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Radiacni havdrie béhem vegetacni sezény

Ndsledky:

kontaminace rozsdhlych zemédélskych ploch

kontaminovand biomasa

vyloucCeni ze spotreby

Vyuziti zasazené biomasy a pudy

Bioplynové stanice - zdroj tepla a elektrické energie
Vypracovdna , Ovérenda technologie*
Byly provedeny testy

laboratorni  poloprovozni experiment — modelovd bioplynovd
stanice o objemu 25 L

provozni testy — jihoCeskd komercni BPS o elekirickém vykonu TMW




Principy zpracovdni biomasy v BPS

Anaerobni fermentace (metanizace, digesce) — souborem procesU, pfi nichz smésnd kultura fakultativné
anaerobnich a anaerobnich mikroorganismd postupné rozklddd biologicky rozlozitelnou organickou hmotu bez
pristupu vzduchu.

Produkty: bioplyn (smés plyn0 CH4, CO2, H2, N2, H2S) a digestdt.
Majoritnimi plyny: metan (40 — 80 objemovych %) a oxid uhlicity.

Digestat (fermentacni zbytek) je tvofen nerozlozenou resp. Cdstecné rozlozenou biomasou a narostlou mikrobidini
biomasou.

Energetické bilance:
e 90 % energie ziskané mikrobidlnim rozkladem je fransformovdano do bioplynu (metanu),
. % je vyuzito k rstu mikrobidini biomasy

5 % se dissipuje jako reakeni teplo

Faktory ovliviiujici proces anaerobni fermentace

teplota — mezofilni reaktory 35 az 43°C; pH — optimdiné 6,5-7,5; nutrienty (N, P); mikronutrienty (Na, K, Ca, Fe,
S, Mg, Se, W); rdstovych faktor; ristové faktory; toxické a inhibujici Iatky (mastné kyseliny a amoniak v
nedisociované formé); technologické faktory — nejdUlezitéjsi je michdni a doba zdrzeni (minimdainé 20 az 40
dni)

Priprava a uloZeni biomasy: sildzovani, sildzni Zlaby

Fermentacni reaktory: fermentory

Ulozeni digestatu: skladovaci nddrze — vyvdzeni




Laboratorni experimenty

Priprava kontaminované travni a kukuriéné silaze

Kontaminovana sildz byla pripravena do mikrosildznich nddob o
objemu 7,9 | rozprasovanim roztoku '34Cs o aktivité 3 kBg/l resp.
4,1 kBag/I.

Fermentace
25 | vsadkovy fermentoru, vyhrivani dnem, termoregulace,
michani, vypust, 200 | vak na bioplyn

Postup

Fermentor plnén: inokulem, kukuficnou nebo fravni sildzi a
teplou vodou tak, aby objem ndaplné byl priblizné 20 |
Odebrdno: nékolik vzork( sildze ke stanoveni aktivity 134Cs a
susiny

Nastaveno: prerusované michani, vyhfivani na cca. 40 °C
Jimani bioplynu: pres probubldvacku 200 | vakem

Protok méren: odmérnym vdlcem pri experimentech 4 - 6




Laboratorni experimenty

Ddle odebrdno Provedena separace digestatu

n&kolik 200 ml vzork digestatu analytickymi sity s Ctvercovymi oky o
v prObéhu experimentd ¢. 5 a 6 rozmerech 1 mm a 0,1 mm.

s Casovym odstupem 200 ml Vznikly frakce: hruby, jemny separdt,
digestatu, ke sledovani Casového fugdt

27 M
el CIIVINESASRE Odebrdany vzorky pro stanoveni 134Cs.

Vzhledem k tfomu, Ze jemnd frakce zandsela sito, bylo

Aktivita radionuklido jemného separdtu pfipraveno jen malé mnoZstvi
i . potfebné pro stanoveni aktivity jen pfi experimentech 2
Hmotnostni aktivita 134Cs, as.
137Cs g 40K
lovodicova Pfehled fermentaénich experimento

spekfrometrie s vyuzitim

germaniovych HPGe

detektord interval délka inokulat biomasa kont. roztok

pro kvantifikaci pouzity

. d klad

energie 605 a 796 keV 8 231018 2 pU:)O ZOKSO ¢S nekont

(134Cs), 662 keV (1¥7Cs) a 16.8. —23.10.1 6 Trebon nekont.

1462 (*9K) 23.10.18 - 14.1.19 83 Jaromér fepa  KS kont. Cs-134
26.2.—14.5.19 77 Lhota p. L. KS TS kont. Cs-134
28.5.-12.7.19 45 Lhota p. L. KS TS kont. Cs-134

27.8.-12.12.19 107 Lhota p. L. KS KS nekont. ~20
19.5.-13.8.20 86 Trebon KS KS nekont. 192,2

Poznamky k tabulce: KS nekont. — nekontaminovana kukufi¢na silaz, KS kont. — kontaminovana kukufi¢na silaz, TS kont. — kontaminovana travni silaz; v pfipadé
experimentu 5 a 6 byl kontaminacni roztok pfidavan pfimo do fermentoru; délka — od po¢atku do ukoncéeni experimentu; Lhota p. L. - Lhota pod Lib&any




Laboratorni experimenty Hmotova bilance

Nativni hmotnostni bilance lexp. | wvstopy | vystupy A
- inokul bioply

SoucCet hmotnosti digestdtu a bioplynu O S:lgz s; Vokgc S?(ZO Sr:ges d'gfgSTOT vk;Z kr; %
VYSSi °ne% celkova hmo’rnos’rv »SMESi .o ’rc: BEM s 400 102 8.2 023 226 229 042 3,11
vV prumeru o 55 %. To predstavuje pfi ER 7s 370 511 155 022 245 310 036 27,85
promérné hmotnosti smési 22 kg asi 1.2 kg [ 1S 351 393 149 020 226 227 071 3,63
natfivni hmoty navic. (vynechan 3 experiment, kdy “ KS 403 367 10,8 0,53 19.0 19.4 1,23 076 12,80
byla celkova hmotnost digestatu odhadnuta z poméry IR KS 253 697 11,9 036 217 195 223 055  25]
celkové aktivity 134Cs v digestdtu a ve vstupni smési a m 3,55 598 12,24 0,31 2208 23,09 0,56 9,98
vyndsobenim celkovou hmotnosti smési) m 027 121 136 0.06 0.90 217 0.08 6.20
Zvysepé mnozstvi produkty je konzistentni. | Min. i'gg 1366270 ]85']550 8’?2 ;i'zz ;?'gg 8':732 227'58]5
—> do fermentoru dostdvala voda a to _Max. . : - - - . - '
skfze tésnici mechanizmus michadla.

drojem muUze byt tésnici voda, kterd byla
do sifonu doddvdna Bilance suché hmoty
Nedochdzelo k zaddnym skrytym ztratdm Vyplyva z ni vyssi mnozstvi suché hmoty na vstupu nez na vystupu a
hmoty, vyjma bioplyn, ktery byl jimdn to promérné o 10,2 %. Rozdil je zpUsoben chybou stanoveni nativni
v plastovem vaku. hmotnosti a susiny.

0,77 kg suché hmoty preménilo na bioplyn, coz odpovidda 50,6 %
hmotnosti organické hmoty.

Poznamky k tabulce: Vstupy — hlavni suroviny (sildz, inokuldt, voda, soda); smés — celkové mnozstvi vstupnich surovin; digestat — bez odebranych vzorky i ztrat (V +
1); A - relativni rozdil mezi mnozstvim smési a digestatu (smés — digestat/smés*100); AP — aritmeticky prdmeér; cAP — smérodatnd odchylka prdméru; min. —
minimum; max. — maximum; * — nativni hmotnost byla dopoctena z poméru aktivit v digestdtu a ve smési a celkové hmotnosti smési




Nativni aktivita

Laboratorni experimenty - bilance aktivity

Pro experimenty 5 a 6 bylo 34Cs do fermentoru priddvdno

individudiné.

Nativni aktivita se ve fermentoru snizila a to v prdméru o 8,3
%, nejvice pfi exp. 3 (0 21 %) a nejméné pri exp. 2 (0 1,2 %).
To je v souladu s nativni hmotovou bilanci, ze které plyne,
ze se do fermentoru prostrednictvim tésniciho mechanizmu

dostavd voda.

| exp. & | vsadka | vstupy | | vystupy |Adig - smés.

KS
TS
IN
KS
KS

siléz
Ba/kg
90,5
187.3
299
5612
75270

21
75270

smes

Ba/kg
16,0
28,3
46,5
1229

9910

16
9910

digestat
Ba/kg
15,8
22,4
45,1
1123
9157

16
2157

%o
-1.2
-21
-3.0
-8.6
-7,6
-8,3
-21
-1,2

Aktivita na susinu
Akiivit hé hmotd di rt o 28 — 75 silaz smes digestat
Vol ovse v suché hmoté diges og zvysila o — 75 % Ey - Ba/kg Ba/kg %
prumeru o 46,3 %. Tato hodnota je v souladu s bilanci KS D 62E+2  1.60E+2  2.23E+2 39 1
suché hmoty, ze které plyne, ze se pii fermentaci prdmérné TS 593E+2 3,99E+2  512E+2 28,4
ubylo 43 % suché hmoty. N TS 9,48E+2  6,61E+2  1,16E+3 75.8
Exp. 6 — experimentalni
3.0E+5 hodnoty prolozené KS 1,84E+4 1,47E+4  2,28E+4 549
hodnotami vypottenymi KS 1,91E+5 1,84E+5  2,46E+5 33,4
sos 2.5E+5 . z celkové vlozené
2 *oam=mm"7" aktivity, hmotnosti 46,3
D 2.0E+5 g % 12’, X X suSiny smési na pocatku 2,62E+2  1,60E+2 2,23E+2 28,4
= ‘ experimentu a
LRI H— z- % e 1.91E+5 1,84E+5  2,46E+5 758
,5;3 1.0E+5 bioplynu Pozndmka: Smés — ziskand spojenim viech surovin
£ X odbéry
S piyn Vyvoj bioplynu béhem experimentl nebyl rovnomérny, byl charakteristicky
0.0E+0 . 0 nékolika maximy, a proto neni mozno popsat vzrist aktivity jednoduchou

Den matematickou funkci.




Komeréni bioplynova stanice
Jizni Cechy, 1 MW, 2sildzni zlaby, 2 fermentory, postfermentor, 2 sklady, 2 kogeneracni jednotky

Metody Méreni

. Polovodi¢ové germaniové HPGe detekto
Odbéry g ry

N R o Forma: Biomasa — v nativnim stavu nebo susend pri
Vstupy: kukuricna a travni silaz, GPS, psenice;

pokojové teploté; digestat — nativni

VIBIREIE — CIgREIET, EISTeSeIA IS Geometrie: biomasa, digestat — 3 lifrovd Marinelliho

Obdobi: bfezen 2017 — kvéten 2020 n&doba; aerosolovy filtr — masfovka 200 ml

Frekvence a mnoistvi: kukuricné a fravni sildze, GPS, Vyuiity energie: 662 keV ('3Cs), 1460 keV (4K)
psenice, digestat — mésicné 3 L/vzorek; aerosoly — 6

) ) Vyhodnoceni: Genie 2000, Canberra
ks za celé obdobi

Misto odbéru: vstupni suroviny - sildzni Zlaby;

digestat — vystup z postfermentoru; aerosol — pred

kogeneracnimi jednotkami o elektrickém vykon 175 Statistické vyhodnoceni
kW a 896 kW

Program R(x) (R Development Core Team, 2011)

Vypocéetl zaloZzen: na predpokladu log-normdlniho

Susina . Coiar® ) o
rozlozeni zmerenych hmotnostnich aktivit;

v malém mnozstvi vzorku minimdalné 50 g do

Charakteristiky: eometricky rOmér GP),
konstantni hmotnosti pii teploté& 105°C. s g i P (GP)

geometrickd smérodaind odchylka (GSD) a
aritmeticky promeér (AP)




Komeréni bioplynova stanice — Aktivity

aerosolovych filtrd

analyzovdno 29 vzorkd kukuficné sildze a digestdtu, 23 vzorkd travnich sildzi, 15 vzorkd GPS a 5 vzorkU psenice 6

1.0E+4
1E2 L 40 AKS
'| 37CS ° .. P A Kukuficna silaz K
I Y .. O @ Travni silaz ®Ts
N )
G 1e0 @ ’ ¢ L X ® ¢ X; o) 0 O wors = GPS
» T % Wx >K>I<>1<>K>Pd< X TXK X E » o
E [ X % X X X| @ Psenice % w X KKK » XK e ¥ 5 )KX X X X x # Pienice
§1E 0 X Digestat E % * X X X Digestat
2 H 3 A §1.0E+3 - X X
E A A N A A AKSsm. ‘E .. o o ® .. AKS sm.
g My B ML A A A A oTSsm. g % .. 8 oTssm.
E 11 A 4 ’3 A . A X Digestat sm. E e ;. A LA, A0 o® e A 2 © X Digestat sm.
> e? Ay a 4 M e, 8 Qa
ah A
12 : ' - ' ' ' ' L L L : : ..’.
S % % S o3 3 3 3 3 3 3 3 8 7 1062 &
B > § = - > § = B > § x 2 n-17 v-17 vil-17 Xi-17 1-18 Iv-18 VII-18 X-18 [-19 [V-19 VII-19 X-19 [-20 IV-20
Odbér
sm. — smésné dvou a2 tiimésieni vzorky 9"
Aerosol
| Odbér | Objem | Kogen. | MVA | Cs-137 | _KSN__| _K-40 | KSN [ ONONISUNRa onmee: objemové akfivita
m3 kW Ba/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 vyndsobena faktorem 10
y WS I3 1600000 175 1,1E-7 2,2E-8 5,1E-6 8,1E-7 .
PEXRIIEA 1100000 175 88E-8 2,0E-8  1,6E-5 1,86 Aktivita: 1,1E-7 Bg/m3 a nizsi
mm ;%8888 ;3;2 z ;3'25; g';g';’ iTE; Dekontaminaéni faktor (DF) procesu premény
’ i ’ = 4 i 1 H . ]37 J— P 40 —
TRZLLM 570000 175 < 23E7 8.9E-6  2,3E-6 biomasy na bioplyn: *Cs - 3,8E6; ©°K — 25E6
IR WOy 2677200 896 < 4,9E-8 1,3E-6 4,1E-7
| AP | 9,8E-8 59E-6  6,0E-6
| GP_ | 3,6E-6




Komeréni bioplynova stanice - Bilance hmoty

Slozka | Hmotnost
Kukuriéna silaz

Travni silaz

Psenice

Ostatni (soda, mikroprvky,
mocovina)

;
44986
4004
2375
368

33,2
9023
60790

49160
18472
67632

Nativni hmotnost

7~ v

Promérnd mésicni hmotnost vsadky Cinila 1520 t (tedy
asi 50 f denné) a z toho 15 % predstavovala pridand
voda.

Z bilan¢ni vyplyvd, nizsi hmotnost vstupU o 11 % nizsi
vystupuU.

Nejvyssi rozdil 20 % byl v roce 2017 naopak nejnizsi 6
% v roce 2020.

Susina

Vyprodukovdno 23 tis. t sus. produktU: 4,1 tis. t sus.
digestatu
kontaminované susiny biomasy se snizilo 5 x

18 fis. t bioplynu -> mnozstvi



Ba/kg n.
Mnozstvi tn.

IA (GP) Bq
A (GP) %

Ba/kg n.
I A (AP) Bq
A (AP) %

Ba/kg n.
Ba/kg n.
Bg
Horni mez o)

0,088
1,74
4,5E+4
3.94E+6
-6,7
0,102
4,59E+6
-16,8
0,050
0,152
2,3E+6
6,9E+6

Komeréni bioplynova stanice
Bilance nativni aktivity 137Cs

| ks | 1S | GPS_|PSenice] Vstupy | Digestdt

5.6
1,77
4,0E+3
2,25E+7

6,61
2,65E+7

3.18
9.93
1,.3E+7
4,0E+7

0,06
1,59
2,4E+3
1,43E+5

0,067
1,69E+5

0,038
0,096
9.0E+4
2,3E+5

0,051
1,42

3.,7E+2  52E+4
1,87E+4 2,66E+7

0,054

1,98E+4 3,12E+7

0,036
0,072
1,3E+4

1,5E+7

2,7E+4 4, 7E+7

0,505
1,35
4,9E+4
2,48E+7

0,529
2,60E+7

0,374

0,682

1,8E+7
3,4E+7

Poz?f'lky: 2 A (GP/AP) — sumarni aktivita za celé obdobi; A (GP/AP) = (digestat - vstupy)/vstupy; Dolni mez = GP/GSD*MnoZstvi; Horni mez
= GP*GSD*Mnozstvi; pouzity nativni aktivity

I Bai/kg
0,51

0,438
0,505

Poznamky: Biomasa — aktivita byla vypoctena s vyuzitim GP
vazenim celkovou hmotou jednotlivych vstupnich slozek;
Vstupni hmota — vSechny slozky pfidavané do fermetoru

Zmeény nativni aktivity 13’Cs béhem
fermentacniho procesu

_ Hmotnostni akfivita
nativni

mKS
mTS
GPS

H P3enice

Travni sildZ — hlavni zdroj '3Cs v
digestatu

0,5% ﬂ[r/.

Aerosol:

(13.8 mil. Nm3) bioplynu x (1E-7

Bg/m3) — odeslo méné nez 1 Bg
13Cs a obsah '3Cs v aerosolu je
zanedbatelny.

Celkova aktivita:
vstupy — 26,6 MBQ

vystupy (digestat, aerosol) — 24,8
MBQ

Pri¢ina 6,7 % rozdilu: nejistota
stanoveni prOmérné hodnoty
aktivity 13Cs predevsim v travni ale
i v kukuricné silazi, kde rozpéti
aktivit dosahovalo az jeden rad.
Interval spolehlivosti (GP/GSD -
GP*GSD)

digestat: 0,374 - 0,682 Bg/kg
=>rozpéti hodnot 18 - 33 MBq

vstupy: 15 -47 MBQ

Obsah 13’Cs ve vstupnich a
vystupnich surovindch mizeme
v rdmci nejistoty prohldsit za stejny.



Komeréni bioplynova stanice — bilance aktivity '37Cs na suginu

| _A(GP) | Mnoishvi| Podil | IA(GP) [Susinal _A(GP) |Mnoisivi| Podil |RSINUERPA
% %o

Ba/kg n. tn. % Bg Bg/kg s. ts.
biomasy — 1,37 Bg/kg

0,088 4,5E+4 740  394E+6 37,8 0,231 1,7E+4 87,4 . . PHIRS
5,6 40E+3 66  225E+7 348 16,2 14E43 7.2 W L (24 T e
0,06 24E+3 39 1,43E+5 29,7 0,203 7,0E+2 3,6 VISRl
0,051 37E+2 06  187E+4 86,1 0059  32E+2 1.6 digestat - 6,01 Ba/kg)
8,6E+0 0,014 100,0 8,6E+0 0,044 digestat / biomasa =
Mikroprvky 2,4E+1 0,039 100,0 2,4E+1 0,123 4,4
Mo&ovina 6,5E-1  0,0011 100,0 65E-1 00033  Bjoplyn tedy predstavuje
Voda 9,0E+3 14,8 0,0 0,0E+0 0,0 asi 4/5 celkové suché
Vstupy 0,438 6,08E+4 2,66E+7 382 1,37 1,9E+4 hmoty.
Digestét 0,505 49E+4 72,7  248E+7 8,41 6,01 4,1E+3 18,3
Bioplyn 7,5E-8 1,8E+4 27,3  1,38E+0 100  7,5E-08  1,8E+4 81,7
Vystupy 6,76E+4 2,48E+7 1,10 2,3E+4

Pozndmky: A(GP) — geometricky prdmér akftivity vztazeny na nativni (n.) nebo suchou (s.) hmotnost; ¥ A (GP) -
celkovd aktivita; Podil — relativni hmotnostni podil k celkové hmotnosti vstupd resp. vystupU

Bilance 4K je posunuta v porovndni s '3’Cs opacnym smérem. Celkovd aktivita vstupu je 5,9 GBg a vystupU (digestdtem, aerosol) —
6,8 GBg. S digestdtem odeslo podle vypoltu z fermentoru tedy o asi 16 % vice K. Stfedni hodnoty (GP, AP) Iépe popisuji
skutecnou aktivitu 4K ve vstupnich i vystupnich slozkdch nez je tomu u '3Cs. To naznacuje, Ze chyba ve stanoveni mnozstvi je spise
u vstupnich surovin nebo u digestdtu nez u bioplynu. Potom rozdil v bilanci aktivity 137Cs mize byt vyssinez é % a to az 16 %.

S vyuzitim susin biomasy vychdzi prdmémd hodnota aktivity 4K v vstupni biomase rovna 301 Bg/kg sus. fj. 5,5 x nizsi nez v suché
hmoté digestdtu.




Zaveéry

Laboratorni experimenty

« 7 Ubytku suché hmoty ve fermentoru pri experimentech 2 — é vyplyvd promérny Ubytek
biomasy 50,6 %

« Nativni akfivita digestdtu se béhem experimentld 2 - 6 snizla v priméru o 8,3 %.
V idedliné izolovaném fermentoru. Vzhledem k primérné pocdatecni hmotnosti smési
22,1 kg a primérnému Ubytku biomasy 0,77 kg by doslo ke zvyseni nativni aktivity o 3,5
%.

Zvyseni aktivity v susiné sildze prumérné o 46,3 % bylo Umérné celkovému Ubytku suché

moty ve fermentoru.

Pri rozdéleni digestatu 1 mm sitem se nativni aktivita v ziskanych frakcich fugdatu a

separdtu navzdjem nelisSila a nelisila se ani od digestatu. Aktivita susiny byla ve fugatu, f].

frakci s nizsi susinou vyssi. Doslo fedy k obohaceni suché hmoty fugdatu '34Cs a naopak

ochuzeni separdatu. Pomér aktivity v obou frakcich je zdvisly na Ucinnosti separace
kapalné a pevné slozky.




Komeréni bioplynova stanice

« Celkovd nativni aktivita 137Cs v digestatu byla vOci akfivité ve vstupnich slozkdch o 6,7 % nizsi. Pokud zvdzime
rozdil mezi celkovym mnozstvim vstupnich surovin, jde rozdil az 17,7 %. Tento rozdil neni vysoky a vzhledem k
Sirokému 4 rddovému rozpéti aktivit 13Cs v nativni biomase je spojeny predevsim s nejistotou vypoctu GP.

« Zvazované moznosti Uniku:

1) Unik sildznich 3tav do podloZi mimo silézni Zlab; Nebylo mozno odebrat méfitelné mnozstvi silédznich
stav. Silazni zZlaby v bioplynovych stanicich jsou obvykle vybaveny zdchytnou kanalizaci.

2) Unik radionuklidd s bioplynem do ovzdudi po spdleni v kogenera&nich jednotkdch. Zméfena
objemovd aktivita 13Cs aerosolu 1,1E-7 Bg/m3 a nizsi a vypocten dekontaminacni faktor prestupu '3Cs
igestatu do bioplynu je 3,8E6 a vyssi -> témér veskeré 13’Cs prechdzi do digestatu

Vyznamné redukci biomasy ve formé Ubytku organické hmoty preménéné na bioplyn. S bioplynem uniklo
z fermentoru celkem 80 % hmotnosti susiny biomasy.

Akftivita byla tedy na vystupu z postfermentoru (0,505 Bg/kg) o 15 % vyssi nez aktivita ve vstupni mase (0,438
Ba/kg), ajeji zména byla tak Umérnd zméné hmotnosti zpUsobené pridanymi surovinami a produkci bioplynu.
Rozdil oproti ocekdvani (1j. 30 % zvyseni) je zpUsoben chybami ve stanoveni hmotnosti surovin a aktivity.
MUzZeme fict, ze z hlediska ochrany pracovnikd pred ozdrenim je zvyseni aktivity béhem fermentacniho
procesu nevyznamné.




Hlavnimi vyhodami technologie

e relativné rychld konzervace a uskladnéni velkého mnozstvi
biomasy v sildznich zlabech bioplynovych stanic,

e vyznamna redukce mnozstvi organické hmoty pri zpracovani
radiacné kontaminované biomasy v bioplynovych stanicich na
bioplyn a digestat bezpelné pourziti vznikajiciho bioplynu k
vyrobé elekirické energie a tepla v kogeneracnich jednotkdch,

e moznost vyuziti elekirické energie a ftepla vyrobenych z
bioplynu k vyrazné redukci objemu a hmotnosti digestatu tzn.
frakce, do které prechdzi kontaminace z biomasy,

e zachovani zemédeélské produkce v kontaminované lokalite.




