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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK:

BP - bioplyn

BPS - bioplynova stanice

BSK - biologicka spotieba tepla

COV - ¢isti¢ka odpadnich vod

Fmd - formylmethanofurandehydrogenasa
Ftr - formyltramsferasa

HsMPT - tetrahydromethanopterin
CHSK - chemicka spotieba kysliku

Mcr - methyl- koenzym M reduktasa
Mer - methylen - H{MPT reduktasa

Mch - methenyl- H4MPT cyklohydrolasa
ML - minerélni latky

Mtd - methylen- H4MPT dehydrogenasa
Mtr - methyltransferasa

NL - nerozpustné latky

PPI - produkéni prispévek inokula

RL - rozpusténé latky

TKO - tuhy komunalni odpad

VL - veskeré latky

Z7 - ztraty zihanim



1. UVOD

Biomasa je Clovékem odpraddvna vyuzivana jako zdroj energie. Zména nastala
s pfichazejici pramyslovou revoluci a s nedostatkem biomasy v oblastech velkych mést.
v nichZ se koncentroval primysl. V 18. stoleti byl tento zdroj energie nahrazen uhlim, ¢imz
byl vyfeSen problém nedostatku biomasy. OvSem netrvalo dlouho a spole¢nost se opét
navratila k vyuzivani alternativnich zdrojt. Potfeba energie z obnovitelnych zdrojd nastala
v obdobi druhé svétové valky, dale pak v 70. letech minulého stoleti v disledku prichodu
ropné krize. Ve dvacatém stoleti se lidé vice zajimali o obnovitelné zdroje, protoze si
zacali uvédomovat vycerpatelnost fosilnich paliv a také ni¢ivé dopady vysoké spotieby
energii z neobnovitelnych zdrojli na Zivotni prostredi.

Rozvoj vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energie je podporovan Evropskou
unii jako soudast feSeni ekologické otazky energie, problémi zemédé€lské politiky
a politiky rozvoje venkova.

Evropska komise planuje do roku 2010 zdvojnasobit podil obnovitelnych zdroju z¢ 6
na 12 %. SniZeni mnozstvi sklenikovych plyni v atmostéfe lze dosdhnout nahrazenim
fosilnich paliv biopalivem, nebot’ pouziti biomasy pro ziskani energie ma nulovou bilanci
CO,. Nékteré staty EU dosahly pomérné vysokych vysledkil ve vyuZiti energie z biomasy.
Napt. Finsko 28 %, Svédsko 18 %, Rakousko 12,4 %. V CR pochézi pouze 1 % celkové
vyrobené energie z biomasy.

Rozvoj vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energic zajistuje obeend zlepseni
kvality Zivotniho prostfedi, usporu a ochranu fosilnich zdroju pro jiné uacely (napi.
chemicky primysl), sniZzeni sklddkovéani biodegradabilnich odpadl v didsledku jejich
vyuziti, snizeni dovozu paliv a energii a tim zlepSeni obchodni bilance CR a nov¢
uplatnéni pro zemédélskou vyrobu.

Podle udaji UNESCO by do roku 2050 mohla spotfeba obnovitelnych zdroju

dosahnout az 30 % vSech priméarnich energetickych zdrojt [1].

Bioplynovéa stanice je pravé takové zafizeni, které je schopné vyrobit energii
z biomasy a bioodpadd. Kvalitn¢ konstruovana bioplynova stanice je ekologické zarizeni.
které se bézné provozuje v celé Evropské unii. Je schopna zpracovat Sirokou skalu
materiall nebo odpadi organického plivodu. Vysledkem procesi probihajicich

v bioplynové stanici je vyroba tepelné a elektrické energie v kogenera¢nich jednotkach.



kam je bioplyn produkovany v bioreaktorech (fermentorech) bioplynové stanice odvadén a
kde je nasledné spalovan ve spalovacim motoru kogenera¢ni jednotky. Biologicky
rozlozitelny vstupni materidl je v bioreaktorech pfeménén smésnou mikrobni populaci na
digestat (fermentat), ktery lze vyuzit jako kvalitni hnojivo. Bioplynova stanice tedy
umoZziiuje prirozeny kolobéh Zivin v pidé a ndhradu umélych hnojiv.

Ceska republika ma jeden znejvyssich potenciali z hlediska obnovitelnych zdroji
pravé v bioplynu. Jeho uplatnéni mizZe pomoci Ceské republice pti plnéni zavazku vuci

Evropské unii v oblasti obnovitelnych zdroji. MuZe téZ sniZit zavislost naSi zemé na

fosilnich palivech [2].



2. ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE

Celosvétové zasoby vycCerpatelnych zdroji energie jiz brzy nebudou schopny pokryt
energetickou potiebu lidstva, proto se spole¢nost snazi najit nové zptsoby, jak vvresit tuto
problematiku. Nejlepsim feSenim je zacit pln€ vyuzivat alternativni zdroje energie, jako je
vodni, slune¢ni, geotermalni, vétrna energie a energie z biomasy a bioodpadu.

Energie zbiomasy je obnovitelny alternativni zdroj energie. To znamend, Ze
nezneliStuje Zivotni prostiedi, funguje v souladu s pfirodnim ekosystémem a je

nevycerpatelna.

2.1. Co je to biomasa

Za biomasu mulZeme vSeobecné povazovat celkovou hmotnost jedincli rostlinného
a zZivociSného pivodu na dané ploSe. Tato hmotnost je nejcastéji vyjadiovana v mnozstvi
suSiny. V pfipadé organické hmoty rostlin hovoiime o fytomase. kterd je délena na
nadzemni, podzemni, Zivou a mrtvou, dale pak rozeznavame zivocisnou biomasu
a nakonec i organicky odpad. V3echen tento materidl lze vyuzit k energetickym uc¢elum
formou methanogenni fermentace v reaktorech bioplynovych stanic [3].

Biomasa muze byt cilené péstovana pro energetické vyuziti nebo se jedna o zbyikovou
biomasu pochézejici z primyslu dievarského a nabytkaiského, zlesniho hospodirsivi.
komunalni bioodpad a odpady z potravinaiského prumyslu, dale pak rostlinné zbytky
z Udrzby krajin a zeméd¢lské prvovyroby.

Plodiny cilené péstované za acelem energetického vyuziti (tzv. encrgetické plodiny )
by mély mit tyto vlastnosti [4]:

» Velky obsah suSiny (zejména organické susiny) v dobé sklizné
» Vysoka vyhfevnost a nizky obsah popela
» Odolnost vii¢i chorobam a Skidctim

» Nizka naro¢nost na vodu a Ziviny



2.2. Co je to bioodpad

Biologicky rozlozitelny odpad neboli bioodpad je rozlozitelny v pritomnosti Kysliku -
aerobné, ¢i vjeho nepiitomnosti - anaerobné. Nasledkem tohoto rozkladu dostavame
biologicky stabilizovany odpad. Odpadni biomasa je urcitou formou bioodpadu. Jedna se
o organickou hmotu, kterd uz byla ¢lovékem vyuZita, ovSem ne energeticky. Ziskdme ji
zejména z nasledujicich odvétvi [5]:

» Komundlni odpady organického charakteru 1) v kapalné ftazi (kaly
z Cistiren odpadnich vod) a ii) vtuhé fazi (TKO - tuhy komunalni
odpad).
Produkty Zivo€isné vyroby: hnij, kejda, krmivové zbytky
Odpady potravinaiského prumyslu
Odpady pochazejici z Gdrzby parkd, lest, zahrad, sadu atd.
Odpady ze dfevovyroby: piliny, hobliny

Odpady vznikl¢ té€zbou dieva: vétve, Sisky, klira

YV V. V V VYV V

Odpady ze zemédé€lské vyroby

2.3. Co je to bioplyn

Bioplyn je hodnocen jako obnovitelny zdroj energie, pfi¢emz elekirickd a tepelna
energie vyrobena z n€j je ekologicky Setrna (tzv. zelena cnergie) |2].

Je to plyn vznikajici anaerobni fermentaci organickych substrati cinnosti smésiié
populace mikroorganismu. Z hlediska zpiisobu ziskani délime bioplyn (BP) na [6]:

» Skladkovy BP
» BP generovany v bioplynovych stanicich
> BP z &istiren odpadnich vod (COV)

Jeho majoritnimi slozkami je methan CHy4 a oxid uhli¢ity CO,. V zavislosti na
sloZeni substratu se pohybuje mnozstvi methanu okolo 40 — 70 % a mnozstvi oxidu
uhli¢itého v rozmezi 25 — 55 %. Déle byly v bioplynu identifikovany stovky minoritnich
sloZzek bioplynu metodou plynové chromatografie. Jejich pfiblizny pocet se odhaduje na
400 - 500. Ovsem tyto latky jen nepatrné pfispivaji k energetické hodnoté bioplynu.

Vyhievnost je totizZ dana pouze obsahem methanu.



Minoritni latky lze rozdélit na latky pfirozené pochazejici z rozkladu pfirodnich latek
a dale na latky pochazejici z uméle vytvofenych materiala.

Nékteré latky, jez byly v bioplynu identifikovany nejsou latkami plvodnimi. nyvbrz
metabolity vzniklé v prib&éhu fermentace.

Mezi nejcastéji se objevujici minoritni slozky mizeme obecné zaradit: sulfan H»S (do
1 %), vodni pary (0-10 %), dusik N, (0-5 %), kyslik O, (0-2 %), vodik H, (0-1 %)
a amoniak NHj3 (0-1 %).

Obvykle se pozornost malo zastoupenych slozek vénuje pravé tém, které maji vliv na
korozi plynového potrubi a valcd motoru kogeneracni jednotky nebo jsou toxické. Ke
koroznim problémim ptispiva napiiklad sulfan [7].

Bioplyn je pro sviij pomé&mé vysoky obsah methanu hoflavy. Cisty methan je
netoxicky, ovSem ve smési se vzduchem je vybusny. Srovnavaci pokusy vybu$nosti mezi
Cistym methanem a bioplynem pii riznych teplotdch ukézaly, ze nebezpedi exploze

u bioplynu je mnohem niZsi neZ u samotného methanu [8].

2.3.1 Vyuziti bioplynu

Bioplyn lze pfedevsim vyuzit jeho spalenim v motoru kogenera¢ni jednotky k vyrobe
elektrické (v generétoru) a tepelné (chladici kapalina) energie, déle jej Ize po precisteni
(odstranéni véetSiny oxidu uhli¢itého)vyuzit jako pohonnou hmotu motorovych vozidel,
dale pak k produkci tepla a elektrické energie.

Napiiklad ve Svédsku nastal v poslednim desetileti pomérné $irokv rozmach vvuriti
bioplynu jako pohonné hmoty. Zhruba kolem 15000 automobill jezdi ve Svédsku na
bioplyn. Do budoucna se predpoklada narist pocétu takto pohanénych automobilii az na

70 000 [9].
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3. PRINCIP TVORBY BIOPLYNU
3.1. Jednotlivé faze anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace nebo také methanova (methanogenni) termentace je
souborem vzajemné navazujicich biochemickych procest, kterych se Gcastni smésnd
kultura mikroorganismd. Ty postupné rozkladaji organickou hmotu, pri¢emz se produkt
jedné skupiny mikroorganismi stdva substratem pro dalSi skupinu. Z toho je ziejmé, ze
§patna aktivita jedné skupiny mikroorganismii mé za nésledek naruSeni dynamické
rovnovahy systému, ¢imZ dojde ke sniZeni u¢innosti procesu (a piipadné ke zkolabovani
procesu v bioreaktoru) [10].

Methanogenni fermentace je jako soubor 4 na sebe navazujicich procest slozena

z nasledyjicich fazi:

o hydrolyza pfi které dochazi k rozkladu makromolekularnich latek jako jsou lipidy,
polysacharidy a proteiny. Tato prvni faze nemusi nutné probihat v bezkyslikatém
(anaerobnim) prostfedi. Hydrolyticky rozklad mtize byt totiz uskute¢nén ¢innosti
fakultativnich anaerobd, které zbytky kysliku spotiebuji a tim zajisti pomerne
rychlé vytvoreni anaerobniho prostiedi. Produktem této taze jsou nizkomolekularni
latky rozpustné ve vod¢, jako jsou monosacharidy, alifatické karboxylové kyseliny
a alkoholy. Tyto nizkomolekuldrni latky vznikly c¢innosti extraceluldrnich
hydrolytickych enzymu bakterii a jsou nyni schopné transportu do mikrobnich
bunék dalsi faze procesu, kde jsou béhem tzv. druhé fdze methanogenni termentace
rozlozeny na jednodussi organické latky [11].

o acidogeneze je faze, kde jsou pomoci acidogennich bakterii produkty hydrolytické
faze rozklddany na niz$i mastné kyseliny, alkoholy, oxid uhlicity a vodik. Na
kone¢ny produkt ma vliv hodnota pH. Pfi nizSim pH dochazi k produkci kyseliny
octové, H, a CO, Pii vyssim pH vznika napt. kyselina mlééna a ethanol [12]. Tato
faze je uskutecnéna anaerobnimi mikroorganismy, pfi jejichZ ¢innosti se vytvari
podminky pro sou€asny rozvoj symbiotickych methanogend, pficemz se pak 1
primarni hydrolytické procesy realizuji v anaerobnich podminkach.

o acetogeneze je faze, ve které dochazi k oxidaci latek z ptedeslych procesu
(pfedevsim nizSich mastnych kyselin) na Hy, CO, a kyselinu octovou. Zde se

uplatiiuji syntrofni acetogenni mikroorganismy produkujici H,, které rozkladaji
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organické latky vyssi nez je kyselina octova (kyselinu propionovou. alkoholy a
nékteré aromaty). Nezbytna je zde soucinnost bakterii spotreboviavajicich .
Piebytek vodiku totiz inhibuje ¢innost acetogennich mikroorganismu a tim i celého
systému.

o methanogeneze je proces, pii némz vznikd CH, a CO,. Je realizovan acetotrofnimi
methanogennimi  bakteriemi  zkyseliny octové a  hydrogenotrofnimi
methanogennimi bakteriemi z CO, a H,. Energetické vytézky tvorby methanu

z jednotlivych substratti ukazuji, Ze nejvyhodnéjsi je jeho tvorba z CO; a H,, proto

se tato prace bude v dalSich kapitolach této cest€¢ vzniku methanu vénovat

podrobnéji [7].

CH3COOH — CH4 + CO, AG® =-32 kJ/mol
CO,; +4H, —» CHs + 2 H,O AG® = - 130 kJ/mol
CH3;0H + H, —» CH4 + H,O AG® = - 112 kJ/mol

3.2 Proces tvorby methanu z CH, a CO,

Jednouhlikaté slou¢eniny jako napiiklad methanol. formaldehyd a CO» jsou vvuzivany
pro rizné anabolické funkce ve vSech Zivych bunkéch. Jejich pfenos je zajistén vazbou na
specifické koenzymy. Mezi rozsifené patfi biotin nebo tetrahydrotolat. Méné rozsifeni
ptepravci Cj-sloucenin jsou methanofuran, tetrahydromethanopterin a
koenzym M (2-merkaptoethansulfat), které mulzeme najit pouze v methanogennich
organismech [13].

Nejdiive je CO; navazan na methanofuran, coz je prvni prenase¢. Dochazi k redukci
na formylmethanofuran. Tato reakce je katalyzovand formylmethanofurandehydrogenasou
(Fmd).

Nasledné je formylova skupina  z formylmethanofuranu  pfenesena na
tetrahydromethanopterin (H4MPT). Proces katalyzuje formyltransferasa (Ftr).

Formyl-tetrahydromethanopterin je pifeménén methenyl-HsMPTcyklohydrolasou
(Mch) na NS,Nlo-methenyl-H4MPT, ktery je nasledné¢ redukovan methvlen-
HsMPTdehydrogenasou (Mtd) na N’ N'-methylen-H;MPT.

Dalsi krok je redukce N°,N'’-methylen-HsMPT na N°-methyl-H;MPT za katalyzy
methylen-H4MPT reduktasy (Mer) a koenzymu spotieby FiyoHs. Nasledné je methylova



skupina na N°-methyl-HsMPT pfenesena na koenzym M za ucasti Kkatalyzdtoru
methyltransferasa (Mtr). Tento koenzym je 3. pfenaSe¢ v tomto procesu. Methyl-koenzym
M je nakonec redukovan na methan plisobenim methyl-koenzym M reduktasy (Mcr) [14].

Sled téchto reakci znazortiuje obr. 1.
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Obr. 1. Schéma zndzornujici prubéh tvorby CH;z CO>a H> [14]



3.2. Funkéni skupiny anaerobnich mikroorganismu

Hydrolytické a fermentalni (acidogenni) mikroorganismy

Mikroorganismy téchto skupin vykazuji nejvyss$i odolnost vi¢i zménam vnéjsich
podminek a rostou nejrychleji. Jsou odpovédné za prvni dvé faze anaerobniho rozkladu
biologicky rozlozitelného materidlu. Bakterie z téchto skupin produkuji enzymy, které
hydrolyzuji organické latky jako je celulosa, pektin, hemicelulosa. nebo ostatni
polysacharidy na mens$i molekuly. Tyto mensi molekuly jsou pak schopné transportu do
nitra buiiky. Naslednou fermentaci téchto latek vznikaji latky jako kyselina maselna,
propionova a octova — niz8i mastné kyseliny, dale pak ethanol, mlé¢na kyselina apod.

V anaerobnich  reaktorech  pievazuji  bakterie zceledé  Streprococcuceue.
Enterobactericeae a zrodG Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, FEubacterium.
Bifidobacterium a Lactobacillus. Podminky prostredi a stav substratu jsou rozhodujici
faktory pro druh vychoziho produktu. Je-li parcialni tlak vodiku nizky, mohou byt
koneénymi produkty kyselina octovd, H, a CO,. Naopak pfi vysSich hodnotach tlaku

vodiku jsou produkty napiiklad kyselina mlé¢na a ethanol.

Acetogenni mikroorganismy produkujici vodik

Jejich cinnost je velice Uzce spjata s piitomnosti vodiku v prostiedi. Vodik je
inhibitorem rGstu té€chto bakterii, protoZe zplisobuje redukci vnitrobunécénych
elektronovych pfenaSeci. Ztohoto divodu je dilezité vytvofit spolecenstvo
s hydrogenotrofnimi mikroorganismy, které vodik spotiebovavaji. Tato skupina baktcrii
katabolizuje organické kyseliny, alkoholy a n€které aromaty (napf. benzoovou kyselinu) na
kyselinu octovou, CO, a H.

Doposud bylo izolovano pouze n€kolik druhli a neni zatim zndmo, jaké maji
pozadavky na vyzivu.

Pomérné Casto se vyskytuje jako acetogenni bakterie Syntrophobacter wollinii nebo
také Syntrophomonas wolfei (ma schopnost -oxidovat mastné kyseliny se sudym poc¢tem
uhliki na kyselinu octovou a H, nebo slichym poctem uhlikli na kyselinu octovou,
propionovou a H; ve spoleCenstvi s methanogeny). Syntrophus buswelli je schopen

rozkladat kyselinu benzoovou na kyselinu octovou a Ho.



Homoacetogenni mikroorganismy

Dalsi trofickou skupinou ekosystému jsou homoacetogenni mikroorganismy. Rostou
na jedno i viceuhlikatych substratech. Z Cistirenskych kali byly nejcastéji izolovany dva
druhy téchto bakterii: Clostridium thermoaceticum (neni schopna rist na jednouhlikatych
substratech) a Acetobacterium woodii (je schopna rstu na jedno i vice uhlikatych

substratech: hexosy, kyselina mlééna, H,, CO,, CH;0H).

Desulfatacni a denitrifikacni bakterie

Jejich aktivita zavisi na danych podminkach. Jsou schopny rust na viceuhlikatych
substratech a tvofit kyselinu octovou, H,, sulfan a amoniak. To ale pouze v pritomnosti
sirand nebo dusi¢nant jako akceptort elektroni. Podporuji tedy methanogenezi tvorbou
jejich substrata.

V bioreaktorech se nejcastéji  vyskytuji  organismy rodu  Desulfovibrio,
Desulfotomaculum a Desulfobulbus.

Vyssi koncentraci sulfidd mohou byt inhibovany acetotrotni methanogeny. Inhibicni
ucinek sirani je mozné objasnit i toxickymi uéinky vyssich koncentraci produkti — sulfidu

na methanogenni organismy [12].

3.3. Moznosti intenzifikace procesu methanizace

Mikroorganismy ucastnici se methanizaéniho procesu se vyznaluji pomérné nizkou
rychlosti ristu a také nizkou rychlosti odstrafiovani substradtu. Nejpomalejsi reakce
z procesu tvorby bioplynu je hydrolyza.

Z kinetického hlediska ma systém nékolika reakci, at’ uz soub&éznych nebo naslednych.
kone¢na rychlost je limitovana nejpomalej$i reakci v tomto systému. Takovou reakei je
hydrolyza makromolekuldarnich latek nebo také reakce rozkladu kyseliny propionové
a maselné. Dale je rychlost procesu zavisld na mnozstvi a kvalit€¢ biomasy, proto je snahou
docilit co nejvyssi koncentraci biomasy v reaktoru (ovSem sohledem na optimalni
mnozZstvi susiny).

Zvyseni biologické rozlozitelnosti s cilem zpfistupnit substrat enzymovému rozkladu

1ze dosahnout nasledujicimi opatfenimi [7].
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» Mechanické metody: desintegrace a mleti tuhych latek v substratu. Tim

dochazi ke zvétSeni jejich styéné plochy.

» Chemické metody: slozité¢ organické latky mohou byt hydrolyzovany

mineralnimi kyselinami nebo silnymi bazemi.

» Fyzikdlni metody: termickou hydrolyzou lze rozloZit pevné ¢ast

substratu na jednodussi organické slouceniny.

» Enzymova nebo mikrobidlni uprava: do budoucna velice nadéjny proces

zejména pro specifické substraty jako je na priklad celul6za.

3.3.1. Stimulace bunéénym lyzitem

Aktivovany kal (z COV) vykazuje nepfili§ vysokou produkei bioplynu. coz je piic¢inou
celkové nizsi rychlosti anaerobniho rozkladu buné€k mikroorganismi aktivovaného kalu.
Tento jev je zplsoben tim, Ze membrany jesté Zivych buneék odpadni biomasy znesnadnuji
pfistup anaerobnich mikroorganismi k substratu. Burky biomasy. respektive jejich
rozlozitelnd Cast organické hmoty, tedy musi byt zpfistupnény rozkladu kombinaci
bunééné lyze, hydrolyzy a endogennich rozkladnych procesii. Buné¢nda membrana mrtvé
burikky praskne vlivem autolyzy. Nésledné dojde k uvolnéni ¢asti vnitrobunécné organicke
hmoty do roztoku. Obsah burky, ktery se takto neuvolnil do roztoku podléha hydrolyze
a nasledné se dostava do roztoku diftizi. Vnitrobunééna hydrolyza je ptevazné zpusobena
vnitrobunéénymi enzymy. Zbylé nerozpusténé latky a bunéénd membrana jsou rozlozeny
extracelularnimi enzymy anaerobni mikrofléry.

Buné¢ny lyzat je uvolnény obsah bunék v disledku rozruSeni buné¢nych stén. Proces
uvolnéni lyzatu probihé jednak pfirozenou cestou — autolyzou nebo pomoci hydrolytickych
enzymu uvolnénych do roztoku fermentanimi bakteriemi nebo metodami mechanické
destrukce.

Autolyza je samodestrukéni proces, kdy enzymy buriky nebo jeji metabolity inhibuji
syntézu bunééné stény. Nastava téZ pfi nedostatku Zivin.

Heterolyza je dal$i zplisob bunééné lyze. Zde je bunétna sténa naruSovana
extracelularnimi enzymy, antibiotiky nebo inhibitory jiné populace. Mikroorganismy

s takto naruSenou bunécnou sténou jiz neudrzuji svou celistvost, tim padem ani Zivotnost.



Bunéény lyzat pusobi stimulaéné na ¢innost a rust mikroorganismil a navic sim
obsahuje enzymy, které jsou potfebné k rozkladu organickych latek. Stimuluje ¢innost
skupin bakterii rozkladajicich kyselinu mravenci, propionovou, octovou a dalsi.

Pouzitim lyzatu lze docilit zvySeni produkce bioplynu o 10-30 %. ovSem obsah
methanu je stejny jako bez jeho pouziti.

Piiprava buné€éného lyzatu:

» Opakovanym zmrazovanim anaerobni biomasy

» RozruSeni bun€k mletim se sklenénymi kulickami

» Plsobenim vysoké teploty a tlaku po dobu desitek sekund

(180-200 °C)

Nejvyssi aktivitu vykazuje lyzat ziskany mechanickymi metodami destrukce bunék
mikroorganismi, ovSem uc¢innost desintegrace neni moc vysokd. Zcela nejucinngjsi je
kratkodobé plisobeni vysoké teploty, kdy je mira desintegrace bun¢k nejvyssi.

Ocekava se pfimé plsobeni aktivnich enzymu obsazenych v lyzatu. zejména téch.

které zpusobuji lyzi bun€k mikroorganismu a hydrolyzu [7].
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4. FAKTORY OVLIVNUJICI ANAEROBNI PROCESY
4.1. Vliv pH

Koncentrace oxoniovych kationti H3O" ovliviiuje  biochemické  procesy
acidobazickymi rovnovahami at’ uz organickych nebo anorganickych iontl vyskytujicimi
se ve vodném prostredi.

VEtsin€ organismu anaerobni fermentace vyhovuje pH okolo 6,2-7,8. Pokles pH pod
hodnotu 6,0 se projevuje inhibi¢nimi u€inky, jelikoZz dochédzi ke vzrlstu koncentrace
neionizovanych mastnych kyselin. Naopak pfesahne-li pH hranici 7,6, je proces inhibovin
vys8i koncentraci neionizovaného amoniaku NHjz. Dochézi totiz k intoxikaci methan-
produkujicich mikroorganismii [7]. Pfi hodnot¢ pH 6,8 je zastaven proces oxidace
amoniaku na dusi¢nany, coz je vyhodné pfi denitrifika¢nim procesu [15].

Dusik vazany v proteinech v peptidovych vazbach je anaerobnim procesem pieveden
do podoby amoniovych iont, popiipadé¢ amoniaku v zavislosti na hodnoté pH [7].

Zména pH mize byt vyvoldna i vné&jSi pfi¢inou jako je ndhly piitok cnormne
kyselého, ¢i zasaditého substratu.

Castgjsi je viak pokles pH vlivem pretizeni anaerobniho kalu (smésné mikrobni
populace v bioreaktoru), kdy je produkce nizSich mastnych kyselin mikroorganismu
acidogenni faze vys$i nez jeho spotfeba v acetogenni a methanogenni 1azi. Tim dojde
k jejich kumulaci v systému s nasledkem poklesu hodnoty pH. Proto je nutné udrzovat

v médiu dostate¢nou neutraliza¢ni kapacitu, aby nedoslo k zastaveni methanogeneze.

4.2. Vliv slozeni substratu

Dusik: Jako zdroj dusiku vyuZivaji methanogeny amonny iont s optimalni koncentraci
v oblasti hodnot 1023-10* mol/l. Dalim zdrojem dusiku muize byt dusik pochazejici
z aminokyselin. Pfi nedostatku dusiku jsou methanogeny schopné vazat i molekularni
dusik. V tomto pfipadé€ je vSak rist 3x pomalejsi neZ za ptitomnosti amonnych iontt.

Sira: Pro rdst methanogennich bakterii je potiebna sira, ktera muze pochizet
z nejrazné€jSich zdrojii, jako jsou  sifiCitany, thiosirany, sirany, siru obsahujici

aminokyseliny nebo elementdrni sira. Sira je tedy v nizkych koncentracich pro



methanogeny nezbytnid. Optimum se nalézd vrozmezich 1-3 10°mol/l. PH vyssich
koncentracich a nizkém pH miiZe nastat inhibice procesu methanogeneze.

Fosfor: M¢l by byt zastoupen v substratu v poméru 100-150 : 1 ku uhliku ve
hmotnostnich jednotkéach. (150-100 g uhliku na 1 g fosforu) [12].

Ionty kovi ( Na, K, Mg, Ca, Al ): Vysoké koncentrace soli mohou zpusobit
denaturaci bun¢k. K té¢ mize dojit vlivem osmotického tlaku. Toxicita soli je dana jejimi
kationty. Mirné koncentrace stimuluji rychlost rist a vysoké koncentrace naopak rust
zpomaluji.

Ionty tézkych kovu ( Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Cd ): U téchto kova muze dojit
k akumulaci, nasledkem ¢ehoZ jsou toxické. Jejich plisobenim totiz dochazi k naruseni
funkce potfebnych enzymid. Mohou se vyskytovat ve zvySenych koncentracich
v odpadnich vodéch, které lze vyuzit jako substrat pro anaerobni fermentaci.

Organické latky: Vlivem nepolarnich organickych latek muize dojit K lvzi
bakteridlnich bun¢k. Hydrofobni organické latky se ve vysokém stupni koncentrace
akumuluji na bakteridlni membranu, nasledkem ¢ehoz membrana nabobtnda a nakoncc
dojde k buné¢né lyzi. Mezi organické latky nebezpecné pro anaerobni procesy (detergenty)

patii napriklad, benzen, halogenované alkoholy a fenol, ethery, ketony a pyridin [106].

4.3. Vliv teploty

S rostouci teplotou vzrista také rychlost vSech procesti methanogeneze. Teplota
ovliviiuje predevSim interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismi. Se zménou
rovnovahy celého procesu. Obecné je lepsi proces provadét pii uréité konstantni teploté
nez pri vySsi kolisavé teploté. Vyssi teplota totiZ neni tak snadno udrzitelna.

Mikrobialni tvorba methanu je zasazena do pomérné Sirokého teplotniho rozmezi
4 — 97 °C. U ¢istych mikrobidlnich kultur je teplotni optimum zavislé na druhu organismu
[12]:

» Psychrofilni s teplotnim optimem 10-20 °C
» Mezofilni optimum pfi teploté 20-40 °C
» Termofilni vyzadujici teploty okolo 55 °C

» Extrémné termofilni s optimem kolem 63-97 °C
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Bioplyn vznikajici v psychrofilni oblasti mé vys$i obsah methanu ale malou
intenzitu. Naopak nizky obsah methanu ma bioplyn vznikly v termofilni oblasti. Ovsem
v této teplotni oblasti vykazuje produkce bioplynu vysokou intenzitu. Proces je vSak labilni
a vyZaduje pfisné dodrZovani teploty.

VétSina anaerobnich reaktord tedy pracuje pii teploté 30-45 °C v mezofilni oblasti,
¢ast v termofilni oblasti [3]. Zavislost produkce bioplynu na teploté znazornuje nasledujici

graf.
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—= Q (b)
N

0 10 20 30 40 50 60

— 1(°)

Obr. 2: Graf znazornuje zavislost produkce bioplynu na teploté anaerobniho

fermentacniho procesu [17].
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5. ANAEROBN@ ROZLOZITELNOST A BILANCE
ANAEROBNIHO ROZKLADU ORGANICKYCH
LATEK

Anaerobni rozlozitelnost je moznéa diky anaerobnim mikroorganismiim. Zajimavym
procesem téchto mikroorganismi je reduktivni dehalogenace a deaminace pfi Stépeni
cyklickych a aromatickych latek. Déle pak rozklad aromati nesoucich jinou funkéni
skupinu jako napfiklad hydroxylovou nebo karboxylovou. Bez pritomnosti téchto skupin
neni rozklad aromatli mozny, protoZe mikroorganismy nedisponuji dioxygenasami, jez
jsou schopné rozkladat aromaty.

Rozlozitelnost je v podstaté mnozstvi organického uhliku pteménéného na bioplyn.

Maximalni produkce methanu pii 100% rozkladu substratu se nazyva teoretickou
substratovou produkci CHy.

Pro nastartovani procesu fermentace je dulezité nechat aktivovat biomasu. Potiebna
doba aktivace zavisi na ristové rychlosti mikroorganismii a dale na rozlozZitelnost latek
[12].

Aby bylo mozZné vyjadrit anaerobni rozloZitelnost, je tfeba znat né&jakou veli¢inu.
pomoci niz latku definujeme. Je mozné vychazet z hmotnosti latky. z obsahu organického
uhliku a jeho primérného oxida¢niho ¢isla popiipadé z jeho chemické spotieby kysliku -
CHSK [g/g] (CHSK vyjadfuje mnozstvi spotfebovaného oxida¢niho ¢inidla). V tom
ptipadé je rozlozitelnost vyjadiena jako mnozstvi organického kysliku pfeménéného na
bioplyn z celkového mnozstvi organického kysliku. Podminky, za kterych stanovujeme
rozlozitelnost, jsou zvoleny pro limitni anaerobni rozklad, to znamenda, ze prob¢hly
vSechny faze anaerobniho rozkladu, latka je tedy spotiebovand mikroorganismy
s vyslednymi produkty CH4 a CO,.

Funkéni anaerobni biomasu sobsahem S§iroké Skaly aktivnich mikroorganismu
a sco nejnizs§i produkci plynu — endogenni. Jeho mnozstvi se uvadi jako susina
nerozpusténych latek (NL) pii teploté 105 °C [7].

Z poznatkili o anaerobnich reaktorech rizného typu vyplyva, Ze nejdilezitéjsim
elementem je inokulum — jeho kvalita a mnozstvi. Nejlepsim zdrojem inokula je reaktor

zpracovavajici tyz substrat za stejnych podminek. Napiiklad inokulum pro c¢isteni
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odpadnich vod je nejvhodnéjsi ziskat zreaktoru, ktery odpadni vody cisti. Neni-li
k dispozici takovy druh inokula, je dobré pouZit inokulum z dobie fungujiciho reaktoru
zpracovavajiciho podobny druh substratu [18]. Obecné je dobré pouzit inokulum z vice
zdroju, protoZe tim dostaneme $§ir$i spektrum mikroorganismi [12].

Produkéni prispévek inokula (PPI) je zvySeni produkce bioplynu substratem nad
teoretickou hodnotu vlivem rozkladu organickych latek v inokulu, které jsou ptitomny na

pocatku procesu.

5.1. Energetické stanoveni substratu

Substrat je mozné z energetického hlediska popsat pomoci nékolika kritérii [7].
» Ekvivalentem dostupnych elektronli obsazenych v substratu. To jsou tv.
které lze prevést pii spaleni na kyslik.
» Vypoctem mnozstvi ATP v molech syntetizovanych rozladem jednoho
molu substratu.

» Porovnanim spalnych tepel substratu a produkti.

5.2. Terminologie popisu skladby organického substrat

Latky délime na dvé zakladni skupiny a to veSkeré lditky VL coz jsou vSechny
organické a anorganické latky. Filtraci daného vzorku a ndslednym vysuSenim tuhého
zbytku pfi teploté 105 °C ziskame ldtky nerozpusténé NL. Pii tom muize byt odparek
vyhodnocen jako ldtky rozpusténé RL. Tyto RL lze téZ vypocitat pomoci vztahu:

RL=VL-NL

Obsah minerélnich slozek se zjiStuje gravimetricky analyzou zbytki po Zihdni
v kelimcich pfi teplot€¢ 550 °C. Nehodnoti se ovSem vétSinou minerdlni ldatky ML, ale
obsah spalitelnych latek vyjadieny ztrdtami fihdnim ZZ.

Meémé veli€iny se nejéastéji vyjadiuji vztazenim na obsah VL, tedy v podstaté susiny
nebo na ZZ &ili na obsah spalitelnych organickych latek.

Velmi vyznamnou veli¢inou je BSK-biologickd spotieba kysliku, protoze je méritkem
organického znecisténi vzorku. BSK je vysledkem metody. ktera stanovuje ve vodném

vzorku obsah kysliku a jeho snizeni po probéhlé kultivaci [7].



Stupert redukovatelnosti substrdtu y vyjadiuje bilanci elektrond substratu, kterv ma
obecné slozeni: C,H,O,, danou vyrazem y = 4x + ly — 2z. Tento vzorec je vztazen na jeden

atom uhliku. Cim je vy33i y, tim je vy33i i teoreticka vytéznost methanu [12].



6. KRITERIA DELENi ZARIZENI PRO ZPRACOVANI
BIOMASY A BIOODPADU

Biologicky rozlozitelny materidl muze byt zpracovavan bud’ aerobné v kompostarnich
nebo anaerobné v bioplynovych (fermenta¢nich) stanicich.
Jednim z nejzasadnéjSich kritérii déleni systému na vyrobu bioplynu je podil suSiny

v substratu ve fermentorech a dale pak velikost tuhych latek.

6.1. Déleni procesu vyroby bioplynu na suchou a mokrou fermentaci

Podle obsahu sus$iny v substratu délime fermentaci na tzv. mokrou a suchou. O mokré
fermentaci, nebo také fermentaci v suspenzi, hovotfime v pripadé obsahu susiny v rozmezi
do 15-20 % (technologicky mozna hranice je ale max. 12 %). Presahne-li obsah susiny
hodnotu 20 % jedna se uz o suchou fermentaci. Oba typy se LiSi predevsim v technologii
konstrukce bioreaktort (fermentort).

V pfipadé¢ mokré fermentace je materidl nejdiive suspendovéan na pozadovanou
koncentraci suSiny. Reaktor pro mokrou fermentaci je vybaven michadly nebo v nich
cirkuluje kapalna frakce zajist'ujici michani hydraulicky.

Obsah reaktoru na suchou fermentaci musi byt rovnéz promichavan To je zajisténo
bud’ mechanicky nebo pomoci pneumatického michéni.

Cast zbylého materialu je recyklovana a pouzita jako inokulum pro &erstvou davku.

Z celkového mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu je zpracovavano 44 %

mokrou cestou a 56 % suchou cestou [7].

6.2. Déleni podle zpusobu davkovani substratu

» diskontinudlni, kdy doba jednoho cyklu odpovidda dobé zdrzeni materialu ve
fermentoru. Tento zplsob davkovéani se pouzivd zejména pii fermentaci tuhych
latek.

» semikontinudlni: doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i nez doba zdrZeni
materialu ve fermentoru. Toto je nejcastéji pouzivany zplsob ddavkovani. da se

lehce automatizovat. Material se davkuje do fermentoru 1-4 krat (nékdy i vicekrat)
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za den. Toto postupné davkovani ma pouze nepatrny vliv na zménu parametri. pri
kterych fermentor pracuje, jako jsou teplota, homogenita substratu, pH.
» kontinudlni davkovani se pouziva pii fermentaci tekutych organickych odpadu.

které maji nizky obsah suSiny.

6.3. Déleni podle druhu vstupu

» Zemédélské bioplynové stanice (BPS) snejméné problematickymi vstupy.
Zpracovavaji pouze vstupy ze zemeéde€lské prvovyroby jako jsou kejda, hniyj
a plodiny, které se cilené péstuji k energetickému vyuziti [2]. Pfi fermentaci kejdy
a hnoje ma vliv na kvalitu a produkci bioplynu mimo jiné i zpusob a kvulit
stravovani zemédélskych zvirat [19].

» Kofermentacni BPS zpracovavaji zejména rizikové vstupy kupiikladu tuky.
masokostni moucku, krev zjatecniho dobytka, jate¢ni odpady a kaly z Cisti¢ek
odpadnich vod (COV). Kal vznika pfi ¢isténi odpadnich vod. je to suspenze
organickych a anorganickych latek. Kaly Ize rozdélit do dvou skupin:

i) Surové kaly — z primarni sedimentace

ii) Stabilizované kaly — které jiZ nejsou biologicky rozlozitelné, jelikoz
prosly procesem stabilizace, jez miZe byt aerobni, anaerobni a tepelna.
Anaerobni stabilizace, pfi niZ vznikd bioplyn je nejrozsitené;si.

Na tyto bioplynové stanice (kofermentaéni) jsou kladeny vyssi pozadavky, jelikoz
nékteré zpracovavané odpady tohoto charakteru jsou tzv. vedlejSimi Zivo¢iSnymi produkty
[20], které podléhaji zvlastnim pozadavkiim na skladovani a zpracovani danym evropskou
legislativou.

» Komundlni BPS jsou zaméfeny na zpracovani komunalnich bioodpadi. zejména na
ty, které pochazeji zudrzby zelené a z domaécnosti jako vyttidény biologicky

rozlozitelny odpad, déle z restauraci a jidelen [2].
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7. BIOPLYNOVE STANICE (BPS) - STRUKTURA
JEJICH PRVKU

Vseobecné ma strojni (technologickd) linka pro anaerobni fermentaci organickych
substrati mnoho variant podle toho, jaky materidl jakym zpisobem zpracovava pred
vstupem do hlavni €asti zafizeni, tedy do fermentoru (bioreaktoru). Rliznym zplisobem
muze byt také usporddana kalova koncovka a liSit se mize téZ zplisob aplikace
vyfermentovanych materiala.

Organicky materidl je shromazd'ovan a poté je transportovan do prijmové nadrze.

Nasledné dochéazi k upravé materidlu. Podle potfeby se materidl fedi nebo naopak

zahus$t'uje, odstranuji se rizné nezddouci pfimési, predehiiva se, homogenizuje, inokuluje
se-aktivuje se mikrofléra, automaticky se davkuje do fermentoru [17]. Dalsi usporadani
prvki bioplynovych stanic se jiz li§i v zavislosti na tom. jedna-li se o fermentor na tuhy ¢i

tekuty material.

7.1. Fermentory na tekuty material (mokra fermentace)

vvvvvv

Fermentor (bioreaktor) je nejdilezitéj$i soucasti strojnich linek rozhodujici o funkci

celého systému. Nejcastéji ma valcovy tvar a je zhotoven z betonu, kovu ¢i plastu (¢asto
byva alesponi z ¢asti zapustén do zem¢).

Bioplynova koncovka je sloZena z potrubi dopravujiciho bioplyn, bezpeénostniho

zafizeni proti zpétnému zahofeni bioplynu, dmychadla, zasobniku-plynojemu. zafizeni na
upravu bioplynu, tim se rozumi jeho €isténi od vody (tzv. suseni), oxidu uhli¢itého, sulfanu
a mechanickych necistot. Dale obsahuje zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu (kogenera¢ni
jednotku) a hotak zbytkového plynu (tzv. fléru).

Kalova koncovka: sestdva zdopravnich c&erpadel, homogenizatord, separacnich

zafizeni (spadova sita, Snekové lisy, dekantéry, rotacni sita). Chemické nebo biologické
¢isténi se uplatriuje zejména tam, kde tekuté frakce odtékaji do blizkého toku. Jind varianta

je vynechani €isténi a pouZiti substratu jako hnojiva.
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7.2. Fermentory na tuhy material

Fermentor (bioreaktor): vtéto zakladni ¢&asti anaerobniho procesu dochazi
k rozmnozovani mikrobialnich kultur. Pro efektivni funkci je zésadni udrzet pozadovanou
teplotu. To se provadi ohfevem substratu bud’ pfimo ve fermentoru nebo mimo n¢j. Ve
fermentoru slouzi k ohfevu substratu horka voda pfivadéna do reaktoru systémem topnych
hadl. Ohfev substratu mimo reaktor se provadi cirkulaci reaktorové smési pres tepelné
vyméniky, do nichZ je pfivadéna tepla voda. Tento druhy zpisob také zajiStuje michdani

smési v reaktoru. K ohfevu vody slouzi chladi¢e kogeneraéni jednotky [3].

7.3. Technologicka spotreba tepla

Timto terminem rozumime ¢ast bioplynu spotfebovanou na ohfev materidlu
v reaktoru a také kryti tepelnych ztrat. Tato spotieba je nejvyssi u termotilnich teplowmich
reziml. Zavisi také na venkovni teplot¢ a dob¢ zadrzeni materidlu ve fermentoru.
Technologickd spotfeba tepla dosahuje 30-40% zcelkového vyrobeného bioplynu.
V ptipadé, Ze je koncentrace suSiny v reaktoru mensi nez 3-5%, piesahuje technologicka
spotieba mnozstvi vyrobeného bioplynu, proto musi byt energie ve formé tepla dodavina
z externich zdroju.

Koncentrace suSiny mtize byt u zemédélskych bioplynovych stanic zpracovavajicich
kejdu od hospodarskych zvitat 4-8%. Pii zpracovani energetickych plodin se koncentrace

susiny pohybuje mnohdy mezi 12 - 14% [3].
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8. ANAERVOQNi’ ROZKLAD ORGANICKEHO
ZNECISTENI ODPADNICH VOD

Anaerobni zpracovani kali z ¢istiren odpadnich vod v anaerobnich reaktorech vedouci
k vyvinu bioplynu a jeho vyuziti v kogeneracnich jednotkéach, které vyrabéji elektrickou
energii a teplo, je rozsifené u komunalnich ¢istiren odpadnich vod. V tomto piipadé se
vsak jedna pouze o doprovodny proces pii stabilizaci kald.

Naopak u bioplynovych stanic je veskera technologie zavisla na ekonomickém efektu.
Vyssi produkce bioplynu je zde dosaZeno vyS$Sim obsahem suSiny ve vstupnim substratu.
vy§8imi teplotami mezofilntho procesu az okolo 42 °C, castym vyuzitim termofilnich
procesu v posledni fadé také uc¢innym michanim fermentoru [1].

Rychlost rozkladu rozpusténého znecisténi az na methan a oxid uhlicity je mnohem
vys88i nez rychlost rozkladu tuhych odpadt. Tim padem postacuje krat$i doba zdrzeni
materialu v reaktoru.

Typ anaerobniho reaktoru pro €isténi odpadnich vod zavisi na

» SloZeni odpadnich vod
» Koncentraci znecisténi odpadnich vod
» Teploté odpadnich vod
» Mistnich a ekonomickych podminkach

8.1. Anaerobni stabilizace kalu

Cistirenské kaly se zpracovavaji methanizaci, ¢imZ se nejdokonaleji stabilizuji-
hygienizuji. Soucasné¢ dochéazi k ubytku organické hmoty uvolnénim velké casu
organického uhliku v plynné fazi formou CHs a CO; a uvolnénim vody. Timto procesem se
sniZuje také vyskyt pathogennich mikroorganism [9].

Hygieniza¢ni Géinek je spojen s degradaci organickych latek v kalech. Vzruastda mimo
jiné s teplotou. Provozni pokus termofilni anaerobni stabilizace probihajici na COV Praha
ukazal, Ze ve srovnani s mezofilni stabilizaci ma vyssi hygieniza¢ni efekt. Je ovsem ticbha
dodrzZet poZadované parametry jako jsou doba zdrZeni a teplota v reaktoru [21].

Primarni kal oddéleny sedimentaci ze surové vody je smichan s aktivovanym kalem.

ktery je oddélovan od ¢isté vody v dosazovacich nadrzich po predeslém cisténi. Tato smcs
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je nasledné zahu$téna bud’ gravitatné v zahuStovacich nadrZich nebo pomoci centrifugy,
¢imz vznikne surovy kal, ktery je pfeveden do reaktori pro anaerobni stabilizaci — do
methanizaéni nadrze.

SloZeni a obsah susiny v surovém kalu je zavislé na plvodu kalu, druhu kanalizace.
sloZzeni odpadnich vod, typu a stupni mechanického €isténi odpadnich vod a na pomeéru
mezi primarnim a aktivovanym kalem.

Pramérny kal z méstské CistiCky odpadnich vod obsahuje zhruba 5% suSiny. Pomér
organickych ku anorganickym latkam je pfiblizn€ okolo 2:1, tento pomér po methanizaci
klesne na 1:1 [22].

Pii anaerobni stabilizaci dochazi také k hygienizaci kalu, ¢imz je prevaznd cast
pathogent zni¢ena. Timto procesem je také odstranén nepfijemny zépach surového kalu.
Stabilizovany kal je velmi dobrym prostiedkem ke hnojeni [9].

Proces anaerobni stabilizace kalt v COV je energeticky aktivni, protoze dochivi
k produkci bioplynu. Energie ziskand jeho spalenim v kogenera¢ni jednotee pokrivi
energetické naroky na stabilizaéni proces (michani, ohfev reaktorti). Nadbytecna cnergic
dokonce celkové vylepsuje energetickou bilanci €isti¢ky odpadnich vod.

V soudasnosti rozezndvame dva druhy methanizace kalu. Normalni-standardni
s nizkym zatiZzenim a rychlovyhnivaci nebo-li vysoko zatéZovou. Pfi vysoko zatézové
mechanizaci se pracuje ve dvou stupnich. V prvnim dochéazi k vyhnivani, tedy k samotné
methanitzaci. Druhy stupenl slouzi jako uskladiiovaci nadrz, kde dochazi k doznivani

methaniza¢nich pochodl a oddélovani kalu od kalové vody.

8.1.1. Zakladni provozni parametry methanizaéni nadrze
8.1.1.1. Doba zdrZeni
Pfi stanoveni doby se vychézi z téchto pozadavki:
> DodrZeni dostate¢né doby pro rist mikroorganismi. Cas potiebny pro rust
jedné generace mikroorganismt aktivnich pfi methanizaci je obvykle 7-10 dni.
Pro stabilni provoz reaktori by meéla byt doba zdrzeni rovna minimalng
dvojnéasobku generacni doby mikroorganismdi.
» Doba zdrzeni musi byt tak dlouhd, aby doslo krozloZzeni pozadovaného

mnoZstvi pfivedenych organickych latek.
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Doba zdrzeni ma tedy svou dolni limitni hranici, kterou je dodrZeni generacni doby.
Pokud doba zdrZeni nedosahne této hodnoty, dojde k vyplaveni biomasy z reaktoru. Doba

horni hranice je ddna dosaZenim potiebné u¢innosti rozkladu.

8.1.1.2. Vliv koncentrace kalu
Koncentrace vstupniho materidlu ovliviiuje potfebny objem reaktoru a také ckonomiku

reaktoru-ohfev balastni vody. Koncentrace surového kalu pred vstupem do reaktoru je
limitujici parametr ovliviiyjici velikost reaktoru — jeho objem. Z téchto divodi se zavadi

metody pro zahu$tovani surového kalu pfed samotnou anaerobni fermentaci [12,22].

8.1.1.3. Vliv teploty
Teplota musi byt udrZena na konstantni hodnoté&, vétSinou okolo 30-40°C. coz je

optimum pro aktivitu mesofilnich bakterii. Cely proces je velice citlivy na kolisiani teplot.
proto je dilezité zajistit bioreaktoru zdrojem tepla a systém opatfit termostatem.

Vytapéni reaktoru je mozné zajistit mimo jiné také energii ze solarnich panelu [23].

8.1.1.4. Michani
Jeho ucelem je udrzeni homogenniho prostiedi uvniti reaktoru. Zabezpecuje dobry

kontakt aktivni biomasy s pfivedenym substratem, zamezuje lokalnimu pretizeni. zajistuje
lepsi odvod reakénich zplodin.

Michani zajist'uje konstantni teplotu v celém prostotu reaktoru.

Zamezuje tvorbé sedimentu na dné reaktoru [24].

V3echny tyto parametry s vyjimkou koncentrace kalu jsou spole¢né pro jakykoli druh

bioplynovych stanic.
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9. MODELOVY POPIS BIOPLYNOVE STANICE
ZPRACOVAVAJICI KOMUNALN{ ODPAD

Pocatkem roku 2002 vesel v CR v platnost novy zakon o odpadech. Ten v souladu
s predpisy EU omezuje ukladani biologicky rozlozitelnych odpadil na skladky. Do roku
2010 bude mozZné ulozit na sklddky pouze 1 milién tun odpadu z celkového mnozstvi
3 mil. tun. Zbytek musi byt energeticky vyuzit. V neékterych zemich EU je tato vyhlaska
platna jiz nekolik let a komundlni bioodpad je vyuZivan anaerobni fermentaci (digesci)

s produkci bioplynu [25].

Pohyb biologicky rozlozZitelného odpadu v bioplynovych stanicich probiha

nasledovné:

Veskery komundlni odpad je pretiidén na sité€ s velikosti ok 80x80 mm. Podsitna trakce
tvofi 85 % pfijatého mnozstvi odpadu. Nésledné je toto podsitna frakce dukladne
rozmélnéna a padsovym magnetem zbavena magnetickych kovi a prevedena do nadize
s cirkulyjici kapalinou. Kapalinou je obvykle voda, kterd je nékolikrat pouzivana. Pii
pfivedeni nové davky odpadu je vyménéno pouze 10 % vody za Cistou. Michanim se
organické latky postupné rozmélni a vytvoii suspenzi, zatimco anorganické, jako je
naptiklad plast, kameny, kovy, kosti, bud’ plavou na povrchu suspenze nebo sedimentuji na
dno nédrze. Tento anorganicky podil se odstrani aZ asi na 1 %, coZ neni tak zasadni [26].
Hruba frakce anorganického odpadu je ru¢né pretfidéna a odvezena do spalovny a kovy do
sbérny kovi [1].

Po oddéleni nerozlozitelnych latek putuje suspenze do pasteriza¢niho (hygienizac¢niho)
tanku, kde se zdrzi nejméné€ hodinu pii teplot¢ 70 °C. Jesté tepla je pieCerpana do
fermentoru, kde dojde k naockovani (inokulaci) vhodnou bakterialni kulturou, tim dochizi
k rychlému nastupu procesu fermentace. Fermentor je bud’ jeden nebo dva s propojenym
integrovanym plynojemem nebo s externim plynojemem. Teplota v prvnim termentoru
byva 37°C a ve druhém 55°C. Vytapéni obou bioreaktorl je zajisténo teplem vznikajicim
pfi spalovani bioplynu. V 1ét¢ je potieba tepla pro vyhiivani nizsi diky izolaci
fermentacnich nadrzi z 50 cm tlusté polyuretanové pény.

Doba zdrZeni substratu uvniti fermentort je minimalné po 14 dnech v kazdém. ¢ili

celkoveé nejméné 28 dni (zalezi na anaerobni rozlozitelnosti zpracovavanych materiali).



Po 28 dnech je stabilizovana hmota odvodnéna a pevny podil je ulozen v anaerobnich
podminkéach, kde pomalu dozrava 6 tydnl. Vysledny produkt (fermentat. digestat) je
dodavan zemédelcim jako kvalitni hnojivo [1].

Denni produkce bioplynu je zhruba okolo 3500 — 4000 m’. Bioplyn je ochlazen.
vysuSen a poté spalovan v kogeneracnich jednotkach. Teplo z kogenera¢ni jednotky je
nasledné pouZzito k ohfevu vody prostiednictvim tepelnych vyménik [5].

MozZné typicka uspofddani bioplynovych stanic jsou uvedena na nasledujicich

obrazcich 3 a 4.

Obr.3.: Schéma univerzdlni bioplynové stanice [17]

1-kejda ze stdje, 1a-kejda privazend = okolnich zemédélskych podniku, 2-prijem jatecnich odpad,
3-prijem kuchynskych odpadu, 2a 3a-navazeni jatecnich a kuchynskych odpadu, 4-tepelnd iprava
rizikovych substrati 2 a 3, 5-prijmové misto zrnin, Sa-navdzeni zrnin, 6-mechanickd uprava zrnin
(mackani, drceni, Srotovani), 7-pFijem a uprava zelené biomasy, 7a-navdzeni zelené biomusy. S-
fermentor se streSnim plynojemem, 9-kogeneracni jednotka, 10-hordk zbytkového plynu, 11-zasobni

Jjimka na digestadt, 12-odvoz digestdtu jako hnojiva
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Obr. 4.: Kombinovany systém zemédélské bioplynové stanice pro zpracovani wihyceh materidalu
zFedénych nebo vyluhovanych staciondrni pracovni tekutinou — perkoldatem [17]

1 — stdj, 2 — kejda, nebo statkovy hnuj, 3 - zbytkovd. nebo zdmérné pésiovand biomasi.
4 — nakladac, nebo traktor s radlici, 5 — pracovni komora na suchy materidal, 6 — plynojem,
7 — kogeneracni jednotka, 8 — fermentor (zdsobnik perkoldatu) s mozZnosti primého vsiupu kejcv.

9 — plato na vyfermentovany digestdt
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10. LEGISLATIVNI ROZDELENI BIOODPADU A PRACE
S NIMI

Nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 1774/2002 stanovuje hygienizacni pravidla
tykajici se vedlejsich Zivo¢isnych produktd, které nejsou urceny pro lidskou spotiebu. Dale
pak déli tyto materiély, jeZ miZzeme povazovat za bioodpad, do tii kategorii.

» Materialy 1. kategorie: mezi né se fadi veSkeré ¢asti t€l v€etné kizi, nakazena
zvifata, kuchyiisky odpad z dopravnich prostiredkii mezinarodni dopravy Tyto
odpady patfi mezi nejvice rizikové.
je hnuyj, kejda, zvifata usmrcena jinak nez porazkou.

» Materialy III. kategorie: Casti porazenych zvirat, které¢ jsou pozivatelné, ale
neprodejné, nepoZivatelné ovSem nenakaZené kusy zvirat, kopyta, krev, mléko.
ryby, skofapky.

Materialy II. a III. Kategorie mohou byt zpracovavény také v bioplynovych stanicich nebo
jsou kompostovany. Tato zafizeni na zpracovani odpadi podléhaji schvéleni prislusSnym
organem (statni autority).

V bioplynovych stanicich musi byt zajisténo oddéleni materiall jednotlivych kategorii.
Musi byt stanoveny kritické kontrolni body vymezujici rozsah tepelného zpracovani.
Bioplynova stanice musi obsahovat hygieniza¢ni jednotku steplomérem kontinualne
méficim a zaznamendavajicim teplotu a bezpe€nostnim systémem. Dopravni prostiedky
dovazejici odpad ur€eny k fermentaci musi byt pfi vyjezdu ze zafizeni dezinfikovany.

Materialy III. kategorie musi podléhat nasledujicim pozadavkim [27]:

» maximalni velikost ¢astic pied vstupem do jednotky do 12 mm

» maximalni teplota vSech materiala v jednotce 70°C

» minimalni doba oSetfeni materidlu v jednotce bez preruseni 60 min.
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11. SOUHRN

Smyslem této prace je zhodnotit soucasny zpisob zpracovani a vyuziti odpadu, ktery je
velkym problémem moderni civilizace. Jeho vyuziti cestou anaerobni fermentace muze
vyznamné prispét k feSeni ubytku zasob fosilnich paliv, na kterych je soucasny primysl

zavisly.
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Svoluji k zapjceni této prace pro studijni ucely a prosim, aby byla fadné vedena evidence

vypujcovateli.
Jméno a piijmeni s adresou Cislo OP Datum vyptijéeni Poznamka
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