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ABSTRAKT

Teoreticka studie anaerobni digesce je navrzena za ucelem predikce mnozstvi bioplynu
v potravinaifském odpadu. V teoretické casti je charakterizovano zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu a také vyuziti bioplynu a vypoctové metody pro stanoveni produkce
bioplynu. V experimentalni casti byla pouzita analyticka technika optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) pro stanoveni mineralnich latek
(K, Ca, P, Mg, Na, Zn, Cu, Fe a Mn) v potravinaiském odpadu a také elementarni analyza
pro stanoveni uhliku, kysliku, vodiku a dusiku v bioodpadu. Tato prace poskytuje
zjednoduseny model, ktery predpovida produkované mnozstvi bioplynu a mohl by byt
pouzit pro dalsi studie proveditelnosti, napiiklad pro dimenzovani bioreaktord. Metoda
muze byt pouzita pro jiné vychozi materidly a opakovana pro dalsi podobné aplikace
ve snaze rozs§ifit systémy anaerobni digesce jako zdroje Cisté energie.

KLIiCOVA SLOVA

Bioplyn, potravinaisky odpad, anaerobni digesce, elementarni analyza, ICP-OES



ABSTRACT

The theoretical study of anaerobic digestion is designed to predict the amount of biogas in
food waste. The theoretical part characterizes the processing of biodegradable waste as well
as the use of biogas and the calculation method for determining biogas production. In the
experimental part, the analytical technique of inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES) was used to determine minerals (K, Ca, P, Mg, Na, Zn, Cu, Fe and
Mn) in food waste, as well as elemental analysis for carbon, oxygen, hydrogen and nitrogen
determination. This thesis provides a simplified model that predicts the amount of produced
biogas and could be used for further feasibility studies, such as bioreactors dimensioning.
The method can be used for different starting materials and repeated for other similar
applications in an effort to extend anaerobic digestion systems as a source of clean energy.
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1 UVOD

V poslednich letech stale vice roste zdjem o obnovitelné zdroje energie, kam lze napriklad
zatfadit vyuziti energie vétru, vody, slune¢niho zafeni, biomasy nebo bioplynu. Vyuzivaji se
predevsim z divodu snizovani emisi sklenikovych plyna a znec¢is§tovani zivotniho prostiedi.
Vyuziti obnovitelnych zdroji v Ceské republice poslednich par let stagnuje, i piesto doslo
v poslednim desetileti ke znacnému narGstu jeho vyuziti a ma potencial rozsifeni
v budoucnosti [1].

Ubytek fosilnich paliv a ekologicky soulad s omezenim sklenikovych plynd pfitahl zajem
o nekonvencni paliva z biozdroji a odpadi. Anaerobni digesce preménuje odpadni material
na cenné zdroje a soucasné snizuje objemy odpadu. Bioplyn se vyrabi biomethanizaci a je
povazovan za Cisty zdroj energie pro ty, ktefi chtéji alternativni energetickou cestu.
Anaerobni digesce dokaze preméniovat organicky odpad (kal z odpadnich vod, zeméd¢€lsky
a potravinaisky odpad, zvifeci a lidsky hntij) na energii. Kromé toho je vyrobeny digestat
dobrou puadni prisadou a muze byt vyuzivan vzemédélstvi ke zvySeni produkce
plodin. Mezi vyhody anaerobni digesce patii vyroba energie (bioplyn), materidlové vyuziti
(hnojiva) a eliminace odpadu (uprava odpadu). Kromé toho mutze produkce bioplynu posilit
zemédélsky sektor k prekonani energetickych problémd, zvysit efektivitu a samoziejmé
slouzit jako sluzba zohlednujici ekologickou shodu [2—4].

Anaerobni digesce je prominentni a ekonomicky vyhodna technika pro vyrobu
biomethanu z biologicky rozlozitelnych material(i. Pfevadi organické hmoty na bioplyn
ve Ctyfech po sobé jdoucich fazich, tj. hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze.
V pocateCnich fazich se organické slouceniny preméfiuji na jednoduché monomery, tékavé
mastné kyseliny a vodik. Nakonec se tyto meziprodukty pomoci methanogenli premeériu;ji
na CHs. Typické slozeni bioplynu je 55-80 % CHs a 2045 % CO,, piiCemz muze
obsahovat i necistoty jako H» a HaS [5].

Produkce ovoce a zeleniny je vysoka, ale kvuli velmi malému poctu zpracovatelskych
odvétvi dochazi k plytvani a potencial celkové produkce je velmi vysoky. Potravinarskeé
odpady jsou bohatym zdrojem sacharidt, Skrobu, celulozy, mineralnich latek a organickych
kyselin. Tudiz lze odpadni materidl z ovoce a zeleniny po zpracovani povazovat
za nejvhodnéjsi substraty pro anaerobni fermentaci [6,7].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodarstvi je technologickym odvétvim, které se dotyka vsSech stupmit
vyrobniho a spottebniho cyklu. Zacina to t€zbou surovin, pies vyrobu, dopravu a spotiebu
produktt, az po jejich odstranéni. Vedlejsi materialy vznikajici pfi vyrobé produktd tvofi
vyznamnou cast odpadu [8].

Hlavni cile odpadového hospodaistvi jsou predchazet vzniku odpadi nebo je omezovat,
a pokud jiz odpady vzniknou, nakladat s nimi tak, aby mohly byt maximalné vyuzity jako
sekundarni suroviny v ptvodni nebo upravené podobé€, a aby minimalné narusovaly Zivotni
prostredi [8].

Novy zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech vesel v u¢innost od 1.ledna 2021 je reakci
na smérnici Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2008/98/ES ze dne 19.listopadu 2008
o odpadech a o zruSeni neékterych smérnic, ma vice podpofit obéhové hospodarstvi. Hlavnim
cilem ob&hové ekonomiky je oddéleni hospodarského ristu od nepfimeéreného vycCerpavani
pfirodnich zdroji a zhorSovani zivotniho prostfedi. Ob&éhova ekonomika muze byt
definovana jako regenerativni systém, ve kterém se jedna o pfiblizeni se k uzavieni smycky
materiali a energie. Novy zakon ma ukazat, ze vyuzivani nebo zpracovavani biologicky
rozlozitelného odpadu, jde i jinymi zptisoby nez pouhym ulozenim na skladku. Zpracovani
vytfidénych BRO pomoci kompostovani a bioplynovych stanic by mélo byt prednéjsi, néz
skladkovani. Pro tento ucel vznikla priloha ¢. 4 zakona ¢. 541/2020 Sb., kde je uvedeno,
Ze bioplynova stanice zpracovavajici biomasu a vedlejsi produkty zemédélské vyroby muze
maximalni mnozstvi tohoto odpadu tvofit 30 % z celkové rocni kapacity zarizeni [9, 10].

2.1.1 Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)

Biologicky rozlozitelné odpady podléhaji aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu.
Pii zpracovani BRO se nabizi nékolik moznosti jeho méné ¢i vice uCinného vyuziti.
Bioodpad lze uspéSné zpracovavat hlavné kompostovanim nebo anaerobni digesci.
Mezi biologicky rozlozitelné odpady patfi zejména odpady zeméde€lské, zahradnické
a lesnické, odpady z potravinaiského primyslu, papirenského pramyslu, z kozedélného
a textilnitho pramyslu, ze zpracovani dfeva, papirové a dievéné obaly, Cistirenské
a vodarenské kaly a rovnéz komunalni bioodpady [11].

2.1.2 Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO)

Biologicky rozlozitelné odpady jsou vyznamnou kvantitativni slozkou komunalniho odpadu.
Podle analyz tvoifi BRKO v celé¢ Evropé 3040 % komunalniho odpadu. Jejich sbér,
zpracovani a odstraniovani je diky jejich vlastnostem, jako jsou fermentabilita a vys$si obsah
vody znesnadniujici energetické vyuziti, porad dosti problematicky [11].

2.1.3 Odpady z potravinarského prumyslu

V potravinaiském pramyslu téméf vibec nevznika nebezpecny odpad, jelikoz se v prevazné
mife produkuji kapalné opady, obsahujici skoro vzdy organické latky, které jsou dobie
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biologicky rozlozitelné. Odpady lze prepracovat na zemédélsky nebo jinak vyuzitelné
druhotné suroviny (krmiva, hnojiva). Vyuzivani druhotnych surovin a odpada
z potravinarského primyslu ma sva specifika dana promeénlivosti surovin, sezonnosti
vyroby, Sirokym spektrem vyrobkda a jejich ¢astou obménou [8], [11].

Cast potravinaiskych vyrobkd se stava odpadem zejména z diivodd nesplnéni hygienicky
podminek. Jedna se o latky a odpady v potravinaiském pramyslu, které se fadi mezi
zivoCisné tuky, mléko a mlé¢né vyrobky. Tyto latky mohou obsahovat tézké kovy, PCB
(polychlorované bifenyly), rezidua pesticidi, mykotoxiny, parazity v nepfipustnych
koncentracich. Dale zde je fazen odpad z biotechnologickych vyrob obsahujici zbytky
antibiotik, které nejsou vhodné pro nasledujici vyuzivani v zemédélstvi [8], [11].

2.2 Aerobni zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu
2.2.1 Kompostovani

Kompostovani je biologickd metoda, kterou se za kontrolovatelnych podminek aerobnich
procest a Cinnosti mikroorganismi preméfiuje biologicky rozlozitelny odpad na zraly
kompost, ten nadale muze byt vyuzivan jako hnojivo. Bioodpad zde hraje zasadni roli
avtomto kontextu ho lze povazovat za cennou surovinu nikoliv za odpad. Jednu
a dusiku, pfitomnost mikroorganismu, dostacujici mnozstvi strukturniho materialu, které
dovoli ptistup kysliku a vhodna vlhkost. Pii procesu dochazi ke snizovani mnozstvi odpadu
doposud prevazné ukladaného na skladkach komunalnich odpadu [12, 13].

Jeden z hlavnich divodid ke kompostovani je ten, ze bioodpad je jedinym druhem
odpadu, ktery lze 100 % recyklovat a tim ziskat organomineralni hnojivo. Bioodpad se méni
v kompost, jehoz prostiednictvim se do pidy vraci ziviny a organické latky. Tudiz jestli
se organicka hmota skladkuje bez ptistupu vzduchu, tak dochazi k hnilob&. Timto procesem
vznikd metan, ktery se fadi mezi nezadouci sklenikové plyny. Pokud je skladkovan
bioodpad, cela skladka je nestabilni, navic jsou ze skladky jimany vody, které maji toxické
vlastnosti, jelikoz jsou to vyluhy organickych kyselin. Skladkovani je vhodné pouze
pro inertni, tedy stabilni nebo neménny odpad, coz bioodpad neni. Skladkovanim bioodpad
nema zadné dalsi vyuziti a neni zaclenén zpét do kolobéhu v ptirodé [12].

Pribéh kompostovani

Pribéh kompostovani se rozdeluje do 3 fazi. Prvni termofilni faze byva nazyvana i fazi
rozkladnou, kvili druhti bakterii zajiStujici rozklad v této fazi, kde dochazi k zahrati
kompostu na teplotu 50-70 °C, nadale dochazi k poklesu pH, protoze se tvoii organické
kyseliny, jako je kyselina mravenci, octova a propanova. Mikroorganismy rozkladaji slozité
organické kyseliny na jednodussi anorganické. Nejdfive se odbouravaji cukry, skroby, lipidy
a bilkoviny, poté celuloza a dalsi dievni ¢asti. Béhem termofilni faze dojde k vycerpani
snadno rozlozitelnych latek, tudiz lze fict, Ze material je stabilizovan. Také v prvni fazi musi
byt dodrzena dostate¢na aerace, coz se mize provést piehazovanim [12].

Druha faze byva nazyvana mezofilni a vyznacuje se poklesem teploty na 40—45 °C.
Mezofilni faze je také fazi prfemeény, jelikoz se méni slozeni mikroorganismil, vznikaji
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humusové latky a ve zrajicim kompostu nelze rozeznat ptivodni slozky. Kompost vznikajici
ke konci druhé faze lze vyuzit jako hnojivo [8, 12].

Posledni faze byva oznaCovana jako faze dozravani. Teplota klesd na teplotu okoli.
Objevuji se kokovité bakterie, zizaly, roztoCi a dalSi organismy, tudiz lze fici, Ze kompost
neni toxicky. Kompost ziskava konecny vzhled, jelikoz béhem této faze se vytvari vazby,
které zajisti kvalitni a stabilni kompost vhodny pro vyuzivani jako hnojivo [8, 12].

Faktory ovlivitujici kompostovani

Mezi hlavni faktory ovliviiujici kompostovani se fadi vlhkost, zrnitost, pomér C:N,
provzdusiiovani a teplota. Vlhkost je ruzna podle slozeni, avSak optimalni hodnota
by se méla pohybovat okolo 40—70 %. Regulovat ji lze bud’ pfidanim suchych materialt
(seno nebo slama), anebo vlhcenim materialu [12].

Zrnitost, homogenita usmériuje velikost sty¢ného povrchu, ktery byva nasledné
osidlovan mikroby, jenz zajistuji rozklad. Odpad je upravovan drcenim a michanim [12].

Pomér organické a anorganické slozky ovliviiuje dobu trvani kompostovani 1 vysledny
zraly kompost. Snahou je dosahnou hodnoty poméru C:N 30(35):1. U cerstvé zalozeného
kompostu je hodnota vyssi nez ve finalnim [12].

Mezi dalsi faktor se fadi provzdustovani, které se provadi prekopavanim kompostu.
Obsah kysliku by mél byt v kompostu zastoupen minimalné 3 %, pokud tomu tak neni,
nastupuji anaerobni hnilobné procesy [8, 12].

VyS$si teploty lze dosahnout zakryvanim folii, geotextilii, ¢i naopak teploty nizsi
prekopavanim nebo zavlazovanim [12].

Typy kompostovaini

Zpusoby kompostovani 1ze rozdélit na domaci, komunitni, komunalni zpracovani bilogicky
rozlozitelnych odpadu a vermikompostovani. Domaci kompostovani je vyzna¢ovano malym
méfitkem a zadnymi legislativnimi omezenimi. KoneCny vyzraly kompost vyuzivaji
domacnosti k hnojeni rostlin, pudy na zahradkach. Komunitni kompostovani je vytvaieni
kompostu skupinou lidi, ktera ho nasledné spolecné zasobuje svymi odpady. Zminény typ
kompostovani je vhodny pro domacnosti zijicich v sousedstvi, skoly, kolektiv zaméstnanct
podniku. Cilem komunity je vyuzit vlastni BRO a ziskany kompost uzivat co nejblize mista
vzniku. Komunalni zpracovani bioodpadu byva zalozeno na oddéleném sbéru realizovaném
v hnédych sbérnych nadobéach, kam se biologicky rozlozitelny odpad dava bez obalovych
materiald. K samotnému zpracovani dochazi v kompostarnach, které musi dodrzovat
legislativni pozadavky [12].

Vermikompostovani vyuziva schopnosti zizal pfeméiovat rostlinné zbytky na organické
hnojivo, které se nazyva vermikompost. Zizaly v tomto procesu zabezpeluji piekopavani,
fragmentaci a aeraci. Na rozdil od klasického kompostovani neni potieba zpracovavané
suroviny piekopavat. Zizaly byvaji aplikovany do kompostu po prvni termofilni fazi, jelikoz
zminénou Cast by zizaly neprezily kvili vysokym teplotam. Poté je velmi dilezité zajistit
optimalni teplotu kolem 20 °C a spravnou vlhkost substratu. Vermikompostovani se fadi
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mezi nizkonakladové technologie zpracovani bioodpadd, navic plné Setrné k zivotnimu
prostredi [12, 13].

2.3 Anaerobni zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu

Termin bioplyn byva pfifazen vyluéné pro plynny produkt anaerobni methanové fermentace
organickych latek nebo uvadéné pod pojmy vyhnivani, anaerobni digesce
¢1 biomethanizace [14].

Bioplyn a bioplynové systémy prezentuji energetické zdroje s vysoce pozitivnimi pfinosy
pro ochranu zivotniho prostiedi. Bioplyn zatim neni schopen vytlacit fosilni paliva z jejich
prevladajiciho postaveni na trhu s energiemi. Hlavnim rozdilem je, ze bioplyn mé zcela
neomezené perspektivy pro budouci vyuziti. VeSkeré technologie 1ze v téchto systémech
resit jako ekologicky pfiznivé procesy [14].

2.3.1 Chemické sloZeni substratu pro biomethanizaci

Hlavnimi zdroji v biologicky rozlozitelnych podilech odpadu ¢i biomasy jsou polysacharidy,

methanu. Existuje par ptipadu, kdy polysacharidy jsou v produkci methanu méné vyznamné
nez proteiny anebo lipidy. Situace nastava pii zpracovani prumyslovych odpadu a nékterych
druht odpadnich vod [14].

Polysacharidy a rostlinna biomasa

Celulozova vldkna jsou omotavana rozvétvenymi fetézci hemiceluloz a struktura
je zpevnéna zesitovanou vyplni ligninu. Zakladni cukernou slozkou celul6zy je D—glukoza.
V pribéhu  enzymatické  hydrolyzy  zcelulozy vznika  disacharid celobidza,
kdy exoglukanazy odstépi koncové sekvence celulézovych fetézci a endoglukanazy
prerusuji fetézce ve vnitinich Castech. Poté je celobidza §tépena enzymem B-glykosidazou
na glukozu [14].

CH,OH H OH

H O(O )
H OH
H.OH

0
H OH CH,OH

Obr. 1 Vzorec celobiozy

12



Hemicelulozy jsou oproti celuldze mnohem slozitéjsi heteropolysacharidy. Enzymatické
hydrolyze vSak hemicelulozy podléhaji snadn€ji a rychleji. NejzastoupengjSim
polysacharidem v hemicelulozach je xylan (Obr.2). Xylan je slozeny z molekul D—xylozy
vazanych navzajem 1, 4——glykosidickou vazbou [14].

H
OH OH
-0 0) (0]
H OH
) H H OH H
- .
oH ©
OH H

Obr. 2 Vzorec xylanu

V rostlinnych materialech jsou obsazeny i dalsi polysacharidy a disacharidy. Skrob slouzi
jako rostlinna energeticka rezerva, je velmi snadno rozlozitelny a poskytuje jako finalni
produkt D—glukozu. Skrobova zrna rostlin obsahuji polysacharidy amylézu a amylopektin.
Hydrolyzou amylézy vzniké disacharid maltdéza. Maltoza, celobidza se spolecné s laktozou
fadi mezi redukujici sacharidy. Laktdza je obsazena v mléce a technologicky ji 1ze ziskat pfi
anaerobni fermentaci syrovatky slouzi jako vyznamny zdroj plynu. Sachar6za neboli fepny
cukr se fadi mezi neredukujici disacharidy a je rovnéz snadno fermentovatelny
bakteriemi [14].

2.3.2 Vznik bioplynu

Biomethanizace je soubor procest, kdy smésna kultura mikroorganismti rozklada biologicky
rozlozitelnou hmotu bez pristupu vzduchu. Findlnimi produkty jsou stabilizovana zbytkova
biomasa a bioplyn, ktery je tvofen hlavné methanem a oxidem uhliitym [6].

Methanova fermentace (Obr.3) musi byt chapana jako soubor na sebe navazujicich
procest, v nichz methanogeny predstavuji pouze finalni C¢lanek v fetézci biochemické
konverze. Zakladni skupiny anaerobnich mikroorganismua se podili na procesech ke vzniku
bioplynu [14, 15].

Prvni faze rozkladu je nazyvana hydrolyza, pii které dochazi k rozkladu
makromolekularnich latek na nizkomolekularni latky rozpustnych ve vodé pomoci
extracelulanich  hydrolytickych enzymi. Enzymy jsou produkovany predev§im
fermentacnimi bakteriemi. Nizkomolekularni latky jsou schopny transportu dovnitt burky
na rozdil od makromolekularnich latek. Primarni Stépeni polysacharida, hydrolyza
i deaminace peptidd a hydrolyza lipida poskytuji predevsim jednoduché cukry a alifatické
karbonové kyseliny [14, 15].

Béhem druhé faze nazyvané acidogenze, jsou produkty hydrolyzy uvniti buiky
rozkladany na jednodussi organické latky, mezi které se fadi kyseliny, alkoholy, vodik

a oxid uhli¢ity. Rada kone&nych produktd se tvoii fermentaci téchto latek a jsou zavislé
na podminkach prosttedi a na charakteru pocateCniho substratu [15].
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Acetogeneze je dalsi fazi rozkladu, kde probiha Stépeni substratu na vodik, oxid uhliCity
a kyselinu octovou. Soucasné¢ probiha acetogenni respirace oxidu uhli¢itého a vodiku
homoacetogennimi ~ mikroorganismy.  Pfitomnost  acetogennich  mikroorganismu
produkujicich vodik je nezbytna, jelikoz katabolizuji kyselinu propionovou a ostatni vyssi
organické kyseliny nez octovou a alkoholy [15].

V posledni methanogennim stadiu dochazi vlivem methanogennich mikroorganismu
k vlastni tvorbé bioplynu ze substratd, kterymi jsou jednouhlikaté latky. VSechny faze
procesu anaerobni methanové fermentace jsou nasledné a pfi pietrzitém provozu probihaji
soucasné [15].
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Obr. 3 Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozloZitelnych odpadii [15]

2.3.3 Rustové podminky methanogennich mikroorganismu

Cisté methanogenni kultury pfevazné netoleruji ani velmi nizké koncentrace kysliku.
Methan produkujici mikroorganismy jsou bez vyjimek striktnimi anaeroby. Zda je soucasti
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substratu kyslik, aerobni bakterie ho musi spotifebovat. Ktomu dochazi v prvni fazi
bioplynového procesu [14, 16].

Methanogenni bakterie pracuji pii teploté mezi 0 °C az 70 °C. Nekteré kmeny mohou zit
pfi teploté az 90 °C, ale pii vysSich teplotach hynou. Praxe ukéazala 3 teplotni oblasti, které
jednotlivym bakteriim prospivaji. Rozd¢€luji se na psychrofilni kmeny (teploty pod 20 °C),
mezofilni kmeny (teploty od 25 °C do 35°C) a termofilni kmeny (teploty na 45 °C).
Pro technickou praxi bioplynd nemaji vyznam extrémy v meznich teplotach. Cetné druhy
bakterii se dokazi prizpasobit na nové podminky, prikladem je hydrogenotrof
Methanobacterium thermoautotrophicum, ktery je schopen se adaptovat nardstu teploty
iovice nez 50°C. Adaptace na termofilni podminky zvySuje vyrazné a nékdy
az n€kolikanasobné rustové rychlosti. Termofilni procesy dosahuji vysoké ucinnosti
rozkladu zpracovavaného materialu, a tim 1 vyssi produkce bioplynu. Pozitivni efekty jsou
v praxi vyvazovany dulezitymi negativy, mezi které se fadi vyssi naklady na ohfev reaktoru,
vysSi transfer volného amoniaku a sulfanu do fugatu nebo vyssi koncentrace tékavych
alifatickych karboxylovych kyselin ve fugatu. Pozitivni vliv maji termofilni procesy
na hloubkovou destrukci patogenti, kdy dochazi k vysokému stupni hygienizace
u zpracované suspenze iutuhého zbytku. VétSina reaktori vSak pracuje v mezofilni,
ptipadné termofilni oblasti [14, 16].

Bakterie produkujici methan maji sva optima v oblasti pH 6,2-7.8 slabé alkalickém
prostiedi. Koncentrace vodikovych iontd (H3O%) ovliviiuje biochemické procesy piimo
anepiimo acidobazickymi rovnovahami organickych i anorganickych iontl, které
se ve vodném prostiedi nachazi. Pro biomethanizaci jsou dilezité rovnovahy CO», H>S, NH3
a kyselin octové propionové [14, 16].

Vlivy tézkych kovli na procesy anaerobni fermentace jsou zasadné odlisné.
Pro technologii je potebna nizka koncentrace téchto stopové vyznamnych nutrientl, avsak
zvySenim koncentrace nad limitni mez pusobi inhibi¢né az toxicky. Inhibi¢ni ucinky klesaji
viad¢ Cu > Zn > Cr > Cd > Pb > Ni. Tézké kovy ovliviuji pfedev§im acidogenni
organismy [14].

2.3.4 Technologie vyrobnich postupu

Technologické systémy pro vyrobu bioplynu se liSi podle vlastnosti zpracovavaného
materialu, zda je v rozpusténé formé nebo v suspenzi. Tudiz methanizac¢ni reaktory lze délit
na reaktory pro zpracovani substratu v suspenzi (obsah suSiny do 10-12 %, reaktory
pro zpracovani tuhych materiali (obsah sus§iny 10-50 %) a reaktory pro zpracovani
kapalnych substrata [15].

Riizna feseni bioplynovych zafizeni lze omezit na né€kolik ptiznacnych technologickych
postupt. Postupy jsou rozliSovany podle zptuisobu plnéni fermentoru na kontinualni (spojité),
diskontinualni (nespojité) a semikontinualni, ale také podle toho zda je proces
jednostupniovy nebo vicestupiiovy. Jednostupiiovy proces probiha pouze v jednom plné
promichavaném fermentoru, avSak pfi vicestupiovém procesu dochéazi k oddé€leni
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vyhnivacich fazich, pomoci pouziti vysSiho poctu fermentori nebo oddélenim
ve fermentoru [16].

2.3.5 Reaktory

Takika kazdy reaktorovy systém (Obr.2) je tvofen ze skupiny reaktori a separaCni Casti.
Oddéleni vodného zbytku od tuhych castic po fermentaci se nejcastéji provadi
odstitedovanim, ale mize byt uzito i jinych postupd, jako je sedimentace, odvodiiovani
na sitopasovych lisech nebo na kalovych polich [6], [10].

vvvvvv

methaniza¢nich reaktord. Michani anaerobnich reaktori mize byt mechanické,
recirkulovanim kalu a recirkulaci plynu. Velmi ¢asto se pouziva michani pomoci recirkulace
kalu, kdy kalovymi Cerpadly je kal odCerpavan z dolni Casti nadrze a opét dale vstfikovan
do riznych mist nadrze tim dochazi k idealnimu promichani obsahu. Dalsi typ michani
se provadi recirkulaci plynem, kdy bioplyn je Cerpan z plynového prostoru a pod tlakem
vhanén do riznych mist nadrze [15].

Vytapéni anaerobniho reaktoru lze provadét teplou vodou a topnymi télesy vné nadrze,
teplou vodou nebo parou uvnitf nadrze, ohfivanim kalu pomoci plynovych hotakti anebo
pfimou injektazi vodni parou [16].

VSAZKA _

ODSTREDIVKA s 1
i ZAHUSTENY
ZBYTEK

RECYKL |_

« VYCISTENA
= VODA

Obr. 4 Obecné technologické schéma anaerobniho reaktoru [5]

2.3.5.1 Reaktory pro zpracovaini suspenznich materidli

Anaerobni reaktorové systémy muzeme rozdélit podle charakteru aktivni biomasy
na systémy, kde je biomasa smichavéana s privadénym substratem piimo v reaktoru. Kromé
michadel, topnych systému nebo usmériiovacich vestaveb neni v reaktorech zadna vypli
na rozdil od systému pro Cisténi odpadnich vod [17].

Reaktory se aplikuji v jednoduchych nebo v kombinovanych systémech. Systémy
jednoduché obsahuji jeden nebo vice reaktori v sériovém nebo paralelnim fazeni.
Spole¢nym znakem jednoduchych systému je sdruzeny odbér bioplynu a liniovy prutok
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plynu. Tyto procesni varianty se taky oznacuji jako jednostupiiova nebo dvoustupriova
anaerobni digesce. Dvoustupniova biomethanizace probihd v nejméné dvou reaktorech
s odlisSnym prostfedim. Vstupni reaktor je obCas nazyvan jako predreaktor a probihaji zde
s vy$$i intenzitou acidogenni procesy. Bioplyn z téchto predreaktort je Caste¢né recyklovan
a zcasti je do naslednych je do naslednych methanizacnich stupfii propoustén
jen probublavanim nebo sycenim v ptidavné nadrzi [17, 40, 42].

Podle konstrukce reaktoru je lze rozdélit dva druhy (Obr.5), horizontalni konstrukéni typ
a vertikalni konstrukéni typ. Vyhodou vertikalni konstrukce je schopnost dosahnuti lepsiho
pomeéru mezi povrchem a objemem, ¢imz se snizi materidlové naklady a tepelné ztraty [14].

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU
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USKLADROVACI NADR2

LECVIDACE DIGESTATY

KOGENERACNI| JEDNOTKA

Obr. 5 Schéma bioplynoveé stanice [18]

2.3.5.2 Reaktory pro zpracovani kapalnych odpadi

Reaktory se suspenzni biomasou

Tradi¢ni skupinou reaktora predstavuji reaktory se suspenzni smésnou kulturou anaerobnich
mikroorganismi, které jsou vyuzivané univerzalné pro ruzné druhy vod. V anaerobnim
reaktoru je potfeba zajistit co nejdokonalejsi homogenizaci. Lze toho dosdhnout michanim
nebo homogeniza¢nim efektem vzestupného proudu odpadni vody a vznikajiciho bioplynu.
K separaci vycisténé vody a biomasy je vyuzivano procest sedimentace, usazovani spojené
vakuovym odplynénim, usazovani spojené s chemickou flokulaci, centrifugace a flotace.
Mezi noveéjs§i metodu se fadi pouziti membranovych procesu [17].
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o Membrdanovy anaerobni reaktor

Reaktor nazyvany MARS je zalozen na principu separace kapalné casti od biomasy
membranovou ultrafiltraci v separacnim zatizeni mimo reaktor. Velikost poéri membrany je
obvykle 0,01-0,1 pm. Membranovy systém je z technického hlediska vhodny pro ¢isténi
odpadnich vod svysokou koncentraci biologicky rozlozitelného znecisténi, jak
rozpusténého, tak nerozpusténého. Mezi hlavni vyhody sytému se fadi snadna regulace stari
biomasy, odstrafiovani rozpusténého, tak nerozpusténého znecisténi a nedochazi k zadnému
uniku biomasy [17].

o Semikontinualni anaerobni reaktor SBR

SBR (Sequencing Batch Reactors) je oznacCeni pouzivané pro reaktory se semikontinualnim
ptitokem. Reaktory pracuji v opakovanych cyklech, které se skladaji z 5 fazi. Prvni fazi
se mysli plnéni dale probihd reakce nasledné sedimentace, vypousténi a odtah kalu.
Technologie SBR je velmi obecna, tudiz neni vyhrazena v anaerobni oblasti jen skupiné
reaktorti se suspenzni biomasou, ale uplatnéni se nachazi i u fady biofilmovych reaktort,
predevsim u ponotenych filtra [17].

2.3.5.3 Reaktory s imobilizovanou biomasou (agregace)

Mechanismus agregace anaerobniho kalu do kompaktnich Castic, tak zvané granuli ovliviiuje
fada faktort. Klicova podminka pro vznik granuli je omezeni rdstu anaerobni biomasy
jen na limitovany pocet jader [17].

e Reaktor UASB

Reaktory UASB jsou reaktory s kalovym lozem a vnitinim separatorem biomasy. Hlavnimi
principy procesu jsou zabezpeCeni pfiznivych chemickych a fyzikalnich podminek, aby
anaerobni biomasa tvofila dobife zpracovatelné granule. Kalové loze je fluidni vrstva
se specifickymi vlastnostmi. Vyplavovani castic biomasy, uvolnénych z kalového loze,
je zabranéno separatorem, ktery umozfiuje vynaSenym cCasteCkdm opétnou flokulaci
systém, separator, ktery zachycuje a odvadi bioplyn z reaktoru, blokuje vyplavovani
biomasy a flotaci granuli, zachycenou biomasu vraci zpét do kalového loze a jako posledni
je velmi podstatny konstruk¢ni faktor, tvar a velikost reaktoru [17].

o Reaktor s kalovym mrakem s externim separdtorem biomasy

Reaktor je svisla nadoba s prutokem zdola nahoru. Svisly prutok odpadni vody a michani
pouze vznikajicim bioplynem zprostfedkovava vytvoreni koncentracniho gradientu biomasy
v reaktoru. Ve spodni ¢asti reaktoru se vytvari takzvany kalovy mrak slozeny z vlockovité
biomasy. Vlivem flotace je ¢ast biomasy bioplynem vynaSena z reaktoru a spolecné
s vyCisténou odpadni vodou postupuje do externiho separatoru biomasy, kde dochazi
k oddéleni od kapalné faze. Ve srovnani s UASB reaktorem se jedna o jednodussi konstrukei
reaktoru a biomasa vét§inou nedosahuje takové kvality jako u systému UASB [17].
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o Prepazkovy reaktor

Prepazkovy reaktor ABR se fadi mezi modifikace reaktoru skalovym mrakem, ktery
vyuziva systému piepazek k rozdéleni reaktoru na nékolik komor. Vertikalni pratok vody
jednotlivymi sekcemi umoznuje vytvoreni nékolika kalovych mrakd. Prepazky zajistuji
sestupny a vzestupny prutok odpadni vody jednotlivymi komorami. Hydraulické poméry,
které se timto vytvori, umoziuji vzniku nékolika izolovanych kalovych mrakd, mezi nimiz
muze dochazet k diferenciaci anaerobnich kultur [17].

Biofilmové reaktory

V biofilmovych reaktorech je biomasa fixovana na pevném nosi¢i. Buiky jsou fixovany
do matrice, kterd je vlastnim produktem jejich Cinnosti, coz znamena, ze se biofilm
na povrchu nosice stabilizuje samovoln¢. Dilezita vlastnost biomasy v tomto typu reaktoru
je jeji rozvrstveni, ke kterému dochazi jak podélné, tak i v prafezu vrstvou biofilmu.
Biofilmové reaktory jsou obecné povazovany za provozné nejstabiln€jsi skupinu
anaerobnich reaktora [17].

o Reaktor s pohyblivou naplni — anaerobni rotacni diskovy reaktor

Anaerobni rotacni diskovy reaktor ARBC je zfizeni velmi podobné aerobnimu diskovému
reaktoru ovSem s rozdilem, ze musi byt zaruCeny anaerobni podminky zakrytim celého
zafizeni a mohl byt jiman bioplyn. Biomasa se vyskytuje na rotujicich discich. Reaktor
vykazuje lepsi vysledky, kdyz je disk méné ponofeny, kvali nizsi koncentraci vodiku
v kapalné fazi u reaktoru. Mensi ponor totiz zajiS§tuje vynofovani a ponotfovani disku, kdy
napomaha stripovani vodiku z reak¢ni smési, protoze rotace disku vytvari stfihové sily, které
zpusobuji povrchové olupovani nadmérnych vrstev biofilmu [17].

o Anaerobni reaktor s fluidni loZem

Reaktor s fluidnim lozem byl pro biologické Cisténi pouzit nejprve pro odstraniovani
dusi¢nand nebo organického znecisténi spolecné s dusikatymi slouceninami. Poté byl FBR
pouzit jiz pro anaerobni CiSténi. Biomasa, zde roste jako biofilm na povrchu inertniho
nosice. NosiCem byva zrnity material o priméru zrna do 2 mm, ktery ma specificky povrch,
coz ma pozitivni vliv na akumulaci biomasy. Hlavni podminkou spravné funkce reaktort je
udrzeni napln€¢ ve vznosu, takzvané ve fluidnim stavu. Tim byva docileno vhodnou
vzestupnou rychlosti kapaliny reaktorem, zavisi na rozdilu hustoty materialu nosice
a kapalného prostredi [17].

o Anaerobni filtr s priutokem zdola nahoru

Reaktor s pritokem zdola nahoru UAF je svisla kolona vyplnéna vhodnou naplni (kameny,
plasty) a tadi se mezi nejstarsi typy napliového reaktoru. Typickym rysem reaktoru je,
Ze vét§ina biomasy se nachazi ve forme suspenze ve spodni Casti reaktoru, avSak mensi Cast
25 — 50% roste na povrch napln€ ve formé biofilmu. Naplii slouzi nejen jako nosi¢ biomasy,
ale také jako separator biomasy a bioplynu od kapaliny [17, 19].

19



o Trubkovy reaktor

Trubkovy reaktor DSFF s pratokem shora doli obsahuje napln, ktera je orientovana tak,
ze tvoii souvislé kanalky po celé vySce reaktoru. Biomasa roste jen na povrch naplné
ve form¢ biofilmu. K nadmérné akumulaci biomasy nebo suspendovanych latek v reaktoru
nemuze dojit, jelikoz jsou kontinualné vymyvany [17].

2.3.6 Plynojemy

Plynojemy jsou zasobni nadrze, kde jejich hlavni funkci je akumulace vyrobeného bioplynu
pro vyrovnani rozdilu mezi vyrobou a spotfebou, ale zajistuji i stabilizaci pretlaku plynu
uvniti vyrobniho systému. Reaktory vyrabéji bioplyn nepfetrzité v ustaleném stavu
s mensimi vykyvy béhem michacich nebo plnicich fazich. Vétsinou v dennim cyklu mize
byt spotieba plynu nezavisle proménna. Kapacita plynu je volena podle délek a poctu
spotiebnich cykla [14].

Tlakové plynojemy

Stiedo a vysokotlaké zasobniky plynu se uplatiiuji velice zfidka a pouze tam, kde stlacovani
plynu je provozné vyzadovano. Tento typ uskladnéni mize byt pouzit pro systém dodavajici
plyn pro pohon vozidel ¢i plynovodi k externi spotiebé anebo do tlakovych prepravnich
nadrzi. U jakéhokoliv plynojemu musi byt pfipojeno 1 bezpecnostni zafizeni schopné
automaticky uvolnit pretlak uchovavaného bioplynu [14].

Nizkotlaké plynojemy

V technologickych systémech biomethanizace jsou nejvice rozsifené pouze nizkotlaké
plynojemy, které Ize rozdélit na mokré anebo suché [14].

Mokry plynojem je vybudovan bud’ jako samostatny rezervoar plynu nebo jako nastavna
konstrukce na methanizacnim reaktoru, kde jeho hlavni funkci je nahradit viko. Plyn
uchovavan pod vysuvnym zvonem nad hladinou uzaviraci kapaliny, kde ve vétSin€ pripadu
kapalinou je voda. Hlavni nevyhodou mokrych plynojemt je nutnost jejich temperace
v zimnich mésicich, aby voda v uzavéru nezmrzla [14].

Naopak suché plynojemy nemaji vodni uzavéry a skoro vzdy se pro bioplyny konstruuji
s uzavienim plynového prostoru membranami. V soucasnosti patfi mezi nejvice pouzivané
plynojemy dvoumembranové [14].

2.3.7 Technologie ¢iSténi a tipravy bioplynu

Cisténi a uprava bioplynu neni ve vét§ing piipadech povaZovana za nezbytnou zaleZitost.
Procesy zlepSujici kvalitu bioplynu cCasto zabranuji provoznim problémum. Pfedevs§im
je z bioplynu odstrafiovana nadmeérna vlhkost. Plyn nasyceny vodni parou pfi vysokych
teplotach a nizkém tlaku nese ssebou znacné mnozstvi vody, kterda kondenzuje
jak ochlazenim, tak zvySenim tlaku. NepfiliS hluboké wvysuSeni bioplynu je mozno
pro odvodnéni vyuzit technologii tepelného Cerpadla. Hluboké suSeni bioplynt s tuhymi
sorbenty (molekulova sita, silikagel) nebo se sorbenty kapalnymi patii mezi postupy
chemického inzenyrstvi. V technologické praxi se suSeni kombinuje s dal§i upravou
bioplynu, jako je zvySovani obsahu methanu. Tato uprava se provadi vypirkou oxidu
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uhli¢itého, objevuji se 1 pocetné aplikace membranovych nebo adsorpcnich délicich technik.
Hlavnim ukolem obohaceni bioplynu mutze byt splnéni parametrti pro zaménnost ziskaného
plynu se zemnim plynem [14, 17].

Bioplyny mohou také obsahovat vysoké koncentrace sulfanu a jeho odstranéni byva
velmi dulezité. Technologie vypirek H>S velmi Casto umoziiuji i snizeni obsahti CO2, ale
tyhle procesy jsou prili§ nakladné. Napriklad metoda vypirky plynu hluboce zchlazenym
methanolem je jednou ztechnologii, kde Ize odstranit skoro veskery sulfan a soucasné
ilibovolny podil oxidu uhli¢itého. OvSem v souvislosti se snizovanim nakladii se proces
odsifeni mize uskutecnit na tzv. plynarenské Cistici hmoté s vyuzitim klasického sorpcniho
postupu [17].

2.3.8 Chemické slozeni bioplynu

Mezi majoritni slozky bioplynu v nejuzsim hodnoceni u kvalitnich plynt se fadi methan
a oxid uhli¢ity. Obsah methanu se obvykle pohybuje mezi 50 az 70 %. V idealnim ptipadé
jej doplni oxid uhlicity s obsahem 25 az 50 %. Obsahy dalSich plyni jsou v menSinovém
zastoupeni a mohou signalizovat pfitomnost chemickych prvka v materialu nebo poruch
prubéhu anaerobni fermentace. Z biologickych procesi muze vSak pochazet také malé
mnozstvi elementarniho dusiku, oxidu dusného anebo sulfanu. Pokud se objevi v bioplynu
stopy vodiku (1-5 %), neni to na zavadu energetické kvality bioplynu, ale vypovida
to o poruSeni rovnovahy mezi pribéhem acidogenni a metahnogenni faze, zptusobené
nadmérnou zatézi reaktoru surovym materidlem. V majoritnich slozkéch je relativné velky
rozdil mezi reaktorovym a skladkovym bioplynem. Skladkovy plyn obsahuje vedle methanu
a oxidu uhli¢itého 1 podily vzdusného dusiku, argonu a nezreagovaného kysliku [14, 20, 21].

2.4 Vyuziti bioplynu

Bioplyn je Siroce dostupny jako produkt anaerobni digesce méstskych, pramyslovych,
zivocCi$nych a zemédélskych odpadu. Jeho domaci produkce na mistni bazi nabizi pfislib
rozptyleného obnovitelného zdroje energie, ktery mize vyznamné prispét k regionalnimu
hospodaiskému rustu. Bioplyn je mozné vyuzivat vSude, kde se uzivaji i dalsi plynna paliva.
Podminkou pouziti bioplynu je pfizptisobeni spotiebiCe upravenému bioplynu. Mezi
zpusoby energetického spalovani se fadi pfimé spalovani (vafeni, topeni, sviceni), vyroba
elektrické energie a ohfev teplonosného média, pohon spalovacich motori nebo turbin
pro ziskani mechanické energie a vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich [20, 21].

Prvnim a nejjednodussim zpusobem aplikace bioplynu je pfimé spalovani pro vytapéni
a osvétleni, jak bylo pfijato v rozvojovych zemich. Dalsi sofistikovanéjsi aplikaci je vyuziti
bioplynu pro vyrobu energie, tzv. kogenerace. Kogenerace je soucasna vyroba elektfiny
atepla spalovanim bioplynu. Jednd se o takzvany proces kombinované vyroby tepla
a elektfiny. Kogeneracni jednotka se sklada z motoru, ktery funguje jako alternator.
Elektricka ucinnost kogeneracnich jednotek dosahuje 35%. Rekuperace tepla umoziuje
dosahnout celkového vykonu 85% veskerého vyrobeného tepla [21].

21



Bioplyn jiz ma Siroké uplatnéni v dopravé. Po modernizaci, takzvané oddéleni oxidu
uhli¢itého a necistot obsahujicich siru, soupefi se zemnim plynem v dopravé a je také
vtlaCovan do plynarenskych distribu¢nich siti [21].

Velmi atraktivni aplikaci bioplynu pro vyrobu elektfiny je jeho vyuziti v palivovych
clancich. Pred pfivodem plynu musi byt bioplyn zuslechtén. Klasické palivové cClanky
pohanéné metanem preménu;ji katalyticky metan na smés oxidu uhelnatého a vodiku. Vodik
se oddéluje a pouziva jako palivo ve vodikovych palivovych ¢lancich k vyrobé
elekttiny [21].

2.5 Vypocétové metody pro stanoveni produkce bioplynu

Presnou vytéznost bioplynu stanovit je velmi obtizné a mnohdy i nemozné z divodu mnoha
parametra a jejich vlivl na fermentacni proces. K urCovani vytéznosti bioplynu se vyuzivaji
razné analyzy, laboratorni testy nebo vypoctové metody. Vyuzivani matematickych modelt
je ptinosné pro rychly odhad produkce bioplynu [22]

Mnozstvi vyrobeného bioplynu z organickych odpadu lze vypocitat tfemi zpusoby:

Vypocet podle tabulkovych hodnot — Zde se vyuzivaji Udaje ziskané z experimentalnich
pokusut [22].

Vypocet podle predpokiddaného ubytku organické susiny zpracovavaného materidlu —
Podminkou této metody je znalost mérné produkce bioplynu z jednotkového mnozstvi
susiny zpracovavaného materialu [22].

Vypocet podle chemického sloZeni materialu — V reaktorech se zpracovavaji smésné
materialy, pouziva se tedy vypocet produkovaného bioplynu kazdé slozky (tuky, bilkoviny)
zvlast [22].

2.5.1 Buswellova metoda

Studie se zamétuje na potencial bioplynu pomoci zjednoduseného modelu s cilem definovat
teoretické celkové mnozstvi bioplynu, které lze vyrobit z biologicky rozlozitelného
materialu. Teoretické mnozstvi bioplynu, které 1ze vyrobit z krmiva, potravin, zemeédélskych
materiald, lze vypocitat z relativnich mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a siry
v materialu (Boyletv vzorec). Ne vSechny materialy z biomasy lze zpracovat. Tento model
by mohl pomoci dosahnout Sirokého vyuziti velkého mnozstvi znalosti anaerobnich procest
dostupnych z vyzkumnych studii [2].

Se znalosti chemického slozeni odpadu Ize mnozstvi metanu predpovédet
ze stechiometrického vzorce vyvinutého Buswellem a Hatfieldem v roce 1936: [2]

C‘xHJ.Dz—[x—E——) H,0 — G—g—ij CH, —[i—g—ijcoz (1)

Pan Boyle modifikoval chemickou reakci Buswella a Muellera (1952) a zaclenil dusik
a siru, aby ziskal frakci amoniaku a sirovodiku ve vyrobeném bioplynu: [2, 23].
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a b ¢ 3d e b ¢ 3d e
_>(—+ ——————— )CH4+( - +—+—+E)CUE+dNH3—|—eH:5 @)

Biochemicka reakce je automaticky vyvazena a maze byt aplikovana na jakykoli vstup se
znamymi relativnimi poméry uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a siry. Model predpoklada,
Ze tyto prvky jsou jedinymi slozkami vstupni suroviny. Jednotlivé konstanty se vypocitaji
podle procentudlniho zastoupeni kazdého prvku z daného substratu, které jsou ziskavany
analyzou a podélené molarni hmotnosti dané¢ho prvku [2].

%W C %

a =
mm,. 12,0107
b — b H B be H
mmy  1,0079
by O o O
C == =
q= 0o N _ 8o N
mm, 14,0067
% § )
e = =
mmg 32,065

Mnozstvi bioplynu, vytézek metanu a spotfeba vody jsou v této studii odhadnuty
teoreticky z elementarniho slozeni biomasy pomoci Boyleova vzorce. Teoreticky
biochemicky metanovy potencial (TBMP) materidlu se vypocita: [2]

a b ¢ 3d e
TBEMP = 22’4'(E+E_Z_F_E) [ml EH4]
12,0701a+ 1,0079b + 15,999¢ 4+ 14,0067d + 32,0652 L g oTS 4)
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Z vypocti se predpoklada, ze jsou splnény idealnich bakterialnich podminky, material
obsahuje pouze prvky C, H, O, S, N, produkty z reakce obsahuji pouze CHs, CO>, NHj3
a HoS a cely experiment se provadi za konstantni teploty a pfi dokonalém promichavani.
Tyto podminky ovliviiuji celkové mnozstvi vyprodukovaného bioplynu ve vyhnivaci nadrzi.
Kvili témto idealnim, nerealistickym podminkam byl pfidan limitujici faktor f (=80%),
kde se jako vyslednd hodnota pouziva 80 % cast TBMP a nasledné upravena teoreticka
hodnota methanu se zna¢i ATBMP [2].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Laboratorni vybaveni

3.1.1 Chemikalie

Tabulka 1 Seznam pouzitych chemikalii

Chemikalie Vyrobce Vzorec CAS

Hydroxid sodny PENTA s.r.0. NaOH 1310-73-2
Kyseliny dusi¢na 67% ANALYTIKA, spol. s.r.o. HNO:; 7697-37-2
Kyselina sirova 96% ANALYTIKA, spol. s.r.o. H>SOq4 7664-93-9
Peroxid vodiku 30% VWR International H>0O> 7722-84-1

Standardni roztoky prvki ANALYTIKA, spol. s.r.o.

Wieningertv katalyzator VWR Chemicals BDH"

4—aminobenzenosulfoamid

Tashirav indikator

Fenolftalein indikator

3.1.2 Pomucky a pristroje

Laboratorni sklo

Automatické pipety (Finnpipette, TermoFisher)

Membranové filtry (Millipore, porovitost 0,45 pm)

Filtra¢ni papiry (Whatman)

Elementarni analyzator (Eurovector EA310)

Jednotka pro piipravu ultradisté deionizované vody (ELGA, PURELAB® Classic)
Analytické laboratorni vahy (Kern & Sohn GmbH, typ ABJ 80-4M)

Mikrovlnna jednotka (MILESTONE ,unit mls 1200 mega)

Opticky emisni spektrometr s indukéné€ vazanym plazmatem Ultima 2 (HORIBA
Scientific)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (ZEISS EVO LS 10)

Kjeldatherm (Gerhard)

Vapodest (Gerhard)
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3.2 Charakteristika materialu

Denikovym Setfenim byl proveden prizkum slozeni a mnozstvi potravinaiského odpadu
generovaného v domacnosti. Na prizkumu se podilelo 6 domacnosti, kdy po dobu dvou
mésict byl zapisovan druh a mnozstvi potravinaiského odpadu. Po vyhodnoceni bylo
vybrano 8 druhli potravinaiského odpadu (Tab. 3.3), které byly zastoupeny nejvice. VSechny
vzorky byly vysuSeny pifi pokojové teploté a nasledné rozdrceny, aby byly pfipravené
pro dalsi manipulaci.

Tabulka 2 Popis vzorkii k analytickému stanoveni a stanoveni celkového dusiku

Vzorek 1: pomerancova kira
Vzorek 2: bananova slupka
Vzorek 3: jablko slupka a jadfinec
Vzorek 4: citronova kiira

Vzorek 5: mrkvova slupka
Vzorek 6: bramborova slupka
Vzorek 7: kévova sedlina

Vzorek 8: sackovy caj

3.3 Priprava mineralizatu z potravinaiského odpadu

Mikrovinnym rozkladem byly rozlozeny ¢&asti potravinaiského odpadu, které byly jiz
vysuSeny a rozemlety. Na analytickych vahach bylo navazeno 0,25 g vysuSenych c¢asti
potravinového odpadu s piesnosti na 4 desetinna mista. K navazce v teflonovych nadobkach
bylo pfidano 5 ml 67% HNOs3 a 2 ml H2O,. Nadobky byly peclivé uzavieny, vlozeny
do mikrovinné pece a rozlozeny dle rozkladného programu (Tab. 3.3). Po ukonceni rozkladu
byly mineralizaty kvantitativné pfevedeny do odmérnych banék o objemu 25 ml a doplnény
destilovanou vodou po rysku.

Tabulka 3 Rozkladny program

Cas Prikon
[min] [W]
4 250
4 400
2 0

5 500
5 0
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3.4 Priprava roztoku potravinaiského odpadu pro prvkovou analyzu

Vsechny vzorky (Tab. 3.3) byly pfed analyzou zfiltrovany pfes membranovy mikrofiltr.
Takto pfipravené vzorky byly podrobeny analyze na pfistroji ICP-OES. Stanoveny byly
mikroprvky (Cu, Mn, Fe, Zn) a makroprvky (Ca, K, Mg, P, Na).

3.4.1 Priprava standardnich roztoku

Kalibraéni roztoky byly pfipraveny ze standardnich roztokt o koncentraci 1 g-1". Kalibra¢ni
fada pro stanoveni makroprvk(i byla pfipravena v rozmezi 10-50 mg-1"' a pro stanoveni
mikroprvki v rozmezi 0,25-1 mg-1' (Graf 1 a 2). Pfi analyze vzork( byly kalibraéni
roztoky doplnény destilovanou vodou.
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600000
y = 546495x + 12880
R*=10.9997
S00000
400000
_§' ......
S 300000
=

200000

100000

0 02 04 0.6 0.8 1

Koncentrace [mg-17!)
Graf 2 Kalibracni primka pro stanoveni Zn
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3.5 Prvkova analyza a vyhodnoceni dat

Obsah prvkl ve vzorcich byl stanoven technikou ICP-OES na zaklad¢ prislusnych vinovych
délek emitovanych fotond (Tab. 3.4). Pied kazdym meéfenim byla provedena optimalizace
pristroje, ktera probihala pfi specificky nastavenych parametrech pfistroje (Tab. 3.5).

Tabulka 4 Vinové délky analyzovanych prvki.

Prvek VInova délka [nm]
Ca 422,673
K 766,490
Mg 285,213
Na 588,995
P 214,914
Zn 206,191
Mn 257,610
Fe 259,940
Cu 327,396

Tabulka 5 Parametry pristroje

Prikon generatoru:

1350 W

Prutoky plynu:

stinici plyn 0,498 I-min!
plazmovy plyn 13,820 I'min™!

pomocny plyn 0,198 I-min!

Prutok plynu na zmlzovaci:

0,830 ml-min™

Tlak plynu na zmlzovaci: 2,990 bar
Zmlzovac: typ Meinhard
Mizna komora: Cyklénova
Cistota argonu: 99,996 %
Pocet opakovani méreni jednoho vzorku: 3
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Nameétené vysledky byly vyhodnoceny v programu MS Excel (Microsoft). Koncentrace
prvki v analyzovanych vzorcich potravinaiského odpadu vztazena na susinu na zaklade
rovnice (1):

C =

c-V
m m

! (&)

kde cn je koncentrace prvku ve vzorku [mg-g!], ¢ je koncentrace prvku v roztoku [mg-1'],
V je objem vzorku [1] a m je hmotnost navazky [g].

3.6 Stanoveni celkového dusiku dle Kjeldahla
Mineralizace vzorki

Do osmi mineralizacnich trubic bylo navazeno po 1g vzorku potravinaiského odpadu
s presnosti na ¢tyfi desetinna mista, do kazdé byly pfidany 2 g Weiningerova katalyzatoru
a nakonec bylo napipetovano 10 ml koncentrované kyseliny sirové. Trubice byly vlozeny
do mineraliza¢niho bloku a byly ponechany k mineralizaci.

Standardizace odmérného roztoku hydroxidu sodného

Bylo pfipraveno 100 ml roztoku kyseliny §tavelové o koncentraci 0,05 mol-1". Do titraéni
bariky bylo napipetovano 10 ml tohoto roztoku, bylo pfidano par kapek roztoku fenolftaleinu
a bylo titrovano roztokem hydroxidu sodného (¢ = 0,1 mol-1"") do prvniho trvale riizového
zbarveni. Titrace byla provedena tiikrat a byla vypocitana presna koncentrace odmérného
roztoku.

Standardizace odmérného roztoku kyseliny sirové

Do titraéni baiiky bylo napipetovano 10 ml roztoku kyseliny sirové (¢ = 0,05 mol-1""), bylo
pfidano par kapek Tashirova indikatoru a bylo titrovano standardizovanym odmérnym
roztokem hydroxidu sodného do prvniho trvale zeleného zbarveni. Titrace byla provedena
trikrat a byla vypocitana presna koncentrace odmérného roztoku.

Vlastni stanoveni

Vlastni stanoveni bylo provedeno na pfistroji Kjeldatherm. K mineralizatu vzorku bylo
pridano nékolik kapek fenolftaleinu a mineralizacni trubice se vzorkem byla pfipojena
k pfistroji. Automaticky bylo pfidino 80 ml 33 % roztoku hydroxidu sodného
az do fialového zbarveni. Uvoliujici se amoniak byl predestilovan vodni parou (sila
pary: 80 %) do predlohy s 25 ml standardizovaného roztoku kyseliny sirové. Konec chladice
musi sahat az ke dnu predlohy. Po ukonceni destilace byl konec chladice oplachnut
destilovanou vodou do predlohy, bylo pfidano par kapek Tashirova indikatoru a byla
provedena titrace odmérnym roztokem hydroxidu sodného do prvniho trvale zeleného
zbarveni.
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Namétené vysledky byly vyhodnoceny v programu MS Excel (Microsoft). Chybové
usecky byly stanoveny jako konfidenCni interval ze tii nezavislych méfenich na hladiné
spolehlivosti 95 %. Hmotnostni zlomek celkového dusiku v daném vzorku byl vypocten dle
nasledujici rovnice (2):

2. {5H2504 . VH:SQ, — Eﬁ.ﬁﬂ.&z_vﬁ.ﬂﬂﬂ_) . M‘.,'

Wy = " (©)

o m

naw

3.7 Charakterizace pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu

Priprava vzorki

Vzorky se pomoci oboustranné lepici pasky upevnily na mensi holdery (valce o priméru
1 cm). Takto byly pokoveny ve vakuové naprasovaéce POLARON. Nasledné byly
pripevnény na vétsi holder (8 vzorki), ktery byl pfipevnén piimo do mikroskopu.

Vlastni stanoveni

Pozorovani povrchu bylo provedeno pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu ZEISS
EVO LS 10 v rezimu sekundarnich elektroni (SE). Urychlovaci napéti bylo nastaveno

na 5 kV. Prvkové slozeni vzorkl bylo stanoveno metodou EDS pfi urychlovacim napétim
15 kV.

3.8 Stanoveni vybranych prvku pomoci elementarni analyzy

Elementarni analyza vzorka biouhlu byla provedena na zafizeni Eurovector EA3100 se
softwarem Weaver spalovanim nebo pyrolyzou namletého vzorku. Kalibrace elementarniho

analyzatoru byla provedena pomoci standartni latky 4—aminobenzenosulfoamid
(sulfanilamidu).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace potravinaiského odpadu

Charakterizace potravinarského odpadu generovaného v domacnosti byla provedena
denikovym Setfenim, kdy se po dobu dvou meésici v Sesti domacnostech zapisovalo
mnozstvi a typ produkovaného odpadniho materialu. Za obdobi dvou mésict, ledna a unora,
bylo v domacnosti vyprodukovano 3413 kust ruzného potravinaiského odpadu, coz
odpovidalo celkové hmotnosti pfiblizné 44 kg.

Z prizkumu vyplynulo, Ze nejzastoupenéjsimi slozkami bioodpadu byly pomerancova
kira, bananova slupka, jablko (slupka a jadfinec), citronova kira, mrkvova slupka,
bramborova slupka, kavova sedlina a cajovy sacek (Graf 3). Ostatnimi méné zastoupenymi
druhy odpadniho materidlu byly kostalova, cibulova a plodova zelenina dale citrusy,
exotické ovoce, peCivo a skotrapky od vajicek. Nejzastoupenéjsi materialy v bioodpadu byly
detailngji charakterizovany.

= BRAMBOR SLUPKA
CITRON KURA

= JABLKO slupka, jadfinec

= POMERANC KURA
MRKEV SLUPKA

s BANAN SLUPKA

= CATSACEK

s KAVOVA SEDLINA
OSTATNI

31,12%

Graf 3 Procentudlni sloZeni smési potravinarského odpadu
4.2 Chemické slozeni potravinarského odpadu

Mikroorganismy hraji dominantni roli v biochemickém kolobéhu zivin. Jsou pravem
chvéleni za svou schopnost vazat uhlik i dusik do organické hmoty, jelikoz mikrobialni
procesy hmatatelné zménily chemické slozeni biosféry. Prvky lze rozdélit na makroziviny
(C, H, N, O, P, S), hlavni kationty (K, Mg, Ca) a takzvané mikroziviny (vCetné mnoha
kovovych iontt1). Pozadavky na makroziviny jsou velmi snadno pochopitelné, protoze zivot
je v zasad¢é zalozen na chemii vody a tento pozadavek sam o sobé poskytuje absolutni
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pozadavek na vodiku a kysliku. Chemie proteinti, nukleovych kyselin, sacharidi a lipida
zavisi na hlavnich pozadavcich uhliku, dusiku, fosforu a siry. V zadném ptipadé nelze
sestavit buriky bez téchto kli¢ovych prvka [24, 25].

4.2.1 Elementarni analyza

Mezi zakladni prvky obsazené v bioodpadu se tadi uhlik, vodik, kyslik a dusik, které jsou
velmi dalezité pro tvorbu methanu. Obsah prvk( v hmotnostnich procentech udava
Tabulka 6.

Tabulka 6 Elementdrni analyza

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8
[%]

Uhlik 51,20 33,50 47,90 51,40 31,60 48,10 61,50 56,50

Kyslik 33,20 49,00 33,60 3040 54,10 32,00 21,50 32,40

Vodik 7,10 590 850 690 360 580 7,10 4,50

Dusik 080 1,30 0,60 1,80 090 330 1,30 1,60

Vzorek ¢. 1= pomerancova kiira, vzorek ¢. 2= bananova slupka, vzorek & 3= jablko (slupka, jadFinec), vzorek
¢ 4= citronova kiira, vzorek ¢. 5= mrkvova slupka, vzorek ¢ 6= bramborova slupka, vzorek & 7= kdvovd

sedlina, vzorek ¢. 8= sackovy Caj.

Elementarni analyzou byly stanoveny vSechny uvedené prvky (Tab.6). Procentualni
zastoupeni jednotlivych prvkia ve vzorku €. 1 se nepatrné lisi od hodnot uvadénych v praci
[26] ziskanych z vysuSené pomerancové kury (C: 49,59 %, O: 39,7 %, H: 6,95 %
aN: 0,66 % ).

Obsah prvkl v jable¢né duziné byl autory [27] stanoven 49,6 % C, 38,2 % O, 8,43 % H
a 0,97 % N. Tyto vysledky se vyrazné neli§i od hodnot ziskanych elementarni analyzou
jable¢né slupky v této diplomové praci.

Vysledky elementarni analyzy vzorku €. 5 ukazaly, ze obsah uhliku v mrkvovém odpadu
byl nejnizsi v porovnani s ostatnimi materialy. Obsah uhliku v mrkvi byl 31,60 % a obsah
dusiku byl 0,90 %. Podil uhliku k obsahu dusiku ve slupce mrkve tedy byl 32:1. V literatuie
se uvadi pomér uhliku a dusiku 27:1, oba tyto poméry spliiuji podminky zdroje uhliku
a dusiku pro rust mikroorganismu [6].

Elementarni analyza bramborovych slupek provedend v praci [28, 29] ukazala, Zze
bramborova slupka obsahuje C (43,78 %), O (46,21 %), H (5,96 %) a N (4,06 %). Obsah
dusiku ve vzorku ¢ 6 byl nejvysS$i v porovnani s ostatnimi odpadnimi materialy.
Procentualni zastoupeni vSech prvki je velmi podobné az na obsah kysliku, kde rozdil mtaze

vrwe

Ve vzorku €. 7 jsou poméry vybranych prvki v souladu s literaturou vénujici se kave.
Procentualni poméry se n€jak vyznamné nelisi C: 58,5; H: 7,4; N:1,3, maze to byt

vrwe
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Pro srovnani obsahu dusiku u vSech odpadnich materiald bylo provedeno kromé
elementarniho stanoveni jesté¢ stanoveni dle Kjeldahla (Tab.7). Koncentrace dusiku
stanovena obéma postupy se n€jak vyznamné nelisila. Technika elementarni analyzy je vSak
presnéjsi a z toho divodu v nasledujicich vypoctech byly pouzity hodnoty z Tabulky 6.

Tabulka 7 Obsah celkového dusiku stanoveny dle Kjeldahla v potravinarském odpadu

Vzorek 1. wn [ %] 2. wn [%] Prumér wn [ %]
Pomerancéova kura 0,721 0,692 0,706 £ 0,189
Bananova slupka 1,119 1,105 1,112 + 0,089
Jablko (slupka, jadf¥inec) 0,432 0,403 0,418 + 0,180
Citronova kura 1,593 1,573 1,583 + 0,291
Mrkvova slupka 0,779 0,817 0,798 = 0,052
Bramborova slupka 3,257 3,108 3,183 £ 0,129
Kavova sedlina 1,483 1,437 1,460 + 0,241
Sackovy caj 1,899 1,907 1,583 + 0,942

4.2.2 Stanoveni makroprvku a mikroprvku v potravinarském odpadu

Hoi¢ik je jeden z hlavnich biologickych kationtti v mnoha mikrobialnich systémech. Vapnik
s draslikem jsou velmi potiebné pro stimulaci rastu a fosfor je jeden z nepostradatelnych
prvka, ktery prenasi informace a energii [25].

Makroprvky a mikroprvky jsou koncentrovany jak ve slupkach, tak v duzing, tim
vysledky dokazuji pouziti slupek k doplnéni nutri¢nich nedostatkd. Konktrétné bananova
slupka vykazuje nevy$si koncentrace drasliku 56,204 mg-g™! a je tak nejvice zastoupenym
prvkem pfitomnym v bananové slupce. Jiné studie provedené na bananové slupce také
zjistily draslik jako hlavni pfitomny prvek [31, 32].

Studie ukazuji, ze slupky mohou byt zaclenény do formulace krmivo pro zvifata, protoze
obsahuje znacné mnozstvi jak zivin, tak makroprvka potiebnych pro zdravy rist zvifat
a to také pomuze snizit hrozbu vzniklého odpadu ze slupek v zivotnim prostiedi [41].

Mikroprvky se nachazi v potravinaiském odpadu v menSim az stopovém mnozstvi
(Tab.9) a Castokrat jsou nezastupitelné prvky v biochemickych reakcich a enzymatickych
systémech. Pomoci ICP-OES byl sledovan obsah zinku, manganu, zeleza a médi v riznych
typech odpadu [33].
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Tabulka 8 Koncentrace makroprvkil v potravinarském odpadu

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8

¢ [mgg']

Vapnik 3,36 3,08 0,627 5,81 6,18 2,12 0,904 5,61
Draslik 4,63 56,2 5,63 11,7 42,2 35,8 327 593
Hordéik 0,472 1,53 0,538 1,01 1,59 2,03 0834 1,05
Sodik 0,478 0,472 0,463 0,866 2,31 0,477 0,420 0,707
Fosfor 0,337 1,21 0476 0,751 2,06 1,83 0,493 0,757

Makroprvky

Vzorek ¢. 1= pomerancova kiira, vzorek ¢. 2= bandnova slupka, vzorek ¢. 3= jablko (slupka, jadrinec), vzorek
¢ 4= citronova kiira, vzorek ¢. 5= mrkvova slupka, vzorek ¢ 6= bramborova slupka, vzorek ¢. 7= kdvova

sedlina, vzorek ¢. 8= sackovy caj.

Méd se nachazi jako kofaktor ve vSech fiSich zivota, kde je zvlasté uziteCny jako
katalyzator redoxnich reakci. Stejn€ jako mangan je kliovy pro kyslikovou fotosyntézu, tak
méd’ je kliCovym prvkem pro aerobni dychani. [34, 35].

Zinek je nezbytnym prvkem pro zivot a na rozdil od zeleza nejsou zndmy zadné piiklady
organismtl, které se zcela zbavily pozadavku na zinek. Zinek neni za biologickych podminek
redoxné aktivni a slouzi jako elektrofilni katalyzator (Lewisova kyselina) v fad€ enzymu
a jako leSeni pro organizovani proteinovych domén [34].

Mangan je vyzadovan pro rust mnoha bakterii, i kdyz univerzalni pozadavek na
koncentraci neni v zadném pfipad€ stanoven, tak pfi sporulaci se vyzaduji stale vyssi
hladiny [34].

Zelezo je nezbytné pro riist téméf viech bunék. V buiikach se zelezo nachazi v hemovych
proteinech, nosi¢ich elektroni a enzymech obsahujici klastr Zeleza a siry (Fe/S). Ve vétsiné
typi bunék ma Zzelezo v bunce nekolik zakladnich roli. Jedinymi znamymi vyjimkami
z tohoto obecného pozadavku jsou urcité bakterie, které rostou v prostfedi se silnym
omezenim zeleza. Napfiklad se predpoklada, ze laktobacily a spirochéta Borrelia
burgdorferi (puvodce lymskeé borelidzy) nevyzaduji Zelezo [34].

34



Tabulka 9 Koncentrace mikroprvkii v potravinarském odpadu

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8
c[mg-g']

g Zinek 1,41 0383 0,140 129 1,16 1,59 0,081 0,270

£ Mid 3,64 0473 0,128 0,575 0,554 0847 0,285 0,856

§ Zelezo 7,60 0,988 1,18 16,1 244 569 525 290

= Mangan 16,0 0315 0263 886 0,725 240 0285 1,35

Vzorek ¢. 1= pomerancova kiira, vzorek ¢. 2= bandnova slupka, vzorek ¢. 3= jablko (slupka, jadrinec), vzorek

¢ 4= citronova kiira, vzorek ¢. 5= mrkvova slupka, vzorek ¢ 6= bramborova slupka, vzorek ¢ 7= kdavova
sedlina, vzorek ¢. 8= sackovy Caj.

4.2.3 Charakterizace materialu pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie

Pomoci SEM bylo mozné pozorovat topografii, morfologii a slozeni materialu. Pfi jiném

nastaveni (urychlovaci napéti 15 kV) a s vyuzitim EDS detektoru pak bylo mozné
analyzovat prvkové slozeni zkoumanych vzorkd.

Analyzou vzorkl potravinaiského odpadu byly ziskany fotografie, na nichz je mozné
pozorovat rizné tvary a velikosti ¢astic. U vzorku ¢. 8 (Obr.6, 7) lze naptiklad pozorovat
celulozova vlakna, ktera se vytvoftila po rozemleti ¢ajového sacku.

Obr. 6 Snimek SEM vzorku sackového caje (zvétSeno 100krat)
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Obr. 9 Snimek SEM vzorku bandnové slupky (zvétseno 100krat a 500krdt)
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Obr. 12 Snimek SEM vzorku mrkvové slupky (zvétSeno 100krat a 500krdt)
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Obr. 14 Snimek SEM vzorku kdvové sedliny (zvétSeno 100krdt a 500krat)

EDS detektor se pouziva pro zjisténi prvkového slozeni vzorki na elektronovém
mikroskopu. Pro analyzu bylo vyuzito urychlovaciho napéti 15 kV. Pro méfeni byl pouzit
ptistroj Zeiss EVO LS 10. Ve spektrech (Obr.8, 9, 10) u vSech vzorki jsou piky uhliku
a kysliku nejvyssi. Potvrdilo se zastoupeni i1 drasliku a vapniku v nékterych materialech,
a také horciku, médi a zeleza.

Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka nelze povazovat za spravné, pouze
za orientacni, jelikoz se jedna o kvalitativni analyzu, nikoliv kvantitativni. Zastoupeni
jednotlivych prvka navic reprezentuje vybranou oblast vzorku, tudiz jen malou cast celého

materialu.
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Obr. 15 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek pomerancové kiiry
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Obr. 16 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek bandnové slupky
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Obr. 17 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek jablecné slupky
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Obr. 18 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek citronové kiiry

39



Elgctron Image 6

?

counts

Lasastssaalas sty

>

B spectrum 1

8 keV

Obr. 19 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek mrkvové slupky
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Obr. 20 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek bramborové slupky
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Obr. 21 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek kdavové sedliny
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Obr. 22 Prvkova analyza s vyuzitim EDS detektoru pro vzorek sackového caje

4.3 Potencial pro vznik bioplynu

Potravinafsky odpad lze zpracovat anaerobnimi technologiemi pro vyrobu
bioenergie. Pfi anaerobni digesci je pro maximalizaci produkce metanu, ktery je hlavni
slozkou bioplynu, nezbytna rovnovaha nekolika parametri vstupni suroviny. Parametry
substratu, jako jsou makroziviny, mikroziviny, pomér C:N a pH, jsou nékteré z faktora
ovliviiujici produkci methanu [36, 37].

V tabulce (Tab.10) jsou uvedeny hmotnosti jednoho kusu vysuSeného odpadniho
materialu a jeho procentudlni zastoupeni v celkovém smésném odpadu. Pro kazdy odpadni
material byla ze zjisténého prvkového slozeni vypoctena teoretickd hodnota vytézku
methanu (TBMP) podle rovnice 4. Je vSak velmi nepravdépodobné, ze by se vysledky
teoretického vypoctu shodovaly se skutecnymi vysledky z bioplynovych stanic, protoze
v praxi zadna reakce nedojde k uplnému dokonceni. Pouzity vypoctovy model predpovida
idealni nastaveni, které se v praxi nenachazi. Proto byl model upraven limitujicim faktorem
(f), aby se idealni podminky upravily na realnéj§i. Upravena teoreticka hodnota methanu
(ATBMP) (Tab.11) pro kazdy vzorek tedy Cini 80 % z celkové teoretické hodnoty methanu.
V literatufe se vyskytuje pouze malo informaci o teoretické hodnoté vytéznosti methanu
pro bioodpad, ktery byl studovan v této diplomové praci. Nathoa et al. [38] se zabyval
zpracovanim bananovych slupek pomoci anaerobni digesce a stanovil hodnotu ATBMP
na 251 ml-g~'. Tato hodnota je o polovinu mensi nez hodnota ATBMP pro bananové slupky
stanovena v této diplomové praci. Rozdil je pravdépodobné zpisoben tim, ze v této
diplomové praci byl pouzit pro odhad tvorby methanu teoreticky vypocet, zatimco hodnota
ATBMP stanovena Nathoa et al. [38] byla zméfena experimentalné pomoci dvoufazové
anaerobni digesce.
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Tabulka 10 Hmotnosti a procentualni zastoupeni jednotlivych potravinarskych odpadii

Cislo vzorku m [g] zastoupeni ve smési [%o]
1 19,9549 2,34
2 6,2796 2,99
3 10,7510 6,91
4 7,5730 2,23
5 4,0243 7,12
6 4,0168 12,77
7 10,0001 13,07
8 2,2007 21,45

Vzorek ¢. 1= pomerancova kiira, vzorek ¢. 2= bandnova slupka, vzorek ¢. 3= jablko (slupka, jadrinec), vzorek
¢ 4= citronova kiira, vzorek ¢ 5= mrkvova slupka, vzorek ¢ 6= bramborova slupka, vzorek & 7= kdvovd

sedlina, vzorek ¢. 8= sackovy Caj.

Tabulka 11 Hodnoty teoretickych a upravenych hodnot vytézku methanu

o vaorku TBMP ATBMP ma V (CHq)
[ml-g~] [ml-g~] [g] [em’]
1 4228 338,2 562,5 4451,9
2 571,8 4574 239,4 3273,6
3 439,2 351,4 314,8 7643,3
4 402,8 3222 203,3 1461,1
5 593,1 4745 159,1 53759
6 421,8 3375 112,9 4867.8
7 310,9 248,7 207,2 6736,6
8 395,2 316,1 57.9 3929,1

Vzorek ¢. 1= pomerancova kiira, vzorek ¢. 2= bandnova slupka, vzorek ¢ 3= jablko (slupka, jadFinec), vzorek
¢ 4= citronova kiira, vzorek ¢. 5= mrkvova slupka, vzorek ¢ 6= bramborova slupka, vzorek & 7= kdavova

sedlina, vzorek ¢. 8= sackovy Caj.

Vzhledem ktomu, Zze bylo znamo modelové slozeni bioodpadu produkovaného
v domacnostech, byla spocitana hmotnost jednotlivych odpadnich materiald ve smésném
bioodpadu produkovaném v jedné domacnosti za jeden mésic (mg, Tabulka 11).
Z této hmotnosti byl pomoci zndmé hodnoty ATBMP korigované procentualnim
zastoupenim jednotlivého typu bioodpadu ve smésném bioodpadu vypocitan teoreticky
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objem methanu vznikly anaerobni digesci smésného bioodpadu vyprodukovaného jednou
domacnosti za jeden mésic. Tato hodnota dosahovala 37,7 dm?.

4.4 Pripadova studie pro mésto Brno

VBmé se podle udaji Ceského statistického ufadu zroku 2011 [39] nachazi
163 596 doméacnosti. Pokud by kazda domacnost produkovala pfiblizné stejné mnozstvi
vybranych odpadnich substratd, které bylo zjisténo v této diplomové praci, tak by celkova
hmotnost biodpadu vyprodukovaného za jeden mésic vSemi domacnostmi byla 303,8 tun.
Mnozstvi vzniklého methanu ztakového mnoZstvi bioodpadu by ¢&inilo 6174 m?.
Pti spalovani vniklého methanu v kogeneracni jednotce by pifi uvazované vyhfevnosti
methanu 35 MJ-m™ a pfi Gvaze e kogenera¢ni jednotka produkuje 60 % tepelné a 30 %
elektrické energie bylo mozné ziskat 9,8 MWh elektrické energie. Tuto hodnotu je vSak
potfeba chapat jako orientacni, protoze pro vypocet byla pouzita hypotéza, ze kazda
domacnost vyprodukuje stejné mnozstvi bioodpadu o stejném slozeni, zjisténém
experimentalné v této diplomové praci, za mésic.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo urcit mnozstvi methanu, které by wvzniklo
anaerobni digesci potravinaiského odpadu produkovaného v domacnostech. Byla provedena
analyza vybranych prvkl v 8 vzorcich potravinaiského odpadu generovaného v domacnosti,
konkrétné€ pomerancové a citronové kiary, bananové, mrkvové a bramborové slupky, jablka
(slupka a jadfinec), kavové sedliny a saCkového Caje. Ziskani informaci o sloZzeni a mnozstvi
potravinaiského odpadu probihalo v Sesti primérnych domacnostech po dobu dvou mésicu.

Zjisténé elementarni slozeni studovaného bioodpadu bylo v souladu s tdaji uvadénymi
v literatute. Bylo zjisténo, ze kromé zakladnich prvka jako je uhlik, dusik, kyslik a vodik
bioodpady obsahuji vyznamné mnozstvi nekterych makroprvkd (napfiklad draslik)
a mikroprvk (méd’, zinek, mangan, Zelezo), coz muze byt vyhodné pro cinnost
mikroorganismul pfi anaerobni digesci bioodpadu.

Pomoci Buswellovi metody byl vypocten teoreticky objem methanu vznikly anaerobni
digesci smésného bioodpadu vyprodukovaného jednou domacnosti za jeden mésic.
Tato hodnota dosahovala 37,7 dm®. Dale byla provedena ptipadova studie pro mésto Brno,
ktera za zjednoduseného predpokladu produkce stejného mnozstvi a typu bioodpadu v kazdé
domacnosti ukéazala, e zpracovanim bioodpadu v Brné je mozné teoreticky ziskat 6174 m’
methanu za mésic. Spalovanim takového mnozstvi methanu by teoreticky bylo mozné ziskat
9,8 MWh elektrické energie a znaéné mnozstvi tepla.

Vysledky této diplomové prace poskytuji cenné informace pro vyuziti bioodpadu, ktery
v dalSich letech bude povazovan za cenny zdroj energie jako alternativa fosilnich paliv.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABR

ARBC

ATBMP

BRO
BRKO
DSFF

FBR

SBR

SEM

TBMP

UASB

Prepazkovy reaktor
(Anaerobic Baffled Reactor)

Anaerobni diskovy rota¢ni reaktor
(Anaerobic Rotating Biological Contactor)

Upravena teoreticka hodnota vytézku methanu

(Adjusted Theoretical Biochemical Methane Potentional)
Biologicky rozlozitelny odpad

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Trubkovy reaktor s pratokem shora dola
(Downflow Stacionary Fixed Film Reactor)

Anaerobni reaktor s fluidnim lozem
(Fluidized Bed Reactor)

Reaktory se semikontinualnim ptitokem
(Sequencing Batch Reactors)

Rastrovaci elektronovy mikroskop

(Scanning Electron Microscope)

Teoretickd hodnota vytézku methanu
(Theoretical Biochemical Methane Potentional)

Reaktor s kalovym lozem a vnitfnim separatorem biomasy
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
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