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Abstrakt

Tato prace se zatfuje na zmapovani vyznamu terminu ,bioplyn“, obechym
praktickymi principy jeho vzniku a popsanim jeh@zZ&ni s kongnym zamdienim na
skladkovy plyn, vhodné podminky pro jeho vznik, pmzhé popsani jeho sloZeni a
srovnani sloZeni skladkového bioplynu se sloZenioplynu reaktorového. Nakonec
rozebirdA moznosti vyuzivani bioplynu s hlavniniihigdnutim k jeho vyuziti jako

energetického media.

Abstract

This work is based on explanation of term biogasyersal and practical principles
of his rising and describtion of his structure.dfin it describes term landfill gas, efficient
requirements for its rising, detailed descriptidit® structure and confrotation its structure
wih reactor biogas. In the end it parses wayszatilon of landfill gas with stress to

utilization as energetic medium.
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UvoD

Dnesni spolénost je zavisla na neustalém technologickém pokrékery @inasi

v~ e

vesmiru.

Rozvoj technologii jde ruku v ruce &stem mnozstvi vyprodukovanych odgpad
které jsou #iznymi cestami znovu vyuzZivany nebo zpracovavarjche&ast ovsem takeé
kon¢i na skladkach odpéda je patrné, Zeips veSkerou snahu mnoZstvi a rozmanitost

produkovanych odpdicheustale roste.

DalSim projevem rozvijejici se spoitmsti a technologii je mimo vzniku velkého
mnozstvi odpail také postupné erpavani zdrdgj, véetnd neobnovitelnych zdrdj
energie, jako nagklad fosilnich paliv. | kdyZ fedpowdi odsouvaji kongné vycerpani
fosilnich paliv az #kolik desetileti do budoucnosti, uz samotny temikt produkuje snahu
nahradit neobnovitelné zdroje obnovitelnymi a 2ajisi tak Feziti lidské spolénosti i
v pristich generacich. Proto se takast lidského vyzkumu ubira smem nalezeni
hospodargSich technologii vyuZziti dnes dostupnych zdrajtaké snahou nalézt co mozna

nejvice novych zdrdjenergie, jez by mohlo lidstvo v budoucnosti vyuzit

Tak byl také lidskym badanim objeven bioplyn, jakozpojeni obou éthto
problémi sowasné lidské spodmosti - jak snahy nalezeni novych zdragnergie, tak
snahy o omezeni mnoZstvi produkovanych odpdioplyn je totiz ténit zazr&na
surovina, ktera vznikd jako vedlejSi produkt odi@wani lidem obtiznych organicky
rozloZitelnych odpail MiZeme se tedy vyhodrebavit nepijemného odpadu a k tomu

jese ziskat novy, ekologicky a hlagrobnovitelny a stale se tkici zdroj energie!

V mé praci se dozvite, co to bioplyn je. Zarmbwee pokusim odp@dét na otazku,
zdali je vSe tak jednoduché, jako to nastiiédethozi odstavec. Seznamite se s pojmem
,bioplyn“, obecnymi principy jeho vzniku, hlavnimrozdily ve sloZeni bioplynu
pochazejiciho ze skladek odpad z unglych reaktoéi produkujicich bioplyn a také

S moznostmi vyuZziti a aplikace vzniklého skladkavéioplynu.
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1. BIOPLYN

1.1 Co je bioplyn

Definice terminu bioplyn neni zcela jednozma. Jednd se o plynny produkt
anaerobni methanové fermentace organickych latéikkneé téZz pod pojmy anaerobni
digesce, biomethanizace, biogasifikace.

Obecrg je bioplyn plynnou swsi CH, a CQ. V plynném produktu ddie
prosperujicich methanogennich mikroorgarispiedstavuje suma CHa CQ hodnoty
velmi blizké objemo¥ 100%, vzdy s vyraznouigvahou CH. MuzZe téZ obsahovat zbytky
dalSich plyr jako N, O,, Ar, Hy, HoS, NO, HCN, uhlovodiky a jejich derivaty (kyslikaté
¢i sirné). Pomirné zastoupeni obou hlavnich slozek bioplynusGHCQ je zn&né
proménné podle reagujiciho substratu v Sirokych meziedabu methanu od 50 do 85 %
obj., pricemz proteiny a lipidy poskytuji obetvyssi vytzky a vysSi koncentrace GH
nez polysacharidy.

Plyny samovola se tvdici ve skladkachiedstavuji zvlastni kapitolu. Jedna se sice
0 principialre stejné procesy jako u reaktorové biomethanizalogesi plyri je vSak
jiz neni.

Anglosaska odborna literatura uziva driesto pro skladkovy plyn zkratku LFG

(Landfill Gas = skladkovy plyn).

1.2 Anaerobni mikroorganismy produkujici CH,4

Tyto mikroorganismy pét v podstat k nejstarSim Zivym organishm na Zemi.
Plati, Ze pro vSechny znich je kyslik prudkym pade to i ve velmi nizkych
koncentracich. To také duje, Ze se vzdy Ugpne mnozi pouze v symbidze s dalSimi
mikroorganismy, které jim zajifiji dostatek energetickych zdiéiop trvale bezkyslikaté

prostedi.

1.3 Obecné procesy vedouci ke vzniku bioplynu

Methanovéa fermentace je vZzdy soubor na sebe ndeéduproces, v nichz viastni

methanogeny tud az posledni fazi ve sledu biochemickych konvgtzi].
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V prvnich fazich rozkladu organické hmoty se metigmy je&t nepodileji; tyto
faze probihaji obvykle jeStza gitomnosti kysliku.

Cely rozklad organickych latek je mozno relid na ¢tyii faze: hydrolyzu,
acidogenezi, acetogenezi a methanogenezi. Vzajeauei#a procasa produkd pri tvorbé
bioplynu je znazorna na obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1. Schéma vzniku bioplynu z biologicky roztehiych odpad [1]
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1.3.1 Hydrolyza

Probihd zde hydrolyticky rozklad makromolekularnidtek jako polysacharid
lipida a proteiri na latky jednodusSi. Tato fazeabe probihat jak viftomnosti, tak

v negitomnosti kysliku, projevuji se v ni tedy fakultati anaeroby.

1.3.2 Acidogeneze

Této fazi se takéika kyseld, kyselinovéi kyselinotvorna. Probih& zde hydrolyticky
rozklad jiz jednodusSich latek — jednoduchych @ukmizSich alifatickych kyselin a
alkoholi na hlavni substraty pro naslednou tvorbu meth&yselinu octovou a sés
vodiku a CQ. Na paatku se této faze jeStdcastni fakultative anaerobni
mikroorganismy, jezZ ifp své ¢innosti velmi rychle zajisti vyti@ni plré anaerobniho
prostedi, kterého dale vyuzZivaji acidogenni anaerobriironrganismy a pozgi také

s nimi symbiotické methanogeny.

1.3.3 Acetogeneze

Predstavuje satast acidogenni faze — probiha na jejim konci. ¥ fézi dochazi ke
vzniku WtSiny (az 70%) kyseliny octoveé, ktera je pouzitkojasubstrat pro fazi

zawrecnou.

1.3.4 Methanogeneze

V této fazi probiha korsma tvorba bioplynu. Ten tw¥b acetotrofni methanogeny
z kyseliny octové dle rovnice (1) a hydrogenotrofninethanogeny ze st vodiku a
oxidu uhliitého dle rovnice (2):
CH3COOH =CH + CG, Q)
CO,+4 H, = CHs + 2 HO (2)
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2. SKLADKOVY BIOPLYN

JesSt v 50. letech 20. stoleti, kdy jistirny odpadnich vod vytély bioplynem své
anaerobni reaktory pro stabilizaci kalu, si nikdespojoval pojmy skladka odpaca
bioplyn. Proto a také pro nedostatek volnych pozZengochazelotasto k zastavovani
ploch byvalych skladek zastavbou, coz nasiedmyvolalo seérii nehod zZjsobenych
explozemi nebo udusenim osob v uzaych prostorach.

Tato okolnost si vyzadala aplikactady bezpeénostnich opdeni, z nichz
nejiinngjSim se ukazalo odsavani a spalovani vznikajicigmip

Rast ceny paliv a pohonnych hmot v 70. letech 20esteed| kiadk vyzkumi za
Ucelem nalezeni alternativnich zdiognergie. Rizkum €Zby a Upravy plynu ze sklddek
odpad: prokazal vyborné vysledky, kdy s minimalnimi int&simi néaklady produkuje
spalovani bioplynu vysoce kvalitni energii.

| v sowasné dob jsou skladky tuhého komunalniho odpadu nutnyrivgadcem
rozvijejici se civilizace, protoze produkci odpadez skladek dnes nejde zvladat ani
v nejvysglejSich zemich sta. Skladky tuhého komunalniho odpadu jsou dneg tak
nejlevrejSi variantou likvidace odpad Proto se fimo nabizi mozZnost, ziskavat

skladkovanim také vyborny zdroj energie ve fétmoplynu.

2.1 Podminky pro vyvijeni bioplynu na skladkach odpdu

2.1.1 Nutné podminky

Absence kysliku

Skladka musi byt dostdte hlubokd a huténa, vzduch do ni nesmi vnikat ani
drenazemi.
Prritomnost vody

Tento poZzadavek je minim&@rstejré dulezity jako nepitomnost kysliku. Vihkost
navic musi byt fitomna po celé obdobi procesu, pokud &esb skladky vysusi, i
zapa@até methanizmi procesy se zastavuiji.
Nep‘itomnost inhibujicichéi toxickych latek vi¢i mikroorganismim

Napiiklad protiplisiové postiky, tenzidy, t7ké kovy, $ apod.
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2.1.2 Volitelné podminky

Teplota

NejvykonrejSi spolé€enstva bakterii jsou teplomilna, proto je pro ogtimi prtibeh
procesu vhodna vySsi teplota. Nejsou tedy vhodil& pn¢lké skladky, kde navic hrozi
pranik vzduchu.
pH

Pro rozvoj methanogeneze je faiitna hodnota pH kolem 6,2-7,5. Proto se mnohdy
do tlesa skladky pdava vapenny prach, ktery umozni wyivaptimalni podminky i u
skladek s uloZzenymi kyselymi materialy.
Obsah biologicky rozlozitelnych latek

Je to celkem sambgimd podminka, vtéto souvislosti je vSak mysSlepéSes
dostaténa koncentrace biorozlozitelnych latek. Kepivy vliv na mnozstvi vzniklého

bioplynu ma totiz takéedni odpad inerty, popelem a také vysoky podil ptast

2.1.3 Vliv vody na pnibéh procesu

Pozitivni vliv vody na rozvoj biologickych prodew télese skladky je logickou a
nezpochybnitelnou podminkdd, 8-14. Vlivy obsahu vody v odpadech a jejiho pohybu
ve skladce na fb¢hu procesu byly sledovany laboratorm na velkokapacitnich
provoznich jimkéach. Jedny z prvnich zkouSek bylpvpdeny roku 1972 na skladce
Sonora County v Kalifornij12]. Zde zbudovali 5 jimek o shodnych rasmech, s éznym
mnozZstvim pidavané vody a jimky byly sledovany po dobu 4 Z&wrem vyzkumu bylo,
Ze pidanim vody az k perkotaimu limitu (tj. takovy objem vody, kdy dalStigavana
vody jiz neni zachycovana, ale pouze protékd) zuyeltbiologicky rozklad. Perkotai
limit byl stanoven asi na 55 % hmotnosti odpaduléye také prospivaly bakterie, pokud
se vodni vyluh pravidelnym recyklem vracektzp pokud se k odpaduigaval prachovy
vapenec pro udrzeni pH.

Bylo prokazano, Zze nedostatek vihkosti vede ke geni nebo dokonce i zastaveni
rozkladu organické hmoty ve skladkach za anaerbbpédminek. Zajimavosti je, Ze tak
byly v rekterych starych skladkach betigiupu vzduchu a vodjl5] nalezeny nap po
Sesti letech trochu povadla duozelena hlavka salatu nebo po dvanacti letechhdroc

pomakané, ale perfektncitelné noviny.
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2.2 Slozeni skladkovych plyi

2.2.1 Majoritni slozky

V prabéhu procesu se &nici pormgérna zastoupeni jednotlivych sloZzek bioplynu

ukazuje Farquhar-Rovens diagram pro skladkové plyny (Obr. 2).

AEROBNI
PROCE ANAEROBNI PROCESY 7
: : METHANOGENEZE
: ACIDOGENEZE 8 -
ACTDOGENNE ‘ i = ; STABILIZOVANA
e Mfs . FAZE NESTABILIZOVANE METHANOGENEZE METHANGGENEZE
100 - -
Nz : 7=
80 X\ CO; oH |
= 601\ T
= : - I
o} | : 6
g 7 =
= |
40 CH4 '
|
_O 5
20 (N2 /: |
i H
| AV 4]

Obr. 2. Vyvoj sloZeni plyina pH i postupné aktivaci biomethanizalde 16, 17

Proces samovolného rozvoje mikroorganisie skladkach odpadje mnohem
pomalejSi nez v reaktorech a jednotlivé faze seapa nepekryvaji.

Prvotni rozklad organické hmoty &na jiz pi samotném shu a svazeni odpad
vétSinou jako hydrolytické procesy. Po zkompaktovéaelé hmoty na skladce dojde
k rychlému vyerpani kysliku a aerobni procesy se rychl&mdma anaerobni. Procesy
acidogeneze a methanogeneze ve skladkach nabipajti wbdobnym procésn v
reaktorech velmi pomalu a zgtku ne souwZné. Nejprve se zme vyvijet acidogeneze,
piicemZ methanogeneze nastupuje mnohdy az po vicevoeZletech od uloZeni odpadu
na skladku, po Uuplném odstegm i poslednich stop kysliku.

Na paatku, v acidogenni fazi, tak heme v &lese skladky nalézt zcela atypické

sloZeni bioplynu. Plyn zdei#e obsahovatips 50 % obj. oxidu uhiitého,asto dokonce
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pies 80 % obj. a fZe obsahovat i jednotky procent obj. vodidy 1§. Zde shledava
odborna literatura chybu ve Farquhar-Roveésalragramu (Obr. 2), protoZze ¥m
uvedend hodnota 20 % obj. vodiku je oproti praknurstna. Toto slozeni plynu
v podstat odporuje zavedené definici pojmu bioplyniegto se v p&atetnich stadiich
rozkladu na skladceasto vyskytuje a Zjsobuje tak ve stadiu acidogeneze vyrazné
okyseleni skladky, coz je patrné také na obsahiiafizmastnych kyselin (MK) a projevuje
se také v nicim se pH a sloZeni vyluhovych vod. SloZeni vglgleh vod s rostoucim
st&im skladky ukazuje tabulka (Tab. [}9], zmenu pH v zavislosti ngase pak obrazek
(Obr. 3)[20]. Je také jasné, Ze vyraznebezpéngjSi jsou pfisaky z kyselinové faze nebo
dokonce z takovych skladek, kde se pitstpp vzduchu, nedost&teou vrstvu odpail
nebo nedostateé zhutgni odpad nemohla rozvinout faze methanogenni. DalSim
problémem je, Ze niz8i MKiffomné ve vyluzich vyraznzvysuji vyluhovatelnosg¥kych
kowvi.

Tab. . Typick&d mezni sloZeni vyluhovych vod [1] 19

Jednotka Acidogenni faze Methanogenni faz

pH [1] 5,7 7,6

CHSK mg O/l 65 000 7 000

MK (jako kys. octova) mg/I 26 600 az0
Aminy mg/I 250 az0
HCO; mg/l 17 12 000
SO~ mg/| 1 500 150

Fe mg/I 1 500 40

Ca mg/l 2600 100

V odpadech vybranych Zlesa mladych skladek je jiz zjevné anaerobni pedsta
odpad §ii velmi intenzivni zapach zde &asre prevliadajici kyseliny maselnéritevirani
ne@ilis starych skladek je tak zapackt8inou mnohem va&sim problémem, nezli vyvin
hoilavého plynu.

Proces biomethanizace ve sklddce se spolu s atidpgastanovuje do rovnovahy

pomalu a tatoizné dlouhd mezidobi se oztigi jako methanogenni faze nestabilizovana

protoZe rozvoj methaniZaich proces mize byt omezen, pdjpact i prakticky uplré
zastaven, ndiklad pi omezeni fistupu vody neboippiistupu vzduchu dakesa skladky

tteba z nevhodhuspdadanych drenazi. To ke zpfisobit zpomalenéi Uplné zastaveni
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rozvoje methanogéna navrat z nestabilizované faze methanogenni de &&idogenni.
Navrat skladky do acidogenni faze neoglije jen sloZeni plynu, ale také okyselovani
vyluhovych vod az na pH okolo hodnoty 4, cozZigmbi vyplachovanietnych ioni
téZkych kova.

pH

TSN TS (S W ST R
1 2 3 4 5 6 7 8

—> STARI SKLADKY [ROKY]

Obr.3. Nandtené zndny pH vyluhové vody se stian skladky[1, 20

Skladkovy bioplyn je tedy v majoritnim sloZenit$inou tislozkovou smsi
methanu, oxidu uhlitého a dusiku s moznymi nidgty obsah kysliku a vyjime&né i
vodiku. Typické piklady sloZeni plyf v jednotlivych vyvojovych fazichétesa skladky
jsou uvedeny v tabulce (Tab. Il). Tato tabulka tekézuje, jakym sgrem se mini sloZzeni
plynu, pokud je odsavan sil velkou rychlosti a do systému odply je @idavan
vzduch. Prvni zimy ve skladdce postizené zavzdaganim vedou vzdy k ubytku methanu
a nafstu obsahu dusiku, aniz by se vSak objevil volnsiiky Teprve po dlouhod@&Eim
zavzdugiovani zg&ne 1ist obsah kysliku v plynu a spolu s tim dojde t&kéchlému
poklesu objemu methanu a také keugtn obsahu dusiku. Pokud obsah kysliku v plynu

piekrati 3 % obj., neni to sice jeéStivod nebezp# akutni exploze, ale je to signal, ze
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pokud v brzké daob nedojde k zastaveni aerobizaé¢keda skladky, bude obsah methanu

opravdu prudce klesat.

Tab. Il. SloZeni plyf ve skladkach odp&d% obj.) jako piklady riznych stai télesa skladky [1]

CH,]CO,] O, | N, | H,

Acidogenni faze ("mlady" odpad) 0 8P ( 18 D

Methanogenni faze nestabilizovana 0 p4 0 16 0
Methanogenni faze nestabilizovana 40 Pp5 0 5 0
Methanogenni faze stabilizovana 42 37 0 1 0

Methanogenni faze stabilizovana (skladketizena odsavanim) | 47 | 33 0 20 0
Skladka dlouhodabpietizena, systém odplyni aerobizovan 40| 27 3 3( q

2.2.2 Minoritni slozky

Skladkovy bioplyn v3ak iZe také obsahovaadu dalSich minoritnich sloZzek. Jsou
to nagiklad sirné sloteniny, ¥tSinou ve formd sulfanu, halogenderivatyi slouteniny

kiemiku.

Sulfan

Sulfan produkuji anaerobni sulfatredukujici bakte(6RB), které jsou schopny
rozkladat jak organické, tak anorganické gkniny siry, zvla&t sirany a bilkoviny.

Sulfan je toxicky plyn, ktery i koncentraci fiblizng 1,4 g/nf znamena kolaps a
smrt v rékolika sekundéch ip jediném nadechnuti. Jiz koncentrace okolo 1 %gjsou
nebezpené ¥ expozici v rEkolika desitkach vien az jednotek minut. Tato skdteost je
nebezpéna hlavi u reaktorové fipravy bioplynu, protoze skladkovy odpad obsahuje
obvykle relative velkda mnozstvi kovového, hla¥nzelezného odpadu. Tento kovovy
odpad je v pibéhu tvorby karbonovych kyselin v acidogennich precés silrg
korodovan, picemz anaerobni prastdi udrzuje v kapalné fazi hlavizeleznaté ionty. i
podminkdch methanogeneze, kdy pH vystoupi do hoér®t7,5 i vySe, fedstavuiji
Zeleznaté ionty hlavni sorbeng$idle rovnice (3):

Fé"+H,S=FeS+2H (3)

Presto se zasadmedoporduje spoleéné ukladani komunalnich odpad odpadniho
energosadrovce, protoze vysoky podil siranéto smisi by mohl poskytovat tak vysoké
produkce sulfanwinnosti SRB, Ze na jejich zachyt by skladka jiz skempotebné
mnozstvi kovového odpadu a sulfan by se tak maidtl ismajoritni slozkou bioplynu.

Jakékoliv biologicky rozlozitelné odpady a siranadpady dohromady negat
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Halogenuhlovodiky

Pritomnost &chto latek v bioplynech v podstatentifikuje plyn jako skladkovy a je
sledovana nejen s ohledem na globalni dopad jejitisi na Zivotni prosedi, ale také pro
jejich korozni vliv na technologicka #aeni. Zvlastni pozornost je émovana
vinylchloridu, ktery m& kancerogennéinky a ktery byl v bioplynech nalezefasto i ve
velmi vyznamnych mnozstvich.

Halogenuhlovodiky ohroZuji svodippmnosti kvalitu pedevSim sklddkovych plyin
piicemz hlavé pochazeji z chlorderivatethanu a ethenu uzivanych jako rozpédigt
Pro skladky, ale také pro bioreaktoryegstavuji rozpoudtila typu trichloru hlavni a
nejnebezpéngjsi enviromentalni riziko. Postupnou dechloraciikarvedle dichlorderivait
velmi nebezpény vinylchlorid, jehoz sledovani je Zadouci hlawam, kde by se odplyny
ze skladek mohly dostavat do atmosféry nespaleeéoabiologicky nezreagovane.

Naopak PVC je pro skladky a bioreaktory naprosttkodnym materidlem, protoze

biomethanizéni procesy z & nejsou schopny uvolnit ani monomer, ani halogamatny.

Slou¢eniny kifemiku

Skute&nym problémem setrkmik v bioplynech stal aZtipreSeni spdr o Zivotnost
motori poharnych bioplynem, konkrétn pii hledani picin vzniku nanod SiG,
v motorovych spalovacich prostorech. Za nejviceblematické z hlediska vyskytu
v bioplynu se povazuji nizkomolekularni siloxankdyZ analyzy zatim ty Uptnejlerti
nenalezly. Zatim byly prokazany jen cyklické silayase temi, ¢tyimi a géti stavebnimi
jednotkami —SiO-.

Organokemkité sloweniny jsou v kyseléem prasdi (pH < 7) stabilgsi, nez
v prostedi alkalickém — i maléipbytky alkalii zgisobuji rychly a aplny hydrolyticky
rozklad silar.

Z celkového vyzkumu problematiky zanaSeni mibtoyplyva, Ze gkteré motory se
zanaseji a jiné ne (zatim neni zcela jasn€)p@avadt k upra¥ bioplynu technologii
k odstraiovani stopovych mnoZstvidmiku neni rentabilni. Finan¢ mnohem lev§jsi je

vyuziti nezanasivého motoru, gopednou za &kolik let motor vynénit.

DalSi minoritni slozky
DalSimi minoritnimi slozkami mohou byt nidklad oxid dusny, rtt} arsen,

kyanovodik nebo dokonce tritium. Jsou t@Sinou pouze stopovad mnoZstvi, ukazuji viak
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kuptikladu u tritia, jak jsou poebné studie o slozeni latek unikajicich ze skladek,

abychom mohli vhodhaivolit samotné sloZeni nagiskladek.

2.3 Srovnani slozeni reaktorového a skladkového lptynu

vt s

v minoritnich sloZkach pak obsahy sulfanu a halogéiovodiki. Prehledr&jSi shrnuti viz
tabulka (Tab. IlI).

Tab. lll. Rozdily ve sloZeni bioplyrreaktorovych a skladkovych [1]

SloZke Reaktorovy bioplyn Skladkovy bioplyn

60-65 % obj. 50-62 % obj.

Methan e . . . .
vyjimecné 58-80 % obj. vyjimeéne 45-75 % obj.

Kvslik vzdy pod 0,1 % obj. kvalitni plyn - pod 0,1 % ob;.

y "precerpand” skladka - 0,5-2 % obj.

témei Zadny (pod 3 % obj.) hodnoty pod 1 % obj. spiSenkpu,

Dusik bézre i pod 0,2 % ob;. e 3-10 % obj.

"piecerpané” skladky aZz 30 % obj.
nizky u nizkosirnych vsazek, vysokfidealrs i pod 1 mg/ni, bszng
u odpad proteinového typu, extrém[0,5-2 mg/ni, mladé partie cca

Sulfan vysoky v [Fitomnosti siraf, (nizky |100 mg/n,
100 mg/nf, vysoky 4000-5000 mg/fvysoky - jen u sirany bohatych
extrémm vysoky az 80 g/ff) deponii
Halogenované [velmi nizké, pokud surovina neni [b&Zny komunalni odpad 20-50 mg?rr
uhlovodiky jimi kontaminovana staré zZ#te s vysokou kontaminaci 4z

5 000 mg/ni, moznost nalezu VCM

Kiemik (siloxany)neni podstatnych rozdil

Uhlovodiky skladba minoritnich sloZek je ve
a jejich derivaty skladkovém plyndadow pestejsi,
nehalogenované typicka gimés jsou ftalaty a produkty

jejich metabolismu (kkceny PVC)
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3. VYUZITIi SKLADKOVEHO BIOPLYNU

3.1 Kogenerace

Kogenerace je termin ozhgici kombinovanou vyrobu elekty a tepla[21, 23. Fi
vyrob¢ elektiny principialré dochazi k uvoléni odpadniho tepla. VyuZiti tohoto tepla je
vyhodné z hlediska ekologického i ekonomického, m&gja snizenim mnoZstvi
spotebovaného palivaiprovnocenném uspokojeni energetickychipbt

Bioplyny jsou casto nestalé ve své kvalita to jak prormdnlivym mnoZstvim
Skodlivych latek, tak klesajici vybvnosti. Ale s tim si dnes moderidici systémy
plynovych motol s regulaci sgBovaciho porru a antidetonmimi pristupy kiizeni
piedstihu zaZzehu dokazi velmi delporadit. Je vSakdba s ohledem na rozmanity obsah
Skodlivych latek ve skladkovych bioplynech zvySitroky na kvalitu a frekvenci udrzby

zarizeni, pouzivani specialnich alegjpod.

3.2 Trigenerace

Termin trigenerace zahrnuje kombinovanou vyrobugaetepla a chlad[22]. Je to
v podstat kogenerace obohacena o vyrobu chladu. VyuzZiti kegenich jednotek je
limitovano poptavkou po tepelné energii v letnicésioich. Bi vyuZiti trigenerace se tato
tepelna energie vyuzije na absiémp chladici proces. Vyhodami tohotaigiupu je
nahrazeni drazSi elektrické energie ve vstupu dadadi jednotky levsi tepelnou
energii, minimalni hlénost, jednoduchost, spolehlivost a ekologicka nadawost.
Nevyhodou ve srovnani s klasickym kompresorovymazdthim jsou vySSi p@aovaci
naklady a ¥tSi rozngéry a hmotnost celého #aeni. V praxi se trigenerace vyuziva na

pokryti zakladnich odisi a ostatni technologie pro pokryti édb ve Spice.

3.3 Doprava

Ve vyuZiti bioplynu pro dopravu jsou mozné édeesty [23]. Budto Uprava
samotného bioplynu a jeho pouZziti jako pohonné knm&tbo jeho Uprava a vyuZiti ve
smési se zemnim plynem. V obodipadech je vyZzadovan obsah methanu nad 90 % ob;.,

odstrarni CO,, dusiku a slotenin siry. Oba principy narazeji radu nevyhod, vifjpad
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miseni se zemnim plynem nemoznost zaruky trvalditkva sloZeni bioplynu, v obou
piipadech nedostateé pokryti republikyerpacimi stanicemi na plyn.

Vyuziti bioplynu v dopra¥ intenzivré zavadiji nag. v Némecku (istup masivniho
budovani infrastruktury plnicich stanic) nebo var&ii (ristup zavaéni bioplynu jako
paliva gednostd u velkych autodoprawgd, u nas vSak zatim nema vyteay vhodné
podminky pro hromadisi roz8feni. Na druhou stranu se jedna o obnovitelny zdroj
energie, jehoz vyuziti fite v budoucnosti s ¥vgrpavanim fosilnich paliv nabyt na

dulezitosti.

3.4 Motorgeneratory

Motorgeneratory jsou stroje uzZivané jako zalozmopgdpro zpravidla dlouhodefsi
dodavky elektrické energie (hodiny aZz dny). Narbodi kogenerace slouzi k dodavkam

pii vypadku proudu nebo ve $pe. Jsou to tedy #iaeni zalozni, ne stal&tici[24].

3.5 ZuSlecovani skladkového plynu na kvalitu SNG

Skladkovy plyn (LFG) miZe byt upravovan na nahradni zemni plyn (SNG)eeht
krocich[1, 25, 26. Nejprve se provede odstegui vody, nasledhodstragni nezadoucich
piimési a nakonec odstrami vétSiny CQ.

Vypirani vody probiha hii absorpci glykoly nebo adsorpci na silikageiu

e

molekulovych sitech. Prakticky nejrosijSi suSici procesy vyuZivaji di<i
triethylenglykol. Pokud vSak LFG obsahuje tegehestalé halogenuhlovodiky, je tato
metoda nepouzitelnd Zidodu vznikajici HCI. Proto se pracujei peplog -23°C, kdy
nebyl vznik HCI pozorovan.

CO, se odstrauje nap. metodou PSA na molekulovych sitech. Vstupujiginpl
nesmi obsahovat ani zbytky vody, butami £Zkych slodenin, protoZe tyto latky zanéseji
adsorbent a snizuji tak jeh@ignost. V procesu adsorpce vSak také dochazi K51%62
ztratam CH. Alternativnim postupem pro odstisni CO, je proces Selexol, ktery se
pouziva pro vysoké obsahy @@ nizké obsahy 1$. Skladkovy plyn se pere 8si
dimethyleted polyethylenglykolu. Odstrani se tak nejen velést kyselych plya jako

CO; a H:S, ale i ZSi uhlovodiky a &které stopové Skodliviny.
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3.6 Reaktorové skladky

Moderni technologie tzv. reaktorovych skladeknin principialré Gcel skladky
Z prostého ulozigt na biologicky reaktor. Doélesa skladky jsou ukladany widéné a
piedupravené odpady s cilem rychlejSi stabilizagkesa. U mnohych skladek se
piedpoklada jejich budouci W#teni a recyklace zbytkovych matetiaha kompostovée
substraty.
Tento projekt uvadi do provozu firma VAM v Nizozefhi 27. Odpad musi nejprve
projit predupravou ve forthmechanické separce. Odpad se takdbdza i podily:
50 % RDF (refuse-derival fuel) = gmpapiru a plast
urcen ke spalovani vifzpusobenych spalovnach
15 % recyklovatelny podil véech skupinach (papir, plasty, Zelezné kovy)
35 % MSOR (mechanically separated organic residue)
obsahuje okolo 40-50 % hm. vilhkosti, 25-30 % hnertina 25-35 % hm.
susiny organickych latek
Podil MSOR je zpracovavan na reaktorovych skladkggkiemz veskeré vyluhy
Z lesa skladky jsou recirkulovany tak, aby se co icejwrychlil rozklad a podyiba
tvorba methanu. Produkce bioplynu zhruba po rocepaitku recirkulace vylul na
skladce s objemem 49 000t frakce MSOR dosahla 0804Zhod. Firma pedpoklada
vystavbu reaktorovych skladek s objemem 50 000QmIYY. Predpokladanéacasova
bilance pgita s 6ti igsicni vystavbou a zavazenim skladky, 6tigiini startovaci fazi nez
se ustavi podminky methanogeneze, naslednou biametni fazi 5-8 let a post-
methanovou fazi, kdy se uk&invyluh mobilnich polutarit (chloridy, NH;") s moznosti

anaerobni stabilizace 15-25 let.
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ZAVER

Cilem mé préace bylo shrnout poznatky o vyuZziti dk&vého bioplynu. V prvnéasti
tohoto dokumentu jsem se sdesltil na charakterizovani tohoto pojmu a shrnul jseta
také obecné principy vedouci ke vzniku bioplynu. Weuhé ¢asti jsem se za#nl
konkrétrg na skladkovy bioplyn, nutné podminky pro jeho ¥zairozbor jeho sloZeni.

Treti ¢cast se zabyvala moznosti vyuziti skladkoveho bioply

Z provedeného studia dostupné literatury vyplyvébibplyn je mozno s ugphem
témet bez Upravy vyuzit ke spalovani v kogereiah nebo trigenetaich kotlich, odkud
se miZze prodavat energie do rozvodné& sfiof. jej Ize vyuzit v motorgeneratorech. Je
zde vzdy velkou fednosti, pokud se odtatel plynu nachazi v blizkosti skladky, ze které
se bioplynéerpa, protoze transport bioplynu n&si vzdalenosti se mnoho nevyplaci -
doprava v tlakovych lahvich je u nas zliyke draha s ohledem na rozvinutou plynovodni
sit. U zmirgné plynovodni sé& se vSak nardZi na nezajem plynarenskych &posgi
z divodu nutnosti Upravy bioplynu a nemoznosti Zani jeho trvale neémné kvality. Ani
vyuZziti bioplynu jako pohonné hmoty pro dopravu indgosud idealni.

Je vSak také patrné, Ze v bioplynu segje&tyva vysoky potencial, protozZe se jedna
o obnovitelny zdroj energie, kteryte byt v budoucnostifprealistickém planovéani a

vhodném sloZeni skladek dobrou alternativou praadinneobnovitelnych zdiognergie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

LFG skladkovy plyn (angl. Landfill Gas)
MK mastna kyselina
MSOR mechanicky separovany organicky odpad (akfgichanically Separated

Organic Residue)

PSA adsorpcerpmeénicim se tlaku (angl. Pressure Swing Adsorption)
RDF palivo z odpadu (angl. Refuse-Derival Fuel)

SNG nahradni (udhe vyrobeny) zemni plyn (angl. Substitute Naturak{s
SRB sulfatredukujici bakterie

VCM vinylchlorid
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