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Abstrakt

V poslednich letech vyrazné stoupa zajem o technologii vyrobu bioplynu, kterd predstavuje
ekonomicky perspektivni zpiisob zneskodnéni a zpenézeni biologicky rozlozitelnych odpadii.
Bioplyn vznika pri procesu biomethanizace, jejiz prvni fazi je tzv.hydrolyza. Tento proces
je co se tyce priitbéhu vyreSen, nicméné je nutno ho dale optimalizovat. Jednim z moznych
zplisobii zintenzivneni je vhodnd preduprava suroviny a to bud mechanickou, fyzikalni
nebo fyzikdlné-chemickou cestou. Prispevek se zabyva navrhem zarizeni slouziciho k fyzikalni
uprave suroviny - tlakové hydrolyze. Projektované zarizeni spolu s fermentorem tak vytvori
laboratorni zarizeni pro vyrobu biopaliv.
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1. Uvod

Bioplyn a bioplynové systémy piedstavuji energetické zdroje s pozitivnim piinosem
pro ochranu a tvorbu Zivotniho prostfedi. Piestoze bioplyn neni schopen vytlacit fosilni paliva
z jejich dominantniho postaveni na trhu s energiemi, ma na rozdil od nich velice dobrou
budouci perspektivu. Bioplyn se pouzivd jako palivo v kogeneracnich jednotkach
decentralizovanych energetickych systému a jeho spalenim vznika elektricka energie a teplo.
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Obr. 1. Procesy vedouci k vyrobé bioplynu.(Kokrhelova, 2008)

Bioplyn vzniké v n¢kolika na sobé& navazujicich procesech (viz obr.1.). V prvni fazi vyroby
dochazi kupravé suroviny (mleti, drceni) a to kvili dosazeni lepsi ucinnosti nasledné
hydrolyzy. Pti hydrolyze dochdzi pomoci plsobeni mikroorganismii ke Stépeni
polysacharidickych fetézcii na monosacharidy, které pak déale methanogenni bakterie
pretvaieji na methan, oxid uhli¢ity a vodu. Vznikly bioplyn je jimén do zdsobniku a odpad
je podroben dal§imu zpracovani. K dosazeni maximalné¢ mozného vytézku bioplynu
o pozadované kvalit¢ lze dosdhnout volbou vhodné metody piedupravy materilu,
coz je cilem experimentt a studii feSenych v soucasné dob¢ (Straka, 2006).

Hlavnimi zdroji, které poskytuji v biologicky rozlozitelnych materidlech methan, jsou
polysacharidy, proteiny a lipidy. U mnoha béznych organickych substratii, at’ uz jde o odpady,
rostlinnou biomasu nebo rizné kaly, pochdzi majoritni podil methanu z rozkladu
polysacharidt celul6zovych typii. Zatimco vyroba biopaliv z rostlin se $krobovym zakladem
(napf. pSenice, kukufice) je béZzna a relativné jednoduchd, tak u rostlin s lignocelul6zovym
zakladem (dfevni §tépky, slama, papir) tomu tak neni. Diivodem je jejich slozeni, respektive
vlaknita struktura.



2. SloZeni lignocelul6zovych materiala

Lignocelul6zové materialy reprezentovaly az doposud nevyuzitelny zdroj cukrti. Struktura
téchto plodin totiz brani plsobeni mikroorganismu, které by rozkladdali celulézu na nizsi
cukry. Na strukturu téchto plodin (viz obr.2) lze nahlizet jako na kompozitni material. Vlakna
neboli fibrily, zajiSt'ujici nosnost materidlu, jsou tvofena celuldozou. Tato vldkna jsou po celé
délce obtacena rozvétvenymi fetézci hemiceluldoz a zbytek rostliny je vyplnén ligninem,
ktery zde piisobi jako pojivo, respektive jako jakési ,,lepidlo®.
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Obr.2. Struktura lignocelulozovych materiali. (Straka, 2006)

Vzijemné propletené struktury celuldéz, hemiceluléz a ligninu jsou pfi¢inou rizné
biologické rozlozitelnosti. Hemicelulézy jsou nejsnadnéji hydrolyzovany na své cukerné
sloZzky, nicmén¢ obaleni celuléozy ligninem mé4 za nasledek zpomaleni jejiho rozkladu.
V tab.1. jsou uvedena slozeni riznych rostlinnych biomas véetné zastoupeni jejich hlavnich
strukturnich slozek.

Tab.1. Prehled slozeni riiznych rostlinnych biomas. (Mosier, 2004)

I borové dfevo | pSeni¢né stéblo rakos kancelatsky papir
celuloza (% hm) I 46,4 38,2 31,0 68,6
hemiceluloza (% hm) | 8,8 212 20,4 12,4
lignin (% hm) I 294 234 17,6 11,3

3. Metody preduprav lignocelulézovych materiali

Pteduprava materialu je velmi dilezity nastroj, kterym lze zvysSit konverzi celuldzy
na jednodussi cukry. Pfi pouziti jakékoliv metody piedupravy dochazi ke strukturdlnim
zméndm materidlu. Celuldozova vldkna se tak stavaji pfistupnd enzymum, které pireméni
vysokomolekularni uhlovodiky na fermentovatelné cukry. Cilem piedupravy (viz obr.3.)
je tedy rozbit ligninovy obal, naruSit strukturu celulézy a zvysit porositu materidlu tak,
aby bylo dosazeno co nejvétsi plochy potifebné k intenzivnimu pienosu hmoty. B&hem
jakékoliv predipravy ale nesmi dochdzet k degradaci ¢i k ztraté celuldzy, nesmi se tvofit
vedlej$i produkty, které by mély nepfiznivy U€inek na nasledny mikrobidlni rozklad,
a dale pak preduprava musi byt efektivni z hlediska nakladi potfebnych na zpracovéani
té které suroviny.

V soucasné dobé se pro lignocelulozové materidly pouzivaji predupravy zalozené
na fyzikélnich, fyzikalné-chemickych, chemickych a biologickych metodach. Nejjednodussi
metodou je mechanicka preduprava. K dosazeni pozadované velikosti Castic organického
materidlu, kterd je pii mleti cca 0.2-2 mm a pii ldmani 10-30 mm, se nejcastéji pouzivaji
rizné typy drtici a mlyni. Nevyhodou této predupravy je predevsim jeji vysoka energetickd
naro¢nost. Dal§i metodou je pyrolyza. Je to d€j probihajici pii teplotach vyssich nez 300 °C,



pti kterém dochazi k pfeméné celuldézy na plynné produkty a zbytkové uhli. Rozklad substratu
je ve srovnani s nize uvedenymi metodami pfili§ pomaly, a proto se vyuziva jen ziidka.
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Obr.3. Schéma cile predupravy lignocelulozovych materialii.(Mosier, 2004)

Nejpouzivangj§im chemickym zpiisobem piedupravy lignocelulézovych plodin je kyseld
hydrolyza. Pti této predupravé se vSak pouzivaji koncentrované roztoky kyseliny sirové
a kyseliny chlorovodikové. Tyto chemikalie jsou toxické a silné korozivni. Dal§i nevyhodou
je, ze pred samotnou fermentaci musi byt pH substratu pfiblizné neutralni. Musi byt tedy
pouzita technologie, pomoci které se tyto kyseliny odstrani. Dal§im chemickym zplsobem
ptedupravy je alkalickda hydrolyza, jejiz ucinnost zavisi predevSim na obsahu ligninu
v materidlu. Pii této technologii se pouzivd hydroxid sodny, ktery naruSuje lignin
a krystalickou strukturu celulozy. Tato metoda je nejvhodnéjsi pii predupravé pilin nebo
Stépkll z tvrdého ¢i mékkého dfeva. Limitujicim prvkem je ale obsah ligninu, nebot’ rozklad
struktury lignocelul6zovych plodin byl pozorovan az pti obsahu ligninu nad 26 %.

Dal$im moznym zplsobem piedipravy materidlu je solvolyza. Tato metoda spociva v tom,
ze surovina je namocena do horké vody o teploté 200 - 300 °C. Horkéd voda je v kapalném
stavu udrZovdna pomoci regulace tlaku a doba zadrze materidlu v reaktoru je pfiblizné
10 az 20 minut. Béhem této doby dochézi k destrukci az 60% organického materidlu, az 60%
ligninu je odstranéno a pres 90% obsahu hemiceluldzy je pfeménéno na monosacharidy.

Mezi Casto pouzivané metody lze zaradit i hydrolyzu vapnem, kterd probiha ve srovnani
s ostatnimi metodami pifi nizkych teplotach a tlacich. Béhem této mezioperace dochazi
v reaktoru pfi teploté do 100 °C ke smichani organického materidlu s vapnem. Nevyhodou
této metody je vSak jeji Casova narocnost, kterd se obvykle pohybuje v fadech nékolika dnii.

Dalsim zplsobem zpracovani organického materidlu je ozonolyza, pti které se k rozkladu
ligninu pouziva ozon. Pii tomto procesu vSak nedochazi k rozkladu celuldzy, proto se tento
postup nejcastéji pouziva jako predstupein enzymatické hydrolyzy. Mezi vyhody této metody
patii u¢inny rozklad ligninu, pfi¢emz nedochézi k produkci toxickych a korozivnich latek. Dé&j
probiha pii pokojové teplot¢ a atmosférickém tlaku, nicméné vzhledem k potiebé ozoénu
je tento proces nakladny. VySe zminény proces, enzymatickd hydrolyza, je zaloZen
na pusobeni bakterii a plisni produkujicich enzym celulazu, ktera pak rozklada celulézu
na jednodusdi cukry. Uinnost enzymatické hydrolyzy zavisi na koncentraci substratu, typu
a koncentraci enzyml a na podminkach, pfi kterych reakce probiha (teplota, tlak, pH).

Specialnim ptipadem je pfediprava materialu pomoci biologické hydrolyzy, kterd vyuziva
mikroorganismy, zejména bilé plisné a houby. Rychlost této hydrolyzy je nejpomalejsi
ze vSech uvedenych procest, a proto se pouziva jen ve vyjimecnych piipadech.

Vyse zminéné postupy, jejichz podrobnéjsi popis uvadi napt. Sun (2001) a Mosier (2004),
jsou naro¢né nejen z hlediska investi¢nich nakladt (vysokotlaké aparaty, korozivzdornost
materiald, nutnost instalace dalSich technologii pro odstranéni vedlejSich produkti),
tak 1 z hlediska provoznich nékladl. Jednou z moznych cest a sniZeni finan¢nich narokt
je pouziti metody zalozené na expanzi vodni pary — tlakové hydrolyze. Diky této metodé



nevznikaji zadné vedlejsi produkty, které by musely byt pred vlastni fermentaci odstranény,
a zaroven se snizi i pozadavky na korozivzdornost pouzitych materiali.

4. Tlakova hydrolyza

Tlakova hydrolyza patii mezi nejcastéji pouzivané metody pieduprav lignocelulézovych
materiali s obsahem ligninu mezi 18 a 34 % hm. (Avellar, 1995). Proto se vétSinou tato
metoda aplikuje na predupravu dievnich Stépki, pilin a zemé&dé€lskych odpadi. Navlhcend
surovina je v reaktoru vystavena ucinku vodni pary o teploté 160 - 260 °C, cemuz odpovida
tlak 0,69 - 4,83 MPa, po dobu n¢kolika minut a poté je material vystaven prudkému sniZzeni
tlaku na tlak atmosféricky — expanzi. Béhem ucinku pary dochazi k rozkladu hemiceluldzy
a ligninu a naslednou expanzi dochézi k destrukci soudrznosti a k rozvldknéni biomasy (Sun,
2001).

Faktory, které ovliviuji tlakovou hydrolyzu, jsou:
e doba zdrzeni,
e teplota pary,
e velikost a vlhkost materialu.

Optimalniho rozkladu hemiceluldzy lze dosédhnout jak za vysoké teploty a kratké doby
zdrzeni (270 °C, 1 min), tak i za nizké teploty a dlouhé doby zdrzeni (190 °C, 10 min).
V mnoha studiich se ale uvadi, Ze tlakova hydrolyza za niZsich teplot a delSich dob zdrzeni
je ptiznivéjsi (Sun, 2001). Pokud je vodni para obohacena ptidavkem kyseliny sirové, oxidu
sifi¢ittho nebo oxidu uhli¢itého, tak dochédzi ke zvySeni rozkladu hemicelulozy, snizi
se produkce inhibitord a dochazi také ke zlepSeni nasledné hydrolyzy.

Mezi nejvétsi vyhody tlakové hydrolyzy patii nizké energetické pozadavky, nejsou tieba
zadné technologie zpracovavajici vedlej$i produkty nebo upravujici substrat pred vlastni
fermentaci a ve srovnani s chemickymi metodami je tlakova hydrolyza Setrnd k zivotnimu
prostredi.

5. Laboratorni zartizeni pro tlakovou hydrolyzu

Cilem této prace bylo podle vyse uvedenych parametri navrhnout konstrukéni feSeni
laboratorniho zafizeni pro tlakovou hydrolyzu, které bude slouZzit k ptfipravé cca 8,51
substratu o maximalni koncentraci pevné faze 30 % obj.. Takto pripraveny substrat bude dale
v laboratorniho fermentoru (Kratky, 2009) podroben fermentaénim testim a riznym dal$im
analyzam.

Navrzené laboratorni zafizeni pro tlakovou hydrolyzu se skldda ze tfi hlavnich casti
- hydrolyzéru, expanzni nadoby (expandéru) a obsluzné ploSiny, viz obr.4. Cela technologie
funguje takovymto zpisobem. Hydrolyzér pracuje jako vsddkové zatizeni. Suspenze se nalije
do pracovniho prostoru a pies teplosménnou plochu je vsadce dodavano teplo. Zprvu dochazi
k degradaci ligninu a hemiceluldzy horkou vodou a tlakové podminky uvnitt hydrolyzéru jsou
zajistény fazovou rovnovahou mezi odpafenou a kapalnou vodou. Po dosazeni potiebné
pracovni teploty nasleduje vydrz po stanovenou dobu. Po ukonceni hydrolyzy materidl
expanduje do expanzni nadoby a vznika tak parni faze a hydrolyzat, ktery obsahuje celulozu,
lignin a vodu. Expanzni nddoba je v tomto piipad¢ netlakové zatizeni, ve kterém je udrzovan
pojistnym ventilem atmosféricky tlak. Tlakovy prostor mezi hydrolyzérem a expandérem
je oddélen dalkové fizenym dvoucestnym regulacnim ventilem s elektropohonem. Po Upravé
materidlu v hydrolyzéru dojde k bleskovému otevieni ventilu a tim ke zminéné expanzi
do atmosférického tlaku. Takto upraveny substrat je po kondenzaci pary vypustén z expanzni
nadoby a mtze byt podroben fermenta¢nim testim v laboratornim fermentoru.
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Obr.4. Laboratorni zarizeni pro tlakovou hydrolyzu.

Hydrolyzér a expandér tvofi sestavu s obsluznou plosinou, ke které je hydrolyzér uchycen
pomoci nosné piiruby. Plogina je vyrobena z konstrukéni oceli CSN 11373
a je opatfena ochrannym nétérem. Konstrukce ploSiny je rozebiratelnd — ma demontovatelné
schodisté a zéabradli. Podlaha je kvili odleh¢eni vyrobena z pozinkovaného rostu. PloSina
zéaroven slouzi i jako misto k uchyceni elektrorozvadéce, ovladacich prvkl a riznych jinych
komponent.

S navrhem koncepcniho feSeni celého zafizeni je nutné soubézné feSit i navrhy metody
ohfevu a temperace vsadky hydrolyzéru, které lze zrealizovat nésledujicimi zpiisoby. Prvni
variantou je nepfimy elektricky ohfev substratu pomoci tii topnych trubkovych téles o dil¢im
vykonu 2kW, které jsou umistény na viku hydrolyzéru, viz obr.5. JelikoZ v nadobé
je dosahovano pomérné vysokych tlakii danymi pracovnimi teplotami vodni pary,
tak z hlediska pevnosti topné spiraly a také z hlediska mozného napékéni substratu je nutné
umistit topna télesa do olejové 1azné. Z téchto diivodu je k viku piivaten duplikatorovy plast,
ktery odd€luje substrat od teplonosného oleje, a topnd télesa jsou zaSroubovana
do zavitovych otvori. Na duplikacnim plasti jsou dale umisténa technologicka hrdla,
olejové hrdlo, které slouzi k plnéni teplonosného oleje a k odsévani vzniklych olejovych par,
a teplomér snimajici teplotu olejové lazné¢. Udrzovani konstantni teploty vsadky
v hydrolyzéru by bylo feSeno méfenim jeji teploty a regulovanym spinanim topnych téles.
Mezi vyhody této varianty patii kompaktnost celého aparatu. Neni potieba zadné dalsi
ptisluSenstvi, které by zvySovalo pofizovaci nédklady celého laboratorniho zatfizeni.
Nevyhodou je ale zastavéni vnitiniho prostoru, ponévadz dojde k zmenSeni pracovniho
prostoru o 1.4 1, a konstrukéni sloZitost této varianty. Dal§i podobnou variantou by bylo
umisténi topnych téles do plasté hydrolyzéru a to tak, ze by byly umistény v urcité vzdalenosti
nad sebou a vii€i sobé by byly pootoceny o 120°. Tim by bylo dosazeno i lepsiho termického
proudéni v hydrolyzéru.
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Obr.5. Detail navrhu ohievu vsadky pomoci topnych trubkovych téles.

Dalsi moZznou variantou ohfevu a temperace vsadky v hydrolyzéru je instalace nuceného
okruhu, ktery se sklada z olejového Cerpadla, temperacni nadoby a propojovaciho potrubi
vcetné potiebnych armatur, viz obr.6. JelikozZ je pfi ohfevu substratu nutno dosahovat teplot
nad 200°C, tak je jako temperacni médium pouzit teplonosny olej. Tento olej je ohfivan tfemi
topnymi trubkovymi spirdlami o dil¢im vykonu 2kW v temperaéni nddob¢, odkud je Cerpan
Gerpadlem do duplikatorového plasté hydrolyzéru. Cerpadlo je spolu s tempera¢ni nadobou
a vyvazovaci nadobkou umisténo na odpruzeny ram. Regulace a nastaveni pozadovaného
prutoku je feSena pouzitim ptislusného ventilu. Konstrukce hydrolyzéru je ve srovnéni s prvni
variantou jednodus$s$i. Mezi nejvétsi nevyhody této koncepce patii jeji financéni narocnost,
ktera je dana potizovacimi néklady na pfisluSenstvi.
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Obr.6. Detail navrhu ohievu vsadky pomoci temperacniho okruhu.

K tomu, aby bylo mozné navrhnout konstruk¢éni feSeni jednotlivych aparatd, je nutné
pro kazdou nadobu nejprve specifikovat maximalni pracovni teplotu, tlak a vliv substratu.
Veskeré takto dané podminky musi byt zohlednény v pevnostnim vypoctu toho kterého
aparatu vcéetné s prihlédnutim na fakt, Ze se jedna o laboratorni zatizeni, pro néjz plati urcité
technické a provozni pozadavky.

5.1. Konstrukce a provozni podminky hydrolyzéru

Hydrolyzér je v tomto piipad¢ takové zafizeni, které slouzi k predupravé maximalné 8,5 1
biomasy metodou tlakové hydrolyzy. Dulezitym navrhovym parametrem je pracovni teplota.
Sun (2001) ve své studii uvadi, ze priznivéjsi variantou tlakové hydrolyzy je jeji prubéh
za niz8ich teplot a delSich dob zdrzeni. Hydrolyzér je tedy navrZzen na pracovni teplotu



200 °C, coz odpovida pracovnimu tlaku 2 MPa. Méfenymi provoznimi veli¢inami budou tedy
tlak a teplota uvnitt hydrolyzéru. JelikoZ se jedna o tlakov€ stabilni nadobu, tak vypocet
a dimenzovéni tlakové namahanych &asti byl proveden podle CSN 69 0010.

Béhem hydrolyzy budou vznikat rtizné organické kyseliny a k zvySeni Ui€innosti procesu
mohou byt dale davkovany kyseliny anorganické. Dale pak s piihlédnutim na sloZeni
hydrolyzovaného substratu byla zvolena vychozim materidlem chromniklova austenitickd
ocel legovana titanem a molybdenem dle EN10088 s oznacenim X10CrNiTi18-10, respektive
jeji Eesky ekvivalent CSN 17 347.
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Obr.7. Konstrukcni reseni hydrolyzéru.

Béhem navrhu konstrukéniho feSeni aparatu byly zohlednény nejen pozadavky dané
pracovnimi parametry a slozenim substratu, ale také i pozadavky na umisténi regulacnich
prvka provoznich parametri hydrolyzéru vcetné pomocnych komponent. Konstrukce
tlakového aparatu je feSena nasledujicim zptisobem, viz obr.7. Ke kruhové dnu nadoby jsou
ptivafeny dvé trubky, které tvoii zakladni a duplikdtorovy plast. PIasté jsou v horni ¢asti
uzavieny pfivafenou pfirubou, kterd po slicovani s demontovatelnym vikem s osazenym
tésnénim tvofi tésnici sparu. Ke dnu nddoby je piivafeno ptirubové hrdlo slouzici
k vypousténi materialu, k némuz ptijde pies piirubu pfimontovat dvoucestny regulacni ventil.
Na demontovatelném viku jsou umisténa dvé ptirubové hrdla. Prvni z nich slouzi k montazi
pojistného ventilu a druhé bude pouzito jako kontrolni. Duplikatorovy plast’ je osazen dvéma
ptirubovymi hrdly pro vstup a vystup tempera¢niho média a uvniti plasté jsou vevateny Ctyfi
narazky, které reguluji tok média a zvySuji tak soulinitele pfestupu tepla ze strany oleje
do zakladniho plasté hydrolyzéru. Jelikoz aparat pracuje pii vysokych teplotach, tak je nutné
ho patfit vhodnou izolaci.

5.2. Konstrukce a provozni podminky expandéru

Expanzni nadoba je v tomto ptipad¢ takové zatizeni, kam je z hydrolyzéru vypustén ptes
regulacni ventil upraveny substrat. V expandéru je pomoci pojistného ventilu udrZzovan
atmosféricky tlak, jedna se tedy o netlakové zafizeni. Provedené pevnostni vypocty se tak
vztahovaly jen na namdhané soucasti a vypocty svaril. Pfi dimenzovéani aparitu a feSeni
konkrétnich konstrukénich uzlt se vychazelo nejen z doporu¢eni normy CSN 69 0010,
ale také i1 s ohledem na technologii vyroby expandéru.

Dulezitym krokem byla volba vhodného materidlu, kde byl zohlednén vliv teploty,
kyselosti a slozeni vsadky, vliv uvolfiovanych plynii a slou€enin. Ty ¢asti, které jsou
v kontaktu se substratem jsou vyrobeny z austenitické chromniklové oceli legované titanem
dle EN10088 s ozna¢enim X10CrNiTil18-9, ¢emuz odpovida &esky ekvivalent CSN 17 248.



Konstrukce expanzni nadoby je feSena ndsledujicim zpisobem, viz obr.8. K valcové casti
nadoby je v jeji spodni €asti piivafeno kuzelové dno s vystupnim hrdlem. Horni ¢ast valcoveé
¢asti nadoby je uzaviena kruhovym vikem, na kterém jsou umisténa piirubova hrdla sond
a demontovatelny kontrolni otvor slouZici k ¢isténi aparatu. Uvnitt nadoby je v jeji valcové
a kuzelové ¢asti vevaren plech zesilujici plast’ expandéru, ktery je zde predevsim z hlediska
ochrany zakladniho plasté pred abrazi expandovaného materidlu. Na vnéjsi strané¢ nadoby
je navatfen duplikatorovy plast’ tvoreny deskovymi pfechody a uvnité plasté jsou vevareny
Ctyfi nardzky regulujici tok ochlazovaciho média. K vstupnimu hrdlu je ptes to¢ivou ptirubu
uchycen regulacni ventil s hydrolyzérem. Kvuli rdzim pfi vypousténi materidlu do expandéru
je vstupnimu hrdlu umoznén posuvny pohyb. Posuvna trubka, respektive vstupni hrdlo,
je vlozena do télesa ucpavky, pficemz prostor mezi obéma komponenty je utésnén cCasto
pouzivanou kombinaci dusnice a ucpavkové Siliry. Na nddobé jsou dale umisténa rtizné
technologickd hrdla slouzici k instalaci riznych sond, respektive k instalaci pomocnych
a Cisticich okruhli. Méfenymi provoznimi veli¢inami bude tlak a teplota pracovniho prostoru
expandéru.
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Obr.8. Konstrukcni reseni expanzni nadoby.

Jak jiz bylo uvedeno, tak expandér je vybaven duplikdtorovym plastém. Ten je zde
instalovan z toho diivodu, aby vychladil cely aparat a urychlil tak proces kondenzace vzniklé
vodni pary. Tento okruh bude tvofen cerpadlem se zdsobnikem studené vody nebo se
duplikétor napoji na vodovodni fad a protekld voda se bude vypoustét do odpadu. Vypousténi
materialu z nddoby je zajisténo instalaci meziptirubové klapky.

6. Konstrukce a provozni podminky fermentoru

Soucasti celé laboratorni stanice na vyrobu biopaliv je fermentor. Fermentor je zafizeni,
ve kterém dochazi k vyrob¢ bioplynu z ndmi piedupravenych organickych zbytkli a odpad.
Bioreaktor umoziuje zpracovani az 40 1 substratu, coz odpovidd jeho maximalnimu plnéni
H/D=2, a je navrZen na pracovni teplotu 70 °C a tlak 0,2 MPa.

Konstrukéni  feSeni laboratorniho fermentoru, viz obr.9, vyplynulo jednak
z technologickych aspektt (teplota, tlak, pH, slozeni substratu), z pouzivanych konstruk¢nich
feSeni (michani, pfenos tepla) a jinych pozadavki spjatymi s konstrukei laboratorniho
zafizeni. O néavrhu a konstrukci fermentoru je detailnéji pojedndno v praci Kratky (2009).
NiZe je uveden jen stru¢ny popis konstrukéniho feSeni bioreaktoru.



Michani substrdtu v apardtu zajistuji snadno vymeénitelna polohovatelnd axidlni
rychlobézna michadla umisténd na centralnim htideli se spodnim pohonem, kam je potiebny
ptikon pfivadén z frekvenéné fizené¢ho elektromotoru pomoci femenového pievodu
s instalovanym pfevodem i=1,5. Konstrukce pohonu fermentoru je feSena tak, ze pfii
nadmérném prehfivani elektromotoru, coZz muze nastat napf. pii pouziti pomalobéznych
michadel, je mozné pievodovy pomér zménit az na i=3. Tento maximdlni pievod
je umoznén instalaci snadno vymeénitelnych femenic se svérnym kuzelovym pouzdrem
a nastavitelnou osovou vzdalenosti mezi hiidelem michadla a elektromotorem. Prostor mezi
hiidelem a nadobou fermentoru je utésnén pomoci dvojité hrazené mechanické ucpavky,
kde je jako hradici médium pouzita voda cirkulujici v nuceném okruhu.
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Obr.9. Konstrukcni reSeni laboratorniho fermentoru.

Konstrukce nadoby fermentoru je navrzena tak, aby byla zajisténa dostate¢na moznost
Cisténi, plnéni a vypousténi vcetné dostatku mista pro instalaci riznych snimact v riznych
mistech nadoby. Fermentor ma demontovatelné horni viko, na kterém jsou umisténa dvé
vstupni hrdla, pruhleditko a sada navarkli pro umisténi snimact v¢etn¢ rezervniho centralniho
otvoru, ktery je uréen pro piipadnou instalaci dalSich komponent jako napt. rozrusovace peny.
Uvnitf nadoby jsou pak instalovany Ctyfi demontovatelné radidlni naradzky zabranujici rotaci
vsadky. V ose nadoby je umisténo dlouhé prihleditko, které zajist'uje dostate¢ny pohled nejen
na cirkulaci vsadky v bioreaktoru, ale také i na pfipadnou tvorbu pény, respektive jeji vysku.
Umisténi snimaci v prostoru substratu umoziuji ndvarky umisténé v rovin¢ pusobeni
michadla. V misté vyskytu plynné faze lze vyuZit k instalaci potfebnych snimact bud’
navarky na nadob¢, nebo zavitové otvory na viku. Ta mista, kterd nejsou snimaci vyuzita, jsou
zaslepena zatkami s pfevle¢nou matici a utésnéna vitonovymi O-krouzky.

Navrhem systému méteni procesnich parametra se zabyva Skocilas (2009). Systém méieni
procesnich parametri fermentoru je zajistén snimanim a sbérem jednotlivych parametrt
do vlastniho fidiciho systému. Snimanymi veli¢inami jsou v prubéhu fermentace teplota
vsadky, teplota par nad hladinou substratu, tlak v prostoru bioplynu, pH a redoxni potencidl.
Dale je pak méfen vystupni pritok bioplynu vcetné jeho slozeni a stavovych parametrii
tj.teploty, tlaku a relativni vlhkosti. Posledni méfenou veli¢inou je pak frekvence otaceni
michadla fermentoru pomoci optického cidla. Mezi akéni veliCiny (tj.veliCiny, které jsou
ovladany fidicim systémem) patii otacky hiidele michadla a spusténi davkovaciho Cerpadla,
které zajist'uje ptitok fidkého NaOH do substratu.



7. Zavér

Cilem této prace bylo na zékladné teoretickych poznatkli, experimenti a riznych
zkuSenosti navrhnout laboratorni zafizeni pro vyrobu biopaliv. NavrZzend technologie
zpracovani lignocelul6zovych zbytkii a odpadi se skladd z hydrolyzéru a expandéru,
které zajistuji predupravu materidlu metodou tlakové hydrolyzy, a z fermentoru zajistujiciho
vlastni proces biomethanizace, viz obr.10.. VSechny tyto aparaty jsou navrZeny na pracovni
parametry uvedené v tab.2.

Tab.2. Prehled pracovnich parametrii zarizeni.

Pracovni parametry I objem (1) teplota (°C) | pretlak (MPa) | doba zadrze
Fermentor ! 40 70 0,2 2 - 4 tydny
Hydrolyzér 1 8,5 200 2 10 - 20 min
Expandér 1 1020 22 0 -

Hlavni c¢ast celé stanice, fermentor, je v soucasné dobé ve fazi ndvrhu a realizace
regula¢niho systému a metodiky métfeni riznych provoznich parametri (Skocilas, 2009).
Kompletné je vyfeSen temperacni okruh a okruh hrazeni mechanické ucpavky, systém
dalkového spousténi a ovladani fermentoru pies webové rozhrani. K fermentoru jsou
postupné pridavany dalsi métici prvky véetné jejich odzkouseni a zakomponovani do fidiciho
systému.

Obr.10. Laboratorni zarizeni pro vyrobu biopaliv.

Co se tyCe zafizeni slouziciho k tlakové hydrolyze, tak v soucasné dobé je vyrobeno,
ptivezeno do halovych laboratofi a nyni je ve fazi uvddéni do provozu. To znamena
nutnost dalSich konstrukénich feSeni jako napiiklad jiz zminénd temperace hydrolyzéru,
temperace expanzni nadoby a uchyceni riiznych dalSich komponent slouzicich k jejimu
ovladani. Dale pak je feSena metodika meéfeni provoznich veli¢in véetné programové
vybaveni tlakové expanze.

Laboratorni zafizeni na vyrobu biopaliv se tak stava plnohodnotnou soucasti
experimentalnich zafizeni umisténych v halové laboratoti Ustavu procesni a zpracovatelské
techniky U12118.



Seznam symboli

D primér nadoby [mm]
H vyska hladiny vsadky v nadobé [mm]
i ptfevodovy pomér [-]

T teplota [°C]
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