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Abstrakt

V piedlozené diplomové praci je teoreticka cast pouhym piehledem zakladnich
informaci o anaerobni digesci, tedy o vyrobé bioplynu, principech jeho vzniku,
chemickému slozeni, vlastnostech a o pozadavcich na substrat, z kterého ve
fermentorech bioplynovych stanic bioplyn vznikd. V dalsi ¢asti teoretického oddilu
se prace zabyva digestatem a ptidami, protoze cilem mé prace je sledovani moznosti
vyuziti odpadu =z fermentori BPS, digestitu ke kompostovani a k zlepSeni

fyzikélnéchemickych vlastnosti tézkych pid.

Ve vlastni experimentélni praci bylo dokazano, ze digestat je nikoliv organické, ale
slabé mineralni hnojivo dusikaté, velmi zfedéné, funkci organického hnojiva neplni,
protoze jeho organicka hmota je pfili$ stabilni. To vSak lze usp&$né vyuzit pfi
aplikaci digestatu do kompostu — je tam Setrnym provzdusnovadlem, Setii ztraty tepla
a komposty maji vys§i hodnotu T. Hodi se i kaplikaci do pudy — nikoli jako

organické hnojivo, ale jako zlepSova¢ vodné-vzdusného rezimu ptd, zvlaste t€zkych.

Kli¢ova slova:

Bioplyn — digestat — komposty - tézké pudy — zlepseni fyzikalniho stavu



Annotation

In the submitted diploma thesis the theoretical part is just an overview of basic
information concerning anaerobic digestion, and thus about biogas production,
principles of its origin, chemical composition, properties and requirements regarding
the soil out of which the biogas comes into existence in fermenter biogas stations.
The other part of the theoretical section deals with digestate and types of soil since
the aim of my thesis is the monitoring of possibilities how to utilize the waste from
BGS fermenters, digestate for composting and how to improve physical-chemical

properties of heavy soils.

It was proved in the experimental thesis itself that the digestate is not organic
fertiliser, on the contrary it is weak mineral fertiliser, highly diluted, and it does not
fulfil the role of organic fertiliser because its organic substance is too stable.
However, it can be successfully used during the digestate application into the
compost — it is earth-friendly and airy substance, it prevents heat leakage and the
compost has higher T-value. It is suitable for the application into soil — not as an
organic fertiliser but for the improvement of water-air mode of soils, especially those

heavy ones.
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1 Uvod

Bioplynové stanice se stavi témét horecné, bioplyn je jednoznaéné piinosem,
dostatek levné¢ dostupné biomasy v blizkosti BPS uz zafind byt problémem.
Nejvétsim problémem je vSak odpad z BPS, digestat. U nas vétSina informatorti
tvrdi, Ze je to vyborné organické hnojivo. MZe CR jej dokonce jako organické

hnojivo zaradilo.

V ciziné tento nazor je zdrojem Kritiky, fugat se povazuje za ziedéné hnojivo
mineralni, pfevazné dusikaté a pevna faze, separat, se zkousi po extrakci horkou
vodou peletovat na ekologicky cCisté pevné biopalivo (systém IFBB Wachendorf et

al., Némecko).

Ja ve své praci fesim maly ptispévek — sleduji moznost vyuziti tohoto digestatu jako

kompostovaci ptisady a prostiedku ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti tézkych pad.



2 Literarni prehled

2.1 Bioplyny z organické hmoty
2.1.1 Uvod

Bioplyn a bioplynové systémy tvoii energetické zdroje, které jsou nezbytné pro
ochranu a tvorbu Zivotniho prostiedi. Fosilni paliva maji stadle dominantni postaveni
na trhu s energiemi, ale bioplyn ma na rozdil od nich neomezené vyhlidky pro
budouci vyuziti. Bioplynové systémy maji zna¢nou vyhodu a to, Ze pracuji jako plné
obnovitelné energetické zdroje transformujici i spolu vyuZzivajici solarni energii.
Tyto systémy a jejich veskeré technologie muzeme fesit jako ekologicky piiznivé
procesy, coz je napiiklad zpracovani substratd bohaté na siru. [STRAKA,
DOHANYOS 2006]

2.1.2 Terminologie

V poslednich 20. letech termin bioplyn naprosto zobecnél a stal se rozsifenym mezi
technickou a odbornou vetejnosti, ale také synonymem ¢ehosi ekologicky ptiznivého
Vv majoritni neodborné verejnosti. Bioplyn zacal byt, diky popularizacnim pokustim
masmédii 1 odbornych trovni, povaZovan za mozna Ze pachnouci, pfesto ale uzitecny
a ekologicky Cistym plynem tvoticim se v Zivych organismech. Jednozna¢na definice
bioplynu neni znama ani mezi odbornou vetejnosti. Ackoliv se toto druhové odliSeni
jisté skupiny plynll Siroce vyuzZivd, je aplikace daného terminu znac¢n€ volnou
zvyklosti. Bioplyn, jak uz ndm nazev napovidd, by mél piedstavovat plyn
produkovany blize nespecifikovanym biologickym druhem. | tak je velmi
rozmanitou skupinou riznych plynnych zplodin z biologickych resp. biochemickych
procest. [DOHANYOS, KOSOVA, GRAU, 1982]

vvvvvv

uskutecnovanych biochemickych cest. Ne vSechny z téchto plynt a smési musi byt

do kategorie bioplyn zahrnovany. [RABBE a sp., 2005]
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Jako ptiklad bioplynu by bylo vhodné uvést atmosféricky kyslik. Chemie zna fadu
procesu, jak se kyslik mtize ziskat. Drtiva vétsina kysliku se ziskava jiz miliony let
z produkce nejruznéjSich rostlin od mikroskopickych druhti az po rostliny obii a
dlouhovéké. Nikdo ale kyslik bioplynem nenazyva. Mnoho odborniki, ktefi se
zabyvaji mikrobiologii a botanikou by pfipustili, Ze se o bioplyn jedna. Dodali by
vSak, ze tato kategorizace je neobvyklad presto, ze atmosféricky molekularni kyslik

vznika pouze jen v biologickych fotosyntetickych procesech. [BIOPROFIT, 2007]

Dalsim pifikladem, ktery se netadi mezi bioplyny, i kdyZ je biologickym plynnym
produktem, je oxid uhli¢ity, ktery vznikd pifi ethanolovém kvaseni cukra.
[DOHANYOS, MARTAN, 1985]

Pokud zaZime vybér plyni na vSechny hoftlavé a jejich smési, nebude ani tak pojem
bioplyn vyhovovat. Vodik, ktery je biologicky produkovany, neni sam o sobé¢
klasifikovany jako bioplyn. To samé plati i pro hotlavé komponenty jako je napiiklad
sulfan nebo kyanovodik. I tyto latky mohou téz vznikat pti biochemickych reakcich.

[ DOAK, FREEDMAN, 1993]

V kompostech a v odplynech z kompostaren byly nalezeny organokové slouceniny
arsenu, antimonu a cinu. V kompostech byly obsazeny methylarsiny v mnozstvich
175 pg/kg zatim co v ovzdusi kompostaren byla nalezena jen malad ¢ast metaloidd

v fadech pg/m®. [RABBE a sp., 2005]

Termin bioplyn s sebou pfinesla aZ teprve rozvinuta praxe anaerobnich postupl pro
¢isténi odpadnich vod. Tato technologie se rozsifila od prvni Ctvrtiny 20. stoleti. AZ
do Sedesatych ¢i sedmdesatych let byla v praxi pouZivana pro tento plyn spisSe
synonyma jako naptiklad ,,kalovy plyn“ nebo ,,Cistirensky plyn“. V Némecku se do
dnes pouziva oznaceni ,Klirgas®“. Zde byly v technologickych meéfitcich Siroce
aplikovany anaerobni Cistici procesy. Mezi bioplyn, ktery ve vétsing piipad vyhovi
vSem podminkam, mizeme zafadit ndzev ,.bahenni plyn“. Tento druh plynu vznika
V anaerobnich prostiedich hlubSich partii rybnik, mocali a slatin a diky svému
vysokému obsahu biologicky vytvofenému methanu je povazovan za bioplyn. To se
ale ned4 fici o plynu vulkanického plivodu, ktery unikd z bahennich ,,sopek™ na
raelinidti Soos u Maridnskych Lazni. [DOHANYOS, MARTAN, ZABRANSKA,

1985]
11



Shrnuti terminu bioplyn byl pfifazen soucasnou technickou praxi vyhradné pro
plynny produkt anaerobni methanové fermentace organickych latek zaznamenavané
pod pojmy vyhnivani, biomethanizace anebo biogasifikace a anaerobni digesce. Také
muzZeme pouzit pojem ,,anaerobni stabilizace kali“ neboli zkracené¢ ,,stabilizace,
ktera se casto aplikuje v technologiich C¢isténi odpadnich vod. [STRAKA,
DOHANYOS 2006]

Bioplynem rozumime plynnou smés methanu a oxidu uhli¢itého. V dobie
prosperujicim produktu methanogennich mikroorganismi zndzoriiuje suma CH, a
CO; hodnotu, ktera se bude velmi blizit 100 % obj., a bude zde prevladat obsah
methanu. Jelikoz se v praxi nemusime setkat vzdy s takto ,,idedlnim* bioplynem,
existuji dalsi plyny, které jsou v bioplynu obsaZeny. Jsou to napiiklad zbytky
vzdusnych plyntt (N2, Oy, Ar), zcela nespotfebované produkty acidogeneze (Ho,
prebytek CO;) anebo dal$i minoritni a stopové piimési z predchazejicich nebo
simultannich reakci organické hmoty (H2S, N2O, HCN, uhlovodiky ale i jejich
derivaty, které jsou vétSinou kyslikaté, ale i sirné). [DOHANYOS, KOSOVA,
GRAU, 1982]

Bioprofit uvadi definici bioplynu jako bezbarvy plyn, ktery obsahuje cca 60%
methanu a 40% oxidu uhli¢itého. Tento plyn muize ale také obsahovat nepatrné

mnozstvi Np, H,S, NH3, H,0, ethan a dalsi niz8i uhlovodiky. [BIOPROFIT, 2007]

Mezi bioplyny muize spadat i jedna zvlaStni kapitola, kterd ptedstavuje plyny
samovolné se tvorici ve skladkach odpadld. Ty obsahuji biologicky rozloZitelné
komponenty. Princip je skoro totoZny s procesem reaktorové biomethanizace
s rozdilem, Ze sloZeni skladkovych plynd byva mnohem proménlivéjsi. Musime brat
ale stale v uvahu, ze se jednd o velmi podobné plyny, i kdyz n€kdy se témét shora
zavedené kategorii bioplyn vymykaji. S defini¢nimi problémy typu co je bioplyn a co
jiz neni, se muze setkat pravé v oboru sklddkovych plynti. Pfi analyzovani plynného
prostiedi na starych skladkach se nékdy tézko rozhoduje, zda jde o ,,pidni vzduch®,
»pudni vydychany vzduch® resp. "piidni plyn zbyly po respiraci vzduchu®“ anebo o
,bioplyn“. [DOHANYOS, MARTAN, 1985]
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Plyny, které¢ maji vysoké koncentrace methanu anebo jesté vyssi koncentrace oxidu
uhli¢itétho a soucasné s nizkymi anebo nulovymi obsahy kysliku je ve vétSing
piipadi nejlepsi vyjmout z kategorie bioplynti i ,,vzduchu® a zatadit je k ,,ptidnim

plyntim®. [ARCHER, KIRSOP, 1990]

Mezi bioplyny také nemtize fadit smés vysokoprocentniho oxidu uhli¢itého
s vodikem, ktery pfilezitostné vznika ve vétsich koncentracich v tzv. kyselych fazich,

které piedchazeji tvorbé methanu. [CHUDOBA, DOHANYOS, WANNER]

Skladkovy plyn mizeme definovat pro ty plyny, které lze odsat nebo navzorkovat
z télesa skladky odpadii at’ uz maji jen 1% obj. methanu anebo 10% obj. kysliku.
Pokud ma skladkovy plyn nizky obsah dusiku a velmi nizky az nulovy obsah kysliku
pfi majoritnim zastoupeni pouze methanu a oxidu uhli¢it¢tho mize se pravé svym

slozenim podobat reaktorovym bioplynam. [DOHANYOS A KOL., 1998]

V Anglosaské literatufe v oborech plynarenstvi, ochrana ovzdusi, skladek a
odpadového hospodafistvi je uvadén pro skladkovy plyn zkratka LFG = Landfill Gas
(skladkovy plyn), kterd vznikla podle jinych ,,plynarenskych® vzord LNG = Liquid
Natural Gas (kapalny zemni plyn), LPG = Liquid Propane Gas nebo téZz Liquid
Petroleum Gas (propan-butan), SNG = Substitute Natural Gas (ndhradni zemni plyn),
CNG = Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn), CBM = Coal Bed Methane
(zemni plyn zuhelnych sloji (karbonsky)). [DOHANYOS, MARTAN,
ZABRANSKA, 1985]

Az do pfelomu pravé uplynulého stoleti, byla terminologie bioplynu celkem
jednoducha a jasna. Diky stale rostouci eskalaci uzivani predpony bio- spolu
s normaliza¢ni ¢innosti a také diky zvySujicim se vlivem komplikované byrokracie
Evropské Unie se zacaly tvofit problémy a komplikace. K tomu vSemu pfispél i
odklon Mezinarodni plyndrenské unie (IGU) od problematiky uméle vyrabénych

plynt, v€etné samoziejmé bioplynu, datovany od roku 2000. [GIJZEN, 1998]
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Proto se uplatnila riznd hlediska a rGzné terminologie v zemich EU a v USA a

vznikly tim problémy pfedevsim ze dvou pficin:

a) Praxe upravy bioplynu, rozvadéné dalkovodni siti plynu zemniho, se rozsitila
v nékterych evropskych zemich jako napi. v Belgii, Holandsku a Svédsku, a
klasifikovala upraveny plyn jako ,,bioplyn“ podle jeho pivodu i piesto, ze se
v okamziku vstupu do plynovodu jednd o plyn odlisny, ktery obsahuje
methan vyrazné vice, nez bioplyn a je také zbaveny vétSiny svych
minoritnich slozek a vlhkosti.

b) Vyuzivani rozvoje biomasy dfevni, rostlinné, duznaté nebo zeméd¢lské
odpadni v procesech termického zpracovani. I timto zplisobem vznikly plyn
muzeme nazyvat bioplynem i pies to, Ze se od bioplynu zdsadné diferencuje.

[DOHANYOS, MARTAN, 1985]

V dnes$ni dob&é probihda evropskd unifikace v kompletnim oboru vyroby plynd
z obnovitelnych zdroju, at’ uz se jedna o biomasu anebo odpady. M¢lo by se brat na
védomi, ze pfedpona ,,bio* by méla oznacovat pouze pochody a produkty uZzivajici
pouze biologické procesy. Produkty, které vznikly z biologickych zdroju abiotickym
postupem jako je naptiklad pyrolyza, by rozhodné¢ nemély byt oznaCovany
pfedponou ,,bio*. V tomto pfipadé by bylo vhodné zamyslet se i nad pojmem
»biopotraviny®, jelikoZ zadné potraviny nejsou a ani nikdy nebudou vyrdbény z ropy
nebo z uhli. Termin ,,biovodik* je opravnény, protoze tento vodik je produkovany
vyhradn¢ biologickou cestou. Za nevhodnou aplikaci mizeme povazovat novy
termin ,,biosynplyn* pro plyny vyrobené z biomasy termickymi reduktivnimi procesy

(pyrolyza, parcilni oxidace, zplynovani). [ARCHER, KIRSOP, 1990]

Zakladni idaje o procesu

,»Methanizace® je proces, pfi kterém anaerobni mikroorganismy rozkladaji organické
latky za tvorby methanu. Tento vyraz je moZzné pouzivat jak pro anaerobni CiSténi
odpadnich vod a anaerobni zpracovani riznych organickych materiald, tak 1 pro
anaerobni stabilizaci kalt. Nové se téz pouziva formalné uptfesiiujici nazev, ktery je

naprosto identicky ,,biomethanizace“. [STRAKA, DOHANYOS 2006]
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Anaerobni proces — methanizace — jedna se o soubor d¢ji, pfi kterych se postupné
rozklada smésnd kultura mikroorganismili bez ptitomnosti vzduchu a substratu, ktery
je ptitomny ve zpracovavanych materidlech jako jsou napt. kaly, odpadni vody a
organické odpady. Vyslednym produktem je ,,stabilizovand organickd hmota®, ktera
obsahuje narostlou biomasu a plyn obsahujici pfedev§im CHy, CO; dale také i H,S,
H, a No. [DOHANYOS, KOSOVA, GRAU, 1982]

Pti anaerobnim rozkladu téchto organickych latek se vyzaduje koordinovanou
metabolickou soucinnost odlisSnych mikrobidlnich skupin, podle kterych miizeme

tento proces rozclenit na nasledujici faze: hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a

methanogenezi. [PRICE, CHEREMISIONOFF, 1981]

Hydrolyza — jedna se o rozklad makromolekuldrnich nerozpusténych a rozpusténych
organickych latek jako jsou napf. polysacharidy, lipidy a proteiny na
nizkomolekularni latky, které jsou rozpustné ve vodé prostfednictvim

extracelularnich hydrolytickych enzym?.

Acidogenze — produkty hydrolyzy se rozkladaji na dal$i jednoduché organické latky,

pfedevSim na mastné kyseliny, CO, a H, pomoci acidogennich bakterii a alkoholy.

Acetogeneze — vytvareni kyseliny octové, vodiku a CO; z produkti piedeslych fazi
acetogennimi bakteriemi, které produkuji vodik, dale vytvaii kyselinu octovou a CO;
denitrifika¢nimi a sulfatredukujicimi bakteriemi a acetogenni respirace vodiku a CO;

homoacetogennimi bakteriemi.

Methanogeneze — methan se tvofi zkyseliny octové methanogennimi a
acetotrofnimi bakteriemi a také z jedhouhlikatych substratt, a tvorba methanu z CO;
a H, hydrogenotrofnimi methanogennimi bakteriemi. [ARCHER, KIRSOP, 1990]

Pii kontinudlnim provozu tyto procesy probihaji soucasné, jinak jsou faze procesu
nasledné. JestliZze je anaerobni proces technologicky rozélenén do dvou stupiiti, tak
V prvnim stupni zpravidla probiha hydrolytickd a acidogenni fdze nebo jen
hydrolytickd. Vzhledem k syntrofyckému vztahu acetogennich bakteriich
produkujicich vodik a methanogennich hydrogenotrofnich bakterii nelze zcela tplné

prostorove odd¢lit acetogenezi od methanogenni faze. [DOHANYOS A KOL., 1998]
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Methanizaci délime podle teplotniho rezimu na kryofilni, kterd je v rozpéti 0 — 5°C,
ale neni technicky pouzitelnd, jelikoz ptivodni termin byl nespravné pouzivan. Dalsi
déleni methanizace je psychrofilni (5 — 27°C), mezofilni (27 — 45°C) a termofilni (45
—60°C). [DOHANYOS A KOL., 1998]

Vstupni materialy

V oborech ¢isténi vod je béhem procesu potieba odstranit anebo snizit na
akceptovatelnou mez anorganické a organické latky, které obsahuji materidly
ptivadéné do procesu. Anaerobni mikroorganismy vyuzivaji tyto anorganické a
organické latky jako zdroj uhliku a jako energie anorganickych Zzivin usti do
biochemickych reakci a muzeme je tedy povazovat za substrat. [STRAKA,

DOHANYOS 2006]

Pokud je znacna cast substratu v rozpusténé formée, tak se jednd o odpadni vody,
pokud je ale substrat ve formé suspenze tuhych latek ve vod¢, jedna se o kal. Miize
se jednat 1 o materidl, ktery je v pevném stavu, ale obsahuje nepatrné mnozstvi vody.
To miizeme pozorovat napf. u organické frakce tuhého komunalniho odpadu nebo
odlisné druhy organickych odpadnich materiald ze zemédélstvi a pramyslu.

[ARCHER, ROBERTSON, PECK, 1988]

Odpadni vody jsou charakteristické organickym zne¢isténim pievazujici v koloidni
nebo rozpusténé forme s odliSnym obsahem suspendovanych latek. Odpadni vody
muzeme délit podle hlavniho charakteru zneciSténi jako je napf. odpadni vody
glycidické nebo se znacnym obsahem lipida ¢i proteinti. Dale miizeme odpadni vody
délit podle druhu pramyslu, ve kterém jsou produkovany. Jedné se o cukrovarnicke,

Skrobarenske, pivovarské, vody z priimyslu papiru, celulézy apod.

Surové kaly jsou vodné suspenze anorganickych a organickych latek, u kterych
neprobéhl zadny proces stabilizace (aerobni, anaerobni, chemicka, radiacni

stabilizace apod.). [CHUDOBA, DOHANYOS, WANNER]

Tyto kaly lze také délit z hlediska plivodu na komundlni, primyslové a kejdy
z velkochovii hospodaiskych zvifat a na surové kaly. [DOHANYOS, KOSOVA,
GRAU, 1982]
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Surové kaly komunalni, které vznikaji z Cistiren odpadnich méstskych vod a mohou
obsahovat kaly tercidlni, primarni a biologicky. Na Ccistirnach odpadnich vod
z vetejnych kanalizaci je diky pouzivanym technologiim surovy kal vytvéien jako
smés biologického a primarniho kalu, v pfipadech zavedeni tercidrniho Ccisténi
odpadnich vod i ve smési s timto kalem. Tuto smés surovych kali mizeme oznacit
jako tzv. smésny surovy kal, ktery je v podstaté i biologicky kal vytvateny na COV
bez primarni sedimentace. [DOHANYOS, MARTAN, 1985]

Surové kaly primyslové a zemédélské vychazi z vyrobnich technologickych
procest a zeméede€lskych velkovyrob. Jsou oznacovany podle téchto procesii ¢i vyrob
jako je napf. zbytky z fermentacnich vyrob, kejda prasat, destilacni zbytky,
exkrementy hovéziho dobytka nebo dribeze. Produktem mohou byt také cisténi
odpadnich primyslovych vod, které zahrnuje technologické procesy primérni
sedimentace, chemického nebo biologického ¢isténi odpadnich vod. [ARCHER,
KIRSOP, 1990]

Dalsi hledisko dé€leni surovych kalll je davkovani vstupniho materidlu. To mizeme
¢lenit na kontinudlni proces, ktery se pouziva predevSim pii anaerobnim ¢isténi
odpadnich vod a semikontinualni proces, ktery je pouzivan jen u nékterych procest

anaerobni stabilizace kald. [ARCHER, ROBERTSON, PECK, 1988]

Produkty

Bioplyn, ktery byl difive oznacovan jako kalovy plyn, je plynnym produktem pfi
zpracovani kalli 1 anaerobnich procesech ¢isténi odpadnich vod. V dnesni dobé je jiz
tento termin plné vzity v beézném zivoté ale 1 v ostatnich védnich oborech.

[DOHANYOS, KOSOVA, GRAU, 1982]

Mezi dalsi produkty anaerobni stabilizace kalti patfi krom¢ bioplynu i anaerobné
stabilizovany kal, popfipadé¢ kalova voda a dalSi semiprodukty. [CHUDOBA,
DOHANYOS, WANNER]
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Stabilizovany kal jeho slozeni je predev§im z anorganického a organického podilu
tuhych latek, které nejsou dale biologicky rozlozitelné a ze vzniklé anaerobni
biomasy. Charakteristické u stabilizované¢ho kalu je pfedevSim jeho nepfitomnost
vyrazného zapachu. Barva tohoto kalu v méstskych COV je tmavé az ¢erné barvy,
ale mizeme se vyskytovat i kal, ktery ma svétlejsi barvy. To mize znacit predev§im
nedostateCnou stabilizaci. Stabilizace kalii a jejich tzv. technicky dosazeny stupen,
muze byt charakterizovan procentualnim snizenim obsahem organickych latek ve
stabilizovaném kalu, kromé toho pak specifickou denni produkci bioplynu, obsahem
mastnych kyselin a lipida v kalu, hodnotou redox potencidlu apod. Jednoduché
kritérium, kterym ur¢ime stupeil anaerobni stabilizace kalu, dosud neexistuje.
Stabilizovany kal je nejdfive zahuStovan a odvodnén a posléze ho mizeme pouZivat
K hnojeni, rekultivaci anebo zvolit likvidaéni koncovku, napf. spalovani nebo

skladkovani. [DOHANYOS, ZABRANSKA, 1988]

Kalova voda je kapalna faze, kterd zbyde po separaci stabilizovaného kalu. Jeji
kvalita zavisi na typu anaerobni stabilizace, jejim stupni, druhu zpracovavanych kalt
a na kapacité a ucinnosti separacnich zatizeni. Kalova voda obsahuje neustale velka
mnozstvi organickych a anorganickych latek, jako jsou napf. mastné Kkyseliny,
NH4HCO; a suspendované latky. Maximalni koncentrace suspendovanych latek
v kalové vodé je 10 g/l, pokud je koncentrace vyssi, jedna se o kalovou suspenzi.
Proto je nezbytné kalovou vodu nasledné dodistit nebo jinak zpracovat. [GIJZEN,

1998]

Zde bychom se méli pozastavit a zminit se o dalSich dvou produktech ¢i
semiproduktech anaerobni stabilizace kalli. Hovofime o kalovém stropu a kalovych

sedimentech. [DOHANYOS, MARTAN 1985]

Kalovy strop je produkovan pievazné flotace schopnymi latkami surového kalu, jako
je olej, tuk, korek, stétiny, pefi apod., které se nepodafilo zachytit v pfedchozich
technologickych procesech ¢isténi odpadnich vod. Cetnéjsi mnozstvi plovoucich a
vzplyvajicich latek by mélo byt z kalti odstranéno pfed vlastnim procesem anaerobni
fermentace. Kalovy strop z plovoucich latek by mohl zpiisobit provozni potize

v reaktorovych nadrzich. [JENICEK, DOHANYOS, 1989]
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Sedimenty jsou tvofeny pfedevsim materialy, které maji vyssi specifickou hmotnost,
jako je pisek, Stérk, Skvara apod. Ty se shromazd'uji prevazné v 1. stupni
methanizacnich nadrzi v disledku chybného technologického provozu téchto nadrzi,
resp. jako vysledek nespravné funkce ptedchozich technologickych stupna cisténi.
Sedimenty mohou zfetelné snizit vyuzitelnou kapacitu stabiliza¢nich nadrzi.

[DOHANYOS, ZABRANSKA, 1995]

Dalsi produkt anaerobniho ¢isténi odpadnich vod, ktery vznika po oddéleni vycisténé
odpadni vody, je piebyteény anaerobni kal. Ten vznika jako koncentrat vzniklé
biomasy, za urcitych podminek nerozlozitelné organické hmoty a mineralnich
usazenin z anaerobnich reaktorti. Dalsi zpracovani tohoto kalu je shodné jako u
stabilizovaného kalu. Zavislost kvality anaerobniho kalu spoc¢iva na slozeni substratu

a typu anaerobniho reaktoru. [DOHANYOS A SPOL., 1998]

Zatizeni pro anaerobni procesy

Reaktory, ve kterych se odehravé anaerobni proces, délime podle zptisobu kultivace

biomasy do dvou hlavnich skupin:

1. ,,mokra“ fermentace s koncentraci suSiny do 15 — 20 %, ktera vyuziva
reaktory:
a) s biomasou v suspenzi
b) s imobilizovanou biomasou
2. ,sucha“ fermentace S koncentraci biomasy nad 15 — 20 %, S vyuzitim

specialnich reaktort:
ad a) Reaktory s biomasou v suspenzi

Z technického hlediska se jedna a reaktory sméSovaci. Obsah reaktoru se zpravidla
michd a zahiivd. MlZeme sem zafadit anaerobni stabiliza¢ni nadrZe. Dtive byly
oznacovany jako vyhnivaci nadrze pro anaerobni stabilizaci kald. Jsou vyznacovany
jako uzaviené nadrze s pevnym stropem, plynovym prostorem s jimanim bioplynu a
provozni hladinou kalu. Provoz je bud samostatny, nebo ve dvoustupiiovém
usporddani. Prvni stupent je predevSim technologicky, kde probihd michani a
ohfivani, v druhém stupni pak probiha funkce technologicka, eventudlné i separacni.

[CHUDOBA, DOHANYOS, WANNER]
19



Efektivnost ¢isténi odpadnich vod ve sméSovacich reaktorech je pouze v pripadé
vysoce koncentrovanych odpadnich vod, které vyzaduji dlouhé doby zdrzeni.
Separaci biomasy, jejiho zafazeni a vraceni do reaktoru dosahneme tehdy, zvySime-li
dobu zdrZeni biomasy ve srovnani s kapalnou fazi a zlepSenim ucinnosti. Tento
proces oznacujeme jako anaerobni aktivace a je velmi zavisla na separovatelnosti
biomasy. Odd¢leni biomasy od kapalné faze mizeme provést rliznymi zplsoby
separace (dosazovaci nadrze, membranové ultrafiltrace, strojni odvodnovani).

[DOHANYOS, MARTAN, ZABRANSKA 1985]
ad b) Reaktory s imobilizovanou biomasou

Tyto anaerobni reaktory se vyznacuji tim, Ze doba zdrZeni biomasy je vyrazné vyssi,
nez doba zdrzeni kapaliny a je na ni nezavisla. Tim je poskytnuto dosazeni a udrzeni
vysoké koncentrace anaerobni biomasy v reaktoru. DalSim spole¢nym znakem je
postupny tok odpadni vody. Podle zplisobu imobilizace biomasy lze anaerobni

reaktory délit na:

- reaktory sbiomasou ve formé narostlého biofilmu na povrchu inertniho
nosice

- reaktory s agregovanou biomasou [GIJZEN, 1998]

Biofilmové reaktory z hlediska uspotfadani naplné ¢lenime na:

- reaktory s pevnou naplni

a) s prutokem zdola nahoru — v tomto reaktoru je napln volné loZena,
biomasa se z vétsi ¢asti naléza ve formé suspenze v mistech mezi
naplni v dolni ¢asti reaktoru a dale ve formé biofilmu.

b) s pritokem od shora dolii — i vV tomto reaktoru je napln volné lozena,
biomasa je z ptevazné ¢asti ve formé biofilmu, pouze nepatrna ¢ast je
ve formé suspenze v mezerach naplné, nebo pokud je napli
organizovana ve formé souvislych kanalk nebo trubek — trubkovy
reaktor — biomasa se nachazi pouze ve form¢ biofilmu.

- reaktory s pohyblivou ndplni — anaerobni disky rota¢ni
- reaktory Sndplni ve vznosu — Sexpandovanym nebo fluidnim lozem

[JENICEK, DOHANYOS, 1989]
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Reaktory s agregovanou biomasou muzeme délit na:

- S vnitfnim separdtorem bioplynu a biomasy,
- S vn¢jsim separatorem biomasy,

- ptepazkové reaktory.
Biomasa agregovana ve form¢ granuli mé nejvhodnéjsi vlastnosti.

Existuje fada dalSich variant zalozenych na kombinaci nékterych konstrukénich
uspotradani vyse uvedenych reaktorti. Nejzndméjsi je vztah biofilmové a agregované
biomasy v hybridnim reaktoru, kde se nachazi ve spodni Casti prostor pro kalovy
mrak a v horni ¢asti je umisténa napln. Tato napln funguje jako nosi¢ biomasy,
predevsim methanogennich organismi, a také jako separator biomasy, kapalné faze a

bioplynu. [PRICE, CHEREMISIONOFF, 1981]

Néavrhy odbornych terminli pro anaerobni proces, které jsou zde uvedeny, jsou ve
shod¢ s terminy uvadénymi v zahrani¢ni literatufe. Ty se objevuji v nékterych

publikacich a monografiich u nas. [DOHANYOS, MARTAN, ZABRANSKA 1985]

Reaktory pro suchou fermentaci

V této skupiné reaktord se objevuji reaktory zpracovavajici materialy se susinou nad
15 — 20 % a zhruba stejna suSina je udrzovana i uvnitf reaktoru. Podle konstrukéniho

hlediska se jedné o typy

a) nadrze valcovitého tvaru ve svislé, Sikmé nebo lezaté poloze, ktera pracuje
kontinudlné na principu pistového toku. Reaktory jsou opatfeny zatizenim,
které umoziuje nuceny pohyb fermenta¢ni smési v reaktoru. Inokulace se
zpravidla provadi recyklaci ¢asti zfermentovaného materialu se vstupujicim.

b) nadrze ve tvaru lezatého hranolu, ktery pracuje v semikontinualnim rezimu.
Reaktor se naplni substraitem, smichanym s inokulem, coz je ¢ést
stabilizovaného materialu, plynotésné se uzavie a po ukonéeni fermenta¢niho
cyklu se vyklidi a opét se naplni novym substratem. [DOHANYOS,
KOSOVA, GRAU, 1982]
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Reaktor pro anaerobni stabilizaci slamnatého hnoje je zvlaStni typ anaerobnich
reaktorti pro ,,suchou* fermentaci. Jedna se o ocelovou klec, ktera je umisténa na
betonové podlozce, do které se ulozi slamnaty hntj, nato se plynotésné ptikryje
ocelovym zvonem a po skonceni fermentacniho cyklu se cely proces opakuje.
Slamnaty hntllj obsahuje dostatecné mnozstvi potiebnych mikroorganismii, a proto u

téchto reaktorti neni potiebna inokulace. [CHUDOBA, DOHANYOS, WANNER]
2.1.3 Principy tvorby bioplynu

2.1.3.1 Obecné procesy vedouci ke vzniku bioplynu

Methanova fermentace musi byt vzdy posuzovana jako soubor na sebe navazujicich

procesti, kde vlastni methanogeny prezentuji pouze posledni ¢lanek v fetézci

biochemické konverze. [ARCHER, ROBERTSON, PECK, 1988]

Rozklad organické hmoty, alesponl tedy jeji prvé faze, nejsou provadény vlastnimi
methanogeny a zacinaji mnohdy jest¢ v pritomnosti kysliku. U makromolekularnich
latek obzvlasté typu polysacharidd, lipidd a proteinli mohou hydrolytické rozklady
probihat jak v pfitomnosti, tak i v nepfitomnosti vzduchu, ¢innosti fakultativnich
anaerobll a poté i ryzich anaerobl v kyselinotvorné (acidogenni) fazi. Jednoduché
cukry a alifatické karbonové kyseliny vznikaji ptevdzné z primarnich Stépeni
polysacharidli, hydrolyz triglyceridi 1 hydrolyzy a deaminace peptidi. Tyto
jednoduché cukry, alkoholy a niz$i alifatické kyseliny jsou spolecenstvy dalSich
acidogennich a tzv. syntrofnich mikroorganismi dale upraveny na kyseliny
S kratSimi fetézci, alkoholy a plyny zastoupeny zejména oxidem uhli¢itym a
vodikem. Jelikoz je tato faze, nazyvand také jako ,kyseld”, uskutecnovana
mikrobidlnimi spoleCenstvy, ktera mohou provadét cEinnost 1 v naprosto
bezkyslikatém prostiedi, tvofi se v jejim pribéhu podminky pro soucasny
rovnovazny rozvoj symbiotickych methanogenti, pfi¢emz i priméarni hydrolitické
procesy se nasledné realizuji v pln¢ anaerobnich podminkach. [ARCHER, KIRSOP,
1990]
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Pocetné hydrolitické a acidogenni mikroorganismy, které predstavuji fakultativni
anaeroby a jsou schopny cinnosti, v pfitomnosti i nepfitomnosti kysliku, ktera
pomérné rychle zajisti vytvofeni plné anaerobniho prostiedi, ve kterém se dale
mohou rozvijet také methanogeny. Oba hlavni substraty, dblezité pro tvorbu
methanu, produkuje acidogen. Jednd se o substraty kyseliny octové, kterd se
zpracovava na methan tzv. acetotrofnimi methanogeny a smés vodiku a oxidu
uhlic¢itého, kterd je rychleji pieménéna na methan hydrogenotrofni methanogeny.
Uplné vymizeni vodiku z produkovaného bioplynu zptsobuji rychle se generujici

hydrogenotrofy. (schéma ¢.1)

Schéma €. 1: Vyvoj sloZeni bioplynu pri

rozvoji methanogeneze (STRAKA,
DOHANYOS)
pH
4 5 6 7 8
100 100
i % obj.
S0 [ 1 50
T~
0 0

g

ACIDO GENEZE METHANO

Pokud dojde k naruSeni rovnovahy mezi acido a methanogenimi procesy, svéd¢i to o
objeveni se vodiku v bioplynu. Rovnovaha je obvykle provazena i poklesem pH
amuize mit pocetné piiCiny dané napiiklad pretizenim reaktoru, inhibici Cinnosti
hydrogenotrofnich bakterii anebo nevhodnou skladbou substratu. Nezastupitelnou
ulohu pfi traveni prezvykavcill maji pravé tyto methanogenni bakterie. Hydrolyza
celuloz a hemiceluléz, které jsou obsazeny v jejich krmivu, je doprovazena znaénym
vyvojem plynt, pfedevsim vodiku a CO,. Pii téchto procesech zabezpecuji soubézné
hydrogenotrofni methanogeny vyznamnou redukci objemu vzniklych plynt v
teoretickém pomeéru 1 : 5. [GIJZEN, 1998]
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CO, +4H, =CH4 + 2 H,O

Pokud pronikne aktivni kyslik do traviciho systému, mize vyvolat intoxikaci
hydrogenotrofti, z ¢ehoz resultuje zpomaleni shora uvedené biomethanizace. Fatalni
stavy nadymani a nezbytnost veterinarniho zakroku miize zptisobit nemethanizovana
smés CO, a vodiku. Skot produkuje v normalnim stavu z tzv. enterické fermentace
zna¢né objemy methanu, které intenzivné pfispivaji k podilu emisi ,,sklenikovych

plyni“ fazené mezi anthropogenni emise. [BRYANT, 1974]

Postup procesu anaerobni fermentace postupuje pies ne¢kolik stadii, kterd ve vétSiné
technickych zafizeni probihaji simultdnné. Pokud dosahne stadium tzv. stabilizované
methanogeneze jedna se o dlouhodobé udrzovanou rovnovéahu mezi navazujicimi
procesy, hlavné pak mezi procesy acidogennimi a methanogennimi. [ARCHER,

KIRSOP, 1990]

Typickym rysem probihajici methanogeneze je zhruba neutralni pH. Relativné nizké
pH, v rozmezi 4 - 5,8 muze byt v kulturach, kde jsou aktivni jen acidogeny. Pfi
rozvoji methanogenli pak nasleduje vzestup pH do oblasti 6,0 — 7,0 1 vySe. AvSak
nckteré¢ druhy methanogeni mohou byt aktivni v biologicky silné alkalickych

prostiedich s pH 8 — 9. [KASALI, SENIOR, 1989]

Methanogeny mizeme rozliSit i podle jejich pozadavki na teplotu prostiedi. Podobné

je to i u jinych mikrobiologickych specii. [GIJZEN, 1998]

Chladnomilné mikroorganismy jsou v sou¢asné technické a technologické praxi jen
malo vyznamné, jelikoZ jejich kultivaéni neboli produkéni rychlosti jsou nizké.
Absolutni vétSina reaktorovych procest se dnes uskuteciiuje v pasmu strednich teplot
v rozmezi pfiblizné 25 — 39°C. Nejvykonnéjsi jsou v produkci plynu organismy
thermofilni, které se mnozi v teplotach od 40°C do 55°C ale i ve vysSich teplotach.

[WOHLT, FROBISH, DAVIS, BRYANT, MACKIE, 1990]
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Pivodné se predpokladala znacné pestra paleta latek, ze které jsou methanogeny
schopny methan vyrabét. Nejnovéjsi vyzkumy ale ukazuji, Ze tyto mikroorganismy
jsou ve vybéru substrati zna¢né specializované. Hlavnimi zdroji methanu jsou
dokazany jen kyselina octova a smés CO, a Hj. Postupy, které¢ smétuji od vyssich
karbonovych kyselin az ke kyseliné octové, jsou pokryvany cinnosti predevs§im
sytrofnich acidogent, které krati fetézce karbonovych kyselin za tvorby vodiku a

oxidu uhli¢itého a homoacetogenti. [BRYANT, 1974]

Majoritni podil methanu zrozkladu polysacharidii, vétSinou celulézovych typi,
pochazi predevsim z béznych organickych substratl, jako jsou odpady, rostlinna
biomasa anebo rtizné kaly. Tuky exceluji ve vysoké vitéznosti bioplynu, nicméné i
pfes to nebyvaji ve fermentované suroviné vétSinové zastoupeny. [ARCHER,

KIRSOP, 1990]

| pfes to, Zze jsou proteiny dobie rozklddany, jejich podstatny problém je obsah
dusiku a siry v prvotnich strukturdch. Tato sira se nasledn¢ dostava do bioplynu
vV absolutni vétSiné jako sulfan (H,S) a mize byt pak pocatkem problémd.,

[DOHANYOS A KOL, 1998]

Daleko vétsi problémy nez sira, zpusobuje dusik, ktery je pfi anaerobni fermentaci
proteinil organicky vazany. V proteinech jsou obsahy dusiku tfadové vys$i nez
obsahy siry a tak dusik je v anaerobnich procesech pfevadén do formy amonnych
soli. Pokud dojde v reakénim prostfedi ke zvySeni bud’ koncentrace amonnych iontd
nebo pH, mohlo by dojit k vyznamnému zbrzdéni fermentacnich pochodl toxickymi

vlivy volného, nedisociovaného amoniaku. [STRAKA, LAU, 1996]
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Obr. & 1: Elementarni sloZeni masokostni moucky (STRAKA, DOHANYOS)

sira
1% - vodik

kyslik

0,
mineralni 19%

latky
12%

Jelikoz tvorba methanu je proces rovnovazny, ve kterém spolupracuji acidogenni a
methanogenni organismy, vyprodukovany methan neni Cisty, ale bioplyn je pokazdé
smési methanu a oxidu uhli¢itého. V rozmezi 50 — 85 % obj. se pohybuji obsahy
methanu a ve zbytku slozeni do 100 % je tvofen oxidem uhliitym. Jen ten
nejkvalitnéj$i bioplyn obsahuje jen malou ¢ast procenta dusiku, prakticky Zadny

vodik a ani zadny kyslik. [ARCHER, KIRSOP, 1990]

Lignin, ktery je obsazen v pfirodnich materidlech, neni v biomethanizaci
konvertovan viibec, a prochazi celym procesem v podstat¢ nedotcen.

[SRIVASTAVA, CONRAD, FANNIN, ISSACSON, 1989]

Na zavér je nutné dodat, Ze zdaleka ne pokazdé musi cely rozkladny proces probihat
Vv fetézci tvofeném bakteriemi a podobnymi organismy. Mnohem casto se zucastiuji
hydrolytickych rozkladnych procestt vyssi a mnohem komplikovangjsi organismy.
Velmi aktivni v zazivacich traktech jsou prvoci z kmene nélevnikd. Odhadovany
podil prvoki na hydrolyze rostlinné stravy u piezvykavct je az 34 %. V bachorovych

obsazich byli zpozorovani i bi¢ikovci. [GIJZEN, 1998]
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2.1.3.2 Prehled biochemickych principa tvorby methanu

V poslednich tficeti letech jsou biochemické procesy, které probihaji v kulturach
methan produkujicich mikroorganismi, pfedmétem velmi intenzivniho vyzkumu.
Stale jsou objevovana nova biologicka individua, to se stava diky hlubsi separaci
smésnych symbiotickych kultur na stale Cetnéj$i pocet jednotlivych druhti, které
vytvareji pfirodni bakteridlni agregaty. Jako jednoduché a uplné feseni by meéla byt
chapana skute¢nost, ze jako vétSinové zdroje methanu byly prokazany jen kyselina
octova a oxid uhlic¢ity s vodikem. Ale rozklad kyseliny octové na methan jiz neni tak

jednoduchy, jak se zd4 podle reakéniho schématu:
CH3COOH = CH4 + CO;

Methan a oxid uhli¢ity, v poméru blizkém ekvimolarnim vytézkim, vznikd, pokud je
kyselina octova pfeménovana acetotrofnimi methanogeny. Hledani ptivodu methanu
jako findlniho produktu je velmi ptekvapujici. Z methylové skupiny kyseliny octové
prameni pouze 86 % CH,4 a dalSich 14 % je z uhliku karboxylu. Toto bylo objeveno
pro druh Methanosarcina barkerii, ktery je typickym acetotrofem. U této bakterie
bylo téZ dokazano, Ze mensi podil methanu z celku, je produkovan také z methanolu

a vodiku a dal$ich jednouhlikatych substratd. [DOHANYOS A KOL, 1998]

Methan, ktery produkuje mikroorganismy, stoji na samém konci rozkladného fetézce

znizornéného v tabulce &. 1.

Tab. & 1: Methan produkujici mikroorganismy a jejich substratové pozadavky (STRAKA, DOHANYOS)

Substrat
Methanogen
H,+ CO, | CH;COOH | HCOOH | CH30H

Methanobacterium bryantii +
Methanobacterium formicium + +

Methanobacterium N

thermoautotrophicum

Methanobacterium ruminatium + +
Methanobacterium smithii + +

27




Methanococcus vannielii + +
Methanococcus voltae + +
Methanobacterium marisnigri + +
Methanobacter arboriphilus +
Methanococcus mazei + + +
Methanomicrobium mobile + +
Methanogenium cariaci + +
Methanospirillium hungatei + +
Methanosarcina barkeri + + +
Methanothrix soehngenii +

V procesech, které konc¢i u plynného methanu, se uplatituji postupné tyto jednotlivé

pochody:

Hydrolyza vysokomolekularnich latek z nejvyznamnéjSich skupin lipidd, proteinii a

polysacharidi se provadi pomoci mimobunééné ptsobicich hydrolytickych enzymd.

Acidogeneze, ktera vede k niz§im nasycenym karbonovym kyselindm po primarnim
zni¢eni sacharidd, lipidi i1 proteint. Pocetné kultury, které zajistuji hydrolyzu a
acidogenezi, patii k ¢eledim Streptococcaceae a Enterobacteriaceae a k rodum
Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium, Eubacterium a dal$im. Cheremisinoff a
Price uvadéji dalsi ptiklady nemethanogennich organismi izolovanych z rozdilnych
substratli, na kterych probihala soucasné methanogenni fermentace. [PRICE,

CHEREMISIONOFF, 1981]

Kirsop a Archer mezi acidogenny fadi rovnéz Clostridium, Eubacterium,
Streptococcus a Enterobacteriaceae spole¢né s druhy
Butyrivibrio,Propionibacterium, Ruminococcus, Acetivibrio, Peptococcus a

Selenomonas.
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V anaerobnim procesu biomethanizace jsou dulezité¢ dalsi doprovézejici pochody,
které se aktivizuji v anaerobnich podminkach. Diky c¢innosti mikroorganismi se
uskute¢iiuji tyto vyznamné procesy, které se souhrnné nazyvaji: [ARCHER,
ROBERTSON, PECK, 1988]

Homoacetogeny, sulfatreduktanty, nitratreduktanty

Kyselina octova tvofi homoacetogeny, ale bez doprovazejici tvorby vodiku. Velice
dalezitymi minoritnimi skupinami v procesu vzniku bioplynu, jejichZz vyznam muize
nabyvat klicovych rozmérd, jsou sulfatreduktany a nitratreduktany. [ARCHER,
KIRSOP, 1990]

Tyto mikroorganismy vyrustaji na viceuhlikatych substratech a spotifebovavaji i
anorganické anionty siranové a dusi¢nanové. Z jejich Cinnosti pak vedle vodiku a

kyseliny octové vznika i dusik a sulfan. [JENICEK, DOHANYOS, 1989]

Jako finalni ¢lanek rozkladového fetézce jsou methanogeny. Ve sledovaném
prostfedi ma velky vyznam stav a pohyb vodiku, ktery je dtlezity pro funkci
methanogenii a pro prubéh reakci sméfujicich k methanu. Vodik silné ovliviiuje
systémy redukce a oxidace elektronovych pienasecii, protoZze pfenosové reakce se
odehravaji jako u nikotinamidadenindinukleotidu (NADH) [DOHANYOS A KOL,
1998].

NAFH + H"=NAD" + H,  AG®° =+18 kJ/mol

Pokud je kladn4 hodnota AG® znamena to, Ze reakce nemuze probihat za standartnich
podminek. Tato reakce se muze uskutecniovat pouze za velmi nizkého parcidlniho
tlaku vodiku, ktery pfitom neovliviiuje v anaerobnich reakcich pouze jejich rychlost,

ale i sméry, kterymi se odebiraji. [CHUDOBA, DOHANYOS, WANNER]
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2.1.3.3 Praktické aspekty zivota methanogennich mikroorganismi
Vliv teploty a tlaku

Do teplotnich skupin psychrofilii, mesofilii a termofilii, do kterych jsou rozd€lovany
mikroorganismi, jsou podle riznych autorti upravovany nebo vkladany meziskupiny
jako ,termotolerantni druhy“, [BRYANT, 1974], [WOHLT, FROBISH, DAVIS,
BRYANT, MACKIE, 1990] jak to znazornuje tabulka ¢. 2

tab. &. 2: Teplotni rozdéleni typit mikroorganismi (Dohanyos, Zabranska)

psychrofilni |
tolerantni mesofily | |

mesofilni | |

tolerantni termofily | |

termofilni |

extrémni termofily | |
teplota °C 0 10 20 30 g0 50 60 70 80 90

Zjisténé hodnoty horni meze teplotni adaptace mikroorganisml byly jiZ mnohokrat

ey

vyznamné posouvany. Po objeveni bakteriich zijicich v horkych termalnich
pramenech o teplotach 80 — 100°C nasledovaly objevy bakterii, které ziji v okoli
hlubokomoiskych vyvéri horkych vod v prostredich o teplotach 300°C a za tlaki

pfiblizné 300 MPa. [DOHANYOS, ZABRANSKA, 1995]

Mnoho druhti bakterii se dokazi pfizpisobit na nové podminky, napf. jsou schopny
termostabilizovat své enzymy 1 veSkeré vlastni stavebni prvky. Pro ptiklad téchto
adaptanich  schopnosti muzeme uvést hydrogenotrof Methanobacterium
thermoautotrophicum, ktery se umi pfizptsobit nardstd teploty i o vice nez 50°C
[DOHANYOS A KOL, 1998]

Pti adaptaci na termofilni podminky se riistové rychlosti vétSinou vyrazné zvysuji,

nékdy az nékolikanasobné (30 — 500 %). [ARCHER, KIRSOP, 1990]
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Pokud tedy termofilni procesy rychle dosahuji vysoké ucinnosti rozkladu
zpracovavaného materidlu, nésleduje vyssi produkce bioplynu. Bohuzel ale tento

pozitivni efekt ma i par vyznamnych negativ:

- naohfev reaktort je potieba vysSich nakladl, eventualné na jejich izolaci

- ve fugatu se zvysi koncentrace t¢kavych alifatickych karbonovych kyselin

Jako pozitivum bychom méli zminit hlubokou destrukci pathogenti v pribéhu
termofilnich procesti, diky které dosdhneme vysokého stupné hygienizace u
zpracované suspenze i u tuhého zbytku a mnohdy i lepsi podminky pro odvodnéni

zpracovanych suspenzi. [KARGEL, 2000]
Vlivy pH

Biochemické procesy piimo ovliviiuje koncentrace vodikovych iontl a nepiimo
ovliviiuje tato koncentrace acidobasické rovnovahy anorganickych i organickych
iontl, které se vyskytuji ve sledovaném vodném prostfedi. Rovnovahy CO,, H,S,
NH; a kyselin octové a propionové, jsou zvlasté dulezité pro procesy
biomethanizace. Pro zobrazeni vlivu pH na koncentrace jednotlivych disociovanych
slozek, je pouzivan s vyhodou tzv. logaritmicky distribuéni diagram. Pevné
tihlopf#icky v téchto diagramech, jsou dany pfimky koncentraci ionti H* a OH’, podle
iontového souc¢inu molekuly vody. Ktivky jsou typické pro disociaci sledované latky
a pro pomérné zastoupeni hledanych iontli jsou stanoveny jednak disocia¢nimi
konstantami dané slouceniny a jednak jeji sumarni koncentraci. [WOHLT,

FROBISH, DAVIS, BRYANT, MACKIE, 1990]

Dutivody spocivajici praveé v acidobazickych rovnovahach, resp. v tom, ze jen urcita
ionizovana nebo volna forma sledované latky je pro reakci dileZzita at’ v negativnim
nebo pozitivnim slova smyslu, vysvétluji, pro¢ jsou nékteré bakterie tolik citlivé na

zmény pH. [NYO, 2000]
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Oteviené logaritmické distribuéni diagramy se pouzivaji pro zndzornéni systému
komunikujicich ptes fazové rozhrani. Tento diagram vychazi modelové z vodného
roztoku, nad nimz je stabilni parcialni tlak ve vodé rozpustné, disociujici slozky
(napt. COy). U tohoto systému, koncentrace celkového CO,, trvale vzrista
s rostoucim pH tak, jak se vodna faze syti CO; az do rovnovéhy pfi daném pH a

tlaku CO, nad roztokem. [DOHANYOS, ZABRANSKA, 1995]

Biologické systémy pracuji vétSinou v oblastech pH 6-8, i kdyz i v tomto rozmezi se
vyskytuji vyjimky. Acidogeny mohou pracovat bézné¢ 1 pii pH = 4 a nékteré
methanogeny dovoluji narast pH az k hodnotdm 9. Vyskytuji se sirné nebo Zelezité
bakterie, které jsou schopné aktivity i v silné kyselych roztocich o pH = 1. Oproti
tomu je vyjadfen i vysoky narGst pH az k hodnotdm 10,5 u silné zreagovanych
suspenzi pii velkoprovozni kultivaci sinic Arthrospira (Spirulina) platensis

Vv sope¢ném kraterovém jezeru. [KARGEL, 2000]
2.1.3.4 Chemicka slozeni substratli pro biomethanizaci

V biologicky rozlozitelnych podilech odpadi ¢i biomasy methan jsou hlavnimi zdroji
pfedev§im polysacharidy, proteiny a lipidy. V nckolika malo piipadech nejsou
hlavnim zdrojem polysacharidy a jsou v produkci methanu méné dulezité nez
proteiny nebo lipidy. Tato situace muze nastat pfi zpracovani nékterych druht
odpadnich vod a pfi zpracovani primyslovych odpadl jako jsou napiiklad z jatecné
vyroby. U anaerobni fermentace rostlinné biomasy a u skladkovych plynl jsou to
jednoznaéné polysacharidy typu celuléz a hemiceluloz. [STRAKA, DOHANYOS,
2006]

a) Polysacharidy a rostlinna biomasa

Zesilené stény buné€k tvofi biomasu rostlin véetné dievin. Bunétna struktura, ktera je
kompozitni povahy a kde dlouhé fetézce celuldozy produkuji jakousi ,,bunécnou
armaturu®, ktera je vytvorena z vlaken — celulézovych fibril. Struktura téchto vlaken
je relativné jednoducha a sestavd se z D-anhydroglukopyranézovych jednotek

spojenych (1-4)-B-D-glykosidovou vazbou. [BLAZEJ, KOSIK, 1985]
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Celuléza je schopna vytvaret krystalické formy a jeji fetézce jsou orientovany
prostorové jako spirdlni nebo linearni struktura. D-glukoza je podstatnd cukerna
slozka celuldzy. V kazdém z primémych fetézct celuldzy je za sebou vazano 1000

molekul glukézy. [KASALI, SENIOR, 1989]

Hemiceluléozy jsou na rozdil od celulozy mnohem komplikovanéjsi
heteropolysacharidy, jsou vétSinou amorfni a obsahuji rozvétvené fetézce. Pokud je
celuloza bunéénou armaturou, pak hemicelul6za spoleéné s afinitou k celuldze a se
svymi rozvétvenymi fetézci je podpirnou armaturou veskerého systému a zaroven i
pojicim ,,cementem*. Hemicelul6zy na rozdil od celul6z snadnéji a rychleji podléhaji

enzymatické hydrolyze. [KARGEL, 2000]

Do polysacharidii v rostlinnych hmotach se netfadi jen hemicelulézy a celuloza.
Hemicelulozy fadime mezi tzv. necelulozové polysacharidy, se kterymi vytvari
vldkninu a zahrnuji ve své struktufe hlavné xylany, manany, glukomanany atd. Tyto
polysacharidy jsou téz osazeny v rostlinnych gumadch, slizech a zelatinujicich
sloZzkédch jako jsou napt. glukazy, kysel¢ galaktany, galaktomanany a dalsi.

[HROMADKOVA, EBRINGEROVA, 1994]
b) Biologicky stabilni sloZky rostlinnych biomas

Dalsi, tedy tfeti slozkou rostlinnych biomas je lignin. Chemicka struktura této slozky
je vSak zcela rozdilnd od polysacharidovych systémi celuléz a hemiceluloz.

[DOHANYOS, ZABRANSKA, 1995]

Lignin je aromaticky prostorovy heteropolymer fenolického typu, ktery je sestaveny
Vv absolutni vét$ing z relativné jednoduchych struktur typu ,,(p-(n-propyl)fenol)*: Ve
vétSin€ piipadil je fenolické jadro jesté substituovano v polohach 2,6 a castokrat
pouze skupinou methoxylovou -O-CHs. [FREUDENBERG, NEISCH, 1968]
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Tab.¢. 3: SloZeni riznych rostlinnych biomas (STRAKA, DOHANYOS)

Drevo jehlicnaté Drevo listnaté Slama
Celuléza 45-58 % hm 42-48 % hm 5-60 % hm
Hemicelulozy 13-18 % hm 18-27 % hm
Lignin 25-30 % hm 18-25 % hm 14-17 % hm

Lignany jsou piesné urCeny jako dimery, které jsou vytvofené ze dvou
fanylpropanovych jednotek a déli se do Sesti riaznych typt, které jsou oznacovany A
az F. Kazdy tento typ se déli do dalSich variabilit struktury v osmi rznych formach,
které se li§i poctem a rozmisténim v molekule zabudovanych atomu kysliku.
Strukturni variabilita téchto lignanii, davd vzniknout dal§im blizkym strukturdm -

norlignany a conioidy. [HARMATHA, 2005]

Terpeny délime podle poctu uhlikovych atomt, resp. podle poctu izoprenovych
jednotek na hemiterpeny, terpeny, seskviterpeny, diterpeny, triterpeny, tetraterpeny a
polyterpeny. Velmi pfirodnich terpenti se vyskytuje jako bicyklické nebo cyklické
slouceniny. [STRAKA, CRHA, PAVLAS, MUSILOVA, 1997]

Na zavér o pojednani o rostlinnych biomasach je tfeba upozornit na to, Ze pro vyrobu
bioplynu maji pozitivni vyznam vSechny typy sacharidii i molekulovych hmotnosti
(celuldza, hemiceluloza, Skrobové polysacharidy i vSechny mono i disacharidy).
Lignin, lignany a terpeny maji spiSe negativni vliv na tvorbu bioplynu, at’ jiz
obtiznou pfistupnosti polysacharidli pfes vazany inert (lignin) anebo svymi pfimymi

baktericidnimi G¢inky. [HANAHAN, 1964]

¢) lipidy

Tato skupinova klasifikace byva €asto ztotozilovana s terminem ,,tuky®, pfi¢emz jsou
tim mySleny triglyceridy vyssich mastnych kyselin. Do skupiny lipidi v§ak miiZzeme
zahrnout vSechny estery vysSich mastnych kyselin, které nalezneme v rostlinnych

nebo zivocisnych tkani. [HANAHAN, 1964]
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Lipidy se ned¢li jen na jednoduché a komplexni. Pfi izolacnich operacich miizeme
odlisit dalsi dvé skupiny komplexnich latek. Komplexy lipida a bilkovin, které se
blizi separa¢nim vlastnostem bilkovin, ty se nazyvaji lipoproteiny. Dal$i komplexni
slouceniny, které se svymi rozpustnostmi blizi k lipidim, nalezi do skupiny

proteolipiditi. [LISA, HOLCAPEK, 2005]
d) proteiny

Proteiny, nebo jinak feceno bilkoviny, jsou vysokomolekularni polymery o -
aminokyselin, ve kterych jsou individualni aminokyseliny vzijemné fetézeny

»peptidickymi‘ vazbami.
-CO-NH -

Celkem tficet riiznych a — aminokyselin, které se vytvaieji v riiznych kombinacich,
tzv. peptidicky fetézec, se podili na vystavbé proteinil. Pokud slouc¢eniny maji méné
nez padesat aminokyselin v fetézci, jedna se o peptidy. Jako peptidy se téz definuji
polyamidy, které¢ vzniknou kondenzaci aminokyselin o celkové konecné molekulové
hmotnosti pod deset tisic. Nejjednodussi peptid je tripeptid glutathion, ktery je
ptitomny v &etnych buiikach. [HUML, BARTH, 1998], [BARTAK]

2.1.4 Chemické slozeni bioplynu

Bioplyn je diky jeho chemickému slozeni jednoduchym i komplikovanym systémem
zaroven. Majoritni sloZeni bioplynu, tedy zastoupeni slozek V jednotkach
objemovych procent a vySe, je vZdy jednoduché. Prakticky jsou reaktorové bioplyny
tvofeny jen binarni smési methanu a oxidu uhli¢itého, ktery je v riiznych pomérech
podle kvality substrdtu a podminek biomethanizace. Déale se do hlavnich slozek
bioplynd zahrnuji jesté dal$i anorganické plyny existujici v malych obsazich v
desetinadch objemového procenta. Za komplikované je povazovano slozeni stopovych
ptimési v bioplynech. V téchto slozkach je zietelna rozdilnost mezi bioplyny
reaktorovymi a skladkovymi. [STRAKA, DOHANYOS, 2006]

35



2.1.4.1 Majoritni slozky v bioplynech

Hlavni slozky bioplynu jsou v nejuz§im hodnoceni u kvalitnich plynt jen dvé. Jedna
se o methan a oxid uhli¢ity. U dalSich plyna je jejich obsah vice nez o jeden tad
niz8i, coz znamena, z¢ jsou V urovnich nejvyse desetin procenta. [HUML, BARTH,

1998]

Mezi reaktorovym a skladkovym bioplynem je v majoritnich slozkach pomérné
velky rozdil. Skladka odpadii neni télesem idealn¢ plynotésnym a procesy difuzni i
vlivy méniciho se barometrického tlaku takika vzdy vyvola, Ze v plynu je nafedén
zustatek ze zreagovaného vzduchu nebo dokonce, ze plyn obsahuje jisty podil
nezménéného prisatého vzduchu. Skladkovy plyn obsahuje vedle methanu a CO; |
podily vzdusného kysliku, miize se v ném ale i vyskytovat argon a nezreagovany

kyslik. [FARQUHAR, ROVERS, 1973]
a) Slozeni skladkovych plynu

Jak se méni pomérna zastoupeni jednotlivych slozek bioplynu lze dobfe predstavit na
Farquhar-Roversové diagramu vyvoje jednotlivych plynd. Ten byl sestaven pro
skladkové plyny. Ve skladkach odpadi je proces samovolného rozvoje a anaerobnich
procesti a biomethanizace mnohem pomalejsi nez v reaktorech a individudlni faze

procesu se Uplné neptekryvaji. [REES, 1980]

Prvni rozklad biologicky rozloZitelné hmoty odpadii za¢ne jiz b€hem sbéru a svozu
odpad, zpravidla jako hydrolytické aerobni procesy. Po zavezeni odpadili na skladku
a nasledné zkompaktovani vrstvy dojde Vv praveé ulozené hmot¢, k pomérn¢ rychlému
vycerpani kysliku a tak aerobni procesy zacnou prechazet do procesli anaerobnich.
Jelikoz na skladkach neni zajistén tak dokonaly styk fazi jako v reaktorech, probihaji
zde procesy acidogeneze a methanogeneze mnohem pomaleji a zprvu bez
vzajemného soub&hu. Diky tomu se miZe v nejmladSich partiich skladky zachytit
stav dobfe rozvinuté acidogeneze, nicméné docasné fungujici bez biomethanizace.
Relativné pomaly je ndstup methanogennich procest, ktery miiZze trvat vice nez dva

roky, a vyzaduje pfedev§im zménu pH a kompletni odstranéni stop kysliku.

36



Na zacatku obdobi, v tzv. acidogenni fazi, se mizou Vv plynech, které byly od¢erpany
z dot¢enych z6n, nalézt zcela neobvyklé slozeni bioplynu. Plyn miize obsahovat i
vysoko pies padesat procent obj. oxidu uhli¢it¢ho a naléza se zde i1 vodik, zpravidla

pouze v jednotkach procent. [STRAKA, 1993]
b) Formalizované sloZeni plyni

Plyn, ktery je odebrany z télesa skladky nemusi bezpodmine¢né pochézet z innosti
methanogennich mikroorganismi. V naprosté vétSiné pripadi vzorek plynu

prezentuje smés plynt odlisného puvodu. Hlavni slozky skladkového plynu mohou

byt tyto:

- Vlastni skladkovy plyn, ktery je produkovany rovnovazné aktivovanymi
spolecenstvy methanogent a acidogentl,
- infiltrovany vzduch v nezménéné podobg,

- zbylé produkty po zreagovani kysliku z infiltrovaného vzduchu.

Procesy acidogenni, produkujici ptebytek CO,, mohou probihat v mladsich partiich
skladky. Proto dalsi slozkou mize byt plyn z acidogennich procest. [STRAKA,
CRHA, PAVLAS, MUSILOVA, 1997]

2.1.4.2 Minoritni slozky v bioplynech

Chemické skladba minoritnich komponenti bioplynu je na rozdil od majoritniho
sloZeni velice pestra. Chemické slouceniny v bioplynech identifikované a stanovené
v fadech stovek miligramti na krychlovy metr a méné, se pocitaji na stovky v mnoha

skupinach a typech derivata. [WALSH, CONRAD, 1988]
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a) Bioplyn a sira

V bioplynu je sira obsazena pouze jako minoritni slozka, ale mize se za jistych
neobvyklych situaci stat 1 slozkou majoritni a to v podobé sulfanu (H>S, sirovodiku).
Sulfan muaze v bioplynu, jako jedind forma siry, narGist do vyznamnych obsaht.
V bioplynu byly urceny i dal$i podoby organicky vazané siry, tyto slozky jsou vSak
vzdy nalézany v minoritnich obsazich. [VOGT, 1985]

Z technologického i uzivatelského pohledu miZzeme problém siry v bioplynu pro
veétSinu piipadii vymezit na jedinou slouceninu — na problém sulfanu. MnoZzstvi
sulfanu, které se v plynu nachézi, je ptrednostn¢ uréovano slozenim reakéniho

substratu. (viz tabulka &. 4). [STRAKA, DOHANYOS, 2006]

Vstupnim zdrojem siry mize byt krom proteini 1 anorganicky siran, jelikoz ve
slozitych a samovolné se vyvijecich se spoleCenstvech bakterii se nalézaji 1 sulfat-
redukujici druhy. Pfevazné vSak lze za hlavni zdroj siry pokladat pravé latky bilkovinné
povahy. Substraty vsdzkové na bézi rostlinné biomasy zahmuji obycejné jen velmi malo
proteinti, zvlasté pokud jde o biomethanizaci dfevni hmoty, papiru anebo celuldzy. Obsah
miry v bioplynu je tedy zcela umémy tomu, kolik ji je obsazeno v substratu v biologicky
zpracovatelné formé. [DOHANYOS, ZABRANSKA, 1995]

tab. & 4: Obsah sulfanu v bioplynu z riznych substrati (STRAKA, DOHANYOS)

Druh substratu Obsah H,S v bioplynu [mg/m”]
drevni biomasa, papir, celuldza, rostlinny odpad 00100
kaly z ¢isténi méstskych splaskovych vod 300 —1500
zivocisné odpady (skot) L=
zivoc¢isné odpady (drubez, vepii) 4000 - 6000

potravinaiské odpady s vysokym obsahem
proteinil
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b) Bioplyn a halogeny

Mezi nejrozsifenéjsi a nejvic sledovana xenobiotika patfi helogenované derivaty
uhlovodikti. V raznych typech odpadii se mohou vyskytovat velmi pestré Skaly
halogenderivatii, ze kterych pocetnd individua podléhaji rozkladu v anaerobnim
prostiedi biomethanizace. Pokud vezmeme v uvahu povahu halogenovanych
materiali a zplsob jejich pouziti, tak se s nimi vice setkdvame na skladkach odpadd,
nez V odpadech zpracovavanych v reaktorové digesci. [VAN HEUIT, JOHNSON,
GARWIN, 1988]

Tezke chlorované aromaty

Pokud bychom pfipustili, Ze biomethaniza¢ni reaktory by mohly zpracovat odpad,
napt. ze starych silaznich jam, které diive byvaly natirany barvami s obsahem
polychlorovanych bifenylt (PCB), i kdyz vtéto dobé je to maximalné
nepravdépodobné. Pokud by se i pfesto dostal PCB do procesu anaerobni digesce,
pak do bioplynu neptechazi a setka se s nim leda tak opét v digescnich zbytcich.

[ABRAMOWICZ, 1990]
Freony

Freony byly velmi béznym kontaminantem odpadu z hnacich néplni spreji a
Z agregatil chladicich zatizeni. Tyto uhlovodiky, vétSinou chlor-fluorované, se takika
vibec nedostavaly do kapalnych odpadt, resp. do splaskovych vod. Totalni vétSina
unikla do ovzdusi a jejich zbytky, které byly v pouzitych obalech ¢i v
nevyprazdnénych agregatech skoncily na skladkach, kde byly rozdrceny pfi
stlacovani télesa. Nahrada sprejovych hnacich organohalogenovych plynil za Cisté
uhlovodiky anebo uhlovodikové smési, vyfesila problém s hlavnim ptfivodem freonti

do skladek odpadt. [KJELDSEN A SP., 2003]
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Agropripravky — herbicidy, pesticidy, fungicidy

DalSimi, spiSe historickymi zdroji organochlorovych latek byly rtznorodé
agropiipravky, resp. insekticidy ¢i fungicidy na bazi 1,1,1 - trichlor, 2,2bis (p-
chlorfenyl) ethanu (DDT) anebo 1,2,3,4,5,6 hexachlorcyklohexanu (HCH, Lindan,
Gamexan) nebo pentachlorfenolu (PCP). Ty latky, které se povazovaly za
nejjedovatéjsi, se jiz nevyrabéji, presto neni vylouceno, Ze na skladkach nenajdeme
znacna mnozstvi tam, kde by byt neméla, jako jsou napiiklad komunalni odpady.

[PEELING, ROBINSON, PAKSY, POWRIE, 1997]
Bravy, tmely, redidla, rozpoustédla, lepidla

Obsah dichlormethanu a chloroformu v fedidlech ¢i rozpustidlech je dnes jiz také
minulosti, stejné tak jako vyskyt velice toxického tetrachlormethanu CCI, ktery byl
pouzivan napiiklad v hasicich pfistrojich. Pokud vyclenime ztéto skupiny
organochlorovych latek polymerni chlorkaucuk, dostaneme jen ,jedno a
dvouuhlikové“ molekuly, které maji omezenou vyjimku pro obcasné pouziti

chlorbenzenu. [BORJESSON, SVENSSON, 1993]
Polymery

V technické praxi jsou dnes polymery obsahujici halogeny bézné a byly podrobeny
testim odolnosti. Zvlast PVC byl intenzivné testovan. Nekterymi vyrobei je PVC
doporucovan jako material na izola¢ni bariéry sklddek a je také zcela obvyklym
elementem komunélnich odpadii. Vyzkum na pracovisti v oboru zjistil, Ze PVC je v
procesu biomethanizace zcela inaktivni a neni jakkoliv biochemicky atakovan.

[MERSIOWSKY, STEGMANN, EJRERTSSON, SVENSSON, 1999]
c) bioplyn a kiremik

V praxi anaerobni fermentace je nemoZné a neredlné, aby dochazelo k uvoliiovani
t€kavych organokiemicitych sloucenin z anorganickych materidlli, které obsahuji
Si0O,. Jina situace je ovSem u organokiemiéitych slouéenin, které se pouzivaji v

komunaln¢ spotiebni sféfe i v technice. Silikony, resp. siloxany, které se objevuji
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Vv riznych mazacich, Cisticich, avivaznich ¢i lesticich ptipravcich ale i kosmetice.
Hlavnimi nositeli organokiemicitych sloucenin, které vstupuji do procesi
biomethanizace jsou komunalni odpadni vody a tuhy komunalni odpad. [DOAK,

FREEDMAN, 1970]

Jak hluboko a zda viibec jsou organokfemicité slouceniny typu siloxant v anaerobni
fermentaci odbouravany, nelze dosud bezpecné urcit. Slouceniny nalezené v
bioplynu mizeme najit i v technickych silikonovych vyrobcich jako meziprodukt,

resp. vedlejsi produkt polymerace. [CERVINKA, DEDEK, FERLES, 1982]
d) bioplyn a dalSi minoritni sloZky
Oxid dusny N,0O

Vedle prosperujicich methanogenli se mulze, pii rozvoji nitratredukujicich
bakteridlnich spolecenstvech, objevit i mezistupen denitrifikacniho procesu tedy oxid

dusny.

V plynech se vSak oxid dusny neobjevuje jen za striktné anaerobnich podminek,
muze se objevit jako produkt denitrifikace, ktery probihd vedle methylotrofni

oxidace bioplynu.

N,O byl nalezen i v pidach, kde vznika pii nedostatecném provzdusnéni, zvlasté na

nepropustnych a vlhkych profilech. [BORJESSON, SVENSSON, 1993]
Rtut

Analyza, ktera byla provadéna v Oak Ridge National Laboratory [LINDBERG,
REINHART, MCCREANOR, PRICE, 1999] naznacila, ze v emisich LFG mohou
byt pfitomny alkylrtutové slouceniny. Proto byl zahdjen ve Spojeném kralovstvi

vyzkum [CAINE A SP., 2005], ktery ukazal tyto zavéry:

- celkové koncentrace rtuti v emisich LFG se pohybovaly béhem prvniho
mé&feni v rozmezi 32 — 219 ng/m® s primérem 95 + 59 ng/m® a v prib&hu
druhého méfeni v rozmezi 6 — 130 ng/m® a s primérem 84 + 40 ng/m?

- Vv podob¢ alkylderivati rtuti nebyla nalezena ani v fadu pg/m3 z4dna rtut’

- emise rtuti jsou vyluéné emise jejich par
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- emise rtuti v LFG nepifedstavuji zadné vyznamné nebezpei, které by

ovlivnilo kvalitu ovzdusi v okoli skladek
Arsen, Antimon, Selen, Tellur

Dodnes se nepodafiilo zjistit, jestli anaerobni prostfedi a jeho bakterialni flora je
schopna konvertovat slouc¢eniny arsenu nebo antimonu na stibin a obdobné¢ tak neni
potvrzen ani vznik selenovodiku a tellurovodiku. Prvky a jejich t¢kavé anorganické
slouceniny, stejné tak jako jejich organoderivaty, jsou pfedmétem zajmu hlavné
proto, Ze se jedna o latky extrémné toxické. Neni zddna Sance, abychom se s témito
latkami setkali v bioplynovych reaktorech, ale na sklddkach nemiizeme zcela
vyloucit, Zze se zde objevi jako nepovolené nebo nevédomé deponie.

[CHALLENGER, HIGGINBOTTOM, ELLIS, 1993]
HCN

Na aktivni sklddce kde je vlhké prostiedi a je zde vysoky parcidlni tlak CO»,
nemohou kyanidy zlstavat a jsou jako HCN vypuzeny s plynem. I pfes to, Ze
kyanidy maji vysokou toxicitu a Spatnou povést, v béznych piipadech HCN
Vv reaktorovém bioplynu nebo ve sklddkovém plynu, neptedstavuje téméet zadné
nebezpedi na rozdil od ptitomnosti sulfanu. Kyanidy mohou byt nebezpe¢né pouze
ve spodnich vyluhovych vodach, které migruji mimo skladku. Vodni prostfedi ve
skladce vlastni, nasycené CO; ale kyanidy rozklada a vypuzuje. [DOAK,
FREEDMAN, 1970]

Tritium

Je to izotop vodiku Hs poloc¢asem rozpadu 12,43 roku. Tritium, které je tvofeno ve
vysokych vrstvach atmosféry srazkami Castic kosmického zareni dusikovymi nebo
kyslikovymi atomy. Tento izotop pfichdzi do ptfirodniho cyklu v naprosté vétSiné
jako voda THO. Koncentrace se méfi v tzv. tritiovych jednotkach (TU), ktera
odpovida koncentraci jednomu atomu tritia v 10" atomd vodiku. Aktivita
odpovidajici 1 U je ekvivalentni 7,2 rozpadt za jednu minutu v jednom litru vody a
to se rovna 0,12 Bq/l. [LINDBERG, REINHART, MCCREANOR, PRICE, 1999]
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Vyhody, které tritium nabizi diky svému vysoce citlivému stanoveni, se vyuZiji,
pokud jeho obsahy ve sklddkovych vyluzich jsou vyrazné¢ vyssi nez v okolnich
geologickych vrstvach. Sledovanim obsahu tritia se mutze snadno kontrolovat
eventualni vyluhy pres ochranné bariéry sklddky do okolniho prostiedi. Zadna
metoda chemické analyzy nezajistuje tak vysokou pfesnost kvantifikace toku

polutanti ze skladky, jako pravé méteni obsaht tritia. Mezi skladkou a geologickym

okoli miize byt rozdil koncentraci i vice nez tii fady. [TAZIOLY, TAZIOLY, 2005]

e) bioplyn reaktorovy a skladkovy plyn — podobnosti a rozdily

vvvvvv

v majoritnich slozkach se pak jedna o obsahy dusiku a kysliku. (viz tabulka ¢. 5)

Tab. & 5: Rozdily ve sloZeni bioplynii reaktorovych a skladkovych (STRAKA, DOHANYOS)

Slozka

Reaktorovy bioplyn

Skladkovy bioplyn

60-65 % obj. vyjimecné

50-62 % obj. vyjimecné

Methan 58-80 % obj. 45-75 % obj.
kvalitni plyn — pod 0,1 %
Kyslik vzdy pod 0,1 % ob;. obj. ,,pfecerpand* skladka
—0,5-2 % obj.
hodnoty pod 1 % obj. jsou
Dusik pod 3 % obj. bézn¢ i pod | spiSe vyjimkou, bézné pod
0,2 % obj. 3-10 % obj., ,,pfecerpané
skladky* az 30 % ob;.
nizky u nizkosirnych
vsazek, vysoky u odpadli | idealné i pod 1 mg
proteinového typu, H,S/m®, b&zné 0,5-2
Sulfan extrémné vysoky v mg/m®, mladé partie ca

ptitomnosti sirand, (nizky
100 mg/m?®, vysoky 4 000-
5 000 mg/m°, extrémné
vysoky az 80 000 mg/m?)

100 mg/m?3, vysoky HoS —
jen u sirany bohatych
deponii

Halogenované uhlovodiky

velmi nizké, pokud
surovina neni jimi
kontaminovéna

bézny komunalni odpad
20-50 mg/m®, staré zatsze
s vysokou kontaminaci az
5 000 mg/m?, moZnost
nalezu VCM

Kiemik (siloxany)

neni podstatnych rozdila
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skladba minoritnich
slozek je ve skladkovém
plynu fadove pestiejsi,
typickd piimés jsou ftalaty
a produkty jejich
metabolizmu (mékceny
PVC)

Uhlovodiky a jejich
derivaty nehalogenované

2.1.4.3 Korozni vlastnosti bioplynu

Chemickad koroze kovovych materidlii a jeji principy tkvi predev§im ve dvou
vysoké koncentrace CO,, Pro nelegované oceli, 1 lehké slitiny pfedstavuje vodna faze
s vysokou koncentraci karbonatii velmi agresivni prostiedi, které mize byt pficinou
rychlé koroze pouze jen za piitomnosti kysliku. Dal§im prekurzorem chemické
koroze, muze byt sulfan, ktery je obsaZeny v bioplynu. V anaerobnim prostiedi
postihuje sulfidickd koroze jak méd’, tak jeji slitiny, pfiCemz ochrana pokovenim

neni dostate¢né uc¢inna. [NEUMANN, CHRISTENSEN, 1996]

Se zevni korozi se musi pocitat na bioplynovych systémech, podporovanou
predevsim v ptitomnosti vody a oxidu uhli¢itého. V tomto prostiedi trpi predevsim
povrchy zinkované, at’ se uz jedna o plechy, vzduchotechnicka potrubi anebo ocelové
stavebni prvky. Je tfeba 1 velmi opatrné, s ohledem na korozi, volit i natérové hmoty.
Pokud vyrobci natér deklaruje jako kyselindm odolny, nemusi to byt zcela podstatné.
Dutlezitym faktorem pro volbu natéru je difuzibilita ochranné vrstvy vii€i vodé nebo
CO,. ,,Kyselinovy natér do vlhkého prostiedi s vyskytem CO, nebo H,S nemusi
vibec vyhovét. V praxi bylo pozorovano, Ze oxid uhli¢ity a vodni para dokazal
rychle zni¢it drahy polymerni natér dvouslozkovou kyselindm a louhlim odolnou
barvou tam, kde mnoho let bezchybné slouZil relativné levny asfaltovy natér.

[PROCHAZKA, 1970]
2.1.4.4 Bioplyn a zivotni prostredi
a) Bioplyn a sklenikovy efekt

»Sklenikovy efekt* neboli oteplovani zemské atmosféry je pfedevSim spojovano

pouze s emisemi oxidu uhli¢itého a to specialné z procesu spalovani fosilnich paliv.
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Nejvétsi hmotnostni pfevaha emisi nad vSemi ostatnimi slozkami spada na COg, ktera
pfispiva k nartstu globalniho potencidlu (GWP — global warming potential). Podil
GWP, ktery pfipada na oxid uhliCity je vyrazné nizs§i a pohybuje se pouze okolo
66 %. To nastava proto, Ze dalSi anthropogenni emise jsou reprezentovany,
V ptsobeni na atmosféru, plyny s fddove vyssi tepelnou pohltivosti, nez oxid uhlicity.

[SCHARMAYER, BAUMELER, KISLIAKOVA, 1999]

Mezi plyny, které jsou produkované lidskou cinnosti a jsou vyznamné pro

sklenikovy efekt, patii dale methan, chlorfluorované uhlovodiky (CFC) a oxid dusny.

Tti referencni Casové horizonty, tak je kalkulovan potencidl GWP (tabulka €. 6).
Jelikoz jednotliva individua nemaji stejné chemické stability, jsou ekvivalentni
hodnoty GWP v riznych casech odlisné. V dne$ni dobé se vétSinou pouZivaji
hodnoty, které odpovidaji stoletému vyhledu.

Tab. & 6: Hodnoty relativniho GWP vypoétené pro rizné ¢asové horizonty (vztazeny na hmotnost emisi).
[Schachermayer, Baumeler, Kisliakova]

¢asové hodnotici horizonty 20 let 100 let 500 let
CO; 1 1 1
CH,4 56 21 6,5
N.O 280 310 170
1,1,1,2 Tetrafluorethan (HFC 134) 2900 1000 310

Od poloviny 19. stoleti ma rdst koncentrace CO2, CH4 a N2H v atmosféie
exponencialni priabéh. [JECH, 1996]

b) Bioplyn a u¢inky na rostlinstvo

Poskozeni rostlin plynem na sklddkach a v jeji t€sné blizkosti byvalo zcela chybné
kladeno za vinu pisobeni methanu. V 70. letech se zjistilo dle poznatki, Ze methan
nejevi zadné znamky Skodlivych vlivl, naopak koncentrace CH, do 5 % obj. byly
shledany jako pozitivné piisobici na tyto rostliny. Skodlivé uginky se projevovali az

pti velmi vysoké koncentraci nad 45 % obj., které jsou vSak zpochybnitelné.
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Projevuji se zde simultanni vlivy bakteridlni oxidace methanu produkujici oxid
uhli¢ity. Pravé ten je hlavni vinik Skod pisobenych na rostlinstvu sklddkovym

plynem. [NEUMANN, CHRISTENSEN, 1996]
c) Bioplyn a kombina¢ni mozZnosti technologie anaerobni biomethanizace

Své pozitivni ekologické piinosy proces vyroby bioplynu nevycerpava pouze jako
samostatnd technologie. Anaerobni fermentace je postup schopny vyuzivat i odpady
a obzvlasté odpady z jinych biotechnologii a nabizi také i mnoho variant jak tento
proces zahrnout do kombinovaného energetického systému s dalSim navySenim bud’
uspor, nebo ekologicky pozitivnich vlivii poptipadé obojiho. Nejvyhodnéjsi je
kombinace anaerobni digesce naptf. s vyrobou palivového ethanolu a také

s biotechnologii kultivace fas s ptitomnou dekarbonizaci spalin.

Pokud vezmeme v avahu kombinaci procesu anaerobni digesce s vyrobou
palinového ethanolu biotechnologicky to znamena kvasnymi procesy, jednd se o
anaerobni zpracovani odpadi vznikajici pfi vyrobé ethanolu. Vyroba ethanolu je
uskute¢iiovana ze Skrobovych surovin ale i1 z dfevni biomasy, kde celulozy a
hemicelulozy jsou zcukfovany modernimi enzymatickymi procesy. [WEBER DE

MENEZES, DA SILVA, CATALUNA, ORTEGA, 2006]

2.2 Digestat

Ve védecké literatuie se problematice digestatu bioplynovych stanic vénuje celkem
malo pozornosti, zatimco v popularni a praktické literatufe pievladéd jednoznacny

nazor, ze digestat je vyborné organické hnojivo.

Ze tomu tak neni, vysvétluji ve své diplomové praci. Lze ale pfipustit, Zze hlavné

fugat je opravdu hnojivo, ale mineralni a to dusikaté.

Jiny nazor na digestat maji védecti badatelé Wachendorf, Richter, Fricke, Grass a
Neff (2009), Wachendorf , Stiilpnagel (2007), Roschke (2003) a také kolektiv autort
katedry aplikovanych rostlinnych biotechnologii Kolat et al. (2010, 2011), ktefi
tvrdi, ze digestat neni organické hnojivo, ale odpad, ktery by po vodni extrakci a
ziskani mineralnich Zivin pro hnojeni mél byt vyuzit jako ekologicky Cisté pevné

biopalivo.
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2.3 Puda

2.3.1 Charakteristika pudy

Pedosféra je svrchni, pevna ¢ast zemského povrchu, kterou tvoii pida — jeden ze
zékladnich predpokladt lidské civilizace. Vznik ptidy mizeme piikladat k ucinkiim
ovzdusi a vodstva, které tvoii zvétraliny. Nejdulezitéjsim predpokladem k jeji tvorbé

je ale ¢innost organismd.

Pida se neustdle vyviji a udrzuje vzhledem k okolnimu prostiedi. Pokud vSak cast
tohoto celku vytrhneme z pidniho téla a zkoumame ji bez podminek, pii kterych

vvvvvv

jeji trodnost. [TOMASEK, 1995]
2.3.2 Funkce pudy

Jelikoz se plida v ekosystému Ucastni sloZitych vazeb, neni mozné jednoznacné

specifikovat nejdilezitéjsi funkci plady. V plnéni téchto funkci je puda

nezastupitelna.

- pocatek potravniho fetézce a zaroven substratem pro rostliny

- zasobuje vodu pro suchozemské rostliny a mikroorganismy a funguje jako
filtra¢ni prosttedi pro vodu, ktera pies n¢j prochazi

- vpudé zijji také mikroorganismy, které jsou nezbytnou soucasti genetické
informace a ktefi napomahaji v dilleZitych procesech ekosystému

- ve stabilité¢ ekosystémil ptida hraje velmi dilezZitou roli. Krom toho, ze piida
zadrzuje a degraduje, muze také vypoustét nebezpecné latky

- zpudy také ziskavame stavebni materidl, suroviny a také podklad pro
umist’ovani staveb

- zaroven je 1 prosttedim, ve kterém muze probihat archeologicky ¢i

paleontologicky vyzkum [SKLENICKA, 2003]
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2.3.3 Chemické slozeni pud

Pro pochopeni vzijemné souvislosti mezi piidou, rostlinami a celym prostfedim je
nezbytné znat slozeni pud a nejvyznamnéjSich pudnich vlastnosti. Odli$nosti mezi
pudami, organismy a pivodnim geologickym substratem charakterizuje tabulka ¢. 7.
Z tabulky lze vidét, Ze na rozdil od pavodni litosféry se v piidach obsah prvka C a N,
které souvisi s organickou hmotou v pidé, ¢innosti padnich organismu a kofenu
rostlin, zvySuje. Slozeni zemské kiry je ze tii ¢tvrtin z kysliku a kiemiku a je tvofena
pfevazné hlinitovapenatymi a hofe¢natymi kiemicitany a organismy, které vykazuji
sice nejvyssi obsah kysliku, ale funkci fetézictho prvku zde piebira uhlik.

[HAUPTMAN, KUKAL, POSMOURNY, 2009]

Tab. & 7: Obsah vybranych prvki v litosféi'e, pidach a organismech (Duchoii, Hampl)

Litosféra Pudy Organismy
%
o) 49,1 55,0 70,0
H 1,0 5,0 10,5
C 0,1 1,0 18,0
N 0,01 0,15 0,30
Si 25,7 20,0 0,15
Al 75 7,0 0,02
Fe 5,0 2,0 0,02
Ca 34 2,0 0,5
Mg 2,4 1,0 0,07
K 2,5 1,0 0,30
P 0,08 0,1 0,17
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Geologicky podklad ptd tvofi vyssi obsah nékterych prvki, predevsim bazickych,
v riznych minerdlech a horninach, které se promitaji i do priabéhu ptidotvornych
procesit a obsahu téchto prvki v padach. Zaroven ovliviiuji vyznamné pudni
vlastnosti, jako je napi. nasycenost sorpcniho komplexu, pH apod. Béhem dalsiho
rozkladu a transformace se mohou uvoliiovat a slouzit jako zdroj pro rostliny
Vv podob¢ mikro prvkd jako jsou draslik, mangan, vapnik, Zelezo apod.

[SKLENICKA, 2003]

Systém, ktery puda vykazuje, pfedstavuje vSechny faze hmoty — plynnou, kapalnou a
pevnou. [VANEK, 2012]

2.3.3.1 Faze plynna

Pldni pory vyplituje voda a ptidni vzduch. Obsah a vymeéna zaleZi na porovitosti,
obsahu vody a samoziejmé velikosti poru. Ve velmi tizkém vztahu je objemovy
pomér tuhé, plynné a tekuté faze. Tyto hodnoty predstavuji dalezity vyznam pro
pribéh chemickych a biologickych procest, které probihaji v piidach i pro piijem
zivin 1 vlastni rist rostlin. Vhodny obsah vzduchu je tehdy, jestlize zaujima 30 %
port a dostate¢né rychle se vyméiuje. [KOZAK, NEMECEK, BORUVKA,
LEROVA, NEMECEK, 2009]

U vétSiny rostlin je potfeba vzduchu mezi 15 — 25 % objemu pord, u lesnich a
luénich porosti mezi 5 — 10 %. Klesne-li vzdusna kapacita pod 10 %, nastane
omezeni piipadné zastaveni pfijmu zivin u vétSiny rostlin. Pokud je vzdu$na kapacita

naopak nadmérna, dochazi k nedostatku vody. [VANEK, 2012]

Vhodnymi zasahy, jako je kypteni, zavlaha, pfisun organickych materidlti apod. se
zajisti v plidach a substratech dostatek vzduchu i1 vody, a tim se vytvareji dispozice
pro hladky pribéh vSech potfebnych procest v pidach a soucasné i dobré podminky
pro jednotlivé druhy rostlin. (graf ¢. 2) [HAUPTMAN, KUKAL, POSMOURNY,
2009]
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Graf. & 1: Zastoupeni pevnych ¢astic, vody a vzduchu v zeminé (objemova %) (Vanék)

Voda
30%

Pevné Castice
50%

2.3.3.2 Faze kapalna

Vyznamnou slozkou ptidniho prosttedi je ptidni voda ovlivitujici pochody fyzikalni,
chemické 1 biologické v pudé i rist rostlin. Ve vyziveé rostlin ma centralni postaveni,
ponévadz ¢ast zivin pfijimaji rostliny z pudniho roztoku, a je také dulezitou latkou,
kterd umoziiuje transport zivin a latek v pidnim prostfedi a ke kofenlim rostlin. V

pudnim roztoku jsou rozpustény dulezité slouceniny a latky:

- rostlinné ziviny, které jsou jako ionty chemickych sloucenin, ale i celych
molekul

- plyny, zejména Oy, CO,

- nékteré organické latky, zvIasté v blizkosti kotenti

- ndkteré jemné disperzni koloidni &astice aj. [KOZAK, NEMECEK,
BORUVKA, LEROVA, NEMECEK, 2009]
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2.3.3.3 Pevna faze pudy

Pevné castecky zaujimaji nejvétsi cast pudy, které predstavuji pevnou fazi. Déleni
pevné faze na ¢ast mineralni a organickou znazornuje schéma ¢. 2.

Schéma ¢&. 2: Schéma rozdéleni jednotlivych sloZek pudy (Vanék)

4 N

Mineralni ¢ast pudy

Ta predstavuje hlavni slozku pevné frakce pudy. Jednotlivé komponenty ptisobi na
pudni vlastnosti, které jsou zavislé na jejich mnozstvi, velikost Castic a povrch.

[SKLENICKA, 2003]

Primadrni mineraly ur€uji a usmériuji zejména chemické a fyzikalni vlastnosti pid.
Mineraly obsahuji prvky, které ovliviiuji vyvoj pud, tvorbu sekundarnich minerald,

hodnotu pH, nasycenost sorpéniho komplexu a predstavuji také mate¢nou silu ptd.

Sekundarni mineraly ovliviiuji sorpci iontll pfedevsim kationtli, poutdni vody, a tim i

pohyb vody a Zivin v pidnim profilu.

51



Zrnitost (textura) piidy zastupuje jednotlivé frakce mineralnich ¢astic pudy, tedy jilu,
prachu a pisku. Piidni druh se stanovi podle jeho zastoupeni. Uspofadani a jednotlivé
frakce pudnich castecek urcuji tvorbu a velikost pért,, obsah a vyménu vzduchu,

zadrzovani a pohyb vody. [VANEK, 2012].
Organicka ¢ast pudy

Predstavuje mensi podil hmoty pidy, ale diky svému plsobeni je jednou z
nejvyznamnéjSich soucasti ptidni hmoty. Jeji role je rozhodujici v kolobéhu zivin a
latek v pad¢, v biologické Cinnosti a dominantné ovliviiuje fadu dalSich ptadnich

vlastnosti.

Primarni organicka hmota je pivodni organickou hmotou v pid¢ dostavajici se do
pudy jako sacharidy, aminokyseliny, bilkoviny, tuky, celul6za aj. a nachazejici se
vV rizném stupni rozkladu. Podle latkového sloZzeni a do jist¢é miry i1 pudnich
podminek je ovliviiovana rychlost rozkladu rostlinnych i zivoc¢isnych zbytk a jejich
metabolitl. Zdroje primarni organické hmoty je kofenova sekrece, odumfielé
mikroorganismy a makroedafon, kofenové zbytky a odumftelé ¢asti kofenti, odpad a
zbytky nadzemnich &asti rostlin, statkova hnojiva a humusové latky [KOLAR,
KUZEL, 1999].

2.3.4 Zakladni charakteristiky nékterych pudnich typa

Regozem (RG) — je to typ pidy, ktera je vyvinutd na sypkych sedimentech,
predevsim piscich. Tvorbé mohutnéjsiho piidniho profilu zabraiuje mineralné chudy
substrat a i1 kratka doba pedogeneze. Jedna se vétSinou o ptidy mélké, lehké, zahfevné
a propustné. Vyskytuji se pfevazné na starych terasach Labe a Vltavy. Pokud je pida
dostatecné hnojena a zavlaZovéna, je vhodna pro péstovani zeleniny, obzvlasté té

rané.

Cernozem (CE) — jedna se padu, ktera je vyvinuta na karbonatovych sedimentech
Vv susSich a teplejSich oblastech, jsou hluboko humoézni a maji vyssi obsah kvalitni
organické hmoty, které jsou sorpéné nasycené, s neutralni reakci a dobrou strukturou.
Cernozem je velmi urodné pida, které ale mohou v suchych letech trpét nedostatkem

vody. Nejvétsi vyskyt tohoto typu je na jizni Moravé a v Polabi.
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Hnédozem (HN) — utvoftily se zejména v rovinatych oblastech na sprasich a hlinach
a maji slabé& eluviovany horizont. Radi se do velmi tirodnych piid, které maji nizsi
obsah humusu. Vyskytuji se v mirn¢ vyssich oblastech, kde lemuji Cernozemé.
Obdobn¢ ale shorSimi vlastnostmi vykazuje luvizem (LU), kterd byla diive
oznacovana jako ilimerizovand puda. U toho druhu je vysS$i pfesun jilu padnim
profilem, jsou pfevazné slabé kyselé a objevuji se ve vysSich polohidch nez

hnédozemé. [HAUPTMAN, KUKAL, POSMOURNY, 2009].

Fluvizem (FL) - puda, kterda vznikd sedimentaci v nivach vodnich tokd.
Charakterizuje se bohatou vrstevnatosti pidniho profilu a pomérnou urodnosti.
Problémem muze byt na tocich pod velkymi mésty a primyslovymi podniky

znelisténi.

Kambizem (KA) — puda vytvofend zejména ve vysSich polohach na mirngjsich
svazich pahorkatin, hornatin a vrchovin. Maji charakteristicky hnédy horizont.
Zpravidla jsou sorpcné€ nenasycené a vyskytuji se v Sirokém rozmezi klimatickych a
vegetacnich podminek. Piida ve vysSich polohdch vykazuje vyssi obsah organickych
latek, ale s nizkym podilem huminovych kyselin. Jedna se o nejrozsirené;si typ pidy

u nés (pies 50 % viech pad u nas). [VANEK, 2012]

Podzol (PZ) — puda charakteristicka typickym vybélenym (albickym) horizontem a
iluvidlnim spodickym horizontem. Vznikaji ve vysSich polohach na kyselych leh¢ich
zvétralinach, jsou siln€ kyselé a sorpéné nenasycené. VéEtsSinou se jedna o lesni pldy.

[VANEK, NEMECEK, NAJIMANOVA, 1997]

Kultizem (KU) — vznika intenzivni kultiva¢ni ¢innosti ¢lovéka, kde je potieba velmi
Casté organické a minerdlni hnojeni, v€etné¢ meliora¢niho opatfeni, napi. hluboké
kypteni, slinovani, rigolovani eventualn¢ tiprava vodnich pomérti. Tuto piidu zna¢né
ovlivituji Casté agrotechnické zasahy, které jsou uréené pro narocné zeleniny,
plantaze ovocnych stromt, vinnou révu a dalsi zahradni plodiny. Vykazuje se také
vysokou pludni trodnosti. Za kultizemé mizeme oznacit velké mnozstvi zahradnich

pud.
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Antropozem (AN) — tyto pidy vytvari predevsim lidé tim, ze nakupi substraty
ziskané zejména pii tézebni a stavebni cCinnosti. Charakteristika pliidy je dana
vlastnostmi piivodniho materidlu a vrstvenim nebo misenim navdzenych materialt a
nasledn¢ usmérnénim pedogeneze po rekultivaci. Mizeme sem zaradit i1 pudy, které
jsou upravovany po vystavbe, stavebnich a izemnich rekonstrukcich a budovani
ndkterych sportovnich ¢&i jinych areali. [VANEK, NEMECEK, NAJMANOVA,
1997]

2.3.5 Ochrana pudy - protierozni opatreni

2.3.5.1 Vodni eroze

Snizovani orni¢ni vrstvy smyvem ale i zhorSovani vodniho rezimu mé za nésledek

vodni eroze. Zavislost vodni eroze je predevs§im na svazitosti terénu. [PASAK, 1984]
Snizenim ptdniho smyvu dosdhneme témito protieroznimi opatfenimi:

- organizacnimi - navrh vhodného umisténi péstovanych plodin, pasového
péstovani plodin, optimdlniho tvaru a velikosti pozemku, vegetac¢nich past
mezi pozemkKy, zachytnych travnich past a protierozniho sméru vysadby
trvalych kultur

- agrotechnickymi - padoochranné¢ obd¢lavani, protierozni seti kukufice,
protierozni orba (hrazkovani nebo diillkovani), protierozni ochrana brambor,
vysev do ochranné plodiny-mulce, strniSté, poskliziiovych zbytkdl a
zatravnéni mezifadi.

- biotechnickymi — sem mizeme zatadit piikopy, terasy, hrazky, poldry,

protierozni nadrze [SKLENICKA, 2003]

Protierozni mez — vysadi se travni porost a stromy, mez nelze ale obd¢lavat a nelze ji
prejizdét, vytvareji se pies ni mostky. Mnohdy se tvofi s drenazi, coz je trubka na

odvod vody.

Prtleh — pfipomind protierozni mez, ale na rozdil od protierozni mezi ho mizeme
prejizdét ve sméru spadu a lze obdélavat. Prohloubend mista se navrhuji

k zatravnéni.
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Poldr— tzemi, které umoziuje docasné zadrzeni vody, ma vypust a

bezpecnostni pieliv

Pti protierozni ochrané musime plan realizovat jako komplexni systém tak, aby byl
nejvhodnéjsi ze vSech hledisek. Hlediska jako naptiklad zabor pidy, financni

naklady na realizaci a provoz opatieni fe§ime variantné. [VANEK ET AL, 1995].

Déle mtizeme opatieni d€lit na zachytnd, kterd jsou kolmo na spad anebo svodna. Ty

jsou naopak ve sméru spadu. [VANEK, NEMECEK, NAIMANOVA, 1997]
2.3.5.2 Vétrna eroze

Vyskyt vétrné eroze je oproti vyskytu vodni eroze mensi. I tak jsou ale vétrnou erozi

zpuisobovany narodnimu hospodarstvi znacné skody.

Vétrna eroze zpisobuje poskozeni tim, ze obnazuje kofinky rostlin a odnasi pidni
Castice a hnojiva. DalSim dlsledkem vétrné eroze je i1 zanaSeni piikopy a

komunikace.
I zde méame tfi druhy protierozniho opatieni:

- organizacni opatfeni — delimitace kultur, ochranné zatravnéni a zalesnéni,
rozmisténi plodin, stfidani plodin

- agrotechnickd opatfeni — vysev do ochranné plodiny, strniSt¢ a udrZeni
vlhkosti pidy

- biotechnicka opatfeni — vétrolamy a ochranné lesni pasy [PASAK, 1984]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1.1 Uvod

Digestat z bioplynovych stanic je podle MZe CR organické hnojivo a podle &etnych
zprav v tisku 1 na konferencich je to hnojivo vyborné. Jsou slysSet 1 hlasy, ze ma

kolem 16 % dusiku.

Zakladnim znakem organického hnojiva neni skutecnost, ze je spalitelné a ze tedy
ma vysSi obsah organického uhliku. To bychom museli za organické hnojivo
povazovat i rozemlety PVC, stary papir a dalsi uhlikat¢ hmoty. Ani obsah dusiku
vV organickém materidlu neznamena, Ze jde o hnojivo. Jisté nemizeme hnojit
polyamidem, protoze sice dusik obsahuje, uhlik také, ale nemineralizuje. Jeho
organicky dusik je nerozpustny a proto ho nemuze transformovat v procesu

mineralizace na dusik mineralni - rostlinnou Zivinu. [KOLAR, 2010].

Co je tedy zakladnim znakem organického hnojiva? Ze je piipustné mineralizaci a Ze
Vv tomto procesu je zdrojem energie pro padni mikroorganismy [VANEK AT AL,
2009]. Tato energie je zCasti vyuzita v procesu humifikace. To je syntézni proces
z jednoduchych  fragmenti  organické hmoty, kde jsou syntetizovany
vysokomolekuldrni humusové kyseliny, fulvokyseliny a huminové kyseliny, tedy
skute€ny humus se svymi jedineénymi vlastnostmi. PfedevSim se schopnosti iontové
vymény a dale se schopnosti reagovat s koloidni minerdlni ptdni frakci. Bez
mineralizace, kterd je reakci exothermni, nemlZe prakticky probihat humifikace,

ktera je procesem endothermnim - energii spotiebovava. [ROLAR, 2011].

Mineralni Ziviny, které¢ se z organického hnojiva pfi mineralizaci uvoliuji, jisté
s radosti vitame, zv1aSté dnes, pfi souCasné cené hnojiv. Ale tyto Ziviny dokaze
chemicky primysl dodat v minerdlnich hnojivech. Jsou tedy zastupitelné, humus ale

nam da jediné humifikace [BALIK ET AL, 1998].
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To tedy znamena, Ze ¢im organickd hmota rychleji a snadnéji mineralizuje, tim vice
podporuje v pudé mikrobialni aktivitu, tim lépe v pud¢ probihaji oba transformacni
procesy, humifikace a mineralizace. Tim je organické hnojivo kvalitngjsi [ROLAR
ET AL, 2008].

Digestat z dobfe pracujici BPS ztratil vétSinu své cenngjsi a velmi labilni slozky
organické hmoty ve fermentoru. Vznikl z ni bioplyn — smés CH, a CO,. V digestatu
zbyly jen stabilni organické slozky a protoze obtizné mineralizuji, nemize byt

digestat organickym hnojivem [KOLAR ET AL, 2009].

Kdo tyto skute¢nosti nechce pochopit, snazi se o perpetum mobile a popird zékon o
zachovani hmoty. Coz je mozné, abychom z organické hmoty ziskali CHa, zatopili
jsme si a ohtdali, a jeSté zpracovanou organickou hmotu navic zhodnotili? Byl by to

jisté hezky sen.

Ve fermentoru BPS proces anaerobni digesce uvolni z labilnich forem organické
hmoty zhruba asi 50 % piivodné organického dusiku ve formé mineralni. Uvolni také
P, S, K, CA i ostatni ziviny, ale téch je malo. Nejvice je mineralniho dusiku a tak
bychom mohli digestat povazovat za mineralni dusikaté hnojivo. Problém je v tom,
ze tento mineralni dusik, rostlinami vyuzitelny, je obsazen téméf vyhradné v tekuté
fazi digestatu, ve fugatu. Pevna faze digestatu sice také ¢ast dusiku obsahuje, ale je to
dusik organicky, pomalu hydrolyzovatelny a rostlinam prakticky nepfistupny

[KOLAR ET AL, 2010]

BohuzZel, nase BPS pracuji v tzv. ,mokrych® rezimech, surovina do fermentorti
pfichézi s vysokym obsahem vody. To ma za nasledek, ze fugat z digestdtu ma obsah
susSiny kolem 3 %! SlySeli jsme ve vystoupeni jednoho inZenyra, ktery obhajoval
fugat jako vyborné hnojivo, které podle laboratoie mélo 16 % N. To je ale velky
omyl, laboratof udava analyzu v suiné, 16 % N maji zminénd 3 % suSiny tohoto
fugatu. V cisterné se veze tento dusik s 97 % vody. Tedy v 1 m® fugatu nemame 160
kg N, ale pouze 4,8 kg N, hnojivo mélo tedy 0,48 % dusiku. (Obvykle fugaty
obsahuji 0,04 — 0,4 % N).
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Oponenti tvrdi, ze jsme proti digestatu jako hnojivu. To viibec neni pravda, pouze
tvrdime, ze digestat neni dobré hnojivo organické a proto nemuze nahradit hntij a
dalsi organicka hnojiva s labilni organickou hmotou. Tvrdime, ze digestat s fugatem
je mineralni hnojivo pfevazné dusikaté, ale velmi zfedéné. Vibec nezavrhujeme
aplikaci digestati do pudy, ale chceme, aby byly dobfe vyuzity jejich vlastnosti.
[KOLAR ET AL, 2010]

Vysvétlili jsme, Ze pevna faze digestatu je ,vyhofeld“, m& malo snadno
rozlozitelnych organickych latek. Budeme-li ale digestat kompostovat s jinou,
snadno rozlozitelnou organickou hmotou, s vdpencem jako pufrem, s vyrovhanym
pomérem C : N, s pfisadou mineralnich jilnatych ¢astic, Zivinami a optimem vody =
dostaneme vytecny kompost, kde digestat plni funkci Setrného vétrani smési.
Dosahneme vysoké KVK takového kompostu, protoze vétrdni digestditem omezi
ztraty tepla ve fermentujici hromadné [KOLAR ET AL, 2011], [LOZEK ET AL,
1999], [HABART ET AL, 2009].

Dale je hnojeni digestatem skv¢lé opatfeni k zlehéeni a provzdusnéni pad. Zlepseny
pfistup vzduchu ke kofenliim a zlepSeni plidnich hydrolimitd mlze mit velky
vynosovy efekt, ktery je bohuzel ¢asto mylné piipisovan jen Zivinam [TLUSTOS ET
AL, 1998].

Zminku zasluhuje i némecky postup IFBB, spolecnd vyroba bioplynu a pevného
biopaliva bez chloru, které je konecné opravdu ekologické, protoze pii jeho
spalovani nevznikaji kancerogenni polychlorované dioxiny a dibenzofurany. Je to ale
hudba budoucnosti, fermentory v BPS budou nahrazeny 20-30x vykonngj§imi,
mensimi a rychlej$imi anaerobnimi reaktory, odpadem bude jen fugat s vlastnostmi

mineralniho i1 dobrého organického hnojiva.
3.1.2 Metodika

Pro tsporu mista odkazuji zajemce o zakladni slozeni, vlastnosti substratl, z nich
vzniklych digestati a oddélenych fugati na praci v Plan, Soil and Environment
[KOLAR ET AL, 2008], [KOLAR ET AL, 2010].
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Zde uvadim pouze zcela nové udaje o vysledcich kompostovani digestatu a o jeho

pouziti k zleh¢eni jilovitohlinité ptdy.

Zakladni kompostovaci smés byla sestavena z 65 % cerstvé jetelotravni hmoty ze
stejné sekanych travnikd, 10 % mletého dolomitu, 2 % jilu ve formé jilové suspenze,
20 % pevné faze digestatu (ziskané odstfedénim s oddélenim fugatu) nebo 20 %
drcené dievéné stépky a 3 % PK hnojiv. Pomér C : N ve form¢ Chys : Npws ( V horké
vodé rozpustné formy) byl 15 : 1, dusik aplikovan v NH4NO3 v zalivkové vodé¢, ktera
byla pouzita na pocatku fermentace v mnozstvi 70 % pifedem stanovené retencni
vodni kapacity sypané kompostové smési. Oc¢kovano bylo suspenzi zdravé ornice
v zalivkové vodé. Fermentovano bylo v kompostéru v mésici duben — listopad,
dokonale homogenizovany material byl pfehazovan celkem 6x. Ubytek vody byl 1x
za 14 dnt kontrolovan a dopliiovéan podle stoupajici referencni vodni kapacity na 60
%. Vznik, mnozstvi a jakost vzniklych humusovych latek nebyl zjistovan jen jejich
izolaci a stanovenim, ale u jejich specifickym povrchem a tim je iontovyménna
kapacita materidlu. V obou kompostech (s pevnou casti digestatu i s dievni §tépkou)
nebyly patrné plivodni Castice surovin, v obou pfipadech vznikla tmavé zbarvena,
kypra hmota s ptijemnou zemitou vini. V tabulce 1 jsou analyzy surovina kompost.
Digestat byl z biplynové stanice, ktera jako substrat zpracovava smeés kejdy skotu,
kukuficné silaze a travni sendze. Jako srovnavaci kompost slouzi material, v némz

provzdusnovaci ptisadou byl kulickovy polystyren.

Optimalni hodnoty objemové hmotnosti redukované O, pro pidy jsou kolem 1,2
g.cm?, ale dilezit&jsi je miniméalni hodnota objemové hmotnosti pro omezeni ristu
kotent, ktera je pro lehké ptudy asi 1,7 — 1,8 g.cm?, pro tézké pudy jilovité jen 1,40 -
1,45 g.cm®, Objemova hmotnost O, je dilleZitym parametrem pro hodnoceni miry
zhutnéni pidy jako vyznamného negativniho faktoru plidni trodnosti. Objemova
hmotnost ornice v mezich od 0,95 — 1,15 g.cm™ piedstavuje ornici kyprou, hodnota >

1,25 g.cm™ ornici siln& ulehlou.

Dalsi dilezitou hodnotou v plidé je provzdusenost pudy Vz. Udava se v %

objemovych jako rozdil porovitosti Po a momentni vlhkosti piidy Wp;.
Vz =Po— Wy
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Optimalni provzdusenost napft. pro louky je 10 % obj., ale tfeba pro pidy k péstovani
jeCmene uz 24 9% obj. Poérovitost pudy Po je déna souhrnem vsech pora
V objemovych procentech, v ornicich se pohybuje kolem 55 %, v podorni¢i klesa na
45 — 35 %. Piscité ptidy maji primérmné P = 42 % objemovych, z toho 30% hrubych
port. Pro picniny a péstovani zelenin je tfeba 75 — 85 % kapilarnich a jen 15 — 25 %

nekapildrnich port z celkové poérovitosti.

Vyznamny je také orebni odpor P. Je to mérny odpor, ktery je tieba pifekonat pfi
odfiznuti a obraceni plastu plady. Vyjadifuje se taznou silou meéfenou
dynamometricky na zavésném héku traktoru. Zavisi na zrnitosti a vlhkosti pady, na
jejim obsahu organickych latek a na hloubce orby. Pro lehké pidy je orebni odpor 2
— 4 tm? pro tézké pudy 6 — 8 t.m? Pouzivaji se také jednotky kp.dm'z. Pro piscité
ptdy je obvykly orebni odpor 25 — 28 kp.dm™, pro jilovité piidy 70 kp.dm.

V dobach, kdy jsem se jesté domnival, Ze pevna faze digestatu je organické hnojivo,
jsem zalozil exaktni polni pokus na téz$i, hlinitojilovité pudé se stfedni az dobrou
zasobou piijatelnych Zivin. Pokus mél dvé varianty: Prvni hnojenou pouze pevnou
fazi digestatu (po odstfedéni fugatu) a variantou, ktera byla hnojena jen mineralnimi
hnojivy ve formé Cistych soli tak, aby hladina téchto snadno rostlinam pfistupnych
zivin byla stejnd, jako mnozstvi nepfipustnych ¢i malo pfistupnych zivin ve varianté

hnojené digestatem.

3.1.3 Vysledky a diskuze

Tab. &. 1: Obsah uhliku fulvokyselin (Cga), uhliku huminovych kyselin (Cypa), jejich pomér Cyp @ Cra @
intovyménna kapacita T v pevné fazi digestatu a v drcené dievéné Stépce a ve vzorcich komposti
s pridavkem polystyrenu PS, drcené dievéné §tépky a pevné faze digestatu (Bc. Michal Kaspar)

Kompost s ptidavkem
Drcena
Pevna faze o -
digestatu drevéna polystyrenu pevné faze
Stépka drevéné .
PS digestatu
Stépky
Cra [mg.kg™] 0 0 38 84 178
Cha [mg.kg™] 0 0 15 20 62
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Cha: Cra - - 0,39 0,24 0,35

Iontovymeénna

kapacita T
51 12 72 64 224
[mmol chem.

Eq.kg?]

Vysledky ukazuji, Zze iontovyménna kapacita a tedy schopnost zadrzet v pudé ziviny
a chranit je pted eluci po hnojeni takovym kompostem se velmi vyznamné zvysila
jen u kompostu s digestatem. Iontovyménna kapacita tohoto kompostu odpovida
iontovyménné kapacité t€z8i, humozni piidy, z hlediska ptidni sorpce velmi kvalitni.
Stejnym zplUsobem vyrobeny kompost s dievni Stépkou se prakticky nelisi od
kompostu s polystyrenem, huminové kyseliny zddné nema a iontovyménna kapacita
téchto komposti je na urovni lehké, pis¢ité pudy s minimalnimi sorpéné-
iontovyménnymi vlastnostmi. Celkovy obsah humusovych kyselin i v kompostu
spevnou fazi digestatu je vSak velmi maly a neodpovidd dosazené hodnoté
iontovyménné kapacity tohoto kompostu. Z toho je zfejmé, Ze iontovyménné se
uplatniuji uz prekursory humusovych kyselin, které pfi fermentaci tohoto kompostu
vznikly. Humusové kyseliny by z nich vznikly pravdépodobné az v dal§im, ¢asové
del§im obdobi jejich mikrobidlni transformace. Kdyby v produktech kompostovani
byly jen humusové kyseliny, pak by pfi nalezené malé koncentraci Cya + Cpa musela
byt hodnota T kompostu s pevnou fazi digestatu jen asi o 1 — 1,2 mmolu.kg™ vyssi,
nez kompostu s polystyrenem ¢i dievni $t€pkou. Protoze je vice nez trojnasobna,

zfejmé se iontovymeénné uplatiiuji latky jiné.
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Chtél jsem zjistit podle vynosu péstované plodiny, kolik minerdlnich zivin se uvolni
z digestatu ve srovnani s pln¢ pfistupnymi zivinami v prvnim roce a dalSich létech
osevniho postupu: rané brambory — ozimy jeCmen — jetel cerveny — oves. Chtél jsem
srovnat digestat sjinymi organickymi hnojivy, napt. chlévskym hnojem, ktery
V prvnim roce mineralizuje zhruba jednu polovinu svych zivin, vazanych v organické
hmoté. Dosel jsem vsak k prekvapivému vysledku: V prvnim roce byl vynos ranych
brambor o 12 % vyssi ve varianté s digestatem, ackoliv nikdo nemohl pochybovat, Ze
tato varianta, m¢la mén¢ zivin, nez varianta hnojena jen Cistymi solemi. Vysvétleni je
jediné — vyssi vynosovy efekt ve varianté s digestaitem nebyl vyvolan vyS$im
imputem zivin, ale zlepSenim fyzikalnich vlastnosti tézké ptdy, ke kterému urcité
doslo, jak je zfejmé z tabulky 2. Ptiznivy efekt zlehceni tézké pudy na vynos se
v dal$ich létech ptiznivé projevil i u dalSich plodin osevniho postupu, které uz v obou
variantach byly hnojeny stejné a to jen mineralnimi hnojivy. Dospél jsem k zavéru,
ze praxe Casto vynosovy efekt ptipisuje zivinam digestatu, ackoliv je zptisoben lepsi

aeraci pudy a lepSim ristem kotfent vlivem zkypteni piidy digestatem.

V dalsi ¢asti prace jsem provedl méfeni zmén fyzikdlnich vlastnosti jilovitohlinité
pudy ve dvou variantach - bez hnojeni a po aplikaci 150 t/ha pevné faze digestatu, tj.

separatu po oddéleni fugatu z digestatu odstfedénim. Vysledky udéava tab. 2.
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Tab. & 2: Objemova hmotnost redukovana Oy, provzdusnost pidy V, pérovitest pidy Py a orebni odpor
P v jilovitohlinité piidé. (Bylo aplikovani 150 t.ha™* pevné faze digestatu). (Bc. Michal Kagpar)

Z tab. 2 je zfejmé, ze digestat puisobi na vSechny zkousené fyzikalni vlastnosti pidy
celkové poérovitosti Po mimotadné ptiznivé a zlepSuje tak potenciondlni pidni
urodnost tézké plidy velmi podstatné.

Je dokonce mozné a mélo by se v dalSich pracich ovéfit, ze zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti pady pfinasi vétsi vynosovy efekt na tézkych ptidach, nez piinos vlastnich

rostlinnych Zivin v digestatu
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4 Zaver

Digestat je velmi zfedéné minerdlni hnojivo, prevazné dusikaté, ale stabilni
organickd hmota neplni hlavni funkci organického hnojiva — mineralizovat a
podpofit mikrobidlni aktivitu piidy jako zdroj energie. Dobie se osvédcuje pii
kompostovani, kde plni funkci Setrného provzdusiovadla smési a omezuje ztraty

tepla. Velmi dobfe se uplatiiuje pii upravé vodné-vzdusného rezimu tézkych pid.
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