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Abstrakt

Bioplyn predstavuje jeden z obnovitelnych zdroji energie, jehoz podil ve vyuzivani
v poslednich dekadach prudce narlsta. Bioplyn vznikd anaerobni digesci organického
materidlu v bioplynovych stanicich a je nejcastéji vyuzivan k vyrobé tepla a elektfiny. Stejné
jako u ostatnich obnovitelnych zdroji energie vsak existuje i vjeho pfipadé rada
nevyreSenych otazek. Jednou z nejaktudlnéjSich je otazka dalSiho wvyuziti digestatu -
vedlejsSiho produktu jeho vyroby. Zpravidla je digestat prfimo aplikovdn jako organické
hnojivo na zemédélskou pldu, objevuji se vsak i snahy o vyuZiti jeho pevné slozky (tzv.
separatu) jako dalSiho zdroje energie, ptipadné jako podestylky pro hospodarska zvirata.
Stim jsou vsak spojeny dalsi problémové aspekty, zejména preprava a skladovani tohoto
biologicky nestabilniho materidlu s vysokym podilem vody. Redeni téchto problém@ by
mohla predstavovat Uprava separatu procesem biosuseni, pfi kterém je substrat vysusSovan

teplem vznikajicim pfi mikrobidlnim rozkladu organické hmoty a umélou aeraci.

Predmétem experimentalni C3asti této prace bylo otestovat proces biosuseni na
neupravenych separatech zrlznych bioplynovych stanic zemédélského typu a dale na
separatu z vybrané bioplynové stanice po optimalizaci vstupniho slozeni za ucelem jejich
dalsiho vyuZiti jako alternativniho paliva. Optimalizace substratu pred vstupem do procesu
byla zamérena na zvyseni podilu vstupni susiny a poméru C/N smichanim s jiz pfedsusenym
separatem, resp. sldmou. Na zdkladé vysledk(i lze konstatovat, Ze neupraveny ani
optimalizovany separat nebyl pro ucel dalSiho vyuziti jako alternativniho paliva pfi procesu
biosuseni dostate¢né ucinné vysusen. Doslo vsak ke zlepSeni jeho organoleptickych
vlastnosti, zejména odstranéni zapachu a proto neni vylouéené, Ze studovany proces by
mohl byt Iépe vyuZitelny pro ucel prepracovani separatu na podestylku pro hospodarska
zvitata. Dil¢im cilem prace bylo provéfit, zda mUze byt respiracni aktivita mikroorganism
pfitomnych v separatu vhodnym ukazatelem jeho pouzitelnosti pro Upravu biosusenim.
Tento predpoklad nebyl jednoznacné potvrzen k z divodu anomadlniho vysledku testd z BPS

Makovraty.

Klicova slova: Biosuseni, digestat, separat, bioplyn, bioplynové stanice



Abstract

Biogas represents one of the renewable sources of energy, which has been growing
on use rapidly over the past decades. Biogas is produced during anaerobic digestion of
organic material in biogas plants and it is most frequently used for heat and electricity
production purposes. There are still plenty of unresolved questions as it is with the other
renewable sources of energy. One of the most actual topics is the question of the
subsequent usage of a digestate — side product of the biogas production process. Digestate
is generally applied as an organic fertilizer for farmlands, but there are tendencies to use its
solid phase for another energy producing processes or eventually as farm animal bedding,
which is unfortunately connected with few problematic aspects such as transportation and
storing of the biologically unstable material with high amount of water in it. Answer to those
challenges could be provided by the bio-drying of the digestate’s solid phaze — substrate is
dried up by heat produced during the microbial decomposition of organic matter and

artificial aeration.

The main objective of the experimental part of this thesis was to comprehensively
test the process of bio-drying of unmodified solid phase of digestate from different biogas
plants with agricultural origin for the purpose of using it as an alternative fuel. Furthermore
the testing was conducted as well on the solid phase of digestate from choosen biogas plant
after optimization of its input composition. Optimization of the substrate before the process
was focused on the increasing of dry matter content in the composition and C/N ratio by
mixing with pre-dried solid phase of digestate and straw respectively. Based on the received
results we can summarize that neither unmodified nor optimized solid phase of digestate
was bio-dried enough for the purpose of using it as an alternative fuel. However there was
an improvement in its organoleptic attributes — especially elimination of the unpleasant
smell and therefore it is not excluded, that the investigated process could be more easily
used for transformation of the solid phase of digestate into the farm animal bedding. The
partial object of this thesis was to examine, whether respiratory activity of the
microorganisms present in the solid phase of digestate could be a suitable indicator of
usability of the bio-drying process. This assumption wasn’t positively confirmed due to

anomalous test results from biogas plant Mokrovraty.

Key Words: Bio-drying, digestate, solid phaze of digestate, biogas, biogas plants



1. Uvod

Neustale rostouci spotieba energie a nutnost nahrazovat z environmentalnich
i geopolitickych dlvodu fosilni paliva vedla v poslednich dekadach k prudkému navyseni
podilu obnovitelnych zdroji energie (Moriarty and Honnery, 2016). Jednim z obnovitelnych
zdroju elektrické energie je bioplyn, ktery vznika anaerobni digesci organického materialu
v bioplynovych stanicich. Produkce bioplynu v Evropské unii stale roste a bioplyn se tak jiz
stal nepostradatelnou soucasti tzv. energetického mixu, ktery pfispivd k energetické
bezpecnosti ¢lenskych statd (Velis et al., 2009; Tambone et al., 2011; Piwowar et al., 2016).
V prostiedi CR tvofi bioplyn ¢tvrtinu celkové produkce obnovitelnych zdrojd energie (CBA,

2017).

Spolu strendem stoupajiciho poctu bioplynovych stanic roste také produkce
digestatu — vedlejsiho produktu pti vyrobé bioplynu, pro ktery je nutné hledat dalsi vyuziti
(Pivato et al., 2016; Dahlin et al., 2017). Hlavni problémovy aspekt jeho dalSiho vyuZiti je
logistika. Davodem je vysoka vlhkost digestatu a s ni spojena biologickd nestabilita, ktera
zpUsobuje technologickou naroénost jeho prepravy a skladovani. To se spolu s ndklady na
pfepravu vstupni biomasy negativné podepisuje na celkové ekonomické bilanci procesu

vyroby bioplynu (Bialowiec et al., 2015).

NejcastéjSim vyuZitim je proto v soucasnosti pfima aplikace digestatu jako
organického hnojiva v zemédélstvi, které ma potencidl snizit spotfebu mineralnich hnojiv
a zajistuje kolobéh Zivin v prostfedi (Bialowiec et al., 2015; Dahlin et al., 2017). VyuZiti
digestdtu jako organického hnojiva dale nahrava skutecnost, Ze zdrojem organického
materidlu pro vyrobu bioplynu je nej¢astéji odpad ze zemédélské vyroby, pro bioplynové
stanice je proto typicka vysoka mira decentralizace v ruralnich regionech (Holm-Nielsen et
al.,, 2009). Navzdory tomu vyvstdva pfi tomto vyuZiti celd fada problém( spojenych s jiz

zminénou logistikou a omezenou aplikovatelnosti v nékterych oblastech ¢i podminkach.

V nékterych pripadech je digestat nasledné mechanicky separovan a vznika tak pevna
Cast, takzvany separat a kapalnda ¢ast, takzvany fugat. Zatimco fugat muze byt vyuzivan jako

tekuté hnojivo nebo ¢astecné vracen zpét do technologie, separat mize byt pouZit k vyrobé



hnojiv (komposty, susené vyrobky), substratl, alternativnich paliv i jako stelivo (Pancikova,

2016).

Posledni dva zminéné zpUsoby vyuzZiti jsou vSak znaéné komplikovany jiz zminénou
vysokou vlhkosti, kterd pretrvava i po oddéleni kapalné slozky, a nebyla jim doposud

vénovana pfilisSna pozornost (Bialowiec et al., 2015).

Optimalni zpUsob, jak Ize efektivné snizZit vihkost organického substratu, stabilizovat
jej, snizit jeho objem a soucasné maximalizovat obsah organické slozky za ucelem dalsiho
vyuziti odpadu by mohl byt proces biosuseni. Jednd se o aerobni proces, ktery k suseni
vyuziva teplo vznikajici pfi mikrobidlnim rozkladu organické hmoty v kombinaci s umélym
provzdusnovanim substratu. Svoji povahou je biosuSeni podobné kompostovani, to je vsSak
zaméreno na minimalizaci obsahu organické slozky. (Velis et al., 2009). Biosuseni nabira na
popularité zejména pfi zpracovani smésného komunalniho odpadu (Adani et al., 2002; Zhang
et al, 2008a; Rada et al., 2010; Tambone et al., 2011; Tom et al., 2016), v poslednich letech
se vSak objevuji pokusy aplikovat proces také na kaly z Cistiren odpadnich vod (Winkler et al.,
2013; Zhang et al., 2015). V pripadé aplikace na digestat z bioplynovych stanic vsak

neexistuje dostatecné mnozstvi studii (Bialowiec et al., 2015).

Tato prdce si klade za cil otestovat vyuzZitelnost procesu biosuseni separatu ze zemédélskych
bioplynovych stanic za ucelem jeho dalSiho vyuZiti jako paliva. Jedna se o ptipadovou studii,

jejiz dil¢i cile jsou nasledujici:

a. Na zakladé laboratornich testl biosuseni separatu z riznych lokalit zjistit U¢innost
procesu biosuseni pro tento substrat. Tento dil¢i cil vychazi z predpokladu, Ze
vzhledem ke kontinudlnimu rezimu provozu bioplynovych stanic obsahuje
vystupni substrat (ktery z principu neni 100% proreagovany) dostate¢né mnoiZstvi
jednoduchych organickych slou¢enin potfebnych pro vyvin metabolického tepla
pro proces biosuseni.

b. Ovéfit, zda respiracni aktivita jednotlivych substratd muze slouzit jako ukazatel
ucinnosti procesu biosuseni

c. Porovnat ucinnost procesu biosuseni vybraného substratu po Upravé klicovych

vstupnich parametri (susina, pomér C/N).



2. Literarni reserse

2.1. Biosuseni

Biologické suSeni (zkracené biosuseni) je, stejné jako kompostovani, proces
aerobniho rozkladu organické hmoty. Ugelem biosuseni je vysudeni a stabilizace odpadu
rdzného puvodu, kterd vede k zvySeni energetického obsahu jeho pevné slozky. Posléze
muze pevnd slozka slouZit jako palivo a stat se tak alternativnim zdrojem energie. Jeho
popularita v Evropé za poslednich dekady rychle vzrostla v souvislosti s vyvojem legislativy
EU v oblasti energetického vyuZivani odpadl a obnovitelnych zdroji energie (Velis et al.,
2009; Tambone et al., 2011). Jak vSak poznamenavd Tom et al. (2016), svoje vyuziti muze
biosuseni nalézt i vrozvojovych zemich, které se potykaji v souvislosti se zvysujici se
urbanizaci a primyslovym rozvojem s prudkym narlistem mnozstvi odpadu a jeho akumulaci.
Jak totiz uvadi Wang et al. (2009) a Bialowiec et al. (2015), transformace komundlniho
odpadu na palivo biosusenim ma potencial snizit jeho plvodni hmotnost o 25-35 %.
Navzdory témto skutecnostem byla v minulosti procesu biosuseni vénovana mala pozornost
a stdle neni pfiliS probadan (Garg et al.,, 2009; Velis et al., 2009). Zejména z pohledu
zpracovani jiného, nez komunalniho odpadu a Cistirenskych kald, kterym je vénovana vétsina

soucasnych studii.

Cely proces biosuseni Ize definovat jako aerobni proces, ktery vede k redukci vihkosti
odpadu za soucasného minimélniho rozkladu organickych latek. Caste¢ny aerobni rozklad
zde slouZi pouze jako zdroj tepla pro své suseni. Tim se biosuseni liSi od kompostovani, které
je zaméreno na maximalizaci rozkladu organické slozky. V literature se Ize nicméné setkat s
pojetim biosuseni jako jedné z variant kompostovani (Velis et al., 2009). DalSim rozdilem
oproti kompostovani v uzSim slova smyslu je postupné se snizujici obsah vody, pouze
¢aste€na stabilizace vystupniho materidlu a podstatné kratSi doba zdrzeni, ktera souvisi

s vy$si intenzitou provzdusnovani (Rada et al., 2010; Tom et al., 2016).

Pfi biologickém suseni jsou vyuzivany jak procesy mechanické, tak procesy biologické
(Tambone et al., 2011). Mechanické procesy uUpravy surového odpadu slouzi k pfipravé
vstupniho materialu pro navazujici biologické procesy. Jsou nezbytné z divodu heterogenity
vstupniho odpadu a jeho slozek (Velis et al, 2009). Mechanickd uprava, kterou v pfipadé

smésného komunalniho odpadu zajistuje drceni, lisovani, michani a tridéni (Velis et al.,



2010), je vyuzivana pred susenim i po ném. Pri zpracovani Cistirenskych kall mechanickou
Upravu predstavuje pfevdzné michdani s vylehCujici slozkou, jako je napf. slama, piliny
posekand trava nebo drevni Stépka (Bialowiec et al., 2015), ale Ize i nalézt publikace, kdy je
Cistirensky kal vylehcovan kalem jiz predsusenym v rdmci dané technologie (Winkler et al.,

2013; Zhang et al., 2015).

2.2. Biologické procesy

PFi biologickych procesech dochazi k aerobnimu rozkladu organickych latek v odpadu.
Tento rozklad slouZi jako hlavni zdroj tepla pro suseni. Biologickou dekompozici zajistuje
Siroké spoleCenstvo mikroorganismi, které katabolizuje organicky substrat skrze
biochemické reakce za ucelem uspokojeni narokl na svij metabolismus a rast (Velis at el.,
2009; Richard, 2004). Vzhledem k optimalnim teplotam pro biosuseni (35 - 65 °C) zde
prevazuji mezofilni a termofilni mikroorganismy jako aktinomycety a sporulujici bakterie

(Frei et al., 2004; Navaee-Ardeh et al., 2011).

Cinnosti rozkladnych mikroorganisma béhem sugeni Ize rozdélit do t¥i fazi. Prvni fazi
je proliferace, pro kterou je typicky prudky narlst teploty a zaroven nejvyssi rozkladna
aktivita (Adani et al., 2002; Velis et al., 2009; Tambone et al, 2011). V mensich systémech
dosahuiji teploty maxima 50 — 62 °C, ve vétSich pak az 70°C (Richard, 2004; Roy et al., 2006).
Jak v8ak uvadi Barrington et al. (2002), teploty nad 65°C jiZz spolecenstvo mikroorganism
poskozuji. Pravé béhem proliferace dochdzi k nejefektivnéjSimu suseni (Zhao et al., 2010).
Vjeji pocatecni fazi do teploty 40°C dochazi k vyrazné nitrifikaci amonnych iontd (Avalos
Ramirez et al., 2012). Fazi proliferace stfidd faze exponencidlniho poklesu pocetnosti
mikroorganismU, na kterou navazuje faze konstantniho suseni, pti niZ teplota v bioreaktoru
klesd na okolni droven (Velis et al., 2009; Tambone et al, 2011). Postupnd stagnace
rozkladnych procesli spoleCenstvem mikroorganism( je zpUsobena zvySenim koncentrace
metabolitli, nedostatkem vody ¢i vyCerpanim organické hmoty (Adani et al.,2002; Zhang et

al., 2008a).

Rozklad organické hmoty spolecenstvem mikroorganisml lze popsat nasledujici rovnici

(Mason, 2006):

CiH708N + 18 O, -> 16 CO, + 12 H,0O + NH3 + teplo



2.3. Energetické vyuziti produktu biosuseni

Z pohledu energetického vyuziti odpadu jako paliva je zasadni jeho vyhfevnost. Ta je
kromé nizkého obsahu vody, ktery hraje hlavni roli, Uzce spjata také s podilem nerozlozenych
organickych latek v odpadu. Pravé ty totiz maji vysokou kalorickou hodnotu (Tom et al.,
2016). Jeji hodnota je oproti piivodnimu odpadu o 30 az 40 % vyssi (Wiemer and Kern, 1996
in Adani et al.,, 2002), a to i presto, Ze Cast energie je spotfebovana v prlibéhu biosuseni
vlivem aerobniho rozkladu a mineralizace organickych latek (Velis et al.,, 2009). Z téchto
dlvodl se jevi jako vhodnd metoda Upravy odpadu pravé biosuseni, jehoZz hlavnim
produktem je odpad s nizkym podilem vlhkosti a nejvyssim moznym podilem organické
slozky (Velis et al., 2011; Tabone et al., 2011; Zawadzska et al., 2010). Jak pfipomina dale
Velis et al. (2009), dalsi vyhodou biosuseni je vyrazné snizeni ptilnavosti vystupni hmoty, a

tudiz lepsi vlastnosti pro dalsi mechanické zpracovani.

Nizka vlhkost produktu je kromé dalSiho vyuZiti rovnéz Zadouci z hygienickych a
bezpecnostnich divodl a usnadniuje transport i skladovani produktu. Jde zejména o zapach,
vyluhy kapalné slozky, tvorba bioplynu a s tim spojené riziko spontanniho vzniceni (Adani et
al., 2002; Tabone et al., 2011). To vSe muUze vést k materialnim Skodam, kontaminaci
Zivotniho prostfedi a Ujmam na zdravi (Yasuhara et al., 2010). Pro ucel prevence téchto
negativnich dopadl byly vyvinuty metody zjistujici potencialni mikrobidlni aktivitu odpadu
zaloZzené na méreni spotfeby kysliku ve standardizovanych podminkach (Barrena et al.,
2006). Jednou z nich je tzv. index potencidlni dynamické respirace (PDRI), ktery predstavuje
vhodny nepfimy indikator negativnich dopad( (Scaglia et al., 2011a). Modifikaci této metody
vznikl tzv. index redlné dynamické respirace (RDRI), ktery jiz nevyZaduje standardizované
podminky a je vhodny pro zjisténi rizika samovzniceni pti skladovani a prepravé (Scaglia et

al., 2001b).



2.4. Princip suSeni a faktory ovliviiujici jeho proces

Jak jiz bylo feceno vyse, k suseni v bioreaktoru dochazi vlivem tepla, které se uvoliuje
pfi exotermickych reakcich aerobniho rozkladu, a vedle toho rovnéz vlivem proudéni
vhanéného vzduchu do bioreaktoru. Vlivem zvySeni teploty dochdzi k postupné difuzi
molekul vody na povrch ¢dstic, odkud se odparuje a je odndSena z odpadu proudicim
vzduchem spolu s ostatnimi unikajicimi plyny. Malé mnozstvi vody muZe byt z odpadu
odstranéno jako vyluh. Roli pfi difuzi hraje skutecnost, zda je voda kapildrné vazana, Ci je

volna (Frei et al., 2004; Velis et al., 2009).

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vodu z povrchu odnasi proud vzduchu, je mira vysuseni
zavisla na kapacité vzduchu pro odnos pary. Pfi dosazeni maxima této kapacity mluvime
o bodu saturace, po ném? nasleduje jiz kondenzace (Velis et al., 2009). Cim je teplota
vzduchu vyssi a jeho vlhkost na vstupu do bioreaktoru nizsi ve srovnani se vzduchem v
odpadu, tim je vétsi jeho kapacita a efektivnéji dochazi k odnosu, a tedy i vysouseni. Pokud
by byla vlhkost proudiciho vzduchu wvysSi neZ vodpadu, doslo by naopak k

nezadouci absorbci vody a narlstu vlihkosti odpadu.

Kvalita vystupu procesu biosuseni, ktery muze byt dale vyuzit jako palivo, je ovlivnéna
nékolika faktory. Jak jiz bylo zminéno, nékteré z faktorl souvisi se systémem aerace. Jde o
smér proudéni vzduchu, o jeho intenzitu, teplotu a vlhkost. Vedle toho jsou dalSimi faktory
doba zdrieni v bioreaktoru, jeho konstrukce, pfipadnd inokulace mikrobidlnim
spoleCenstvem a vlastnosti odpadu (velikost castic suSseného odpadu, obsah organické

slozky, pH, pomér C/N) (Velis et al, 2009; Pilnacek, 2014).
2.5. Systém aerace

2.5.1. Zptisob aerace

Ve vétsiné pripadd, je k suSeni pouzivano jednosmérné provzdusiovani. Jak se vsak
ukazalo ve studiich Adani et al. (2002) a Sugni et al. (2005), jednosmérnost zplsobuje
v odpadu teplotni a vlhkostni gradient, coZ ma negativni dopad na homogenitu vyhfevnosti
pfi nasledném vyuZiti vystupu jako paliva. Vzduch je obvykle do bioreaktoru vhanén spodnim
pfivodem a opousti ho hornim odtahem, ve vyzkumech se lze vSak setkat i s opaénym

smérem proudéni (Sugni et al., 2005; Velis et al., 2009).



Adani et al. (2002) dosel k zavéru, Ze, ¢im je intenzita aerace vyssi, tim vyraznéjsi je
teplotni gradient. Pti vhanéni vzduchu shora, byla teplota naméfend u dna témér dvakrat
byla dosazena v nejvyssi vrstvé, nejvyssi pak ve spodni vrstvé (Sugni et al., 2005). Gradient
vlhkosti Ize podle Sugni et al. (2005) vysvétlit klesajici kapacitou vzduchu pro odnos pary, kdy
se vzduch nasyti vodni parou jiz v horni vrstvé a nemUze jiz dalsi paru absorbovat v nizsich
vrstvach. Vtéto souvislosti autor rovnéz pripomind skuteénost, Ze intenzita organické
dekompozice, a tedy i gradient teploty, tzce souvisi s gradientem vlhkosti. Cim delsi dobu je
v dané vrstvé bioreaktoru vyssi vlhkost, tim déle muze probihat mikrobialni dekompozice a je

tak i udrzovana vyssi teplota.

Jak jiz bylo zminéno vyse, posledni fazi suseni dochazi k postupnému poklesu teploty
v bioreaktoru na uroven okolni teploty. V této fazi tedy teplotni gradient zanika, to vsak
neplati pro gradient vlhkosti, obsahu organickych latek (méren jako hmotnost tékavych
organickych latek), a tim i pro gradient vyhievnosti (Velis et al., 2009). Re$enim tohoto
problému se jiz zabyvali néktefi autofi (Frei et al., 2004; Shao et al., 2012; Zawadzka et al.,
2010). Zatimco se Frei et al. (2004) ve studii soustfedil na rovhomérné provzdusnovani
pomoci perforovanych trubic prostupujicich télesem odpadu, Shao et al. (2012) a Zawadzka
et al. (2010) poutZili pro provzdusnéni metodu pretlaku a podtlaku, resp. jeho kombinaci.
Pravé kombinace podtlaku a pretlaku béhem procesu, vedla k odstranéni nezddoucich

gradientl (Zawadzka et al., 2010).

V pfipadé Zhang et al. (2008a) byla testovdna metoda kombinovaného suseni. Ta
spociva v rozdéleni suseni na 2 faze — na fazi hydrolytickou, pfi které dochdzi za anaerobnich
podminek k rozkladu bunék a na fazi samotného aerobniho suseni. Tato metoda tak zajistuje

odstranéni i vody, ktera je jinak vazana uvnitf bunék.

2.5.2. Intenzita aerace

Intenzita provzdusnéni ma vyznamny vliv na teplotu, mnozZstvi odnasené vlhkosti,
slozeni mikrobidlniho spoleCenstva a miru dekompozice organické slozky. Z pohledu
vyhfevnosti produkovaného paliva se tedy jevi jako zasadni faktor (Adani et al., 2002; Velis et
al., 2009). Dle vysledkl pokusu Adani et al. (2002) méla rostouci mira intenzity aerace vliv na

odstranéni vlhkosti za sou¢asného zachovani co nejvyssiho obsahu organické slozky a tedy



i vyhtevnosti. Pfi ¢tyfndsobném zvyseni intenzity aerace se zde vlivem vyssiho ubytku vody
zvysila vyhfevnost pfiblizné o 40 % procent. Vedle toho Adani et al. (2002) i Avalos Ramirez
et al. (2012) vysvétluji tyto vysledky také klesajici rozkladnou aktivitou mikroorganisma
v disledku nedostatku vody. Podle Colomer-Mendoza et al. (2013) zvysSeni aerace
prokazatelné vedlo také ke snizeni vysledné hmotnosti, nicméné vztah mezi zvySenim

intenzity a poklesem hmotnosti u rostlinného odpadu nebyl linedrni.

Ve

Nejvyssi aktivita mikroorganism( je dosazena rovnéZz pfi nejvyssi intenzité
provzdusnéni, je tomu tak z divodu vysoké dostupnosti kysliku (Avalos Ramirez et al., 2012).
K zajimavému zjisténi dospél Cai et al. (2012), ktery uvadi narGst vlhkosti v souvislosti
s narGstem rozkladné aktivity mikroorganismU v pocatecni fazi suseni. Vysvétluje to nahlou
zvysenou produkci metabolitli, kterd jesté neni dostatecné kompenzovana evaporaci
v disledku susSeni. Vysoka intenzita aerace ma i vedlejsi dopad, kterym je prevence zhutnéni
suSeného materidlu. Dochazi pfi ni totiz vlivem vysoké intenzity k lepsi homogenizaci,

podobné jako pfi michani (Zhao et al., 2010).

Na druhou stranu, jak uvadi Adani et al., (2002) a Bialowiec et al., (2015), zvysena
intenzita aerace muize vést vlivem dobré prostupnosti pro proudici vzduch k tomu, Ze ztrata
tepla ochlazenim prevazuje nad produkci tepla z rozkladnych proces(l. V takovém ptipadé
muze dojit k nevratnému zastaveni metabolismu mikrobidlniho spolecenstva. To se jiz na

suSeni nepodili a nejedna se tak o proces biosuseni.

2.6. Doba zdrzeni v bioreaktoru

Doba zdrZeni odpadu v bioreaktoru je jednim zfaktor(, ktery ovliviiuje uUplnost
probihajicich biochemickych i fyzikdlnich procesu. Z pohledu vyuziti zpracovdvaného odpadu
jako paliva je za ucelem dosazeni maximalni vyhfevnosti zajem o co nejkratsi dobu zdrzZeni,
aby se minimalizoval Ubytek jeho organické slozky a nesniZovala se tak palivu energeticka
hodnota. Délka doby zdrZeni se podepisuje i na ekonomické narocnosti, proto je z divodu co
odbératele paliva (Navaee-Ardeh et al.,, 2010). Zpfehledu provozovatell zafizeni na
biosuseni a vysledk( studii v Pilna¢ek (2014) vyplyvd, Ze doba zdrzeni se v laboratornich
i provoznich podminkdch pohybuje v zavislosti na technologiich a vlastnostech substratu od

7 do 30 dni.



2.7. Inokulace

Ve studiich Zhang et al. (2008b) a Navaee-Ardeh et al. (2010) byl zkoumdn vliv
inokulace na pribéh biosuseni. Zhang et al. (2008b) dosel k zavéru, Ze pri jednoduchém
aerobnim suseni vedla inokulace, na rozdil od kombinované metody (viz kap. 2.5.1 ZpUsob
aerace), prokazatelné k rychlejsSimu zapoceti rozkladu a navic se urychlil i rozklad hure
rozlozitelnych organickych latek. Inokulované odpady vykazovaly nizsSi vihkost a obsah
organické slozky. Ve studii Navaee-Ardeh et al. (2010) byl zkoumdn vliv inokulace
recyklovanym kalem z vyroby papiru. Ten mél prokazatelné pozitivni vliv na pocetnost
mezofilnich i termofilnich mikroorganismud, vedl k dosazeni vyssich teplot v bioreaktoru a

zlepsil aeraci.

2.8. Chemické a fyzikalni vlastnosti odpadu

Aby mohlo dojit k efektivnimu suseni, je nutné, aby mohl odpadem proudit vzduch,
z toho dlivodu je dllezZitd poréznost odpadu, ktera se odviji od velikosti ¢astic, a dale jeho
vlhkost. Poréznost roste spolu s velikosti ¢astic. Ztoho dlvodu je vhodné pred samotné
suSeni zaradit mechanickou fazi, pti které je odpad upraven do pozadované velikosti ¢astic
(Velis et al., 2009). Pokud je prostupnost pro vzduch télesem odpadu mald a odpad je
nehomogenni, mohou se vytvaret vzduchové cesty, které vedou k tvorbé anaerobnich
oblasti a neefektivnimu suSeni. To md v kone¢ném dUsledku vliv na rozdily ve vyhfevnosti

paliva (Frei et al., 2004).

Z pohledu obsahu organické slozky se jevi jako zdsadni sloZitost molekul. Ze studii
Adani et al. (2002) a Tambone et al. (2011) vyplyvd, Ze suSeni probiha rychleji v pfipadé
vy$siho pocatecniho obsahu snadno rozloZitelnych organickych latek. Pro organicky rozklad
se jevi jako optimalni neutrdlni pH (Navaee-Ardeh et al., 2010). Vliv poméru C/N na rozklad
organickych latek a dosazenou teplotu zkoumali Larsen et McCartney (2000). Zjistili, Ze
srostoucim pomérem intenzita rozkladu klesd, a tim padem i dosaZena teplota. Jako

optimalni uvadi pomér C/N 18 az 30.

V fadé studii byly za ucelem zlepSeni podminek pro biosuseni provedeny pokusy
s Upravou chemickych a fyzikalnich vlastnosti vstupniho substratu. Bialowiec et al., (2015)
smichal separat z digestatu s dievni Stépkou. Ve studiich Winkler et al., (2013) a Zhang et al.,

(2015) byl vstupnim substratem kal z Cistirny komundlnich odpadnich vod, ktery byl pred



procesem biosuseni smichdn s jiz vysusenym plvodnim substratem, ¢imZz se opét zvysil

obsah susiny.

2.9. DalS$i moZnosti vyuziti procesu biosuseni v odpadovém
hospodarstvi

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno vyse, proces biosuseni se ve svété jiz bézné pouziva
pro zpracovani smésného komunalniho odpadu (Adani et al., 2002; Velis et al., 2009; Wang
et al., 2009; Tambone et al., 2011; Tom et al., 2016), jehoz produkce v souvislosti s rostouci
spotifebou spolecnosti stale stoupd spole¢né s rostoucimi energetickymi naroky. Je proto
pochopitelné, Ze prdvé pro tento druh odpadu je proces biosuseni nejlépe popsan
a komeréné vyuzivan. Vedle toho se vsak biosuseni jevi jako proces vhodny ke zpracovani
i jinych druhl odpadu — zejména kall z Cistiren odpadnich vod (Winkler et al., 2013; Zhang et
al., 2015) ¢i digestatu z bioplynovych stanic, které nebyly dosud pfilis zkoumany (Bialowiec et

al., 2015).
2.10. Bioplyn a vedlejsi produkt jeho vyroby - digestat

2.10.1. Bioplyn
Bioplyn je smés plynl vznikajici jako produkt biochemickych reakci pfi anaerobni
digesci organickych materidld. Jeho hlavni sloZzkou je metan, oxid uhli¢ity a voda (Piwowar et
al., 2016). NejvyuzivanéjSim organickym substratem je odpad ze zemédélské Cinnosti, dale je
to komunalni odpad a odpad z Cistiren odpadnich vod (Pivato et el., 2016). Technologie je
vhodna na zpracovani zemédélského odpadu z rostlinné i Zivocisné produkce (Piwowar et al.,
2016). Vzhledem k plvodu substratu je pro stanice na vyrobu bioplynu typickd vysoka

decentralizace (Holm-Nielsen et al., 2009).

Bioplynové stanice mohou ve venkovskych oblastech predstavovat dostupny zdroj
obnovitelné energie a zaroven prispét ke snizeni zatéze Zivotniho prostfedi zplisobené
zemédélskou cinnosti (Prochnow et al, 2009; Chen et Chen, 2012). Kromé
environmentalniho a energetického aspektu zde vSak také mohou zlepsit socidlni
a ekonomické podminky obyvatel (Song et al., 2014). Tato technologie nakladani s odpady
zejména ze zemédélské cinnosti totiz umoziuje jednak produkci obnovitelné energie
z bioplynu a ddle produkci organickych hnojiv, ktera mohou nahradit hnojiva minerdlni

(Bialowiec et al., 2015; Dahlin et al., 2017). Jak zminuje Piwowar et al. (2016), obnovitelna
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energie z bioplynu je pfi soucasné zavislosti na fosilnich palivech také vhodnym nastrojem,

jak zvysit energetickou bezpeénost zemé.

O rostouci popularité bioplynovych stanic svéd¢i jejich zvySujici se pocet v Evropé.
Meziro¢ni narlst v produkci energie z bioplynu byl v ramci EU mezi lety 2011 a 2012 témér
16 % (Pivato et al., 2016). Popularitu si ziskdva zejména v Némecku, kde se za 23 let zvysil
pocet bioplynovych stanic ze 140 na 10800 (Lebuhn et al., 2014; Dahlin et al., 2017). Ze zemi
byvalého vychodniho bloku si velkého potencialu bioplynu vSimaji zejména v Polsku, kde je
mu vénovana rada studii (Iglinski et al., 2012; Piwowar et al., 2016). Rostouci trend poctu
bioplynovych stanic plati i pro CR, tempo rdstu je zde viak Uzce spjato s vykupni cenou
elektfiny z bioplynu, kterd je ve srovnani s predchozimi lety nizsi (web 1). Rdst proto
stagnuje, jak je patrné z Grafu ¢. 1. Ke konci roku 2016 bylo u nds v provozu 567

licencovanych bioplynovych stanic, které tvofi 25 % energie z obnovitelnych zdroja (web 2)
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Graf ¢. 1: Vyvoj produkce elektrické energie z bioplynu a obnovitelnych zdrojii (OZE) v CR v letech 2008-2016 (web 2).

Jednim z hlavnich problému produkce bioplynu je logistika. Vzdalenosti mezi vétSimi
bioplynovymi stanicemi (s vykonem vy$sim nez 0,5 MW) jsou velké a preprava obou

zasadnich substratl — vstupni biomasy a zbyvajiciho digestatu, je naroc¢nd (Bialowiec et al.,
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2015). Digestat Ize definovat jako zbytek po fermentacnim procesu vznikajici anaerobni

fermentaci pfi vyrobé bioplynu v bioplynovych stanicich.

Jako jedno zteSeni logistického problému se nabizi pfimé pouziti digestatu
z bioplynovych stanic jako hnojiva. Digestat je totiz organické hnojivo bohaté na Ziviny, které
vraci zpatky do prostifedi a mUlze tak snizit aplikaci mineralnich hnojiv a zlepSit pldni
vlastnosti (Pivato et al., 2016). Obsahuje zdkladni rostlinné Ziviny jako dusik (3 - 14 % obsah
v susiné), fosfor (0,2 - 3,5 % obsah v susiné) a draslik (1,9 — 4,3 % obsah v susiné), jejichz
pomér je urcen plvodni surovinou (Nkoa, 2014). Diky obsahu ne zcela biologicky
odbouratelnych latek jako celuldza a lignin je pro pldu zdrojem organického uhliku. Pozitivni
dopad tohoto substratu jako padniho a rostlinného hnojiva byl jiz prokazan (Garg et al.,
2005; Zaid et al., 2005). Digestat muze predstavovat vhodnou alternativu také k raseling,
ktera je ve velkém mnoiZstvi vyuzivana v zahradnictvi. TéZba raseliny zplUsobuje mnoho
environmentalnich problémU a zasoby raseliny, kterou nelze povaZovat za obnovitelny zdroj,

rychle ubyvaji (Dahlin et al., 2017).

| v pfipadé poufZiti digestatu jako hnojiva vsak existuje cela rada problémda. Jednak
mulze dojit k predavkovani hnojivy, zejména pokud na zemédélskych plochach dochazi
i k organickému hnojeni ze Zivocisné vyroby. To mlzZe vést k naruSeni poméru mezi vodou
a vzduchem v plidé a ke kontaminaci plidy a podzemni vody dusikem. Jsou-li proto péstebni
plochy v nejblizSim okoli malé ve srovnani s produkci digestatu, vyZzaduje jeho poutziti dalsi
naklady na jeho transport a skladovani, coz mlze vést k zapornym cislim v ekonomické
bilanci (Rehl et Miller, 2011; Dahlin et al., 2017). PouZitelnost digestatu jako hnojiva je
rovnéz omezena v zimnich mésicich a v oblastech ohroZenych eutrofizaci. DalSim problémem
pro Zivotni prostfedi pfi pouziti nestabilizovaného digestatu je emise NHz a jinych
zapachajicich latek. Podle Badran (2011) muZe byt pfiblizné 70 % vstupujiciho dusiku
emitovano do okoli. Jak uvadi Potsch et al. (2004) in Bialowiec et al. (2015), dochazi k tomuto
jevu zejména, pokud ma digestat pH vyssi nez 8. Pfipadné problematicky muze byt i obsah
patogennich organism( a organickych komplex(, které mohou negativné ovlivnit pldni biotu
(Teglia et al., 2010). Komplikaci je i skladovani digestatu mezi jeho vyrobou a vyvezenim na

pole, které vyZaduje stavbu zvlastnich nadrzi (Voca et al., 2005).
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2.11. Biosuseni digestatu

Jak uvadi Pivato et al. (2016) a Dahlin et al. (2017), se zvysSujicim se poctem
bioplynovych stanic jde ruku v ruce vyrazny nardst mnoZstvi digestatu, pro ktery je nutné
hledat dalsi vyuZiti. Primérna bioplynova stanice v SRN o vykonu 500kW vyprodukuje ro¢né
zhruba 7600 m® digestatu. Objem digestatu a jeho vlastnosti se viak mohou velmi ménit

v zavislosti na vstupnim substratu (Dahlin et al., 2017).

Nejrozsifenéjsim zplsobem fermentace je v Evropé tzv. mokra fermentace. Jejim
produktem je digestat svysokou vlhkosti aobsahem suSiny pouhych 3 - 8 %.
Nejjednodussim zplsobem dehydratace digestatu je jeho separace na tekutou (tzv. fugat) a
tuhou frakci (tzv. separat) pouzitim odstredivek a pasovych list. Tim je zvySen obsah susiny
v separatu na 20 — 30 % (CBA, 2017). Tim v$ak nelze zajistit dostateéné snizeni vlhkosti.
Skladovani itransport digestdtu v surovém stavu je vlivem vysoké vlhkosti znacné
komplikovan. Kjeho redlnému vyuziti jako hnojiva i paliva je tedy nutné jeho vysuseni,
kterym lze predejit radé logistickych problém. Jako jednim z feSeni téchto probléma se jevi

proces biosuseni (Bialowiec et al., 2015).

Biosusenim digestatu, resp. separatu z bioplynovych stanic se ve své studii zabyva
Bialowiec et al., (2015). Jak autofi uvadi, jednd se o prvni znamou studii zaméfenou na
digestat. Pfed vloZenim digestatu do bioreaktoru byl surovy digestat dehydratovan na
Sroubovém odlucovaci, tim se separovala kapalnd faze. Procesu biosuseni v bioreaktoru
podléhal po dobu 4 tydnl pouze separat o vlhkosti 78 %, ktery byl navic smichan s drevni
Stépkou v poméru 45:55. Béhem procesu byla mérena teplota a spotfeba energie.
Provzdusiovani bylo jednosmérné. Vzduch byl do bioreaktoru vhanén spodnim vstupem a
odvadén hornim odtahem. Podle ocekdavani byl pozorovan teplotni gradient, a to po celou
naopak u stropu (maximum 72 °C). Tento jev vysvétluje Bialowiec et al., (2015) stejné jako
Adani et al., (2002) postupnym snizovanim intenzity provzdusnéni smérem vzh(ru v télese
substratu. V nizsSich vrstvach nebyl kladen proudicimu vzduchu takovy odpor a navzdory
dobrému okysli¢eni, které vede k intenzivnéjsSim rozkladnym procestim, a tedy i tvorbé tepla,
zde prevaZovalo ochlazeni substratu konvekci proudiciho vzduchu. Z obrazku 2 je patrné, ze
teplota se v bioreaktoru ménila podle faze procesu. V prvnich 10 dnech byla primérna

teplota 55 az 60 °C, v nasledujicich dvou tydnech byl pozorovan pokles na 40 °C, v poslednim
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tydnu se bioreaktor ochladil na 20 °C. Témér stejny teplotni trend vcetné gradientu byl
zaznamendn ve studiich Tom et al., (2016), Adani et al., (2002), Tambone at el., (2011)
vénovanym biosuseni smésného komundlniho odpadu. Teplotni pribéh ve zminénych
studiich odpovidd fazim mikrobidlni aktivity popsanych v kap. 2.2. Nejstrméjsi narUst byl
stejné jako v Bialowiec et al., (2015) pozorovan v prvnich dvou dnech procesu, kdy bylo
dosazeno teploty 70 °C. Strmy narlst lze vysvétlit proliferacni fazi mikroorganismd, pfi které
je mikrobidlni aktivita nejvyssi, dochazi k intenzivnimu rozkladu organické hmoty, a tedy i
nejvyssi produkci tepla (Velis et al., 2009; Tom et al.,, 2016). MnoiZstvi tepelné energie

generované v prabéhu této faze se podle autord pohybuje v rozmezi 17,8 az 24,7 k) (Mason,

2006; Bialowiec et al., 2015).
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Graf €. 2: Priibéh teploty v bioreaktoru béhem suseni (Bialowiec et al., 2015).

Z Grafu €. 2 je dale patrné, Ze se rozklad organické hmoty po pfiblizné 10 dnech zacal
postupné zpomalovat a v poslednim tydnu byl zaznamenan rapidni pokles teploty
v bioreaktoru. Autofi to vysvétluji znatelnym zhorsenim podminek pro Zivot mikroorganismf
v dlisledku velmi malé vlhkosti, ktera zplsobila zpomaleni jejich metabolismu a naslednou
mineralizaci organickych latek (Bialowiec et al., 2015). Stejna situace byla popsana v Adani et

al.,, (2002) po 285 hodindach biosuseni.
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Pti biosuseni byl pozorovan vyrazny Ubytek hmotnosti vstupni smési (viz Graf ¢. 3).
Rychlost dbytku byla 0,99 kg / h. Vysledkem biosuseni byl substrat o hmotnosti 76 %
z plvodni hmotnosti separdtu a 34 % z plvodni hmotnosti smési separatu a drevni Stépky.
Rychlost ubytku hmotnosti je v pfipadé separdtu nesrovnatelné vyssi nez v pripadé biosuseni
komunalniho odpadu v Tom et al.,, (2016. Presto je vysledny ubytek hmotnosti v pripadé
komunalniho odpadu vyssi - vystupni substrat vazil 66 % z pavodni hmotnosti. Jak uvadi dale
Tom et al., (2016), ubytek hmotnosti 34 % je nizsi neZ skute€na ztrata vody evaporaci, to

vysvétluje kondenzaci vody, ktera se vracela zpatky do bioreaktoru.

Vysledky v Bialowiec et al., (2015) dale ukazaly velmi pfiznivou energetickou bilanci.
Celkova spotreba elektrické energie Cinila necelych 15 kWh, coZ odpovida spotiebé 0,03 kWh
na snizeni hmotnosti o 1 kg. Pokud budeme vychazet ze soucasné priimérné ceny elektrické
energie — cca 4 K¢ za 1 kWh (energiel23.cz), dojdeme k zavéru, Ze naklad na snizeni

hmotnosti o 1 kg je 12 haléru.
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Graf €. 3: Zdvislost ubytku hmotnosti smési separdtu a dievni stépky na case v priibéhu biosuseni (Bialowiec et al., 2015).
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3. Experimentalni ¢ast
3.1. Pouzité pristroje
Ndzev pfristroje:
Analytické vahy — Sartorius Extend
Susici pec — Lab Memmert UFB 500
Zihaci pec — MLW — veb elektro bad frankhausen
pH metr - Schott instruments lab 850
Trepacka — LT3 s.reich
oscilaéni mlyn - Retsch MM 400
Elementarni analyzér - EA1108
3.2. Pouzité chemikalie
Nazev chemikalie:
NaOH (hydroxid sodny)
HCI (kyselina chlorovodikova)
BaCl2 (chlorid barnaty)
fenolftalein
methyloranz

Na,B,0; (tetraboritan sodny)
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3.3. Odbér separatu na bioplynovych stanicich

Odbéry vzork(l na jednotlivé testy biosuseni (cykly) probihaly na tfech bioplynovych
stanicich - Krdsnd Hora, Kosova Hora a Mokrovraty. Jednd se o bioplynové stanice
zemédélského typu, tim bylo zajisténo srovnatelné sloZeni separdtu. Na vSech odbérnych
mistech se vzorek odebiral stejnym zplsobem.

Jednalo se o Cerstvy separat, ktery byl odebirdn z nékolika mist hromady v prostoru
separatoru. Na odebirani byla pouzita hlinikova lopatka. Na prevoz vzorku byl vyuzit 30
litrovy plastovy sud. Tato kapacita odpovidala mnozstvi separatu, které bylo potfeba na
naplnéni bioreaktoru.

Celkem takto probéhlo 10 odbérl v ¢asovém obdobi od 1. 11. 2015 aZ 30. 6. 2016.

3.4. Popis jednotlivych bioplynovych stanic (BPS)

3.4.1. Kosova Hora

Provoz BPS Kosova Hora byl zahdjen v roce 2011. Soucasti stanice je fermentor s
pFijmovou jimkou na kejdu, sildZ a sena?, plynojem s kapacitou az 600m?, provozni budova s
kogeneraéni jednotkou, trafostanice a dvé jimky na digestat s kapacitou az 11 168 m”>.

Fermentor jsou dvé betonové nadrze (kruh v kruhu) uzaviené stropem. Objem obou
nadrzi je 5 191m? . Obsahuje michadla, kterd tento material promichavaji. Doba zdrzeni

substratu (kejdy a sildZze nebo sendze) je 70 dni (web 3).

Obr. 1: Fermentor bioplynovd stanice Kosova Hora (web 4).
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3.4.2. Krasna Hora

Zahdjeni provozu v roce 2008. Jako vstupni surovina se zde zpracovava hovézi kejda
a kukufti¢nd sildz o celkovém objemu 33 070 tun roc¢né. Fermentor je stejného typu jako

v Kosové Hore a to dvoustupriovy (kruh v kruhu). Technologicky proces je totoiny jako

u predchozi BPS.

Obr. 2: Bioplynovd stanice Krdsnd Hora (web 5).
3.4.3. Mokrovraty
Bioplynova stanice byla uvedena do provozu v roce 2011. Zpracovava se zde kejda,
sildaZovana kukufice, travni sendz a hnQj. Doba zdrZeni je zde stejna jako u predchozich

bioplynovych stanic (web 6).

Obr. 3: Bioplynovd stanice Mokrovraty (web 6).
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3.5. Popis laboratorniho bioreaktoru a nastavené podminky
Experiment probihal v modelovém bioreaktoru na biosuseni, ktery byl zkonstruovan
vramci feSeni diplomové prace (Pilnacek, 2014) zamérené na biosuSeni smésného
komunalniho odpadu. Soucasti této sestavy bylo dmychadlo Secoh SLL 50, biofiltr pro

eliminaci zapachu, membranovy plynomér multirange BK G4 BO a PC.

Hlavni ¢ast bioreaktoru tvori PVC valec vysoky 120cm s pramérem 40cm. Tato nadoba
slouzi pro ukladani separatu pro vysuseni. Separat ode dna oddélovalo sito s velikosti oka 3
mm, aby dochazelo k rozptyleni vzduchu po celém dné. Pro jesté lepsi rozptyleni vzduchu
v celém separatu byly do bioreaktoru respektive do separatu vlozené ctyfi perforované
trubice, které smérovaly ke spodnimu otvoru na privod vzduchu. Pro odvod pfipadné
vznikajiciho vyluhu byl na dné vytvoren otvor s odvodem do vzduchotésné Erlenmayerovy
banky. Nade dnem byl umistén otvor pro pfivod vzduchu, ve viku valce pak otvor pro odvod
vzduchu. Pro zajisténi teplené izolace byl bioreaktor obalen 10 cm silnou vrstvou mineralni
viny.

Ve sténé bioreaktoru ve tfech vyskovych hladinach byly umistény otvory pro sondy,
které méfrily teplotu v urcitych vyskach uvnitf bioreaktoru. Byly pouzity sondy Papouch THT
2. Ctvrtd sonda byla umisténa mimo bioreaktor pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu
v laboratofi. Mezi dmychadlem a bioreaktorovou komorou byl pfipojen membranovy
plynomér multirange BK G4 BO pro méreni celkového objemu proslého vzduchu. Dmychadlo
bylo ovladano pres USB I/O modul Papouch Quido 2/2 a relé.

Soucasti bioreaktoru byl biofiltr, ktery byl zarazen, aby eliminoval zdpach pfi
experimentu v laboratofi. Biofiltr obsahoval raselinu, keramzit, kiru, kompost a vhodné
bakterialni inokulum dodané firmou Dekonta, a.s.

Po celou dobu experimentu byla automaticky zaznamenavana teplota ve tfech
vrstvach bioreaktoru. Byla Zaznamenavana také teplota a vlhkost vzduchu v laboratofi.
Interval zaznamenadvani byl 5 sekund. Pro zdznam byl pouzit méfici software Wix od firmy
Papouch.

Ke zpracovani ziskanych dat byl pouzit software Microsoft excel a statisticky program R.
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Zdroj vzduchu

Plynomér

Sudeny odpad

Teplotni sonda

Teplotni sonda

Teplotni sonda

Port pro odbér vzorkd

Port pro odbér vzorkd

Port pro odbér vzorka

10 PC konvertor

11 Teplotni a vihkostni sonda (laboratof)
12 USB 1/O modul pro spinani zdroji vzduchu

L 00NV E WN -

13 Relé pro spinédni zdroje vzduchu
14 Erlenmayerova barika pro odvod kondenzéatu

e

15 Napln biofiltru (kompost, raselina, kira)
16 Zivny roztok pro biofiltr

Obr. 4: Schéma bioreaktoru na biosuseni (Pilnacek, 2014).

Obr. 5: Bioreaktor na biosuseni separdtu (Pilnacek, 2014).
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3.6. Spousténi jednotlivych experimentt

3.6.1. Popis spousténi jednotlivych experimentalnich cykli

Odbér vzorku na bioplynovych stanicich vidy probihal den predchazejici spusténi nové
cyklu. Prvnich 6 experimentalnich cykll slouZilo ke studiu procesu biosuseni u predem
neupraveného separatu z celkem tti bioplynovych stanic zemédélského typu (BPS). Prvni dva
vzorky pochdzely z BPS Kosova Hora, nasleduijici tfi vzorky byly odebrany v BPS Krasna Hora a
posledni vzorek pochdzel z BPS Mokrovraty. Aby byla zajiSténa reprezentativnost vzorku, byl
separat odebirdn z vice mist hromady pod separatorem a vzorek ndsledné zhomogenizovan.
MnozZstvi odebraného vzorku bylo 30 kg. Pfed plnénim byl jesté sud prevazen k zjisténi
presné hmotnosti separatu, ktery byl vloZzen do bioreaktoru. PInéni bioreaktoru probihalo
nasledujicim zplsobem: bioreaktor byl pomysiné rozdélen na tfi vrstvy (spodni, stredni,
horni). Pfi tvorbé jednotlivych vrstev bylo odebrano 3x 100 g vzorku z dané casti pro
stanoveni vstupni susiny a dale 200 g vzorku pro dopliujici analyzy - respirace, ztrata
Zihanim, stanoveni pH a pomér C/N. Pred vlastni analyzou (provadéla se hromadné po
ukonceni testl biosuseni) byly vzorky uchovany v mraznicce. Po naplnéni celého bioreaktoru
separatem byla na horni vrstvu umisténa vrstva sldmy o vysce cca 10 cm pro zachycovani
kondenzacni vody. Po hermetickém uzavieni bioreaktoru byly do tfi otvor( vloZeny sondy na

méreni teploty v bioreaktoru.

Pfed spusténim bylo zméfeno mnoiZstvi vzduchu, které protece bioreaktorem za 1
minutu. Stejné méreni bylo provadéno po ukonceni pokusu. Namérené hodnoty byly mezi
sebou porovnany, zda nedoslo k vyrazné zméné pritoku vzduchu v pribéhu experimentu.
PFi spusténi a po ukonceni byla ddle zaznamendna presna hodnota na membrdnovém
plynoméru multirange BK G4 BO pro zjisténi presného mnoiZstvi vzduchu, které protece
bioreaktorem za celou dobu pokusu (viz Tabulka ¢. 1). Spusténi dmychadla bylo nastaveno v
15 minutovém intervalu a nasledné provzdusnovani trvalo 2 minuty. Nastaveni vychazelo ze
zavérl prdce Pilnacek, (2014), kde bylo studovano suseni komunalni odpadu. Celkova
spotreba vzduchu byla odvozena ze spotfeby experimentdlniho cyklu s nejvyssi dosazenou
ucinnosti vysuseni (27,54%). Fixni zpUsob provzdusiovani byl zvolen zamérné, aby bylo
mozné porovnavat vysledky jednotlivych cykld. Po ukonceni celého cyklu bylo odebrano opét

3 x 100g vzorku z kazdé vrstvy pro stanoveni vystupnich parametrda.
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Tabulka ¢. 1 zndzorfiuje minutovy pritok vzduchu na pocatku a na konci cyklu a

celkovy objem vzduchu prosly bioreaktorem za jeden experimentalni cyklus.

Tabulka é. 1 Priatok vzduchu bioreaktorem.

Celkovy

Pratok objem

Cyklus Pritok vzduchu | vzduchuna | vzduchuv
na zacatku cyklu | konci cyklu | daném cyklu

(I/min) (1/min) (m3)

Kosova Hora 1 71 73 106,87
Kosova Hora 2 72 75 109,48
Krasna Hora 1 72 73 101,86
Krasna Hora 2 73 72 110,69
Krasna Hora 3 72 71 106,53
Mokrovraty 74 71 111,73
Krasna Hora s Gpravou susiny 1 78 76 105,63
Krasna Hora s Gpravou susiny 2 75 73 104,63
Krasna Hora s upravou susiny a C/N 1 76 79 100,79
Krasna Hora s tpravou susiny a C/N 2 75 73 100,27

v

3.6.2. Porovnani ucinnosti procesu pii optimalizaci vybranych vstupnich
parametri

Separat z BPS Krasna Hora byl vybran pro nasledujici experimenty, jejichz cilem bylo
porovnat Ucinnost procesu po optimalizaci klicovych vstupnich parametr(i jako je obsah

susiny a pomér prvkl C/N.

Pfi upravé poméru C/N pomoci vylehcovacich materidld (zvolili jsme v zemédélském
provozu bézné dostupnou sldmu) dochazi zdroven ke zvySeni obsahu susiny celé vsadky
a nebylo by tedy zfejmé, ktery z téchto parametrl ma na pfipadnou zménu Gcinnosti hlavni
vliv. V prvni sadé experimentl jsme proto uméle navysili pouze obsah vstupni susiny, a to
pfimichanim separatu pfedem vysuseného v laboratorni susarné. V praxi je tento postup

realizovatelny pfi pouziti jiz vysuseného materidlu z procesu biosuseni.
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3.6.3. Popis spousténi experimentalnich cykli po optimalizaci vstupni susiny

substratu

Pokus probihal celkem ve dvou opakovénich (dva po sobé jdouci experimentalni cykly za
stejnych podminek). Polovina odebraného vzorku separdtu byla predsusena v elektrické
susarné po dobu 24 hodin pfri teploté 105°C. Poté byl materidl pfimichan do pdvodniho
substratu v objemovém poméru 1:1. Po diukladné homogenizaci na plachté byl touto smési
plnén bioreaktor. Jako v pfedchozich pripadech byly odebrany vzorky pro vstupni analyzy.

Nasledujici postup byl totozny, jako u predchozich experimentd.

3.6.4. Popis spousténi experimentalnich cykli po optimalizaci vstupni susiny

a poméru C/N substratu

Postup experimentl byl naprosto totozny s popisem uvedenym v predchozi kapitole.
Pouze misto vysuseného substratu byla pro navyseni vstupni susiny a zaroven poméru C/N

pouzita slama v objemovém poméru 1:1.

3.7. Stanoveni vstupnich a vystupnich velicin

3.7.1. Stanoveni suSiny

Postup:

Vzhledem k charakteru materidlu byla pouZita navadzka pro stanoveni susiny radové
100g. Pro tento ucel byly zhotoveny dostate¢né velké misky s hlinikové félie. Stanoveni
probihalo ve tfech paralelach na vstupu a ve tfech paralelach pro kazdou ze tfi vrstev (horni,
stfedni a spodni) na vystupu kazdého experimentu. Po zaznamenani navazky byly hlinikové
misky se vzorky suseny po dobu 5 hodin pfi teploté 105°C. Po ukonceni suseni byly misky

umisténé do exikatoru, kde se nechaly vychladnout, poté byly zvazeny.
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Vypocet:

DR =100 * Md/Mw

DR — podil susiny v procentech

Md — hmotnost vysuseného vzorku

Mw — navazka vzorku

3.7.2. Respirace

Princip:

Vroztoku hydroxidu sodného (NaOH) se absorbuje oxid uhlic¢ity (CO2), ktery
produkuji organismy pti aerobnim rozkladu organické hmoty. MnoZstvi nezreagovaného

hydroxidu sodného se stanovi titra¢ni kyselinou chlorovodikovou (HCI).

CO2 + prebytek NaOH - Na2CO3 + H20 + NaOH + HCl + BaCl2 (+ indikator)> NaCl +
BaCO3 + 2H20

Postup:

Do sklenénych lahvi se vzduchotésnym uzdvérem, bylo navdZeno 10g vzorku
(separatu) a vloZen kalisek s 3ml 1 N NaOH. Takto byly vZdy ptipraveny tfi vzorky pro kazdy
béh, poté byly jesté zaloZené tti slepé vzorky (BLANKY). To znamenalo vlozZeni kaliSku s 3ml 1
N NaOH do sklenic bez vzorku. Tyto vzorky byly ponechany 24 hodin inkubovat pfi
laboratorni teploté. Doba inkubace 24h byla zvolena na zakladé testll zamérenych cilené na
optimalizaci metody pro tento ucel. Pfi poutziti delSiho ¢asu (jako je toho napftiklad u
stanoveni respirace plUdnich mikrokosmu) jiz doslo k vyCerpani hydroxidu a znemoznéni
odectu spravného vysledku. Po ukonéeni inkubace bylo zbyvajici NaOH kvantitativné
prevedeno do kadinky. Ddle se pfidalo 3,5 ml BaCl2 a fenolftaleinu. Titrovani probihalo do

bodu ekvivalence kyselinou chlorovodikovou. Poté byla zaznamenana pfesna spotfeba HCI.
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Vypocet:

R=(A—B) * cHCI * 6005 / (navazka * susina * do inkubace)

A — spotfeba HCl na titraci blanku v ml

B — spotreba HCl na titraci vzorku v ml

cHCI — pfesna koncentrace roztoku v HCl v mol*|-1 = (10,489/ faktor HCI) * 0,1
6005 — Prepoctovy koeficient

Stanoveni faktoru HCI:

Postup:

Do kadinky bylo navazeno presné 0,200g tetraboritanu sodného a prilito 20ml destilované
vody. Vse se nechalo rozmichat na michadle. Poté bylo pfidano nékolik kapek methyloranze
a titrovalo se kyselinou chlorovodikovou do oranZzového zbarveni. Pro vypocet faktoru HCI

byla vyuzZita presnd spotieba HCl pfi titraci.

3.7.3. Ztrata zihanim

Postup:

Stanoveni probihalo ve tfech paralelach. Nejdfive byly Zihaci kelimky vysuSeny po
dobu 3 hodin pfi teploté 105°C v susici peci a poté byly kelimky umistény do exikatoru, kde
byly ponechany vychladnout. Po vychladnuti byly kelimky zvaZzeny na analytickych vahach
s presnosti 0,001g a hodnoty byly zaznamenany. Dale bylo do kelimk( vlozené 2 g (presna
hodnota bylo zapsana) vzorku a byly ponechany susit dvandct hodin pfi teploté 60°C v susici
peci. Po této dobé byly opét kelimky zvazeny a umistény na 5 hodin do Zihaci pece pfi
teploté 550°C. Po ukonceni Zihani byly vzorky znovu umistény do exikdtoru a nechany

vychladnout, poté byly zvazeny na analytickych vahach.
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Vypocet:

_ M "M 100 %)

My, — M,

(W

s

my — hmotnost prazdného kelimku
Mo — hmotnost kelimku se vzorkem pred zihanim

mk1 — hmotnost kelimku se vzorkem po zihani

3.7.4. Stanoveni pH ptidy ve vodném vyluhu
Postup:

Méreni probihalo vidy ve tfech paralelach. Ke stanoveni pH je pouzivan vodny
vyluh poméru 1:5 (hm.). Odebrano bylo tedy 10 g separatu, vloZzeno do PE lahvicky a zalito
50ml deionizované vody. Takto pfipravené vzorky byly umistény na trepacku, kde byly
tfepany 1 hodinu, a poté byly nechany pres noc odstat. Po odstati byl kazdy vzorek filtrovan
ptes filtraéni papir. Z tohoto vyluhu byla jiz pomoci pH metru zméfrena presnd hodnota pH

separatu.

3.7.5. Pomér C/N

Princip:

Metoda je zaloZena na kompletni a okamZité oxidaci vzorku zazehovym spalovanim,
které preméni vSechny organické a anorganické latky ve spaliny. Vysledné spaliny prochazeji
pres redukcni pec a jsou vtazeny do chromatografické kolony nosnym plynem Heliem, kde
jsou separovany a detekovany tepelnou vodivosti reaktoru, ktery dava vystupni signal, ktery

je umérny koncentraci jednotlivych slozek.
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Postup:

Méreni probihalo vidy ve tfech paralelach. Po 30g vzorku bylo vloZzeno na 6 hodin do susici
pece pri teploté 60°C. Dale bylo kazdych 30g vzorku rozdéleno po 10g. Toto mnozstvi bylo
vzdy vkladano do kapsli, které jsou soucasti oscilacniho mlynu. Po upevnéni kapsli byl nechan
kazdy vzorek 30 sekund mlit, takto rozdrcené vzorky byly zabalené do cinovych misticek,
které jsou umistény uvnitf automatického ddavkovaciho kolotoce, ktery je kontinudlné
proplachovédn heliem a kulicky byly vhazovany v nastaveném intervalu do spalovaciho
reaktoru (vertikdlné umisténa kfemenna trubice), kde je 1020 °C. KdyzZ byly vzorky vpraveny
do pece, proud helia je do¢asné obohacovan o Cisty kyslik a vzorek se zazehne v atmosfére
kysliku. V téchto podminkach i tepelné odolné latky zcela oxiduji. Spaliny prochazeji pres
méd, odstrani se zbytek kysliku a dojde k redukci oxidl dusiku na elementarni dusik.
Vysledna smés je zmérena na chromatografické koloné, kde byly jednotlivé ¢asti oddéleny a
eluovany na dusik N2, oxid uhlicity (CO2), vodu a oxid siti¢ity (SO2) za pomoci Thermal

Conductivity Detector, ktery preposlal signdl do pc se softwarem EAGER100.
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4. Vysledky

4.1. Vyvoj teploty v bioreaktoru u jednotlivych experimentalnich

cykli
4.1.1. Vyvoj teploty v bioreaktoru u cykli se samotnym separatem

4.1.1.1. Kosova Hora

Graf €. 4 ukazuje narUst teploty v prvnim cyklu u separatu z BPS Kosova hora. Teplota
zacCala stoupat jiz od samého zacatku. Od 80. hodiny doslo ve vsSech vrstvach k zastaveni
rastu a dokonce k malému poklesu, ale poté opét teplota v bioreaktoru zacala prudce
stoupat a zastavila se na hodnoté 51,3°C, coz byla maximalni teplota, které bylo dosazeno ve
stfedni vrstvé. Od Sestého dne zacala teplota pouze klesat. V horni vrstvé bylo dosazeno

maximalni teploty 40,6°C a ve spodni 39,2°C.

Prabéh teploty Kosova Hora 1

Teplota (*C)
Vihkost (%)

Cas (h)

teplota v horni vrstvé teplota v laboratofi
vihkost v laboratofi

teplota v prostfedni vrstvé

teplota v dolni vrstvé

Graf €. 4: Pribéh teploty u cyklu Kosova Hora 1.
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Na Grafu €. 5 je popsan prlibéh teploty 2. cyklu z BPS Kosova Hora. Na grafu je vidét,
Ze teplota ve stfedni vrstvé prudce stoupala hned od samého zacdtku a svého maxima
dosahla jiz po 2,5 dne od spusténi cyklu. Poté teplota klesala a zastavila se tésné pod hranici
50°C a opét na chvili zacala stoupat, ale maximum 60,7°C, kterého bylo dosazeno ze zacatku,
nebylo pfekonano. Od 150. hodiny cyklu se teplota v celém bioreaktoru postupné snizovala.
Ve spodni vrstvé bylo dosazeno 40,9°C. Teplota v horni vrstvé v tomto béhu nebyla méfena

z technickych dlvodd, které nastaly hned na zacatku.

Prubéh teploty Kosova Hora 2

Vihkost (%)

Teplota [*C)

Las [h)

teplota v horni vrstvé teplota v laboratofi
vihkost v laboratofi

teplota v prostfedni vrstvé

teplota v dolni vrstvé

Graf ¢. 5: Priibéh teploty u cyklu Kosova Hora 2.
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4.1.1.2. Krasna Hora

Graf ¢. 6 znazornuje vyvoj teploty u 1. cyklu z BPS Krasna Hora. Zde narlst teploty
nebyl pfilis velky. Maximalni hodnota byla dosazena ve stfedni vrstvé 42,2°C o trochu nizsi

byla dosazena v horni vrstvé a to 39°C. Ve spodni vrstvé byla namérena maximalni teplota

30,6°C.
Prabéh teploty Krasna Hora 1
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Graf €. 6: Pribéh teploty u cyklu Krdsnd Hora 1.
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Graf €. 7 popisuje 2. cyklus z BPS Krasnd Hora. Pribéh teploty je velmi podobny, jako
u prvniho cyklu. Maximalni teploty 44,5°C bylo dosazeno 6. den ve stfedni vrstvé. Od této
doby jiz teplota zacala pozvolna klesat v celém bioreaktoru. V horni vrstvé bylo dosazeno

41°C a ve spodni 32,7°C.
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Graf €. 7: Pribéh teploty u cyklu Krdsnd Hora 2.
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Graf ¢. 8 popisuje pribéh teploty ve 3. cyklu z BPS Krasna Hora. VSechny cykly
z Krasné Hory mély velmi podobny priibéh. Od zacatku zacala teplota pozvolna stoupat ve
vSech vrstvach. Jako ve druhém cyklu i zde byla dosazend maximalni teplota 44,5°C ve
stfedni vrstvé. Této teploty bylo dosazeno az 7. den od spusténi béhu. Ve spodni vrstvé byla

maximalni teplota 29,5°C a v horni vrstvé 38,6°C.
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Graf ¢. 8: Pribéh teploty u cyklu Krdsnd Hora 3.
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4.1.1.3. Mokrovraty

Graf €. 9 znazorfuje pribéh teploty u cyklu z BPS Mokrovraty. U tohoto separatu bylo

dosaZzeno nejnizsi maximalni teploty. Nedoslo k vyznamnému narustu teploty v zadné vrstvé

v bioreaktoru. Maximalni teplota 30,8°C byla dosazena ve stfedni vrstvé. Ve spodni vrstvé se

teplota zastavila na hodnoté 25,9°C a v horni vrstvé na 29,3°C.
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Graf €. 9: Priibéh teploty u cyklu Mokrovraty.
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4.1.2. Vyvoj teploty v bioreaktoru u cykla s optimalizaci vstupni

suSiny a poméru C/N substratu

Graf ¢. 10 znazornuje prabéh teplot ve stredni vrstvé u cykl( z BPS Krasna Hora, kde
doslo k optimalizaci vstupni suSiny (modra a fialovd kfivka) a k optimalizaci vstupni susiny
a zéroven k optimalizaci C/N (zelena a Cervena kfivka). Pfi optimalizaci pouze vstupni susiny
(modra krivka) byl narust teploty rychlejsi nez u optimalizace vstupni susiny a poméru C/N,
ale maximalni teplota byla nizsi u obou cykld s optimalizaci pouze vstupni susiny. U druhého
cyklu (fialova krivka) s optimalizaci vstupni susiny doslo k narlstu teploty aZ po Sesti dnech.
Byla zde dosahnuta maximalni teplota 46,3 “C u prvniho cyklu bylo dosazeno 40,4°C. Oba
pribéhy teplot v bioreaktoru u cykl( s optimalizaci vstupni susiny a poméru C/N byly velmi
podobné. Narust teploty zacal jiz 2,5 dne od zacatku cykld. Maximalini teploty bylo dosazeno
6. den od spusténi. U téchto cykll byla dosazena vyssi maximalni teplota neZ u predchozich
s optimalizaci pouze vstupni susiny. U prvniho cyklu s optimalizaci vstupni susiny a poméru

C/N byla maximalni teplota 51,7 °C a druhého cyklu bylo dosazeno teploty 50,8 °C.
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4.2,

Ucinnost vysuseni separatu

Tabulka €. 2 znazornuje procentudlni ¢ast vstupni, vystupni susiny a uc¢innost vysuseni

u béhu, kde byl jako vstupni surovinou neupraveny separat.

Tabulka é. 2: Vstupni /vystupni susina a ucinnost vysuseni bez optimalizace vstupniho substratu.

. ] . , . .| U&innost | U¢innost | U¢innost
Vystupni Vystupni Vystupni . - .
, Y. " .. vysuseni | vysuseni | vysusSeni
cvklus Vstupni susina - susina - susina - “spodni | - stfedni | - horni
Y susina (%) | spodnivrstva | stfedni vrstva | horni vrstva
(%) (%) (%) vrstva vrstva vrstva
(%) (%) (%)
Kosova Horal |29,27+0,01| 34,63+£0,02 | 31,48+0,01 |33,71+£0,06 5,36 2,21 4,44
Kosova Hora2 |33,08+0,02| 40,33+0,02 | 41,37+0,02 |31,39+0,06 7,25 8,29 -1,69
Krasnd Horal |22,52+0,05| 22,51+0,02 | 23,52+0,01 | 24,82 +0,01 -0,01 1,01 2,29
Krasnd Hora2 |24,94+0,01| 24,77 +0,01 | 25,42 +0,01 | 28,81+0,01 -0,17 0,48 3,87
Krasnd Hora3 |33,69+0,06| 22,86+0,01 | 23,89+0,01 |28,83+0,01| -10,83 -9,81 -4,86
Mokrovraty 20,25+0,01| 19,69+0,01 | 20,38+0,02 |23,72+0,01 -0,56 0,13 3,47
Tabulka ¢. 3 zndzornuje procentualni ¢ast vstupni, vystupni susiny a miru vysuseni u
béhu s optimalizaci vstupni susiny pomoci predsuseného separatu.
Tabulka é. 3: Vstupni /vystupni susina a dcinnost vysuseni s optimalizaci susiny z BPS Krdsnd Hora.
. ] . ] , .| U&innost | U¢innost | U¢innost
Vystupni Vystupni Vystupni . . v
, Y. " " vysuseni | vysuSeni | vysuseni
cvklus Vstupni susina - susina - susina - _spodni | - stredni | - horni
Y susina (%) spodni stfedni horni vrstva
vrstva (%) vrstva (%) (%) vrstva vrstva vrstva
(%) (%) (%)
Krasna Hora s
upravou susiny 1 | 37,72 +0,03 | 39,73 £+ 0,02 | 35,98 + 0,02 | 40,06 £ 0,02 2,01 -1,74 2,34
Krasna Hora s
upravou susiny 2 | 34,25 +0,04 | 34,30+ 0,02 | 31,98 + 0,03 | 28,32 £ 0,02 0,05 -2,27 -5,93
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Tabulka €. 4 znazornuje procentualni ¢ast vstupni, vystupni susiny a miru vysuseni u

béhu s optimalizaci vstupni susiny a poméru C/N pomoci slamy.

Tabulka é. 4: Vstupni /vystupni susina a ucinnost vysuseni s optimalizaci susiny a poméru C/N z BPS Krdsnd Hora.

, , , , , .| U&innost | U&innost | U&innost
Vystupni Vystupni Vystupni . . v
, Y. .. .. vysuseni | vysuseni | vysuseni
cvklus Vstupni susina - susina - susina - _spodni | - stredni | - horni
Y susina (%) spodni stredni horni vrstva
vrstva (%) vrstva (%) (%) vrstva vrstva vrstva
(%) (%) (%)
Krasnd Hora s
Upravou susiny
aC/N1 31,52+0,06 |22,49+0,04 |20,15+0,04 |21,13+0,02 |-9,03 -11,37 -10,39
Krasnd Hora s
Upravou susiny
aC/N2 28,74 +0,01 |15,14+0,02 {21,63+0,02 |15,16+0,03 |-13,60 -7,11 -13,58

4.3.

Vstupni veliciny a jejich vliv na maximalni teplotu separatu

Tabulka €. 5 uvadi hodnoty vstupnich sledovanych parametrl a maximalni teploty

dosaZené u jednotlivych cykll, kde byl vstupni substrat neupraveny separat.

Tabulka ¢. 5: Maximdlni teploty a vstupni parametry u cykli bez optimalizace vstupniho substrdtu.

Max. Max. Max. oH Ztrata
teplota - teplota - teplota - , N Zihanim .
Cyklus Spodni Stredni Horni Vs\;[;:rll:o C/N pomér vstupniho Respirace
vrstva (°C) | vrstva (°C) | vrstva (°C) vzorku
Kosova Hora 1 39,2 51,3 40,6 8,19+0,00| 23,53 +1,93|85,67% +0,01| 24,1+0,2
Kosova Hora 2 40,9 60,7 * 8,02+0,07|19,51+1,61|83,95%+0,01| 27,5+1,7
Krasna Hora 1 30,6 42,2 39 8,50+ 0,05/ 23,33+0,89 |87,21% +0,00| 199+ 1,6
Krasna Hora 2 32,7 44,5 41 8,17+0,07|24,23+2,13|87,77% £ 0,01 | 12,2+1,1
Krasna Hora 3 29,5 44,5 38,6 8,20+ 0,02 | 25,07 +1,13 |88,31% +0,00| 12,3+0,4
Mokrovraty 25,9 30,8 29,3 8,94+0,13| 25,29+2,30|76,79% £ 0,02 | 269+1,1

* z technickych dlivodti nezméreno
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Tabulka ¢. 6 uvadi hodnoty vstupnich sledovanych parametrd a maximalni teploty

dosazené u jednotlivych cykll, kde doslo k optimalizaci susiny a poméru C/N u vstupniho

substratu.

Tabulka é. 6: Maximdlni teploty a vstupni parametry u cykli s optimalizaci vstupni susiny a s optimalizaci vstupni susiny a

poméru C/N z BPS Krdsnd Hora.

Max. Ztrata
teplota - | Max. teplota | Max. teplota pH Sthanim
Cyklus Spodni - Stfedni - Horni vstupniho | C/N pomér (h
vrstva vrstva (°C) vrstva (°C) vzorku vstupniho
°0) vzorku
Krasnd Hora s upravou
susiny 1 34,1 40,4 32,8 8,78+ 0,03 | 21,82+0,49 |95,31% + 0,01
Krasna Hora s upravou
susiny 2 34,3 46,3 * 8,84+0,04 | 20,93 +0,26 |93,91% + 0,02
Krasna Hora s upravou
susinyaC/N 1 37,5 51,7 40,3 8,29+ 0,09 | 20,96 +0,36 | 96,14% + 0,00
Krasna Hora s upravou
susiny a C/N 2 36,8 50,8 * 8,25+0,16 | 24,20+ 0,37 |92,65% + 0,01

* z technickych dlivodli nezméreno
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V Grafu €. 10 jsou znazornéné maximalni primérné teploty ve stiedni vrstvé u cykl{
pouze z BPS Krdasna Hora. Cykly bez uUpravy substratu s optimalizaci vstupni susSiny a
s optimalizaci vstupni susiny a poméru C/N. Je zde patrné, Ze nejvyssi primérna teplota ve

stfedni vrstvé v separdtu z Krdsné Hory byla dosazena u cyklu, kde doslo k optimalizaci

vV

Maximalni primérna teplota ve stfedni vrstvé v
cyklech z Krasné Hory

(o2}
o

(%)
o

N
o

w
o

Teplota [°C]
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Bez Upravy substratu Optimalizace susiny Optimalizace susiny a poméru
C/N

Graf ¢ 10: Maximdlni primérnd teplota ve stiedni vrstvé u cyklii z BPS Krdsnd Hora.
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4.4. Zavislost dosazené maximalni teploty a sledovanych vstupnich

parametri

Max. teplota x pH
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T 50 \.t.k\.\ ®
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pH
Graf ¢. 11: Zavislost maximdlni dosaZené teploty ve stiedni vrstvé na pH v substratu.
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Graf & 12: Zdvislost maximdlni dosaZené teploty ve stredni vrstvé na poméru C/N v substrdtu.
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Graf ¢. 13: Zavislost maximadlni dosaZené teploty ve stfedni vrstvé na mnoZstvi organické hmoty v substradtu.
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Graf ¢. 14: Zdvislost maximdlni dosaZené teploty ve stredni vrstvé na procentudlnim zastoupeni vstupni susiny v

substratu.
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Graf ¢. 15: Zdvislost maximdlni dosaZené teploty ve stiedni vrstvé na respiraci substratu.
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5. Diskuze

5.1. Biosuseni neupraveného separatu

U prvnich 6 cykld byl pouzit jako vstupni substrat samotny separat z BPS, na kterém bylo
testovano, zda je tento druh odpadu vhodny pro proces biosuseni a Ize ho po této Upravé
dale vyuzit. Tento zplsob zpracovani separatu byl doposud velmi malo popsan. V jediné
znamé studii zamérené na biosusSeni separdtu (Bialowiec at al. 2015) neni pouZivan

neupraveny separat, ale smés separatu a drevni Stépky.

Vzorky pro prvni dva cykly byly odebrany v BPS v Kosova Hora. Jak je patrné z graft ¢. 4 a
grafu €. 5, od samého zacatku u obou cykll prudce stoupala teplota. Tento nardst odpovida
prvni fazi suSeni tzv. proliferaci, kdy dochdazi k nejvyssi mikrobiadlni aktivité a tedy
k intenzivnimu rozkladu organické hmoty a produkci tepla. (Adani et al., 2002; Velis et al.,

2009; Tambone et al, 2011).

Nejvyssich teplot bylo pfi cyklech z BPS Kosova Hora dosaZeno ve stredni vrstvé. Vyvoj
teploty u druhého cyklu z Kosovy Hory (viz Graf ¢. 5) se velmi podoba vyvoji teplot
u experimentu, ktery provadél Bialowiec et al., (2015) se separatem smichanym s drevni
Stépkou (viz Graf €. 2). Na rozdil od vysledkul z Kosové Hory zde vSak bylo dosaZzeno nevyssich
teplot v horni vrstvé. Bialowiec et al., (2015) a Adani et al.,, (2002) vysvétluji tento jev
postupnym snizovanim intenzity provzdusnéni smérem vzhiru vlivem zhorSené prostupnosti
pro proudici vzduch. Tento rozdil oproti vysledkim Bialowiec et al. (2015) lze vysvétlit
odliSnym charakterem vstupniho separatu (resp. vstupni smési). Separat z BPS Kosova Hora
se jevil jako velmi slibny substrat, co se ty¢e dosazené teploty v bioreaktoru, presto vsak zde
byla mira vysusSeni velmi mald (viz Tabulka ¢. 2). Mald mira vysuSeni bude souviset s
vlastnostmi substratu, nikoli s konstrukci a fungovanim bioreaktoru. Tento bioreaktor vyuzil
Pilnacek, (2014) u biosuseni komunalniho odpadu, kde dosahl primérné miry vysuseni ve
spodni vrstvé 21,47% a v horni vrstvé 14,44%. Experiment byl proto zopakovan s pouzitim

separatu z dalSich zdroju, a to BPS Krdsna Hora a Makrovraty.

V pripadé cykll z BPS Krasna Hora nebyl narlst teploty ve srovnani s vysledky Kosovy

Hory tak vysoky. Primérna maximalni teplota ve stfedni vrstvé u téchto tfi cykll byla 43,7 °C,
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tedy ve srovnani s cykly u Kosovy Hory o 17°C nizsi. Pokud porovname separat z Kosovy Hory
a Krasné Hory dle vstupnich parametrd (vstupni suSina, pomér C/N, ztrata Zihanim), které
byly méreny u kazdého cyklu, tak jsou velmi podobné (viz Tabulka €. 5). Jedinym vysvétlenim,
pro¢ byla teplota u separatu z BPS Krasnd Hora nizsi nez z Kosovy hory, je rozdilné
mikrobialni slozeni, protoze mnozZstvi organické hmoty v separatu bylo podobné u vsech
cykla (viz Tabulka €. 5). Z Grafu €. 13 navic neni patrna zavislost mezi mnozstvim organické
hmoty a maximadlni dosazenou teplotou. Hypotéze o odliSném mikrobidlnim slozeni, které
zpUsobilo rozdilnd teplotni maxima, odpovida i namérena respirace, ktera byla v pfipadé

Kosovy Hory vyssi (viz Tabulka €. 5).

Presto vsak na zadkladé namérenych hodnot respirace v prvnich 6 cyklech (viz Tabulka ¢. 5
a Graf ¢. 15) nelze tento parametr povazZovat z pohledu uréeni vhodnosti separatu pro proces
biosuseni za relevantni. Z hodnot respirace v prvnich 6 cyklech je patrné, Ze separaty
z prvnich dvou cykll z BPS Kosova Hora respirovaly vice, nez separaty z BPS Krasna Hora
v disledku ¢ehoz dosahly vyssich maximalnich teplot. Tento zavér vsak nelze ucinit v pripadé
srovnani separatu z BPS Kosova Hora a BPS Mokrovraty. Ackoli jsou hodnoty respirace
separatu z téchto dvou BPS velmi podobné, je maximalni dosazena teplota u separatu z BPS
Mokrovraty skoro polovi¢ni. Pro zjisténi, zda je respirace spolehlivym ukazatelem vhodnosti
separatu pro proces biosuseni je tedy nutné provést dalSi experimenty. Zaroven by do
budoucna bylo vhodné otestovat jiné modifikace metody méreni respirace (napf. pouziti
kumulativnich hodnot nékolikadenniho méreni misto jednorazového stanoveni 24 hodinové

respirace).

evvs

cykl( (30,8°C). Takto nizkou teplotu Ize vysvétlit nejvy$sim pH u ze vSech separat(, které bylo
8,94. U vsech ostatnich separatu se pohybovalo pH okolo 8 (viz Tabulka €. 5). Podle Navaee-
Ardeh et al.(2010) je pro mikrobidlni rozklad optimdlni neutralni pH. S jeho rlstem tedy
mikrobidlni aktivita klesd, coZ mizZzeme ndzorné vidét v Grafu €. 11, ze kterého je patrna silna
zavislost mezi hodnotou pH a maximalni dosaZenou teplotou. Pfi manipulaci se separatem
z BPS Makovraty byl navic silné citit uvolfujici se amoniak), coZ souvisi s posunem do

zasadité oblasti pH). Ten mUZe také pUsobit na pfitomnou mikrobialni komunitu inhibi¢né.
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Z prvnich experimentl s neupravenym vstupnim substratem vyplyva, Zze nejvyssich teplot
bylo dosazeno vzdy ve stfedni vrstvé. Maximalni teploty v této vrstvé sice naznacovaly, Ze se
separat zahfivd, presto vSak byla i vtéchto vrstvach ucinnost vysusSeni velmi mald. Na
zakladé téchto vysledkl Ize konstatovat, Ze separat z BPS zemédélského typu nelze bez
predchozi Upravy pouzit k prepracovani na alternativni palivo a bude tedy potfeba provést

optimalizaci sloZeni vstupniho separatu.

5.2. BiosuSeni separatu po upravé vstupnich parametri

Po prvnich Sesti cyklech, kdy nedoslo k dostatecnému vysuseni separatu, byla provedena
optimalizace jeho slozeni. Prvnim krokem bylo navyseni podilu susiny vstupniho substratu.
To bylo dosazeno smichanim vstupniho substratu s jiz pfedsusenym separatem. Ze srovnani
vstupni susiny u cykld, kde byl pouZit pouze samotny separat (viz Tabulka ¢. 2) a separatu
s upravenou vstupni suSinou (viz Tabulka ¢. 3) je patrné, Ze touto optimalizaci doslo

k navyseni podilu susiny u vstupniho substratu priblizné o 10 %.

Navzdory zvyseni podilu susiny vSak také nedoslo k dostate¢nému vysuseni (viz Tabulka
€. 3). ZGrafu ¢. 14 je vidét slaba zavislost podilu vstupni suSiny na dosazené maximalni
teploté. Tento vysledek je v rozporu s vysledky ve Winkler et al., (2013), Huilifir and Villegas,
(2015) a Zhang et al., (2015), kde navysSeni vstupni suSiny a snizeni vlhkosti kall z Cistiren

odpadnich vod vedlo k prokazatelné vy$simu vysuseni.

Pfi druhé Upravé separatu byla zaroven optimalizovana vstupni suSina i pomér C/N. Ve
studii Bialowiec et al., (2015) byla pro tuto optimalizaci zvolena drevni Stépka. V ptipadé
naseho experimentu byla pouZita z divodu vysSi dostupnosti v zemédélstvi sldma.
Z metodiky v Bialowiec et al., (2015) nevyplyva, zda byla dievni Stépka ptidana z davodu
zvySeni podilu vstupni susiny nebo rovnéZ soucasné z divodu zvyseni poméru C/N. Pfi
optimalizaci vstupniho substratu smichanim se sldamou doslo k nizSimu zvySeni podilu vstupni
suSiny neZ pri optimalizaci vstupni suSiny pomoci vysuSeného separdtu. Po této uUpravé

separatu doslo u obou cykld k zvyseni maximalni dosazené teploty (viz Tabulka €. 6), nicméné

evvs
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upraveného substratu nicméné neni stdle presné popsan. Z tohoto dlivodu bude potieba
dalSiho studia. Z Grafu ¢. 10 je patrné, Ze z pohledu maximdlnich dosazenych teplot ve
stfednich vrstvach u vSech cykll z BPS Krasna Hora vysly nejlépe cykly s optimalizaci vstupni
susiny a poméru C/N. To vypovida o zavislosti mezi pomérem C/N a maximalni dosazenou
teplotou. Tuto zavislost potvrzuje Graf ¢. (max. teplota a pomér C/N). Podle Larsen et
McCartney (2000) je optimalni pomér C/N pro rozklad organickych latek 18 aZ 30, cozZ

splnovaly separaty ze vSech BPS.

Zavérem lze konstatovat, Ze optimalizace vstupniho separdtu z pohledu navyseni podilu
susiny a navy$eni C/N nevedla, na rozdil od obdobné optimalizace v pfipadé Cistirenskych
kall (Winkler et al., 2013; Zhang et al., 2015), k dostatecnému vysuseni separatu, a je tedy

pro dalsi pfepracovani separatu jako alternativniho paliva nedostacujici.
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6. Zaver

Zavérem predlozené diplomové prace jsou tato zjisténi.

Prvnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda separat tj. tuha frakce digestatu
z bioplynovych stanic, mize byt vhodnym substratem pro proces biosuseni. Z prvnich 6
experimentalnich cykld, u kterych byl vstupnim substratem pouze neupraveny separat je
ziejmé, Ze bez jeho predchozi Upravy nelze dosdhnout takovych teplot, aby dosSlo k
dostate¢nému vysuSeni, a tedy kndaslednému vyuzZiti jako alternativni palivo napf. do
elektraren, cementdren Ci tepldren. Prestoze bioplynové stanice, odkud pochazel testovany
material, pracuji v kontinualnim rezimu anaerobni digesce (coz znamend, Ze fermentacni
zbytek neni z principu 100% proreagovany), neumoznuje sloZeni digestatu uspokojivy pribéh
procesu biosuseni bez jakékoliv predchozi Upravy. Druhym cilem prace byla optimalizace
metody méreni respiracni aktivity substratu jako ukazatelem kvality separdtu pro proces
biosuseni. Z vysledkli provedenych experimentalnich cykll, nelze jednoznacné fici, zda
respirace mérena modifikovanou metodou muze byt ukazatelem pouzitelnosti substratu pro
tento zpUsob Upravy. Dlvodem je anomalni chovani vzorku separatu z BPS Makovraty. Do
budoucna bude nutné provést vice experimentl, aby bylo potvrzeno nebo zamitnuto

povazovat respiracni aktivitu substratu jako indikator kvality substratu pro proces biosuseni.

Tretim cilem této diplomové prace bylo porovnani Gcinnosti procesu biosuseni
vybraného substratu po Upravé kli¢ovych vstupnich parametri. Upravy vstupni suginy bylo
dosaZzeno promichanim se separatem predem vysusenym v susarné, Upravy vstupni susiny a
poméru C/N bylo dosaZzeno primichanim slamy jako vylehcujiciho materialu a zdroje uhliku.
Ani vjedné zvariant nedoslo k zvySeni ucinnosti procesu biosuseni, prestoze u variant
s pfidavkem sldmy byla pozorovdna maximalni dosaZend teplota o 5,4°C vy$si. PouZité
zpUsoby optimalizace vstupni suroviny tedy také nevedly k uspokojivému zvySeni ucéinnosti

metody biosuseni.

Zavérem lze konstatovat, Ze prestoze zpohledu prepracovani separatu
z bioplynovych stanic zemédélského typu na alternativni palivo nebyly vysledky tohoto
vyzkumu pozitivni, existuji moznosti jak toto téma ddle rozvijet. V soucasné dobé existuji
tendence pouzivat separat jako podestylku pro zemédélskd zvifata. U vSech provedenych

experimentalnich cykld, bylo pozorovano, Ze proces biosuseni pozitivné ovliviiuje
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organoleptické vlastnosti separdtu (zejména odstranéni nepfijemného zapachu) a muze
prispét k zlepSeni kvality podestylky, a to zfejmé i po hygienické strance. Toto zjisténi by

mohlo slouzit jako téma k dalSimu vyzkumu v oblasti biosuseni separatu.

Do budoucna by bylo zajimavé porovnat dobu zdrieni v bioplynové stanici a efektivitu
procesu biosuseni a otestovat pouziti jinych organickych materiall pro vstupni Upravu

separatu.
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