odsdvan do plynového vaku a nasledné transformovan v kogeneracni
jednotku o vykonu 526 kWh na el. energii a teplo. El. energie je dodavana do sité vysokého
nap¢ti a teplo je napojeno na nedalekou kotelnu a slouzi k ohfevu topné vody a TUV na
sidlistich.

Pribéh vyzkumu — sledované parametry

Pii vybéru sledovanych parametrti pro laboratorni bioplynovou stanici se vychazelo
predevsim ze zkuSenosti a poznatkli z provozovanim obdobné laboratofe na tekuté substraty
na Mendelové univerzité¢ v Brn€. Testovani probihalo v mezofilnich podminkéch, to znamena,
ze teplota biomasy uvnitt reaktoru i perkolatu byla udrzovana na hodnoté 38°C + 3°C. Pokusy
byly provadény vzdy na dvojicich reaktorii soucasné.

KaZzdy den byly obsluhou zaznamenévany:
- mnozstvi vzniklého bioplynu za poslednich 24 hod
- slozeni bioplynu - CHy, CO», H,S, O,
- teplota bioplynu, biomasy a perkolatu
- pH perkolatu
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Jedenkrét tydné byly odebirany vzorky perkolatu a analyzovéany v laboratofi firmy FORTEX-
AGS, a.s. a v laboratofi VUCHS v nedalekém Rapotiné na:
- masné kyseliny - octova, propionova, mlécna
- rozpusténé latky - suSina 60 °C, suSina 105 °C, organicka suSina 550°C, ztrata
zihanim, N-NH,
- nerozpusténé latky - susina 105°C, organicka suSina 550°C, ztrata zihanim

Pti kazdé vyméné biomasy (tzn. 1x za 28 dnl) byly odebirany a analyzovéany vzorky vstupni a
vystupni biomasy na:

- suSina, popel

- Norg, N-NH4, P-celk

Vysledky vyzkumu
Travni senaz

Kvantita bioplynu se pohybovala kolem 150 litri za den, pfi¢emz maxima bylo
dosazeno do 5 dnti ve vysi kolem 300 | na fermentor za den. Na téchto hodnotach se kiivka
drzela max. 5 dnll az tyden a nésledoval pad na hodnoty kolem 150 1 a dale pozvolny sestup
az hodnoty pod 100 1 za den ke konci cyklu. U senaz bylo ¢astym jevem nedostatek perkolatu.
Druhy den po naplnéni bylo tfeba dolévat perkolatni tekutinu nebo vodu. V ptipadé
nedostatku perkolatu dochézelo k poklesu produkce bioplynu.

mnoZzstvi plynu Cyklus 10 / F4 senaz
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dny

Anaerobni proces pii mezofilnich podminkdch ma stabilni hodnotou pH
s minimalnimi vykyvy. Hodnota pH oscilovala v rozmezi 7,3 — 8,0. Do procesu nebylo nutné
zasahovat a upravovat pH.

Samotna travni sendZ doséhla hodnot ptes 50% CHy vétSinou do 6 dnd. Po zbytek
cyklu se drzela mezi 50 — 55% CHa.

Kukuriéna silaz

Maximdlniho objemu bioplynu bylo dosahovéno jiz dva dny po naplnéni fermentoru,
coz byl nejrychlejsi nabeh ze vSech sledovanych substratti. Maxima se drzela cca 5 az 7 dn
kolem 300 I bioplynu za ferementor na den. Do poloviny cyklu poklesla produkce bioplynu
na 150 — 200 1, aby po zbylych cca 14 dnt stagnovala okolo 150 1 na fermentor za den.
Primérné denni mnozstvi bioplynu bylo kolem 220 1, coZ je cca o 50 az 70 I vice nez u travni
senaze (predevsim diky takika dvojnasobnym hodnotdm ke konci cyklit).
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mnoZzstvi plynu cyklus 8 / F5 kukuri¢na silaz
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mnoz§tvi plynu |
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dny

Anaerobni proces pti mezofilnich podminkach se vyznacoval proménlivou hodnotou
pH a to pfedevs§im na pocatku cyklu. Poc¢ate¢ni nizké pH je typickym znakem silaze, ktera
obsahu niz§i mastné kyseliny, pifedev§im kyselinu mléénou. U toho substratu bylo nutné
sledovat a piipadné upravovat hodnotu pH, ktera oscilovala v rozmezi pH 5- 8,6. V pasmu 6,5
- 8,6 proces fungoval bez vyraznéjSiho dopadu na produkcei nebo kvalitu bioplynu. Pii poklesu
pH pod 6,5 zacalo dochézet k omezovani produkce bioplynu a ke zhorSovani jeho kvality,
kdyz prevladla respirace mikroorganismii nad metanogenesi. Proces ,,fungoval“ i pii pH 5,
nicméné produkce bioplynu byla zhruba na jedné tietiné primérnych hodnot pro tento
substrat. Pii poklesu pod pH 6 bylo intervenovano piilévanim vapenného mlé¢ka do perkolatu.
To mélo za nésledek obrat pH a jeho srovnani v fadu n€kolika dnii. U vétSiny cyklt ma kiivka
pH tvar pismene ,,U%, kdy zpocatku béhem nékolika dnl klesne a nasledné po zbytek cyklu
mirné roste.

U kukufi¢né silaze by bylo mozné uvazovat jako u jediného z testovanych substratli o
prodlouzeni cyklu z 28 dnl napt. na 35 dnt. I ke konci cyklu dosahovala relativné vysoké
hodnoty bioplynu kolem 150 | na den.

Zatimco mnozstvi bioplynu dosdhne svych maximalnich hodnot velmi rychle, kvalita
bioplynu stoupa k 50% CH4 velmi pomalu. Trva cca tyden, nez slozeni bioplynu dosahne
stabilnich hodnot. Pokud dojde na pocatku cyklu k vyrazn&jSimu poklesu pH, muize trvat
ustaleni slozeni bioplynu i nékolik tydni. Hodnoty CH,4 se pohybuji kolem 50%.

U kukufi¢né silaZze se projevila velmi silné zavislosti mezi pH/tvorbou masnych
kyselin/ mnozstvim vyprodukovaného bioplynu/ a kvalitou vyprodukovaného bioplynu.

Hoveézi hniyj
Mnozstvi vyprodukovaného bioplynu z tohoto materialu se pohybovalo v rozpéti 30 —

60 litr za den s typickymi propady v produkci bioplynu v pribéhu cyklu. Na chlévskou mrvu
je mozno pohliZet jako na materidl s nizkou produkei bioplynu.
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mnoZstvi plynu cyklus 5 / F2 hovéz hnij
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mnozstvi plynu |
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Anaerobni proces pii mezofilnich podminkach se vyznacoval velmi stabilni hodnotou
pH s vykyvy v minimalnim rozpéti. Hodnota pH oscilovala v rozmezi 7,6 — 7,8. Z tohoto
pohledu je mozné povazovat hovézi hnlij za nejstabilngjsi ze vSech dale zkoumanych
materiald.

Doba nabéhu na maximalni tvorbu metanu ¢ini cca 7 dnii. Po této dobé obsahuje
bioplyn takika 60% CH4. Poté az do konce cyklu podil metanu mirné klesa z 60 % na cca
55%.

Hovézi hnlij produkoval velmi malo relativné kvalitniho bioplynu. Je vhodny
predevsim ke stabilizaci celého procesu. Béhem cyklu vznikaji vyrazné prebytky perkolatni
tekutiny, ktera byla pfi vyzkumu odlévéana a nasledné skladovana v zésobnicich, aby ji bylo
mozno nasledné pouzit u materialii s vy$§im obsahem su$iny (travni sendz), kde naopak byl
perkolatu nedostatek..

Vepiovy hniij

Zatimco kiivka mnozstvi vyprodukovaného plynu u hovéziho hnoje pfipominala tvar
obraceného ,,W*, se dvéma vrcholy, u vepfového hnoje méla tato kiivka jiz klasicky tvar
s rychlym ndbéhem, vrcholem a pozvolné&jsim poklesem. Maximélniho objemu plynu bylo
dosahovano do cca 4 dnt, tzn. o néco rychleji nez u travni sendze, ale pomaleji nez u
kukuti¢né sildze. Maximalnich hodnot okolo 250 1 za fermentor a den bylo méteno cca 4 dny.
Poté nésledoval propad az na hodnoty kolem 100 1 za den. Posledni dva tydny kiivka
pozvolna klesala ze 100 I aZ na 50 1 za den. U tohoto materidlu by bylo moZné uvazovat se
zkracenim cyklu z 28 dnl na cca 21 dnt. Posledni tyden zdrzeni jiz byl z hlediska produkce
bioplynu vysoce neefektivni. Primérmé hodnoty bioplynu pii 28 dennim zdrzeni se
pohybovaly v rozmezi 120 — 150 1 za fermentor.
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mnozstvi plynu Cyklus 9 / F1 veprovy hnij
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dny

Stejné¢ jako u hovéziho hnoje vykazoval 1 tento materidl velmi stabilni pH
s minimdlnimi vykyvy. Hodnota pH oscilovala vrozmezi 7,5 — 8. Ani v jednom cyklu
nepokleslo pH pod 7. S tim souviselo i1 velmi nizké mnozstvi vSech masnych kyselin.

I vptipad¢ vepifového hnoje dochézelo k velkym piebytkiim perkolatu, ktery byl
nekolikrat za cyklus z fermentoru odcerpavan. Diky svému slozeni a vysokému pH jsou u
tohoto substratu vykazovany nizké hodnoty masnych kyselin.

Odpad ze zemédélské prvovyroby ze suseni jablek

Kromé¢ vyse uvedenych zeméd¢€lskych surovin byl rovnéz testovan vedlejsi produkt ze
zeméde€lské prvovyroby vznikajici pifi susSeni jablek (ohryzky, slupky). Tento material jsme
otestovali v laboratornich podminkach samostatné a nasledné¢ v kombinaci se senazi a GPS,
jakozto s materialy s vy$§im obsahem suSiny.

Tento substrat vykazoval velmi vysoké hodnoty bioplynu jiz 24 hod po naplnéni. Na
maximalnich hodnotadch (400 — 5001 za fermentor na den) setrval cca 4 — 5 dnli a poté
nasledoval velmi prudky pad béhem nékolika dnli az na 100 1 za den. Po dvou tydnech byl
tento substrat prakticky vyc€erpan a zbylych 14 dnii vykazoval minimalni hodnoty kolem 50 1
za den.

mnoZzstvi plynu cyklus 12 / F1 jablka

600

500 1

400 -

300 1

mmozstvi plynu

200 A

100 +

Hodnoty pH byly mén¢ stabilni nez napt. u hnojt, ale stabiln¢j$i nez u silaze. Nedoslo
k dlouhodobéjsimu poklesu pH pod 6,5. U vétSiny cykll nejdiive pokleslo k hodnotam kolem
pH 6,5 a poté pomalu rostlo na hodnoty 8 — 8,5.
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Odpad z jablek vykazoval jednoznacné nejlepsi vysledky z pohledu kvality bioplynu.
Po 7 dnech prekrocila kvalita bioplynu 60% CHa.

Odpadni produkt ze suseni jablek mtze byt vhodnym materialem ptredevsim u kratSich
cykll a jako vhodny startovaci material na zacatku kazdého cyklu. V mensich mnozstvich
nehrozi naruseni stability procesu.

Srovnani zkoumanych biomas
Naésledujici graf ukazuje srovnani mnozstvi vyprodukovaného plynu na fermentor za 1
den dle jednotlivych substrati. Kiivky jsou pouzity z ptedchozich kapitol.
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Zavér

I pfes ¢asto uvadénou podobnost anaerobniho rozkladu tekutych a netekutych substrati byl
pii srovnani obou procesti jasny rozdil v kinetice procest, zcela jiné koncentrace se objevily
témeét u vSech sledovanych parametrii predevS§im v ukazateli niz8i mastné kyseliny, kdy
koncentrace jednotlivych kyselin v pribéhu anaerobni fermentace dosahovaly hodnot i
nékolik tisic mg/l coz by pro anaerobni fermentaci tekutych substrati ptedstavovalo
zhrouceni procesu. Diky testim provedenym v laboratorni bioplynové stanici bylo mozno
zprovoznit a spolehlivé fidit provozni bioplynovou stanici. Co se tyka ov€fovanych substratl
vSechny testované se jevi jako vhodné sohledem na mnoZstvi produkovaného plynu.
Jednozna¢né€ je mozno konstatovat, Ze chlévskd mrva je pouzitelnd jako inokulum pro nab¢h
anaerobni fermentace netekutych substrati. Z ostatnich testovanych materiald dosahovala
nejlepSich vysledk v produkei bioplynu opakované sildz, u které bude dulezité pouzit
vhodnych odrid a postupu konzervace, tak aby vstupni material negativné neovliviioval
priib&h anaerobni fermentace.

K procesim fermentace netekutych substrati je do soucasnosti jen velmi malo
relevantnich poznatkil. Pfitom tento zpisob vyuziti biologicky rozlozZitelnych materialti na
energetické zdroje ma znacnou perspektivu jako obnovitelny zdroj energie. Tim, ze bylo
vytvofeno laboratorni pracoviSt¢ umoZnujici tyto materidly zpracovavat s moZnosti
provozniho ovéteni, se vytvofril prvni piedpoklad pro ekonomické vyuziti biologicky
rozlozitelnych materiall s efektivnim fizenim téchto procest.

Na vybudovaném pracovisti byly ovéfeny zakladni poznatky o zpracovani téchto
materidlll a vytvofeny predpoklady pro zjiSténi kinetickych a termodynamickych zavislosti
probihajicich procestl, az po vytvotreni ekonomického modelu jejich fizeni.

Zpracoval: Ing. Lukas Pospisil, FORTEX-AGS, a.s., Jilova 1550/1, 787 92 gumperk
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