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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem dezintegrace pivovarského mlata na produkci
bioplynu pii anaerobni fermentaci. Uvodni ¢ast nas seznamuje s problematikou biologicky
rozlozitelnych odpadt. Je zde uvedena jejich charakteristika, zplsoby nakladani s nimi a
legislativni omezeni s nimi spojend. V dalSich c¢éastech je podrobné popsdna samotna
anaerobni fermentace, v¢etné charakteristiky bioplynu, dale pak problematika dezintegrace pfti
fermentaci véetné vyctu a popisu nékterych dezintegracnich metod. Hlavni ¢ast prace tvofi
popis provedenych experimentli, na kterych je sledovan pfirtistek mnozstvi bioplynu
v zavislosti na dezintegraci mlata a nasledné také vyhodnoceni danych experimentli vcetné
vypoctu ekonomiky samotné dezintegrace v laboratornich podminkach.

Klicova slova
Dezintegrace, fermentace, mlato, bioplyn, produkce

Abstract

This master‘s thesis deals with the influence of disintegration of brewer's grains for the
production of biogas by anaerobic fermentation. The first part introduces us with the issue of
biodegradable wastes. There are given their characteristics, ways of handling with them and
legislative restrictions associated with them. In other sections there is a detailed description of
anaerobic fermentation itself, including characteristics of biogas. Then there is issue of
disintegration during fermentation including a list and characteristic of some disintegration
methods. The main part of the thesis consists of description of the experiments on which it is
observed increment of biogas based on the disintegration of brewer's grains and the evaluation
of the individual experiments including the calculation of economic of the disintegration in
laboratory conditions.
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Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

Seznam pouzitych symboli

Symbol Vyznam Jednotka

Cenag Vykupni cena elektrické energie [KS/MWh]

Cenag, Cena elektrické energie [Kc/ Wh)

Cenar Vykupni cena tepla [K¢e/GJ]

d; Stiedni velikost ¢astic [mm]

d Stiedni prosevny pramér castic [mm]

d, Stfedni povrchovy prumeér ¢éstic [mm]

d, Stiedni objemovy priameér ¢astic [mm]
CHSK¢, v kapalné fazi dezintegrovaného zahusténého

CHSKcrrozp. ZPAK pfebyteénéhopaktivovaného kalf [mel
CHSK, v kapalné fazi prebyteéného aktivovaného

CHSKcrozp. PAK kalu pred dezilrl)tegraci preoyt [mel
CHSK; v homogenizovaném vzorku

CHSK c,homogZPAK  dezintegrovaného zahusténého piebytecného [mg]
aktivovaného kalu

Kalyy Hmotnost vsadky samotného kalu [g]

[; Délka strany oka sita [mm]

LHV cra4 Vyhtevnost metanu [ MJ/ij]

LHV iy Vyhievnost bioplynu [ M/’ ]

m Celkova hmotnost sitovaného materialu [g]

m; Hmotnost frakce [g]

MK N Hmotnost vsadky kalu do fermentoru [g]

my Hmotnost vzorku vysuseného mlata [kg]

Miomix Hmotnost mlata v naplnéném mixéru [kg]

MupatIN Celkova hmotnost vsadky do fermentoru [g]

M fldioIN Hmotnost vsadky mlata do fermentoru [g]

MoreOUT Hmotnost organiky ve vzorku na vystupu z fermentoru  /g/

Morght Hmotnost organiky ve vsddce mlata [g]

Morgk Hmotnost organiky ve vsadce kalu [g]

MorgIN Celkova hmotnost organiky ve vsadce fermentoru [g]

Mndpine Hmotnost jedné naplné ferm. obsahujici 1kg sus. M [kg/kgsusm]

MsusIN Celkova hmotnost susiny ve vsadce fermentoru [g]

M5k Hmotnost susiny ve vsadce kalu [g]

MusKIN Hmotnost suSiny ve vsadce samotného kalu [g]

Mgysm Hmotnost susiny ve vsadce mlata [g]

MasOUT Hmotnost susiny ve vzorku na vystupu z fermentoru [g]

MVodalN Hmotnost vsadky vody do fermentoru [g]

My-0UT Hmotnost odebraného vzorku na vystupu z fermentoru  [g/

Ndkladyy;x Néklady na jedno mixovani [K¢c]

Naklady c.i Naklady na dezintegraci jedné ndpln¢ fermentoru [Kkgsusm/

Aix Pocet mixovani [

P~ Elektricky vykon [/ kgsusadl

Pix Piikon mixéru [W]

P~ Tepelny vykon [ kgsusm]

0 Energeticky obsah paliva [MJ/ kguspi]

Rozdil Rozdil vynost z prodeje en. ze sur. a dezint. mlata [K¢/kgusm]
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Rozdil .
Rozdil,;
Si

Sus 'IN
Sus K
Su§K0
Sus M
SuSour

tmix

V
V]. st

VH. st

Vi
Vo

ngsus’M

Vi
Virk
Vmix
VSuV
szM j
Vytcei
Vynosg
Vynosr
Vynoss
V)}l K
V)}f M
V)} ttabk
V)} tiabM
Wi

XCH4
Zisk
ZZiv
ZZk
ZZy
ZZour
I
Nilst
Hsur

nNE

nr

PMm

ps

Rozdil hodnot organiky na vstupu a na vystupu ferm.
Rozdil hodnot susiny na vstupu a na vystupu ferm.
Stupeii zdrobnéni

Obsah suSiny ve vstupnim materidlu

Primérny obsah suSiny v kalu

Primérné mnozstvi susiny v daném kalu

Primérny obsah suSiny v mlatu

Podil susiny ve smési na vystupu z fermentoru

Doba mixovani

Produkce bioplynu z daného substratu

Primeérné mnozstvi plynu uvolnéné ze mlata v I. stupni
dezintegrace

Primérmé mnozstvi plynu uvolnéné ze mlata
ve IL. stupni dezintegrace

Prtim. mnozs. biopl. uvolnéné z kalu pti daném pokusu
Uvolnéné mnozstvi bioplynu z kalu

Prtim. mnozs. biopl. uvol. z mléta pfi daném pokusu na
1 kg su$. mlata

Prtim. mnozs. biopl. uvol. z mlata pti daném pokusu
Priim. mnoZstvi bioplynu uvolnéné pti daném pokusu
Objem mixovaci nadoby

Primérné mnozZstvi plynu uvolnéné ze surového mlata
Objem vzorku vysuseného mlata

Celkova teoreticka vytéznost bioplynu

Vynos z prodeje elektrické energie

Vynos z prodeje tepla

Celkovy vynos z prodeje energii

Teoretickd vytéznost bioplynu z kalu

Teoreticka vytéznost bioplynu z mlata

Tabulkova vytéznost bioplynu z kalu

Tabulkova vytéznost bioplynu z mlata

Hmotnostni zlomek frakce

Obsah metanu v bioplynu

Zisk z prodeje energii po odecteni ndkladi na dezint.
Ztrata zthdnim materialu na vstupu do fermentoru
Ztrata Zithanim u daného kalu

Ztrata zihdnim u daného mlata

Ztrata zthanim smési na vystupu z fermentoru
Ucinnost I. stupné dezintegrace mlata

Ucinnost II. stupné dezintegrace mlata

Utinnost dezintegrace surového mlata

Ucinnost vyroby elektrické energie

Utinnost vyroby tepla

Primérné hustota mlata

Sypna hustota mlata
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni dopad
BRO Biologicky rozlozitelny odpad

cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

CSU Cesky statisticky uad

EU Evropska unie

CHSK Chemicka spotieba kysliku

ISOH Informacni systém odpadového hospodaistvi
PET Polyethylentereftalat

POXC Priimérné oxidacni &islo

TKO Tuhy komunalni odpad
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Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

1 Uvod

V posledni dobé hybe svétem nékolik témat. At uz je to neustale propirand ekonomicka
krize, snizovani zé&sob fosilnich paliv a s tim spojené zdraZzovani energii a nebo dnes tak
moderni téma, ekologie.

V kazdé civilizované spole¢nosti se také fesi otazka, kam s odpady. Obecné plati, Ze ¢im
je spolecnost vyspélejsi, tim vice odpadu pripada ro¢né na jednoho ¢lovéka. Mezi tyto odpady
patii samoziejmé i ty biologicky rozlozitelné, které tvoii velmi vyznamny podil. Trendem
posledni doby je biologicky rozlozitelné odpady ptestat ukladat na skladky, kde dochézi
k uvolnovani skladkového plynu do atmosféry a tim k prohlubovani sklenikového efektu
a hledat nové zptlisoby jejich vyuziti.

Z divodl neustdle se zmenSujicich zdsob fosilnich paliv je tifeba zacit s postupnym
pfechodem na jiné, alternativni zdroje energie, které by se daly neustale obnovovat. Vedle jiz
znamych slunec¢nich elektraren, vétrnych elektraren, vodnich elektraren a jinych zde jiz delsi
dobu existuje jeden u nas donedavna dost opomijeny zdroj. Je jim vyroba elektrické energie
z biologicky rozlozitelnych odpadl v bioplynovych stanicich. Ty vyuzivaji bioodpad k tvorbé
bioplynu, ktery je povazovan za uSlechtily zdroj energie. Lze jej spalovat v kogeneracnich
jednotkach a vyrabét z néj elektrickou energii a teplo. Vyrobené energie pokryji spotiebu
samotné bioplynové stanice a tieba i pfidruzeného provozu a piebytky elektrické energie nebo
tepla se prodaji. Snizuji taktéz ekologickou zatéz tim, ze se do atmosféry neuvoliluje metan,
jako by tomu bylo pii skladkovani bioodpadu, nybrz je efektivné a ekonomicky vyuzit.
Taktéz materidl, ktery projde procesem anaerobni fermentace jiz neptedstavuje takové
ekologické nebezpeci, naopak pii splnéni urcitych podminek je povazovan za hodnotné
hnojivo.

Ne moc rozsitené je u bioplynovych stanic pouziti dezintegrace nebo-li takzvané
pfedipravy materidlu pied samotnym vstupem do fermentoru. Ta by méla mit za nasledek
zvySeni produkce bioplynu ze stejného mnozstvi biologicky rozlozitelnych odpadii. Vyzaduje
samoziejm¢ dodate¢né investice, které by se vSak pfi vhodném nastaveni podminek mély po
urcité dob¢ bohat¢ vyplatit.

Tato prace se pokusi n€¢kolika experimenty a vypocty dat odpovéd’ na to, zda se vyplati
vynakladat finan¢ni prostfedky na vlastni dezintegraci, to znamena, zda by piipadné prirtistky
mnozstvi uvolnéného bioplynu pokryly dodate¢né naklady a mohly vést ke zlepSeni profitu.
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2 Biodegradabilni odpady

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jsou takové, které podléhaji aerobnimu
a anaerobnimu rozkladu. Tvofi je zejména odpady zemédé€lské (odpady z rostlinné 1 Zivocisné
vyroby), lesnické, potravinaiské (pivovarské, lihovarnické, cukrovarnické, mlékarenské,
masné aj.), papirensko-celulozairské, odpady ze zpracovani dieva, kizi, textilniho primyslu
a odpady ze zelené. Patii sem i biologicky rozlozitelné komunalni odpady, dale Cistirenské
a vodarenské kaly a biologicky rozlozitelny obalovy odpad.

Zaujimaji hmotnostné i objemové velkou ¢ast vSech odpadi. Vlivem jejich rozkladu na
skladkach dochazi k uvoliovani sklenikovych plynii nebo k ptipadnym skodlivym prisakiim
jejich kyselych vyluhi hydrologickymi procesy. Taktéz mohou obsahovat patogenni
a podminéné patogenni mikroorganismy a tim ohrozovat zdravi lidi a zvifat. Kvali témto
divodiim je tfeba skladkovani biodegradabilnich odpadli omezovat a hledat cesty pro jejich
materidlové nebo energetické vyuziti. [1][2]

2.1 Legislativa biologicky rozlozitelnych odpadi

2.1.1 Prehled platné pravni upravy CR

Zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech

Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech

Zakon ¢.156/1998 Sb., 0 hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych

rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni

e Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady

e Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., Katalog odpadii a dalsi seznamy odpadi a statli pro ucely
dovozu a tranzitu odpadt a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu a tranzitu odpadi

e Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podminkéch pouziti upravenych kalti na zeméd¢€lské ptidé

e Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadl na skladky a jejich vyuziti
na povrchu terénu

e Nafizeni vlady ¢. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi CR

Rémec veskeré ochrany Zzivotniho prostfedi tvofi zdkon o Zivotnim prostiedi

¢. 17/1992 Sb. Biologicky rozlozitelné odpady jsou definovany v zdkoné o odpadech
¢. 185/2001 Sb. jako odpad podléhajici anaerobnimu nebo aerobnimu rozkladu. Tento zédkon
taktéz upfednostiiuje materidlové vyuziti odpadi pied vyuzitim energetickym a uvadi
povinnost evidence odpadl. [3][4]
V nové vydané vyhlaSce o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady
¢. 341/2008 Sb., zapliujici mezeru v legislativé, kterd dlouhou dobu brénila materidlovému
vyuziti bioodpadi, je uveden seznam doporucenych odpadil vyuzitelnych v aerobnich nebo
anaerobnich zafizenich. Jsou zde i1 zdkladni pozadavky na zafizeni, kontrolu technologie,
vstupli a vystupl ze zafizeni. Dal$i vyznamnou ¢ast tvofi soustava ukazateld pro hodnoceni
a zatazovani bioodpadli podle zplisobu vyuziti. Tato nova vyhlaska by méla umoznit Siroké
vyuziti bioodpadli za soucasného zachovani ochrany zdravi a zivotniho prostiedi. Nové je
mozné vyuzit vystupu ze zafizeni definované kvality kromé¢ jako hnojiva na zemédélské
a lesnické piidy, jako substraty na povrchu terénu v rekreacnich a sportovnich zatfizenich,
v mestskych parcich, v primyslovych zonach nebo pro rekultivacni vrstvy skladek. [4][5]
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Kal, jakozto biologicky rozlozitelny odpad je také mozné po Gpraveé vyuzit na zemedélské
pudé. Vyhlaska €. 382/2001 Sb. specifikuje pozadavky (chemické a mikrobiologické limity,
mnozstevni a ¢asové pozadavky) jak na samotny kal, tak i na piidu, na kterou ma byt vyuzit.
Aplikaci kompostii na zemédélskou pidu se zabyva zékon ¢. 156/1998 Sb. Ten také udava
limitni hodnoty na kvalitu vysledného kompostu, hnojiv z digestatu nebo statkovych hnojiv
vcetné rostlinné biomasy. Pokud by obsah rizikovych prvka piekrocil limitni hodnoty, je
zakazano uvadét tato hnojiva do ob&hu. [4]

Plan odpadového hospodafistvi, vydany natfizenim vlady ¢. 197/2003 Sb. obsahuje strategii
odpadového hospodafstvi, stanovuje podil recyklovanych odpadl a podil odpadt ukladanych
na skladky. [4]

,»Pro snizeni mnozstvi odpadu ukladaného na skladky jsou v ném vydana nasledujici
opatteni [7]:

a) vytvaret podminky k oddélenému shromazd’ovani jednotlivych druhli biologicky
rozlozitelnych odpadli vznikajicich v domécnostech, zivnostech, primyslu a ufadech, mimo
smesny odpad

b) omezovat znecistovani biologicky rozlozitelnych odpadii jinymi odpady zejména majici
nebezpecné vlastnosti

¢) zvySovat v maximalni mozné mife materidlové vyuziti druhii odpadi tvoficich BRKO
vyttidény z komundalniho odpadu, zejména papiru a lepenky

d) zpracovat Realizaéni program Ceské republiky pro biologicky rozlozitelné odpady
komplexné feSici nakladani s témito odpady, zejména se zaméfenim na snizovadni mnozZstvi
BRKO ukladaného na skladky

e) navrhovat a vytvaret ekonomicky a technicky zdivodnéna spole¢na feseni, v ramci dvou
1vice kraji, za ucelem docileni pozadovaného snizeni mnoZzstvi BRKO ukladaného na
skladky

f) podpofit vytvoreni sité¢ regiondlnich zafizeni pro nakladani s komunalnimi odpady tak, aby
bylo dosazeno postupného omezeni BRKO uklddanych na skladky; pfi vytvéieni regionalni
sité se zaméfovat zejména na vystavbu kompostaren, zafizeni pro anaerobni rozklad
a mechanicko-biologickou tipravu téchto odpadi

g) zpracovat na zaklad¢ dat a informaci zejména z krajskych koncepci nakladani s odpady
analyzu kapacit, provoznich podminek a technologického vybaveni soucasnych zatizeni pro
materidlové vyuziti BRKO a piipadné stanovit opatfeni pro jejich uvedeni do souladu
s pravnim fadem Ceské republiky

h) upfednostiiovat kompostovani a anaerobni rozklad biologicky rozlozitelnych odpadu
s vyuZitim vysledného produktu zejména v zeméd¢lstvi, pii rekultivacich, Gpravach zeleng;
odpady, které nelze takto vyuzit, upravovat na palivo a nebo energeticky vyuzivat
1) dodrzovat disledné pozadavek zakazu ukladat na skladky odd€lené vytiidéné biologicky
rozlozitelné odpady s vyjimkou feSeni krizovych situaci zplisobenych Zivelnimi pohromami
a jinymi mimotradnymi udéalostmi

j) vyhodnocovat na zéklad¢ ohlaSovani odpadi kazdy rok mnozstvi a Uroven sniZovani podilu
BRKO uklddaného na skladky a zvetejiovat vysledky vyhodnoceni za uplynuly kalendaini
rok vzdy ke dni 30. zafi nasledujiciho roku ve Véstniku Ministerstva Zivotniho prostiedi.*

Néavrh nového zdkona o odpadech by mél obcim zavést povinnost separovaného sbéru
biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadi rostlinného ptivodu. Nebude se vztahovat tam,
kde bude zaveden systém komunitniho nebo domaciho kompostovani. M¢ly by v ném byt
také zvySeny ceny za uloZeni odpadu na skladky tak, aby motivoval ptivodce k dodrzovani
platné hierarchie nakladani s odpady. [5]
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2.1.2 Piehled predpisi EU

e Smérnice Rady EU ¢.1999/31/ES., o skladkach odpadi

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady €. 98/2008 o odpadech

e Nafizeni EP a Rady ¢. 1774/2002., kterym se stanovuji hygienicka pravidla tykajici se
vedlejsich zivocisnych produkti, které nejsou urceny k lidské spotiebé

»Smeérnice ¢.1999/31/ES uklada povinnost omezeni uklddani na sklddky biodegradabilniho
odpadu z komundlniho odpadu a to do roku 2010 na 75 % hmotnosti tohoto druhu odpadu
vzniklého v roce 1995, do roku 2013 na 50 % hmotnosti a nejpozdéji do roku 2020 na
35 %.“[7] Toto omezeni je Evropskou unii vnimano jako klicové pro omezeni mnoZzstvi
emisi metanu a priusaki ze skladek. [4]

Ve smérice Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008 o odpadech je stanovena hierarchie
zpusobll nakladani s odpady v potadi: pfedchazeni vzniku, ptiprava k opétovnému vyuziti,
recyklace, jiné vyuziti, odstranéni. Nabada taktéz Clenské staty k podpoie odd€lené¢ho sbéru
biologického odpadu za uc¢elem kompostovani a anaerobni fermentace. [5]

Natizeni ¢. 1774/2002. ma za cil zajistit bezpecné vyuzivani, recyklaci a odstraniovani vSech
vedlej$ich produkti zivocisného pavodu, které nejsou ureny k lidské spotfebé, vcetné
odpadu ze stravovani. [4]

V ramci celé EU vSak neexistuje zadny oficidlni dokument zasttesSujici celkové nakladani
s biologicky rozloZitelnymi odpady. [4]
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2.2 Produkce BRO

Udaje zroku 2008 o produkci biologicky rozlozitelnych odpadii naleznete v tab. 1.
Pochazeji ze dvou na sob& nezdvislych zdroji. Informacniho systému odpadového
hospodatstvi (ISOH) a Ceského statistického ufadu (CSU). [1]

Tab. 1: Produkce biologicky rozlozitelnych odpadii v roce 2008 [1]

Produkce vvbranych skupin| | o mnozstvi (t) mnuis.h'ir(t}
odpadi dle katalogu odpadi Bﬁﬂ dle ISOH dle CSU

(kad odpadu — nizev) celkem BRO celkem BRO
02 Odpady z prvovyroby

v zemdelsivi, zahmadaictvi myshivosti. | o5 | 934000 | s40600 | 578614 | 520753
rybafstvi a z viroby a zpracovani

potravin

03 Odpady ze zpracovani dieva a

vytoby desek, ndbytku, celulozy, 80 279 000 223 200 504 172 403 338
papim a lepenky

04 Odpady z kozedélneho. .

Nadelnickiho s tewilads poliyiti 38 68 000 25 840 63372 24 081
15 Odpadni obaly. absorpéni ¢imdla,

éisnici thamuy, filtraéni matenialy a 27 1 034 000 279 180 636 340 177 266
ochranne odévy jinak neurcené

17 Stavebni a demoliénd odpady 0.3 17 116 000 51 348 9 747 425 29242

19 Odpady ze zafizeni na zpracovani
(vyuzivani a odstrafiovani) odpadu,
* Cutsiu egunicis wod prs Sstu 26 | 2004000 | 544440 | 2544734 | 661631
techio vod numo misto jejich vzaiku a
z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody
pro primyslové ucely

20 Kommnalni odpady (odpady

z domacnosti a podobné Zrvnostenskeé,
prumyslove odpady a odpady z ufada) 40
véetné slozek z oddéleného sbéru ufadd
a z primyslu, véetné oddélend
shiranych slozek téchto odpadi

Uhmné mnozstvi odpadi v piehledn 25927000 | 3725408 17 270 791 3 086 685

4402 000 1 760 800 3175934 1270374

Roc¢ni piirtstek mnozstvi komunélnich odpadd je pfiblizné 3 %. Celkovy podil
biodegradabilni slozky se bude velmi pravdépodobné zvySovat. V roce 1995 to bylo 40 %,
v roce 2013 by mél dosdhnout hodnoty 56 % a do roku 2020 az okolo 60 %. [1]

2.3 Nakladani s BRO

Existuje mnoho zpusobu, jak vhodné pfetvaret biologicky rozlozitelny odpad na dale
vyuzitelné produkty jako jsou energie a krajina. Cilem vSech zplisobl je bioodpad
neodstrafiovat, ale vyuzivat. Volba technologie zpracovani zavisi pfedevsim na druhu odpadu
a na finan¢nich moznostech ptivodcti odpadu.

Nakladani s biodegradabilnimi odpady by se mél fidit t€émito preferencemi: minimalizace,
materidlova recyklace s produkci energie, materidlovad recyklace bez produkce energie,
energetické vyuzivani a skladkovani. [8]
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Minimalizace
Zde patii podpora domovnimu kompostovani, znovu pouzivani odévi, Setrnému
pouzivani papiru aj. [8]

Materialova recyklace s produkci energie

Jednd se o velmi rychle se rozvijejici odvétvi zpracovani bioodpadl. Jde o vyrobu
bioplynu anaerobni fermentaci a jeho nasledné spalovani v kogenera¢nich jednotkach za
produkce tepla a elektrické energie. Vyhnily substréat je po odvodnéni bud’ pfimo vyuzivan ke
hnojeni, nebo je kompostovan a nebo je v separacni jednotce rozdélen na vlaknitou frakci
a tekutou frakci. Vzhledem k technologické slozitosti je vybudovani bioplynové stanice
budovani vychazeji uspornéji s ohledem na produkci sklenikovych plyna. Pro tento zptsob
zpracovani jsou vhodnéjsi vlhéi odpady. [8]

Materialova recyklace bez produkce energie

Jedinou cistou recyklaci je asi recyklace papiru, avsak pii zjednoduSeni do této kategorie
spada také kompostovani a vyroba rekultivacnich substrati. Aby bylo kompostovani
efektivni, mélo by dochazet k rozvoji velkych kompostaren, které budou schopny dostatecné
vyuzit kapacitu pottebného strojniho vybaveni. Velka ¢ast kompostaren u nés vznikla
adaptaci zemédélskych silaznich zlabi, hnojist’ a uhelnych skladi. Vétsinou se kompostuje
predevsim bioodpad ze zemédélstvi a z lesni té€zby, z papirenského a potravinatského
praimyslu a fada kompostiren je zaméfena na kompostovani Cistirenskych kald.
Z komunalnich odpadt jsou to trava, dievni Sté€pka, listi a dal$i sezonni bioodpad. [8]

Energetické vyuziti

Naptiklad spalovani dfevnich odpadi, slamy nebo starého papiru nevhodného k recyklaci
v kotelnach na biomasu. Také sem patii vyroba peletek, briket, etanolu ze slamy ¢i
methylesteru fepkového oleje z odpadnich rostlinnych oleji a tukl. Tato paliva oznacujeme
jako tzv. fytopaliva. Spalovani smésného komunélniho odpadu s podilem biodegradabilni
slozky je velmi nakladné a k navratnosti investice potiebuje velké mnozstvi odpadu. [8]

Skladkovani

Procesu skladkovani se 1ze zcela vyhnout jen ve zvlastnich ptipadech, kdy je biologicky
rozlozitelny odpad shromazd’ovan v tzv. separovanych sbérech. Neni-li mozné zajistit striktni
separaci bio-slozek jiz pti sbéru, pak je vétSinou nutno pocitat s potfebou skladkovani tuhych
zbytkl, coz vSak jiz vyhovuje 1 pozadavkiim Evropské unie, nebot’ takto je pied skladkovanim
dosazeno vyuziti ¢asti odpadu, sniZzeni vahy, objemu a stabilizace odpadu, ¢imz se predchazi
tvorbé skladkového plynu. Sklddkovani by mélo byt postupné nahrazeno mezisklady
vyttidénych odpadii s dotfid’ovacimi linkami. [6]
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Graf'1: Evidované zpiisoby nakladani s BRO nad 50000 t v roce 2006 bez skladkovani-D1 (na skiladky
bylo v roce 2006 ulozeno 3 238 894 t BRO) [9]

800 000+

700 000+

600 000"

500 0004

400 000+~

mnozstvi |t]

300 000+

200 000+

100 000"

0_.

D2 D8 NI N5 N7 NI0O N3 Rl R3 RI0O RI1 RI2

pusob nakladani
D2 Uprava piidnimi procesy
D8 Biologicka uprava jinde nespecifikovand, jejimz konecnym produktem jsou slouceniny nebo
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RI10

RI12  Preduprava odpadii k aplikaci nékterého z postupii uvedenych pod oznacenim RI az R11

2.3.1 Prognéza nakladani s biodegradabilnim odpadem v CR

Vstupem CR do Evropské unie bylo nutné sjednotit platnou legislativu a tim zménit
piistup statu k nakladani s odpady. Smérnice 1999/31/EC o ,,skladkovani odpadu* uklada
Clenskym statim nejpozdéji do roku 2006 omezit mnozstvi skladkovanych biologicky
rozlozitelnych odpadii na 75 % mnoZstvi uloZzeného v roce 1995, do roku 2013 na 50 % a do
roku 2020 na 35 % tehdejSiho mnozstvi (viz kap. 2.1.2). Pokud bylo v r. 1995 skladkovano
vice nez 80 % komunélnich odpadii (co je piiklad Ceské republiky), je mozné oddalit splnéni
t&chto cild nejvyse o 4 roky. Cilovymi rok naplnéni pozadavku "Smérnice" jsou v Ceské
republice 2010, 2013 a 2020. [10] Pozadavky na kapacity potfebné pro odstranéni biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadi jinak nez skladkovanim naleznete v tab. 2.

Aby se tyto cile podafilo splnit, musi dojit ke znevyhodnéni skladkovani
biodegradabilnich odpadi vic¢i ostatnim ekologicky pfijateln€j§im zptsoblim naptiklad
zvySenim ceny. Bude nutné dusledné vymahat zdkaz sklddkovani odpadi ze zelené
a separovan¢ho komunalniho bioodpadu vcetné papiru a lepenky. Dilezitym faktorem je také
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prevence a minimalizace produkce bioodpadi. Domovni kompostovani zbytkii z potravin
a odpadu ze zahrad je jednou z cest, kterou lze omezit mnozstvi biodegradabilni slozky
v komundlnim odpadu. Odpadové hospodafstvi staitu by se mélo orientovat predev§im na
podporu kompostovani a anaerobni fermentace v misté vzniku odpadu, podporu komunitniho
kompostovani a zavadéni systémi oddéleného sbéru a zpracovani bioodpadi. [11][12]

Tab. 2: Kapacity potrebné pro odstraneni biologicky rozlozZitelnych komundlnich odpadii jinak

nez skldadkovanim (udaje v tis. t/rok) [10]

1995 2010* 2013 2020
Progndza produkce tuhych 3730 5135 5791 5673
komunalnich odpadt
Z toho biologicky 1529 3081 3174 3403
rozlozitelnych
MozZnosti:

0 0 o0

Mozno ulozit na skladky (BRO) PE IR0 %k 1995 335 1 1995
Jinak nutno odstranit 1934 2410 2868
Prognozovany vyvoj kapacit pro
nakladani s odpady
Recyklace papiru (nartst) 380 +130 +150 1200
Kompostovani BRO (nartst) 220 +429 +458 +434
Spalovani smésného TKO
(nariist) 636 +643 +687 +652

*Vroce 2010, se zéavazky plynouci ze smérnice 1999/31/EC splnit nepodafilo a
pravdépodobné se to nepodaii ani vroce 2013. Naopak, podil biologicky rozlozitelného
odpadu ukladaného na skladky stale stoupa. Cesko se tak vystavuje sankcim ze strany
Evropské komise, které mizou dosahovat fadu miliard korun ro¢né.

Bude nutné zavést zasadni zmény v nakladani s bioodpady a odpady obecné, jinak nelze
stanovenych cilli redln¢ dosahnout. [36]
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3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je soubor biologickych procest, pifi nichz dochazi k rozkladani
biologicky rozlozitelné hmoty vlivem plisobeni n€kolika zakladnich skupin mikroorganismi
bez piistupu vzduchu. Cely tento systém je velice kiehky, nebot produkt jedné skupiny
mikroorganismi je substratem pro skupinu jinou, tudiz vypadek jedné skupiny miize zpisobit
nestabilitu v celém systému. Finadlnimi produkty tohoto procesu jsou biomasa, plyny,
ptedevs§im tedy CH4, CO,, H,S, H, a N, (viz kap. 3.5), a také nerozlozeny organicky zbytek.
[13]

3.1 Prubéh anaerobniho rozkladu

V priibéhu Casu byly pro popis anaerobni fermentace postupné vytvoieny 3 rtizné modely.
Prvni znich, tzv. Nejstar§$i model predpokladal dvoufazovy proces, ktery zahrnoval
acidogenni fazi, béhem které jsou produkovany mastné kyseliny a metanogenni fazi, v jejimz
prubéhu metanogenni organismy pireménuji tyto kyseliny na CO, a CHy, ale mohou také k
produkci metanu vyuzit CO; a Hy. [14]

Nasledoval tfifazovy model, zacinajici fermentacni fazi, ve které jsou uhlovodiky,
proteiny a lipidy konvertovany na mastné kyseliny, alkoholy, CO, a ¢pavek. Ve druhé fazi
acetogenni bakterie produkujici vodik §tépi tyto produkty na H,, CO,, acetat a nizs$i mastné
kyseliny. Ve tfeti fadzi vyuzivaji metanogenni organismy H,, CO, a acetat pro produkci
metanu a mikrobidlni biomasy. [14]

Podle nejnovéjsiho modelu mizeme anaerobni rozklad rozdé€lit na &tyfi zakladni stadia
[13][15]:

1) Hydrolyza —vlivem extracelularnich enzymi, produkovanych fermentacnimi
bakteriemi, jsou hydrolyticky S$tépeny makromolekuldrni organické latky (polysacharidy,
lipidy a proteiny), ¢imz vznikaji nizkomolekuldrni slouc¢eniny (mastné kyseliny a alkoholy),
schopné transportu dovnitt buiiky, za sou¢asného uvoliiovani H, a COs.

2) Acidogeneze — rozkladani produkti hydrolyzy uvniti buniky na jednodussi slouceniny
(kyseliny, alkoholy, CO,, H»). V zavislosti na podminkach prostiedi a charakteru poc¢ate¢niho
substratu se fermentaci téchto latek tvoii fada kone¢nych redukovanych produkti. Za nizkého
parcialniho tlaku vodiku jsou produkovany hlavné kyselina octova, CO, a H,, pfi vyS$§im jsou
tvofeny organické kyseliny vyssi nez octova, kyselina mlécna, etanol apod.

3) Acetogeneze —rozkladani  produkti  acidogeneze  syntrofnimi  acetogennimi
mikroorganismy na CO,, H, a kyselinu octovou vtésné souinnosti s dal§imi
mikroorganismy, které spotiebovavaji vodik vytvoieny acetogennimi mikroorganismy, jejichz
¢innost, a také produkce metanogennich substrati by byly prebytkem vodiku tlumeny.

4) Metanogeneze — striktn¢ anaerobni metanogenni mikroorganismy, které jsou podobné
nejstarSim organismim na Zemi, rozkladaji své specifické substraty (metanol, kyselina
mravenci, kyselina octova, metylaminy, CO,, CO, H;) za vzniku CH4 a CO,.

Podrobné schéma pribéhu anaerobni fermentace naleznete na obr. 1.
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Obr. 1: Schéma anaerobni fermentace organickych latek

1 — hydrolyza, 2 - acidogeneze, 3 — acetogeneze, 4 — oxidace redukovanych organickych produktii na
CO; a kyselinu octovu, 5 — acetogenni respirace CO, a H,, 6 — metanogeneze z kys. octové, 7 —
metanogeneze z jednouhlikatych substratii, CO; a H,, 8 — oxidace kys. octové na CO,, 9 — oxidace H,
[13]

3.1.1 Prehled mikroorganismi anaerobniho rozkladu

Hydrolytické a fermentani — nesou odpovédnost za prvni dva kroky anaerobni
fermentace. Tyto rychle rostouci mikroorganismy jsou velmi odolné vii¢i zménam podminek.
Pomoci enzymi, uvoliiovanych do média, hydrolyzuji komplexni organické latky na mensi
molekuly, schopné transportu dovnitf buriky. Fermentaci téchto latek tvofi niz$i mastné
kyseliny, etanol, kyselinu mlé¢nou, CO,, H, apod. Patii zde bakterie rodu Bacteroides,
Clostridium, Bifidobacterium, Lactobacillus a dalsi. [13]

Acetogenni — mikroorganismy produkujici H,. Kyselina propionova, i ostatni organické
kyseliny vyS$i nez octovd, alkoholy a nékteré aromatické slouceniny jsou témito
mikroorganismy katabolizovany na kyselinu octovou, CO; a H,. Zastupci této kategorie jsou
Syntrophobacter willinii, Syntrophomonas wolfei a Syntrophus buswelii. [13]
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Homoacetogenni — skupina mikroorganismti schopnych rast na jednouhlikatych
1 viceuhlikatych substratech. Disponuji metabolismem s vysokou termodynamickou uc¢innosti,
nebot’ netvori vodik. Nékteré druhy jej naopak spotfebovavaji a tim pomahaji udrzovat nizky
parcidlni tlak H, v systému. Zastupci jsou Clostridium thermoaceticum, Acetobacterium
woodii a Butyribacterium methylotrophicum. [13]

Sulfatredukujici a denitrifikaéni — velmi dulezité skupiny bakterii. Jsou schopné rlist na
viceuhlikatych substratech a podporovat tvorbu metanogennich substrati (kyselina octova,
sulfan, vodik a amoniak) s vyuZzitim siranii nebo dusi¢nanii. Za jistych podminek mohou
konkurovat i metanogennim bakteriim spotiebovavanim jejich substratii. PfedevSim jsou to
zastupci rodu Desulfovibrio, Desulfotomaculum a Desulfobulbus. [13]

Metanogenni — nejdilezitéjsi metabolicka skupina procesu metanizace. Prevadéji konecné
produkty obsahujici uhlik do plynné faze. NejznaméjSimi druhy metanogennich bakterii jsou
Methanosarcina  barkeri, Methanobacterium thermoautotrophicum a  Methanothrix
soehngenii. [13]

3.2 Porovnani anaerobnich a aerobnich procesti

Z bilance energie a uhliku vyplyva, Ze piednost anaerobni technologie oproti aerobni
spoc¢iva v transformaci a zuslecht'ovani odpadnich a organickych latek do bioplynu, ktery je
velice dobte energeticky vyuzitelny.

Pti aerobnich procesech se piiblizné 60 % energie spotfebuje na syntézu nové biomasy
a40 % se ztraci ve form¢ reakéniho tepla, naopak pii anaerobnich procesech se pfiblizné
90 % energie pivodné obsazené v substratu zachova ve vzniklém bioplynu, 5—7 % se
spotfebuje na rist nové biomasy a 3 — 5 % se ztrati ve formé reakéniho tepla.

Také zbilance uhliku vyplyva vétsi vyhodnost anaerobni fermentace. Pii aerobnich
procesech se ho ze substratu okolo 50 % pifeméni na biomasu a dalSich 50 % na oxid uhlicity.
U anaerobnich procest pfechazi 95 % uhliku do bioplynu a 5 % do biomasy. [13]

Vyhody anaerobnich procest ve srovnani s aerobnimi [13][16]:
e Nizsi spotfeba energie. Nevynakladd se energie na aeraci, navic se za optimalnich
podminek vytvafi energeticky vyhodny bioplyn.
e Asi desetkrat niz8i produkce biomasy. Anaerobni kal nemusi byt jiz dale stabilizovan.
e Nizké pozadavky na Ziviny.
e MozZnost udrzet vysokou koncentraci biomasy v reaktoru.

Nevyhody anaerobnich procesti ve srovnani s aerobnimi [13][16]:
e Pomémée vysokd hodnota organickych latek na odtoku. VétSinou je nutno odtok
z anaerobniho reaktoru aerobné docistit pred vypousténim do recipientu.
e Citlivost metanogennich bakterii na zmény Zivotnich podminek.
¢ Dlouhé doba zapracovani anaerobnich procest.
e Nutnost ohfevu nadrzi pro zajisténi optimalniho prib&hu procesu.
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3.3 Faktory ovliviiujici anaerobni fermentaci

Na proces anaerobniho rozkladu organickych latek plsobi fada faktorti. Ty mohou
vyznamnym zpusobem meénit Zivotni prostfedni mikroorganismi a tim ovliviiuji prabch
celého procesu. Mezi tyto faktory patii teplota, pH, sloZeni substratu a toxicita. Na zakladé
dalsich faktord zase navrhujeme a posuzujeme anaerobni reaktor. [15]

3.3.1 Vliv teploty

Teplota ma jeden z nejvétsich vlivll na rast mikroorganismi, nebot’ stejné jako ovliviiuje
vSechny biochemické procesy, ovlivituje i1 rychlosti vSech reakci, jez probihaji uvnitt i vné
mikroorganismii. Obecné plati, ze ¢im je teplota vyssi, tim je vétsi 1 rychlost vSech
probihajicich procest. Jelikoz kazdy mikroorganismus reaguje na teplotu jinak (viz obr. 2),
bude mit teplota rozhodujici ulohu i ve slozeni smésnych kultur. TaktéZz vyznamné plisobi na
interakce mezi jednotlivymi mikroorganismy. Zménou teploty se méni rychlosti probihajicich
pochodil, coz mize mit za nasledek poruseni dynamické rovnovahy procesu a havarii celého
procesu. Dlouhodobou zménou teploty dojde ke zméné zastoupeni jednotlivych druhi
mikroorganismu. [13][17]

Za dolni teplotni limit pro riist mikroorganismu je povazovana teplota 0 °C (viz obr. 2),
kdy mrzne kultivaéni médium. Horni teplotni hranice je dana teplotou denaturace bilkovin
jednotlivych mikroorganismt. Maze se pohybovat od 100 °C klidné az po 300 °C. K tvorbé
metanu dochdzi v rozmezi teplot 5 —95 °C. Anaerobni reaktory pracuji ve dvou oblastech.
VéEtsi Cast pracuje v tzv. mezofilni oblasti s rozmezim teplot 30 — 40 °C, mensi ¢ast pracuje

wew

zabezpeceni konstantni teploty, ¢imz dosdhneme jeho stability. [13][17]

psychrofilni
tolerantni mesofily
mesofilni

tolerantni termofily
termofilni

extrémni termofily
teplota °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Obr. 2: Prehled teplotnich rozmezi optimdlnich pro jednotlivé skupiny mikroorganismui [18]

3.3.2 VlivpH

Zavaznym limitujicim faktorem je taktéz uUzky rozsah koncentrace vodikovych iontd,
jejimz méfitkem je pH, vhodny pro rst metanogennich mikroorganismii, pohybujici se
v neutrdlni oblasti 6,5 — 7,5. Toto pH je nutné uvniti reaktoru zajistit. Jakmile klesne pod 6
nebo naopak stoupne nad 8 je ¢innost bakterii siln¢ inhibovana. Nejcastéji dochdzi k vykyvu
pH vlivem pfetizeni reaktoru, kdy prevladda produkce kyselin mikroorganismy
pfedmetanizacni fadze nad jejich spotfebou a tim narGstd jejich koncentrace v systému. Aby
nedoslo ke zhrouceni procesu, je tfeba fidit zatizeni reaktoru pomoci mnozstvi a slozeni
mastnych kyselin v médiu, popiipadé ptidavat dodatecné alkaliza¢ni €inidla. [17]

3.3.3 Vliv pritomnosti nutrienti

Aby byl zabezpecen spravny prubéh anaerobniho rozkladu a nejvyssi produkce metanu, je
tteba zajistit, aby m¢l substrat vyvazeny pomér dusiku a fosforu k organickému uhliku. Na
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zéklad€ produkce biomasy se pomér CHSK:N:P udava v rozmezi od 300:6,7:1 do 500:6,7:1.
Casto se jako dostate¢ny doporucuje pomér C:N:P 100:1:0,2.

Taktéz je dilezitd pritomnost mikronutrientt, jako jsou Na, K, Ca, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo,
Se, W, které jsou soucasti né€kterych enzymovych systémi zejména acetogennich
a metanogennich bakterii, ale 1 pfitomnost ristovych faktor. Zejména ptridavanim Ni a Co
dosdhneme zvySeni metanogenni aktivity a zvySeni rlistu anaerobni biomasy. U pfirozenych
substrati je mnozstvi nutrieti vétSinou dostacujici, avSak u kejdy nebo jinych zivocisnych
substratli byva vysoky podil amoniaku, ktery za zvySeného pH miize plsobit inhibicné az
toxicky. [13][19]

3.3.4 Vliv pritomnosti toxickych a inhibujicich latek

Mezi toxické a inhibujici latky fadime ty, které neptiznivé ovliviiuji biologicky proces.
Miize to byt kazda latka, kterd je zastoupena v dostatecné vysoké koncentraci, tudiz je lepsi
hovofit nikoliv o toxickych latkach, ale o toxickych koncentracich.

Nejcastéjsimi inhibitory jsou nizsi mastné kyseliny a amoniak. Inhibice témito latkami je
zavisld na pH a jejich koncentraci v systému. Ptfi vysokém pH miize inhibi¢né pusobit
amoniak. Naopak pfi nizkém pH inhibi¢né plisobi nizsi mastné kyseliny. Lze vSak vypéstovat
1 biomasu tolerujici vys$8i koncentraci amoniaku. Je k tomu ovSem potieba dlouhodoba
adaptace. Jednd se predev§im o zpracovani slepiciho trusu a prase¢i kejdy, kdy mize
koncentrace amoniaku dosahovat okolo 6 g/l, v zavislosti na koncentraci vstupujiciho
materialu.

Latky jako mikronutrinely plisobi na proces pfi niz§ich koncentracich stimula¢né, ale ve
vysokych inhibi¢n€. Dal$imi inhibitory jsou tézké kovy, sulfidy, kyanidy, oxidanty, pesticidy,
tenzidy, rozpoustédla a dalsi specifické latky.

Koncentrace latky, pti které se projevuje inhibi¢ni efekt je zavisla na zptisobu davkovani,
na pifitomnosti eventudlniho detoxikantu a na fyziologickém stavu biomasy. [13][19]

3.3.5 Vliv technologickych faktoru

,Obsah reaktoru musi byt homogenni, tj. dobfe promichavan, tak aby byl umoznén co
nerychlejs$i a nejdokonalejsi kontakt mikroorganizmu se substratem. Doba zdrzeni musi byt
dostatecné dlouhd, aby nedochéazelo k vyplavovani potfebnych mikroorganizmi a aby bylo
dosazeno pottebné ucinnosti rozkladu.“ [15]

Dalsi faktory ovliviiujici pribéh anaerobnich procesii jsou vlhkost prostiedi (minimalné
50%), pritomnost svétla (zpomaluje mnoZzeni mikroorganismii), velikost kontaktnich ploch
(co nejvétsi dotykové plochy), zatizeni vyhnivaciho prostoru (zajistit, aby nedoslo k pietizeni
fermentoru organickou suSinou), rovnomeérny prisun substratu a také odplynéni substratu. [20]

3.4 Ekologi¢nost anaerobnich procestu

Lidskou ¢innosti, pfedevsim biologickou (chov hospodarskych zvitat, péstovani ryze), ale
také emisemi pii zpracovani a téZbé fosilnich paliv, emisemi plynu ze skladek aj. se rocné
uvolni do atmosféry okolo 535-10° t metanu, ktery patii mezi sklenikové plyny. Zachycuje az
30x vice tepla nez CO, a podle odbornikli se z asi 18 % podili na globalnim oteplovani.
Ptispévek CO; na globalnim oteplovani je asi 49 %. Tento vliv ¢lovéka na produkci metanu je
mozno snizit napf. vyuzitim odpadni biomasy pro produkci biopaliva, aplikaci novych
biochemickych a termochemickych metod k maximalizaci G¢innosti procesi konverze na
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biopalivo a v neposledni fadé¢ také konverzi organickych odpadti na metan a prevenci piimych
emisi metanu do prostiedi, k cemuz ndm pomahaji anaerobni procesy.

Bioplyn, jakoZto obnovitelny zdroj energie slouZi k ndhrad¢ fosilnich paliv a mimo to
anaerobni fermentaci kejdy a hnoje se snizuji spontanni emise CHy4 z hnojist’.

Anaerobni procesy umoznuji efektivnéji recyklovat organické odpady pouzivané jako
hnojiva a taktéz nahrazuji uméla hnojiva pfirozenymi. Anaerobné stabilizovana hnojiva maji
vys$$i vyuzitelnost zivin a jejich nizsi vyplavitelnost, nizsi obsah semen plevelt, predstavuji
mensi nebezpeci kontaminace vod a v neposledni fad€é maji také nizsi pachovou zatéz. [13]

3.5 Bioplyn

Bioplyn, jakoZto produkt anaerobni digesce organickych latek, je uvolfiovan pii stabilizaci
kalti, cisténi odpadnich vod, stabilizaci agroindustridlnich odpadid a skladkovani tuhych
odpadi, je nejperspektivnéjsim plynnym biopalivem. Vytvaii vysoce hodnotné palivo, vhodné
na pohon 1 stacionarnich motort, jez se svou vyhievnosti s ohledem na podil CO, a vodni
pary pohybuje okolo 70 % vyhtevnosti zemniho plynu. Hlavni vyhfevnou slozku tvofi metan.

Ptinos vSech metod na vyrobu bioplynu je v tom, Ze zpracovavaji odpady rostlinného
a zivocisného ptvodu s vysokou vlhkosti, jejichz pozdé€jsi aplikace formou hnojiv je bez
Skodlivych uc¢inku. [13][21]

3.5.1 SloZeni a vlastnosti bioplynu

Bioplyn je smési plyntl, z nichz nejvétsi zastoupeni ma metan a oxid uhli¢ity (viz tab. 4).
V men$im mnozstvi jsou zastoupeny H,, Nj, H,S, vodni para a mize obsahovat stopova
mnozstvi amoniaku, mastnych kyselin aj. Slozeni bioplynu je zavislé na druhu rozkladaného

substratu. Kazdy technologicky proces produkuje bioplyn sjinym obsahem metanu (viz
tab. 3). [13][21]

Tab. 3: Obsah metanu v bioplynu z riiznych technologii [13]

Technologie Obsah CH4 [obj %]
Cisténi odpadnich vod 50-85
Stabilizace kala 60-70
Agroindustridlni odpady 55-75
Skladky 35-55

Tab. 4: Priumérné slozeni bioplynu [21]

Slozka Obsah

CH4 45-75%

CO, 25-48%

H, 0-3%

H,S 0,1-1%

N> 1-3%

NH; stopové mnozstvi
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Tab. 5: Specificka produkce bioplynu nékolika substratii, obsah metanu v ném obsazZeny a jeho
vyhirevnost [13]

Latka Specificka produkce bioplynu Obsah CH4 | Vyhtevnost
[m’/kg rozlozené latky] [%] [MJ/m’]
Tuky 1,125-1,151 62-67 cca 23,45
Sacharidy 0,79-0,875 50 cca 17,76
Bilkoviny 0,56-0,75 71-84 cca 24,87
Cistirensky kal 0,8-1,3 65-75 cca 23
Praseci kejda 1,07 64-70 cca 22
Odpadni vody z vyroby 0,56 cca 50 cea 17
pektinu
Odpadni vody z vyroby 0,5-0,7 66,71 cca 22
drozdi

Hlavni slozka bioplynu, metan, je bezbarvy plyn bez zépachu. Se kyslikem mize tvofit
vybusnou smés. Meze vybusSnosti jsou znacné velké, od 4,4 do 15 obj. %. Relativni hmotnost
bioplynu zavisi na jeho sloZeni a teploté, jelikoZ metan sdm osob¢ je leh¢i nez vzduch, ale
oxid uhli¢ity je t€z8i nez vzduch. Je-li obsah metanu vétsi nez 53 %, zacina byt bioplyn lehci
nez vzduch. Ve vzduchu v koncentraci okolo 0,1 obj. % plisobi metan anesteticky. Dalsi
vlastnosti metanu a n€kterych jinych latek obsaZenych v bioplynu naleznete v tab. 6.

I kdyZ jsou metan i CO, bez zapachu, totéz neplati o bioplynu. Jeho zapach je zpisoben
pfedev§im obsahem H,S a ostatnimi sirnymi slouceninami, které zapachaji uz pti nizkych
koncentracich. Jejich obsah zavisi na mnozstvi organickych sirnych sloucenin ve
zpracovavaném materialu. Jesté vétsi zapach bioplynu ze skladek zpusobuji dalsi latky jako
estery, alkylbenzeny, aj. [13]

Tab. 6: Viastnosti bioplynu [13]

Vlastnosti Hlavni slozky bioplynu | ¢ < (65 % CH, a 35 % CO,)
CHy | CO, | H,S

Primérny obsah (obj. %) | 55-75 | 24-44 | 0,1-0,7 100

Prah vzplanuti (obj. %) | 5-15 - 4-45 6-12

Zapalna teplota (°C) 700 - 270 650-750

Kiriticky tlak (Mpa) 4,7 7,5 9 7,5-8.,9

Kriticka teplota (°C) -81,5 | 31 100 -82,5

Hustota (kg/m?) 0,72 | 1,98 | 1,54 1,2

3.5.2 Vytéznost bioplynu

Pro hodnoceni kvality substratu z energetického hlediska existuje nékolik kritérii. ,,Jsou
jimi napftiklad ekvivalent dostupnych elektronti obsazenych v substratu nebo u anaerobnich
systémi, kde jsou jiné findlni akceptory elektront nez kyslik, 1ze pouzit vztah ekvivalentu
dostupnych elektronii a jednoho molu kysliku a pouzivat pro miru energetického obsahu
substratu kyslikové jednotky ve formé CHSK (chemickd spotieba kysliku). Teoreticka
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vytéznost metanu zavisi predevsim na oxida¢nim stupni daného substratu, vyjadienému jako
pramérné oxidacéni ¢islo uhlikového atomu (POXC) v molekule substratu, které je ve vztahu k
CHSK.“ [22]

Hlavni faktory, na kterych zavisi vytéZnost metanu pii anaerobni fermentaci [23]:
e Chemickeé slozeni a chemicka struktura materidlu (obsah uhlohydratd, tukt, proteind,
celuldzy, hemiceluldz, ligninu a pomér jednotlivych komponent)
e Biologicka rozlozitelnost zpracovavaného materidlu
e Technologické podminky procesu (teplota, pH, zatizeni, doba zdrZeni, michani,
ptitomnost toxickych nebo inhibujicich latek, pocet stupiiii fermentace aj)
e Preduprava zpracovavaného materidlu

Na grafu 2 miizeme vidét rozdilnost produkci z jednotlivych substrati.

Graf 2: Vytéznost bioplynu z jednotlivych druhii substrati [21]
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3.5.3 Uprava a &isténi bioplynu

Pl vSech vsouCasné dobé pouzivanych metodach vyuzivani bioplynu je dualezité
odstranit halogenové uhlovodiky a H,S. Fluorované a chlorované uhlovodiky jsou
nebezpecné, protoze nedokonalym spalovanim se mohou tvofit dioxiny a dibenzofurany. H,S
vyvolavd nebezpec¢i koroze nasledkem tvorby H,SO, a jeji kondenzace ze spalin ve
spalovacim zafizeni. Mimo to pfitomnost slou¢enin chléru, fluoru, siry a fosforu ve spalinach
pusobi jako katalyticky jed a znemoziuje katalytickou redukci NOy. Z téchto divodi je
dilezité pred vyuzivanim bioplynu odstranit z né¢j vodu a vyse uvedené necistoty. Mira ¢isténi
bioplynu zavisi na zamysleném zpiisobu jeho vyuzivani.“ [13]

Odstratiovani kapalin a prachu

Nejlevnéjsim zpisobem je pouziti riznych druht filtrid a cyklénl. Mezi jiné metody patii
napt. vymrazovani, adsorpce nebo tlakové suSeni. Tyto metody jsou vSak znacné¢ drahé
a pouzivaji se jen v pfipadé pozadavku na vysokou ¢istotu bioplynu. [13]
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Odstranovani H,S

Priddvanim soli zeleza — jako zdroje Zeleza slouzi FeCl;, FeCISO4 nebo zelezité
vodarenské kaly z €ifeni pii Gpravé pitné vody. Tyto se piiddvaji do zpracovavaného
substratu. Poté reaguji se vznikajicim H,S za tvorby nerozpustnych sulfida.

Adsorpci — H,S se z bioplynu odstratiuje adsorpci na plynarenské hmoté€. Princip spociva
v reakci H,S s hydratovanym oxidem Zzelezitym, ktery je hlavni soucasti suché plynarenské
hmoty. Regenerace se provadi okysli¢enim[13][17]:

2Fe(OH); + 3H,S — Fe,S; + 6H,O
Regenerace:
Fe,S; + 1,50, + 3H,0 — 2Fe(OH)s + 3S

Mokré zpusoby — prani alkalickymi roztoky (Na,COs;, K,COj;, K3;PQO4, soli slabych
organickych kyselin aj.). Prani suspenzemi sloucenin tézkych kovl v alkalickém roztoku
(Fe,0; v roztoku Na,COs) nebo roztoky soli t&zkych kovi (roztoky soli Fe**, Cu*"). Prani
organickymi rozpoustédly (metanolem, dimethylformamidem). Prani oxidovanou formou
redoxniho systému, jez vylucuje z H,S pfimo siru a regeneruje se vzduchem (organickeé
systémy na bazi fenoli, chelatonat Zelezito-sodny).

Biologicky zplisob — sirné bakterie ve vodnim prostiedi oxiduji za aerobnich podminek
H;,S na elementérni siru a sirany v zavislosti na teploté a pH. [13][17]

Odstraiiovani halogenovych uhlovodikl
Provadi se adsorpci na aktivnim uhli nebo jiném adsorbentu. [13]

Obohacovani o CHy

Zvyseni obsahu metanu v bioplynu se provadi snizenim obsahu CO,. Vyssi podil metanu
je prakticky ptedevsim tehdy, chceme-li vyuzit bioplyn pro pohon motort.

Membranovéa separace — transport oxidu uhli¢itého, sulfanu a vody pfes membranu
z oblasti s vysokym tlakem do oblasti s atmosférickym tlakem. Z prostoru s vysokym tlakem
se odvadi prakticky ¢isty metan.

Adsorpce na molekulovych sitech — bioplyn je vhanén na molekulova sita, kde se
adsorbuje oxid uhlicity

Nejjednodussim zpusobem je tlakova vypirka. Dal§im je napi. sorpce CO, v alkalickych
roztocich. [13]

3.5.4 VyuZziti bioplynu
Diky vysoké vyhifevnosti je bioplyn fazen mezi uSlechtilé zdroje energie. Z metanizacnich
nadrzi je odvadén do plynojemil a odtud se vede k dal§imu zpracovani. [13]

V soucasné dob¢ je bioplyn vyuzivan predevs§im k témto uceltim [13]:

e Spalovani a ohfev teplonosného média

e Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie spalovanim v plynovych motorech
nebo plynovych turbinich — v sou¢asné dobé& nejekonomictéjsi feseni. Cast elektiny a
tepla vyuZito pro provoz bioplynové stanice nebo COV, zbytek miize byt dodavan do
siti

e Vyroba elektrické energie, tepla a chladu spalovanim v trigenerac¢nich jednotkach

e Spalovani v plynovych motorech pro pfimy pohon riznych agregati
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Spalovani v plynovych motorech pro pohon motorovych vozidel — v dneSni dobé
znacné ekonomicky neefektivni

Spalovani bez energetického vyuziti — v pifipad¢, Ze neni jiné vyuziti nebo je
neekonomické. Jedna se pouze o bezpecnou likvidaci bioplynu.

Dodéavka bioplynu s vysokym obsahem CHy do sité

Chemicka vyroba sekundarnich produktii z bioplynu
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4 Dezintegrace

Zvysit produkci bioplynu bez nutnosti dalSich investic lze u bioplynovych stanic
predevSim optimalizaci provozu. Tedy zabezpefenim optimalnich podminek pro vyuziti
stavajicich technologickych komponent bioplynové stanice a optimalizaci podminek procesu
vhodnym davkovdnim substratu, dostatecnym michdnim reaktorti, dodrZzovanim
technologickych parametrii - spravného zatizeni a doby zdrzeni, zabezpecCeni konstantni
teploty apod.

Vyssi vytéznosti metanu, avSak pii nutnosti dal$ich investic, dosdhneme také predupravou
vstupni suroviny, tzv. desintegraci. Ta je ale Casto opomenuta, nebo se bere za dostatecné
zpracovani materidlu pii sklizni. [22][24]

4.1 Vyznam dezintegrace

Pod pojem dezintegrace fadime vSechny procesy, které vedou k rozbiti stavajici chemické
nebo fyzikalni struktury zpracovdvaného materidlu. Mechanickou nebo jinou dezintegraci
dojde k uvolnéni bunécného lyzatu, pusobiciho stimula¢né na dalsi biologicky rozklad, do
roztoku a k zptistupnéni pletiv fytomasy hydrolyzujicim enzymim. To vede ke znatelnému
narastu produkce bioplynu. Po dezintegraci dojde ke zvySeni biologické rozlozitelnosti
zpracovavaného substratu a k lepsi transformaci organického uhliku do bioplynu. Mira
nartistu mnozstvi bioplynu zavisi na stupni dezintegrace vstupni suroviny. Cim v&t3i je stupef
dezintegrace, tim lepsi je piistup enzymu k bunéénym fetézclim a také efektivita hydrolyzace.
[22][24][25]

»Aplikaci desintegrace dosahneme [26]:
e ZvysSeni vykonnosti anaerobnich reaktort
e Zvyseni rychlosti rozkladu

e Zvyseni rozlozitelnosti organickych latek v priibéhu procesu fermentace, prohloubeni
anaerobniho rozkladu

Zvyseni produkce bioplynu

SniZeni doby zdrzeni ve fermentoru

Snizeni mnozstvi produkovaného stabilizovaného materialu

Zlepseni odvoditelnosti anaerobné stabilizované¢ho materialu

Zlepseni energetické bilance procesu v porovnani s klasickym usporadanim*

4.2 Stupen dezintegrace

Pti dezintegraci pfedstavuje primarni cil uvolnéni organického obsahu bunék do roztoku.
Cim vice bun&k je dezintegrovano, tim vice je také uvolnéného bun&éného lyzatu. Stupném
dezintegrace rozumime tedy pomér prirtstku organickych latek uvolnénych dezintegraci do
roztoku k celkovému mnozstvi organickych latek pred dezintegraci.

Abychom mohli urcit stupeni dezintegrace kalu, musime zjistit CHSK¢, (chemicka
spotfeba kysliku) homogenizovaného smésného kalu pfed dezintegraci a CHSKc, pouze
kapalné faze téhoz vzorku po separaci pevné faze. Pro zjisténi pfirtstku organickych latek
uvolnénych do roztoku se po dezintegraci stanovi pouze CHSK ¢, kapalné faze. [25]
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Vypocet stupné dezintegrace (rov. 1) [25]:

CHSKrozp.ZPAK — CHSKrozp.PAK

= -100 (1)
CHSK hom 0g.ZPAK — CHSKrozp.PAK

Kde:

CHSK ¢,rozp. ZPAK: CHSK¢:  vkapalné  fazi  dezintegrovaného  zahusténého
ptebytecného aktivovaného kalu;

CHSK ¢, rozp. PAK: CHSK¢; v kapalné fazi ptebytecného aktivovaného kalu pied
dezintegracf;

CHSK c,homogZPAK : CHSK¢: v homogenizovaném — vzorku  dezintegrovaného

zahusténého piebyte¢ného aktivovaného kalu.

U druhé metody se stupenn dezintegrace stanovuje jako pomeér piirtistku mnozstvi
rozpusténych organickych latek uvolnénych dezintegraci do roztoku k celkovému mnozstvi
organickych latek uvolnénych alkalickou hydrolyzou kalu pted dezintegraci.
Homogenizovany smésny vzorek se podrobi alkalické hydrolyze a poté se stanovi CHSK ¢,
kapalné faze. Stanoveni CHSK¢, v kapalné fazi smésného vzorku je totozné s ptredchozi
metodou. Touto metodou dosdahneme ptiblizn€ dvojnasobnych hodnot ve srovnani s prvni
metodou. [25]

Ve vzorci pro vypocet druhé metody jen CHSK, kapalné faze po alkalické hydrolyze
homogenizovaného vzorku nahradi CHSK c;homogZPAK . [25]

Uvedené metody Ize aplikovat i na ostatni bioodpady.

4.3 Dezintegra¢ni metody

Béhem evoluce si rostliny vytvofily pevnou lignoceluléozovou strukturu, odolnou vici
nabouravani mikroorganismy. Ukolem dezintegraénich metod je zménit vlastnosti materialu
tak, aby vnitini pevnost rostlinnych vldken byla co mozna nejvice naruSena.

Nékdy se predupravy vyuziva také k hygienizaci fermentovaného materidlu nebo
k minimalizaci mnoZstvi vystupniho stabilizovaného materialu.

Béhem dezintegrace nesmi dochazet k degradaci materidlu nebo k jeho znehodnoceni
znecisténim.

Jakakoli metoda dezintegrace musi byt z principu velmi efektivni, protoZze z podstaty véci
predstavuje dodate¢né naklady. Obecné se uvadi, ze pii jejich pouziti se celkové naroky
technologie na energii zvednou pfiblizné€ o jednu tfetinu. To piispiva k jejich prozatimnimu
vyuziti pouze v laboratornim méfitku nebo v tzv. Cistych biotechnologiich namisto vyuziti
v oblasti ¢isténi odpadnich vod a zpracovani odpadii. [22][24][25]

4.3.1 Mechanické metody

Patii zde dezintegrace mletim (vysokorychlostni kulovy mlyn, dispersni mlyn, koloidni
mlyn, nozovy mlyn, uderovy, diskovy, valcovy), drcenim, mixovanim, sekanim, stfithanim,
trhanim, otiranim, pusobenim uderu nebo tfeni. Dal§imi mechanickymi metodami jsou
dezintegrace vysokotlakym homogenizatorem a dezintegrace v lyzatovaci centrifuze. [17][24]
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Pti téchto metodach dochazi ke zvétSeni povrchu castic, a tudiz se pfi enzymatickém
rozkladu zlep$i pfistup k organickym latkam.

Pti kombinaci lamani, drceni a mleti se vysledna velikost Castic pohybuje mezi 10 —
30 mm. Pfi kombinaci lamani a mleti se muzeme dostat na velikost ¢astic 0,2 —2 mm.
Utinnost mechanické dezintegrace miize dosahnout 65 — 70 %. Tyto zptisoby dezintegrace
jsou velmi drahé, velmi energeticky narocné a s vyjimkou lyzatovaci centrifugy zatim
provozné neaplikovatelné. [13][17][24]

Mleti v kulovém mlynu

Ve valcové mélnici komote s vertikdlni nebo horizontdlni polohou na htideli rotuji disky
pohanéné motorem. Komora je téméf uplné naplnéna koralky ze skla nebo umélé hmoty.
Rotaci michadla se uvadéji do pohybu mélnici elementy a mlety materidl. Vzajemnymi
srazkami kulicek a jejich narazy na sténu mleci komory dochdzi k dezintegraci
mikroorganismu stfiznymi a tlakovymi silami. Tento proces uvoliiuje velké mnozstvi tepla.

Pouziva se k desintegraci Cistirenskych kali. Ty pii kontinudlnim provozu proudi pies
komoru a mleci kulicky jsou zachycovany na sité.

Utinnost procesu zavisi na vloZené energii, hydrodynamice michani, rozméru kulicek,
geometrii mleci komory, teploté procesu, hustoté upravované suspenze a zatizeni. [27]

Dezintegrace v lyzatovaci centrifuze

Jednd se o konstrukéné upravenou zahustovaci centrifugu, ve které destrukce bunck
probiha jako vedlejsi proces. RozruSovaci zafizeni ve formé¢ soustavy specidlnich nozl je
vlozeno do proudu vystupujiciho z centrifugy. Neni tedy zapotiebi pouziti specialnich
samostatnych zatizeni. Timto se pocet rozrusenych bunck podstatné zvysi a to bez zvySeni
elektrického ptikonu. Touto upravou vznikne dvojucelové (lyzace, zahustovani) zatizeni
vyuzivajici caste¢né piebytek kinetické energie centrifugy. Dochazi k mechanickému
rozruseni malé ¢asti bun€k mikroorganismu stfiznymi silami.

Uctinnost také zavisi na parametrech centrifugy, na druhu rozrufovaciho zafizeni a na
druhu a kvalit¢ zpracovavané biomasy. Vyhodou je moznost dodate¢né upravy stavajicich
zahustovacich centrifug na lyzatovaci bez vyraznych nékladu. [13][27]

Samotnou lyzatovaci centrifugu naleznete na obr. 3 a schéma rozruSovani na obr. 4.

Obr. 3: Lyzatovaci centrifuga [33] Obr. 4: Schéma rozrusovani [24]
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Mleti v disperznich a koloidnich mlynech

Pro dezintegraci slabé vazanych aglomerati a emulzi. Rozemilaji upravovany material na
¢astice o velikosti pfiblizné 1 um za pomoci vysoké rychlosti stfiznych sil. Vlivem disipace
energie se uvolnuje velké mnozstvi tepla. Koloidni mlyny jsou sestaveny z rotoru a statoru.
Mezera mezi nimi je minimalné 25 pm. Kuzelovity rotor ma povrch hladky nebo
vroubkovany a otaci se rychlosti ptiblizn¢ 3600 ot/min. [27]

Vysokotlaka homogenizace

,»Vysokotlaky homogenizator sestava z vicestupriového cerpadla a homogenizaéniho
ventilu. Cerpadlo nasava suspenzi do pistového vélce a stladuje ji na tlak n&kolik stovek bart,
dosahujice priatoku ne¢kolika kubickych metri za hodinu. Suspenze prochazi skrz Stérbinu, pii
¢emz kleséd tlak pod mez evaporace tekutiny, a rychlost tekutiny roste na 300 m/s. Kdyz
kavitacni bubliny prasknou, gradient tlaku je zaveden do tekutiny a ten lokalné€ vyvola teplotu
stovek stupniti Celsia a tlakovou vinu 500 x 105 Pa. Proces destrukce bun€k pii vysokém tlaku
je témér nezavisly na koncentraci biomasy. Velikost tlaku se tidi citlivosti k destrukci a ta
zé&visi na druhu rozrusované biomasy.* [27]

Kavitace

Protlatovani zmrzlé (-27 az -25 °C) bunécné pasty za velmi vysokého tlaku (550 MPa)
pres malou $térbinu. Je to velmi ucinny zptsob dezintegrace a soucasné zachovava vlastnosti
zpracovavané hmoty. Poté, co se po priichodu materidlu dyzou uvolni tlak velka tlakova
diference buriku roztrhne. [27]

Dezintegrace mixovanim

Jedna se o destrukci bunéénych stén pfistroji na zplisob mixérd. Pii dezintegraci
ptebyte¢ného aktivovaného kalu v laboratornich podminkéch na specidlnim piistroji ULTRA-
TURRAX® T 25 (viz obr.5) bylo zjisténo, Ze rozsah desintegrace roste s rostoucimi
otackami a Casem a zZe zavisi na koncentraci nerozpusténych latek v kalu. [27]

Obr. 5: Pristrojf ULTRA-TURRAX® T 25 [28]

4.3.2 Chemické metody

Jedna se o velmi ucinné metody hydrolyzy. Ta mtize probihat v celém rozsahu pH. Latky
reaguji se slouceninami bunécné stény, coz vede k jejich destrukci. Do této skupiny patii
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pusobeni alkalii, kyselin nebo oxidac¢nich ¢inidel a to samostatné, v kombinaci anebo
v kombinaci s vyssi teplotou. Plsobenim chemikalii se vSak do systému dostavaji dalsi
nezadouci slozky. [17][22][23]

Rozklad kyselinami a hydroxidy

Pti pouziti mineralnich kyselin a zasad k destrukci bun€k se kombinuje efekt chemické
reakce s osmotickym Sokem. ,Pfi vysokych hodnotdich pH média bunky ztraci
zivotaschopnost a nemohou udrzovat vnitini napéti. Buiiky praskaji a bunéény material se
uvolni do roztoku, kde tak vzroste koncentrace proteint. Kdyz se pH v substratu zvysi,
povrch bunék se negativné nabije. Tim se vytvaii elektrostaticky odpor, ktery zpiisobuje
desorpci nékterych casti extracelularnich polymert. Alkélie reaguji s bunéénymi sténami
n¢kolika zplisoby, jednim z nich je saponifikace lipidii bunééné stény, kterd vede k rozpusténi
membrany. Vysoké koncentrace alkalii vyvolaji mnoho degradaci véetné denaturace bilkovin.
Tato metoda sméfuje jak k rozruSeni bunééné stény, tak k rozbiti uvolnénych produkti.
V kyselém prostiedi kyseliny chlorovodikové pti pH 6 probéhne hydrolyza béhem 6 az 12
hodin. V zésadité oblasti pH 11,5 - 12,5 dochazi k hydrolyze béhem 20 az 30 minut.
Hydrolyzu Ize realizovat v podstaté v celém rozsahu pH.* [27]

Dezintegrace oxidaci

Jedna se o Upravu substratu ozénem. Ten nezatéZuje substrat zddnymi chemikéliemi ani
nezvysuje koncentrace soli. ,,0zon vyvola sou€asné ¢astecnou oxidaci a hydrolyzu organické
hmoty. Buné¢né stény mikroorganismil jsou rozruSeny a cytoplasma je rozpusténa ve vodé.
Latky nerozpustné ve vodé¢ s vysokou molekulovou hmotnosti jsou rozstépeny na mensi, ve
vodé rozpustné a rozloZitelné fragmenty. Pfi ozonizaci také dochdzi ke sniZzeni poctu
patogennich mikroorganismil.* [27]

Dezintegrace pomoci rozpoustédel

Metoda zaloZena na destrukci bunéénych stén mikroorganismi organickymi rozpoustédly
jako butanol nebo toluen. Pti aplikaci toluenu dochazi k jeho absorpci do lipidi bunécnych
stén. ,,Poté buiika nabobtna a praskne. Uginnost procesu zavisi na teploté a koncentraci
rozpoustédla. Metoda je Siroce aplikovatelna, nevyzaduje konstrukci specializovanych
zafizeni a nezands$i zpracovavanou suspenzi cizimi ionty. Pouzita ¢inidla jsou navic pomérné
levna.“ [27]

Dezintegrace detergenty

,Pro stabilitu vné&j§i membrany Gramnegativnich bun¢k je velmi dilezitd pfitomnost
nékterych dvojmocnych kationti, zvlasté Mg2+. Uéinnou slozkou detergentti je anion
kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA4-), ktery vytvaii vazbu s hofe¢natymi ionty, ¢imz
dochazi k destabilizaci nebo dokonce odstranéni vnéj$i membrany.* [27]

4.3.3 Fyzikalni metody

Mezi fyzikalni metody patii termickd hydrolyza, dezintegrace ultrazvukem, dezintegrace
zmrazovanim-rozmrazovanim, ionizujici zafeni, extruze, osmotické Soky a plazmové pulsy.
[27]
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Dezintegrace ultrazvukem

Ultrazvuk je zvuk na horni hranici slySitelnosti. Pisobenim ultrazvuku na kapalné
médium dochdzi k jeho periodickému stlatovani a uvoliiovani. Pfi urcité intenzité¢ dojde ke
kavitaci, pii které vytvarejici se bublinky rostou a poté prudce exploduji, coz vyvola velmi
silné hydromechanické sttizné sily v médiu obklopujicim bublinu. Tlak uvnitt praskajicich
bublinek mize dosahovat n¢kolika set atmosfér a teplota roste az k 5000 K. Sttizné sily porusi
bunééné membrany i jiné bunécné struktury a rozpusténé organické latky jsou uvolnény do
roztoku. Nejefektivnéjsi frekvence stlacovani a uvoliiovani je mezi 20 — 100 kHz.

Ultrazvukové zatizeni se obvykle sklada z ultrazvukového generatoru, ktery zajistuje
zménu frekvence elektrického proudu z 50 Hz na danou frekvenci. Vysokofrekvenéni proud
je dale veden pies prevodnik s piezoelektrickym krystalem, jez ptevadi elektrickou frekvenci
na zvukovou energii. Kovova (titanova) nebo keramicka sonda poté rozvibrovava kapalinu.

Ultrazvuk nemtze rozrusit vSechny buiiky, neni tedy vhodny k desinfekci. Lze jej ale
snadno implementovat do stavajicich zafizeni, pfi¢emz vychdzi ekonomicky i energeticky
vyhodnéji ve srovnani s napi. termickou hydrolyzou. Neni totiz nutné linku vybavovat
pridavnymi naddrzemi ani zatizenimi na vysoky tlak a teplotu. [17][27]

Obr. 6: Sonotrody pro dezintegraci ultrazvukem [26]

Termicka hydrolyza

Zpracovavand surovina se za vysokého tlaku zahtfeje na vysokou teplotu a poté néhle obé
veli¢iny poklesnou, coz zpusobi hydrolyzu proteind, uhlovodik, tuki a dalSich
makromolekul vylu¢ovanych z buriky.

Pro praxi je vhodna metoda rychlé termické kondicionace biomasy (viz obr. 7), kdy se
materidl v termickém reaktoru na teplot¢ 100 — 200 °C a tlaku 0,1 — 1,3 MPa zdrzi jen par
sekund, nez dojde k opétovnému poklesu. To vede k destrukci bunék a k vyliti bunééného
obsahu do roztoku. ,,Diky kratké dob¢ ptisobeni vysoké teploty nedochéazi k uplné inaktivaci
enzymi a stimulacnich faktord, pfestoZze stupel desintegrace bunc¢k mikroorganismi je
vysoky.*“ Pii vyuziti této metody u bioplynové stanice je mozno anaerobni reaktor vyhtivat
teplem z termické hydrolyzy. Pro termickou hydrolyzu je potfeba jen 10% produkované
energie bioplynu, zbytek je mozno vyuzit v kogeneraéni jednotce nebo k suSeni
stabilizovaného substratu. Vedle mechanickych metod je tato v praxi jednou
z nejpouzivangjsich. [13][27]
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Obr. 7: Schéma rychlé termické kondiciace biomasy [26]

Dezintegrace zmrazovanim a rozmrazovanim

Béhem zmrazovani dochazi k utvafeni ledovych krystalki uvnitf buiky. Ty vlivem
vétsiho objemu bunécné obaly roztrhaji. Pii opakovaném zmrazovani a rozmrazovani vznikaji
postupné vétsi a veétsi krystalky, které vedou k vétsi destrukci. Z roztrZzenych bunék se do
roztoku uvoliuje bunéény lyzat. [27]

Dezintegrace extruzi

Jedna se o vysokoteplotni proces. V extrudéru je fytomase dodéno teplo a mechanicka
energie, coz zpusobi fyzikalné-chemické promény jeho struktury. ZvySeni tlaku dosdhneme
pfivodem horké péary do reaktoru. Po zdrzeni 1 — 30 minut na vysokém tlaku za danych
podminek nasleduje prudké uvolnéni vétSinou na atmosféricky tlak. Pfi tomto zplisobu
dezintegrace nedochdzi k vyraznym zménam velikosti ¢astic, ale dochdzi k hlubokému
naruseni rostlinnych vlaken az po samotné burniky. Po extruzi se snizi viskozita materialu. Pti
spravné nastavenych parametrech (tlak, doba zdrzeni, hydromodul) buiiky za¢nou kavitovat.
To znamena, ze se uvniti bun¢k vytvoii bublinky vakua ¢i okolniho plynu a nahlym poklesem
tlaku nasledné rostlinné buiiky imploduji a do jejich prostoru difunduji pary plynti z okolni
kapalné faze. Pfi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil, bublina plynti imploduje
a vznikla tlakova vlna ma destruktivni u¢inky na okolni material.

Je-li cely proces dobfe nastaven, vyrazné zvySuje piistupnost celulézovych vldken a tim
rozloZitelnost polysacharidii na monosacharidy bez degradace materidlu. [17][24]

Vysokovykonna pulzni metoda

»Vysokovykonnd pulzni metoda je -elektro-hydraulickd metoda. Kal je upravovan
vysokym napétim (az 10 kV). Pii tomto napéti dojde k vyboji mezi dvéma elektrodami
s periodou pulsu 10 ms. To vyvolava Sokové viny v kalu, které zapti¢ini destrukci bunécnych
stén. Dochazi k okamzitému uvolnéni organickych latek.” [27]
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4.3.4 Biotechnologické metody

Ptidavani vhodnych enzymi nebo mikroorganismii, napomahajicich rychlejsi hydrolyze.
Nejvice jsou vhodné pro upravu lignocelul6znich materialii. Pouzivaji se komeréné vyrabéné
enzymy, napi. celulazy, také mikroorganizmy s vysokou celuldzovou aktivitou - bachorové
kultury anebo anaerobni houby. Pfi pouziti celuldz neexistuje jednoznaéna metodika jejich
aplikace, ktera by zaruCovala deklarované vykonnosti, nebot’ vyrobky riznych producenti
vykazuji rzné vlastnosti. Je také potieba zajistit pravidelné davkovani enzymd, jejichz cena
je pomérné vysoka. [17][22]

Enzymatické lyze a autolyza

Pti aplikaci enzymt dojde k rozstépeni vazeb sloucenin bunécéné stény. Enzymy mohou
narusovat dokonce i velmi odolné Grampozitivni bakterie. Tuto metodu je vhodné
kombinovat s mechanickou dezintegraci, pii které dojde kuvolnéni enzymd ve
vnitrobunééném prostredi. Ty déale prohlubuji dezintegraci. Nejuspésnéji jsou zatim enzymy
pouzivany pii anaerobni stabilizaci vysoce lignoceluldéznich materiala. Pti aplikaci enzymt do
aktivovaného kalu mtize dojit k degradaci enzymii jesté pted samotnou hydrolyzou. [27]

Lysozomy

Bunééné sekrecni vacky, tzv. lysozomy obsahuji skalu enzymi schopnych hydrolyticky
Stépit makromolekuly. Lysozomy slouzi k rozkladu cizorodych struktur a opotiebenych
molekul bun¢k. Pfi zaniku buriky lysozomy prasknou a uvolni enzymy. Ty lze vyuzit pfi
pripravé lyzatu k rozruseni bunék mikroorganismu ptitomnych ve zpracovavaném substratu.
S uspéchem lze vyuZivat taktéZ schopnosti Zivych bunék rozkladat bakterie pomoci svych
lysozomd. [27]

Dezintegrace pomoci anaerobnich hub

,Problémem bioplynovych stanic na rostlinnou biomasu je piedevSim nizkd wGc¢innost
zpusobena Spatnou rozlozitelnosti rostlinnych materialti. Tato nevyhoda se dosud fesi hlavné
prodluzovanim doby zdrzeni ve fermentorech. To ale vede ke stavbé velkoobjemovych
fermentort s vysokymi pozadavky na investice 1 na energii.“ Novou moznost feSeni tohoto
problému nabizi metoda aplikace anaerobnich hub (viz obr. 8).

Tato metoda je zalozena na aplikaci mikroorganismt se zvySenou celul6zovou aktivitou
pifimo do anaerobniho fermentoru. V ném je nutné zajistit takové podminky, aby mohly
aktivné koexistovat s ostatnimi mikroorganismy fermentace. Anaerobni houby se vyskytuji
v zazivacich traktech bylozravcl, kde vyznamnym zplsobem ovliviiuji bachorovy
metabolismus. Pro sviij zivot potiebuji prostredi o teploté 35 — 40 °C s pH mirné alkalickym.
Jejich produkty jsou vodik, CO,, mastné kyseliny aj. Ty je tfeba ze systému odstraniovat. O to
se ve fermentorech staraji metanogenni mikroorganismy, pro néz je to vitany substrat. Houby
obsahuji enzymy dilezité pro rozklad celulézy a hemiceluldzy. Tyto enzymy umoZiiuji
houbam rozrusit strukturu rostlinné biomasy, pronikat hluboko do rostlinného pletiva
a odkryvat fermentacni substraty jinak nedostupné pro povrchové ptsobici anaerobni bakterie
a kolonizovat a degradovat 1 vysoce odolnd pletiva. To vede ke zvySeni celkové
rozloZitelnosti biomasy a ke zvySeni produkce bioplynu. Uginnost degradace anaerobnimi
houbami je dokonce vys$i nez u komeréné pfipravovanych enzymatickych preparati
vyrabénych z aerobnich hub. [29]
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Obr. 8: Houba Anaeromyces mucronatus KF4 ve svételném mikroskopu [29]

4.3.5 Porovnani dezintegrac¢nich metod
Vysoka cena a ndro¢nost na zafizeni brani pievazné vétSin€ metod, aby se vice uplatnily

v praxi. [17]

Nejveétsi ucinnost destrukce a nejaktivngjsi lyzat vykazuji metody mechanické destrukce,
opakované zmrazovani a rozmrazovani, ultrazvukovad dezintegrace a termicka hydrolyza.
Naopak lyzatovaci centrifuga ma ucinnost pomérné nizkou (viz tab. 7) avSak jeji pofizeni
a provoz jsou provozné nejefektivnéjsi ze vSech dnes znamych dezintegracnich metod. To
prispiva k tomu, Ze je vedle termickd hydrolyzy v provozu nejvice aplikovnou metodou.
Nadéjné se jevi pouziti dezintegrace ultrazvukem a biologickymi metodami. Avsak jejimu
vétSimu rozsifeni brani vyssi investiéni a provozni naklady a u biologickych metod také
nejednoznacnd metodika jejich ucinné aplikace. [22][27]

Tab. 7: Prehled dosud provozné zkousenych metod dezintegrace a jejich ucinek na proces anaerobni

stabilizace kali. [27]

Metoda dezintegrace

Dosahovana u¢innost

Zvyseni stupné rozkladu

dezintegrace [%] [% ]
Lyzatovaci zahuSt'ovaci 2,5-15 10-20
centrifuga
Homogenizator az 25* ~30
Ultrazvuk az 40* ~30
Kulovy mlyn az 30* ~20
Termicka kondicionace az 40% 30-40

(170°C)

* t¢innost lyzace zavisi na vloZené energii

38




Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

5 Prakticka ¢ast

K prokazani vlivu dezintegrace vstupniho materidlu na produkci metanu pii anaerobni
fermentaci byla jako vstupni surovina pouzito pivovarské mlato (viz obr. 9) ze soukromého
minipivovaru Richard v Brné - Zebéting, doplnéné o inokulum, vyhnily kal (viz obr. 10)
z COV v Brné - Modficich.

Pivovarské mlato je scezenym vedlejsSim produktem po vyluhovani Srotovaného
sladovnického je¢menu. Obsahuje pluchy a jejich Ulomky, vysrazeny bilkovinny kal a dalsi
suspendované latky. V Cerstvém nebo suchém stavu se vyuziva jako nutricné bohaté krmivo
pro dobytek. Zvlasté v letnich mésicich podléha rychle zkdze. Jeho konzervace se provadi
silazovanim, ¢imz ziskame vhodné krmivo na zimu. [30]

Cistirensky kal je suspenze pevnych latek a agregovanych koloidnich latek ptivodné
ptitomnych v odpadnich vodach. Pti méfenich byl do systému ptidavan jako zdroj bakterii,
podporujicich produkci bioplynu. Tento kal bylo taktéz nutné neustale dovazet Cerstvy.

Rychlad kazivost a zména vlastnosti méla za nasledek nutnost neustale pro experimenty
dovazet Cerstvé mlato a Cistirensky kal, coz bylo velice ¢asoveé narocné.

Obr. 9: Pivovarské mldto Obr. 10: Cistirensky kal

5.1 Vlastnosti pouzitych materiali

Pro moznost vyhodnoceni vlivu dezintegrace na produkci bioplynu byl u vstupnich
surovin stanoven obsah suSiny a ztrata zihanim (viz kap. 5.1.1) a u mlata byla sledovana
granulometrie v puvodnim 1 dezintegrovanych vzorcich (viz kap. 5.1.2). Pro uplnost
a moznost porovnani s experimentem byla vypoctena teoretickd produkce bioplynu na zékladé
literarnich dat (viz kap. 5.1.3).

5.1.1 Stanoveni podilu suSiny v materialu a ztraty Zihanim

V kazdém dovezeném materidlu byl stanoven podil susiny a ztrata zihanim. Suseni vzork
probihalo pii teploté 105 °C (dle CSN 44 1375) po dobu 25 hodin. Zihani vzorki probihalo
pii teplot& 550 °C (dle CSN EN 15169) po dobu 2 hodin.

Na obr. 11 si mizete prohlédnout vzorky mlata a kalu urcené k vysuseni v susarné (viz
obr. 12) a naslednému vyzihdni v zihaci peci (viz obr. 13)
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Obr. 11: Vzorky urcené

L, Obr. 12: Susdrna Obr. 13: Zihaci pec
k vysusenti

V tab. 8 jsou uvedeny stanovené obsahy suSiny a ztrata zihanim (jednd se o prumeéry ze
dvou vzorki). Primérnd suSina v mlaté se béhem méteni pohybovala okolo 19,898 % a ztrata
zihanim okolo 95,042 %. Odebirany kal obsahoval v priméru 3,428 % suSiny a ztrata zihanim
Cinila primérné 58,843 %.

Tab. 8: Obsah susiny a ztrdta Zihanim v jednotlivych materidlech

Mlato Kal
Susina [%] | Zz [% su$] | SuSina [%] | ZZ [% sus]
17.1.2012| 21,695 95,023 3,296 56,67
1.2.2012 | 16,875 95,062 3,169 57,083
29.2.2012| 20,101 95,927 3,112 57,924
29.2.2012| 18,591 94,827 3,162 57,053
21.3.2012| 21,893 94,441 4,765 65,484
28.3.2012| 20,234 94,971 3,062 58,844

Cislo materidlu| Datum

AN N[ DB |[W|IN|—

5.1.2 Sitova analyza

Ze vSech existyjicich metod dezintegrace byla pro mou diplomovou praci zvolena
mechanické dezintegrace mixovanim, kterd je v laboratornich podminkach nejméné technicky
naro¢na a tudiz 1 nejdostupnéjsi. Jako dezintegracni jednotka byl pouzit dvourychlostni
elektricky kuchynisky mixér Severin SM — 3713 o ptikonu 450 W.

Granulometrické sloZeni jsem méfil na tfech vzorcich (viz obr. 14):
1. Surové mlato
2. L Stupei dezintegrace - mixovano po dobu 10 s na prvni rychlostni stupefi
3. IL Stupen dezintegrace - mixovano po dobu 30 s na prvni rychlostni stupeil

Pro potteby sitové analyzy pivovarského mlata bylo nutné vzorky mlata nejprve vysusit
v susarné pii teploté 105 °C. Vlhké mlato totiZ tvoii agregaty Castic, tudiz by se jen obtiZné od
sebe odd¢lovala jednotlivd zrna a neprochdzela by sity sitovacky. Dokonce by mohlo
dochazet k ucpavani ok v sitech.
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Obr. 14: Jednotlivé stupné dezintegrace mlata. (Zleva: surové, 1. stupern dezintegrce, II. stupen
dezintegrace)

Pted kazdym sitovanim bylo jest¢ u vSech vzorkil provedeno zméfeni sypné hustoty
materidlu. Nejdiive byl zvazen odmérny valec, do kterého bylo pak nasypano urc¢ité mnozstvi
vysusen¢ho mlata. Po jeho zvazeni, odecteni hmotnosti valce a zarovnani povrch nasypaného
mlata byl bez setfdsani odecten objem mlata. Z namétenych udaji byla pak vypocitana sypna
hustota daného materialu (rov. 2).

Objemovou hustotu se stanovit nepodafilo. Pfi ni je sledovan narlist objemu vody po
nasypani ur¢ité hmotnosti vzorku materialu. Jelikoz byly vzorky vysuSeny, plavalo mlato po
nasypani do vody na hlading a k zddnému nértistu objemu vody tedy nedoslo.

Sitovany vzorek byl vzdy vytvofen takzvanym kvartovanim, pii kterém je materidl
nasypan na podlozku a pravitkem rozdélen kiizem na Ctyfi stejné hromadky. Jedna z téchto
hromadek byla odebrdna a zvdZena na vahdch Sartorius. Takto ziskany vzorek by mél co
moznd nejlépe kvalitativné odpovidat celku, ze kterého je odebran. Vlastni méteni
granulometrického sloZeni bylo provadéno na digitalni laboratorni sitovacce Retsch AS 200
(viz obr. 15).

Obr. 15: Sitovacka Retsch AS 200

Sestavil jsem si sadu nésledujicich ¢tyf sit se stranou oka 1;: l.sito 1;=2mm
2.sito 1L, =1mm
3.sito 13=1500 pm
4.sito 14 =250 pm
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Kazdy vzorek byl sitovan po dobu 2 minut pti amplitudé kmiti 1,5 mm/“g*“. Po skonceni
sitovani byla sestava rozebrana, jednotlivé frakce vcéetné¢ podsitného na propadové misce
zvazeny na laboratornich vahach a nasledné proveden rozbor granulometrického sloZeni (viz
tab. 9 —11).

Vzorce pro vypocet jednotlivych parametrl pii méfeni granulometrie sitovanim

Pro zjednoduseni vychazime z pfedpokladu, Ze ¢astice mlata jsou kulovitého tvaru, i kdyz
ve skuteCnosti jsou ve vzorcich castice jak kulovité, tak i Supinkovité, tyCinkovité aj.
V piipadé uvazovani jinych nez kulovitych ¢astic by bylo nutné do vypoct zahrnout opravné
koeficienty. Jejich hodnoty nejsou konstantni, ale méni se s velikosti ¢astic a druhem
materialu.

Sypna hustota [31]:
m,, my — hmotnost vysuseného mlata
Ps = % Vymi — objem vysuSeného mlata 2

Stredni velikost ¢astic [31]:

d. = 'F*z'—l;' L l; — délka strany oka sita 3)

Hmotnostni zlomek frakce [31]:

. m; — hmotnost frakce
w, = — m — celkova hmotnost sitovaného 4)
m materialu

Stiedni prosevny prumér ¢astic [32]:
Je to takovy primér Castice, ktery nasobeny poctem Castic dé stejny linearni rozmér jako
je soucet pruméru vSech ¢astic obsazenych ve vzorku.

b Lid d; — stfedni velikost ¢astic
_ d; w; — hmotnostni zlomek frakce
d, = _ (5)
n W
L
i

Stiedni povrchovy pramér ¢astic [32]:
Je to takovy primér castice, jejiz povrch nasobeny poctem Castic da stejny povrch jako
povrch vSech ¢astic obsazenych ve vzorku.

| W d; — stfedni velikost ¢astic
d = | fd w;i — hmotnostni zlomek frakce

B W,
174
N i

(6)
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Stiedni objemovy prumér ¢astic [32]:
Je to takovy pramér castice, ktery ndsobeny poctem castic da stejny objem jako je objem
vSech Castic obsazenych ve vzorku.

d; — stfedni velikost ¢astic

g
d =* |Ei Wi w; — hmotnostni zlomek frakce
= 7)
e
N

Stupeni zdrobnéni [31]:

5. — jﬂ 5. - dj.;-_i} ds — stfedni prosevny primeér )

=i

Tab. 9: Granulometrické slozeni surového mlata

li m; di Wi Wi/ di Wi/ diz Wi/ di3
[mm] | [g] |[[mm]| [-] |[mm]|[mm~]|[mm"]
2 28,758 3 (0,646 0,215 | 0,072 | 0,024
1 12,434 1,5 |10,279| 0,186 | 0,124 | 0,083
0,5 2,582 | 0,75 {0,058 0,077 | 0,103 | 0,138
0,25 | 0,491 {0,375]0,011| 0,029 | 0,078 | 0,209
Propad| 0,243 |0,125{0,005| 0,044 | 0,349 | 2,795
z 44,508 | - 1 0,552 | 0,727 | 3,249

Frakce

N[ WIN|—

Tab. 10: Granulometrické slozeni mlata v 1. stupni dezintegrace

li m; di Wi Wi/ di Wi/ diz Wi/ di3
[mm] | [g] |[[mm]| [-] |[mm]|[mm~]|[mm"]
2 14995 3 10,362| 0,121 | 0,04 | 0,013
1 16,682 1,5 10,403 0,269 | 0,179 | 0,119
0,5 6,723 | 0,75 {0,162| 0,216 | 0,289 | 0,385
0,25 | 2,196 {0,375]0,053| 0,141 | 0,377 | 1,006
Propad | 0,813 [0,125| 0,02 | 0,157 | 1,257 | 10,05
hy 41,409 - 1 0,904 | 2,142 | 11,58

Frakce

DN B[ W=
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Tab. 11: Granulometrické sloZeni mlata ve Il. stupni dezintegrace

li m; di Wi Wi/ di Wi/ diz Wi/ d13
mm] | [g] [[mm]| [] [[mm]|[mm?]|[mm"]
2 9,307 | 3 ]0,225| 0,075 | 0,025 | 0,008
1 16,082| 1,5 {0,389| 0,259 | 0,173 | 0,115
0,5 (10,445 0,75 10,253 0,337 | 0,449 | 0,599
0,25 | 3,966 0,375]0,096| 0,256 | 0,682 | 1,82
Propad | 1,532 |0,125]0,037| 0,297 | 2,372 | 18,98
X 41,332 - 1 1,224 | 3,702 | 21,52

Frakce

N[ |W|IN|—

Stanoveni sypné hustoty jednotlivych vzorkii:

Hmotnost vzorkd mlata: my; = 0,008954 kg
myp = 0,01145 kg
my;z = 0,012954 kg

Objem vzorkd mléta: Vi = 0,000051 m’
Vi =0,000061 m®
Vi = 0,000058 m®

m,, _ 0,008954

= = =175,56%g/ m’
P V_ i 0,000051 g
Dy, = My, _ 001145 =187,704%g/ m’
V. ., 0,000061
Py, = Jus 0,012954 _ 223,3448kg/ m’

V_ .5 0,000058

Po vypocitani sypné hustoty jednotlivych vzorkii vidime, Ze sypnd hustota s rostouci
mirou dezintegrace mlata roste. Tuto zavislost potvrzuje i graf 7 .

Graf 3: Histogram surového mldta
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Graf 4: Histogram mlata v prvnim stupni dezintegrace
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Zménu granulometrického sloZeni miiZeme pozorovat na sloupcovych histogramech (graf
3 —5) .V prvnim vzorku pfevazovala s vice nez 60 % zastoupenim frakce vétSi nez 2 mm,
naopak podil frakci mensich nez 0,5 mm byl ve vzorku zanedbatelny. U druhého vzorku jiz
nejvetsi ¢ast tvorila frakce 2/1 mm. Podil nejvétsi frakce se zmenSil na necelych 40 % a lehce
narostl podil mensich frakci. Ve tfetim vzorku tvotila nejvétsi ¢ast taktéZ frakce 2/1 mm. Jeji
zastoupeni bylo pfiblizné stejné, jako u druhého vzorku. Podil mensSich frakci zde ale opét

narostl na ukor nejvétsi frakce.

Vysledky granulometrickych rozbort jednotlivych vzorkli mlata potvrzuji s prodluzujici

se dobou mixovani neustalé zdrobiniovani ¢astic.
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Tab. 12: Zavislost parametrii mletého materidalu na case mleti

Stupeii dezintegrace mlata t] 4 dy dy S S Py )
[s]| [mm] | [mm]|[mm]| [-] | [-] |[kg/m’]

Surové 010,22410,412|0,675| 1 1 175,6

L. stupenl 10]0,185(0,279/0,442|1,209| 1,209 | 187,7

I1. stupent 30(0,17210,238| 0,36 {1,301 |1,076| 2233

Velikost stfedniho prosevného priméru (viz graf 6), stejné jako stiedniho povrchového
pruméru a stfedniho objemového primeéru se béhem mixovani zmensuji. Naopak hodnoty
stupné zdrobnéni se mixovanim zvétsuji.

Pro presné€jsi vykresleni zavislosti by vSak bylo potieba provést analyzu granulometrie
vétsSiho poctu vzorkl s nejriznéjsi dobou mixovani.

Zavislosti vSech parametrii materialti na dobé mleti dobie vystihuji logické predpoklady.

Graf 6: Zavislost stredniho prosevného priimeéru d; na dobé mleti t
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Graf' 7: Zavislost sypné hustoty p, na dobé mleti t
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5.1.3 Vypocet predpokliadané produkce bioplynu

Na zdkladé nalezenych tabulkovych udaji o vytéZnosti jednotlivych substratd se
pokusime vypocitat, jakd by méla byt teoreticka produkce bioplynu ze surového mlata pii zde
uvedenych pokusech. Vsadku mlata a kalu do fermentoru uvazujme stejnou jako bude pfi
vSech experimentech, tedy vzdy 100 g a jako obsah suSiny uvazuji mnou naméfené primérné
hodnoty ze vSech materiali.

Tabulkové vytéznost bioplynu z mléta [21]: Vitipyr= 120 m’/t sus
Tabulkova vytéznost bioplynu z kalu [21]: Vytiapk = 30 m’/t sus
Priimérny obsah suSiny v mlatu: Susy=19,898 %
Primérny obsah susiny v kalu: Susg=3,419 %

Jelikoz zname hodnoty tabulkové vytéznosti na 1 t suSiny, pfevedeme si tunu na gramy
a nasledné vypocteme teoretickou vytéznost bioplynu z mlata a také z kalu.

Ve
Vit,, = Dham g
Y = 1000000 g] T M ©)
12
e, = —20 19,808 = 0,00238776m° = 2387,76ml
1000000
Vit
Vyt, =———K . Sug
Yk 1000000[g] K (10)
P, = —0 __.3419=0,00010257m° =102,57ml

~ 1000000

Celkovou teoretickou vytéznost bioplynu ze sméesi 100 g mlata a 100 g kalu dostaneme ze
sumy vytéznosti bioplynu z mlata a kalu.

V)}thk :V)}tM +V)}t1< (1T)
Wyt ., =2387,76+102,57 = 2490,33ml

Teoreticky by se pfi mé fermentaci surového mlata s kalem mélo uvolnit okolo 2490 ml
plynu, v zavislosti na mnozstvi suSiny a organickych latek v danych materidlech. Pfi
fermentaci dezintegrovaného mlata lze predpokladat, Ze uvolnéného bioplynu by mélo byt
jeste vice.
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5.2 Popis aparatury

Pro tucely pokusu byla sestrojena vhodna aparatura. Ta se pivodné skladala ze tii
upravenych mixérkd, slouzicich jako fermentory, avSak po par netispéSnych pokusech o jejich
utésnéni byly nakonec za fermentory pouzity 0,51 PET ldhve. Jednalo se o vsadkové
fermentory bez michani. Ve vicku PET lahvi byl vyvrtan otvor a jim prostréena a utésnéna
plastova hadicka priméru 0,5 mm. Na ni byl nasazen T kus, ze kterého vedla prvni hadi¢ka do
sklenéného plynojemu a druhd hadicka slouzici k odbéru vzorkii vytvoreného bioplynu,
ukoncena . Skrtitkem*.

Jako plynojemy slouzily sklenéné kadinky o objemu 2000 ml, umisténé dnem vzhtru do
akvaria s vodou. Na kadinky byla pro pifesnéjsi odecitani namétfenych Udaji odmeéiena
a dokreslena podrobnéjsi stupnici (viz obr. 16).

Fermentory byly umistény taktéz do zvlastniho akvaria s vodou, ktera byla akvarijnim
topnym télesem ohiivana na stalych 40 °C, kontrolovanych na teploméru. Fermentace byla
tedy provozovana v mezofilnim teplotnim rezimu. Aby se zamezilo uniku tepla z akvaria,
bylo navic oblepeno polystyrenem a ptikryto krytem. (viz obr. 17)

Obr. 16: Plynojemy

Pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi namétenych udajii byly plynojemy snimany web
kamerou napojenou na pocitac, ktery pomoci programu Fergo pravideln¢ ukladal aktualni
déni na obrazovce do pocitate. Aby bylo mozné pokus sledovat i pfes noc, osvétlovalo jej
jeste svétlo, napojené na ¢asovy spinac.
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Obr. 17: Pohled na celou aparaturu (bez horniho krytu)

5.3 Popis experimentu

Celkem bylo provedeno Sest experimentd, pii kterych byl zkouman vliv tfi stupil
dezintegrace mlata, popsanych v kap. 5.1.2, na produkci bioplynu. Vzdy tedy po dvou
experimentech od kazdého stupné dezintegrace. Pti pokusech bylo anaerobné fermentovano
nejdiive surové mlato a poté mlato dezintegrované ve dvou riznych stupnich. Jak jiz bylo
vySe popsano, dezintegrace byla zvolena metodou mixovani na elektrickém kuchynském
mixéru Severin SM-3713 (viz obr. 20).

Vsechny tii fermentory byly vzdy naplnény stejnou naplni. Tu tvofilo ptiblizné 100 g
pivovarského mléta o riznych stupnich dezintegrace, 100g Cistirenského kalu a 55 g vody,
ktera byla ptidavana kvili nafedéni husté smeési. Jednotlivé slozky tedy byly zastoupeny
v poméru 39 % mlato, 39 % kal a 22 % voda. Jednalo se tedy o tzv. mokrou fermentaci.

Smés byla vzdy pfipravovana ve tfech kadinkach (viz obr. 18) a odvazovdna na
laboratornich vahach Denver Instrument SI-603 (viz obr. 19) s maximdlnim zatizenim 600 g
a Citelnosti 1 mg a az poté s ni naplnény fermentory.

Obr. 18: Kadinky s namichanou . , Obr. 20: Mixér Severin
mosi Obr. 19: Laboratorni vihy SM- 3713
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Béhem pftiprav experimentii bylo zkouseno jak dlouho néplii ve fermentorech ponechat,
tedy po jakou dobu se bude bioplyn uvoliiovat. Byly provedeny zkousky, pti kterych byl
material fermentovan tyden i ¢trnact dni, ovSem kromé prvniho dne uz k vyvinu dalsiho plynu
nedochdzelo. Jednotlivé experimenty tedy byly provadény pouze po dobu 24 hodin.

5.4 Namérené stavy bioplynu pri jednotlivych experimentech

5.4.1 Fermentace surového mlata

Pokus ¢. 1 -24.1.2012
Material ¢. 1

F1 F2 F3

Vsadka [g]: Mlato 100,124 100,215 100,209
Kal 100,019 100,025 100,07

Voda 55,2 55,04 55,019

z 255,343 255,28 255,298

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pii pokusu ¢. 1 mizete vidét na grafu 8.

Graf 8: Srovndni mnozstvi uvolnéného bioplynu na 1 kg susiny mldta z jednotlivych fermentoru pri

prviim pokusu
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Vypocet mnozstvi suSiny a ztraty zihdnim naleznete v piiloze 1. Vlastni neptepocitané
hodnoty produkce bioplynu naleznete v piiloze 2.

50




Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

Pokus ¢.2-1.2.2012
Material ¢. 2

F1
Vsadka [g]: Mlato 100,566
Kal 100,107
Voda 55,135
= 255,808

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pti pokusu €. 2 miizete vidét na grafu 9.

F2

100,065
100,107
55,121

255,293

F3

100,048
100,076
55,09
255,214

Graf 9: Srovndni mnozstvi uvolnéného bioplynu na 1 kg susiny mldta z jednotlivych fermentoru pri

druhém pokusu
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anaerobni fermentaci

5.4.2 Fermentace mlata v prvnim stupni dezintegrace

Pokus ¢.3-29.2.2012
Material ¢. 3

F1 F2
Vsadka [g]: Mlato 100,69 100,022
Kal 100,042 100,075
Voda 55,025 55,036
)y 255,757 255,133

F3

100,263
100,095
55,156
255,514

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pti pokusu ¢. 3 mizete vidét na grafu 10.

Graf 10: Srovndani mnozstvi uvolneného bioplynu na 1 kg susiny mlata
tretim pokusu
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Vypocet mnozstvi suSiny a ztraty zihdnim naleznete v pfiilo
hodnoty produkce bioplynu naleznete v ptiloze 2.
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Pokus ¢. 4 —-14.3.2012
Material ¢. 4

F1 F2 F3
Vsadka [g]:  Mlato 100,125 100,32 100,228
Kal 100,162 100,075 100,127
Voda 55,09 55,072 55,225
)y 255,377 255,467 255,58

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pii pokusu ¢. 4 mlizete vidét na grafu 11.

Graf 11: Srovndni mnozstvi uvolnéného bioplynu na 1 kg susiny mldta z jednotlivych fermentori pri

ctvrtém pokusu
60 1 =
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WFermentor]! ®Fermentor? © Fermmentor3

Vypocfet mnozstvi suSiny a ztraty Zihanim naleznete v piiloze 1. Vlastni nepifepocitané
hodnoty produkce bioplynu naleznete v ptiloze 2.
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5.4.3 Fermentace mlata ve druhém stupni dezintegrace

Pokus ¢.5-21.3.2012
Material ¢. 5

F1 F2
Vsadka [g]: Mlato 100,29 100,153
Kal 100,16 100,125
Voda 55,238 55,325
)y 255,688 255,603

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pti pokusu ¢. 5 mizete vidét na grafu 12.

F3

100,23
100,075
55,262
255,567

Graf 12: Srovndni mnozstvi uvolneného bioplynu na 1 kg susiny mldta z jednotlivych fermentori pri

patém pokusu
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Vypocet mnozstvi suSiny a ztraty zihdnim naleznete v piiloze 1. Vlastni neptepocitané

hodnoty produkce bioplynu naleznete v piiloze 2.
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Pokus ¢. 6 —28 .3. 2012
Material ¢. 6

F1 F2 F3
Vsadka [g]:  Mlato 100,094 100,182 100,038
Kal 100,062 100,102 100,071

Voda 55,088 55,466 55,5
z 255,244 255,75 255,609

Mnozstvi uvolnéného bioplynu pti pokusu ¢. 6 mizete vidét na grafu 13.

Graf 13: Srovndani mnozstvi uvolneného bioplynu na 100g susiny mldta z jednotlivych fermentorii pri
Sestéem pokusu
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Vypocet mnozstvi suSiny a ztraty zihdnim naleznete v piiloze 1. Vlastni nepfepocitané

hodnoty produkce bioplynu naleznete v piiloze 2.
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5.5 Analyza slozeni plynu

Analyza sloZzeni uvolnénych plynli byla provedena pouze na nékolika vzorcich, i kdyz
puvodné bylo planovano odebirat a analyzovat plyny ze vSech pokust a vSech fermentord.
Plyn byl vzdy odebiran po skonceni pokusu, tedy po 24 hodinach od zacatku. Po provedeni
prvnich odbéri vzorkli plynu pifi fermentaci surového mlata, bylo pti pokusu o jejich
analyzovani na plynovém chromatografu PerkinElmer (viz obr. 21) totiz zjiSténo, Ze tlakova
lahev s nosnym plynem He-H; je prazdné a naplnéni nové bude trvat nékolik mésict, tudiz
bych uz vzorky nestihl analyzovat. Z tohoto diivodu jiz vzorky plynt z dalSich pokusii nebyly
odebirany. Nakonec vSak pofizeni nového nosného plynu tak dlouho netrvalo, a tudiz analyzu
jiz odebranych vzorkl provést mozné bylo. Zaroven se jesté stihly odebrat vzorky z pokusu
¢. 6, pti kterém bylo fermenovano mlato ve druhém stupni dezintegrace a pokusu ¢. 7 (viz
kap. 5.6) se vSemi stupni dezintegrace mlata ve fermentorech.

Obr. 21: Chromatograf PerkinElmer

Tab. 13: Slozeni jednotlivych vzorkii odebraného plynu

Obsah [%]
Datum stanoveni 28.3.2012 29.3.2012 30.3.2012
Pokus ¢. 1 Pokus ¢. 2 Pokus ¢. 6 Pokus ¢. 8
Slozka F1 F2 F3 F1 F2 F1 F2 F3 F1 F2 F3
H, 21,69119,24| 25,8 |31,28(34,51|47,26|47,94|47,36 (39,33 40,04 44,54
CO, 13,23 | 8,48 {10,34(16,93|16,67 |21,13|20,76|17,77 (19,43 18,09 | 19,05
0, 0,66 | 0,69 | 0,7 | 0,67 | 0,65 | 0,97 | 0,46 | 0,51 | 0,56 | 0,57 | 0,52
N, 60,81 67,99 [ 58,66 | 47,01 |43,89|30,55| 30,1 |33,6538,06|40,31 (35,32
CH, 3,6 3,61 | 45 | 4,11 (429 0,7 | 0,73 0,72 | 2,62 | 0,99 | 0,57

Z analyzy sloZeni plynt (viz tab. 13) vidime, Ze uvolnény bioplyn obsahoval maximalné
do 4,5 % metanu. Nejveétsi zastoupeni mély ve vétsiné vzorki dusik a vodik. Pti fermentaci
mlata se ve vzorcich se rostoucim stupném dezintegrace obsah metanu sniZoval a naopak rostl
obsah vodiku. Tyto skute¢nosti potvrzuje i analyza vzorkl z pokusu €. 8, pfi némz byly ve
fermentorech vSechny tfi stupné dezintegrace mlata. Obsahy dusiku, kterého bylo ve vzorcich
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nejvice s rostouci dezintegraci klesaji, ovSem pii souhrnném pokusu se tento trend nepotvrdil.
Obsahy oxidu uhli¢itého ani kysliku Zadnou zavislost na dezintegraci mlata neprokazuji.

Prestoze byla analyza slozeni provedena pouze na néckolika vzorcich, muzeme
vypozorovat jisté zavislosti. Pro jejich potvrzeni by ovSem chtélo provést vice pokust
a zanalyzovat vice vzorkl plynu.

Pokud by bioplyn vykazoval slozeni podobné tomu, které vyslo pfi nekterych pokusech
uvedenych v této praci, bylo by ur€ité ekonomic¢téjsi vyrabét jej namisto kvili metanu, kvili
vodiku.

5.6 Ubytek organickych latek

Jelikoz u prvnich experiment nebyl méfen ubytek organickych latek v susiné na vystupu
z fermentort, bylo nutné provést jesté dalsi dva samostatné experimenty. Ozna¢me je pokus
¢. 7 a 8. Pti té€chto experimentech byly ve fermentorech vzdy vSechny tii dezintegracni stupné
mléta. Pro ucely téchto pokust byl pouzit materidl z pokust €. 5 a 6, ovSem skladovany den
v lednici, tudiz nebyl Gplné Cerstvy.

Na vystupu z kazdého fermentoru byly vzdy po diikkladném promichani smési odebrany
dva vzorky. Pfedpokladejme tedy, ze ve vzorcich jsou slozky ve stejném poméru, jako na
vstupu.

Ubytek organickych latek je tedy pocitan pro celkovou smés mlata a kalu ve fermentoru.
Ur¢it ubytek organiky pro kazdou slozku zvIast’ by bylo mozné jen za ptedpokladu, Ze by byl
ubytek u mlata i kalu stejnomérny.

Pokus €. 7

Na tento pokus byl pouzit materidl z pokusu €. 5, ktery, jak jiz bylo zminéno, byl oviem
pred pokusem jeden den skladovén v lednici.

Pro ptipomenuti uvadim, Ze podil suSiny u mléata byl 21,893 % a u kalu 4,765 %. Podil
organickych latek v susiné byl u mlata 94,441 % a u kalu 65,484 %.

V prvnim fermentoru bylo surové mlato, ve druhém mléato v prvnim stupni dezintegrace a
ve tfetim mlato ve druhém stupni dezintegrace.

F1 F2 F3
Vsadka [g]: Mlato 100,083 100,064 100,138
Kal 100,129 100,081 100,234
Voda 55,135 55,804 55,624
X 255,347 255,949 255,996
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Graf 14: Srovnani mnozstvi uvolnéného bioplynu na 1 kg susiny mldta z jednotlivych fermentorii pri
prvaim dodatecném pokusu

50

V [dmifkg susiny mlata]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 M
t [hod]

B Surové mlito W1 stupsi dezmtegrace mlita W11 stupen dezmtegrace mlita

Z grafu 14 je nazorné patrné, jaky vliv mé dezintegrace na pfirtistky mnozstvi uvolnéného
bioplynu.

Pokus €. 8

Na tento pokus byl pouzit material ¢. 6, taktéz pred pokusem jeden den skladovany
v lednici. U tohoto materidlu byl u mlata podil suSiny 20,234 % a u kalu 3,062 %. Podil
organickych latek v susiné byl u mlata 94,971 % a u kalu 58,844 %.

Népln¢ fermentori byly stejné jako u ptfedchoziho, tedy v prvnim fermentoru surové
mléto, ve druhém mlato v prvnim stupni dezintegrace a ve tfetim mlato ve druhém stupni
dezintegrace.

F1 F2 F3
Vsadka [g]:  Mlato 100,094 100,182 100,038
Kal 100,062 100,102 100,071
Voda 55,088 55,466 55,500
X 255,244 255,750 255,609

Bohuzel z tohoto experimentu neexistuji zddna naméfend data, jelikoz se pocita¢ béhem
experimentu zasekl a tak nemohl zaznamendvat namétené stavy bioplynu.
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5.6.1 Vypocet ubytku organickych litek na vystupu z fermentoru

Vsadka fermentoru:

Podil susiny v daném mlatu:
Podil suSiny v daném kalu:
Ztrata 7zthanim u daného mlata:
Ztrata zihanim u daného kalu:

Hmotnost odebraného vzorku na vystupu z fermentoru:

Hmotnost susiny ve vzorku na vystupu z fermentoru:

Hmotnost organiky ve vzorku na vystupu z fermentoru:

Mnaoy = 100,083 g
MEgalIN = 100,129 g
MyodaIN — 55,135 g
Susyr=21,893 %
Susg =4,765 %
ZZy= 94,441 % sus
ZZx= 65,484 % sus
MyzoUuT = 56,789 g
mgsour = 5,138 g
MorgoOUT = 49639 g

Nejdiive urc¢ime celkovou hmotnost vsadky do fermentoru ze souctu hmotnosti

jednotlivych slozek (rov. 12).

M, v = Magarov T Maun T Mypgan

m, . =100,083+100,129+ 55,135 =255347g

(12)

Ze znamych obsahl suSiny v materidlech nyni vypocitame hmotnost susiny ve vsadce
(rov. 13, 14). Uvazujeme pouze mléto a kal, jelikoZ z vody Z4dna suSina nevznikne. Celkova
hmotnost susiny tedy vznikne ze sumy hmotnosti suSiny mlata a kalu (rov. 15).

_ SuS My

m . =

susM 100

21,893-100,083

m, .., =— . =21911

susM 100 g
m, .= Susy - My

100
~4,765-100,129 —4771g

m _ =
suskK
100
M,y = Mg + M

susK

m_ v =21911+4,771=26,682g

(13)

(14)

(15)

Nyni uréime, kolik procent vstupniho materialu (véetné vody) tvofila susina (rov. 16).

L my
Sus ,, = —%.100
mmath
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26,682

us,, = -100=10,449%
255911

Obdobny vypocet jako pro susSinu provedeme 1 pro stanoveni mnozstvi organickych latek
ve vsadce suSiny fermentoru (rov. 17, 18, 19). Vychazime v ném v8ak z hmotnosti suSiny ve
vsadce materiald, namisto z hmotnosti jednotlivych slozek.

m, ., -2z
morgM = W (17)
21,911-94,441
m =———"—=20,693
orgM 100 g
m susK ZZV
morgK = #01( (1 8)
4,771- 65,484
m, . =——"—=3]24
orgk 100 g
morgIN = morgM + morgK (19)
M, = 20,693 +3,124 =23817¢

Nyni ur¢ime, kolik procent suSiny na vstupu do fermentoru tvofily organické latky
(rov. 20).

mg,..
7z, = —2%..100 (20)
msuilN
S = 23817 100 = 89,263%sus
26,682

Z celkové hmotnosti vzorku na vystupu z fermentoru a hmotnosti jeho suSiny vypocteme
podil susiny ve smési na vystupu z fermentoru (rov. 21).

SuS ;= Sw0UT 10 21)
vzOUT
Sus ;= 556’173 8 100 =9,048%

2

A obdobné¢ také z hmotnosti organiky ve vzorku na vystupu z fermentoru a hmotnosti
suSiny vzorku uré¢ime podil organickych latek v suSin€¢ ve smési na vystupu z fermentoru
(rov. 22).
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m
7z oy = —22% 1100 (22)
susOUT
% our = 4639 100 = 90,288%sus

b

Porovnanim 1daji pred fermentaci a po ni zjistime, jaky byl rozdil hodnot suSiny a
organiky na vstupu a na vystupu (rov. 23, 24)

Rozdil . = Sus,,, —Sus,, (23)
Rozdil ,,, = 9,048 —-10,449 = —1,402%
Rozdil,,,, = ZZ o, — ZZ )y (24)

Rozdil,,, = 90,288 —89,263 =1,025%

Tab. 14: Rozdil v podilu susiny a organickych latek v susine ve smési na vstupu a vystupu

z fermentorii pri pokusu ¢. 7

Vorek SuSiy | SuSout |Rozdilsw™ | ZZiv | ZZour |Rozdilo,™
[%] [[Yosus]| [%] [%] |[Yosus]| [%]
1 9,048 | -1,402 90,288 | 1,025
i 2 10,449 9:497 -0:953 89,263 90:604 1:341
F2| o [1042) 050 | Ses |92 g0 | 1899
o] 2 o 1o [T o 10

*Kladna hodnota Cisla znamena ptirastek mnozstvi, zaporna znac¢i naopak ubytek.

Tab. 15: Rozdil v podilu susiny a organickych latek v susiné ve smési na vstupu a vystupu

z fermentorii pri pokusu ¢. 8

Vzorek SuSiy | SuSour [Rozdilgs™ | ZZiv | ZZour |Rozdilys™
[%] |[%0sus]|  [%] [%0] |[Yosus]|  [%]

1 8,94 -0,195 90,424 0,2

i 2 9135 9,088 | -0,047 20,224 90,436 | 0,212
o] 3 o] 2 | O 0t
o] 3 o] 0 | o

*Kladna hodnota Cisla znamena piirGstek mnozstvi, zaporna znaci naopak ubytek.

Priibézné vypocty naleznete v piiloze 3.
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5.7 Diskuse vysledki

Na zaklad¢ porovnani redlného mnozstvi uvolnéného bioplynu (viz pfiloha 2)
s teoretickou vytéznosti vypocitanou vkap. 5.1.3 vidime, Ze produkce ani zdaleka
nedosahovaly teoretickych hodnot. Pfesto 1ze pozorovat nartst produkce bioplynu v zavislosti
na dezintegraci mlata. Pfi¢inu nizSich produkci mizeme hledat v analyze slozeni plynt, pfi
které bylo zjiSténo, Ze uvolnény bioplyn neobsahoval skoro zaddny metan. Pfesnéji tedy
obsahoval ho maximalné do 4,5 %. Anaerobni fermentace se tak nejspise viibec nedostala do
faze metanogeneze, pii které je produkovan metan (viz kap. 5.5) a zastavila se. Tomu by
odpovidala i kratka doba vyvinu bioplynu. Jelikoz byly fermentory vyrobeny z PET lahvi,
nebylo mozné béhem procesu méfit pH. Slo by tak napiiklad odhalit zvy$ené mnozstvi
amoniaku v procesu, které by mohlo vést k zastaveni vyvinu plynu.

Bohuzel analyza slozeni plynti probéhla kvili vySe popsanym skutecnostem az v dobé,
kdy byla vétSina experimentd uz provedena a na jejich opakovani naptiklad za jinych
podminek jiz nezbyval dostatek Casu.

Z grafli produkce bioplynu mizeme pozorovat, Ze jiz asi po 12 hodinach od zacatku
pokusu dochazi v plynojemech k ubytku uvolnéného bioplynu. Muze to byt zplisobeno
rozpousténim oxidu uhli¢itého, kterého bioplyn obsahoval do 20 %, ve vodé, ve které byly
plynojemy umistény.

Z vypoctu zmény mnozstvi organickych latek na vystupu z fermentoru pii 7. a 8. pokusu
vidime, ze skoro ve vSech vzorcich byl prokazan piirtistek mnozstvi organickych latek
v susiné na vystupu z fermentoru (viz tab. 14, 15). Obsah suSiny ve vétsin¢ vzorkd po
fermentaci o trochu poklesl. Pfi standardni anaerobni fermentaci by se mél podil organickych
latek v suSin¢ vSak spiSe snizovat. Moznym vysvétlenim by mohl byt narist kultury
mikroorganismu, které ale nezacaly ve velkém zpracovavat pritomné ziviny. Rozdily nejsou u
obou sledovanych parametrii nijak vyrazné ajsou zpusobeny nejspiSe nehomogennim
slozenim odebranych vzorkid. Nejevi se zde zadnd zavislost zmény mnozstvi organickych
latek ani suSiny na stupni dezintegrace materialu.

Pti porovnani naméfenych hodnot bioplynu u pokusu €. 7, ktery byl provadén na stejném
materidlu jako pokus ¢. 5 je u mlata ve II. stupni dezintegrace patrny jisty pokles produkce
bioplynu. Divodem tohoto poklesu mize byt to, ze tento pokus byl provadén az druhy den po
piivezeni materidlu a do t¢ doby byl material uskladnén v lednici. Tato zavislost mnoZzstvi
uvolnéného bioplynu na Cerstvosti materialu byla pozorovana i pfi jinych, zde neuvedenych,
experimentech.

5.8 Utinnost dezintegrace

Utinnost dezintegrace byla hodnocena vzhledem k produkci bioplynu ze samotného
mléata. Aby to bylo mozné, bylo nejprve nutné zjistit, kolik bioplynu se produkuje jen z
Cistirenského kalu. To bylo ur¢eno z pokusu, pii kterém byl ve fermentoru pouze samotny kal.

Hmotnost vsadky kalu: Kalpyy=219947 g
Primérné mnozstvi susiny v daném kalu: Susxg=2,754 %
Uvolnéné mnozstvi bioplynu z kalu: Vio =270 ml

Hmotnost susSiny ve vsadce samotného kalu:

_ Su$y, - Kal,,,

W 25
susKIN 1 0 O ( )

m
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2,754-219,947
M, sxiv = 100 =6,057¢g

Vypocet mnozstvi bioplynu uvolnéného jen z mlata:

Primérné mnozstvi suSiny v daném mlatu: Susy= 21,695 %
Primérné mnozstvi susiny v daném kalu: Susg = 3,296 %
Primérné mnozstvi bioplynu uvolnéné pti daném pokusu: Virk =817 ml

Z vypoctu mnozstvi susiny kalu vstupujici do fermentoru a znalosti produkce bioplynu ze
samotného kalu ur¢ime, kolik se uvolnilo bioplynu z kalu pfi daném experimentu (rov. 26).

Jelikoz pocitdm ucinnost dezintegrace pro primérnou hodnotu mnozstvi bioplynu ze
vSech tfi fermentora pfi jednom experimentu, pro zjednodusSeni uvazuji ve vypoctu mnozstvi
kalu ve vsadce 100 g.

Veo - Sus
VK — KO0 K (26)
msus’K]N
v, - 270-3,296 147 m]
6,057

Poté odecteme toto mnozstvi od celkové produkce a ziskdme mnozstvi uvolnéného
bioplynu jen z mlata (rov. 27).

Vie =Viix = Vi (27)
V, =817-147 = 670ml

Jeste prepocitame na 1 kg suSiny mlata, aby se daly hodnoty porovnavat. Zde taktéz
uvazujeme vsadku mlata 100 g.

Vi

Sus,,

kgsusM =

100 (28)

L(;s -100 =30867ml = 309dm’ / kg, ,,

kgsusM = 21
s

Vysledné hodnoty jsou jesté zprimeérovany vzdy pro jednotlivé stupné dezintegrace
a z nich je vypocten narast produkce bioplynu v zavislosti na stupni dezintegrace.

V tab. 16 je prehledné vidét, jak rostla produkce bioplynu v zavislosti na stupni dezintegrace
fermentovaného mlata.
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Tab. 16: Mnozstvi bioplynu uvolnéné z mldata pri jednotlivych pokusech

, Su§1( V]( ‘ VM+K ‘ VM SuéM ngsu§M ‘ Pramér
Mlat Pok
o O M4 [ml] (%] | [dm’/Kguem]
Surové 1 [3,296|147| 817 | 670 |21,695| 30,9 15.7
2 (3,169|141| 827 | 686 |16,875| 40,6 ’
L st. deginteerace 3 |3,112]139] 933 | 794 |20,101| 39,5 18.8
o & 4 |3,162|141| 850 | 709 | 18,591 | 38,1 ’
1L st. dezinteorace 5 |4,765]213|1013 | 800 |21,893| 36,6 435
o & 6 |3,062|137|1157(102020,234| 50,4 ’
Vypocet ucinnosti dezintegrace v prvnim a druhém stupni (rov. 29, 30)
775‘1{}" :100%
v
N, =—=-100 (29)
38,8

=——-100=108,65%
nl.st 35 7 °

9

Oproti surovému mlétu se pii anaerobni fermentaci mléata v L. stupni dezintegrace uvolnilo
v praméru o 3,09 dm’/kgqsv vice bioplynu, coz odpovida nartstu produkee o 8,65 %.

V
Mise = —22.100 (30)
435
=—=-100=121,71%
i st 35.7 0

Pii IL stupni dezintegrace mlata je pramérny narist produkce o 7,76 dm’/kgsusm
a procentuelné tedy o 21,705 %.

Jelikoz byl proveden pouze jeden pokus s fermentaci samotného kalu, je tento vypocet
pouze orientacni, nebot’ pfi jiném pokusu by mohlo byt mnozstvi uvolnéného bioplynu jiné
a tudiz by byly jiné 1 néasledné odpocty produkce bioplynu jen ze samotného Cistirenského
kalu a nasledné 1 jednotlivé u¢innosti dezintegrace.

Jaka byla primérnd produkce bioplynu ze vSech dezintegracnich stupiili v ¢ase je zobrazeno
v grafu 15.
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Graf 15: Srovnani priimérného mnozstvi uvolnéného bioplynu na 1 kg susiny mlata vsech tri
dezintegracnich stupiii bez odecteni produkce bioplynu z kalu

60

30

V [dmdikg suginy mlata|

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 B N
t[hod]
® Surové mlito ©1 Stupeh dezmtegrace mlitz W11 Stupsh dezintegrace mlita

65




Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

5.9 Ekonomika dezintegrace

Pro ucely vypoctu ekonomiky dezintegrace uvazujme, ze primérné uvolnéné mnozstvi
bioplynu v prepoctu na 1 kg suSiny mlata spalujeme v kogeneracni jednotce s kombinovanou
vyrobou elektrické energie a tepla. Uginnost vyroby elektrické energie je zvolena 41,5 %
a vyroby tepla 44,3 %. Podobné hodnoty jsou bézné u dneSnich modernich kogeneracnich
jednotek. VSechnu elektrickou energii i1 teplo budeme prodavat. Cenu za prodej 1 MWh
elektfiny uvazujme 4120 K¢ [33]. Jedna se o ¢astku, kterou garantuje Energeticky regulacni
ufad v cenovém rozhodnuti ¢. 7/2011 pii spalovani bioplynu v bioplynovych stanicich
kategorie AF1 uvedenych do provozu pted 1. lednem 2012. Cenu za prodej 1 GJ tepla
uvazujme 550 K¢. Tato castka byla zvolena na zakladé béznych prodejnich cen tepla
jednotlivych teplarenskych spole¢nosti v Ceské republice. Cena za prodej tepla z kogeneraéni
jednotky totiz zavisi vzdy na dohodé mezi dvéma subjekty.

Jelikoz bioplyn z mych pokust neobsahoval skoro zadny metan, bylo by zbyte¢né pocitat
ekonomiku na jeho slozeni. Z tohoto diivodu ve vypoctech uvazujme, ze bioplyn obsahoval
65 % metanu, coz je podle tab. 3 primérny obsah pii fermentaci agroindustrialnich odpadii.

SloZeni bioplynu uvazujme stejné pro vSechny stupné dezintegrace mléata, 1 kdyz
z vysledki analyzy slozeni plynii popsané v kap. 5.5 vyplyva, ze tomu tak byt nemusi.

5.9.1 Vypocet vynosi z prodeje energii

Obsah metanu v bioplynu: Xcrs = 65 % =0,65
Vyhtevnost metanu [34]: LHV s = 35,8 MJ/mSN
Ucinnost vyroby elektrické energie: ne=41,5%=0,415
Ucinnost vyroby tepla: nr=44,3 % = 0,443
Vykupni cena elektrické energie: Cenag = 4120 K/MWh
Vykupni cena tepla: Cenar= 550 K¢&/GJ

Vypocet vyhievnosti bioplynu:
_ Xena LHVCH4

LHVBiop - X— (31)
Biop
LHV = 0.65-358 _ 23,27MJ | m;,

Vynosy z prodeje energii z bioplynu

Ukazkovy vypocet je proveden pro surové mlato.

Z vypocitané vyhievnosti bioplynu a produkce bioplynu ur¢ime energeticky obsah paliva
(rov. 32).

V = 35,7dm3 /kgsuSM = 0,0357}’”3 /kgsuSM
Q =LHV,, -V (32)

QO =2327-0,0357=0,8317MJ / kg, .\,
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Elektricky vykon dostaneme vyndsobenim energetického obsahu paliva a uc€innosti
vyroby elektrické energie (rov. 34).

PF =0 (34)
P =0,8317-0,415=03448MJ / kg, s
Pievedeme na jednotku Wh/kg,, ., na zakladé tvahy, Ze 1 Wh = 3600 kJ.

o 03448-10°

=958Wh/ kg,
E 3600 gsusM

Obdobn¢ také pro tepelny vykon. (rov. 35).
P =0 -, (35)
PY =0,8317-0,443 =0,36844MJ / kg, .,, = 368,44kJ | kg, .,

Vynosy z prodeje energii ziskdme vynasobenim danych vykont a cenou za prodej energii
(rov. 36, 37).

Cena, =4120K¢/ MWh = 0,004120K¢ / Wh
Vynos, = Cena, - P}’ (36)
Vynos, =0,004120-95,8 =0,395K¢/ kg, s
Cena, =550K¢/GJ =5,5-10" K¢/ kJ
Vynos, = Cena, - P (37)
Vynos, =5,5-10"-368,44 = 0,202K¢ / kg, .\,
Celkovy vynos ziskame jako sumu vynost za prodej elektfiny a za prodej tepla.
Vynoss =Vynos, +Vynos, (38)

Vinos, =0,395+0,202 =0,597K¢/ kg, .,
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5.9.2 Vypocet nakladi na dezintegraci

Pokusime se zjistit, zda by zvySeni produkce bioplynu pokrylo ndklady na vlastni
dezintegraci a jaky by byl ptipadny zisk.

Vlastni dezintegrace probihala v mixéru s pfikonem 450 W a objemem mixovaci nddoby
1,25 1.

Jelikoz nezname hustotu pivovarského mlata, byla pouZita primérna hodnota pro je¢men,
ktery je vychozi surovinou mlata. Chyba kterd takto vznikne nebude nijak velkd. Za obsah
suSiny v mlatu dosazujme hodnotu 19,898 %, coz je primérnd hodnota ze vSech mlat
pouzitych pti zde uvedenych pokusech.

Cena elektrické energie bude vzdy zavisla na typu odbératele. Pro tento vypocet uvazujme
za 1 kWh cenu 5 K¢.

Vzorovy vypocet je proveden pro mlato v I. stupni dezintegrace.

Pfikon mixéru: P, =450 W

Cena elektrické energie: Cenag. = 5 K¢/kWh
Priimérna hustota mlata [35]: py= 1200 kg/m’
Objem mixovaci nadoby: Vipix = 0,00125 m’
Priimérny obsah suSiny v mlatu: Susyr= 19,898 %
Doba mixovani: toix =108

Nejdiive z rov. 39 vypocitame, jaké jsou ndklady na jedno mixovani.

P

mix

= 4500 = 0,45k W
¢, =10s =0,00278Hod

Ndklady

mix

=P

mix

-t,. -Cena,, (39)
Ndklady,, =0,45-0,00278-5=0,00626K¢

Jelikoz ovSem pocitdme ekonomiku dezintegrace na produkce bioplynu z 1 kg suSiny
mlata, musime vzhledem k objemu mixovaci nddoby vypocitat, kolikrat bychom museli mlato
mixovat, abychom dezintegrovali hmotnost mlata, kterd naplni jeden fermentor.

Nejdiive vypocitame hmotnost mlata v naplnéném mixéru (rov. 40).

m, =1200-0,00125 = 1,5kg

Poté ur¢ime hmotnost jedné naplné fermentoru, ktera bude obsahovat 1 kg suSiny mlata
(rov. 41).

_100-1000

ndplné

(41)

Sus,,
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~100-1000

m, = = 5025,63g / kg, ., = 5.026kg/ kg, .
ndplné 19,898 g gsusM 8/ kg M

Nyni ur¢ime, kolikrat bude potfeba mlato mixovat (rov. 42). Zaokrouhlime na celé ¢islo
smérem nahoru.

m_. .
nmix = Llne (42)
mmix
mix = 5’1056 = 3335 = 4X/kgsu§M

Zname-li pocet mixovani na jednu napli fermentoru, mizeme vypocitat celkové naklady
na dezintegraci (rov. 43).

Ndklady, , = Néklady, -n (43)
Ndklady,,,, =0,00626-4 =0,025K¢/ kg,

Ptipadny zisk pfi fermentaci mlata v I. stupni dezintegrace ziskdme odectenim nakladl na
dezintegraci od rozdilu vynost z prodeje energii surového a dezintegrovaného mlata.

Zisk = Rozdil — Naklady,,, (44)
Zisk =0,052—-0,025=0,027K¢/ kg, .\,

Celkové zhodnoceni ekonomiky dezintegrace pro vSechny stupné dezintegrace mlata je
uvedeno v tab. 17.

Tab. 17: Porovnadni ziskii pri fermentaci jednotlivych stuprii dezintegrace mldta

Mlito i \Y Vynosg | Vynosr ‘ Vynoss | Rozdil ‘ Nakladyeex ‘ Zisk

Surové 35,7 0,395 0,202 0,597 — — —
L. stupeii dez. 38.8 0,429 0,22 0,649 0,052 0,025 0,027
IL. stupeni dez. 43,5 0,481 0,247 0,728 0,131 0,075 0,056

Pti takto nastavenych podminkach na zakladé vypocteného zisku vidime, Ze pii prodeji
energii z dezintegrovaného mlata vyd€lame vice, nez jaké jsou ndklady na vlastni
dezintegraci. Alesponl v laboratornich podminkéch by se tedy dezintegrace vyplatila.

Ve vétsich provozech s o mnoho vétsi produkei bioplynu by vzdy zalezelo na typu
dezintegracni jednotky, a také na dalSich technologickych zatizenich, napi. dopravnicich,
které by dopravovaly mlato mezi dezintegra¢ni jednotkou a fermentorem. Tyto naklady
nejsou v tomto vypoctu uvazovany.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala anaerobni fermentaci biologicky rozlozitelnych odpadt

a vlivem dezintegrace vstupniho materialu na tento proces. Byly zde popsany jak biologicky
rozlozitelné odpady, samotna anaerobni fermentace, tak i jeji produkt, bioplyn. Je zde
uvedeno nékolik dezintegracnich metod jak téch v praxi jiz pouzivanych a ovétenych, tak
i téch novych a ne uplné rozsitenych.
K tomuto ucelu byla sestavena vhodna aparatura a provedeno Sest hlavnich pokustl, na
kterych byla sledovana produkce bioplynu v zavislosti na dezintegratnim stupni substratu,
jimz bylo pivovarské mlato s inokulem (Cistirensky kal) a dva doplitkové pokusy, na nichz
byla sledovana produkce bioplynu, ale pfedevSim posouzen ubytek organickych latek
v substratu po fermentaci.

Mlato bylo posuzovano ve tfech typech (surové, I. stupent dezintegrace , II. stupeni
dezintegrace). Zména granulometrického slozeni byla ovétena formu sitové analyzy.

Bohuzel pokusy neprobihaly uplné idealné. Produkce bioplynu ani zdaleka nedosahovaly
teoretickych hodnot vypocitanych taktéz v této praci. Produkce bioplynu se vzdy zastavila jiz
po jednom dni a zanalyzy slozeni plyni provedené na nékolika vzorcich vyplynulo, Ze
uvolnény bioplyn neobsahoval skoro Zadny metan. Pfesnéji tedy obsahoval ho maximalné do
4,5 %. Naproti tomu byl v bioplynu zaznamenan znacny obsah vodiku. Pti anaerobni
fermentaci tak nejspiSe viibec nenastala fadze metanogeneze, pii které je produkovan metan
a proces se zastavil, Tomu by odpovidala 1 kratkd doba produkce bioplynu. Jelikoz byly
fermentory vyrobeny z PET lahvi, nebylo mozné v nich béhem pokusu méfit pH, ani jiné
hodnoty, které by mohly mit vliv na ukonéeni procesu. Analyza plynli prob¢hla z divodi
popsanych v praci az v dobé€, kdy byla provedena vétSina experimentil a na jejich opakovani
napiiklad za jinych podminek jiz nezbyval dostatek Casu.

Z provedeného posouzeni zmény mnozstvi organickych latek na vystupu z fermentoru pfi
7. a 8. pokusu vyplynulo, Ze skoro ve vSech vzorcich doslo k pfirtistku mnozstvi organickych
latek v susin¢ na vystupu z fermentoru. Nejevi se zde vSak zadna zavislost zmény mnozstvi
organickych latek na stupni dezintegrace materidlu. Pii standardnim pribéhu anaerobni
fermentace by se mél podil organickych latek v susiné spiSe snizovat, jelikoz se uvoliuji ve
formée plynti.

I ptes tyto problémy vSak bylo mozné pozorovat nartst produkce bioplynu v zavislosti na
dezintegraci mlata. Ten Ize dobife vidét na pokusu €. 7, pfi kterém byly ve fermentorech
vSechny ti1 typy upravy mlata. Primérné navySeni produkce bioplynu pii fermentaci mlata
v L. stupni dezintegrace bylo o 8,65 % a ve II. stupni 0 21,705 %.

Pro vypocet ekonomické bilance dezintegrace byla vzhledem k minimalnimu mnozstvi
metanu v bioplynu uvolnéném pfi téchto pokusech pouzita hodnota obsahu metanu z literarni
reSerSe. Hodnoty ptirtistkd bioplynu vsak jiz pochazeji z téchto méteni. Z vypoétu vyplynulo,
ze pii zafazeni dezintegrace pfed anaerobni fermentaci zvySené vynosy bioplynu pokryji
bezpecné nédklady na vlastni dezintegraci a dojde ke zlepSeni profitu. Vypocet je vSak
proveden pouze pro vlastni laboratorni podminky. Ve velkém provozu by se musely vzit
v tvahu jesté¢ mozné dals$i dodatec¢né ndklady spojené s dezintegraci.

V piipadé¢ opakovani méfeni by bylo vhodné provadét experimenty na vétSich
fermentorech, u kterych by bylo mozné sledovat pH, tlak, poptipad¢ dal§i pomocné udaje. Pti
nestandardnim chovani procesu by tak bylo mozné snaze odhalit, kde se muize ukryvat
problém. Také lze pro dalsi pfipadné prace na toto téma doporucit odzkouSeni jinych
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materiald, nez jen pivovarské mlato, které se standardné¢ v bioplynovych stanicich
nezpracovava. V této diplomové praci vSak bylo pouZito pro snadnou dostupnost.

Vysledky této diplomové prace prispivaji k feSeni projektu NVP II 2B08048 ,,Odpady
jako surovina a zdroje energie®.

71



Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

Seznam pouZzité literatury

[1]

(2]

(3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ZEMANEK, Pavel et al. Biologicky rozloZitelné odpady a kompostovani [online].
Praha: VUZT, v.v.i., 2010 [cit. 2011-12-26]. ISBN 978-80-86884-52-3. Dostupné z:
http://svt.pi.gin.cz/vuzt/novinky/17.pdf.

ALTMANN, Vlastimil: Nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Biom.cz
[online]. 2010-08-18 [cit. 2012-12-26]. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/nakladani-s-biologicky-rozlozitelnymi-odpady. ISSN: 1801-2655.

Bioodpady a legislativa. EnviWeb [online]. [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.enviweb.cz/clanek/odpady/74108/bioodpady-a-legislativa

SIROTKOVA, Dagmar: Legislativa biologicky rozloZitelnych odpadii. Biom.cz
[online]. 2006-04-28 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z : http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/legislativa-biologicky-rozlozitelnych-odpadu. ISSN: 1801-2655.

JINDRA, David. Studie nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady v
Kralovéhradeckém kraji. In: [online]. Praha, 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.cistykraj.cz/pool/files/Studie. BRO KHK 2009.pdf

STRAKA, FrantiSek: Komunalni odpady - anaerobni fermentace versus
skladkovani. Biom.cz [online]. 2005-08-24 [cit. 2012-03-03]. Dostupné z:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/komunalni-odpady-anaerobni-fermentace-versus-
skladkovani. ISSN: 1801-2655.

Oblast biologicky rozlozitelnych odpadl. Ministerstvo Zivotniho prostredi [online].
[cit. 2012-01-15]. Dostupné z: http://www.mzp.cz/cz/oblast_rozlozitelne odpady.

SLEJSKA, Antonin, HABART, Jan: Zafizeni vyuZivajici biodegradabilni odpady.
Biom.cz [online]. 2002-04-30 [cit. 2012-01-23]. Dostupné VA
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zarizeni-vyuzivajici-biodegradabilni-odpady.
ISSN: 1801-2655.

SIROTKOVA, Dagmar. Nakldddani s biologicky rozlozitelnymi odpady (BRO) vietné
kalii z COV-zmény v legislative odpadii v CR [online]. Praha: VUV T.G.M. v.v.i.,
2008 cit. 2012-03-03]. Dostupné z:
http://kchbi.chtf.stuba.sk/cevoze/doc/Prednasky%20Ka0%202008.pdf.

VANA, Jaroslav: Koncepce nakladani s komunalnimi bioodpady v Ceské republice.
Biom.cz [online]. 2002-01-09 [cit. 2012-03-03]. Dostupné VA
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/koncepce-nakladani-s-komunalnimi-bioodpady-v-
ceske-republice. ISSN: 1801-2655.

MONOK, Branislav: EU naznadila jasné smerovanie v nakladani s biologicky
rozlozitelnym odpadom. Biom.cz [online]. 2003-02-10 [cit. 2012-03-03]. Dostupné
z:  http://biom.cz/cz/odborne-clanky/eu-naznacila-jasne-smerovanie-v-nakladani-s-
biologicky-rozlozitelnym-odpadom. ISSN: 1801-2655.

MATULOVA, Dragica: Strategic a nastroje pro nakladani s biodegradabilnimi
komunalnimi odpady v Evropé. Biom.cz [online]. 2002-11-29 [cit. 2012-03-03].

72



Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/strategie-a-nastroje-pro-nakladani-s-
biodegradabilnimi-komunalnimi-odpady-v-evrope. ISSN: 1801-2655.

DOHANYOS, Michal et al. Anaerobni cistirenské technologie. Brno: NOEL 2000
s.r.o., 1998. ISBN 80-86020-19-3.

Anaerobni digesce. Cs.wikipedia.org [online]. [cit. 2011-12-05]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD _digesce

DOHANYOS, Michal. Teoretické zéklady anaerobni fermentace. Czba.cz [online].
[cit. 2011-12-05]. Dostupné z: http://www.czba.cz/index.php?art=page&parent=vse-
o-bioplynu&nid=teoreticke-zaklady-anaerobni-fermentace

DOHANYOS, Michal a Pavla SMEJKALOVA. Biotechnologie v ochrané Zivotniho
prostiedi  [online].  Praha, 2006 [cit. 2011-12-16].  Dostupné  z:
www.vscht.cz/document.php?docld=5747

KAJAN, Miroslav a Richard LHOTSKY. Moznosti zvyseni vyroby bioplynu na
stavajicich zarizenich [online]. Ttebon, 2006 [cit. 2011-12-14]. Dostupné z:
http://www.mpo-efekt.cz/dokument/30.pdf

STRAKA, Frantisek et al.: Bioplyn. Ri¢any: GAS, 2003. ISBN 80-7328-029-9.

ZIDEK, Michal. Anacrobni digesce zvolenych substratd na laboratornim
fermentoru.  [online]. Brno, 2004 [cit. 2011-12-13]. Dostupné z:
http://oei.fme.vutbr.cz/konfer/biomasa_iii/papers/08-Zidek.pdf

MUZIK, Oldfich, KARA, Jaroslav: MoZnosti vyroby a vyuziti bioplynu v CR.
Biom.cz [online]. 2009-03-04 [cit. 2011-12-13]. Dostupné VA
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznost-vyroby-a-vyuziti-bioplynu-v-cr.  ISSN:
1801-2655.

Bioplyn. [online]. [cit. 2011-12-14]. Dostupné Z
http://www1.vsb.cz/ke/vyuka/FRVS/CD_Biomasa nove/Pdf/Bioplyn.pdf

DOHANYOS, Michal: ZvySovani efektivity fermentace - nejnové&jsi poznatky ve
vyzkumu a praxi. Biom.cz [online]. 2009-02-25 [cit. 2012-02-15]. Dostupné z:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zvysovani-efektivity-fermentace-nejnovejsi-
poznatky-ve-vyzkumu-a-praxi. ISSN: 1801-2655.

DOHANYOS, Michal. Zavislost vyt&Zku metanu na sloZeni a piediipravé suroviny.
Czba.cz [online]. [cit. 2012-02-15]. Dostupné z: http://www.czba.cz/zavislost-
vytezku-metanu-na-slozeni-a-preduprave-suroviny.html

MAROUSEK, J. Produkci bioplynu lze zvysit dezintegraci vstupni fytomasy.
Energie 21 [online]. 2011, ¢ 1 [cit. 2012-02-07]. Dostupné z:
http://www.energie2 | .cz/archiv-novinek/Produkci-bioplynu-lze-zvysit-dezintegraci-
vstupni-fytomasy  $303x55084.html

DOHANYOS, Michal. Vliv dezintegrace na produkci bioplynu. SOVAK [online].
2005, rocC. 14, ¢. 11 [cit. 2012-02-07]. Dostupné z:
http://www.sovak.cz/sites/File/casopis_cela cisla 2005/11 05.pdf

73



Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

DOHANYOS, Michal. Bioplyn-zdroj energie na COV. [online]. [cit. 2012-02-09].
Dostupné Z:
http://www.sovak.cz/sites/File/odborne akce/uskutecnene/2010/Prof Ing Michal D
ohanyos.ppt

DOHANYOS, Michal et al. Zavéreéna zprava 2004. In: [online]. [cit. 2012-02-19].
Dostupné z: http://www.mze-vyzkum-infobanka.cz/DownloadFile/5219.aspx

IKA® T-25 Digital High-Speed Homogenizer Systems - IKA® T-25 ULTRA-
TURRAX® Digital Homogenizer Kit, 115VAC. Coleparmer.com [online]. [cit.
2012-02-22]. Dostupné z:
http://www.coleparmer.com/Product/IKA small sup reg sup small T 25 ULTR
A TURRAX small sup reg sup small Digital Homogenizer Kit 115VAC/EW-
04739-03

ZABRANSKA, Jana: Intenzifikace vyroby bioplynu z rostlinnych materiald.
Biom.cz [online]. 2010-10-18 [cit. 2012-02-22]. Dostupné zZ:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/intenzifikace-vyroby-bioplynu-z-rostlinnych-
materialu. ISSN: 1801-2655.

Mléto. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. [cit. 2012-04-03]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/M1%C3%A1to

Mleti - stanoveni parametri sypkych materiald. In: MASARYKOVA STREDNI
SKOLA CHEMICKA. [online]. Praha [cit. 2012-04-10]. Dostupné z:
http://www.mssch.cz/sites/default/files/ uzivatele/valentova/Mleti09.pdf

MEDEK, Jaroslav. Mechanické pochody. 3. piep. vyd. Brno, 1998.

ENERGETICKY REGULACNI URAD. Cenové rozhodnnuti Energetického
regulacniho uradu ¢. 7/2011 ze dne 23. listopadu 2011 [online]. 2011 [cit. 2012-04-
25]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/user_data/files/cenova%?20rozhodnuti/CR%20elektro/2011/ER%2
0CR%207 20110ZEKVETDZ.pdf

MACAK, Jan. VSCHT. Energetika-ndvody k vypoctiim [online]. 2001 [cit. 2012-04-
23]. Dostupné z: http://web.vscht.cz/mistovae/en_tabulky.pdf

HRUBY, J. Cerpéni pivovarského mlata.Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 66 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav
Boran, PhD.

Skladkovani odpadl. Evo Komorany [online]. [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.evokomorany.cz/index.php/ochrana-zp/skladkovani-odpadu

74



Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

Seznam priloh

Ptiloha 1 Parametry jednotlivych pouzitych materialt
Ptiloha 2 Nameétené hodnoty mnozstvi uvolnéného bioplynu pii jednotlivych pokusech
Ptiloha 3 Podil susiny a organickych latek v susin€ na vstupu a na vystupu z fermentoru

75



Vliv dezintegrace vstupniho materialu na produkci methanu pfi anaerobni fermentaci

Priloha 1
Material &. 1 (24. 1. 2012)
Mlato My ‘ Mm+tvz ‘ Mm+sug ‘mm-*-anorg‘ My, ‘ Mgug ’ Manorg Pus Porg
Vzorek [g] [%] | [% suS]
1 33,02962,662 (39,413 | 33,368 |29,633|6,384| 0,339 |21,544| 94,69
2 32,658 63,803 (39,462 | 32,974 |31,145|6,804| 0,316 |21,846| 95,356
Primér | 21,695 | 95,023
Kal My ‘ Mim+yz ‘ Mim+sus ‘mm+anorg‘ My, ‘ Mgy ‘ Manorg Psu§ Porg
Vzorek (2] [%] |[% suS]
1 34,053 162,477|34,987| 34,462 |28,42410,934| 0,409| 3,286| 56,21
2 31,233161,578 132,236 | 31,663 |30,345|1,003 0,43 | 3,305| 57,129
Primér| 3,296| 56,67
Materil & 2 (1.2.2012)
Mlato My, ‘ Mm+tvz ‘mm+su§ ‘mmﬂmorg‘ My, ‘ Mgug ‘ Manorg Pus Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 36,561|74,711 42,988 | 36,871 | 38,15|6,427| 0,31|16,847| 95,177
2 139,367|71,795 44,848 | 39,644 |32,428 5,481 | 0,277|16,902 | 94,946
Priimér | 16,875 | 95,062
Kal My ‘ M+yz ‘ Mim+sus ‘mm+an0rg‘ My, ‘ Mgy ‘ Manorg Psu§ Porg
Vzorek [g] [%] |[% sus]
1 31,864 162,739 32,844 | 32,283 |30,875| 0,98 | 0,419]| 3,174| 57,245
2 33,539]61,868 |34,435] 33,925 |28,329]0,896| 0,386| 3,163| 56,92
Primér| 3,169 | 57,083
Materiél &. 3 (29. 2. 2012)
Mlato My ‘ Mpy+yz ‘ Mim+sus ‘mm-%—anorg‘ My, ‘ Mgy ‘ Manorg Psué Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 34,054 162,995 139,895 | 34,291 |28,941|5,841| 0,237[20,182| 95,942
2 131,234]59,821]36,957| 31,468 |28,587|5,723| 0,234| 20,02| 95,911
Priimér | 20,101 | 95,927
Kal My, ‘ Mm+tvz ‘ Mim+sug ‘mm-*-anorg‘ My, ‘ Mgug ’ Manorg Pus Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 33,03 153,033 33,653 33,292 /120,003 0,623 | 0,262| 3,115| 57,945
2 ]132,658]55,048 33,354 32,951 | 22,39]0,696| 0,293| 3,109| 57,902
Primér| 3,112| 57,924
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Material €. 4 (14. 3. 2012)

Mlato Mm ‘ Mi+yz ‘ Mim+sus ‘mm+anorg‘ My, ‘ Mgy ‘ Manorg Psué Porg
Vzorek [g] [%] | [% suS]
1 34,054 162,365 (39,311 | 34,331 |28,311|5,257| 0,277]18,569 | 94,731
2 31,234158,856 36,375 | 31,495 |27,622|5,141| 0,261 18,612 | 94,923
Primér | 18,591 | 94,827

Kal My ‘ Mm+yz l Mm+sug lmm-%—anorg‘ My, ‘ Mguy I Manorg Psué Porg
Vzorek (] [%] |[% suS]
1 33,030]52,160 33,633 | 33,289 |19,130]0,603 | 0,259| 3,152]| 57,048
2 32,658 |53,872133,331| 32,947 |21,214]0,673| 0,289| 3,172| 57,058
Primér| 3,162 57,053

Materidl ¢. 5 (21. 3. 2012)

Mlato My ‘ Mi+yz ‘ Mim+sus ‘mmﬂmorg‘ My, ‘ Mgy ‘ Manorg Psu§ Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 32,66 |52,435(37,016| 32,883 119,775 (4,356 | 0,223 22,028 | 94,881
2 31,992 148,386 35,559 | 32,206 |16,394 3,567 | 0,214]21,758 | 94,001
Primér | 21,893 | 94,441

Kal My ‘ Mm+tvz ‘ Mm+sug lmm-*-anorg‘ My, ‘ Mgug ’ Manorg Pus Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 33,054 153,013 34,029 | 33,388 |19,95910,975| 0,334| 4,885 65,744
2 |31,239]48,633]32,047| 31,52 |[17,394]0,808 | 0,281| 4,645| 65,223
Primér| 4,765| 65,484

Materidl €. 6 (28. 3.2012)

Mlato My ‘ Mm+vz ‘ Mim+suy ‘mm+anorg‘ my, ‘ Mgy ‘ Manorg Psu§ Porg
Vzorek [g] [%] |[% suS]
1 31,242144,073 33,832 | 31,353 |12,831| 2,59| 0,111[20,185]| 95,714
2 30,557146,359 (33,762 | 30,742 | 15,802 |3,205| 0,185]20,282| 94,228
Primér [ 20,234 | 94,971

Kal My ‘ Mi+yz ‘ Mim+sus ‘meranorg‘ My, | Mgy ‘ Manorg Psu§ Porg
Vzorek (2] [%] |[% suS]
1 31,964 | 56,09 32,703 | 32,267 |24,126|0,739| 0,303 | 3,063 | 58,999
2 30,605 | 52,04 |31,261| 30,876 [21,435/0,656| 0,271| 3,06| 58,689
Primér| 3,062| 58,844
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Priloha 2
Pokus ¢. 1
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 100 | 340 | 550 | 670 | 740 | 810 | 870 | 900
[ml] F2 0 0 0 90 320 | 510 | 610 | 670 | 730 | 790 | 830
F3 0 0 0 70 240 | 390 | 470 | 520 | 570 | 620 | 650

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

930 | 930 | 920 | 920 | 920 | 910 | 900 | 900 | 880 | 880 | 870 | 870 | 860
850 | 850 | 850 | 840 | 840 | 830 | 820 | 820 | 810 | 810 | 800 | 800 | 790
670 | 670 | 670 | 660 | 660 | 650 | 650 | 640 | 630 | 620 | 610 | 610 | 610

Pokus ¢. 2
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 90 230 | 420 | 560 | 660 | 740 | 810 | 840
[ml] F2 0 0 0 70 200 | 370 | 520 | 610 | 690 | 740 | 790
F3 0 0 0 80 210 | 380 | 530 | 630 | 710 | 750 | 800

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

850 | 850 | 840 | 840 | 820 | 820 | 810 | 810 | 800 | 800 | 790 | 790 | 780
810 | 810 | 810 | 800 | 790 | 780 | 770 | 770 | 760 | 760 | 750 | 750 | 750
820 | 820 | 820 | 810 | 800 | 790 | 790 | 780 | 780 | 770 | 770 | 770 | 760

Pokus ¢. 3
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 120 | 310 | 510 | 660 | 790 | 860 | 920 | 940
[m] F2 0 0 0 120 | 300 | 500 | 640 | 770 | 840 | 910 | 920
F3 0 0 0 120 | 300 | 500 | 640 | 770 | 840 | 910 | 920

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

950 | 950 | 950 | 930 | 930 | 920 | 920 | 910 | 910 | 910 | 910 | 900 | 900
920 | 920 | 920 | 910 | 910 | 900 | 900 | 890 | 890 | 890 | 890 | 880 | 870
930 | 920 | 920 | 910 | 910 | 910 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 890 | 890

Pokus ¢. 4
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 160 | 370 | 590 | 720 | 800 | 880 | 900 | 900
[ml] F2 0 0 0 130 | 340 | 530 | 660 | 710 | 750 | 760 | 760
F3 0 0 0 160 | 400 | 610 | 770 | 840 | 890 | 900 | 910

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

900 | 900 | 900 | 890 | 880 | 850 | 850 | 840 | 830 | 820 | 810 | 810 | 810
750 | 750 | 740 | 730 | 730 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 710 | 710 | 710
900 | 900 | 900 | 890 | 890 | 880 | 880 | 880 | 870 | 860 | 850 | 840 | 840
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Pokus ¢. 5
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 0 170 | 390 | 610 | 750 | 830 | 920 | 990
[ml] F2 0 0 0 0 190 | 400 | 600 | 740 | 860 | 920 | 980
F3 0 0 0 0 190 | 430 | 620 | 790 | 890 | 980 | 1020
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1000 | 1000 | 990 | 980 | 970 | 950 | 940 | 930 | 920 | 910 | 910 | 900 | 900
1000 | 1000 | 990 | 980 | 970 | 960 | 950 | 940 | 940 | 930 | 920 | 910 | 900
1040 | 1040 | 1030 | 1030 | 1020 | 1020 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 990 | 990 | 980
Pokus €. 6
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 150 | 360 | 630 | 850 | 990 | 1060 | 1100 | 1130
[ml] F2 0 0 0 150 | 380 | 670 | 900 | 1040 1110 | 1150 | 1180
F3 0 0 0 150 | 360 | 630 | 850 | 990 | 1060 | 1100 | 1130
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1140 | 1140 | 1130 | 1130 | 1110 | 1100 | 1090 | 1090 | 1090 | 1080 | 1080 | 1070 | 1060
1190 | 1190 | 1190 | 1180 | 1170 | 1160 | 1150 | 1150 | 1140 | 1140 | 1140 | 1130 | 1130
1140 | 1140 | 1130 | 1120 | 1120 | 1110 | 1090 | 1090 | 1090 | 1090 | 1080 | 1080 | 1070
Dodate¢ny pokus €. 1
t [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v F1 0 0 0 100 | 230 | 360 | 490 | 600 | 660 | 700 | 710
[ml] F2 0 0 0 100 | 290 | 450 | 580 | 700 | 780 | 820 | 860
F3 0 0 0 100 | 280 | 450 | 600 | 720 | 810 | 890 | 920
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 710
880 | 890 | 890 | 890 | 890 | 890 | 890 | 880 | 880 | 880 | 880 | 880 | 870
940 | 960 | 970 | 970 | 970 | 970 | 970 | 960 | 960 | 960 | 950 | 940 | 940
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Priloha 3

Dodate¢ny pokus €. 1

Zastoupeni suSiny a organickych ldtek v susiné ve smési na vstupu do jednotlivych fermentorii

MmatIN ‘ MsuzMm ‘msu§K‘ MsuzIN

Pousin

MorgM ’ MorgK ‘ MorgIN

PorglN

[g]

(%]

[g]

[% sus]

F1

255,347

21,911

4,771

26,682

10,449

20,693

3,124

23,817

89,263

F2

255,949

21,907

4,769

26,676

10,422

20,689

3,122

23,812

89,264

F3

255,996

21,923

4,776

26,699

10,429

20,705

3,128

23,832

89,260

Podil susiny a organickych latek v susiné ve smési na vystupu z fermentort

My, ‘ My vz ‘mm+su§ ‘mm+an0rg ‘ My,0UT ‘ Msu50UT ‘ MorgouT | Psusout | Porgout

Veorek 2] (%] | (% sus]

Pl 1 43,192199,981 | 48,33 | 43,691 | 56,789 | 5,138 | 4,639 | 9,048 | 90,288
2 42,848 190,475 147,371 | 43,273 {47,627 | 4,523 | 4,098 | 9,497 | 90,604

£ 3 46,71 [112,34152,798 | 47,277 65,633 | 6,088 | 5,521 | 9,276 | 90,687
4 45,404 1113,66 (51,566 | 45,967 | 68,259 | 6,162 | 5,599 | 9,027 | 90,863

F3 5 43,186(92,337 46,977 | 43,554 149,151 | 3,791 | 3,423 | 7,713 | 90,293
6 41,716 85,016 45,553 | 42,076 | 43,3 | 3,837 | 3,477 | 8,861 | 90,618

Dodate¢ny pokus ¢.2

Zastoupeni susiny a organickych ldatek v susine ve smési na vstupu do jednotlivych fermentoru

MmatIN ‘ Msuzm ‘msuéK‘ MsyzIN

PsuélN MorgM ‘morgK‘ MorgIN

PorgIN

[g]

[%]

[g]

[% sus]

F1

255,244

20,253

3,064

23,317

9,135|19,234|1

,803

21,037

90,224

F2

255,75

20,271

3,065

23,336

9,125|19,251|1

,804

21,055

90,226

F3

255,609

20,242

3,064

23,306

9,118(19,224 |1

,803

21,027

90,221

Podil susiny a organickych latek v susiné ve smési na vystupu z fermentorii

My | Mtz | Minssus | Mm+anorg | Myz0oUT | MsusouT | Morgout | Psusout | Porgour

Vyorek | | | - el | [ Moy o | o

F 1 1 38,312176,275|41,706| 38,637 {37,963 | 3,394 | 3,069 | 8,94 |90,424
2 33,929178,339|37,965| 34,315 | 44,41 | 4,036 3,65 | 9,088 | 90,436

P 3 34,055|76,656 | 38,101 | 34,421 {42,601 | 4,046 3,68 | 9,497 | 90,954
4 39,339193,343|44,319| 39,829 (54,004 | 4,98 449 | 9,222 90,161

F3 5 38.84 | 85,105 43,036 39,228 [46,265| 4,196 | 3,808 | 9,069 | 90,753
6 31,976190,601 | 37,339 | 32,495 58,625 | 5,363 | 4,844 | 9,148 | 90,323
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