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Abstrakt

Ustiednim tématem této diplomové prace je zkoumani vlivu desintegrace istirenského kalu
na produkci bioplynu pfi procesu anaerobni fermentace. V ivodni teoretické ¢asti seznamuje
s problematikou a jednotlivymi metodami pouzivanymi pii ¢isténi odpadnich vod, ukazuje
zjednoduseny popis Cistiren odpadnich vod i dil¢ich zafizeni. Nasleduje vycet nékterych zptisobu
zpracovani Cistirenského kalu 1 moznosti jeho vyuziti. V dalSich kapitolach je uveden podrobny
popis vlastniho procesu anaerobni fermentace vcetné dulezitych faktorti, které tento proces
ovlivituji. V textu je ukdzano porovnani aerobni a anaerobni fermentace i ekologicky pohled na
problematiku. Dilezitou souéasti je zpracovana problematika desintegrace spolu s uvedenim
a popisem né¢kterych desintegracnich metod a zatizeni.

Stézejni Cast prace tvoii popis provedenych experimentli, béhem nichz byl sledovan narast
mnozstvi bioplynu pii anaerobni fermentaci v zavislosti na desintegraci Cistirenského kalu.
Nésledovné je uvedeno vyhodnoceni uvedenych experimentl spoleéné s vypocty ekonomické
stranky procesu desintegrace provedeného v laboratornich podminkach.

Klicova slova
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Abstract

The main topic of this thesis is a research of influence of disintegration of sewage sludge on
the production of biogas during the process of anaerobic fermentation. The theoretical part deals
with issues and specific methods used during the process of waste water cleaning, furthermore
it contains simplified description of waste water treatment plants and particular devices. The
number of ways of processing sewage sludge and its potential utilization id also discussed.
Following parts of the thesis analyze in detail my own process of anaerobic fermentation
including important factors influencing this process. Comparison of aerobic and anaerobic
fermentation and ecological perspective on the issue are included in this part. Another important
part of the thesis deals with disintegration and description of the disintegration methods and
devices.

The fundamental part implies the analysis of the executed experiments. Experiments analyze
the growth of biogas during anaerobic fermentation depending on the disintegration of sewage
sludge. After that the evaluation of the experiments is stated together with economical
calculations of the disintegration process executed in laboratory conditions.
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1 Uvod
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Odpady vznikaji jako jeden z vysledkli kazdodenni ¢innosti ¢lovéka a v dneSni dobé se stavaji
ostie sledovanym vedlejsim produktem lidské Cinnosti. Stale vétsi dualezitosti nabyva otazka
komunalniho odpadu a kaldi z Gistiren odpadnich vod (COV), na nichz se podileji v podstats
vSichni obyvatelé. Experti Evropské komise odhaduji, Ze ro¢ni produkce odpadii v zemich
Evropské unie (EU) ¢ini zhruba 130 milidond tun biologického odpadu.

vvvvvv

na skladky, které vSak pozdéji intenzivné zatéZovaly Zivotni prostiedi. V dnesni dobé& si vyrazné
uvédomujeme dopad lidského konani na Zivotni prostfedi a hledame moznosti, jak vznikajici kaly
maximalné materialové nebo energeticky vyuzit. Tim, ze Ceské republika (CR) vstoupila do EU,
se zavazala k tomu, Ze bude co nejefektivnéji a co nejrychleji tuto problematiku fesit.
Pti souc¢asném trendu rozvoje lidské spolecnosti je vice nez ziejmé, ze mnozstvi kald bude dale
stoupat a soucasné technologie nakladani s kaly brzy nebudou dosta¢ovat. Dtlezitou otazkou také
je, jak ndm finan¢ni situace a legislativni stranka umozni dal$i vyvoj tohoto odvétvi, které
se pomalu stava globdlnim fenoménem. Diky vstupu nasi republiky do EU byla zpfisnéna
pravidla a podminky, za nichz je povoleno vyuzivat kaly v zeméd¢lské oblasti ¢i napt. pii jejich
ukladani na skladky.

Cistirenské kaly a odpady obsahuji organické latky a rostlinné Ziviny, které lze stabilizovat
apoté vyuzivat jako organické hnojivo v zemédélstvi (kompost). Mezi nejvice vyuzivané
technologie stabilizace organické hmoty patii anaerobni fermentace, pii niz vznikd vedle
stabilizovan¢ho (neboli vyhnilého) kalu také bioplyn, ktery je dale vyuzivan na vyrobu elektrické
energie nebo tepla. Kaly s nélezitym chemickym SloZenim je mozno velmi dobfe vyuZzit misto
mnozstvi prumyslovych a statkovych hnojiv. Timto zplisobem je bereme jako alternativni zdroj
organickych a minerdlnich latek, diky jejich vyuZiti 1ze vyrovnat nedostatek pravé téchto latek
v pudé. ZkuSenosti s efektivnim energetickym vyuzitim kalii jsou v naSich zemich v sou€asnosti
na dosti nizké urovni. Tyka se to oblasti spaloven Cistirenskych kalt itechnologie spolu-
spalovani. Tato skute¢nost pfipomina nezbytnost vytvoifeni priikkaznych statistickych studii, které
budou doplnény zkouSkami ptimo v provozu, fakta takto ziskana budou slouzit k hledani dalsich
zpusobti a zefektivnéni vyuziti odpadi a kalt.

Nejlepsi moznosti, jak nakladat s kaly z Cistiren odpadnich vod, je tfeba hledat individualné
se zietelem k odliSnym typovym provedenim téchto zatizeni. Mezi nejvetsi vyzvy patii nalezeni
rovnovahy, jak pfi vynalozeni minimalnich nakladl splnit dané podminky k ochrané Zivotniho
prostfedi spolu s ohledem na zdravi osob, které s kaly pracuji. Jednou z moZnosti je metoda
desintegrace kalu, ktera dovoluje diky naruseni bunéénych stén mikroorganismti obsazenych
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Vv kalech uvolnit obsah bun¢k téchto mikrobt. Timto zplisobem je mozno zvysit obsah suSiny
Vv kalu az na 40 % a lze touto cestou dosahnout i lep$iho odvodnéni kalu.[1]

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

12



ol

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

2 Cisténi odpadnich vod

Voda je zakladnim elementem zivé hmoty a také zdkladni potravinou. K odpadnim
vodam se fadi veskera voda, jejiz kvalita byla zhorSena lidskou Cinnosti at’ uz v domacnostech,
zemé&délstvi nebo v pramyslovych provozech. Ci§téni odpadnich vod probiha cilené v &istirnach
odpadnich vod (COV), mnohem pomaleji pak rovnéz samovolné v piirodé béhem procesu
samo¢isténi. Cistirny odpadnich vod vénuji velkou pozornost technologiim tipravy a kontrole
kvality vody, technologii odvadéni a uz zminénému ¢isténi odpadnich vod, v soucasnosti
se navic objevuje problematika nakladani s kaly. V praxi existuje n¢kolik druht Cistiren podle
velikosti a typu pouzivaného Cistirenského procesu. Zakladnim ukolem téchto =zafizeni
je odstranit z vody béhem né¢kolikastupnového procesu organické latky a chemické znecisténi,
hlavnim cilem je maximalni dosazitelna kvalita vody, ktera se vraci zpét do fi¢nich tokd.

2.1  Zjednoduseny popis COV

Cistirnou odpadnich vod rozumime komplex zatizeni, v némz je provadéno &isténi odpadnich
vod. Tato zafizeni se vyskytuji v blizkosti obci a mést, kde procistuji komundlni odpadni
a smiSené vody, také jsou stavéna nedaleko rtiznych vyrobnich podnikd, kde jsou nezbytna
k o¢isté primyslovych odpadnich vod a rovnéz odpadnich vod ze zemédélského provozu. COV
rozdélujeme do nékolika skupin, zejména podle velikosti a typu Cistirenského postupu. V nasich
podminkach se nejCastéji setkdvame s procesy mechanickymi, chemickymi a biologickymi.
Obvykle se vyskytuji dvoustupiiové COV, tedy mechanicko-biologické. V piipadé potieby
(napf. plnéni pozadovanych limiti) mtze byt COV vybavena i tercidrnim stupném &isténi.
Schéma bézné technologické skladby COV je patrné z obrazku 1. [1]

interni recirkulace

vicestupiové v

denitrifikace nitrifikace Ll odtok vyéisténé vody

nadrZ
hrubé neéistoty

kalavé voda kalové stabilizovany
(shrabky, Stérk, pisek) hospodarstvi a zahustény kal

Obrazek 1 Zjednodusené technologické schéma COV[2]

mechanické

natok piedgisténi

vratny kal
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2.2 Mechanické Cisténi
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Technologii mechanického ¢isténi dochdzi k odstranéni nerozpusténych latek tvoficich
vyrazny podil znecisténi odpadnich vod. Mechanickym postupem rozumime separaci pevnych
¢astic z odpadnich vod pred jejich Cisténim v biologickém stupni. Po hrubém pied¢isténi, které
probiha na rtizné¢ hrubych ceslich (odstranéni vétSich plovoucich necistot), v lapacich pisku
a stérku, je OV (odpadni voda) vedena do usazovacich nadrzi, kde jsou separovany sedimentujici
nerozpusténé latky. [3]

2.2.1 Usazovaci nadrze

V usazovacich nadrzich dochazi k usazovani drobnych nerozpusténych castic hmoty a stirani
necistot plovoucich po povrchu zafizeni. Takto vznikajici kal patfi k energeticky cennym
materidlim, je oznacovan jako primarni kal. Usazovaci nadrze byvaji zpravidla kruhového nebo
pravothlého tvaru s vertikalnim ¢i horizontalnim pritokem. [3]

2.3  Biologické ¢iSténi

Biologické ciSténi odpadnich vod probihd na bazi biochemickych procest, které vyuzivaji
pusobeni aerobnich a anoxickych mikroorganismti. Tyto mikroorganismy prostfednictvim
oxidacnich procesti umoziuji rozlozeni organickych latek ve vodé. Jako vysledek procesu
biologického ¢isténi vznika oxid uhli¢ity a voda. Cely tento proces se uskuteciiuje v aktivacnich
nadrzich. Vznikly aktivovany kal (tj. zbytky mikroorganismil) se poté od vy¢isténé vody odd€luje
v dosazovacich nadrzich. [3]

2.3.1 Aktivaéni nadrze

K nejcastéji pouzivanym zptisobtim c¢isténi odpadnich vod v aerobnich podminkéach patii
aktivacni proces. Tento postup sestava z denitrifikace, nitrifikace a regenerace.

"

Obrazek 2 Aktivacni nadrz[4]
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Aktivaéni smés, vytvorena smiSenim odpadni vody a vratného aktivovaného kalu, vtéka
do aktivaéni nadrze (aktivovany kal se sklada z niz8ich organismii a mikroorganismii).
V aktivacni nadrzi se nalézaji mikroorganismy, s jejichz pomoci lze odstranit organické latky.
Aktivacni nadrz (viz obrazek 2) je tfeba fadné provzdusnovat kvili zachovani zivych organismt,
které ke svému zivotu potiebuji dostatek kysliku. Z aktiva¢ni nadrze se smés aktivovaného kalu a
vycisténé vody precerpava do dosazovaci nadrze. [1]

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

2.3.2 Dosazovaci nadrze

V dosazovacich nadrzich probihaji posledni faze procesu biologického ¢isténi odpadnich vod.
Dochézi zde k oddé€leni vycisténé vody od aktivovaného kalu, cilem je dosdhnout kvalitné
vyéisténého a stabilizovaného odtoku z COV. Nasleduje separace usazeného kalu na vratny,
ktery je odCerpan zpatky do aktivace, a pifebyte¢ny uréeny k zahusténi. [5]

2.4  Kalové a plynové hospodarstvi

Komplex kalového a plynového hospodéfstvi zahrnuje postupy orientované na zpracovani
priméarniho kalu, ktery pochazi z usazovacich nadrzi mechanického stupné, a piebytecného
biologického kalu,pfipadné kalu chemického, pokud na COV rovnéz vznikd.Lze rozlidit
jednotlivé postupy biologické a mechanické. Pii biologickych postupech dochazi k anaerobni,
resp. aerobni stabilizaci; pfi mechanickych procesech je provadéno zahu$tovani, odvodnovani
a také odvéazeni kalu. Vznikajici bioplyn je dle velikosti COV spalovan bud’ v kotlich na bioplyn
nebo je vyuzivan ke kombinované vyrob¢ tepla a elektiiny. [3][6]

2.4.1 Zahu$tovani kalu

Zahust'ovani kalu probih4 dvojim zplsobem, vyuZzitim gravitacni sily a strojov€. Tento proces
patii k dulezitym zvlasté proto, Ze dochazi k eliminaci provoznich a investi¢nich nakladd na dalsi
komplexy, které kal zpracovavaji. Gravitaéni metoda je provadéna v kalovych prohlubnich
usazovacich nadrzi a vyuZziva principu sedimentace. Pouzivad se zpravidla pro primarni nebo
smésny surovy kal. Proces gravita¢niho zahuStovani kalu mlze usmérnovat a fidit samotny
provozovatel COV. Pro zaji§téni optimalnich vysledki je vhodné obsluhovat zatizeni konkrétnim
pracovnikem, nestaci pouze automaticka obsluha. Pti obsahu suSiny méné nez 3,5 % se hodnoty
zahu$téni vykazuji jako podprimérné, naopak mezi nadprimérné fadime hodnoty nad
4.5 %.K primérnym pak patii obsah suSiny mezi 3,5 - 4,5 %.Metodu strojniho zahustovani
vétsinou vyuzivaji COV o velikosti cca 2 000 - 3 000 ekvivalentnich obyvatel (EO), doporuéuje
se zvlasté pied anaerobnim uskladnénim kalu. Kal zahuStény gravitaénim postupem se nasledné
dale zahustuje pomoci strojniho zafizeni, prostiednictvim ptidavku flokulantu, coz je chemicka
latka, jez diky svym vlastnostem zkvalitfiuje separaci aktivovaného kalu [1]. Tato metoda je
provadéna na provozné nendro¢nych, jednoduchych strojich, vétSinou se jedna o horizontalni
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pasové nebo rota¢ni zahustovae. Je mozno dosahnout zahu$téni kalu na cca 5 —6 % obsahu
susiny. [5][7]

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

2.4.2 Stabilizace kalu

Vyhnivaci nadrze jsou zatizeni, do nichZ proudi smés primarniho a piebytecného biologického
kalu. Tato zafizeni jsou uréena prevazné ke stabilizaci kalit z COV. P¥iklad vyhnivacich nadrzi
zachycuje obrazek 3. Cilem je spolehlivé a kvalitni zpracovani téchto latek, k ¢emuz je nezbytné
nutné provést postup stabilizace kalu. V praktickém vyuziti se doporucuje provadét stabilizaci
kalu se zietelem k dalimu pouziti této suroviny. Uéelem stabilizace je:

e redukce odbouratelné organické hmoty (omezeni zépachu);
e zlepSeni odvoditelnosti;
e redukce hmotnosti a mnozstvi kalu a ziskani vyuzitelného produktu.

Pti aerobni stabilizaci kalu probihd podobné jako u anaerobni metody likvidace patogent
a nastava snizovani obsahu organické hmoty, provzdusnéni a zmineralizovani kalu. Tento proces
se pouziva zvlasté u menSich objektl Cistiren odpadnich vod. K modernim postuplim aerobni
stabilizace naleZi tzv. autotermni aerobni stabilizace.

Obrazek 3 Vyhnivaci nddrze[8]
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Tato technologie vyuziva vlastnosti uvolfiovani tepla pii biologické oxidaci organického
uhliku a diky ¢innosti exotermniho metabolismu termofilnich organismi dochazi k samovolnému
udrzovani termofilnich podminek.

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Technologie aerobni stabilizace ma schopnost zachovat potfebnou stabiliza¢ni teplotu,
pro moznost intenzifikace celého procesu lze pouzit postup aerace Cistym kyslikem. Stabilizace
se uskutecnuje pfi teploté, kterd je podminéna typem aerace (kyslik nebo vzduch) a zahusténim
kalu, ktery do procesu vstupuje. Plati zde, ze pii vysSim zahusSténi kalu je dosazeno vyssi
pozadované teploty. Pokud je kal zahuStén na cca 3 % obsahu suSiny a je pouzita aerace
vzduchem, lze dosdhnout teploty kolem 25 °C. Naopak, pfi vyuziti aerace kyslikem a pfi
zahusténi kalu nad 6 % obsahu susiny lze ziskat teplotu az 80 °C. V naSich podminkach
se nejcastéji vyuziva zahu§téni kalu v hodnotach mezi 4 — 6 % obsahu suSiny a aerace kyslikem
pii stabiliza¢ni teploté v rozmezi 55 — 60 °C. Pisobenim této teploty probiha rozkladéani
patogennich mikroorganismii a rovnéz je eliminovan zdpach, pfiCemz doba zdrzeni kalu
se pohybuje v rozmezi 25 — 30 dnti. Aby mohla probihat zdafila autotermni aerobni stabilizace,
je tfeba zajistit vhodné podminky v podobé kvalitni izolace stabilizacni nadrze, aby byly
minimalizovany tepelné ztraty, efektivni michani a aerace, zvlasté pak dostateéné zahustény
vstupni kal, v némz je pfitomno dostatecné mnozstvi rozlozitelnych organickych latek. Pokud
totiz kal obsahuje nizky podil rozlozitelnych organickych latek a naopak vysoky objem vody,
nedochazi k samovolnému zahiivani kalu, proces tudiz neni funk¢éni [7][9][10].

2.4.3 Odvodnéni kalu a suSeni kalu

Nezbytnou sloZkou celého procesu zpracovani Cistirenského kalu je odvodnéni. V dnesni dobé
se nejcasteji odvodnéni provadi pomoci dekantaéni odstfedivky nebo péasového lisu, ktery vSak
pomalu ustupuje z praktického vyuziti. Vedle téchto nejobvyklejSich zpusobi existuji i dalsi,
nepfili§ vyuzivané moznosti odvodnéni kalu jako kalolisy, vakuové bubnové filtry nebo
uskladnéni na kalovych polich. [3]

Pti procesu odvodnéni je stabilizovany a zahuStény kal pfiveden do odvodnovaciho
zatizeni, z n¢hoz odchazi odvodnény kal a filtrat. Odvodnény kal obsahuje 20 — 40 % suSiny,
filtrat (tzv. fugat) se precerpava zpatky do aktivace a dochazi k jeho opakovanému cisténi pii
Cisticim postupu. Kvalita a sloZeni fugatu spo¢ivd mezi jinymi také na zvoleni konkrétniho
vhodného typu stabilizace kalu. Pfi technologii anaerobni stabilizace obsahuje vystupni fugat
zna¢né mnozstvi organickych latek a slouceniny dusiku a fosforu, zatimco pfi aerobni stabilizaci
je stupen znecisténi fugatu zanedbatelny. [3][11]
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2.4.4 Hygienizace kalu

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Hygienizaci kalu rozumime postup, pfi némz dochazi k odstranéni kontaminace kalu
bakteriemi. Béhem tohoto procesu se vytvari prostifedi, v némz bakterie nejsou zivotaschopné.
Ekonomicky vyhodnou, a tedy nejéastéji uzivanou technologii pfi hygienizaci, je vapnéni kalu.
Nezbytnost hygienizace Cistirenského kalu je dana legislativnimi pozadavky, které sleduji
zejména omezeni nebezpeénych a nezadoucich vlastnosti kali z COV. [3]

2.4.5 Kogenerace

Kogenerace je proces, pii némz dochédzi ke spalovani bioplynu v turbiné nebo spalovacim
motoru a ke vzniku tepla a elektrické energie. Odpadni teplo, které lze dale vyuzit, se Cerpa
z chladici vody, vyfukovych plyni a mazaciho oleje. Prostfednictvim takto kombinované
technologie je mozné dosdhnout cca 80 % Ucinnosti, a tim 1 mnoha moZnosti dalSiho vyuZiti
energie obsazené v bioplynu. Ziskané teplo se v COV zpravidla dale pouziva k vytapéni
Cistirenskych objekti a k ohtivani kali ve vyhnivacich reaktorech. [5]
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3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentaci organickych latek rozumime cely soubor biologickych procest,
pti nichz se biologicky rozlozitelnd hmota rozklada bez ptistupu vzduchu diky pisobeni n¢kolika
zakladnich skupin mikroorganismi. Vyslednymi produkty jsou biomasa a plyny — zvlasté CHy,
COy, H5S, Hsa Nj. Vysledny produkt jedné skupiny mikroorganismi slouzi jako substrat pro
dalsi skupinu, pokud tedy jedna ze soucasti vypadne, dochazi k destabilizaci celého systému. [12]

3.1 Proces anaerobni stabilizace

Pro popis anaerobni fermentace byly postupné beéhem technologického vyvoje vytvoreny tii
rizné modely, pocinaje nejstar§Sim dvoufazovym a konce nejnovéjSim cCtyifazovym. Nejstarsi
prezentovany model rozd€luje cely proces do dvou etap: béhem acidogenni faze dochézi
k produkci mastnych kyselin, v nasledujicim metanogennim stadiu jsou tyto kyseliny ptisobenim
metanogennich organismu pfeménény na CO,a CH,. Dalsi model ptedpokladal tfifazovy pribéh
procesu: v prvni - fermentaéni - fazi dochazi k pfeméné uhlovodiki, proteint a lipidd na mastné
kyseliny, alkoholy, CO,a ¢pavek. V dalsi etapé jsou tyto produkty dale §tépeny na H,, CO,,
acetat a niz§i mastné kyseliny prostfednictvim acetogennich bakterii, které produkuji vodik. Tteti
stadium vlivem piisobeni metanogennich organisml vyuzivad H,, CO,a acetat k vyrob&é metanu
a mikrobialni biomasy. [13][14]

V soucasnosti nejuznavangjsi nejnovejsi model rozdéluje proces anaerobni fermentace do Ctyt
zakladnich fazi: [12][13]

Hydrolyza — faze, ktera probiha v dob¢, kdy je v prostfedi je$té obsazen vzdusny kyslik.
Anaerobni bakterie (nikoliv metanové bakterie) preménuji rozpusSténé 1 nerozpusténé
makromolekularni latky (jako jsou bilkoviny, polysacharidy, tuky a celuldéza). Tak vznikaji
nizkomolekularni latky (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny) rozpustné¢ ve vod¢
a voda. Ty jsou na rozdil od vysokomolekularnich latek schopny transportu dovnit bun¢k. Tato
faze jesté nevyzaduje prostredi bez piistupu kysliku. [12][15]

Acidogeneze — je ,kysela" faze, kde dochazi k odstranéni zbytkti vzdu$ného kysliku
a vytvoreni anaerobniho prostfedi. Produkty hydrolyzy (nizkomolekularni latky) jsou zde
rozkladany na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity a vodik). Fermentaci
téchto latek se tvofi fada konecnych redukovanych produkta, které jsou zavislé na charakteru
pocatecniho substratu a na podminkach prostiedi. Pfi nizkém parcidlnim tlaku vodiku jsou
produkovany kyselina octova, H, a CO,, pii vysSim se tvofi vyssi organické kyseliny, mlé¢na
kyselina, etanol apod. Sledovanim koncentrace nizSich mastnych kyselin v systému lze zjist'ovat
prubéh a rovnovahu celého procesu. [12][15]
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Acetogeneze — faze, kde dochéazi k oxidaci produkti acidogeneze na oxid uhlicity, vodik
akyselinu octovou. Ucast acetogennich mikroorganismti produkujicich vodik na rozkladu
je nezbytna, ponévadz rozkladaji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vyssi nez
octovou, alkoholy a nékteré aromatické slouceniny. Jsou zde zastoupeny i minoritni skupiny
organismi produkujici kromé kyseliny octové a vodiku také sulfan a dusik. [12][15]

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Metanogeneze — V této posledni fazi acetotrofni metanogenni bakterie rozkladaji hlavné
kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie zase produkuji metan
z vodiku a oxidu uhli¢itého. Vyskytuji se tu 1 kmeny bakterii, které provadéji oboji. Acetotrofni
metanogenni bakterie hraji v procesu velmi dileZitou ulohu, protoze jejich pusobenim vznika
vice jak 2/3 metanu v bioplynu. Jsou schopny udrzovat pH fermentacniho média, protoze
odstranuji kyselinu octovou a produkuji COy, ale ve srovnani s hydrogenotrofnimi metanogeny
pomaleji rostou (generacni doba né€kolik dnt). Hydrogenotrofni metanogenni bakterie rostou
pomémé rychle, jejich generacni doba je cca 6 hodin. V anaerobnim procesu tyto vodikové
metanogeny pisobi jako samoregulator, ktery odstraniuje ze systému téméi vSechen vodik. Tato
faze je ze vSech Ctyf nejpomalejsi, probihd asi pétkrat pomaleji. S ohledem na to je tieba
ptizpusobit velikost a konstrukci fermentoru a jeho davkovani surovym materialem. [12][15]

Koncentrace vodiku v kapalné fazi pfi dobré Cinnosti hydrogenotrofnich metanogennich
bakterii by méla byt minimalni, akumulace vodiku v plynu je zplsobena bud’ ptetiZenim
anaerobniho reaktoru nebo nedostatkem téchto metanogent. V ramci ¢ty hlavnich soubort
biochemickych reakci - hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze - je mozno rozlisit
minimalné devét riznych metabolickych fazi procesu s odpovidajicimi skupinami bakterii, které
Jsou vzajemné propojené svymi specifickymi substraty a produkty. [12][15] Podrobné schéma
prubéhu anaerobni fermentace zachycuje obrazek 4.
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biopolymery

P '

monomery |

2
X
metanol redukovaneé organickeé
kyselina produkty
mravendi mastné kyseliny 3
metylaminy alkoholy
kyselina maselna
5 kyselina propionova
7
3
-t 4
9 - =
4 NOs, SO«
>
8
NH4", HzS
v vy
kyselina
H2 B ,I octova
5
\ / 6
\ co, <
7
CH,

1 - hydrolyza, 2 - acidogeneze, 3 - acetogeneze, 4 - oxidace redukovanych
organickych produkti na CO; a kyselinu octovou, 5 - acetogenni respirace CO;
a Hy, 6 - metanogeneze z kys. octové, 7 - metanogeneze z jednouhlikatych
substratt, CO, a Hy, 8 - oxidace kys. octové na CO», 9 - oxidace H,

Obrazek 4 Schéma anaerobni fermentace organickych latek [12]
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3.2  Faktory pusobici na anaerobni fermentaci

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Proces anaerobniho rozkladu organickych latek je ovliviiovan mnozstvim faktort, které
mohou zasadné¢ ménit zivotni prostiedi mikroorganism, tudiz ovliviiovat cely proces rozkladu.
Mezi zékladni faktory piisobici pfimo v procesu patii teplota, slozeni substratu, toxicita, pH
a technologické faktory, jez puisobi v prostfedi anaerobniho reaktoru. [16]

3.2.1 Teplota

vvvvvv

na vSechny biochemické procesy i na rychlost veskerych reakci, které probihaji vné i uvnitt
mikroorganismt. Obecné plati, Ze se rychlost probihajicich procest zvySuje tmérné ke zvySovani
teploty. Vzhledem k faktu, ze kazdy mikroorganismus reaguje na riznou teplotu jinak, bude hrat
prave teplota rozhodujici roli i ve sloZeni smésnych kultur; dlouhodobou zménou teploty lze
dosdhnout vyrazné zmény v zastoupeni jednotlivych druhti mikroorganismii. Neméné vyznamné
ovliviiyje teplota i interakce mezi jednotlivymi mikroorganismy; zmény rychlosti probihajicich
procestt vlivem rozdilné teploty mohou zptlisobit dynamickou nerovnovahu, piipadné az
zhrouceni celého procesu. [16][17]

Jako spodni teplotni hranice pro rist mikroorganismu se povazuje teplota 0 °C, pfi niz dochazi
k mrznuti kultivaéniho média. Vrchni limit je odvisly od teploty denaturace bilkovin jednotlivych
mikroorganismil, pohybuje se od hranice 100 °C a mulze dosahovat i 300 °C. V rozmezi
teplot5 az 95 °C pak dochazi k produkci metanu.

Podle teplotni hranice se déli anaerobni reaktory na dvé skupiny: pfevazna Cast reaktorti
funguje pfi rozmezi teplot 30 — 40 °C v tzv. mezofilni oblasti, mén¢ reaktori je postaveno
na fungovani v tzv. termofilni oblasti v rozmezi teplot 45 — 60 °C.

vvvvvv

se piedeslo komplikacim a byla zajisténa stabilita procesu. [17]

3.2.2 Slozeni substratu

Aby bylo dosazeno co nejvyssi produkce metanu a byl zajistén spravny pribéh procesu
anaerobniho rozkladu, je zapotfebi zabezpecit vyvazeny pomér dusiku a fosforu vici
organickému uhliku v obsahu substratu. Jako dostate¢ny se casto doporucuje pomér C:N:P
V hodnot¢ 100:1:0,2.

V substratu je potfebny i obsah urcitého mnozstvi mikronutrinentt - jako Na, K, Ca, Mg, Fe,
S, Ni, Co, Mo, Se, W - tyto prvky totiz tvofi soucast nékterych enzymovych systémi, zvlasté
metanogennich a acetogennich bakterii. Vedle toho je dilezitd rovnéZ piitomnost ristovych
faktorti. V pfirozenych substratech se vétSinou nachazi dostatecné mnozstvi nutrinentti, v ptipadé
kejdy nebo jinych substratl zivocisného pivodu se vyskytuje vysoky podil amoniaku, ktery pfi
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zvySeném pH miize pisobit inhibi¢né az toxicky. Pfidavanim Ni a Co lze dosdhnout vyssiho
zvyseni ristu anaerobni biomasy a také zvySeni metanogenni aktivity. [12][16]

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

3.2.3 Toxické a inhibujici latky

K toxickym a inhibujicim latkdm jsou fazeny ty, které nepiiznivé ptisobi na biologicky proces.
Mohou jimi byt vSechny latky, které se vyskytuji v dostateéné vysoké koncentraci, je tedy
presnéjsi pouzivat termin toxicka koncentrace misto pojmu toxické latky.

Mezi nejcastéji se vyskytujici inhibitory patii niz$i mastné kyseliny a amoniak. Piisobeni
téchto latek zavisi na hodnoté pH i na jejich koncentraci v systému. V ptipadé nizkého pH ptisobi
jako inhibitory niz§i mastné kyseliny, pii vysoké hodnoté pH mize piebirat funkci inhibitoru zase
amoniak. Je mozno vypéstovat biomasu, ktera dobfe snasi vyssi koncentraci amoniaku, pokud
se pocita s dlouhodobou adaptaci materidlu - naptiklad pfi zpracovani praseci kejdy a slepiciho
trusu muze v souvislosti s koncentraci vstupniho materialu hodnota koncentrace amoniaku
dosahovat kolem 6 g/l). K dalsim inhibitorim fadime tézké kovy, sulfidy, kyanidy, oxidanty,
pesticidy, tenzidy, rozpoustédla a dalsi specifické latky.

Obecné plati, Ze latky typu mikronutrinentl pii nizSich koncentracich ovliviluji proces
rozkladu stimulacné, v ptipadé vysokych koncentraci naopak pisobi inhibi¢né. Hustota latky, pfi
niZ se projevuje inhibi¢ni efekt, zavisi na potencialni pfitomnosti latky plsobici jako detoxikant,
na fyziologickém stavu biomasy a na pouzitém zpisobu davkovani. [12][15]

3.2.4 Reakce prostredi — pH

Pro rist metanogennich mikroorganismil je vhodna hodnota pH v neutradlni oblasti 6,5 — 7,5,
coz se ukazuje jako pomérné uzky rozsah a tim relevantni limitujici faktor, je vSak dulezité
zajistit tuto hodnotu pH v prostiedi anaerobniho reaktoru. Pokud se totiz hodnota pH snizi pod
6 nebo naopak stoupne nad 8, dochazi k silné inhibici bakterialni aktivity. Nejcastéjsim dlivodem
vykyvu hodnot pH byva pfetizeni reaktoru, pfi némZ mikroorganismy piedmetanizacni faze
produkuji vice kyselin, nez je spotfebovano, tudiz vzristad koncentrace téchto kyselin v systému.
V takovém piipad€, aby nenastala havérie procesu, je potieba kontrolovat zatiZzeni reaktoru
pomoci objemu a slozeni mastnych kyselin a média, ptipadn¢ dodatecné ptidavat alkalizacni
¢inidla. [17]

3.2.5 Technologické faktory

Mezi dalsi faktory, které maji vliv na pribéh anaerobnich procest, patfi: vlhkost prostiedi
(potiebna je alesponi 50 %), kontaktni plochy (¢im vétsi dotykové plochy, tim 1épe), pfitomnost
svétla, které zpomaluje mnozeni mikroorganismu, zatizeni vyhnivaciho prostoru fermentoru (je
potieba kontrolovat, aby nedochéazelo k pietizeni organickou suSinou), mira zbaveni substratu
plyni a rovnomérny piisun substratu do zafizeni. Jak je uvedeno v [14]:
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,,Obsah reaktoru musi byt homogenni, tj. dobre promichavan, tak aby byl umoznen co

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

nejrychlejsi a nejdokonalejsi kontakt mikroorganizmii se substratem. Doba zdrzeni musi byt
dostatecné dlouha, aby nedochdzelo k vyplavovani potrebnych mikroorganizmii a aby bylo
dosazeno potrebné ucinnosti rozkladu. *

3.3 Anaerobni a aerobni procesy v porovnani

Pokud porovname vysledky vyuziti, spotieby a transformace energie a uhliku, je patrné,
ze anaerobni technologie poskytuje oproti aerobnim procestim znatelné vyhody v transformaci
a zuslechtovani organickych a odpadnich materidlli v bioplyn, ktery nabizi dobré energetické
vyuziti.

Co se vyuziti a spotieby energie tyce, béhem procesu anaerobni fermentace dochazi k tomu,
ze cca 90% energie obsazené pivodné v substratu je zachovdno ve vzniknuv§im bioplynu,
dalsich 5— 7% energie je Cerpano k rdstu nové biomasy a teprve zbylych 3 — 5% se ztrati
ve form¢ reak¢niho tepla. Naproti tomu u aerobni fermentace je cca 60 % energie pouZzito na
syntézu nové biomasy, pti¢emz zbyvajicich 40% se ztraci v podobé reakcniho tepla.

Z bilance uhliku rovnéz lze vyhodnotit jako vyhodnéj$i pravé anaerobni fermentaci.
U anaerobnich procesit je 95% uhliku ze substratu pfeménéno na bioplyn, zbylych 5% na
biomasu, zatimco pfi pouZziti aerobni technologie se cca 50% uhliku z ptvodniho substratu
transformuje v biomasu a 50% je pfeménéno v oxid uhli¢ity. [16][18]

Vyhody pouZiti anaerobni technologie v porovnani s aerobnim procesem:

e Vv reaktoru je mozno udrZet vysokou koncentraci biomasy,

e cca 10x niz8i produkce biomasy, diky cemuz nemusi probihat dalSi stabilizace
anaerobniho kalu,

e nizké poZadavky co do Zivin,

e mnohem niz$i spotieba energie. Je uSetfena vysoka spotieba energie nutné k aeraci,
navic pfi vytvofeni optimalnich podminek dochazi k produkci energeticky vyhodného
bioplynu.

Nevyhody vyuziti anaerobni technologie v porovnani s aerobnim procesem:
e relativné dlouha Casova dotace potiebnd k zapracovani anaerobnich procest,
e pro zajisténi optimalniho pribehu procesu je nutny ohiev nadrzi,
e metanogenni bakterie jsou zna¢né citlivé na zmény Zivotnich podminek, je potieba
zajistit stabilni podminky k jejich optimalnimu ptisobeni.
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3.4 Bioplyn
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Bioplyn je hlavnim produktem anaerobni fermentace organickych latek, fadi se mezi vysoce
perspektivni plynna biopaliva. Uvolilovani bioplynu nastdva pii Cisténi odpadnich vod, pfi
stabilizaci kald, skladkovani tuhych odpadl a stabilizaci agroindustridlnich odpadi. Dochazi
k vytvafeni vysoce hodnotného paliva, které se ukazuje jako vhodné k pohonu dopravnich
prostiedki; jeho vyhfevnost dosahuje 70 % vyhievnosti zemniho plynu, tudiz jej lze vyuzit
k vyrobé tepla a elektrické energie aj. [19]

3.4.1 SloZeni a vlastnosti bioplynu

Jedna se o smé&s plynd, jejiz hlavni soucast tvoii metan a oxid uhli¢ity, v menSim mnozstvi
obsahuje dalsi plyny — Hy, H,S, N, vodni paru, miize rovnéz obsahovat stopové mnozstvi NHs,
mastnych kyselin, etanu, niZSich uhlovodikii aj. SloZeni bioplynu zavisi na mnoha faktorech,
zvlasté na fermentovaném materialu.

Hlavni slozky bioplynu — metan a oxid uhli¢ity (viz Tabulka 1 Pramérné sloZeni bioplynu)
jsou bez zapachu, zatimco bioplyn jako smés plynt vykazuje charakteristicky zapach zplsobeny
pfedev§im obsahem H,S adal$imi sirnymi slouceninami, které zapachaji uz pii nizkych
koncentracich. Vyraznéjs$i zapach skladkového bioplynu je vyvolan dalSimi latkami — estery,
alkylbenzeny aj. Metan miize vytvaret vybusnou smés spolu s kyslikem. Relativni hmotnost
bioplynu je odvisla od jeho sloZeni a teploty, metan sam o sob¢ je totiz leh¢i nez vzduch, naopak
oxid uhli¢ity je t€z8i nez vzduch. [19][20]

Tabulka 1 Priimeérné slozeni bioplynu[21]

stopové
zastoupeni
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3.4.2 Vytézinost bioplynu

Vytéznost bioplynu zéavisi jednak na vlastnostech a kvalité¢ vstupniho materidlu, jednak
na konkrétnich technologickych podminkéach procesu. Obsah metanu je dle pouZité technologie
uveden v tabulce 2.

Tabulka 2 Obsah metanu v bioplynu pro rizné technologie [12]

Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji produkei bioplynu, patfi:

e chemické slozeni a chemicka struktura materialu,

e biologicka rozlozitelnost zpracovavaného materidlu,

e technologické podminky — doba zdrzeni, michani, toxicita materidlu, pH, teplota, pocet
stupntl fermentace aj.

e pteduprava vstupniho materialu.
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VYNOS BIOPLYNU Z TUNY BIOMASY

KEJDA SKOTU 25
KEJDA PRASAT 30
KALY Z Cov 30

LIHOVARSKE VYPALKY I 60

BRAMBOROVE SLUPKY ] 74

SLEPICI HNOJY 80
CUKROVA REPA 20
KOMUNALNI BIOODPADY 115

mLATO [ 120
ZELENA REZANKA [T 175
Travni siAz [ 18s
KUKURICNASRRAZ | 190
2ITNA SILAZ (CELEROSTLINY) | ] 195
ODPADY ZJATEK | ] 210

TUK Z ODLUCOVACE TUKU 250
ZBYTKY JIDEL 265
REPKOVE POKRUTINY €00
ODPAD Z PEKARNY ] 714

STARY TUK — 961

M’ BIOPLYNU NA TUNU BIOMASY

Obrazek 5 Vynos bioplynu z tuny biomasy riiznych materialii [18]

Diky rozdilnym podminkdm a uvedenym faktorim dochézi ke znaénym rozptylim hodnot
ve vytéznosti bioplynu i u stejnych substrati [19]. Vynos bioplynu z tuny biomasy rtznych
materialti demonstruje obrazek 5.

Mira apravy a cisténi bioplynu souvisi se zamySlenym zpiusobem jeho dalSiho vyuziti.
Je dulezité odstranit vodu a nebezpecné necistoty, k nimz patii halogenové uhlovodiky a H,S.
Uhlovodiky mohou pfi nedokonalém spalovani tvofit dioxiny a dibenzonfurany, pfitomnost HzS
vyvolava nebezpeci koroze kviuli tvorbé H,SO, a jeji kondenzace ze spalin ve spalovacim
zafizeni. Ddle slouceniny fluoru, chloru, fosforu a siry ve spalindch znemoziuji katalytickou
reakci NOy.

Upravy bioplynu:
e odstranovani kapalin a prachu — k levnym prosttedkiim patii rizné druhy filtra
a cyklont, pouzivaji se i dal§i metody — adsorpce, vymrazovani, tlakové suseni aj.
e odstranéni H,S — provadi se pfidavanim soli zeleza (FeCls, FeCISO,4, vodarenské
kaly z ¢ifeni pii Gpravé pitné vody), dochazi k reakci H,S za tvorby nerozpustnych
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sulfidd. Jinou metodou odstranéni H»S je adsorpce na plynarenské hmoté. H,S reaguje
s hydratovanym oxidem zelezitym, ktery tvofi hlavni soucast suché plynéarenské
hmoty. Regenerace se pak provadi okysli¢enim. K mokrym metodam se fadi: prani
alkalickymi roztoky (Na,COs, K;COjs, K3PO,, soli slabych organickych kyselin),
suspenzemi sloucenin téZkych kovi v alkalickém roztoku (FeOs v roztoku Na,COs)
nebo roztoky soli t&Zkych kovi (roztoky soli Fe**, Cu®"). Mimo jiné se také provadi
prani organickymi rozpoustédly (metanol, dimethylformamid) a oxidovanou formou
redoxniho systému, jez pfimo vylucuje z H,S siru a regeneruje se vzduchem.
Z biologickych metod se vyuziva oxidace H,S prostiednictvim sirnych bakterii
ve vodnim prostiedi za aerobnich podminek, v zavislosti na teploté¢ a pH vznika
elementdrni sira a sirany.

odstranovani halogenovych uhlovodikii — je provadéno adsorpci na aktivnim uhli
nebo jiném adsorbentu.

obohacovani bioplynu o metan - k navyseni obsahu CH, je potfeba snizit obsah COx.
Provadi se membranovou separaci transportem oxidu uhli¢itého, vody a sulfanu ptes
membranu z oblasti s vysokym tlakem do prostoru s atmosférickym tlakem. Z oblasti
vysokého tlaku se ziskava Cisty metan. Jinou metodou je adsorpce na molekulovych
sitech, bioplyn se zde vhani na sita, kde se absorbuje oxid uhli¢ity. K nejjednodussim
zpusobum patii tlakova vypirka a sorpce CO; v alkalickych roztocich. [6][21]

3.4.3 Vyuziti bioplynu

Piedevs§im kvili vlastnosti vysoké vyhfevnosti se bioplyn fadi mezi perspektivni uslechtilé
zdroje energie. V sou€asné dobé se bioplyn vyuziva zejména k nasledujicim tc¢eltim:

spalovani a ohfev teplonosného média,

kombinovana vyroba tepla a elektrické energiec — bioplyn se spaluje v plynovych
motorech nebo plynovych turbinach. Cast energie se vyuziva pro provoz COV nebo
bioplynovych stanic, zbytek l1ze dodavat do siti,

vyroba elektrické energie, tepla a chladu — plyn se spaluje v trigeneraénich jednotkach,
spalovani v plynovych motorech k pohonu motorovych vozidel,

spalovani v plynovych motorech pro pfimy pohon riznych agregatt,

spalovani bez energetického vyuziti — s cilem bezpecné likvidace bioplynu,

dodavka bioplynu s vysokym obsahem CHydo sité,

chemicka vyroba sekundéarnich produktii z bioplynu.
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3.5  Ekologické hledisko
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Vlivem putsobeni lidské Ccinnosti, at’ uz biologické (péstovani obilovin, ryze, chov
hospodaiskych zvitat) ¢i primyslové (emise plyna ze skladek, emise uvoliujici se pii zpracovani
a t&7bé fosilnich paliv aj.) se roén& uvolni do atmosféry kolem 535-10° t metanu. Tento plyn,
patfici do kategorie tzv. sklenikovych plynid, méa schopnost zachytit az 30x vice tepla nez CO,.
Specialisté soudi, Ze se metan cca z 18% podili na globalnim oteplovani, zatimco podil CO; na
globalnim oteplovani €ini asi 49 %.

Dopad cinnosti lidstva na produkci metanu a jeho uvoliiovani do atmosféry je mozno snizit
napt. vyuzitim odpadni biomasy k produkci biopaliva, k aplikaci novych termochemickych
a biochemickych metod k dosazeni co nejvysSi ucinnosti procesii premény na biopalivo,
v neposledni fadé se nabizi také transformace organickych odpadli na metan a prevence pfimych
emisi metanu do zZivotniho prostiedi, k ¢emuz lze vyuzit pravé anaerobni technologie. Krom toho
bioplyn se jako obnovitelny zdroj energie pouziva k nahrazeni fosilnich paliv, vlivem vyuziti
procesu anaerobni fermentace kejdy a hnoje dochazi ke snizovani emisi CHy z hnojist’.

Anaerobni procesy lze vyuzit také jako prostfedek k efektivnéjsi recyklaci organickych
odpadl pouzivanych jako hnojiva, rovnéz poskytuji pfirozenou alternativu vedle umélych hnojiv.
Anaerobng stabilizovand hnojiva se vyznacuji lepSi vyuzitelnosti a naopak niz§i schopnosti
vyplavit Ziviny, obsahuji men$i mnozstvi semen pleveli. Krom¢ toho maji mnohem nizsi
pachovou zatéZ na Zivotni prostiedi a pfedstavuji mensi nebezpe¢i kontaminace vod. [22][23]
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4 Desintegrace

Desintegraci rozumime rozbiti vlocek a ¢astic kalu — tedy rozruseni bunék mikroorganismu
pfebytecného aktivovaného kalu. Obsah bunc¢k se pak v duasledku naruSeni bunécnych stén
uvoliiuje do roztoku, tzn. tvoii se bunécny lyzat. V procesu desintegrace tedy dochazi
k minimalizaci velikosti ptivodnich ¢astic kalu a rovnéz ke zvySeni koncentrace rozpusSténych
organickych c¢astic (CHSK) v kapalné fazi. V nasledné fazi procesu bunécny lyzat stimuluje dalsi
biologicky rozklad pomoci plisobeni uvolnénych enzymi a riistovych faktora.

V soucasné dob¢ naristaji pozadavky na kvalitni a Gplné vycisténi odpadnich vod i jejich
nasledné zpracovani. V souvislosti s pfisnymi limity ohledné ¢iSténi odpadnich vod se zvySuje
i produkce kalt. Pro piiklad — v roce 2000 se mnozstvi kalu produkovaného v EU odhadovalo na
8,9 mil. tun, zatimco v roce 2005 vzrostla produkce na 15-20 miliond tun suSiny. V souladu
se zamérem EU se ustupuje od ukladani kalt na skladky, zptisiiuje se vyuziti v zeméd¢€lstvi i pti
rekultivaci kvili potencidlnimu obsahu tézkych kovl a nebezpeci ohrozeni zivotniho prostredi.
Jako vychodisko se hledaji moznosti, jak snizit produkci kalii, zhodnotit kal a nevyrabét pouze
odpad, nybrz také material, ktery by bylo mozno opakované a jednoduse vyuzit. [24][25]

Pro dalsi energetické vyuziti kalu se zda byt zésadni zvySeni stupné odvodnéni kalu
S vyuzitim co nejmensiho mnozstvi energie. Vyhfevnost kalu, tim 1 energetickd bilance
spalovaciho procesu totiZ vyznamné souviseji se stupném odvodnéni kalu. Je proto nutné zvysit
odstrafiovani vody. Maximalizaci stupné¢ odvodnéni kalu se zvysi efektivita vSech variant
energetického vyuziti kalu. [26]

Vodu obsazenou v kalu 1ze rozdé¢lit do ¢ty druhii:

e meziprostorova voda — Ize ji odstranit pomoci gravita¢niho zahust'ovani,

e kapilarni voda — odstrafiuje se pomoci filtrii, kalolisti nebo v odstfedivkach,
e adsorbovana voda — vysusuje se,

e vnitini voda — také se odstrafiuje susenim.

K maximalizaci stupné odvodnéni kalu a ke zkvalitnéni biologické rozlozitelnosti kalu byla
vyvinuta série metod slouzicich k tzv. pfedupravé kalu; spolecnym rysem téchto metod
je desintegrace. Metoda desintegrace zintenziviiuje cely proces diky faktu, ze jiz pti doplnéni
malého mnozstvi bunééného lyzatu se podstatné zrychli aerobni i anaerobni biologicky rozklad.
Tento bunécny lyzat zpisobuje stimulaci bud’ pfimo (v ném obsazené enzymy piimo vyvolavaji
lyzy dalSich bun€k mikrobli) nebo nepiimo (latka obsahuje rhstové faktory, které stimuluji
¢innost ptitomnych mikroorganismt). V disledku stimulace se urychluji probihajici
biodegradacni reakce, tim se zkracuje doba reakce. Za stejnou dobu se rozlozi vyrazné vétsi
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mnozstvi organickych latek a umérné¢ tomu se snizuje obsah zbytkového nerozlozeného
materidlu, nehledé¢ na jeden z hlavnich pfinosii, kterym je vyraznou meérou zvySena vyroba

bioplynu. [24][271[28]
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Po technické strance je mozno provadét desintegraci nekolika druhy metod:

e mechanickou cestou — zahrnuje desintegraci a mleti tuhych latek pfitomnych v substratu
na raznych druzich mlyn, pomoci ultrazvuku, vysokotlakého homogenizatoru,
lyzatovaci centrifugy aj,

e fyzikalnimi metodami — tato desintegrace se provadi ultrazvukem, termickou hydrolyzou,
rozmrazovanim a zmrazovanim, Cambi procesem, ionizujicim zafizenim, plazmovymi
pulzy apod.,

e chemickymi metodami — k chemickym postupiim patii hydrolyza mineralnimi kyselinami
nebo alkdliemi, ale 1 destrukce slozitych organickych latek také mokrd oxidace,
ozonizace, oxidace H,0,/0; aj.,

e Dbiologickou cestou — vyuzitim enzymové nebo mikrobialni pfedipravy, coz se zda byt
velmi dobie vyuzitelné v budoucnu, zvlasté pro specifické substraty jako celul6za nebo
lignin.

4.1  Mechanicka desintegrace

K vyuziti mechanickych postupt pii rozkladu bun€k je potieba zdroj energie a tlaku, rota¢ni
¢1 translacni energie. Nejcastéji se uzivaji ndsledujici zatizeni a metody:

4.1.1 Desintegrace bunék mletim v kulovém mlynu

Vysokorychlostni kulovy mlyn sestava z valcové mélnici komory (v horizontalni nebo
vertikalni poloze), kterd obsahuje rotujici disky nainstalované na htideli pohanéné motorem
(michadlo). Valcovou komoru napliiuji mélnici kordlky vyrobené ze skla ¢1 umélé hmoty.
Rotacnim pohybem vyvoldva michadlo pohyb kuli¢ek 1 upravovaného materidlu (kalu).
V disledku tohoto pohybu, kdy se kulicky vzajemné srazeji a nardZeji na sténu mleci komory,
dochazi k desintegraci mikroorganismu tlakovymi a stfiznymi silami. Diky procesu mleti se pak
uvoliiuje zna¢né mnozstvi tepla. Pokud proces probiha kontinudlné, kulicky se zachycuji v situ,
zatimco suspenze muze dale proudit mélnici komorou. Efektivita tohoto procesu desintegrace
je zavisla na rozméru kuli¢ek, hydrodynamice michani, na mnozstvi pouzité energie, geometrii
mleci komory, zatizeni, hustoté upravované suspenze i teploté procesu. [24][26][29]

4.1.2 Desintegrace v disperznich a koloidnich mlynech

Koloidni mlyny se skladaji ze statoru a rotoru, které jsou od sebe vzdaleny minimalné25 pum.
Rotor je ve tvaru kuzele, ma vroubkovany nebo hladky povrch a rychlost otaéek se pohybuje
kolem 3 600 ot./min. Tento postup desintegrace se vyuziva specialné pro deSintegraci slabé
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vazanych aglomerati a emulzi. Proces funguje na principu vysoké rychlosti stiiznych sil, dochézi
k rozemleti materidlu na casteCky hmoty o velikosti 1 um. V duasledku vysokého rozptyleni
energie se vyrazn€ zvysuje teplota pfi procesu. [24]
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4.1.3 Vysokotlaka homogenizace

Zatizeni vysokotlakého homogenizatoru je slozeno z vicestupiiového cCerpadla
a z homogenizac¢niho ventilu. Cerpadlem se nasava suspenze do pistového vélce a tady se latka
stlac¢i na tlak n€kolika set barti pii souasném prutoku nékolika kubickych metri za hodinu.
Suspenze poté prochazi $térbinou, ¢imz se snizi tlak pod hranici evaporace tekutiny (vypateni),
rychlost kapaliny pak stoupa na 300m/s. Jakmile kavitaéni bublinky prasknou, gradient tlaku
se zavede do kapaliny a zptsobi zvySeni teploty na stovky stupnt Celsia a zptsobi tlakovou vinu,
pricemz velikost tlaku zavisi na citlivosti k destrukci dané druhem suspenze. Proces rozrusovani
bungk pii vysokém tlaku je téméF nezavisly na koncentraci biomasy. [29]

4.1.4 Kavitace

Kavitace se fadi mezi vysoce efektivni metody desintegrace bunék pii sou¢asném uchovani
vlastnosti zpracované hmoty. Destrukce bunék probiha pti protlatovani zmrzlé bunécné pasty
pfes uzkou Stérbinu za vyuZiti vysokého tlaku a pfi nizké teploté (-27 az -25 °C). Jakmile hmota
projde dyzou, dojde k uvolnéni tlaku a nasledkem velkého tlakového rozdilu se buriky roztrhnou.
Tento postup destrukce bunék stfiznymi silami je mozné aplikovat na rozmanité druhy
biologického materialu véetné bunék, které maji pevnou bunéénou sténu. [28]

4.1.5 Vysokovykonna pulzni metoda

Tato metoda patii mezi elektrohydraulické postupy. Kal se zpracovavaptisobenim vysokého
napéti (cca 10 kV), pfi¢emz pfi tomto napéti nastane vyboj mezi dvéma elektrodami s periodou
pulzu 10ms. Proces zplsobi v kalu tzv. Sokové viny, které¢ ndsledné¢ rozbéhnou destrukci
bunécnych stén, nacez dochazi k okamzitému uvoliovani organickych latek. [29]

4.1.6 Desintegrace biomasy mixovanim

Tato metoda vyuziva mechanického zplisobu rozrusovani bunéénych stén. Mira desintegrace
se zvySuje umérné rostouci rychlosti otacek a ¢asu, je také zavisla na koncentraci nerozpusténych
latek v kalu. [29]

4.1.7 Desintegrace biomasy v zafizenich pracujicich na principu nozi

Tento mechanicky postup vyuziva proudu kalu prochéazejiciho pfepazkou se tfemi az ¢tyfmi
rotujicimi nozi. Na procesu desintegrace maji tedy podil i stfizné sily. Tento desSintegracni stupen
je umistén pted anaerobni reaktor; anaerobni rozloZitelnost se zlepSuje cca o 25 %. [29]
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4.1.8 Desintegrace v zahuSt'ovaci odstiedivce s integrovanym
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zarizenim pro destrukci bunék

Pfi odstired’ovani kalu, ktery obsahuje bunky mikroorganismu (piebytecny aktivovany kal,
anaerobn¢ stabilizovany kal), probiha desintegrace konkrétniho mnozstvi bunék, které
se dostavaji do kapalné faze. Principem lyzatovaci centrifugy je vyuziti a posileni tohoto procesu.
Kal zahustény lyzatovaci odstredivkou (obrazek 6) se poté dale upravuje anaerobni stabilizaci.

Popis odstredivky:

1. ptivod suspenze, 2. vnéjsi buben, 3. dopravni $nek, 4. prevodovka, 5.
vystup kapaliny, 6. vystup sedimentu, 7. motor. [30]

Obrdazek 6 Schéma principu lyzace [30]

Nadbytek kinetické energie odstiedivky lze diky vhodné konstrukéni upraveé tohoto zatizeni
vyuzit k lepsi destrukci bunéénych stén mikroorganismt nachazejicich se v kalu. Odstfedivka
se sklada z lyzovaciho desintegracniho zafizeni, které je umisténo v proudu vstupujiciho
aktivovaného zahus$téného kalu. Timto zplisobem je moZno bez zvySovani elektrického ptikonu
zatizeni dosahnout destrukce vyrazné vétSitho mnozstvi bunck a vytvoftit tak potfebné mnozstvi
lyzatu. RozruSovani bunécnych stén se déje jako vedlejsi proces pii soubézném zahustovani
biomasy, nejsou potiebnd dal§i samostatna specidlni zatizeni. Diky skutecnosti, Ze lyzace
Vv odstiedivce je uskuteciovdna v oblasti zahu$téného kalu, neni ovlivnéna jakost centratu
a lyzatovaci zafizeni lze dodatecné namontovat i do centrifug, které jiz bézi v provozu. Timto
pfidanym zafizenim se stavajici zahuStovaci odstfedivka transformuje v lyzatovaci. MnozZstvi
destruovanych bunék je odvislé od parametrii centrifugy (primér bubnu, pocet otacek aj.),

0d druhu destrukéniho zafizeni a od druhu a kvality biomasy, tzn. zpracovavaného aktivovaného
kalu. [28][29]
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4.2  Fyzikalni metody
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4.2.1 Ultrazvukové a radia¢ni metody

V oblasti reprodukce kalu se ultrazvukové a radiacni metody fadi v soucasnosti mezi
nejperspektivnéjsi. Kal se pii téchto postupech vystavuje plsobeni ultrazvukovych vin, aby
se zvysila schopnost biologického rozkladu pied anaerobnim vyhnivanim nebo recyklaci
v provzdusiovaci nadrzi. Ultrazvukové viny plsobi na fyzikalné-chemické vlastnosti kalu
prostiednictvim uvolnéni organickych ¢asti: CHSK (chemicka spotieba kysliku), proteinu,
nukleovych kyselin, polysacharidi. Zmensuji velikost vlocky a zvysuji schopnost biologického
rozkladu.

V odpadnich vodach se vyskytuji také tézké kovy, které kvuli znacné toxicité patii mezi
vysoce znepokojujici faktory, zvlasté s ohledem na minerdlni latky obsazené v odpadnich vodach
rovnéz. Cistirny odpadnich vod nesou odpovédnost za minimalizaci vyskytu tézkych kovii
Vv odpadnich vodach s cilem uleh¢it tak znecisténi zivotniho prostfedi. Faktem je, Ze kritéria pro
biologické ¢isténi odpadnich vod jsou nastavena na odstranéni organickych ¢astic organismy
aktivovanych kalil a eliminace t€Zkych kovi se povazuje za vedlejsi pfinos. V procesu plisobeni
ultrazvukovych vin a pfi dodate¢ném biodegradacnim postupu je zpiisobeno ovlivnéni zvlaste
organickych ¢astic a snizuje se konecné mnoZzstvi odpadniho aktivovaného kalu. Mineralni
a (anebo) nebiodegradacni Castice (pf. t€zké kovy) nejsou béhem tohoto procesu ovlivnény
amuize dochazet k jejich akumulaci v kalu nebo uvolnéni v kapalné fazi. Ultrazvuk svym
plusobenim na kapalinu vyvolava periodické stlacovani a uvolilovani média. Pfi prekroCeni
konkrétni hranice intenzity se spousti proces kavitace, kdy vznikaji bubliny plynu, které nejprve
zvétsuji svlj objem a pak prudce, v fddech mikrosekund, prasknou. Jejich destrukce vyvolava
velmi silné hydromechanické stfizné sily v prostoru média obklopujiciho bublinu. V ptipadé,
ze ultrazvuk ptisobi pouze béhem kratké doby, nastava pouhd deaglomerace vlocek kalu bez
rozruseni bunéénych stén. Pii del$im ptsobeni porusi hydrodynamické stfizné sily bunécné
membrany a jiné bunécné struktury a dojde k uvolnéni rozpusténych organickych latek do
roztoku. Nejvetsi efektivity mechanickych sil je dosazeno pii frekvencich 20 - 100 kHz. Tlak
a teplota v nitru praskajicich bublin mohou stoupnout az k hodnoté nékolika atmosfér a 5000 K.
Za téchto extrémnich podminek muze dochdzet k termické destrukci latek uvnité bublin a ke
vzniku reaktivnich hydroxylovych radikalt. [28][31][32]

4.3  Termicka desintegrace

Pii pouziti této metody desintegrace dochazi vlivem termické upravy Cistirenskych kalt
k hydrolyze tuhych soucasti bunék. Kal se zahieje na vysokou teplotu, ktera zptisobi naruseni
bunéénych stén a vyvold hydrolyzu uhlovodikli, proteinii, tuki a dalSich makromolekul
vyluCovanych z bunék kalu. Jako pravodni jev termické hydrolyzy vSak mohou vznikat nebo
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se rozpoustét slouceniny, které nejdou dale rozlozit biologickou cestou. Pfeduprava termickou
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metodou se zamétuje na destrukci bunéénych stén a tim umozni biologicky rozklad proteint.
Obecné plati, ze ¢im vys$i mnozstvi kalu je aerobné piedstabilizovano, tim vice proteinl
se v kalu vyskytuje a o to vétSi je pak produkce plynu po predipravé termickou metodou.
[14][29]

4.3.1 Rychla termicka kondicionace biomasy

K vyuziti metody rychlé¢ termické kondicionace biomasy je tfeba materidl pfipraveny
K tepelné upravé (tzn. surovy kal, piebyte¢ny aktivovany kal a anaerobné stabilizovany kal)
podrobit kratkému ohfevu v termickém reaktoru (jedna se fadové o jednotky az desitky sekund)
pfi pusobeni teploty 100 — 200 °C a o tlaku 0,1 — 1,3 MPa. Nasleduje rozbiti bunécnych stén
mikroorganismu a vyprazdnéni obsahu bun¢k do roztoku, coz vyvold (samovoln¢ nebo pomoci
chlazeni) rychlé uvolnéni tlaku a prudky pokles teploty. Stupen desintegrace bunék je v tomto
pfipadé¢ vysoky, nicméné kvili kratké dobé plsobeni vysokych teplot neni mozno plné
inaktivovat enzymy a stimula¢ni faktory. Po technologické strance je moZzno proces stimulace
anaerobniho rozkladu kalu upravit prostfednictvim ohfevu anaerobniho reaktoru I. stupné teplem
Z rychlé termické predupravy. Pii dodrzeni zasady spravného poméru davkovani pak staci teplo,
piivedené do reaktoru s upravenym kalem, na ohtati celého systému. [14][26]

4.3.2 Desintegrace zmrazovanim a rozmrazovanim

Jestlize dochéazi opakované ke zmrazovani bunécné suspenze pod hranici bodu tuhnuti
kapalné faze a k néslednému rozmrazovani materidlu, nastdvaji nevratné zmény ve struktufe
vlocek. V duisledku utvafeni a nasledného tani krystalkd ledu v buiice se obaly bunék roztrhaji.
Postupné tak vznikaji stale vetsi krystaly ledu, které maji za nasledek vyssi miru destrukce bunék.
Dochazi k vyraznému zlepseni odvodiiovacich vlastnosti kalti, do roztokl se uvolni vazana voda
a vlocky se stanou kompaktnéjsimi. [14]

44  Chemické metody

4.4.1 Rozklad kyselinami a louhy

Za ucelem rozbiti n€kterych bunék se vyuzivaji vlastnosti mineralnich kyselin a zasad
Vv odlisnych koncentracich, pfi¢emz se kombinuje efekt chemickych reakci s osmotickym Sokem.
Hydrolyzu je mozno provadét v celém rozsahu pH. V zasaditém prostfedi v rozmezi pH11,5 —
12,5 nastdva hydrolyza béhem 20 — 30 minut, zatimco v kyselém prostiedi kyseliny
chlorovodikové (pii pH 6) probéhne hydrolyza v rozmezi 6 az 12 hodin.

Vyuziti alkélii k apravé bunck patii mezi dosti razantni metody. Vlivem plisobeni vysokych
teplot ztraceji bunky svoji zivotaschopnost a dale nemohou udrzet vnitini napéti, ¢imz dochazi
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Kk prasknuti stény buiiky a vyprazdnéni bunééného materialu do roztoku. V roztoku timto nartsta
koncentrace proteind. Pokud se mira pH v kalu zvedne, povrch bunék je nabit negativné, ¢imz
se vytvari elektrostaticky odpor, ktery nasledné vyvolava desorpci nékterych Casti
extracelularnich polymerti. S bunéénymi obaly reaguji alkalie n¢kolika zplisoby, mezi néz patii
napf. saponifikace lipidi bunécné stény, kterd rozpousti membrany. Tato metoda ma za nasledek
destrukci bunééné stény a soucasné i rozbiti uvolnénych produkti, jelikoz vysoké koncentrace
alkalii zptisobuji mnoho degradaci v¢etné denaturace bilkovin. [29][31]
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4.4.2 Detergenty

Aby vnéj§i membrany gramnegativnich (G') bunék byly stabilni, vyzaduje se pfitomnost
nékterych dvojmocnych kationtil, predevsim Mg,.. Aktivni slozkou detergentu je aniont kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA*) utvaiejici vazbu s horeCnatymi ionty, tim nastava
destabilizace vnéj$i membrany, nebo dokonce je tato ¢ast odstranéna. [29]

4.4.3 Rozpoustédla

Organicka rozpoustédla jako butanol a horky toluen se také vyuzivaji k destrukci bunécnych
stén mikroorganismt. Do biomasy se pifida toluen, ktery absorbuje do lipidi bunécnych stén,
¢imz bunka nabobtnd a posléze praskne. Efektivita tohoto procesu zavisi na koncentraci
rozpoustédla a na teploté. PouZiti rozpoustédel Ize aplikovat v Sirokém zébéru; neni vyZadovano
zapojeni specializovanych zafizeni, rovnéz nezplisobuje zanaSeni suspenze cizimi ionty. Mezi
dalsi vyhody patii relativné nizka cena pouzitych ¢inidel. [29][31]

444 Ozonace

Mezi nejefektivnéjsi metody desintegrace Cistirenskych kalli patifi ozonace. Na zakladé
dostupné kvalitni dokumentace je znamo, Ze mnozstvi kalu na vystupu lze podstatné sniZit
prostfednictvim parcidlni ozonace piebyte¢ného aktivovaného kalu. Vlivem této metody
se rovnéz vyrazné zlepSuji usazovaci vlastnosti kall spolu s kvalitn€j$i redukci bobtnani a pénéni.
Nekteré zemé EU 1 Japonsko metodu ozonace GspéSné uvadéji do praktického Zivota v ocekavani
dobrych vysledkt pii redukci mnozstvi Cistirenskych kald.

Oz6n jako silny antioxidant ovliviiuje Siroké spektrum organickych i1 neorganickych
sloucenin. Je vyhleddvan pro svoji vlastnost silného vlivu na stény bunck a schopnost znicit
mikroorganismy nachazejici se v aktivovaném kalu, dovede rovnéz oxidovat organické latky
uvolnéné z bun€k, snizuje mnozstvi patogennich organismil. Obecné se proces ozonace kall
popisuje jako postupna dekompozicni reakce desintegrace vlocky, rozpousténi a nasledné oxidace
uvolnénych organickych ¢astic na oxid uhli¢ity (mineralizace). Jeden atom Ogj reaguje
s oxidantem, tim muZe 48 g ozonu stechiometricky rozlozit 16 g CHSK — nastava mineralizace.
Hodnota zjisténé mineralizace je vSak vétSinou niz$i nez vySe uvadéna hodnota. Pti anaerobni
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stabilizace kalu se 0zdn vyuziva k piredupraveé prebytecného aktivovaného kalu pied vstupem do
anaerobniho reaktoru nebo se ozonace provadi u ¢asti anaerobné stabilizovaného kalu a tento se
po procesu vrati zpét do reaktoru. [26][29]
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4.45 Solarni foto-Fentonova reakce

Fentonova reakce se vyuziva za ucelem zvysit odvodnéni kalu a tim minimalizovat vystup
aktivovaného kalu. Pii aplikaci této reakce (principem je katalyticka aktivace H,O, s zelezitymi
solemi) se c¢ast aktivovaného kalu mineralizuje na oxid uhli¢ity a vodu, souCasn¢ probiha
rozpousténi ¢asti aktivovaného kalu na biodegradabilni organické komponenty. Kombinaci
Fentonova procesu a svételné energie probihaji dvé reakce:

Fe** + H,0,— Fe** + OH + OH
Fe** + HyO +hv — Fe*" + OH + H*

V procesu dochazi k opakovani obou oxidacné-redukénich reakcei a k produkei OH radikald,
které napadaji mikroorganismy v pifebyte¢ném kalu. Foto-Fentonova reakce zplsobuje niceni
bakteridlnich membran bunék, rozpousténi jemnych ¢astic biomasy a jejich pfeménu v rozpustné
slou€eniny jako lipidy, polysacharidy a proteiny. Mrtvé buiiky zlstavaji neposkozené a tim je
nemohou dalS§i mikroorganismy vyuzit jako zdroj energie. Desintegraci se uvoliuji bunky
obsazen¢ v médiu, vznikd tedy autochtonni substrat naplnény organickou hmotou. K dosazeni
nejlepsi tCinnosti tohoto procesu se jako nejvhodnéjsi svételny zdroj jevi UV zéfeni, jelikoz pii
jeho pisobeni je dosahovano nejvysSich hodnot desintegrace aktivovaného kalu.
Z ekonomického hlediska se vSak vyuzivaji zejména slunecni paprsky. [26][29]

4.5 Biologické metody

4.5.1 Enzymaticka lyza a autolyza

Pokud v predapravé Cistirenskych kali pouZijeme enzymy, nastavd naruSeni vazeb
V bunéénych sténach. Enzymové katalyzovana reakce zplsobuje rozklad sloucenin v bunéénych
sténéch, 1 grampozitivni bakterie s odolnou buné¢nou sténou I1ze dezintegrovat touto cestou, tedy
za pomoci enzymu. Proces autolyzy je mozno provadét za bézné teploty prostfedi, neklade
si naroky na zménu teplot. Enzymy se nachazeji ve vnitrobunééném obsahu, tudiz se jako vhodné
jevi kombinovat enzymatickou lyzu a mechanickou desintegraci. Po uvolnéni pomoci
mechanické cesty totiz enzymy vyvolavaji dalsi desintegraci bunék. Pro upravu primarniho kalu
byla nejvyssi uinnost vykazana pii pouziti enzymi s vysokym obsahem lignoceluldéznich
materiald. Pti aplikaci enzym@ do pfebytecného aktivovaného kalu vSak miZze nastat rychla
degradace samotnych enzymd, jesté nez staci probéhnout enzymaticka hydrolyza. [29]
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45.2 Lysozomy
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V prevazné vétsing zivociSnych bun€k se nachdzeji specializované sekrecni vacky —
lysozomy. Od okolniho prostfedi jsou odd€leny jedinou membranou a nesou v sobé celou fadu
enzymu, které dokézou Stépit makromolekuly pomoci hydrolyzy. V lysozomech dochazi
k rozkladu opotiebenych buné¢nych molekul, a stejné tak i k rozkladu cizorodych bakterii, které
jakmile jsou pohlceny buikou, dostanou se do vackia obklopenych membranou — vakuol. Pro
tento typ vakuol je mozné s lysozomem splynout, dojde tak ke smiSeni obsahu vakuoly
a lysozomu uvniti spole¢né membrany. Jakmile bunka zanika, jeji lysozomy prasknou a dojde
K uvolnéni enzymd, které nasledné vyvolaji katalyzu hydrolytického rozkladu slozek této mrtvé
buiky. Tyto enzymy jsou zdrojem vysoké stimulacni aktivity lyzatu, jejich vlastnosti je mozno
vyuzivat pii pfipravé lyzatu k destrukci bun¢k mikroorganismi pfitomnych v kalu ur¢eném
ke zpracovani, vyuziti nachazi rovnéz schopnost lysozomt zivych bunék rozkladat bakterie.
[27][29]

4.6  Porovnani zpisobu desintegrace

Me¢ftitkem pro zvoleni nejvhodnéjsi metody k pfipravé lyzatu je jeji efektivita, tzn.
nejvyhodnéj$i je metoda vykazujici nejvyssi ucinnost destrukce a soucasné poskytujici
nejaktivnéj§i lyzat. Co do aktivity lyzatu se jako nejvhodnéjsi ukazuji metody mechanickeé
desintegrace, zmrazovani a rozmrazovani biomasy, stejné tak i ultrazvukova a hydrodynamicka
kavitace. Naopak pii pouziti lyzatovaci odstfedivky je efektivita destrukce pomeérné nizka.
U chemickych metod dochézi ke zvySeni propustnosti bunék a podporuje se ¢astecné uvoliiovani
proteint.

To, co ma podstatnd vétSina uvedenych metod piedipravy a desintegrace Cistirenskych
kald spolecné, je vysoka naro€nost téchto postupli co do konstrukce specidlnich samostatnych
zatizeni, dale vysoké potizovaci nédklady a dosavadni mala vyuZitelnost v praxi.

V podstaté vSechny popsané postupy zniceni bunék mikroorganismii i Upravy
Cistirenského kalu potiebuji specidlni samostatné zatfizeni a vykazuji vysokou energetickou
naroc¢nost. Jediné v pfipad€ lyzatovaci zahuStovaci odstfedivky 1ze ucinit vyjimku, plni totiz
dvoji ucel: jeji primdrni funkci je zahustovani kalu a jako vedlejsi produkt procesu nastava
desintegrace — lyzace. Diky této vlastnosti patii tato deSintegrac¢ni metoda k nejefektivnéjsim po
finan¢ni strdnce a zahuStovaci lyzatovaci centrifuga se v soucasnosti fadi k nejvyhledavanéjSim
pii praktické aplikaci v provozech COV. K dal$im nad&nym metodam lze pfidat i termickou
desintegraci, jejiz uCinnost je proveéfena praktickou aplikaci, a rovné€z desintegrace
ultrazvukovymi vinami — tuto moznost aplikuji v provozech piedevsim zahrani¢ni zemé (zv1asté
Némecko a Rakousko), kvili vysokym provoznim a investicnim nakladiim vSak prozatim
nedoslo k masovému rozsiieni. [26][29]
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5 Experimentalni Cast

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti této diplomové prace, jednim z dulezitych technologickych
krokti na COV je zahustovani a nasledné vyhnivani Gistirenského kalu (viz kap. 2). Piestoze
primarnim cilem vyhnivani kalt je jejich stabilizace, nezanedbatelnou otdzkou je rovnéz moznost
zvyseni produkce bioplynu a tim i vyssi zisk energie (zejména elektrické pti kombinované vyrobé
tepla a elektfiny). V poslednich letech se uvazuje o desintegraci kalu, kterd muze prispét
ke zvySeni produkce bioplynu pii anaerobni stabilizaci, ale jak bylo popsano v teoretické Casti
(viz kap. 4), v soucasné dob¢ se tato technologie vyuziva spiSe okrajové (pouzivaji se zejména
lyzéatovaci odstfedivky).

Prakticka ¢ast této diplomové prace piispiva k feseni projektu TIP MPO FR-TI13/552
»Inovativni pfistupy v €isténi odpadnich vod — Flota¢ni jednotka KUNST®. Tento projekt byl
zaméfen na flotacni zahustovéani aktivovaného kalu, jednim z vyzkumnych ukoli bylo rovnéz
provétit moznost rozsifeni flotacni jednotky o desintegracni prvek. Proto bylo nutné provést
laboratorni méteni simulujici desintegraci zahusténého kalu, ktery byl produkovan poloprovozni
flotacni jednotkou, s naslednou fermentaci kalu a tyto experimenty vyhodnotit i po energetické
a ekonomické strance.

5.1  Vlastnosti pouzitych materiali

Pii experimentdlni cinnosti byly vyuZivany dva vstupni materidly, a to anaerobné
stabilizovany kal (ASK) a zahustény kal (ZK). Oba kaly pochazely z COV Hranice, pii¢emz
ASK je zde standardné produkovan, zatimco ZK vznikal vramci vyzkumnych praci pfi
zahustovani aktivovaného piebyte¢ného kalu na poloprovozni flota¢ni jednotce.

COV Hranice je mechanicko-biologicka &istirna odpadnich vod s kapacitou cca 30 tis. EO.
Mechanicky stupenl sestdva z hrubého pred¢iSténi a usazovaci nadrze, biologicky stupen
z obéhové aktivace a dosazovacich nadrzi. Prebyte¢ny aktivovany kal je strojné zahu$t'ovan a po
smichani s primarnim kalem je veden ptes uskladiiovaci nddrz do vyhnivaci nadrze. Kal
je vyhnivan pii 35 °C (mezofilni podminky) a nasledné je po odvodnéni na mobilni odstiedivce
odvéazen z COV. Produkovany bioplyn je skladovan v plynojemu a spalovan v kotli na bioplyn.

Poloprovozni flota¢ni jednotka o zpracovatelské kapacité 0,25 az 1,4 I/s byla instalovana na
COV Hranice v roce 2012. Flotaéni jednotka pracuje na principu flotace rozpusténym vzduchem,
proto je nezbytnou soucasti sytici okruh sestdvajici z tlakové sytici nadrze, recirkulacniho
Cerpadla a kompresoru. Flota¢ni nadrz je napojena na zdroj piebytecného aktivovaného kalu,
vytlaéné potrubi zahusténého kalu je vedeno do uskladiovaci nadrze COV a kalova voda
je odvadéna do vnitini kanalizace COV. Zahustény kal je shrabovan s hladiny flotaéni nadrze do
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jimky zahusténého kalu (o objemu cca 0,5 m). Z této jimky, kterd je periodicky odcerpavéna,
byly odebirany vzorky ZK pro laboratorni zkousky.
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V tabulce 3 jsou uvedeny stanovené obsahy suSiny a ztrata zihanim (jedna se o pruméry vzdy
ze tii vzorkd). Primérna suSina se ve vyhnilém kalu pohybovala okolo 1,55 % a ztrata zihanim
okolo 64,06 %. V zahu$téném kalu byla susina okolo 2,9 % a ztrata zihanim c¢inila primérné
68,5 %.

Tabulka 3 Viastnosti ASK a ZK (obsah susiny a ZZ)

13.11.2013 19.2.2014 7.3.2014

1,53 2,79 1,55 3,01 1,56 2,90
60,66 64,29 66,12 71,13 65,39 69,98

5.2  Pouzité postupy a zarizeni

Pii experimentalni ¢innosti byla pouZita desintegraéni jednotka, ktera byla navrzena na UPEI
vV ramci predchoziho vyzkumu, déle sestava laboratornich fermentor a rovnéz byly provadény
rozbory kalti, které jsou popsany dale.

5.2.1 Desintegrace

Desintegrace probihala v dvouplastové tlakové nadobé s maximalnim tlakem 1 MPa
a maximalni teplotou 180 °C. Nadoba je michana, viko nadoby je osazeno teplomérem
a manometrem pro odecet aktualni teploty a tlaku. Na viku je rovnéz umistén pojistny pietlakovy
ventil. PInéni naddoby lze provadét dvéma zplisoby:

a) sejmutim vika — viko je pfipevnéno osmi Srouby a pfi opétovném uzavirani je nutné zajistit
dokonalou tésnost;

b) malym hrdlem na viku — umoziuje plnéni bez sejmuti vika, ale je vhodné spiSe pro dobie
tekuté materialy.

Ohfev nadoby zajist'uje cirkula¢ni termostat Huber, ktery je umistén v olejové lazni (max.
povolena teplota 180 °C). Pouzity termostat neumoziiuje chlazeni, proto bylo vyuZivano
ochlazovani olejové lazné externi spirdlou napojenou na vodovodni fad. Schéma desintegrace
demonstruje obrazek 7.

V jiz uvedenych terminech byly celkové provedeny tii experimenty, pii kterych byl zkouman
vliv rozdilné teploty pfi desintegraci na vyslednou produkci bioplynu pii anaerobni stabilizaci.
Vlivem kontinualniho zvySovani teploty aZz na pozadovanou teplotu 120, 130 a 140 °C byl
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aktivovan samotny proces desintegrace, piicemz konstantni hodnota pozadované teploty byla
udrzovana po dobu jedné hodiny za stalého michani elektrickym michadlem, a to rychlosti
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200 otacek/min. Teprve po uplynuti této doby byl proces ukonfen postupnym ochlazovanim
desintegracni jednotky.

@ ® Termostat
L_ | O
T

Desintegraéni
jednotka

D

A
A4

N

Obrazek T Schéma desintegrace

5.2.2 Anaerobni stabilizace

Pro zkousky vyhnivani byly k dispozici tfi laboratorni fermentory o maximalnim objemu 0,5 I.
Jednalo se o vsazkové reaktory bez michani, které byly vyrobeny z PET lahvi od napoji. Ohtev
reaktorti byl zajistén ponofenim do vodni 1azné, k ohfevu vody slouzil termostat Huber. Kazdy
reaktor byl plynotésné propojen s vlastnim plynojemem. Jednalo se o kadinky o objemu
2 000 ml, které byly umistény v prihledném akvariu s vodou pro moznost odectu produkovaného
bioplynu a které pracovaly na principu mokrého plynojemu. Schéma anaerobni fermentace je
zobrazeno na obrazku 8.

K procesu anaerobni stabilizace byly v experimentech pouzity tfi rizné vstupni materidly: ZK,
ASK a DZK. Kazdy pokus probihal ve tfech fermentorech, z nichZ kazdy byl naplnén jinym
substratem. Prvni fermentor obsahoval pouze smés slozenou z 67 % zahusténého kalu a 33 %
inokula, slouzil tedy jako zakladni prostfedek ke srovnani vysledki vyprodukovaného bioplynu
ze substrati zbylych dvou fermentorti. Druhy fermentor obsahoval jiz 33 % inokula, 33 % DZK
a 33 % ZK. V tietim zafizeni bylo pouzito opét 33 % inokula, 50 % DZK a 17 % ZK.
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Termostat
40°C

) ﬁm " . X \
_ i/ % %

Plynojemy Fermentory

=

Obrazek 8 Schéma anaerobni fermentace

5.2.3 Analyza materiala

Pro vyhodnoceni t¢innosti desintegrace a vlastni anaerobni stabilizace bylo potieba stanovit
nékteré parametry jak vstupnich materidla, tak materidld produkovanych jednotlivymi
technologiemi. Jednalo se zejména o:

e suSinu — ASK, ZK, desintegrovaného kalu (DZK), vyhnilého kalu — digestatu (dig);
e ztrata zihanim (ZZ) —-ASK, ZK, DZK, dig;

e rozpusténé latky veskeré (RLygs) — filtrat ze ZK a DZK;

e rozpusténé latky organické (RLsso) — filtrat ze ZK a DZK.

Stanoveni susiny probihalo podle CSN 75 7346 pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin. Ztrata
zihanim probihala podle CSN EN 12879pfi teploté 550 °C po dobu 2 hodin. Pro navazeni vzorki
byly pouzity vahy Denver INSTRUMENT SI — 603 (rozsah 600 g, piesnost 0,001 g). SusSeni
probihalo v susarné BMT Venticell 22 (obrazek 10), pro zihani vzorkl byla pouzita muflova pec
LM 212.11 (obrazek 9).

Obrazek OMuflova zihaci pec LM 212.11 Obrazek 10Susdarna BMT Venticell 22
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Stanoveni RL;105 @ RLssp bylo vyuzito pro vypocet stupné desintegrace (viz kap. 5.2.3). Vlastni
analyza probihala podle normy CSN 75 7346 podtlakovou filtraci pres filtr ze sklenénych vlaken
o velikosti poru 1,0 um, pficemz takto byl filtrovan ptedptipraveny vzorek filtratu, ktery byl
ziskan podtlakovou filtraci kalu pfes papirovy filtr. Tento postup byl zvolen z toho divodu,
ze kal obsahuje velké mnozstvi pevnych ¢éstic, které velmi rychle zanasi filtr.

Pro stanoveni RLjps byly vzorky suSeny pii 105 °C do odpafeni, pro stanoveni RLssp byly
vysuSené vzorky nasledné spalovany pii 550 °C. Podtlakova filtrace byla zajiSténa vodni
vyvévou. Pro navazeni vzorkt byly pouzity vahy Denver INSTRUMENT SI — 234 (rozsah 230 g,
pfesnost 0,0001 g). Suseni a spalovani pobihalo stejné jako u stanoveni sudiny a ZZ v susarné
Venticell 22 a v muflové peci LM 212.11.

5.3  Pouzité vypocty

5.3.1 Vypocet rozpusténych latek veskerych a organickych

Béhem tii méfeni v uvedenych datech (viz tabulka 4) byly vysledné hodnoty suSiny a ztraty
zihanim ziskdny zprimérovanim hodnot ze dvou vzorkl. Vypocet RLips @ RLsso byl uskuteénén
podle normy CSN 75 7346.

5.3.2 Vypocet stupné desintegrace

Prvotnim cilem procesu desintegrace je uvolnéni organického bunééného obsahu do roztoku.
Cim vétsi mnozstvi bunék projde procesem desintegrace, tim vy$§i mnozstvi uvolnéného
bunécného lyzatu vznika. Stupném desintegrace je tudiz pomér prirtstku organickych latek
uvolnénych pii desintegraci do roztoku vuci celkovému objemu organickych latek pied
zahajenim procesu.

Druha metoda stanovuje stupen desintegrace jako pomér piirtistku objemu rozpusténych
organickych latek, které byly uvolnény pfi desSintegraci do roztoku, k celkovému objemu
organickych latek uvolnénych pted desintegraci alkalickou hydrolyzou kalu. Homogenizovany
smésny vzorek projde procesem alkalické hydrolyzy a potom se uréi CHSKc, kapalné faze.
Urceni udaje CHSK¢, v kapalné fazi smésného vzorku je stejné jako u ptedchozi metody,
pficemz pii srovnani s prvni metodou lze pouzitim druhého postupu dosahnout cca
dvojnasobnych hodnot. Ve vzorci, ktery slouzi k vypoctu druhé metody, je idaj CHSK ¢, kapalné
faze po procesu alkalické hydrolyzy nahrazen CHSKchomogZPAK. Tyto postupy je mozno
pouzit 1 pii zpracovani ostatnich druhi bioodpadu.
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Ke zjisténi stupné desintegrace kalu je potfeba znat idaj CHSKc¢, (tj. chemickou spotiebu
kysliku) homogenizovaného smésného kalu pied zahajenim procesu desintegrace a

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

CHSKckapalné faze stejného vzorku po separaci pevné faze. K urceni piirtistku organickych
latek uvolnénych do roztoku se po desintegraci stanovi pouze CHSKc, kapalné faze. [28]

Vypocet stupné desintegrace:

CHSKrozp . ZPAK—CHSKrozp . PAK

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

CHSKcrozp.ZPAK: CHSKG¢, (chemicka spotieba kysliku) v kapalné fazi
desintegrované¢ho zahustén¢ho piebyteéného aktivovaného
kalu;

CHSKcrozp.PAK: CHSKG¢, v kapalné fazi pirebytecného aktivovaného kalu
preddesintegraci;

CHSKchomogZPAK: CHSK(¢, v homogenizovaném vzorku desintegrovaného

zahuSténého piebyte¢ného aktivovaného kalu.

Pro potieby vyhodnoceni u€inku laboratorni desintegrace byl vztah (1) upraven tak, aby bylo
mozno vyuzit dostupné vybaveni laboratofe. Stupeil desintegrace byl stanoven jako pomér
nartstu rozpusténych organickych latek (RLssp) Ve filtratu a mnozstvi veskerych organickych
latek v ptivodnim kalu. Upraveny vztah je moZno definovat nasledovné:

_ (RLss50 pzk —RLss0 2K ) .
5D = (1000 000+ Sudzk [%]*ZZzk [%]—RLss0 7K ) [-] )
5.3.3 Vypocet mérné produkce bioplynu

Bioplyn byl méfen v ml a pro vyhodnoceni vysledkt bylo tfeba piepocitat produkci bioplynu
na mérnou produkeci bioplynu dle vztahu (3).

Mé&rna produkce BP = ~22 [dm3/kg sus.] (3)

Morg
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5.3.4 Ubytek organickych latek
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Po skonceni anaerobni stabilizace byl u kazdého experimentu na vystupu z fermentoru mefen
ubytek organickych latek v susin€. Na vystupu z kazdého fermentoru byly vzdy po diukladném
promichani smési odebrany tii vzorky, u nichz bylo provedeno méieni obsahu suSiny a ztraty
7ihanim podle norem CSN 75 7346 a CSN EN 12879 stejné jako pii uréovani vstupnich
parametrii jednotlivych kalt.

Nejdiive je nutné urcit celkovou hmotnost vsadky, ktera bude putovat do fermentoru. Ta
se sklada ze souctu dil¢ich hmotnosti jednotlivych kalii (rovnice 4):

Mpyar vstup = Mzi T Masg + Mpzk (9] 4)

Ze znamych obsahli susSiny v materidlech 1ze nyni vypocitat hmotnost susiny ve vsadce
(rovnice 5, 6, 7) a celkova hmotnost susiny vznikne ze souctu jednotlivych hmotnosti susin
(rovnice 8):

SuéZK *Myg

Msuszk = 100 [9] (5)
Mg ask = —SETAE [ g] (6)
MsuspzK = Suémf% [g] (7)
Mgys = My zk + Msuz ask T Msus pzk [9] )

Obdobny vypocet jako pro suSinu provedeme i pro stanoveni mnozstvi organickych latek
ve vsadce susiny fermentoru (rovnice 9, 10, 11 a 12):

MoRrG zk = % [9] 9)

MoRrG ASK = % [9] (10)
Mong pz = TSsei Tl ) (11)
More = More zk + MorG ask T More pzK [g] (12)
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Nyni je potfeba uréit, kolik % suSiny tvofily organické latky na vstupu do fermentoru
(rovnice 13):
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ZLysup = o 100 [%] (13)

Msy § vstup

Porovnanim hodnot pfed a po fermentaci lze pozorovat rozdily hodnot susiny a organiky na
vstupu a vystupu (rovnice 14 a 15):

ROZdilSué = Suévystup - Suévstup [%] (14)
ROZdilORG = ZZV}'/stup - szstup [%] (15)

5.4  Vysledky

5.4.1 Stupern desintegrace

Naméfené hodnoty pro jednotlivd méfeni jsou uvedeny v piiloze ¢. 3. Primérné hodnoty
méfenych veli¢in uréené podle normy CSN 75 7346 jsou uvedeny v tabulce 4. V kone¢ném
vysledku se ukazuje, Ze hodnota organickych latek obsaZenych ve filtratu z DZK obsahuje zhruba
dvojnasobné vyse z filtratu ZK. Z toho vyplyva, Ze zvolend metoda termické desintegrace pfi
teplotach 120, 130 a 140 °C vykazuje pozitivni vysledek v procesu bunééného rozkladu lyzatu.

Tabulka 4 Primérné hodnoty mérenych velicin
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Po dosazeni do vztahu (2) byly ziskany nésledujici hodnoty stupné desintegrace.
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(5463,01 — 330,14)

D _ = 0,292
13112013 ™ ("1 000 000 = 0,0279 * 0,6429 — 330,14)
- B (5507,75 — 356,55) — 0245
17.22014 = 1000 000 * 0,0301 * 0,7113 — 356,55)
(5409,34 — 339,51)
= 0,254

SD =
2622014 ™ (1000 000 * 0,0290 * 0,6998 — 339,51)
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5.4.2 Zkousky fermentace
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Pokus ¢. 1
Datum: 13. 11. 2013
Teplota desintegrace: 120 °C

Piesné slozeni substratu v jednotlivych fermentorech je uvedeno v tabulce 5. V tabulce 6 jsou
uvedeny hodnoty suSiny a ztraty zihanim vstupniho substratu a ziskaného digestatu, které byly
vypocteny na zaklad¢ dat uvedenych v ptiloze €. 2.

Tabulka 5 Mnozstvi jednotlivych druhii kalii obsazenych ve fermentorech pri prvnim experimentu

103,958 101,755 106,019
199,596 103,897 58,701
0 101,345 142,092
303,554 306,997 306,812
7,159 7,344 7,309
4,545 4,681 4,663

Tabulka 6 Rozdil v podilu susiny a organickych latek v suSiné ve smési na vstupu a vystupu z fermentorii pri prvinim
experimentu

*Kladna hodnota ¢isla znamena ptirtistek mnozstvi, zaporna znaci naopak ubytek.

Produkce bioplynu z jednotlivych fermentort je uvedena v piiloze ¢. 4. V grafu 1 je vynesena
prepo¢tend mérna produkce bioplynu (vztazend na kg vstupni suSiny), stanovend na zéaklade
rovnice 3.
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Graf 1 Meérnda produkce bioplynu pri prvnim experimentu
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Pokus €. 2

Datum: 19. 2. 2014
Teplota desintegrace: 130 °C

Pfesné slozeni substratu v jednotlivych fermentorech je uvedeno v tabulce 7. V tabulce 8 jsou
uvedeny hodnoty suSiny a ztraty zihanim vstupniho substratu a ziskaného digestatu, které byly
vypocteny na zakladé dat uvedenych v pftiloze €. 2.

Tabulka 7 Mnozstvi jednotlivych druhii kalii obsazenych ve fermentorech pri druhém experimentu

105,638 107,636 96,674
201,32 103,025 53,206
0 97,348 151,91

306,958 308,009 301,790
7,697 7,664 7,559
5,393 5,356 5,272
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Tabulka 8 Rozdil v podilu suSiny a organickych latek v susiné ve smési na vstupu a vystupu z fermentorii pri druhém
experimentu

Diplomova prace

1,688

1,705
1,680

*Kladna hodnota ¢isla znamena ptirtistek mnozstvi, zaporna znaci naopak ubytek.

Produkce bioplynu z jednotlivych fermentort je uvedena v piiloze ¢. 4. V grafu 2 je vynesena
prepoctend meérnd produkce bioplynu (vztazend na kg vstupni suSiny), stanovena na zaklade
rovnice 3.

Graf 2 Mérna produkce bioplynu pri druhém experimentu
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Pokus €. 3
Datum: 7. 3. 2014
Teplota desintegrace: 140 °C

Presné slozeni substratu v jednotlivych fermentorech je uvedeno v tabulce 9. V tabulce 10 jsou
uvedeny hodnoty suSiny a ztraty zihanim vstupniho substratu a ziskaného digestatu, které byly
vypocteny na zaklad¢ dat uvedenych v ptiloze €. 2.

Tabulka 9MnozZstvi jednotlivych druhii kalii obsazenych ve fermentorech pri tietim experimentu

99,854 97,921 103,013
198,364 101,845 62,523

0 104,341 158,134

298,218 304,107 323,670
7,310 7,413 7,864
5,044 5,061 5,344

Tabulka 10Rozdil v podilu susiny a organickych latek v susiné ve smési na vstupu a vystupu z fermentorii pri tretim
experimentu

*Kladna hodnota ¢isla znamena ptirtistek mnozstvi, zaporna znaci naopak ubytek.

Produkce bioplynu z jednotlivych fermentori je uvedena v pfiloze ¢. 4. V grafu 3 je vynesena
pfepoctend mérna produkce bioplynu (vztazend na kg vstupni suSiny), stanovena na zakladé
rovnice 3.
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Graf 3 Meérnda produkce bioplynu pri tietim experimentu

70
60 =—&—Mérna
produkce
BP v F1
— 50
v
2
2
~ 40
£
S —li—Mérna
> 30 produkce
BPv F2
20 /
10
Mérnd
produkce
0 —1F BPv F3

]

0 21 66 92 103 128 138 156
t [hod]

5.5 Diskuze vysledki

Celkem byly provedeny 3 experimenty, kazdy probéhl ve 3 fermentorech, z nichz kazdy byl
naplnén smési kalti v jiném poméru. Prvni fermentor obsahoval ve vSech méfenich smés pouze
zahusténého a vyhnilého kalu v poméru 2:1. Druhy fermentor navic obsahoval desintegrovany
kal, jednotlivé kaly byly v poméru 1:1:1. Ve tfetim fermentoru byl pomér kalll vyhnily
ku zahusténému ku fermentovanému 2:1:3. Co tyCe souhrnnych vysledkl, tak druhy a treti
experiment se shoduje s teoretickymi ptfedpoklady produkce bioplynu ze smési, pificemz
mnozstvi uvolnéného bioplynu bylo imémé zvySujicimu se mnoZstvi desintegrovaného kalu
ve fermentoru. V prvnim pokusu tyto pfedpoklady nebyly naplnény.

V piipadé druhého a tietiho pokusu doslo k nardstu produkce bioplynuv piipadé substratd,
do kterych byl ptidavan desintegrovany kal. Pii druhém experimentu se zisk bioplynu zvysil
0 10 dm*/kg susiny, coZ odpovida nariistu o 13,3 %. P tietim pokusu doséhlo navyseni zisku
bioplynu o 6 dmg/kg suSiny, coz odpovida téméi 11,5 %, i kdyz v pfipadé tretiho pokusu
mnozstvi ziskaného bioplynu nebylo imérné mnozstvi zastoupeného kalu ve smési.Pfi porovnani
vysledkt jednotlivych experimentii bylo zjisténo, Ze teplota pfi desintegraci nema podstatny vliv
na mnozstvi ziskaného bioplynu.
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Velmi dulezitym hlediskem je fakt, ze v piipad¢ provedenych experimentti byly pouzity
vsadkové nemichané fermentory, coz zpusobovalo sedimentaci pevnych ¢astic obsaZenych

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

V substratu, proto byla produkce bioplynu vyrazné niz§i. V praxi jsou bézn&€ pouzivany
fermentory se zajisténym michdnim. Dal§im dalezitym faktorem je samotna velikost modelového
fermentoru, kdy nemusi dochazet k optimalnim procesim uvolfiovani bioplynu. Vzhledem
ke skutecnosti, ze fermentory byly vyrobeny z PET lahvi, nebylo mozno béhem experimentu
m¢éfit hodnoty pH.

Pii vypocltech zmény mnozstvi organickych latek na vystupu z fermentoru se ukazalo,
ze V ptipadé€ vSech pokusti byl prokézan ubytek mnozstvi organickych latek v suSin€ na vystupu
z fermentoru (viz tabulky 6, 8, 10). Tato skute¢nost je v souladu s obecné platnymi zakonitostmi
anaerobni fermentace.

56  Energeticky piinos desintegrace kalu

Pro nésledujici energetickou bilanci byly pouzity hodnoty z druhého experimentu, které
nejlépe odpovidaji teoretickym predpokladiim pro vyuziti technologie desintegrace pii ziskavani
bioplynu. Pro smés kalii bez desintegraéni slozky byly namékeny hodnoty 75 dm®/kg susiny, pro
sm& s 33 % desintegrovaného kalu byla zjisténa hodnota mérné produkce bioplynu
77 dm®/kg susiny a pro smés obsahujici 50 % desintegrovaného kalu byla m&ma produkce
bioplynu 85 dm®/kg susiny.Pfi uvazovani smési s 50 % desintegrovaného kalu bylo dosaZeno
navyseni produkce bioplynu o 10dm®/kg oproti fermentaci bez ptidavku desintegrovaného kalu,
pricemz tyto dva experimenty byly vybrany pro néasledné energetické porovnani.

Na zaklad¢ vysledki ziskanych pfi laboratornich zkouskéch tady bude provedena energeticka
bilance procesu vztazena na 1 kg zahusténého kalu, pticemz budou porovnany dva modelové
substraty.

1) Materialova bilance vztazena na 1 kg zahusténého kalu:
Primérny obsah susiny Og,s = 2,90 %
Prumeérna ztrata Zthanim @z = 68,50 %

2) Materialova bilance vztazena na 1 kg smési obsahujici zahustény a desintegrovany kal
v poméru 1:3:

Primérny obsah susiny Og,s = 2,87 %

Primeérna ztrata zihanim @7z = 68,01 %
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Jak je z modelového slozeni patrné, nezahrnuje substrdt vyhnily kal, nebot' ten
se V kontinudlnim provozu do vyhnivacich nadrzi neptivadi. Pfi energetické bilanci je rovnéz
zanedbana energie na vlastni fermentaci (tedy na ohtfev kalu na mezofilni teplotu 35 °C), protoze
energetické naroky jsou v obou srovnavanych piipadech stejné. Energeticka bilance tak zahrnuje
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pouze vypocet energie ziskané v bioplynu a vypocet energie, kterou je potfeba dodat na
desintegraci potfebného mnozstvi zahusténého kalu.
5.6.1 Energie ziskana v bioplynu

Nejdiive bylo potfeba uréit mérou produkci bioplynu stanovenou timto laboratornim
experimentem, kterd byla vztazena na 1 kg organickych latek. Viz rovnice 16:

VBp spec .ex Su s
VBP,spec ,exp,0RG = % [ma/kg OL] (16)

Déale byl stanoven stupein navysSeni produkce bioplynu € porovnanim mérnych produkei
jednotlivych fermentort podle rovnice 17:

— VBP ,spec ,exp ,O0RG ,F3 [_] (17)
Vgp ,Spec ,exp ,ORG ,F1

Z literatury [33] byla zjisténa realna mérna produkce bioplynu ze stabilizovaného kalu pfi
mezofilnich podminkach na UCOV Praha, ktera ma hodnotu Vep spec real,F1 = 0,45 me/ kg OL. Tato
hodnota byla pouzita pro stanoveni piredpokladaného redlného navySeni produkce bioplynu pfi
pouziti technologie termické desintegrace. Ta byla urcena podle nésledujici rovnice 18:

VBP,spec real ,F3 = VBP,spec real F1 ¥ € [m3/kg OL] (18)

Tabulka 11 Specifické produkce bioplynu v jednotlivych fermentorech
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Energii, kterou Ize ziskat z uvolnéného bioplynu, I1ze urcit nasledovné:

Nejprve je nutny vypocet vyhievnosti bioplynu (rovnice 19).

LHVpiopiyn = Xcna * LHVcpy [M]/ m,%,] 19)
Pramérny obsah metanu v bioplynu [21]: XcHa= 60% = 0,6
Vyhfevnost metanu [20]: LHVcha = 35,85 MI/my®

LHVgiopiyn = 0,6 * 35,85 = 21,51 MJ/mj,

Na zakladé vySe popsanych vstupnich dat byla dle vztahti 20 a 21 vypoctena produkce
bioplynu a dle vztahu 22 energie obsazena v bioplynu. Ziskana data jsou uvedena v tabulce 12.

OL = @sys * Bz * 1 kg [kg] (20)
Vgp = OL = VBP,spec real [ma/kg kalu] (21)
Qpp = LHVpjopiyn * Vpp [k]/kg kalu] (22)

Tabulka 12Produkce bioplynu a energie obsazend v bioplynu

5.6.2 Energetické naroky desintegrace

Celkova energie potfebna k desintegraci kalu zahrnuje energii nutnou k ohtati kalu z poc¢ate¢ni
na pozadovanou teplotu, pokryti tepelnych ztrat, udrzeni teploty kalu na pozadované teploté po
zvolenou dobu, energii na vytvofeni pozadovaného tlaku v nadobé€. Pro zjednoduseni vypoctu
byly zanedbany tepelné ztraty systému, energie potiebnd na udrzovani teploty a energie potfebna
na vytvofeni pozadovaného tlaku. Je tedy uvazovana pouze energie potiebna pro ohiev kalu.
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V rovnici 23 [36] je pocitano s ohifevem 0,75 kg kalu, coz odpovida vyse uvedenému
modelovému slozeni smési. K desintegraci je potfeba ohtat kal z pocatecni teploty T; = 15 °C na
pozadovanou teplotu (pfi druhém experimentu T, = 130 °C).

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Qpes =M * Cpyar * (To —T1) [k]/kg kalu] (23)

Meérna tepelna kapacita kalu ¢, kal je ur¢ena nasledovné:

M¢rna tepelna kapacita vody byla uvazovana v rozsahu 15 - 130 °C pii tlaku 0,6 MPa[34]
Cp'\/oda = 4,335 k\]/(kg K)

Méma tepelna kapacita susiny kalu byla uvazovana cpsws = 2 kJ/(kg K), pficemz teplotni
zavislost je zanedbana. [35]

Pomér susiny a vody v zahu$téném kalu byl 2,9:97,1, proto byla v rovnici 24 stanovena mérna
tepelna kapacita kalu jako pomér cp, sus KU Cpvoda 2,9:97,1.

Cp,kal = 0:029 * Cp,5u§ + 01971 * Cp,voda [k]/(kg K)] (24)
Cpkal = 0,029 %2+ 0,971 % 4,335 = 4,261 kJ /(kg K)
Po dosazeni do vztahu 25 byla ziskédna hodnota:

Qpes = 0,75 4,261 * (130 — 15) = 367,54 kJ/kg kalu

Pti uvedenych podminkach byla stanovena energie potifebna na desintegraci kalu na hodnotu
367,54 kJ/kg kalu. Z tabulky 12 vSak vyplyva, Ze vlivem desintegrace se navySila energie
V bioplynu o 22,33 kJ/kg kalu. Je tedy patrné, ze v€leneni desintegrace do technologie je vyrazné
energeticky nevyhodné.
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V soucasné civilizované spolecnosti se jednim z ostie sledovanych témat technologického
vyzkumu stava zpracovani a dal$i vyuziti odpadi jako vedlejSiho produktu lidské cEinnosti.
Jednou z eventualit dalSiho vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadii se zabyva i tato diplomova
prace. Predmétem z4jmu je v tomto pfipad€ anaerobni fermentace Cistirenského kalu a vliv
desintegrace vstupniho materialu na ekonomiku tohoto procesu. V textu je popsana problematika
naklddani s kaly, technologie Cistiren odpadnich vod a jejich zafizeni, proces anaerobni
fermentace a vysledny produkt - bioplyn. Je zde uvedeno nékolik desintegra¢nich metod
a zafizeni, z nichz n¢které se bézné€ uzivaji v praxi, jiné patii mezi ne zcela rozsifené, zejména
z ekonomickych diivodi.

Ustiednim tématem prace je posouzeni desintegrace na vlastnich experimentech. Za timto
ucelem bylo potieba sestavit vhodnou aparaturu, byly provedeny tifi pokusy, pii nichz
se pozornost soustfedila na produkci bioplynu v zavislosti na stupni desintegrace substratu. Jako
vstupni material byl pouzit anaerobné¢ stabilizovany kal, dale flotaéné zahustény kal, ktery byl
nasledné desintegrovan za odlisnych teplotnich podminek.

Desintegrace probihala pti teplotach 120; 130 a 140 °C. Jak ukézaly vysledky vyjadiené jako
stupenl desintegrace, zvySovani teploty se v uvedeném rozsahu nijak vyrazné neprojevilo, nebot
stupen desintegrace byl pii vSech trech teplotach piiblizné stejny ( 0,292; 0,245 resp. 0,254).

Zkousky fermentace byly provadény v laboratorni podminkach, které ovSem neodpovidaji
podminkam realné COV. Byl sice dosaZen nartist mnozstvi produkovaného bioplynu u substrati
s obsahem desintegrovaného kalu, ale mérna produkce bioplynu nedosahovala hodnot, ktera jsou
uvadéna v literatufe. Hlavnim divodem je zejména fakt, ze fermentory byly provozovany
vsadkové. Dilezitou roli sehral 1 fakt, Ze experimenty byly provadény v nemichanych
fermentorech, diky ¢emuZ dochazelo k sedimentaci pevnych ¢astic obsaZzenych v substratu. Tato
skutecnost méla za nésledek vyrazné nizsi produkci bioplynu ve srovnani s realnou michanou
kontinualn¢ provozovanou vyhnivaci nadrzi. Proto byla pro zdvérecné energetické hodnoceni
pouzita hodnota realné produkce bioplynu z UCOV Praha.

Potfeba energie na desintegraci kalu ovSem mnohonasobné prevySuje mnozstvi energie
ziskatelné z bioplynu. Potieba energie Cinila 367,54 kJ/kg kalu, kdezto navic ziskané mnozstvi
energie dosahovalo jenom 22,33 kJ/kg kalu, coz ve vysledku ukazuje na vyraznou neefektivnost
procesu desintegrace.
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Seznam pouzitych symboli
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Symbol Vyznam Jednotka
Cpkal M¢rna tepelna kapacita kalu [kJ /kg K]
Cp,Sus Me¢érna tepelna kapacita susiny [kJ /kg K]
Cpvoda M¢rna tepelna kapacita vody [kJ /kgK]
CHSK Chemicka spotieba kysliku [ma/l]
CHSKchomogZPAK CHSKc¢, v homogenizovaném vzorku
desintegrovaného zahusténého
prebyte¢ného aktivovaného kalu [mg/1]
CHSKcrozp.PAK CHSKc¢, v kapalné fazi piebytecného
aktivovanéhokalu pred desintegraci [ma/l]
CHSK¢rozp.ZPAK CHSKc,V kapalné fazi desintegrovaného
zahusténéhopiebyte¢ného aktivovaného
kalu [ma/l]
LHVgiopiyn Vyhievnost bioplynu [MJ/my’]
LHVcHa Vyhtevnost metanu [MJ/ mN3]
Mask Hmotnost vsadky ASK do fermentoru [o]
Mpzk Hmotnost vsadky DZK do fermentoru [a]
MMAT vstup Celkova hmotnost vsadky do fermentoru  [g]
MorG Celkova hmotnost organiky ve vsadce [o]
MORG ASK Hmotnost organiky ve vsadce ASK [g]
MoRG DzK Hmotnost organiky ve vsadce DZK [a]
MOoRG zK Hmotnost organiky ve vsadce ZK [g]
My, Celkova hmotnost susiny ve vsadce [a]
M5 ASK Hmotnost susiny ve vsadce ASK [g]
Mgsus DzK Hmotnost susiny ve vsadce DZK [a]
M5 7K Hmotnost susiny ve vsadce ZK [g]
myz Celkova hmotnost vzorku [a]
Mzk Hmotnost vsadky ZK do fermentoru [o]
D, Primérny obsah susiny v kalu [%]
12}/ Primérna ztrata zihanim v kalu [%]
QpEes Meérné teplo potiebné k desintegraci kalu  [kJ/kg kalu]
RLsso pzi Organické rozpusténé latky ve filtratu
desintegrovaného kalu [ma/kg]
RLsgso zk Organické rozpusténé latky ve filtratu
zahusténého kalu [ma/kg]
Rozdilorg Rozdil hodnot organiky na vstupu a na
vystupu fermentoru [%]
Rozdilg,; Rozdil hodnot suSiny na vstupu a na
vystupu fermentoru [%]
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VBP, spec.exp,Sus
VBP,spec. real

XcHa

ZZpsk
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ZZystup
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Stupeni desintegrace

Priimérny obsah suSiny v ASK
Primérny obsah susiny v DZK
Obsah susiny ve vstupnim materialu
Podil susiny ve smési na vystupu

z fermentoru

Primérny obsah susiny v ZK
Pocatecni teplota kalu

Teplota kalu pii desintegraci

Objem bioplynu

Specificka mérna produkce bioplynu
vztazena na 1 kg OL

Specificka mérna produkce bioplynu
vztazend na 1 kg suSiny

Reélnd mérna produkce bioplynu
vztazena na 1 kg OL

Primérny obsah metanu v bioplynu
Ztrata zihanim vyhnilého kalu
Ztrata zihanim desintegrovaného kalu
Ztrata zthanim materidlu na vstupu
do fermentoru

Ztrata zihdnim smési na vystupu

z fermentoru

Ztrata zihanim zahusténého kalu
Navyseni produkce energie z bioplynu
vlivemdesintegrace

Stupen navySeni produkce bioplynu
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Zkratka Vyznam

ASK Anaerobng¢ stabilizovany kal
BP Bioplyn

BRO Biologicky rozlozitelny odpad
cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma

CSU Cesky statisticky tfad

DJ Desintegraéni jednotka

DzZK Desintegrovany kal

EDTA* Aniont kyseliny ethylendiamintetraoctové
EN Evropska norma

EO Ekvivalentni obyvatel

EU Evropskaunie

CHSK Chemicka spotieba kysliku
PET Polyethylentereftalat

oL Organické latky

ov Odpadni voda

RL10s Rozpusténé latky veskeré
RLsso Rozpusteéné latky organické
UPEI Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
uv Ultrafialové

ZK Zahustény kal

77z Ztrata zihanim
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Vypocet mnozstvi suSiny a ztraty zihanim pti vSech experimentech pro vSechny druhy
kalt pted vstupem do fermentord.

Meéfeni 13.11.201

3

16,824 | 26,485 | 16,972 | 16,881 9,661 0,148 0,057 1,53 61,49
18,788 | 29,083 | 18,943 18,85 10,295 0,155 0,062 1,51 60,00
14,65 25,436 | 14,817 | 14,716 | 10,786 0,167 0,066 1,55 60,48

Primér 1,53 60,66

39,343 | 53,668 | 39,746 | 39,486 | 14,325 0,403 0,143 2,81 64,52
31,875 | 44,516 | 32,225 | 32,001 | 12,641 0,350 0,126 2,77 64,00
38,835 | 52,837 | 39,225 | 38,974 | 14,002 0,390 0,139 2,79 64,36

Prameér 2,79 64,29

15,792 | 25,407 | 16,063 | 15,888 9,615 0,271 0,096 2,82 64,58
15,879 | 25,372 | 16,153 | 15,975 9,493 0,274 0,096 2,89 64,96
17,178 | 28,594 | 17,504 | 17,292 | 11,416 0,326 0,114 2,86 65,03

Primér 2,86 64,86

Meéfeni 19.2.2014

17,632 29,461 17,819 17,696 11,829 0,187 0,064 1,58 65,78
15,878 | 27,555 | 16,058 | 15,935 | 11,677 0,180 0,057 1,54 68,33
17,268 | 33,485 17,517 17,357 16,217 0,249 0,089 1,54 64,26

Pramér 1,55 66,12
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ol

Bc. Jakub Veverka

Diplomova prace

14,181 25,939 14,543 14,284 11,758 0,362 0,103 3,08 71,55
18,878 | 35,378 | 19,361 | 19,017 | 16,500 | 0,483 0,139 2,93 71,22
16,03 33,424 16,561 16,186 17,394 0,531 0,156 3,05 70,62

Primeér 3,02 71,13

18,79 33,002 19,21 18,913 | 14,212 0,420 0,123 2,96 70,71
15,791 | 30,916 | 16,219 | 15,915 | 15,125 0,428 0,124 2,83 71,03
15,571 | 34,039 | 16,121 | 15,736 | 18,468 0,550 0,165 2,98 70,00

Primér 2,92 70,58

Me¢feni 7.3.2014

14,196 25,321 14,368 14,256 11,125 0,172 0,060 1,55 65,12
18,879 | 32,888 | 19,097 | 18,948 | 14,009 0,218 0,069 1,56 68,35
17,645 28,876 17,822 17,711 11,231 0,177 0,066 1,58 62,71

Primeér 1,56 65,39

16,402 27,04 16,715 | 16,497 | 10,638 0,313 0,095 2,94 69,65
18,788 | 32,752 | 19,187 | 18,904 | 13,964 0,399 0,116 2,86 70,93
17,27 26,577 | 17,541 | 17,353 9,307 0,271 0,083 2,91 69,37
Primér 2,90 69,98
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Diplomova prace

15,581 | 27,502 | 15,913 | 15,689 | 11,921 0,332 0,108 2,79 67,47
17,457 | 29,833 | 17,806 | 17,563 | 12,376 0,349 0,106 2,82 69,63
15,794 25,321 16,062 15,882 9,527 0,268 0,088 2,81 67,16

Pramér 2,81 68,09
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60 UPH Bc. Jakub Veverka

PRILOHA 2

Diplomova prace

Vypocet mnoZzstvi suSiny a ztraty zihdnim digestatu pfi vSech experimentech na vystupu
z fermentoru.

Meéfeni 13.11.2013

16,825 27,29 17,004 | 16,907 | 10,465 0,179 0,082 1,71 54,19

15,719 | 27,112 | 15,913 | 15,807 | 11,393 0,194 0,088 1,70 54,64
18,788 | 32,104 | 19,016 | 18,892 | 13,316 0,228 0,104 1,71 54,39
Primér 1,71 54,41

15,652 29,51 15,89 15,757 | 13,858 0,238 0,105 1,72 55,88

15,683 26,511 15,862 15,763 10,828 0,179 0,08 1,65 55,31
15,406 | 28,446 | 15,622 | 15,501 13,04 0,216 0,095 1,66 56,02
Pramér 1,68 55,74

15,899 | 27,998 | 16,111 | 15,995 | 12,099 0,212 0,096 1,75 54,72

17,178 29,495 17,392 17,272 12,317 0,214 0,094 1,74 56,07
15,971 | 29,202 | 16,193 | 16,071 | 13,231 0,222 0,100 1,68 54,95
Primeér 1,72 55,25

Meéfeni 19.2.2014

15,719 | 26,409 | 15,902 | 15,801 10,69 0,183 0,082 1,71 55,19

15,652 | 29,504 | 15,886 | 15,756 | 13,852 0,234 0,104 1,69 55,56
15,408 | 28,431 15,63 15,503 | 13,023 0,222 0,095 1,70 57,21
Primér 1,70 55,99
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Diplomova prace

15,901 | 29,103 | 16,126 | 16,002 | 13,202 0,225 0,101 1,70 55,11

17,183 26,87 17,349 | 17,257 9,687 0,166 0,074 1,71 55,42
15,976 | 28,942 | 16,196 | 16,074 | 12,966 0,220 0,098 1,70 55,45
Primér 1,70 55,33

17,633 | 28,863 | 17,826 | 17,716 11,23 0,193 0,083 1,72 56,99

15,791 26,032 15,964 15,863 10,241 0,173 0,072 1,69 58,38
16,022 27,975 16,225 16,106 11,953 0,203 0,084 1,70 58,62
Primeér 1,70 58,00

Meéreni 7.3.2014

15,691 | 30,157 | 15,931 | 15,798 | 14,466 0,240 0,107 1,66 55,42

15,398 27,125 15,597 15,489 11,727 0,199 0,091 1,70 54,27
16,005 | 25,968 | 16,171 | 16,081 9,963 0,166 0,076 1,67 54,22
Pramér 1,68 54,64

17,204 29,51 17,41 17,297 | 12,306 0,206 0,093 1,67 54,85

16,801 | 26,511 | 16,963 | 16,875 9,71 0,162 0,074 1,67 54,32
15,769 | 28,446 | 15,982 | 15,865 | 12,677 0,213 0,096 1,68 54,93
Primér 1,67 54,70
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Diplomova prace

15,767 | 29,257 | 15,997 | 15,872 | 13,490 0,230 0,105 1,70 54,35

15,284 | 28,238 | 15,503 | 15,382 | 12,954 0,219 0,098 1,69 55,25
15,340 | 26,059 | 15,526 | 15,420 | 10,719 0,186 0,080 1,74 56,99
Primér 1,71 55,53
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PRILOHA 3

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

Vypocet mnozstvi susSiny a ztraty zihdnim z filtratl zahusténého a desintegrovaného kalu
pro kazdé méteni.

Meéfeni 13.11.2013

Primeér

955,11

330,14

9,50

7052,63

5473,68

17,267

27,171

17,336

17,282

9,904

6966,88

5452,34

Meéfteni 19.2.2014

Primeér

7009,755

5463,01

5,464

15,405

24,049

15,413

15,410

8,644

925,50

347,06

Primeér

920,29

356,55

3,565

7012,62

5610,10

5,735

7497,82

5405,41

Primér

7255,22

5507,76




ol

Mc¢éfeni 7.3.2014

Bc. Jakub Veverka Diplomova prace

9,323

965,35

18,781

29,978

18,791

18,787

11,197

893,10

357,24

Primeér

929,225

339,51

6,746

7115,33

17,335

25,361

17,395

17,351

8,026

7475,70

5482,18

75

Primeér

7295,515

5409,34
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PRILOHA 4

Diplomova prace

Produkce bioplynu z jednotlivych fermentorti v pribéhu ndmi méteného Casu.

Meéfeni 13.11.2013

Meéieni 19.2.2013

Meéieni 7.3.2014
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