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Abstrakt:

Clanek je zaméfen na modelové ovéfeni technologie mezofilni (40°C) anaerobni
kofermentace hovézi kejdy s odpadnim téstem, odpadni oplatkovou hmotou a biskvitovou
mouckou, s cilem zvySeni energetické efektivity procesu. Modelové anaerobni procesy byly
vedeny v modelovych fermentorech kazdy o reakénim objemu 0,06 m’. SloZeni bioplynu bylo
analyzovano pomoci infraerveného analyzitoru BINDER COMBIMASS Ga-ml. Rozdily
mezi produkcemi bioplynu respektive methanu ti testovanych odpadii jsou malé. Nejvyssi
mérné produkce methanu bylo dosaZeno pii kofermentaci hovézi kejdy s 20 % odpadniho
tésta pfi praimémém zatizeni fermentoru organickymi latkami 1,703 kgys.m™.d™" a primérné
dobé zdrzeni 95 dni bylo produkovano 84 dmy’.d" bioplynu, respektive 49 dmy’.d™ methanu.

1 Uvod

Centrum environmentalnich technologii VSB-TU Ostrava ve spolupraci s firmou

VITKOVICE POWER ENGINEERING, a.s. fesi v letech 2007 az 2010 projekt ziskany ve
vefejné soutézi IMPULS vyhlasené Ministerstvem pramyslu a obchodu CR. Projekt
s eviden¢nim ¢islem FI-IM4/215 [1] je zaméfen na vyzkum a vyvoj novych technologii
kofermentace zemédélskych odpadti a dalSich biogennich materidl s cilem zvySeni
energetické a ekonomické efektivnosti procesu. V prvni etapé projektu je provadéna
modelova anaerobni kofermentace hovézi kejdy s fadou organickych kosubstratii (biologicky
rozlozitelnych odpadi, odpadnich vod, zdmérn€ péstovanou biomasou) s cilem ziskani
poznatki o vlivu jejich pridavku na produkci bioplynu respektive methanu. Pfitom jsou
sledovany vlastnosti a sloZeni digestatu s cilem zjistit, zda ptidavky kosubstratu zvySuji
problemati¢nost vyuziti digestditu ke hnojeni zemédélskych pozemkl piipadné pro jiné
zpusoby vyuZiti. V tomto ptispévku je diskutovana modelova anaerobni kofermentace odpada
z potravinaiského pramyslu (vyroby cukrovinek). Byla provedena kofermentace odpadniho
tésta s hovézi kejdou, odpadni oplatkové hmoty (dale jen oplatky) shovézi kejdou a
biskvitové moucky s hovézi kejdou. Odpady z vyroby cukrovinek byly ziskany z firmy
CERVUS, s.r.o. Olomouc, kterd se zabyva zpracovanim potravinaiskych odpadii predevSim
z cukrarskych vyrob na biskvitovou moucku (obchodni nazev EKPO). Puvodce odpadu
(firma Opavia - LU, s.r.o. Opava) zafadil tyto odpady pod katalogové cislo 020601
(Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani).
V soucastné dobé obé zminéné firmy hledaji nové moznosti vyuZziti biologicky rozlozitelnych
odpadli krom¢ dosud uplatiovaného kompostovani ¢i pouhého ukladani na skladku.
Odpadnich tést a oplatkové hmoty podobného charakteru v CR vznikd mési¢né n&kolik set
tun. Znacna ¢ast je spolu s odpadni ¢okolddovou hmotou pouzivana pro vyroby biskvitové
moucky (aditivum do krmnych smési pro dobytek).

Biskvitovda moucka je materidl s vysokym obsahem anaerobné snadno rozlozitelnych
latek (Skroby, jednoduché sacharidy, lipidy, proteiny). Anaerobni digesce mokrou cestou se
zde jevi jako perspektivni zpiisob vyuziti. V tabulce 1 je uvedeno slozeni pouzité hovézi
kejdy, jednotlivych kosubstratli a modelovych vstupnich smési.
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Tabulka 1: Primérné slozeni hovézi kejdy, kosubstratli a vstupnich smési
X R ® X o X - o X 2 X >
© [e) 2 -og 8 -og o ‘O_ "6 8 "6 0 ‘C_> 0 8 0
S| B |eg| o2 | £ g | wEg 3 w3 | 23
g = Lol Bo 28 3 < 3 < € B E B E
Parametr Jednotka =~ £ gg EZ o2 E % E % ‘e £ £
¢ | B |25| 25 | eE | 58 | 58 8 28| 28
o s [ 58] 58 | B S | §% s §% | §%
Tl e z8] 28| 8 2g | 22| @& | 23 | 2%
4 = © 4 4 @ =32 =32
pH - 72 | 79 41 48 7,0 3.9 48 5.4 4,0 46
Celkova susina | %hm. vzorku | 75 | 830 | 130 | 173 90,7 13,3 19,1 953 12,6 21,6
Spalitelné latky | % hm. susiny | 80,0 | 98,0 [ 895 | 836 99,0 91,2 92,0 94,0 86,2 82,8
Celkovy uhlik | %susiny | 38,0 | 413 [ 456 | 386 433 432 44,0 45,7 413 39,5
Celll(l(;;;lykorg. vsusing | 351 | 410 | 449 | 362 424 427 40 452 404 37,1
Pomér C:N:P - 44:7,3:1 85:7.,8:1 115:5,5:1 87:19,0:1
CHSKc, mg/dm3vzorku 79560 - 133000 213000 - 162000 239000 - 167000 205500
Lipidy % susiny 32 | 124 | 116 5,0 0,8 42 53 74 6.8 4,0
Sira celkova %susiny | 046 | 005 | 028 | 038 0,05 0,26 0,20 0,08 0,29 0,38
Dusik celkovy | %susing | 583 | 148 | 341 | 496 1,79 2,95 3,47 1,62 321 4,99
Dusik o kg susiny | 21427 | 120 | 12100 | 17165 232 14800 | 16500 420 12100 | 17225
amoniakalni

Poznamka: Byl analyzovan omezeny pocet vzorku jednotlivych vstupnich smési (1 az 2 vzorky). U hovézi kejdy se jedna o
prumérné hodnoty zjisténé za celou dobu vyzkumného projektu. Je uveden pomér celkovych obsaht prvkia C,
N, P.

2 Metodika

Experimentalni prace byly realizovany na nékolika kontinudlnich modelovych
anaerobnich fermentorech o shodném reakénim objemu 60 dm’. Kontinulni testy byly
sledovany po dobu n¢kolika mésicii. Fermentacni teplota byla zvolena v mesofilni oblasti
(40 °C +- 3 °C). Jako zakladni substrat (zaroven inokulum pro zapracovani fermentoru) byla
zvolena hovézi kejda o primérném obsahu celkové suSiny 8 % hm., primémém obsahu
organickych latek v susiné 80 % hm., CHSK; 80000 mg.dm'3 , pH 7,2, je material dlouhodob¢
uspéSné vyuzivany jako nosny substrat v referenéni zemédélské bioplynové stanici firmy
VITKOVICE POWER ENGINEERING, a.s. v Pust&jové. [2]

Kazdy modelovy fermentor je kontinudlné¢ pomalobézn€¢ michdn, pravidelné¢ denné
(s vyjimkou vikendli a statnich svatkd) dopliovan Ccerstvou davkou vstupni smési
(nejprve davkou hovézi kejdy, poté postupné davkou kejdy se zvySujicim se obsahem
kosubstratu). Odpovidajici objem digestitu je denné odpoustén a pravidelné analyzovan.
Podrobné je sledovéana piedevs§im produkce bioplynu a jeho sloZeni (obsah methanu, oxidu
uhli¢itého, sulfanu, kysliku). Analyza sloZzeni bioplynu je provadéna pifenosnym analyzatorem
BINDER COMBIMASS Ga-ml sinfraervenym senzorem pro meéfeni obsahu
CH4 (0 az 100 % obj.), CO, (0 az 100 % obj.), elektrochemickym senzorem pro méteni
obsahu O, (0 az 25 % obj.) a H,S (0 az 0,5 % obj.) a byla denné realizovana po celou dobu
sledovani anaerobniho procesu. Vypocteny jsou mérné produkce bioplynu respektive methanu
[3].

Podil kosubstratu (odpadniho tésta, odpadni oplatkové hmoty respektive biskvitové
moucky) byl zvolen v zéavislosti na jeho slozeni (pfedevSim obsahu celkové susiny, CHSK,
pH, poméru C:N) a navySovan z 10 % (0,1 kg.dm’3) na 20 % (0,2 kg.dm’3) teprve poté, az je
dlouhodobé¢ dosazeno stabilni produkce bioplynu (aby nedochazelo k pretéZzovani
fermentoru). Vznikajici digestat byl pravidelné odebiran a testovan na obsah celkové susiny,
obsah organickych latek, obsah celkového organického uhliku, obsah celkového,
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku, tézké kovy, niz$i mastné kyseliny. Rovnéz byly
provedeny 1 bakterialni rozbory, viz tabulka 5.
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3 Vysledky jejich diskuze

A) Kofermentace hovézi kejdy a odpadniho tésta

Po pfiblizné ¢Etrnactidennim zapracovani modelu na hovézi kejdu byla dévkovéana
vstupni smés 90 % hovézi kejdy a 10 % odpadniho tésta (obdobi a). Vstupni smes o prumerné
susing 13 % hm. a mé&rné hmotnosti 1033 kg.m™ byla davkovana 41 dnd. Pfi pramérném
zatizeni fermentoru organickymi latkami 1,355 kgvs.m'3 d'a pramérné dob¢ zdrzeni 90 d
bylo produkovéano 73 dmy’.d” bioplynu, respektive 44 dmy’.d" methanu. Produkce methanu
vztazena na jednotku objemu reaktoru byla praim&mé 0,731 my’.m™.d”". Produkce methanu
vztazend na hmotnostni jednotku ptfivedenych organickych latek vysSla primérné 0,539
my°.kgvso ' a produkce methanu vztazend na hmotnostni jednotku odstranénych organickych
latek vysla pramémé 0,723 my’ .kgvsp'l. Rozdil obsahu organickych latek ve vstupni smési a v
digestatu byl v tomto obdobi zjistén prumérné 8,8 % hm. vzorku, z ¢ehoz vychazi ucinnost
odstranéni organickych latek anaerobnim procesem 75 %.

Vstupni smés 80 % hovézi kejdy a 20 % odpadniho tésta (obdobi b) o praimérné susing
17,3 % hm. a mérné hmotnosti 1026 kg.m™ byla davkovana 84 dnd. P¥i pramémém zatizeni
fermentoru organickymi latkami 1,703 kgys.m™.d”" a pramémé dob& zdrzeni 95 d bylo
produkovano 84 dmy’.d” bioplynu, respektive 49 dmy’.d”' methanu. Produkce methanu
vztazena na jednotku objemu reaktoru byla praim&mé 0,822 my’.m™.d”. Produkce methanu
vztazend na hmotnostni jednotku piivedenych organickych latek vysSla primérné
0,483 my’ .kgvgp'1 a produkce methanu vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych
organickych latek vysla prim&mé 0,616 my .kgys,'. Rozdil obsahu organickych latek ve
vstupni smési a v digestatu byl v tomto obdobi zjistén prumémé 12,4 % hm. vzorku, z ¢ehoz
vychazi Uc¢innost odstranéni organickych latek anaerobnim procesem 78 %. Primeérné
hodnoty naméfenych a vypoctenych parametri za jednotlivd kofermentacni obdobi jsou
uvedeny v tabulce 2. Graficky je priib&h znazornén v grafu na obrazku 1.

B) Kofermentace hovézi kejdy a odpadni oplatkové hmoty

Po pfiblizné¢ ctrnactidennim zapracovani modelu na hovézi kejdu byla davkovana
vstupni smés 90 % hovézi kejdy a 10 % oplatkl (obdobi a). Vstupni smés o primérné susiné
14,4 % hm. a mérné hmotnosti 1023 kg.m™ byla davkovana 36 dnd. Pii pram&rném zatiZeni
fermentoru organickymi latkami 1,562 kgys.m™.d" a primémé dob& zdrzeni 86 d bylo
produkovano 74 dmy’.d”' bioplynu, respektive 43 dmy’.d' methanu. Produkce methanu
vztaZena na jednotku objemu reaktoru byla prim&mé 0,716 my’.m™.d™". Produkce methanu
vztazend na hmotnostni jednotku privedenych organickych latek vysla primérné
0,458 my’ .kgvgp'1 a produkce methanu vztazena na hmotnostni jednotku odstranénych
organickych latek vysla primémé 0,607 my’.kgys,'. Rozdil obsahu organickych latek ve
vstupni smési a v digestatu byl v tomto obdobi zjistén primérné 10,0 % hm. vzorku, z ¢ehoz
vychézi G¢innost odstranéni organickych latek anaerobnim procesem 76 %.

Vstupni smés 80 % hovézi kejdy a 20 % oplatkit (obdobi b) o primérné suSing
19,1 % hm. a m&mé hmotnosti 1020 kg.m™ byla davkovéana 84 dni. P pramémém zatiZeni
fermentoru organickymi latkami 1,897 kgys.m™.d”" a prim&mé dob& zdrZeni 95 d bylo
produkovano 73 dmy’.d” bioplynu, respektive 43 dmy’.d”' methanu. Produkce methanu
vztazend na jednotku objemu reaktoru byla praim&mé 0,722 my’.m>.d™". Produkce methanu
vztazena na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek wvySla primérné
0,380 my’ .kgvgp'1 a produkce methanu vztazend na hmotnostni jednotku odstranénych
organickych latek vysla primémé 0,490 my’.kgys,'. Rozdil obsahu organickych latek ve
vstupni smési a v digestatu byl v tomto obdobi zjistén primérné 13,8 % hm. vzorku, z ¢ehoz
vychézi U¢innost odstranéni organickych latek anaerobnim procesem 78 %. Primérné
hodnoty naméfenych a vypoctenych parametri za jednotlivda kofermentacni obdobi jsou
uvedeny v tabulce 3. Graficky je pribéh zndzornén v grafu na obrazku 2.
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C) Kofermentace hovézi kejdy a biskvitové moucky

Po pfiblizné ¢Etrnactidennim zapracovani modelu na hovézi kejdu byla dévkovéana
vstupni smés 90 % hoveézi kejdy a 10 % biskvitové moucky (obdobi a). Vstupni smés o
primémé susing 12,6 % hm. a mé&mé hmotnosti 1031 kg.m™ byla davkovana 42 dna.
Pfi primérném zatiZeni fermentoru organickymi latkami 1,309 kgys.m™.d™" a primémé dobg
zdrzeni 87 d bylo produkovéno 53 dmy’.d' bioplynu, respektive 31 dmy’.d”’ methanu.
Produkce methanu vztazena na jednotku objemu reaktoru byla pramérné 0,523 my’.m>.d™".
Produkce methanu vztazena na hmotnostni jednotku ptfivedenych organickych latek vysla
pramérné 0,399 mN3.kgvsp'1 a produkce methanu vztazend na hmotnostni jednotku
odstranénych organickych latek vysla promémé 0,555 my .kgvse'. Rozdil obsahu
organickych latek ve vstupni smési a v digestatu byl vtomto obdobi zjistén primérné
7,9 % hm. vzorku, zcehoZ vychazi U€innost odstranéni organickych latek anaerobnim
procesem 72 %.

Vstupni smés 80 % hovézi kejdy a 20 % biskvitové moucky (obdobi b) o primérné
su§ing 21,6 % hm. a m&rné hmotnosti 1057 kg.m™ byla davkovéana 84 dnii. Pii primérném
zatizeni fermentoru organickymi latkami 2,168 kgys.m™.d" a praimémé dob& zdrzeni 95 d
bylo produkovéno 77 dmy’.d” bioplynu, respektive 45 dmy’.d” methanu. Produkce methanu
vztaZena na jednotku objemu reaktoru byla prim&mé 0,750 myx’.m™.d™". Produkce methanu
vztazena na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek wvySla primérné
0,346 my’ .kgvgp'1 a produkce methanu vztazend na hmotnostni jednotku odstranénych
organickych latek vysla primémé 0,449 my’.kgys,'. Rozdil obsahu organickych latek ve
vstupni smési a v digestatu byl v tomto obdobi zjistén primérné 15,0 % hm. vzorku, z ¢ehoz
vychézi U¢innost odstranéni organickych latek anaerobnim procesem 77 %. Primérné
hodnoty naméfenych a vypoctenych parametri za jednotlivda kofermentacni obdobi jsou
uvedeny v tabulce 4. Graficky je prib&h znazornén v grafu na obrazku 3.

Autofi Ranade a kol. [4] uvadé&ji pro smésny odpad z produkce oplatkii a ¢okolady
produkci bioplynu pouze 0,466 m’kg ' (na kilogram odpadu). Této produkce doséhli pii
modelové zkouSce s dobou zdrzeni substratu 40 d a obsahem celkové suSiny na vstupu
10 % hm. Pfidobé zdrZzeni 30 d zaznamenali okyselovani, nadmérnou kumulaci nizSich
mastnych kyselin (pfetizeni fermentoru).

VSechny tfi nami provadéné modelové procesy nadéale pokracuji s pfidavkem
testovaného kosubstratu 30 %. V dobé& piipravy tohoto ¢lanku byla tato kofermentac¢ni obdobi
teprve na pocatku sledovani. Vysledky budou uvedeny v zavérecné zprave vyzkumného
projektu za rok 2010.

SloZeni modelovych digestati

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky analyz odebranych vzorkt digestati. Dle vyhlasky
MZe ¢€.271/2009 Sb. [5] vSechny digestaty nespliiovaly limitni hodnoty pro méd’, jelikoz
med’ jiz byla obsaZzena ve zvySenych koncentracich v samotné hovézi kejdé. Kumulace médi
v kejdé byla zplisobend pouzivanim skalice modré pii dezinfekci kopyt dobytka. Koncentrace
ostatnich rizikovych prvkld (t¢zké kovy) naméfenych v digestatech nepiekrocCily limitni
hodnoty ur¢ené vyhlaSkou. VSechny vzorky digestatli obsahovaly vice nez 25 % spalitelnych
latek v suSiné a vice nez 0,6 % celkového dusiku v su$ing, lze je tedy povaZovat za hodnotna
organickd hnojiva. Analyzy obsahu PCB a dioxinli budou provedeny az v zavéru modelovani.

Déle bylo provedeno porovnani vysledkl rozbortt modelovych digestatt s legislativnimi
pozadavky na digestaty z bioodpadii pouZivané mimo zemé&délskou pudu (dle vyhlasky MZP
¢. 341/2008 Sb., priloha ¢. 5, tabulka 5.1) [6]. Z porovnani naméfenych hodnot s limitnimi
hodnotami koncentraci vybranych rizikovych prvki a latek vyplyva, Ze problematickym
ukazatelem je méd’. Kritéria pro kontrolu uc¢innosti hygienizace sledovanim indikatorovych
mikroorganisma nesplnil digestat s 20 % odpadniho tésta, odpadnich oplatkili, a biskvitové
moucky. Pti 10 % kosubstratu digestaty vyhovély.
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Kazdy analyzovany vzorek digestatu splnil znaky jakosti rekultivacniho digestatu
(tzn. vlhkost max. 98 % hm., celkovy dusik min. 0,3 % hm. a pH v rozmezi 6,5-9,0).
V ptipadé pouziti hovézi kejdy zjiného zdroje by méd nemusela byt problematickym
parametrem.

| s b et v biophyn (% obi] « Ruakéni wplota ['C] —=— Organicks suling digestétu [% celk. subiny] —— Danni grodukes bioplynu [dm3id) l
100 T 500
100 % by hovér kepda: 1.0
95 {kontinuhini _ mechani 480

Qbssh CH; [% obj], tepleta ['C), org. suiina 4]
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Obrazek 3: Kofermentace hovézi kejdy a biskvitové moucky
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Tabulka 2 Parametry modelové kofermentace hovézi kejdy s odpadnim téstem
VSTUPNI SMES DIGESTAT Produkce bioplynu Produkce methanu
PROCES D o z HRT | pH [ Ts [ vs [vsrs | pH [ TS [ vs [vsis | Ba Brs B, Buss Byso B, n|cH | My M, Mysp Muso
Teplota | °C | dm®.d™ | %.d" | kg.dm® | kguem®d™ | d - % hm - % hm dmy>.d”" | mlkgrs! | m@mPd” | mPkgusy! | mydkguse! | m@mPd?t | % | % obj | dmy’d” | mPmPd” | mkgys,! | mykguso!

Obdobi a: 10 % odpadniho tésta smésného, zatizeni 1,36 k vs.m'3.d'1, doba zdrzeni 90 d
PRUMER | 41| 067 [1,11]1,033] 1,355 | 90 |48 13]12] o1 ?7,9|3,9| 376 ] 73 | o8 | 10 | o9 | 12 | 12 [75] s8] 44 | o731 | o053 | o723

Obdobi b: 20 % odpadniho tésta smésného, zatizeni 1,72 kgvs.m™.d”, doba zdrzeni 95 d

PRUMER | 41] 0,63 |1,05] 1,026 | 1,703 | 95 |49]17[16] 92 |78]45]34] 77 | 84 | 08 | 133 | o8 | 1 | 14 |78] 57| 49 | 0822 | 0483 | 0616
Tabulka 3 Parametry modelové kofermentace hovézi kejdy s odpadni oplatkovou hmotou
VSTUPNi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu Produkce methanu
PROCES D o z  |ort]pH|Ts]vs|vs|pH]|Ts]vs|vse| By Brs B Busy Buse B | n|cH | wm M, Mys, Myso
Teplota | °c | dm’.d” | %.d”' | kg.dm® | kguem®d' | d - % hm - % hm dmld™ | mdkars” | mmPd” | mlkavsy ! | madkgvse ! | mdmPdt | % | % obj | dmyd | mdmPd? | mydkgusy ! | madkgvse”

Obdobi a: 10 % odpadni oplatkové hmoty, zatizeni 1,56 kgvs.m'?’.d'1, doba zdrzeni 86 d

PRUMER | 40| 0,69 | 1,16| 1,023 | 1,562 | 86 |4,2 | 14 | 13 | 92 |7,9 | 4,2 | 3,2| 77 | 74 | 0,7 | 107 | 0,8 | 1,1 | 1,2 |76| 56 | 43 | 0,716 | 0,458 | 0,607
Obdobi b: 20 % odpadni oplatkové hmoty, zatizeni 1,90 kgvs.m'?’.d'1, doba zdrzeni 95 d
PRUMER | 38| 0,63 [1,05] 1,020 | 1,807 | 95 [43]19]18] 93 [78]49]39] 80 | 73 | o6 | 117 | o7 | o8 | 12 78] 57| 43 | o722 | 0380 | 0490
y v 7 . . . v
Tabulka 4 Parametry modelové kofermentace hovézi kejdy s biskvitovou mouckou
VSTUPNIi SMES DIGESTAT Produkce bioplynu Produkce methanu
PROCES D p Y4 HRT | pH | TS | VS | VSts | pH | TS | VS | VSrs Bn Brs B, Bvsp Bvso B, N | CH, My M, Mvsp Myso
Teplota °c | dm’.d” | %.d" | kg.dm® | kguem®d' | d - % hm - % hm dml.d™ | mdkgrs” | m.mPd” | mkavsy! | My kavse ! | mydmPd" | % | % obj | dmyd?! | mmPd” | my’kausy! | My’ kgyse
Obdobi a: 10 % biskvitové mou&ky EKPO, zatizeni 1,31 kgvs.m™.d”, doba zdrzeni 87 d
PRUMER | 42| 0,69 |1,15| 1,031 | 1,309 | 87 |4,9 | 13 | 11 | 86 |7,9 | 4,2 | 3,1 | 75 | 53 | 0,6 | 76 | 0,7 | 0,9 | 0,9 |72| 58 | 31 | 0,523 | 0,399 | 0,555
Obdobi b: 20 % biskvitové mouéky EKPO, zatizeni 2,17 kgvs.m>.d"', doba zdrzeni 95 d
PRUMER | 40| 0,63 | 1,05| 1,057 | 2,168 | 95 |4,3 | 22 | 20 | 91 |7,6 | 59 | 4,5| 76 | 77 | 0,5 | 122 | 0,6 | 0,8 | 1,3 |77| 57 | 45 | 0,750 | 0,346 | 0,449
Vysvétlivky znaceni:
t - primérna reakéni teplota v prib&hu modelové anaerobni fermentace pH - zaporné vzaty logaritmus koncentrace oxoniovych ionttl H;O"
D - primérna denni davka vstupni smési (smési kosubstratli se zakladnim substratem); % objemu reaktoru za den TS - obsah celkové susiny stanoveny su$enim v TGA analyzatoru pfi 105°C
p - primérna hodnota mérné hmotnosti vstupni smési VS - obsah organické susiny stanoveny spalovanim v TGA analyzatoru pfi 800°C
Z - objemové zatizeni reakéniho prostoru pfivedenymi organickymi latkami V85 - obsah organickych latek v celkové susiné
HRT - teoreticka hydraulicka doba zdrzeni substratu v reakénim prostoru n - Ucinnost odstranéni pfivedenych organickych latek (vypoéteno z rozdilu VS vstupu a vystupu)
By - denni produkce suchého bioplynu pfepoétena na normaini podminky (0°C; 101,325 kPa) CH, - obsah metanu ve vihkém bioplynu (laboratorni podminky 25°C; 101,350 kPa)
Brs - denni produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedené celkové susiny (normalni podminky) My - denni produkce methanu pfepoétena na normalni podminky (0°C; 101,325 kPa)
B, - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku spotfebované vstupni smési (normalni podminky) M; - denni produkce methanu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (normalni podminky)
Bysp - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (normaini podminky) Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku pfivedenych organickych latek (normaini podminky)
Byso - produkce suchého bioplynu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normalni podminky) Mys, - produkce methanu na hmotnostni jednotku odstranénych organickych latek (normaini podminky)
B, - denni produkce suchého bioplynu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (normaini podminky)
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Tabulka 5 Parametry modelovych digestat

— ~ = z
3 3 z 2 % z
2z 3z s = 3 2
5 5 & & - B oo
s s S 5 2% 22
Ukazatel Jednotka g sl: g a .g" £ .g" =
E E 3 3 =z ok
S 5 z g < S
o= o= ) ] 2 X
a a = =2 N =)
a a = Q
Zakladni parametry
Sugina celkova TS, % puv. vzorku 7,5 5,54 4,83 5,03 4,73 5,78
Spalitelné latky (ztrata zihanim) 77, % v susing 80,0 72,96 79,6 79,1 74,7 73,1
Celkovy organicky uhlik TOC, % v susiné 35,1 36,05 39,3 37,8 34,4 354
Celkovy uhlik C, % v susing 37,3 46,1 40,2 384 35,5 36,1
Chemicka spotieba kysliku CHSK¢,, mg/dm’ piv. 27000 42000 41000 47000 23000 38000
Kyselinové neutr. kapacita celkova  |KNK, mmol/dm’ piv. 253 303 295 265 265 280
pH puv. vzorku 8,0 8,28 7,95 8,02 7,95 8,03
Lipidy LIP, % v susiné 1,64 2,15 1,74 1,80 1,65 2,34
Proteiny PROT, % v su$iné nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Sacharidy SACH, % v su$iné nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno
Skrob S, % v suging 1,43 1,22 1,35 1,24 1,18 0,62
Vlaknina V, % puv. vzorku 14,7 0,459 0,786 0,482 0,605 0,864
Obsahy Zivin
Dusik celkovy N, % v susiné 7,61 10,7 8,70 9,50 7,78 7,11
Dusik amoniakalni Nynas, mg/kg v sus. 55300 64900 54000 43700 51400 43300
Dusik dusi¢nanovy Nnos., mg/kg v sus. 505 545 536 469 487 428
Fosfor P., mg/kg v susiné 5590 10800 6290 8350 9940 8150 !
Vapnik Ca, % v susing 4,0 3,62 2,27 2,35 36,6 1,33
Draslik K, % v susiné 4,15 4,10 4,19 4,51 443 5,00
Hoi¢ik Mg, % v susing 0,714 1,15 0,839 0,954 11 0,433
Sira celkova S., g/kg v susiné 4,69 5,26 4,40 4,46 5,55 4,77
Rizikové prvky
Arsen As, mg/kg v susiné 1,41 1,54 1,37 1,18 1,60 1,47
Kadmium Cd, mg/kg v susiné 0,51 0,39 0,49 0,57 0,44 0,24
Chrom Cr, mg/kg v susiné 10,4 12,3 9,99 9,19 18,1 17,2
Med Cu, mg/kg v susiné 616 938 449 326 758 781
Rtut Hg, mg/kg v susing 0,017 0,057 0,032 0,029 0,038 0,039
Nikl Ni, mg/kg v susing 10,3 10,3 11,9 10,7 15,5 15,2
Olovo Pb, mg/kg v susiné 5,78 34 6,9 2,5 6,56 2,5
Zinek Zn, mg/kg v susing 390 457 367 365 506 219
Absorbovatelné org. halogeny AOX, mg/kg v susiné|  nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno nestanoveno | nestanoveno
Niz8i mastné Kkyseliny
Kyselina mlé¢na mg/kg pav. vzorku 578 508 496 363 563 466
Kyselina octova mg/kg pav. vzorku 160 1160 <100 679 <100 498
Kyselina propionova mg/kg pav. vzorku <152 <100 <100 <100 110 180
Kyselina maselna mg/kg ptv. vzorku <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kyselina valerova mg/kg piv. vzorku <100 <100 <100 <100 <100 <100
Indikatorové mikroorganismy
Enterokoky KTJ/g v susing 5x 10! 8,41x10° <5x10' 1,19x10* <5x10" 8,65x10°
Termotolerantni kolif. bakterie KTJ/g suginé 5x 10" 2,4x10° <5x10' <5x10" <5x10" <5x10"
Salmonella nalez Negativ negativni negativni negativni negativni negativni
Dikazové testy Salmonella nalez Negativ negativni negativni negativni negativni negativni
Celkovy pocet mikroorganisméi  (CPM, KTJ/g ptiv. hm. 3,5x10° 3,5x10° 3x10° 9x10° 5x10° 8x10°
Termofilni mikroorganismy KTJ/g pav. hm. 9,1x 10* 1x10° 5x10° 1,2x10° 8x10* 7,5x10°
Mezofilni bakterie KTJ/g ptv. hm. 2x10° 6x10° 7x10° 2,5x10° 6x10° 9x10*
Psychrofilni bakterie KTJ/g paiv. hm. 1x10° 3x10° 5x10° 1x10° 3,5x10° 2x10°

Poznamka: Analyzy PCB a dioxind budou provedeny az u vzorkl digestati odebranych pied ukonéenim
modelovych procest.
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Zavér

Cilem experimentli bylo posouzeni moznosti vyuziti odpadniho tésta, odpadni oplatkové hmoty

a biskvitové moucky kvyrobé¢ bioplynu. Na zakladé wvysledki provedenych kontinualnich
kofermentacnich testi pfi teploté 40 °C lze formulovat tyto zavéry:

Odpadni tésto, odpadni oplatkova hmota i biskvitova moucka jsou spolu s hovézi kejdou velmi
dobfe rozlozitelné jednostupiiovym anaerobnim procesem pii zatizeni fermentoru v rozmezi 1,3 az
2,1 kgys.m™.d”", pii dobé zdrZeni 85 az 90 dnd. Za téchto podminek je obsah organickych latek
vstupni smési snizen o praméme 75 %.

Nejvyssi denni produkce bioplynu bylo dosazeno pii kofermentaci hovézi kejdy s 20 % odpadniho
tésta (0 290 % vice nez pfi fermentaci samotné hovézi kejdy). Naopak nejnizsi denni produkce
bioplynu byla naméfena pfi kofermentaci hovézi kejdy s 10 % biskvitové moucky (pouze o 183 %
vice nez pii fermentaci kejdy). Ve shodném smyslu se projevily tyto smési i pfi hodnoceni
parametrem denni produkce methanu na objemovou jednotku reakéniho prostoru (u smési s 20 %
odpadniho t&sta az 0,82 my’.m™.d™).

M¢érna produkce methanu vzhledem k hmotnostni jednotce pfivedenych organickych latek pii
vSech tfech modelovych kofermentacich mirn¢ klesla po zvyseni podilu kosubstratu z 10 % na
20 %. Rozhodn¢ lze ale oc¢ekavat produkci methanu okolo 0,4 rn'3.kgvsp".

Rozbory vzorki modelovych digestati naznacuji, ze v ptipadé vSech tfi testovanych kosubstratl
digestaty bude mozno pouzit k rekultivacnim tceliim. Zapach digestatu z kofermentace biskvitové
moucky se subjektivné jevil jako vyrazné slabsi nez v ptipad€ digestatu z modelové kofermentace
moucky masokostni.

Pti vSech tfech modelovych procesech se dosud nezacaly vytvaret zadné krusty u hladiny.

Podékovani

Tento ptispévek vznikl v ramci feSeni projektu VaV v programu MPO IMPULS ev. ¢. FI-

IM4/215 ,Vyzkum a vyvoj novych technologii kofermentace zemédélskych odpadt a dalSich
biogennich materialii s cilem zvySeni energetické a ekonomické efektivnosti procesu”. Reseno
Centrem environmentalnich technologii VSB — TU Ostrava ve spolupréaci s firmou VITKOVICE
POWER ENGINEERING a.s.
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