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1. Uvod

Ceska republika si stanovila narodni indikativni cil do roku 2010 dosahnout 8 % podil
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji z celkové spotieby elektrické energie. Podle
statistickych udajti Ministerstva primyslu Ceské republiky ¢&inila v roce 2005 hruba vyroba
elektfiny z obnovitelnych zdroji 4,5 % tuzemské hrubé spotieby elektiiny tj. 3 133,5 GWh.
Nartst v porovnani s minulym rokem je o 390,6 GWh (14,2 %). Absolutné¢ nejvétsi podil
predstavuje elektrickd energie vyrobena ve vodnich elektrarnach 2370,3 GWh (75,9 %). Na
druhym misté je s 560,2 GWh (17,9 %) elektiina vyrabéna spalovdnim biomasy (rostlinné
materidly, pelety, celulézové vyluhy, Stépka apod.). Tteti v pofadi je elektrickd energie
vyrobena z bioplynu, 160,8 GWh (5,1 %). Celkovy podil vyrobené elektiiny ve vétrnych
elektrarnach, fotovoltaickych systémech a spalovanim tuhych komunélnich odpadi je

ptiblizné 1 %.

Ma se zato, Ze v budoucnu se podil elektrické energie vyrobené v hydroelektrarnach nad
10 MW instalovaného elektrického vykonu, nebude jiz vyrazné¢ zvySovat. Tyto elektrarny

v roce 2005 predstavovali ptes 55 % elektiiny vyrobené ve vodnich elektrarnach.

Vétsimu rozsifeni vétrnych elektraren v CR brani nedostatek vhodnych lokalit. Vzhledem
k vétrnostnim podminkdm se na vétSin€ uzemi predpoklada jejich rocni vyuziti v rozmezi
1000 — 2000 hodin. Podle statistickych udaji MPO CR bylo vyuziti vétrnych elektraren
v roce 2005, 14,8% tj. 1230 hodin.

U fotovoltaickych systémii, kromé vhodnych Ilokalit, jsou omezujicim prvkem
(minimaln¢ soucasnym) vysoké investicni naklady, které zatim vyrazné pievysSuji naklady

u ostatnich obnovitelnych zdroji energie.
Vzhledem k uvedenym skutecnostem se ocekéava nejvetsi narist vyroby elektrické energie

z biomasy. Jednak spalovanim, resp. spoluspalovanim biomasy a jednak transformaci

biomasy anaerobni fermentaci na bioplyn.
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Anaerobni fermentaci je mozné zpracovavat Sirokou Skalu organickych materiald.
V uvahu pfipada cilené péstovand biomasa a odpadni organické surovin (zemédelské odpady,
biologicky rozlozitelné komunalni — BRKO a primyslové odpady — BRPO, kaly z Cistiren
odpadnich vod atd.). Vyhodou anaerobni fermentace je moznost zpracovavani organickych
latek o relativné nizké susiné 3 — 35 % a jejich vzajemnd kofermentace. Navic vznikajici
nerozlozeny zbytek zpracovavané suroviny — digestat, je mozné pouzit k recyklaci Zivin —

hnojeni.

Ceska republika resp. byvalé Ceskoslovensko ma dlouholetou tradici v technologii
anaerobni fermentace organickych latek véetné vyuziti vznikajiciho bioplynu. Prvni Cistirny
odpadnich vod s anaerobni stabilizaci kalu a energetickym vyuzitim vznikajiciho bioplynu,
byly v Ceské republice v provozu jiz v poloviné minulého stoleti. V sou¢asnosti se na viech
zafizenich ro&n& vyrabi vice nez 150 miliondt m® bioplynu. To piedstavuje ekvivalent kolem

3

100 milioni m” zemniho plynu. Podle pfevazujicitho zdroje zpracovavaného substratu

muzeme tato zatizeni rozd€lit do ¢tyt zakladnich skupin:

o Skladkové bioplynové stanice — skladky

. Priimyslové bioplynové stanice
o Zemédelské bioplynové stanice
o Bioplynové stanice komundlnich ¢istiren odpadnich vod

V soucasnosti nejveétsi produkce bioplynu a jeho vyuziti k vyrobé elektrické energie je ze
skladek, cca 49 % zcelkové vyroby elektrické energie z bioplynu. Druhym nejvétSim
producentem s 44 % vyrabéné elektrické energie jsou komunalni ¢istirny odpadnich vod
s anaerobni fermentaci kald. Zeméd¢lské bioplynové stanice predstavuji 5% z celkové
vyrobené elektrické energie zbioplynu a zbytek, cca 2 % je zbioplynovych stanic

zpracovavajicich priimyslovy organicky odpad.

Zvyseni produkce bioplynu a nasledné vyroby elektrické energie a tepla je mozno

dosahnout dvéma zplisoby, ptipadné jejich kombinaci:

. vystavbou novych zatizeni

. zvysenim vyroby na stavajicich ziizenich
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Vzristajici celosvétovy zajem o obnovitelné zdroje energie v prabéhu poslednich
desetileti, akceleroval vyzkum a vyvoj v této oblasti, nevyjimaje oblast vyroby a vyuziti
bioplynu. Vysledkem je vznik celé tady novych technologii a postupti. To je spolu s riznymi
formami finanéni a legislativni podpory vyroby energii z obnovitelnych zdroji divodem
k jejich ekonomicky opodstatnénym provoznim aplikacim. Vzhledem k tomu, Ze znacna cast
zafizeni na vyrobu bioplynu byla v Ceské republice uvedena do provozu pied nékolika
desetileti, v dob¢ kdy tyto podpory neexistovaly a technologie nebyly provozné ,,vyzralé“ je
opodstatnény divod k aplikaci téchto technologii na stavajicich zafizenich. VétSina
z existujicich zafizeni na vyrobu bioplynu, hlavné anaerobni fermentace Cistirenskych kali,
byla v Ceské republice postavena pred rokem 1989. To znamena, Ze po stavebni
i technologické strance jsou hodné unifikovana. To dava urcitou vyhodu v tom, Ze Gspésna

intenzifikace konkrétniho zdroje, mize byt relativné snadnéji uplatnénd u dalsich zatizenich.

Z vysledkt studie ,,Databaze vyrobcl a uzivateli bioplynu v CR*, zpracovavanou pro
Ceskou energetickou agenturu v roce 2004, vyplyva pomérné znacny intenzifika¢ni potencial
stavajicich zafizeni. Moznosti intenzifikace jsou hlavné ve zvySeni latkového zatizeni

reaktorii a predupravé zpracovavanych surovin.

Vhodnou intenzifikaci je obecné na vétSiné stavajicich zafizenich mozno dosidhnout
zvyseni vyroby bioplynu bez vystavby novych reaktord, plynojema a kogeneracnich zatizeni
na vyrobu elektrické energie a tepla, tj. polozek které predstavuji nejvyssi investi¢ni naklady

pro vyrobu bioplynu.

Tato studie se zaméfuje na posouzeni moznosti aplikace jiz provozné, v tuzemsku nebo
v zahranici, ovéfenych technologii na zvySeni biologické rozlozitelnosti vstupniho materialu
(fyzikalni, chemicka, mechanickd nebo biologickd dezintegrace). Dale vlivu zvySeni teploty
fermentace z dosud nejCastéji mezofilni oblasti fermentace na termofilni a moZnosti
kofermentace riiznych vstupnich surovin. Prace se nezabyva zlepSenim energetické bilance
bioplynovych =zafizeni zvySovanim vstupni koncentrace zpracovavané¢ho substratu

zahust'ovanim, jelikoz se jedna o vSeobecné rozsifenou technologii.
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2. Vyroba a vyuziti bioplynu
2.1 Zaklady anaerobnich procesu

Anaerobni methanova fermentace organickych materidlti - methanizace - je souborem
procest pii nichz smésné kultura mikroorganismu postupné rozklada biologicky rozlozitelnou
organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Kone¢nymi produkty jsou vznikla biomasa, plyny
(CH4, CO,, Ha, N, HyS) a nerozloZeny zbytek organické hmoty, ktery je jiz z hlediska

hygienického a senzorického nezavadny pro prostiedi, tj. je jiz stabilizovan.

Methanové fermentace je tedy soubor nékolika dil¢ich, na sebe navazujicich procesl, na
kterych se podili nékolik zdkladnich skupin anaerobnich mikroorganismli. Produkt jedné
skupiny mikroorganismi se stava substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné skupiny

muze zpusobovat poruchy v celém systému.

V prvnim stadiu rozkladu - hydrolyze - jsou rozkladdany makromolekularni rozpusténé
1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni latky
rozpustné ve vodé pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymt, produkovanych hlavné
fermentacnim bakteriemi. Vznikajici nizkomolekularni latky jsou na rozdil od vysoko-

molekularnich schopny transportu dovnitf buriky.

Produkty hydrolyzy, nizkomolekuldrni latky, jsou uvniti buiilky béhem druhé faze -
acidogeneze - rozkladany dale na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO,, H,).
Fermentaci téchto latek se tvofi fada kone¢nych redukovanych produktt, které jsou zavislé na
charakteru pocate¢niho substratu a na podminkach prostiedi. Pfi nizkém parcidlnim tlaku
vodiku jsou produkovany kyselina octova, H, a CO,, pfi vy$Sim jsou tvofeny vyssi organické

kyseliny, mlé¢na kyselina, etanol apod.

V dalSim stadiu rozkladu - acetogenezi - probihd oxidace téchto latek na H,, CO,
a kyselinu octovou. Ta je také tvorena acetogenni respiraci CO, a H, homoacetogennimi
mikroorganismy. Udast acetogennich mikroorganismii produkujicich vodik na rozkladu je
nezbytnd, ponévadz katabolizuji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vyssi nez

octovou, alkoholy a n€které aromatické slouceniny.
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V poslednim stadiu - methanogenezi - dochazi pomoci methanogennich mikroorganismu
k rozkladu jejich substrati, kterymi jsou nckteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina

mravenci, methylaminy, CO,, CO, H;) a kyselina octova.

vvvvvv

specifické pozadavky na substrat i zZivotni podminky a vedle acetogenii zpracovavajicich
kyselinu propionovou se Casto stavaji limitujicim faktorem celého procesu. Podle substratové

specifity je mozno je rozdé€lit na pouze hydrogenotrofni, pouze acetotrofni a obojetné.

Acetotrofni methanogenni bakterie maji v procesu velmi dalezitou tlohu, protoze jejich
plusobenim vznika vice jak 2/3 methanu v bioplynu. Rozkladaji kyselinu octovou na smeés
methanu a oxidu uhli¢itého. Jsou schopny udrZzovat pH fermentacniho média, protoze
odstraiiuji  kyselinu octovou a produkuji CO,, ale ve srovnani s hydrogenotrofnimi

methanogeny pomaleji rostou (generacni doba nékolik dnt).

Hydrogenotrofni methanogenni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého.
Rostou pomérné rychle, jejich generacni doba je cca 6 hodin. V anaerobnim procesu tyto
vodikové methanogeny ptsobi jako samoregulator. Odstraiuji ze systému téméf vSechen
vodik. Koncentrace vodiku v kapalné fazi pii dobré cinnosti hydrogenotrofnich
methanogennich bakterii by méla byt minimalni, akumulace vodiku v plynu je zpisobena bud’

pfetizenim anaerobniho reaktoru, nebo inhibici téchto methanogend.

Citlivost jednotlivych bakterii na pfitomnost vodiku je dédna energetickou vytéznosti jejich
zakladni metabolické reakce. Z tohoto hlediska jsou vodikem nejvice ovliviiovany acetogenni
bakterie rozkladajici kyselinu propionovou a maselnou. Pro né je Zivotné dulezitd nejenom
ptitomnost hydrogenotrofnich organismu, ale i t€sna blizkost jejich bunck, aby dochézelo k co

nejrychlejSimu mezidruhovému transportu vodiku.

Stanoveni maximalni teoretické vvtéZnosti methanu

Vytéznost methanu zavisi na druhu substratu, zejména na jeho oxida¢nim stupni, tj. na
mnozstvi dostupnych elektronti, které ma molekula substratu k dispozici. M¢efitkem

oxida¢niho stupné organické latky je napf. primérné oxida¢ni &islo uhlikového atomu POXC.
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Cim je POXC niz§i, tim je vytéZnost methanu vy3si. Mezni hodnoty dosahuji slou¢eniny CO,
(POXC =+ 4 ) a CH,; (POXC = - 4). Z hmotnostn& energetické bilance procesu vyplyva, Ze
POXC je tmémné teoretické chemické spotiebd kysliku dané latky vztazené na mnoZstvi

organického uhliku: POXC = 4- 1,5*CHSK/Coyg

Z hmotnostn¢ energetické bilance procesu vyplyva, ze teoretickd hodnota CHSK
vzniklého methanu je rovna teoretické CHSK plvodniho substratu. Z toho plyne, ze

maximalni teoretickd vytéznost methanu je dané vztahem:

CHSKsubstrétu = CHSKmethanu (1)

Skute¢na vytéznost methanu je niZsi, protoze: a) CHSK zahrnuje i ¢ast CHSK biologicky

nerozlozitelnou, b) ¢ast CHSK se spotfebuje na riist nové biomasy.

Ptesné;jsi je bilance odstranéné CHSK:

CHSKGdstranens = CHSKinethanu + CHSKopiomasy 2)
kde:
CHSK o dstranena - skute¢né odstranénd (tj. biologicky rozlozend) Céast  substratu
v prubéhu methanizace
CHSK iethanu - mnozstvi vzniklého methanu vyjadieno v CHSK
CHSKbiomasy - predstavuje ¢ast substratu spotfebovanou na rust a kryti energetickych

narokt biomasy.
Ze vztahu (2) mizeme na zéklad¢ provedeného pokusu stanovit produkci biomasy.
Maximalni teoretickou vytéznost methanu vyjadienou jako hmotnostni mnozstvi methanu
na hmotnostni jednotku pfivedeného substrdtu Ycpas  spoCitdme ze stanovené nebo

vypocitané CHSK podle vztahu:

Yenas = 0,25 CHSK [g g1, (CH,, substrat)
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Pro rychlejsi orientaci v prepoctech methanu a CHSK jsou uvedeny v tabulce 2.1

piepoctové koeficienty:

Tabulka 2.1: Prepoctové koeficienty mezi CH4 a CHSK

1 mol CHy 2 moly O,
64 g CHSK
22,41%)
1 g CHSK 0,25 g CH,
0,351 CH, *)
1g CH, 4 g CHSK
1,41%)
11CHy4 2,857 g CHSK

*) za standardnich podminek

Vypocet teoretické koncentrace methanu v bioplynu

Z hmotnostn& energetické bilance procesu vyplyva, ze pfi znalosti POXC nebo CHSK
a obsahu organického uhliku zpracovavaného substraitu mizeme vypocitat koncentraci

methanu v bioplynu podle vztahu:

% CH4 = 18,75 CHSK / Corg

nebo pii znalosti POXC substratu:

4 - POXC
%CHy = — 100
8
Ptfi vypoctu skute€né koncentrace methanu v bioplynu je nutno provést korekci
na CO, rozpustény nebo vazany v kapalné fazi fermentacni smési. Rozpustnost methanu

ve vodé je zanedbatelna.
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V ptipadé piitomnosti dal§ich prvkti v molekule substratu, napt. dusiku a siry, které
v oxidoredukénich reakcich jsou akceptory volnych elektrond, dochazi ke snizeni mnozstvi
volnych elektroni pro tvorbu methanu a tim ke sniZzeni vytéznosti methanu. V piipadé
pfitomnosti vyznamnégj$itho mnozstvi dusitant, dusi¢nant nebo sloucenin siry v substratu je
nutno vytéznost methanu korigovat o kyslikovy ekvivalent uvedenych slouc¢enin. Maximalni

produkce methanu z obecného substratu je pak dana vztahem:

Yenas = 0,25 (CHSK - N - S) [gg'], (CHy, substrat)
nebo

Yenas = 0,35 (CHSK -N-S) [lg'], (CH,, substrat)
kde

N - je kyslikovy ekvivalent dusi¢nanového a dusitanového dusiku,
N =2,86 (NO,-N + NO3-N) [g] (O, CHSK);

S - je kyslikovy ekvivalent siry,

S =2 (Scetkova) [g] (O2, CHSK);

2.2 Faktory limitujici anaerobni procesy a jejich technologicky
vyznam

Anaerobni rozklad organickych latek je ovliviiovan tadou faktord, které bud’ méni piimo
zivotni prostfedi mikroorganismtl (cozZ je napt. teplota, pH, nutrienty, toxické latky), nebo musi

byt brany v tvahu pii navrhu a posuzovani anaerobniho reaktoru.

Viiv_teploty. Teplota ovliviluje anaerobni procesy podobné jako vSechny ostatni
biochemické procesy, tj. s rostouci teplotou vzrusta rychlost vSech probihajicich procesti. Teplota
podstatné¢  ovliviluje interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismti. Odezva
mikroorganismii na zménu teploty je u vSech druhii kvalitativné stejnd, avSak kvantitativné
mize byt uplné odliSnd. To znamend, ze zménou teploty se méni rychlosti probihajicich
pochodtl, coz ma za nasledek poruseni dynamické rovnovahy procesu, a mize vést az k uplné
havérii procesu. Dlouhodobd zména teploty vede ke zméné zastoupeni jednotlivych druht

mikroorganismtl.
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Tvorba methanu probihd v Sirokém rozmezi teplot (pifiblizné od 5 do 95°C). VétSina
anaerobnich reaktori pro stabilizaci kali, tuhych odpad a pro €isténi odpadnich vod pracuje pfi
teplotdich v mezofilni oblasti tj. pii 30 az 40°C, a ¢ast v termofilni oblasti tj. pii 45 az 60°C,
v obou piipadech jsou reaktory vyhiivany.

Obecné lze konstatovat, Zze pro udrZeni stability procesu je nutné zabezpeCit konstantni
teplotu. Zmény teploty jsou tim nebezpecnéjsi, ¢im je proces zatizengjsi, tj. ¢im je kratSi doba
zdrZzeni a mensi koncentrace biomasy v reaktoru. Pii pfechodu na jinou teplotu je nutnd

dlouhodobé adaptace biomasy, pfipadné i nova inokulace.

Viiv_reakce prostiedi - pH. Dalsi zdvazny limitujici faktor procesu je tzky rozsah pH,

optimalniho pro rist methanogennich mikroorganismi. Vé&tsinou vyZaduji pH v neutralni oblasti
(6.5-7.5), které je nutné uvnitt reaktoru udrzovat, pod pH 6 a nad 8 je jejich Cinnost silné
inhibovana. Nejcast¢jsi pri¢inou vykyvu pH je jeho pokles vlivem pietizeni reaktoru, kdy
produkce kyselin rychlejSimi mikroorganismy piedmethanizacni faze je vysSi, nez jejich
spotieba a dochazi k jejich akumulaci v systému. Proto je tfeba fidit zatizeni podle mnoZstvi
a sloZzeni mastnych kyselin v médiu, aby nedoSlo ke zhrouceni procesu nebo udrzovat

dostate¢nou neutraliza¢ni kapacitu pridavkem alkaliza¢nich ¢inidel.

Pritomnost_nutrientii. Pro zapracovani a provoz reaktorti je nutny spravny pomér dusiku

(N) a fosforu (P) k organickym latkdm. Z bilance produkce biomasy se udava potrebny pomér
zivin jako CHSK : N : P v rozmezi od 300 : 6,7 : 1 az 500 : 6,7 : 1. Vedle dusiku a fosforu je
zadouci pfitomnost fady mikronutrienti - Na, K, Ca, Fe, S, Mg, Se, W, dulezitd je také
ptitomnost fady rastovych faktort. Posledni vyzkumy ukazuji, Ze n€které stopové prvky (Ni, Co,
Mo) zvySuji methanogenni aktivitu, zvySuji rist biomasy. VétSinou u substrati piirozeného
ptuvodu je mnozstvi nutrientli postacujici. Naopak pfi anaerobni fermentaci kejdy nebo jinych
zivociSnych exkrementi byva vysoky prebytek amoniaku, ktery za zvySeného pH muze plsobit

inhibi¢né az toxicky.

Viiv_technologickych faktori. Zamétime-li se na technologickou stranku procesu, nejvice

zajmu se soustfed’uje na akumulaci biomasy v reaktoru, kterd vyrovnava nevyhodu pomalych

rustovych rychlosti anaerobnich mikroorganismu.
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Béhem zapracovani reaktoru je nutnd aklimatizacni doba, pokud je slozeni
zpracovavaného odpadu pfilis odlisné od toho, na kterém ptivodni biomasa vyrostla, protoze je
tieba ¢as na zménu bakteridlni populace. Potfebna doba aklimatizace obecné se bude liSit podle
rozlozitelnosti zpracovavanych organickych latek a ristové rychlosti mikroorganismi
potiebnych k jejich rozkladu. Hydrolytické a fermentacni bakterie maji ristové rychlosti vysoké
a budou se aklimatizovat rychle, zatimco syntrofni organismy rozkladajici kyseliny a aromatické

latky rostou velmi pomalu s generac¢ni dobou od 3 do 9 dnti a vyZaduji delsi aklimatiza¢ni dobu.

Pritomnost toxickych a inhibujicich ldatek. 7a toxické nebo inhibujici latky pokladame latky,

které neptiznivé ovliviiji biologicky proces. NejcCastéji se setkdvame s inhibicnim plisobenim
nizSich mastnych kyselin a amoniaku. Zde je nutno upozornit, ze v obou piipadech inhibicné
pusobi tyto latky v nedisociované form&. To znamenad, ze inhibice t€mito latkami bude zavisla na
pH a jejich celkové koncentraci v systému. Pii nizkém pH mohou inhibi¢né plisobit mastné
kyseliny, pfi vysokém amoniak. Dlouhodobou adaptaci vSak 1ze vypéstovat biomasu, tolerujici
1 vys$i koncentrace amoniaku, napi. pfi zpracovani slepiciho trusu nebo praseci kejdy mize
koncentrace amoniaku dosahovat v zavislosti na koncentraci vstupujiciho materialu hodnot 6 g/l

1 vice.

2.3 Vyroba bioplynu

Technologické systémy pro vyrobu bioplynu se principidlné lisi podle vlastnosti
zpracovavaného materidlu, predevs§im zda je zpracovavany materidl v rozpusténé forme nebo
v suspenzi. U suspenznich materidlli je rozhodujici velikost a koncentrace tuhych castic.

Z tohoto hlediska Ize metaniza¢ni reaktory rozdélit do tii zdkladnich skupin:

. reaktory pro zpracovani rozpusténého substratu (odpadni vody),

- reaktory pro zpracovavani substratu v suspenzi, obsah susiny do cca 10-12% (kaly,
kejdy, suspenze rozdrcenych rostlinnych materialti a pod.),

. reaktory pro zpracovani tuhych materidlli, obsah suSiny cca 10 — 50%

(na pt.slamnaty hnt).
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Témer kazdy reaktorovy systém sestavd se z vlastniho reaktoru a ze separacni Casti.
Oddéleni tuhych ¢astic po fermentaci od vodného zbytku je nejcastéji provadéno strojné

(odstfedivka, pasovy lis, kalolis apod.).

Reaktory se konstruuji na rizném principu jako jednoduché nebo kombinované — viz
obrazek 2.1, kde jsou schematicky znazornény rizné typy anaerobnich reaktorti pro fermentaci
substratli v suspenzi. Technologické linky se mohou sklddat z jednoho nebo vice reaktort
v sériovém nebo paralelnim fazeni. Spoleénym znakem je sdruZzeny odbér bioplynu a liniovy
pratok reagujici suspenze.

Obrazek 2.1 - Ruzné typy anaerobnich reaktorit pro zpracovani materidalit v suspenzi

bioplyn bioplyn

bioplyn bioplyn
ystup —T— hmpl\n ,_I'? ‘_I :
01
. D

bioplyn

li;]\n mEl\ n
= " 5' TTT%

A — historicka stérbinova (Imhoffova) nadrz, B — nadrz s nasazenym plynojemem, C —

/_

zelezobetonova nadrz stojata valcova s konickym dnem, D — pneumaticky michana dvojita
nadrz, E — pulzacni nadrz systém BIMA, F — nadrz vejcita s prepadovou komorou, G —
valcova nadrz s programové rizenymi michacimi sektory (pohled shora), H — horizontalni

nadrz s rotacnim michadlem

vvvvvv

reaktor. Z konstrukéniho hlediska existuje n€kolik zakladnich zpiisobii michdni a vytapéni

methaniza¢nich reaktoru.
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Michani methanizacnich reaktorit muze byt:

a) mechanické - razné druhy michadel, turbin, vrtulovych michadel, Gerpadel a pod. Casté
je pouziti michéani recirkulaci kalu. Kalovymi €erpadly riznych typt a konstrukci umisténych
uvnitt nebo vné nadrze. Kal je odc¢erpavan z dolni ¢asti nadrze a pod urcitym tlakem opét
vstiikovan do riznych mist nadrze tak, aby dosSlo k dobrému promichani obsahu nadrze

a soucasn¢ aby se zabranilo vzniku plovouci kalové vrstvy (kalového stropu);

b) pneumatické - michani recirkulaci plynu. Bioplyn je Cerpan z plynového prostoru
a pod tlakem vhanén do riznych mist nadrze tak, aby doslo k dobrému promichéani. To se

provadi:

- pfimym vhanénim stlac¢eného bioplynu do reaktoru jednou nebo vice trubkami,
- riznymi zafizenimi na principu mamutek,
- vhanénim stlateného plynu do systému difuzord, umisténych na dn¢ nebo po obvodu

nadrze;

¢) rozrusovani plovouci kalove vrstvy mize byt mechanické, pomoci michadla, rozsttikem

surového kalu nebo recirkulované fermentac¢ni smési.

Dobré promichéni je dosazitelné pii spotiebé energie 5 - 8 W/m® reaktoru, pii michéani

plynem to odpovida asi 0,27 — 0,42 m’ bioplynu na m’ reaktoru za hodinu.

Vytapéni methanizacnich nddrZi je nejcastéji provadéno:

a) teplou vodou nebo parou a topnymi télesy uvniti- nadrze,

b) teplou vodou nebo parou ve vymenicich tepla vné nadrze. Ohtiva se recirkulovany
a nékdy 1 surovy kal,

¢) primym injektovanim vodni pary, bud’ ptimo do nadrze nebo do proudu recirkulovaného

kalu,
d) ponorenymi plynovymi horaky.
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Pii praktickém provedeni dochazi ke kombinaci jednotlivych zplsobti michani

a vytapéni tak, aby byl zarucen co nejbezpecnéjsi provoz methaniza¢nich nadrzi (obr. 2.2).

Obrazek 2.2 - Zpiisoby michani a vytapéni methanizaénich nadrZi.

a - michani cerpadlem se stredovou trubkou, b - michani vnéjsi recirkulaci smési, c -
michani recirkulaci plynu, d - vytapéni vnitinim vyménikem tepla, e - vytdpéni vnéejsim
vymeénikem tepla, f - vytapeni primou parou. 1 - kotel, 2 - vymeénik tepla mezi vodou a kalem,

3 - parni ejektor, 4 -privod surového kalu.

2.4 Vyuziti bioplynu

Bioplyn se sklada ptevazné z CHy a CO; a mensiho mnozstvi Hy, N,, H,S. Pfi vystupu
z methaniza¢niho reaktoru obsahuje jesté ur¢ité mnozstvi vody podle teploty procesu (3 - 4%)
a muze obsahovat stopova mnozstvi amoniaku, mastnych kyselin aj. Bioplyn z dobie
pracujicich reaktorti obsahuje 65 - 80% CHy a 20 - 35% CO,. Vzhledem k vysokému obsahu
methanu je bioplyn cennou energetickou surovinou. Na obsahu methanu v bioplynu zavisi jeho
vyhievnost a obvykle se pohybuje v rozmezi od 13,72 do 27,44 kJ/m® (vyhievnost samotného

methanu je 34,3 kJ/m”).
Specifickou produkei bioplynu, obsah methanu a vyhievnost bioplynu pii rozkladu tii

substratti uvadi néasledujici tabulka 2.2.
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Tabulka 2.2 - Specificka produkce bioplynu.

Specificka produkce Obsah CH,4 Vyhrevnost
Latka bioplynu (m® /kg (%) (MJ m™)
rozloZené latky)
tuky 1.125-1.515 62-67 cca23.45
sacharidy 0.79 - 0.875 50 17.76
bilkoviny 0.56 - 0.75 71 -84 cca 24.87
Cistirensky kal 0.80-1.30 65-75 cca 23.0
praseci exkrementy 1.07 64 -70 cca22.0
odpadni vody z vyroby 0,56 cca 50 cca 17,0
pektinu *)
odpadni vody z vyroby 0,5-0,7 66 -71 cca 22,0
drozdi *)

*) pozn.: vztazeno na CHSK

Methan, ktery je hlavni soucasti bioplynu, je bezbarvy plyn, bez zapachu,
se vzduchem tvofi tfaskavou smés. Methan samotny je leh¢i nez vzduch, ale oxid uhlidity
je téz81 nez vzduch, tedy relativni hmotnost bioplynu zavisi na jeho slozeni a teploté. Pfi
obsahu methanu nad 53% zacina bioplyn byt leh¢i nez vzduch. Oba plyny se tézko od sebe
oddéluji. Methan je netoxicky, avSak v koncentraci okolo 0,1 0bj.% ve vzduchu plsobi

anesteticky.

Ptesto, ze methan i CO; jsou plyny bez zépachu, bioplyn muiize siln¢ zapachat. Zapach je
zpisoben hlavng obsahem H,S, ktery se pohybuje v rozmezi 0,1 - 10 g/m’ a dalsimi zejména
sirnymi a dusikatymi organickymi slouceninami, které péachnou jiz ve velice nizkych
koncentracich (merkaptany, aminy). Podstatn¢ vice zapacha bioplyn ze skladek (od 1 do
5 x 10° zapachovych jednotek). Toto zvyseni zapachu zpiisobuje pritomnost dalgich latek jako

jsou razné estery, alkylbenzeny, aj.
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Upmva a Cisténi bioplynu

Pii vSech v soucCasné dobé pouzivanych metoddch vyuzivani bioplynu je dualezité
odstranit halogenované uhlovodiky a H,S. Fluorované a chlorované uhlovodiky jsou
nebezpecné, protoze nedokonalym spalovanim se mohou tvofit dioxiny a dibenzofurany. H,S
vyvolava nebezpeci koroze nésledkem tvorby H,SO. a jeji kondenzace ze spalin ve
spalovacim zatizeni. Mimo to ptfitomnost sloucenin chloru, fluoru, siry a fosforu ve spalinach
pusobi jako katalyticky jed a znemozZiuje katalytickou redukci NOy. Z téchto divodl je
dilezité pted vyuzivanim bioplynu z né¢j odstranit vodu a vyse uvedené necistoty. Mira Cisténi

7w

bioplynu zavisi na zamysleném zpisobu jeho vyuzivani.

Nejcastéjsi zplsoby odstranéni kapalin a prachovych ¢astecek z bioplynu je pouziti

ruznych druht filtri nebo cykloni.

Odstranovani H>S.

Piidavani soli Zeleza

Ptidavani soli Zeleza ke zpracovavanému substratu. Metoda je zalozena na zkuSenostech,
ze soli téZkych kovii obsazené v reak¢ni smési reaguji se vznikajicim H,S za tvorby
nerozpustnych sulfidi. Takto lze snizit obsah H,S v bioplynu na hodnoty 12 - 35 mg/m’. Jako
zdroje zeleza lze pouzit FeCl;, FeCISO4 nebo Zelezité vodarenské kaly z Cifeni pfi Gprave

pitné vody.

Odstraiiovani H2S na plyndrenské hmoté

Odstranovani H,S z bioplynu adsorpci na plynarenské hmote. Jedna se o béznou metodu
odsifovani pouzivanou v plynarenstvi. Principem je adsorpce (reakce) H,S na tzv. suché
plynarenské hmoté jejiz hlavni soucasti je hydratovany oxid Zelezity. Regenerace se provadi

okysli¢enim.

Mokré zpiisoby odstrafniovani

Z mokrych zpisobil odsifovani plynt je nejpouzivané;si:
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a) prani alkalickymi roztoky (roztoky Na,COs, K,COs, K3PQOy, soli slabych organickych

kyselin, monoethanolamin aj.);

b) prani suspenzemi sloucenin tézkych kovii v alkalickém roztoku (suspenze Fe,O3

v roztoku Na,CO3) nebo roztoky soli t&zkych kovii (roztoky soli Fe’*, Cu®");

¢) prani organickymi rozpoustédly (methanolem, dimethylformamidem).

d) prani oxidovanou formou redoxniho systéemu, jez vyluCuje z H,S pifimo siru

a regeneruje se vzduchem (organické systémy na bazi fenolt, chelatonat zelezito-sodny).

Biologicky zpiisob odstranéni H,S z bioplynu

Metoda je zaloZena na principu, Ze sirné baktérie (Thiobacillus sp.) ve vodném prostiedi
za aerobnich podminek oxiduji H,S na elementarni siru a sirany v zavislosti na teploté a pH.
Do reaktoru s fixovanou biomasou se piivadi soucasné bioplyn a vzduch (kyslik). Mnozstvi
pfiddvaného vzduchu (kysliku) je regulovdno tak, aby bioplyn vychdzejici z reaktoru
neobsahoval zadny kyslik. Timto zplGsobem Ize dosdhnout snizeni koncentrace H,S

v bioplynu az na 200 ppm.

Reakce mize probihat také pfimo v anaerobnim reaktoru, kdy do jeho horni ¢asti nebo do
michaciho nebo recirkulacniho potrubi se ptfivadi regulované mnozstvi kysliku (tak, aby
presn¢ stacilo k oxidaci H,S). V zavislosti na poméru H,S/O, jsou sulfidy oxidovany na
elementarni siru. Pfi vysSich koncentracich kysliku vSak dochazi ke sniZzeni vytéznosti

metanu.

Dalsi metodou biologického odstraiiovani H,S z bioplynu je sorpce na ,,biofiltru“. Bioplyn
je vhanén do uzavieného reaktoru, ktery je naplnén biologicky aktivnim médiem na kterém
dochdzi k zachyceni a k oxidaci sulfanu. Jako néapln€ - biologicky aktivniho média - se
pouziva raselina, kiirovy kompost, chrasti nebo kombinace téchto materiali. Vlastnosti tohoto

média se mohou zna¢n¢ ménit, proto je potiebna dobra adaptace na pozadované podminky.
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VyuZiti bioplynu.

Vysoky obsah methanu a tim i vysoka vyhfevnost (13,7-27,4 MJ/m’) fadi bioplyn mezi
uslechtilé¢ zdroje energie. Bioplyn se z methanizacnich reaktori odvadi do nizkotlakého
plynojemu a odtud se potom rozvadi k dalsimu zpracovani. Cast bioplynu se zuZitkovava
k vyhfivdni methanizanich nédrzi a pro dalsi tepelné hospodaistvi bioplynové stanice.
Zbyvajici ¢ast energie se vyuziva k vyrobé tepla pro vytapéni budov, na vyrobu teplé vody,

suSeni a pod., zbytek bioplynu se spaluje na hotacich zbytkového plynu.

Spalovani bioplynu

a) Spalovani bez vyuziti energetického potencialu. Pouziva se v piipad€, Ze neni jiny
zpusob vyuziti bioplynu nebo jiné vyuziti je neekonomické (napi. u malych zdroji). Jedna se

tedy pouze o bezpecnou likvidaci produkovaného bioplynu.

Bioplyn se vede ptfimo do hotédku, ktery je uspotadan jako hotdk zbytkového plynu. Je
dualezité, aby dochéazelo k dokonalému spalovani. Spalovaci komora ma byt navrZena tak, aby

minimalni doba zdrZeni neklesla pod 0,3 sec a specificka teplota hofeni pod 1 200°C.

Hotaky zbytkového plynu jsou povinnou vybavou plynového hospodaistvi 1 v ptipadé

energetického vyuzivani bioplynu.

b) Spalovani v topnych systéemech. Nejstar§i metodou vyuzivani bioplynu je jeho piimé
spalovani v kotlich pro ohfev anaerobnich reaktorid. Pro tento ucel se vyuZzije pouze Cast
produkovaného tepla, zbyla ¢ast je vyuzivana k vytapéni budov nebo k ohfevu uzitkové vody.
V zemédélskych bioplynovych stanicich je bioplyn v letnim obdobi ¢asto vyuzivan jako zdroj

tepla pro suseni riznych produktt.

¢) Spalovani ve spalovacich motorech. Za nejefektivnéjsi se v soucasné¢ dob¢ povazuje
vyuziti bioplynu pro pohon spalovacich motort spojenych s agregatem na vyrobu elektrické
energie, tj. kogeneracni vyroba elektrické energie a tepla. Lze pouZzivat upravené zazehové
vznétové motory nebo plynové turbiny. Bioplyn Ize pouzit k pohonu motor k vyrobé
mechanické nebo elektrické energie. Odpadni teplo z chlazeni motoru a spalin se vyuziva
k ohfevu anaerobnich reaktort, k vyrobé teplé vody a k vytapéni. Toto je nejefektivné;jsi

zpisob vyuziti bioplynu a ve zna¢né mife pokryva energetické naroky bioplynové stanice
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nebo Cistirny odpadnich vod.

Dodavka do sité

Po upraveé bioplynu na vysoky obsah CH4 vypirkou CO2 lze za urcitych podminek

dodévat tento plyn do sit€ nebo plnit tlakové lahve pro pohon motorovych vozidel.
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3. Soudasny stav vyroby a vyuziti bioplynu v CR

Komplexni statistické piehledy o vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (OZE) v Ceské
republice zpracovava od roku 2004 Odd¢leni surovinové a energetické statistiky Ministerstva
pramyslu a obchodu. Kromé vlastniho sbéru dat pouziva k vypracovani ro¢nich pirehleda
i data prevzatd ze statistik a databazi Energetického regulaéniho ufadu (ERU), Ceského
statistického tfadu (CSU), Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), Statniho fondu
zivotniho prostiedi (SFZP) a dalsich organizaci. Data uvefejnénd ve zpravé pro rok 2005 jsou
plné srovnatelnd s daty, kterd budou publikovand pro rok 2005 Mezinarodni energetickou

agenturou (EIA), resp. Eurostatem.

V pfipadé produkce a energetického vyuziti bioplynu jsou zdroje vyroby bioplynu
rozdéleny podle pievazujiciho zpracovavaného substratu na: skladkové bioplynové stanice —
skladky, prumyslové bioplynové stanice, zemédélské bioplynové stanice a bioplynové stanice
komunalnich ¢istiren odpadnich vod. Vysledky pro rok 2005 a jednotlivé zdroje jsou uvedeny

v nésledujicich tabulkach.

Tab 3.1 - Spotieba bioplynu k energetickym uceliim v roce 2005

Spotieba bioplynu (m’)
Komunalni COV 54 931 564
Skladky 44 330 256
Zemédélské stanice 5215 848
Pramyslové 3282 868
Celkem 107 760 536

Str. 20




Tab 3.2 - Vyroba elektiiny z bioplynu v roce 2005

Pocet Instalovany Vyroba Vlastni Dodavka do
zafizeni elektricky elektiiny spotieba sit¢ (MWh)
vykon (kW) (MWh) vC.ztrat
(MWh)
Komunalni 67 16 413 71 446,5 56 588,6 14 857.,9
cov
Skladky 46 16 928 78 298,8 5142,7 72 440,7
Zemédelské 17 1954 8242,5 2 163,2 5613,5
stanice
Primyslové 5 976 2 869,1 2 367,8 501,3
Celkem 135 36 271 160 856,9 66 262,3 93 4134
Tab 3.3 - Vyroba tepla z bioplynu v roce 2005
Pocet Instalovany | Vyroba tepla Vlastni Dodavky
zafizeni tepelny (G)) spotfeba tepla (GJ)
vykon (kW) vé.ztrat (GJ)

Komunalni 205 88 703 791 462,8 791 462,8 0,0
cov
Skladky 12 8 675 91 140,0 13 868,0 772720
Zemedélské 18 3569 67222,5 67 222,5 0,0
stanice
Primyslové 17 67 865 60 076,8 557978 4279,0
Celkem 252 168 812 1009 902,1 928 351,1 81 551,0

Jak vyplyvad zuvedenych tabulek vroce 2005 bylo k energetickym ucelim vyuzito
107 761 tisic m® bioplynu, coZ je v porovnani s rokem 2004 vice o 12,39 miliond m’ (13 %).
Nejvice se na tomto naristu podilelo vyuZivani skladkového plynu - nardst o 18,2 %
a bioplynu z komunalnich ¢istiren odpadnich vod — nartst o 12,2 %. Pokles zaznamenalo

vyuziti bioplynu ze zemédélskych a priimyslovych bioplynovych stanic.

V roce 2005 energeticky obsah veskerého energeticky vyuzitého bioplynu Cinil 2 335 388
GJ. Celkova hruba vyroba elektrické energie z bioplynu v roce 2005 byla 160 856,9 MWh.
To predstavovalo 5,13 % z celkové hrubé vyroby elektrické energie z OZE v roce 2005,
respektive 0,23 % podil na hrubé domaci spotiebé elektrické energie. Nejvétsi vyroba
elektrické energie byla ze skladkového plynu , cca 49 % z celkové vyroby elektrické energie
z bioplynu a z bioplynu vyrabéného na komunélnich COV s anaerobni fermentaci kalt, 44 %.

Zemédelské bioplynové stanice predstavuji 5% zcelkové vyrobené elektrické energie
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z bioplynu a zbytek, cca 2 % je zbioplynovych stanic zpracovavajicich primyslovy

organicky odpad.

Tab 3.4 - Vyroba energie 7 bioplynu podle krajii

Vyroba elektfiny (MWh) Vyroba tepla (GJ)

Hlavni mésto Praha 591914 23 847,0
Stredocesky kraj 13617,0 34771,8
Jihocesky kraj 4 905,0 56 017,0
Plzensky kraj 8971,2 85 355,0
Karlovarsky kraj 2 446,8 23 819,0
Ustecky kraj 10 291,4 62 600,5
Liberecky kraj 4 022,6 21291,3
Kralovehradecky kraj 35579 37 581,1
Pardubicky kraj 10 872,8 10 864,0
Vysocina 2 581,5 41 475,0
Jihomoravsky kraj 8 380,0 104 883,0
Olomoucky kraj 2130,0 35 646,7
Zlinsky kraj 4 389,6 41760,3
Moravskoslezsky kraj 25499,7 2219904
Celkem 160 856,9 1009 902,1

Uvedené statistické udaje Ministerstva pramyslu a obchodu o vyrobé energie z OZE maji
vzhledem ke standardizaci sbéru dat, velky vyznam vzhledem ke kvantifikaci a moznosti
porovnavani jednotlivych zdroji energie navzdjem a vzhledem k celkové vyrobé energie
v Ceské republice, piipadné v mezindrodnim srovnavani. Pro posouzeni moznosti
intenzifikace jednotlivych zdroji vyroby bioplynu jsou vSak vzhledem k chybé&jicim
technologickym parametrim vlastni vyroby bioplynu nedostatecné. Coz vsak, jak jiz bylo
feceno nesnizuje jejich hodnotu. Proto pro posouzeni moznosti intenzifikace budou taky
pouzita data ziskana v ramci feSeni projektu — produktu ,,Databaze vyrobcli a uzivatela

bioplynu® vypracovaného pro Ceskou energetickou agenturu v roce 2004 (CITACE).

Pro jednotlivé zdrojové skupiny producentii bioplynu byly zpracovany dotaznikové
formulafe zahrnujici hlavni charakteristickd data o vyrobé a vyuzivani bioplynu. Protoze
hlavnim cilem projektu bylo zji§téni aktualniho energetického potencialu bioplynu v CR, byly
z evidence vypustény ty technologie, kde je bioplyn bez vyuzivani vypoustén, flérovan

(spalovan) anebo zneSkodnovan na biofiltrech. Jedinou vyjimkou je evidence skladek
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s relativné vysokym stupném pfipravenosti, kde zatim plyn (LFG) neni vyuzivan, ale kde je
mozno odhadnout energeticky prinos v blizké budoucnosti (2005-2006).

Pro vyplnovani formulaiti byly kombinovany telefonni kontakty, osobni navstévy
technologii 1 komunikace elektronickou posStou. I vzhledem k urcitym problémim pfti
ziskavani kompletnich dat vychazejicich nékdy znezdjmu vlastniku resp. provozovatelt
bioplynovych zatfizeni, pfipadn€¢ objektivnich piekazek, jako napf., ze ncktefi vyrobci
bioplynu nejsou viibec vybaveni technikou nutnou pro pfesné méteni vyroby a hlavné slozeni
bioplynu, se podafilo ziskat ojedinélou databazi produkce a vyuziti bioplynu v CR. Nicméné
tato omezeni se tykaji méné nez pifiblizné¢ 5 % (vykonu) ze sledovanych projektii a urceni
celkového energetického potencidlu bioplynovych technologii to ovlivni jen nevyznamné.

Navic databaze obsahuje dalsi technologické parametry spojené s vyrobou a vyuzitim
bioplynu na jednotlivych zafizenich, jako je mnozstvi a slozeni zpracovavajicich surovin,
jejich piipadna predprava, objemy a konstrukce reaktorti, provozni teploty, zpisob ohievu,
pouzivané druhy plynojemt a jejich kapacity, slozeni vznikajiciho bioplynu, mnozstvi

a vyuziti produkovaného fermentacniho zbytku — digestatu apod.

3.1 Skladky
3.1.1 Popis

Rozhodujici vliv na rozvoj methanogennich procest, a s tim spojenou produkci a kvalitu
skladkového plynu, ma organické a anorganické slozeni odpadu, vlhkost, stupeii hutnéni
télesa skladky a teplota uvnitt skladky. SloZeni obsahu skladek je zna¢né variabilni a zavisi na
druhu uklddaného odpadu. Primérnd suSina obsahu skladky se tak pohybuje od 30 - 60 %,
kdy obsah organické frakce tvoii 20 - 80 % suSiny. Biologicky rozloZitelnd frakce
organického odpadu deponovaného na sklddce zacne spontanné podléhat samovolnému
rozkladu, ktery ¢asem prechazi v anaerobni fermentaci. Rozklad organickych latek je sledem
nekolika procesu.

1. Aerobni stadium. Organické latky jsou za pfitomnosti vzdusného kysliku rozkladany

aerobnimi a fakultativné aerobnimi mikroorganismy na CO, a H,O, za vzniku tepla. Tim se
téleso skladky prohiiva a teplota uvnitt skladky mize dosdhnout 40 az 60 °C. To pfiznivé

ovlivituje nasledujici faze rozkladu.
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2. Anaerobni stadium acidogenni. Po vyCerpani kysliku se rozbihaji anaerobni procesy
predmetanizacni faze - hydrolyza a acidogeneze. Hlavnimi produkty této faze rozkladu jsou
alifatické mastné kyseliny, dalsi nizkomolekularni latky a COs,.

3. Anaerobni stadium methanogenni nestabilizované. Jedna se o pocateni stadium

rozvoje methanogennich mikroorganismtl, spojené s produkci bioplynu. Koncentrace methanu
v bioplynu postupné vzrusta.

4. Anaerobni stadium methanogenni stabilizované . Rozkladné procesy, hlavné acidogenni

a methanogenni se dostavaji do dynamické rovnovahy. Rychlost produkce a slozeni bioplynu

jsou konstantni. Tato faze trva az do vycerpani biologicky rozlozitelnych organickych latek.

Energeticky potencial 1 tuny komunalniho odpadu je pak piiblizn& 200 - 250 m’
bioplynu, z toho asi 40 - 50 % miZe byt vyuZito. Plny rozbéh methanizace nastava zpravidla
po 6 - 20 mésicich od dokonceni télesa. V priibéhu prvnich 5 ti let se vyprodukuje okolo 25
m’ methanu na tunu odpadu a za dalsich 20 let je produkce pfiblizng¢ 75 m’ methanu.

Produkce bioplynu po této dob¢ pak jiz vyrazné klesa.

Skladky tuhych komundlnich odpadi obsahuji casto obtizn¢ definovatelnd mnoZzstvi
inertnich pfimési, odpad je malo zvlhceny anebo je organicka frakce ulozena ve skladce
nepravidelné. Za téchto podminek je mozno jen stézi, bez praktického méieni, odhadnout
produkci bioplynu. Metodou, kterd nahrazuje vysoce ndkladné vrtné prizkumy a Cerpaci testy
na vrtech, je polni povrchovy prizkum. Skladky jsou testovany zaraznou sondazi a je
sledovano slozeni plynu v podpovrchovych vrstvach do 60 cm hloubky. Z nalezenych

koncentrac¢nich profili se pak odvozuje zatiidéni skladky, podle intenzity tvorby plynu.
Podle mérné rychlosti tvorby bioplynu, vyjadiujici objemovou produkci plynu na

jednotku objemu zhutnélého skladkového prostoru za Cas, je mozno rozdélit skladky tuhych

komunalnich odpadt nasledovné (tab. 3.4).
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Tabulka 3.4 - Rozdéleni skladek TKO podle produkce bioplynu

mérna rychlost tvorba plynu kategorie | vyuziti plynu odplynéni
(m®. m3 h'")10°
pod 10 nulova az velmi I nemozné neni nutné
slaba
10 - 400 slaba az stfedni I nemozné je nutné
400 - 700 stfedni az silna Il | podminecné je nutné
mozné
nad 700 silna 1 mozné je nutné -
mozné vyuziti

Odplynovani skladek se realizuje odliSnym zptisobem, pro stara a nové zakladana télesa.
Staré skladky se opatfuji soustavou specialnich plynosbérnych vrtd, o priméru 1 m,
opatfenych centralni perforovanou paznici. Tyto vrty se pak propojuji sbérnou siti drenaznich

a odsavacich plynovodu.

Nové zaklddand télesa skladek, vybavena dokonalymi izolacemi, jiz s tvorbou plynu
pocitaji pii konstrukci novych drenazi. Plyn z téchto téles je pak od¢erpavan z baze skladky
z hlavnich drendznich tras, z nichz pii vys$Sich vyskach télesa jsou vyvadény vertikalné
budované sbérné véze se strukturou stejnou jako maji sbérné vrty (Obr. 3.2).

C = KONTROLNI A PROPLACHOVACI BODY

PODPOVRCHOVA . i <
DRENAZ : —_C“l o PROPOJENI PODPOVRCHOVE

- — =+ C2

VERTIKALNI VEZE DRENAZE DO SMYCKY
PROPOJUJICI BAZALNI

A PODPOVRCHOVOU DRENAZ

- < _ )
\ . PROPOJEN] BAZALNI
\ - ".. DRENAZE DO SMYCKY

/ 4 1P
S wed o ws by LT : i -
A Py Sl L N B S
5" we i | =~ Py
~ T 2 £~ S 7
<o owel e i
N~ ;;f/ Q| £ >
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” - w1 P
1 S —— 3z A )
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Obrazek 3.2 - Schéma integrovaného systému odplynéni a odvodnéni nové budované

skladky odpadit
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Slozeni skladkového plynu (LFG - Landfill Gas) zavisi na stafi skladky tj. stupni rozvoje
methanogeneze a na kvalit¢ ulozeného odpadu (Kolektiv 1989). Koncentrace methanu se tak
mohou pohybovat v jediném télese v rozsahu 0 az 70 % objemovych. Pii dobie rozvinuté
methanogenezi se pribézné ziskdva bioplyn s 50 - 65 % objemovych methanu. Pfi jeho
odcerpavani je nutno dodrzovat podminku, Ze rychlost od¢erpavani musi byt minimalné stejna
anebo niz$i nez rychlost, s niz methan vznika. Prili§ intenzivni od¢erpavani pisobi postupnou
aerobizaci télesa, spojenou s poklesem obsahu methanu a snizovanim pH. Skladkovy plyn je
z télesa odCerpavan vétSinou nizkotlakymi Cerpacimi stanicemi, dimenzovanymi jak na
objemovou kapacitu dopravované¢ho plynu, tak na tlak potiebny pro zvoleny spotiebic.
Skladkovy plyn obecné obsahuje nizsi hodnoty korozivné pusobiciho sulfanu (H,S). Zcela
b&zné se hodnoty H,S pohybuji v miligramech na m’. Diivodem je vazba vznikajiciho sulfanu
do podoby nerozpustnych sulfidi kovid, hlavné zeleza, bézné ptitomného ve skladkach.
Pomérné velky rozdil mezi sklddkovym plynem a reaktorovym plynem ze zemédélskych
odpadt nebo Cistirenskych kalt, je v obsahu chlorovanych a chlorfluorovanych uhlovodiki
(XHC). Halogenované uhlovodiky se do skladkového plynu dostavaji ze zbytkl fedidel,
rozpoustédel, natérovych hmot apod. uloZenych na skladce. I kdyZ jejich koncentrace se
stafim télesa skladky postupné klesa, jak jsou vypuzovany plynem, dosahuji jejich

3

koncentrace ve skladkovém plynu ( 50 - 200 mg Clm™~ ) fadové vysSich hodnot

v porovnani s plynem reaktorovym (0 - 30 mg CL.m™).

3.1.2 Souéasny stav

Podle statistiky MPO CR bylo vroce 2005 k energetickym uéelim, vyroba elektrické
energie a tepla, spotfebovano 44,33 mil. m’ skladkového bioplynu. Pfi instalovaném
elektrickém vykonu kogeneracnich jednotek 16, 9 MW bylo vyrobeno 78298 MWh
elektrické energie (Tab. 3.5) . Ro¢ni vyroba tepla ¢inila 91 140 GJ. (Tab. 3.6). V porovnani
srokem 2004 vzrostl spotieba skladkového bioplynu vyuzitého k energetickym tucelim

0 12,2 %.
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Tab. 3.5 - Vyroba elektiiny ze skladkového bioplynu v roce 2005

Instalovany Vyroba Vlastni Dodavka do

elektricky elektfiny spotieba sit¢ (MWh)
vykon (kW) (MWh) v¢.ztrat
(MWh)

16 928 78 298,8 5142,7 72 440,7

Tab. 3.6 - Vyroba tepla ze skladkového bioplynu v roce 2005

Instalovany | Vyroba tepla Vlastni Dodavky
tepelny (G)) spotieba tepla (GJ)
vykon (kW) ve.ztrat (GJ)
8 675 91 140,0 13 868,0 77 272,0

V porovnani s vysledky studie “Databaze vyrobcii a uZivateli bioplynu v CR“ v roce
2004, vzrostl instalovany elektricky vykon na sklddkéch z 14,81 na 16,93 MW. ZvySeni

vykonu bylo ddno zvySenou vykupni cenou elektrické energie ze skladkového bioplynu.

Tézba skladkového plynu, primérny obsah metanu instalovany elektricky vykon a ro¢ni
produkce elektrické energie pro nékteré skladky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.7).
Lokalizace jednotlivych sledovanych skladek s vybudovanym a provozovanym odplynovacim
systém a s v vybudovanym ale prozatim neprovozovanym odplynovacim systém jsou uvedena

na obrazcich 3.3 a 3.4.
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Tab. 3.7 - Souhrnnd tabulka produkovaného bioplynu a vyrobené elektiiny na

skladkach odpadii
Sida Téba plynu Obsah CH4 | Ninst e\g(rt‘r’ﬁf;
[m3/h] [tis. m3/rok] [% obj.] [kWel] [MW/rok]

Rynholec 200 1752 55-60 105 131
Chvaletice 600 5265 42 1100 5694
Frydek-Mistek 85 744 42 142 1002
Ostrava/HruSov 550 4818 42 770 6570
Teplice/Modlany 800 70087 42 1400 8322
Chabry+ Dablice 2000 17520 50 4920 28032
Chodov/SUAS 55 482 54-60 135 548
Celio/Litvinov 85 744 58 135 1132
Jirkov 35 277 56 66 248
Horni Sucha 250 1822
Nasavrky 130 1139 46-52 270 1825
Némcice na Hané 140 1226 46-52 270 2190
Rapotin 140 1226 46-52 270 2190
Dolni Branna 70 613 46-52 130 547
TuSimice 150 1314 46-52 270 2336
Lisov 100 876 46-56 200 1314
Vysoka u Dobfan 350 3066 46-56 570 3066
Cernosin 45 394 46-52 130 438
Cinov 110 963 46-52 570 949
Kostalov 120 1051 46-56 270 2336
Kvitkovice 120 1051 46-56 270 2336
Radim 200 1752 46-56 570 2628
Krométiz/Zachar 500 4380 (50) 700 3066
Hodonin 300 2628 (50) 300 2190
Uholicky 500 4380 (50) 700 3066
Brno 500 4380 (50) 300 1314
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 3

Obr. 3.3 - Mapa skldadek s vybudovanym a provozovanym odplyiiovacim systémem

Obr. 3.4 - Mapa skladek s vybudovanym ale ne provozovanym odplyriovacim systémem
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3.2.Primyslové bioplynové stanice

3.2.1 Popis

Charakteristickym rysem primyslovych odpadnich vod je vysokd koncentrace
organického znecisténi a Casto vyssi teplota, coz jsou dva parametry, které¢ velmi zvyhodiuji

pouziti anaerobni technologie pro Cisténi takovych vod.

Od organického znecisténi odpadnich vod k bioplynu vedou dvé cesty bézné pouzivané na

¢istirnach odpadnich vod. Schematicky jsou oba postupy zndzornény na obrazku 3.5.

Biomasa
Aerobni Anaerobni
¢isténi stabilizace
Anaerobni
cisteni
Odpadni Bioplyn
voda >

Obr.3.5 — Moznosti transformace organického znecisténi odpadnich vod na bioplyn

Rozdil mezi obéma nacrtnutymi zplsoby je ovSem ve vytéznosti bioplynu. Pfi pfimém
anaerobnim ¢isténi je ucinnost transformace organickych latek do bioplynu az 90 % (redlné
50-80 %), pti druhé varianté, tedy pfes aerobni biomasu a jeji anaerobni stabilizaci az 60 %
(redlné 20 - 40 %). Tato varianta se vyuziva zejména pro splaS8kové vody, obecné pro vody
s nizkou koncentraci organického znec€isténi (tj. méné nez cca 1000 mg/l BSKs). U odpadnich

vod, které maji koncentraci vyssi je zpravidla vyhodnéjsi pfimé anaerobni zpracovani.

Kvalita bioplynu produkovaného z primyslovych odpadnich vod je pochopitelné
determinovana kvalitou rozklddan¢ho organického zneciSténi. Obecné se da fici, Ze je

charakteristickd vysokymi koncentracemi methanu, casto az 80 % (diky acidifikaci vod, ktera
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castecné probihd jiz pred anaerobnim reaktorem). Lze se setkat rovnéZ s nepiijemné vysokymi

vvvvvv

Design reaktort

Dal$im charakteristickym rysem anaerobniho c¢isténi primyslovych odpadnich vod je
design anaerobnich reaktort. Je to dusledek specifickych vlastnosti téchto odpadnich vod,
v nichZ pfevazuji rozpusSténé organické latky. Z toho diivodu je zde prvni stupeit anaerobniho
rozkladu organickych latek — hydrolyza, kterd obvykle limituje celkovou rychlost rozkladu,
podstatné rychlejsi, ptipadné upln€ chybi. Rozkladny proces je proto celkové rychlejsi
a potiebnad doba zdrzeni odpadni vody v reaktoru krat$i. Diky vys$Simu hydraulickému
zatizeni a niz8i viskosité¢ odpadnich vod oproti kalim a podobnym ,,hustéj$Sim* materialim
zpravidla neni nutné v modernich reaktorech pro ¢isténi odpadnich vod intenzivni michéni,
tak jak jej zndme u reaktord pro zpracovani Cistirenskych kalt, zivocisnych odpada,

fytobiomasy apod.).

Reaktory pro anaerobniho ¢isténi odpadnich vod byly oblasti v prvnich etapach v mnoha
rysech analogické s aerobni technologii. Pfikladem mohou byt kontaktni reaktory (nékdy
nazyvané anaerobni aktivace), nebo biofiltry s priitokem shora doli (viz zkrapéné aerobni
filtry). Postupem casu se vSak stale vice projevovala specifika anaerobniho procesu
a jedinecnym vysledkem tohoto vyvoje byl reaktor UASB, ve kterém byla poprvé kultivovana
anaerobni biomasa ve formé kompaktnich dobie sedimentujicich Castic - granuli. Tento
reaktor ptinesl kvalitativni skok ve vyvoji anaerobnich reaktorti a dodnes jsou vyvijeny jeho

dals$i a dalsi modifikace.

Technologie vyuzivajici rGstu biomasy na jemnozrném nosi¢i, jenz je udrZzovan
v expandovaném nebo fluidnim stavu, se v anaerobni i1 aerobni oblasti vyvijeji vice méné
paralelné. Posledni vyvoj zde sméfuje ke specialnim ndplnim, které jsou z mikroporéznich
materiall, jejichz pory jsou ,Sité na miru“ pozadovanym typtim baktérii. Pfikladem jiné

specidlni naplné mize byt granulované aktivni uhli v anaerobnim GAC reaktoru.

Ve skuping reaktorti se suspenzni biomasou je zdokonalovan pfedevsim separacni stupen,

kde se uspéSné vyuzivd membranovych procesti a také flotace. Dalsi vyvojovy stupeii
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membranovych reaktort jiz nevyuziva membranové procesy jen k separaci biomasy z odtoku
anaerobniho reaktoru (membranovy I), ale pouzivd membran piimo v reaktoru (membranovy
IT). Podobné jako v aerobni oblasti i v anaerobii je v posledni dobé mozné pozorovat

znovuobjeveni semikontinudlni technologie ,,sequencing batch*.

V soucasné dobé na trhu anaerobnich reaktori pfevazuji reaktory s granulovanou
biomasou, diky svym nespornym vyhoddm jako je moznost velmi vysokého latkového
zatizeni a velmi dobrd separace biomasy, nejvétsi ristovy trend pak v poslednich letech
zaznamenavaji reaktory IC a EGSB, tedy moderni modifikace plivodniho principu UASB.
Podil hlavnich typta reaktorti pouzivanych pii ¢isténi pramyslovych odpadnich vod zachycuje

graf na obrazku 3.6.

Dalsi vyvoj bude patrné smétovat od extrémni specializace, kdy témét na kazdou vodu
jsou vyvijeny specialni typy reaktorti k univerzalnosti a flexibilit¢ novych anaerobnich
systémt. Dulezity aspekt, ktery rovnéz ovlivni v nejblizsich letech vyvoj reaktorové techniky,
uzce souvisi s makroekonomickymi vlivy jako je expanze velkych zdpadoevropskych firem
za novymi trhy. Zemé jako je Nizozemi, Belgie, Dansko apod. maji znaény naskok ve

vyuzivani anaerobnich technologii, ale souc¢asné se jejich trh blizi uplnému saturovani .

UASB
61%

jiné
4'I%{t’.juny

7% IC AC

2%‘1'?; FF FBR AF EGSB 12%
° 2% 2% 6% 3%

Obr. 3.6 - Relativni zastoupeni nejuspéSnéjsSich anaerobnich systémii pii Cisténi
prumyslovych odpadnich vod

(IC - rektor s vnitrni cirkulaci, UBF - hybridni reaktor, FF - biofilmové reaktory, kromeée
AF a FBR, FBR - reaktor s fluidnim lozem, AF - anaerobni filtr, AC - anaerobni reaktory se
suspenzni biomasou, UASB - reaktor s kalovym mrakem)
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V tadé odvétvi anaerobni technologie dokézaly, Ze odpadni vody mohou byt energetickou
surovinou. Bézn¢ se dnes pouziva parametr energeticky potencial (EP) odpadnich vod, ktery
vyjadiuje kolik bioplynu Ize vyrobit z 1 m® dané odpadni vody. O tom, 7¢ EP nékterych typt

vod miize byt mimotadné velky vypovida tabulka 3.8.

Tab. 3.8 — Energeticky potencial vybranych odpadnich vod

Typ odpadni vody Energeticky potencial
(m’/m’)

splaSkové 0,2

farmaceutické 4.2

cukrovarské 5,0

Skrobarenské 7,6

melasové vypalky 25

vyroba threoninu 32

vyroba sirupli 60

vyroba bionafty 80

Anaerobni technologie se uplatiiuje pii Cisténi stale SirSiho spektra primyslovych
odpadnich vod. Po prvnich relativné snadnych aplikacich v cukrovarech, pivovarech a dalSich
oblastech potravinarského prtimyslu se dnes anaerobni technologie prosazuje i v takovych

vvvvvv

chemicky, petrochemicky priimysl.

3.2.2 Soucéasny stav

Vroce 2005bylo k energetickému vyuZiti spotiebovano 3,283 mil. m’ bioplynu
vyroben¢ho v bioplynovych stanicich zpracovavajicich primyslovy odpad. Z uvedeného
nozstvi bioplynu bylo vyrobeno 2, 869 GWh elektrické energie a ptes 60 tisic GJ tepla (Tab.
3.9 a3.10. V porovnani s rokem 2004 je narist vyroby elektfiny o 900 MWh.

Tab. 3.9 - Vyroba elektiiny 7 bioplynu priomyslovych bioplynovych stanic v roce 2005

Instalovany Vyroba Vlastni Dodavka do
elektricky elektfiny spotteba sit¢ (MWh)
vykon (kW) (MWh) vC.ztrat
(MWh)
976 2 869,1 2367,8 501,3
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Tab. 3.10 - Vyroba tepla 7 bioplynu prisomyslovych bioplynovych stanic v roce 2005

Instalovany | Vyroba tepla Vlastni Dodavky
tepelny (G)) spotteba tepla (GJ)
vykon (kW) vc.ztrat (GJ)
67 865 60 076,8 55797,8 4279,0

Vroce 2004 bylo evidovano 13 funkénich primyslovych Ccistiren odpadnich vod
s produkci bioplynu. Nejvétsim producentem bioplynu (1 200 000 m®) roén& byla COV Ceska
drozd’arenska a. s., Olomouc (byvalé Seliko Olomouc), zpracovavajici anaerobni technologii
odpadni vody z vyroby drozdi a nejmensi roéni produkce (cca 6 000 m®) bioplynu je ve firmé
Perri Crisps Tfemos$na, zpracovavajici odpad z vyroby bramborovych lupinka. V roce 2005
Ceska drozd’arenska a. s. ukon¢ila vlastni potravinafskou vyrobu a tim i produkci bioplynu.
Odpadni vody z vyroby cukru zpracovavaji anaerobni technologii dvé firmy, TTD a.s.,
Dobrovice a Eastern Sugar Néméice. Produkce bioplynu je 500 000 a 324 000 m’ ro&né.
Zpracovani odpadnich vod a tim 1 vyroba bioplynu je vSak sezonni, jenom po dobu kampang,
tj. pfiblizn€ 3 mésice vroce. Nerovnomérnost vyroby v pribéhu roku a sni spojenou
produkci odpadnich vod a nasledné vyroby bioplynu, mizeme zaznamenat i u vyroby piva a
konzervaren. Zvlastnim piipadem jsou COV TOMA a.s., Otrokovice a TIBA a.s., Dvir
Kralové, zpracovavajici kromé priimyslovych odpadnich vod i komunalni vody. Vzhledem
k pomérné vysokému zatizeni a specificite¢ ¢iSténych primyslovych odpadnich vod, bylo

rozhodnuto je zafadit do kategorie ,,Primyslovych COV s produkci bioplynu.

V pribéhu roku 2005 byla uvedena do provozu bioplynova stanice v aredlu zdvodu Tanex

Vladislav a.s.. Tato bioplynova stanice zpracovava odpady vznikajici pti vyrob¢ klihu.
V této kategorii je pomérné maly podil COV vyuzZivajicich bioplyn k vyrob& elektrické
energie. Hlavnim divodem je sezonnost vyroby bioplynu (cukrovary, konzervarny, vyroba

piva) a vysoky obsah sulfanu v bioplynu ze zpracovani drozd’arenskych odpadnich vod.

Prehled primyslovych bioplynovych stanic provozovanych v roce 2004 spolu s ptehledem

zpracovavanych odpadu je uveden v tabulce 3.11.
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Tab. 3.11 - Priumyslové bioplynové stanice r. 2004

Substrat | Produkce BP VZ;:?;:L
BPS
[m3/rok] [tis m3/r0k] [MWh/r
ok]
Seliko, Olomouc [vyroba drozdi 1 200 0
, komunalni a
TOMA as., | e myslové 585 1 400
|Otrokovice
oV
Rasleg-a st, pivovar 540 0
NoSovice
TTD a.s., ,
Dobrovice vyroba cukru 3066 0
Danisco, SmifFice vyroba pektinu 430 500
. lkomunalni
TIBA, Dvir v+ ov 2 365 0
Kralové , .
vyroby textilu
Eztstevr:nSugar, vyroba cukru 2 628 0
Némcice
Drozd’arna, , e
Kolin vyroba drozdi 290 182,5
Pivovar , .
Krutovice vyroba piva 288 0
ICN Roztoky u vyroba 237 0
Prahy farmaceutik
MARS Poti¢in vyroba 130 0
S. cukrovinek
Pika Bzenec konzervarny 701 0
Perri Crisps, , f e
Temotna vyroba lupink 6 0
CELKEM 10 466 2 082,5
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 3

jiné vyroba droZdi
22% 29%

vyroba farmaceutik
5%

vyroba pektinu a lihu
9%

konzervarny
1% vyroba cukru

17% vyroba piv

17%

Obr. 3.7 - Podil jednotlivych vyrob na celkové produkci bioplynu v primyslovych
bioplynovych stanicich

3.3. Zemédélske bioplynové stanice

3.3.1 Popis

Nejvétsi podil odpadii vznikajicich pifi zeméd€lské Cinnosti predstavuji zbytky rostlin
a exkrementy hospodarskych zvitat. V obou pfipadech se jedna o odpady s vysokym podilem
organické hmoty a minerdlnich latek. Nejstars$i a nejjednodussi formou nakladéni s témito
“odpady” je jejich pfima aplikace na pidu a nasledné zaordni. V pfipad¢ spravného
agrotechnického postupu pfi aplikaci jde bezesporu o proces, ktery ma své opodstatnéni.
SoucCasné technologie umoznuji jiz dokonalej$i vyuziti téchto odpadi. Jednou
z nejprogresivnéjSich je anaerobni fermentace. Tato technologie umoznuje, ptfi zachovéni
hnojivych U€inki vstupni suroviny, vyuziti ¢asti organické hmoty (odpadu) k produkci

bioplynu jako zdroje energie.
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Hlavni vyhody anaerobni stabilizace zemédélskych organickych odpadu

e Produkce bioplynu s obsahem 50 — 75 % metanu, ktery je mozno vyuzit k vyrobé
tepelné a elektrické energie.

e ZvySena vyuzitelnost zivin. Anaerobni stabilizace zvySuje kvalitu hnojiva jeho
homogenizaci a transformaci nckterych latek na latky s vy$$im hnojivym uc¢inkem.
Spoleénym zpracovanim chlévské mrvy, obsahujici vétsi mnozstvi drasliku, s kejdou prasat,
obsahujici vétsi mnozstvi fosforu, se ziské kvalitnéj$i hnojivo.

e Snizeni zdpachu. Anaerobné stabilizovana kejda mé vyrazné€ nizs§i zapach nez kejda
surova.

e Levna a ekologicky Ccistd recyklace odpadd. Pfi kofermentaci kejdy s jinymi
organickymi odpady se dosahne brilantni recyklace odpadi. Ekologicky aspekt zahrnuje
1 sanitarni efekt stabilizace a uc¢inné vyuziti takto zpracovanych odpadu ke hnojeni.

e SniZeni obsaht zvifecich patogentli a semen pleveli.

e Pokles emisi sklenikovych plynt. Bioplyn je obnovitelny zdroj energie. Nahrazenim

fosilnich paliv klesa produkce oxidu uhli¢itého a navic se snizuji emise metanu z hnojist’.

Prvni bioplynova stanice, zpracovavajici odpad ze zemédélské vyroby — kejdu prasat,
byla uvedena do provozu v Tteboni jiz vroce 1974. V 90-tych letech vramci statniho
programu Ci§téni odpadnich vod z velkochovii, bylo postaveno nékolik stanic uréenych
k anaerobni stabilizaci kejdy a slamnatého hnoje, vyuzivajicich domécich technologii
a know-how. I v dneSni dob¢ jsou urcité zajimavé provozni zkuSenosti se sniZovanim

koncentrace amoniaku v digestatu stripovanim a destilaci.

Na rozdil od minulosti, kdy anaerobni fermentaci byla zpracovavana (upravovana) hlavné
kejda, je dnes z divodu podporovanych vykupnich cen energie z bioplynu, velka pozornost
vénovana zpracovani substrati s vyS$Sim energetickym potencidlem. Jedna se hlavné
o energetické plodiny jako je napf. kukufice. Z hlediska produkce bioplynu jsou zajimavé
i jateéni odpady u kterych navic, pfi vlastnim zpracovani neni potieba platit externim

zpracovateltim - kafilériim.

Ekonomicky zajimavym substratem pro vyrobu bioplynu se v Ceské republice jevi

fytomasa z trvalych travnich porostd. Trvalé travni porosty — louky a pastviny, tvofi ptiblizné
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tvrtinu - vyméry (950 000 ha) obhospodafované zemédélské pidy Ceské republiky. Rapidni
pokles stavu skotu v poslednich letech, zvysujici se produktivita zemédélstvi a financni
podpora mimoprodukcnich funkci zemédélstvi, jsou hlavnimi divody produkce obrovskych
prebytkd rostlinné biomasy. Jednou z nejperspektivnéjSich technologii jejiho vyuZziti
z hlediska ekonomického i1 environmentalniho, je pravé anaerobni fermentace, spojend s
vyuzitim vznikajiciho bioplynu k vyrobé elektrické energie a tepla. Zbytek po anaerobni
fermentaci — digestat, obsahujici nerozlozenou cast organické hmoty a prakticky nezménéné

mnozstvi mineralnich latek, je mozno pouzit k zpétnému hnojeni — recyklaci Zivin.

Nejvétsi rist poctu bioplynovych stanic se v pfistich letech oekava prave v zemédélském
sektoru. Dulezitym aspektem je snaha zemédélcii o diverzifikaci zemédé€lské cCinnosti.
Soucasné ceny zemédélskych produktl jsou relativné nizké a rist jejich cen neni v souladu
s ristem cen vstupl. Navic pravidelny mési¢ni piijem za vyrobenou elektrickou energii
a pfipadné teplo, zajiStuje v porovnani s typickym zpozdovanim plateb za zemédélské

produkty vyrovnané¢j$i cash-flow v pribehu roku.

3.3.2 Souéasny stav

Dle statistiky MPO bylo v roce 2005 k energetickému vyuZiti spotiebovéano 5,22 mil. m’
bioplynu vyrobené¢ho v zemédélskych bioplynovych stanicich. Zuvedeného mnozstvi
bioplynu bylo vyrobeno 8, 24 GWh elektrické energie coZ je o 1,1 GWh vice nez v roce
minulém. Mnozstvi vyrobeného tepla, pies 67 tisic GJ tepla, bylo prakticky stejné jako v roce

2004. (Tab.3.12a3.13)

Tab. 3. 12 - Vyroba elektiiny 7 bioplynu v roce 2005

Instalovany Vyroba Vlastni Dodavka do
elektricky elektfiny spotieba sit¢ (MWh)
vykon (kW) (MWh) vC.ztrat
(MWh)
Zeméedélské 1 954 82425 2163,2 5613,5
stanice
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Tab. 3.13 - Vyroba tepla 7 bioplynu v roce 2005

Instalovany | Vyroba tepla Vlastni Dodavky
tepelny (G)) spotieba tepla (GJ)
vykon (kW) ve.ztrat (GJ)
Zemédélské 3569 672225 67 222,5 0,0
stanice

Kromé bioplynové stanice spole¢nosti Bocus — Letohrad, se jedna o zafizeni postavena

pied rokem 2000. Jak vyplyva z obr. 3.8 pievazujicim zpracovavanym substratem je kejda

prasat . Fermentory jsou Zelezobetonové nebo ocelové. Elektrické energie je doddvand do sité

a teplo se spotifebovava hlavné na ohfev fermentorti a provoznich budov. Vétsina tepla je

v letnim obdobi mafena ptes chladice.

Tab. 3.14 - Zemédélské bioplynové stanice v CR v r. 2005

e

[m] [t/roK] [m*/rok]
V. Albrechtice 4250 52 400 1 970 000
T¥eboii 5600 51 100 1 200 000
Mimoii 3100 18 432 1117711
Plevnice 2200 23 725 567 800
T. Stépanov 700 10 220 328 500
Sebetov 3800 27 800 250 000
Jind¥ichov kode Sliirl;}“aty 200 000
Kladruby 1020 13 200 170 000
Bocus Letohrad 700 10 000
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich
[ cistirensky kal
O slepici trus 8% M jiné
2%
W kejda skotu
3%
[ kejda prasat

83%

Obr. 3.8 - Podil zpracovavanych substratii v zemédélskych BPS

Kap. 3

V prabéhu roku 2006 bylo v rdmci programu MPO Obnovitelné zdroje, postaveno jiz

nékolik novych zemédé€lskych bioplynovych stanic. JelikoZ jsou maximalné ve zkuSebnim

provozu, nejsou zde uvadénd. Jejich parametry naznacuji smér kterym se asi vystavba

zemédélskych bioplynovych stanic bude v CR ubirat. Jedna se o relativné velké stanice

s elektrickym vykonem 0,5 — 1,5 MW, snahou o vyuziti pfebytecné¢ho tepla a

surovinou kukufiéni silazi.

3.4. Komunalni COV

3.4.1 Popis

hlavni

Za&atky vyroby a vyuziti bioplynu v Ceské republice jsou, podobné jako v jinych zemich,

spojeny s anaerobni stabilizaci Ccistirenskych kal, vznikajicich pfi aerobnim

¢iSténi

komunalnich odpadnich vod. Prvni ¢istirny odpadnich vod s anaerobni stabilizaci kalu byly

v Ceské republice v provozu jiz v poloviné minulého stoleti. Dnes prakticky kazdd COV nad

50 000 EO je vybavena touto technologii.

ENKI, o.p.s. - 2006

Str. 40



vvvvvv

Zpracovani a likvidace Cistirenskych kali se stdva jednim =z nejdulezitéjSich
a nejkritictéjsich problémi ¢isténi komunalnich 1 primyslovych odpadnich vod. V méstskych
¢istirnach odpadnich vod ptedstavuji kaly pfiblizné 1-2% objemu ¢iSténych vod, je v nich

vSak zkoncentrovano 50 az 80% puvodniho znecisténi.

V distirnach odpadnich vod vznikaji obvykle dva druhy kalt, primérni kal pfi primarnim
usazovani ptrivadéné odpadni vody a piebytecny aktivovany kal, odpadajici po aerobnim
stupni biologického ¢isténi odpadnich vod. Primarni kal obsahuje smés rtiznych organickych
latek, z nichz ¢ast je velmi dobfe a rychle rozlozitelna. U aktivovaného kalu se jedna pievazné
o sm&s mikroorganismi, narostlych na rozpusténém organickém znecisténi odpadnich vod
a jejich mnozstvi zavisi na mnozstvi odstranéného zneciSténi a druhu aerobniho ¢iSténi.
Slozeni a obsah organické suSiny surového kalu zavisi na pivodu kalu (druh kanalizace,
sloZzeni odpadnich vod, pomér mezi primarnim a aktivovanym kalem a pod.). V surovém kalu
z méstskych Cistiren odpadnich vod je pomér organickych latek v susiné k anorganickym
priblizné 2:1, po anaerobni stabilizaci klesne tento pomér na 1:1. Predpoklada se, ze pfi
stabilizaci surového kalu klesd obsah organické suSiny o 45-65 %. Typicky surovy kal
z méstské Cistirny obsahuje kolem 5 % suSiny (z toho asi 70 % latek organickych), po

stabilizaci a oddé€leni kalové vody ma asi 7-10 % susiny z toho asi 50 % latek organickych.

Kalové hospodarstvi respektive jeho koncovka tj. vyuziti nebo likvidace odpadajicich
kald je na mnoha Cistirndch odpadnich vod limitujicim faktorem celého provozu Cistirny.
Na zpusobu nakladani s kalem a na jeho vyuziti zavisi také modifikace linky pro upravu
a zpracovani kalu na COV. Zatim je energeticky i ekonomicky nejvyhodngj§i biologické
zpracovani kald anaerobni stabilizaci, kdy vznika vyuzitelny plynny produkt — bioplyn

a stabilizovany kal.

Pro vybér technologie kalové koncovky ¢Cistirny odpadnich vod je zdkladnim parametrem
mnozstvi a charakter ciSténych odpadnich vod, zplsob jejich ¢iSténi a mnozstvi
produkovanych kalli. Anaerobni stabilizace s produkci bioplynu je nejrozsitenéj$im zpisobem
zpracovani Cistirenskych kalt na vétSich Cistirnach (od 30 000 EO). V posledni dobé se
vyvijeji technologie i pro anaerobni stabilizaci tuhych méstskych odpadii a technologicka
zafizeni pro aplikaci anaerobni technologie s vyrobou bioplynu i u menSich cistiren od 10 000

EO.

Str. 41



Hospodarnost anaerobni stabilizace Cistirenskych kalti je zavisla na koncentraci suSiny
zpracovavaného materialu. Z tohoto diivodu je Casto ptichazejici material podrobovan procesu

zahustovani, které je provadéno bud’ sedimentacné nebo strojné (odstfedivky, lisy a pod.).
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Obr. 3.9 - Schéma komundlni Cistirny odpadnich vod s anaerobni stabilizaci kalu

A

1-usazovaci nadrz, 2-aktivacni nadrz, 3-dosazovaci nadrz, 4-homogenizacni nadrz, 5-
vyhnivaci nadrze (fermentory), 6-plynojem, 7-ohvev kalu, 8-odstredivka, PrK- primarni kal,
PAK- prebytecny aktivovany kal, RK-recyklovany kal, KV-kalova voda

Az doneddvna byla anaerobni stabilizace kalu, tj. snizeni obsahu organickych latek,
chapana hlavné jako nevyhnutelné zlo spojené s Cisténim odpadnich vod, které odcerpava az
50 % provoznich nakladt cCistirny a vznikly bioplyn slouzi k vytapéni reaktort v lepSim
piipadé¢ provoznich budov. Zvyseni vykupnich cen elektrické energie, vyrabéné
z obnovitelnych zdroji energie, davd majitelim a provozovatelim cistiren moznost

prehodnotit pfistup k anaerobni stabilizaci a ndsledné produkci a vyuziti bioplynu.
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3.4.2 Soucéasny stav

V soucasnosti pies 50 % z celkového mnozstvi bioplynu vyuzivaného k energetickym
Ggelim, pochazi z komunalnich COV s anaerobni stabilizaci Gistirenského kalu. Podle
statistik MPO to je 54,931 milion m’ . Z uvedeného mnozstvi se v roce 2005 vyrobilo 71,4
GWh elektrické energie, pfi instalovaném elektrickém vykonu 16,4 MW a pies 791 TJ
tepelné energie. K vyraznému postaveni komunalnich &istiren piispiva Ustfedni COV
v Praze, kterd produkuje kolem 40 % celkového mnoZstvi bioplynu vyuZitého

k energetickym t¢eliim na viech COV a podili se tietinou na vyrobé elektfiny.

Pomérn¢ vysoky podil vlastni spotteby (kolem 80 %) je dany velkou spottebou elektrické
energie pro vlastni aerobni ¢isténi odpadnich vod. Podobné to je 1 v pfipad¢ tepla, kde 100 %
vyrobeného tepla je spotiebovano vlastni COV hlavné na temperaci fermentoru. Existujici
piebytek tepla v letnim obdobi je feSen jeho likvidaci chlazenim, ale je vykazovan jako

vlastni spotieba.

Tab. 3.15 - Vyroba elektiiny z bioplynu - komundlni COV v roce 2005

Pocet Instalovany Vyroba Vlastni Dodavka do
zafizeni elektricky elektiiny spotieba sit¢ (MWh)
vykon (kW) (MWh) vC.ztrat
(MWh)
Komunalni 67 16 413 71 446,5 56 588,6 14 857,9
cov
Tab.3.16 - Vyroba tepla 7 bioplynu - komundlni COV v roce 2005
Pocet Instalovany | Vyroba tepla Vlastni Dodavky
zafizeni tepelny (G)) spotieba tepla (GJ)
vykon (kW) ve.ztrat (GJ)
Komunalni 205 88 703 791 462,8 791 462,8 0,0
cov

Lokalizace komunalnich COV s anaerobni stabilizaci kalu na uzemi Ceské republiky je
uveden na obr.3.10. COV jsou znaéeny podle mnozstvi bioplynu vyrobeného v priibéhu roku

nasledovné: nejvétdi oznadeni je pro COV sroéni produkci bioplynu pres 1 mil. m’,

Str. 44



Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 3

prostiedni 0,5 - 1,0 mil. m* a nejmensi oznaceni je pro COV s produkci mensi nez 0,5 mil.

m’® bioplynu.

Komunalni €OV s produkci bioplynu

Obr. 3.10 - Komundlni COV s anaerobni stabilizaci kalu na tizemi Ceské republiky
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich
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Obr. 3.11 - Mnozstvi vyrobeného bioplynu v milionech m® roéné a produkei elektrické

energie v GWh za rok, je pro jednotlivé kraje CR uvedeno v néasledujicim grafu. Produkce

bioplynu a potazmo vyroba elektrické energie je dana hlavné vyskytem velkych COV hlavng

v krajskych méstech. Vykfi¢nikem zdtraziiujicim tento fakt je UCOV Praha.
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4. Prehled intenzifika¢nich technologii

Biologické metody

Mezi biologické metody desintegrace se zafazuje pridavek vhodnych enzymi pripadné

mikroorganismti napomahajici rychlejsi hydrolyze

V literatufe je pouziti enzyml ke zlepSeni anaerobni stabilizace Casto diskutovano.
A presto, ze 1ze nalézt tidaj o jejim prohloubeni o 10 %, vysledky raznych vyzkumi se zna¢né
lisi. Vyuziti enzym@ pro upravu primarniho kalu s vysokym obsahem lignocelul6znich

vvvvvv

muze vést k rychlé degradaci enzymi samotnych, diive nez dojde k enzymatické hydrolyze.

Urcitou nevyhodou biologickych metod je v porovnani sdalSimi Spatna

reprodukovatelnost vysledkd.
Je mozné, Ze biologické metody dezintegrace najdou v budoucnu Sirsi uplatnéni zejména
pro specifické substraty jako napft. celuldza, lignin apod.. V soucasnosti vSak neni dostatek

provoznich aplikaci, které by zdtvodnovali ekonomickou vyhodnost téchto metod.

Chemické metody

Patfi obecné mezi vysoce uU¢inné zplusoby hydrolyzy. Je minimalné v laboratornim
meétitku odzkousend celd Skala chemickych latek reagujicich se slou¢eninami bunééné stény
napt. u Cistirenskych kalii (detergenty, rozpoustédla, ozon). Nejvétsi pozornost vSak byla
vénovand pouziti mineralnich kyselin a zasad, zvySujicich rozklad i materidlu s vysokym
obsahem celulézy. Hydrolyzu lze realizovat v podstaté v celém rozsahu pH. V kyselém
prostfedi kyseliny chlorovodikové pifi pH 6 probéhne hydrolyza béhem 6 az 12 hodin.
V zasadité oblasti pH 11,5 - 12,5 dochazi k hydrolyze béhem 20 az 30 minut.

Uprava bungk alkaliemi je razantni metoda, kdy pii vysokych hodnotach pH média buiiky

ztraci Zivotaschopnost a nemohou udrzovat vnitini napéti. Buiiky praskaji a bunény material
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se uvolni do roztoku, kde tak vzroste koncentrace proteini. Kdyz se pH v kalu zvysi, povrch
bunék se negativné nabije. Tim se vytvaii elektrostaticky odpor, ktery zptisobuje desorpci
nekterych Casti extraceluldrnich polymert. Alkélie reaguji s bunécnymi sténami nékolika
zpisoby, jednim znich je saponifikace lipidi bunécné stény, kterd vede k rozpusténi
membrany. Vysoké koncentrace alkalii vyvolaji mnoho degradaci v€etné¢ denaturace bilkovin.

Tato metoda smétuje jak k rozruseni bunécné stény, tak k rozbiti uvolnénych produkta.

Mechanické metody - sem patii dezintegrace a mleti tuhych latek pfitomnych v substratu

riznymi druhy mlynt (vysokorychlostni kulovy mlyn, dispersni mlyn, koloidnich mlyn)

vysokotlakym homogenizatorem, ultrazvukem, apod.

Zajimavou a provozné¢ ovéienou mechanickou metodou je desintegrace Cistirenskych kal

v zahust'ovaci odstiedivce s integrovanym zafizenim pro destrukci bun¢k

Béhem =zahustovani prebytecného aktivovaného kalu v centrifugdch dochazi
k mechanickému rozruseni malé ¢asti bunck mikroorganismi stfiznymi silami. Umisténim
lyzovaciho (rozrusovaciho) zafizeni do proudu vystupujiciho zahusténého kalu se zvysi
ucinnost destrukce bunécnych stén. Vyuzije se tim castecné prebytek kinetické energie
centrifugy. Takto upravena centrifuga je potom vyuzivana jako dvojucelové zatfizeni k lyzaci
a zahuStovani. MnozZstvi rozbitych bunck zavisi na parametrech centrifugy (pocet otacek,
pramér bubnu, atd.), na druhu rozruSovaciho zatizeni a na druhu a kvalité zpracovavané
biomasy zpracovavaného aktivovaného kalu. Lyzace probihd v centrifuze v oblasti
zahusténého kalu, a proto nedochézi k ovlivnéni jakosti centratu. Kal zahustény lyzatovaci
centrifugou je dale podroben anaerobni stabilizaci (Dohanyos et al., 1994; Zabranska et al.,

1996, Kutil et al., 1998, Vit et al., 1998).

Komplexnimu vyhodnoceni této metody bude vénovana samostatna kapitola.

Fyzikalni metody

Z hlediska provoznich aplikaci jsou z této skupiny nejrozsifenéjsi termicka hydrolyza -
vyuzivajici ptisobeni zvysSené teploty a tlaku tpravu, a desintegrace ultrazvukem. Obéma

technologiim bude vénovany samostatné kapitoly.
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Biologické Mechanické Fyzikalni Chemické
Enzymova lyze Kulové mlyny Zmrazovani- Kysela nebo
rozmrazovani alkalickd hydrolyza
Autolyza Vysokotlaky Osmotické Soky Oxidace H,0,/0;
homogenizétor

Ultrazvuk Plazmové pulsy Ozon
Lyzatovaci Tepelna preduprava Mokré oxidace
zahust'ovaci Cambi proces

centrifuga RTR

Stanoveni stupné desintegrace

Pfi desintegraci dochazi ke zmenSeni velikosti Castic (rozbiti vlocek kalu) a rozruseni
bunécnych stén s naslednym uvolnénim bunééného obsahu do roztoku. Uvolnéni organického
obsahu z bun¢k vétsinou predstavuje primarni cil desintegrace kalu. JelikoZz mezi desintegraci
bunck a jejich uvolnénym obsahem je pifimad souvislost, lze pfirastek rozpusténych
organickych latek v kapalné fazi brat jako hodnotu charakterizujici stupen desintegrace kalu.
Zatimco desintegraci kalovych vloc¢ek Ize urcit metodou distribuce ¢astic riznych velikosti,

k urceni stupné desintegrace bunék je tteba aplikovat jiné metody.

Stupen desintegrace se vyjadiuje jako pomér pfiristku mnozstvi rozpusténych
organickych latek uvolnénych desintegraci do roztoku k celkovému mnozstvi organickych
latek ve zpracovavaném materidlu (kalu). Stupent desintegrace bunck se urCuje na zéakladé
stanoveni CHSK¢;. Nejdfive se u kalu pted desintegraci stanovi CHSK ¢, homogenizovaného
smésné¢ho vzorku kalu (tzn. pevné i kapalné faze) a poté se po separaci pevné faze téhoz
vzorku (na vysokoobratkové odstiedivce) stanovi CHSK¢, pouze v kapalné fazi. Po
desintegraci se stanovi pouze CHSK¢, kapalné faze pro zjisténi prirtistku organickych latek

uvolnénych do roztoku.

Casto se pouziva i druhd (némeckd) metoda stanoveni stupné desintegrace. Podle této
metody se stupen desintegrace vyjadiuje jako pomér pfiristku mnozstvi rozpusSténych
organickych latek uvolnénych desintegraci do roztoku k celkovému mnozstvi organickych
latek uvolnénych alkalickou hydrolyzou kalu pied desintegraci. Homogenizovany smésny
vzorek se podrobi alkalické hydrolyze a poté se stanovi CHSKc; kapalné faze. Stanoveni

CHSK¢; v kapalné fazi smésného vzorku (po separaci) je totozné jako u vySe uvedené
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metody. Takto stanoveny stupeni desintegrace pak dava ptiblizné dvojnasobné hodnoty oproti

metod¢ zalozené na poméru k celkové CHSK.

Vzorec pro vypocet stupné desintegrace (SD):

D CHSKrozp.ZPAK — CHSKrozp.PAK 100

" CHSK homog.ZPAK — CHSKrozp.PAK (%]

Kde:
CHSK¢, rozpZPAK: CHSK¢; v kapalné fazi (vzorek po laboratornim odstredéni)

desintegrovaného zahusténého piebytecného aktivovaného kalu

CHSK¢, rozPAK: CHSK¢: v kapalné fazi (vzorek po laboratornim odstfedéni)

piebyte¢ného aktivovaného kalu pied desintegraci

CHSK¢; homogZPAK  CHSKCr v homogenizovaném vzorku (pivodni vzorek)
desintegrovaného zahusténého prebyte¢ného aktivovaného kalu

Pozndamka: U druhé metody vyjadrovani stupné desintegrace se misto CHSK homogZPAK
pouzije CHSK ¢, kapalné faze po alkalické hydrolyze homogenizovaného vzorku.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

4.1 Termicka hydrolyza

Princip technologie termické hydrolyzy je zalozen na zjisténi, ze pii pisobeni vysoké
teploty (150 - 180 °C) a tlaku ( 6 MPa) na buiiky, dochazi k naru$eni tuhych bunéénych

komponent a hydrolyze makromolekularnich struktur burky.

autoclave 121°C

Obr. 4.1.1 - Vliv predupravy na vzhled prebyteéného kalu

Desintegrovany - hydrolyzovany material je pak lépe odbouratelny pii nasledné

anaerobni fermentaci.

Carbohydrate degraded

efliciency (V)

=y ,.-"‘.J..{.::ﬂf—ral =

o 1 ] e ] 3
L= b ; - & B 10
Retention taisme {(days)

Obr. 4.1.2 - Vliv tepelné predupravy prebytecného kalu a doby zdrZeni (retention time)
na rozklad organické hmoty (vyjadieno jako % rozkladu polysacharidii)
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Vyzkum v oblasti termické hydrolyzy za ti¢elem zlepSeni procesu anaerobni stabilizace
Cistirenskych kalii zacal v 70tych letech minulého stoleti, kdy spole¢nost CH2M HILL
(USA) uvaZovala o vyuziti této technologie pro mésto Los Angeles. Technologie vSak méla
problémy napiiklad s vysokotlakym cerpanim kalu, nespolehlivosti vyméniki tepla a
s rychlym opotfebovanim nékterych prvkl technologie. V devadesatych letech se termické
hydrolyze zaCala vénovat norska firma Cambi A/S, kterd dovedla termickou hydrolyzu do

provozniho uplatnéni.

V Ceské republice byla vyvinuta modifikace termické hydrolyzy kalu tzv. ,Rychla
termicka kondicionace biomasy* . Material ureny k upravé se podrobi ohfevu po dobu
nékolika minut, pfi teplot¢ 100 - 200 °C a tlaku 0,1 - 1,3 MPa . Poté dojde k rychlému
uvolnéni tlaku a snizeni teploty, coz zptsobi destrukci buné¢k a uvolnéni jejich obsahu do

roztoku.

Obé& modifikace termické hydrolyzy jsou provozné provéfeny a s moZnosti implementace
1 do stavajicich bioplynovych provozii. Zvysena odbouratelnost upraveného materialu zvysuje
produkci bioplynu. I pfes nutné vnosy energie (teplota, tlak) je proces energeticky pozitivni.
Navic dochazi k dokonalé hygienizaci zpracovavaného materidlu. Nezanedbatelnym piinosem

je 1 nizsi produkce digestatu.

4.1.1 Popis technologie

4.1.1.1 Rychla termicka kondicionace biomasy na COV Klatovy

Pvodni termicky — lyzatovaci reaktor byl na COV Klatovy provozovan v samostatném
stavebnim objektu, v némz byla umisténa i parni kotelna. Jednalo se o u¢elovou, bioplynovou
kotelnu, poskytujici paru pro proces lyzace. Objekt s reaktorem a kotelnou byl soucasti
dil¢iho provozniho souboru starého anaerobniho reaktoru 1 (staré metanizacni - vyhnivaci
nadrze 1). Tento lyzatovaci reaktor pracoval od 04/2000 a dale i po celou dobu prvni etapy
generalni rekonstrukce a modernizace COV Klatovy, az do konce zaii 2002. Za tuto dobu
byly ziskany cenné provozni zkuSenosti a byly potvrzeny vyhody této intenzifikace (zvySeny

vyvin bioplynu, zvyseni G€innosti odstranéni organického podilu susiny kalu pfi stabilizaci,
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posileni tepelného systému pro vytapéni anaerobniho reaktoru. V priibéhu generalni
rekonstrukce byl stary anaerobni reaktor 1 pfestavén na uskladnovaci nadrz 1 (rekuperacni
nadrz), vybavenou trubkovym rekuperatorem - za tUcelem piestupu tepla ztermofilné
stabilizovaného kalu do surového smésného kalu. Ugelova parni kotelna se v priib&hu stavby
stala soucasti modernizovaného energocentra. Inovovany, rychly termicky reaktor (RTR) byl
umistén do stavebniho objektu strojovny MNI1 + MN2 (modernizované, metanizacni —
vyhnivaci nadrze 1 a 2). MN1 a MN2 jsou z hlediska pratoku kalu stabilizacnim procesem
zapojeny sériove, termicky reaktor je funkéné ptipojen k MNI, kterd je jiz provozovéana

v termofilnim rezimu.

Z hlediska konstrukce je RTR tlakova nadoba se specialni vestavbou, umoznujici rychly,
pifimy ohiev kalu sytou parou. Zapojeni RTR umoziiuje ohfivat (lyzovat) jak kal (smés)

z metaniza¢nich nadrzi, tak i surovy smésny kal.

Vyroba pary pro RTR je zajistovana v lokalni parni koteln€ s parnim kotlem (vykon 0,5 t
pary/h), vybavenym kombinovanym, automatickym hotdkem (~ 50 m3 BP/h; ~ 30 m3 ZP/h),
ktery mize spalovat jak bioplyn, tak i zemni plyn. Souc¢ésti parni kotelny je napdjeci systém
se zme&kcovacim filtrem a davkovanim ucelovych chemikalii (pyrosiran a fosfore¢nan sodny).

V daném piipadé do RTR vstupuji 2 média — para (T ~ 180 °C , Ap ~ 0,8 MPa) a kalova
smés (zvlast Cerpany proud z MN1 o T ~ 55 °C), z RTR pak vystupuje 1 médium — lyzatova
smes

(T ~ 140 °C, Ap ~ 0,6 MPa), vedena zpét do MN1. Doba provozu RTR se méni podle
ro¢niho obdobi, respektive podle klimatickych teplot, které ovliviiuji dodavku tepla do
vytapéné MNI1. V letnim obdobi je RTR provozovan cca 4,5 h/den, v zimnim obdobi pak cca
7,5 h/den. V letnich mésicich postacuje teplo v lyzatové smési prakticky zcela k ohrati

surového kalu 1 ke kryti tepelnych ztrat MN1.

Princip zapojeni RTR véetné upravy kalu s pouZzitim anaerobni termofilni stabilizace na

COV Klatovy je patrny z nasledujiciho technologického schématu.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

COV KLATOVY

SCHEMA ZPRACOVANI - UPRAVY KALU ANAEROBNi TERMOFILNi STABILIZACI STAV OD 04/ 2004
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RTR - vapenny hydrat
Obr. 4.1.3

V novych podminkach — po generalni rekonstrukci COV byl RTR spustén v na pocatku
bfezna 2004 a je prakticky bez preruSeni (kromé kratkodobé odstavky v zati 2004) v provozu.
V tomto II. provoznim obdobi (03/2004-07/2005) se opét potvrdily vyhody zaznamenané uz
v 1. provoznim obdobi (04/2000-09/2002). Ve II. provoznim obdobi RTR se oproti 1. obdobi
vyrazné¢ zvysil rozsah provozniho sledovani. To umoznil jednak automatizovany informacni a
fidici systém COV, tak i modernizovana provozni laboratof Sumavskych vodovodi a
kanalizaci — provozovatele COV Klatovy. Z celé $kaly sledovanych ukazateld kalového a

plynového hospodatstvi COV bylo pro G&ely tohoto p¥ispévku vybrano 37 polozek.

Udaje byly statisticky zpracovany do 3 skupin

A: aritmetickych primért stavu pied spusténim RTR (priimér 05/2003-02/2004),

B: arimeticky prumér stavu pii provozu RTR — s vyloucenim nestandardniho obdobi
09/2004-11/2004 (pramér 03-08/2004 a 12/2004-07/2005),

C: aritmeticky primér stavu od zahéjeni zkuSebniho provozu v 05/2003 do soucasnosti

(primér vsech hodnot od 05/2003 do 07/2005).
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Udaje skupiny B ve srovnani se skupinou A ukazuji, Ze pii kondicionovéani kalové smési
bunéénym lyzatem (provozem rychlého termického reaktoru) dosSlo ke zvySeni ucinnosti
odstranéni organického podilu suSiny kalu z 51,2 % na 61,6 %. Specificka produkce bioplynu
z 1 ptivedeného kg VLzz se zvysila z 0,61 m3/kg na 0,72 m3/kg. Celkovéa produkce bioplynu
se zvysila z 1 571 m3/d na 1 911 m3/d, ¢imz vzrostlo i vyuziti kogeneracni jednotky z 54 %
na 64 %. Vyrobena elektricka energie tak zrostla z ptivodnich 3 347 kWh/d na 3 949 kWh/d.

Kromé vySe uvedenych vyhod vSak byla zaznamenéana i jedna nevyhoda a to zvySena
specifickd spotfeba flokulantu na odvodnéni stabilizovaného kalu (pfesto, Zze obsah
organickych latek ve stabilizované kalu poklesl z ptivodnich 60,8 % na 56,1 % !!). Atoz 11,0
g/kg VL na 12,6 g/kg VL (zhorSeni konzistence odvodnéného kalu — napt. lepivost apod.
nepozorovano). Nutno poznamenat, ze tento narist byl do urcité miry kompenzovan mirnym
zvySenim koncentrace susiny odvodnéného kalu — z ptivodnich 24,1 % na 24,7 % a rovnéz i
zvysSenim bilance celkové suSiny odvodnéného kalu — z pivodnich 1,7 na 1,9 t VL/d. AvSak

zvySeni specifické spotieby flokulantu je nicméné markantng;jsi.

Tento zaznamenany negativni jev by vSak mohl mozna mit i jiné pfic¢iny, nez nc¢kdy
pripisovany vliv bunécného lyzatu. V soucasné dob¢ se naptiklad zabyvame analyzou vlivu
pouzivanych provoznich chemikalii — anorganického koagulantu PIX XL2 (sraZeni

zbytkového fosforu) a vapenného hydratu (alkalizace surového kalu).

Z hlediska ekonomického vsak nartst specifické a tudiz 1 absolutni spotieby flokulantu
neni pfili§ vyznamny — zvySeni absolutni spotieby flokulantu ptedstavuje cca 3 kg/d, coz pfi
cené cca 100,- K¢/kg reprezentuje 300,- K&/d. Toto zvySeni provoznich nakladd je vSak
kompenzovano cenou za zvySenou vyrobu elektrické energie, kdy cenovy zisk predstavuje

cca 1 500,- K¢&/d.

Zavérem mozno konstatovat, ze kondicionovani kalové smeési bunéénym lyzatem
prostfednictvim rychlého termického reaktoru se v provoze COV Klatovy, tj. v provoze
s vy$§im zatizenim kalového hospodaistvi, osvédéilo. Podle dosavadnich vysledkt sledovani

tak v tomto ptipad¢ pozitiva jednoznacné prevazuji nad negativy.
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4.1.1.2 Termicka hydrolyza - systém CAMBI

Provozné aplikovatelnd technologie termické hydrolyzy byla vyvinuta v obdobi 1990 —
1995 a provozné testovana v Hamaru ( Norsko) firmou CAMBI. Vyvoj technologie vychazel

ze dvou poznatk :

1.  V laboratornim méfitku bylo prokdzano, ze termicka tlakova uprava kalu

vrozmezi 150 — 180 °C ma velky pozitivni vliv na naslednou anaerobni fermentaci.

2.  Tepelna uprava ma vliv na odvodnéni kalu, ale je spojena se zvySenou korozi
pouzitych materidlii, problémy s transferem technologie do provoznich métitek

a problémy s CHSK ve filtratu.

Cambi provedla n¢kolik zasadnich uprav technologie. Misto ohfevu kalu pfes vyméniky
tepla byl pouzit pfimy ohiev zahusténého kalu pérou. Tim se odstranili problémy
s Cerpanim pfi vysokych tlacich a problémy s korozi tepelnych vyménikl. Predehfivani kalu

odstrafiuje navic vibrace a nestabilitu sytému pii aplikaci pary do studeného kalu.

Druhéd zasadni idea byla snizit teplotu pfedchozi tepelné Upravy tak, aby kal mohl byt
fermentovan. V tomto pripadé byla obétovdna vyraznd vyhoda odvodnéni za cil ziskat
hydrolyzovany substrat, ktery ma vysokou odbouratelnost a nevede k vysokym hodnotam

tézko odbouratelné CHSK, jak tomu je u jinych technologii tepelnych tprav.

Dnesni standardni technologie CAMBI ma tfi zakladni technologické prvky:
= Zasobni - homogeniza¢ni nadrz (Pulper tank)
» Vlastni hydrolyza¢ni reaktor (Thermal treatment reaktor)

= Zasobni - Flash nadrz (Flash tank)
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4
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Obr. 4.1.4 — Schéma technologie Cambi

1. Primarni a pfebyte¢ny kal je smichan a zahu$tén na cca 16% suSiny
2. Odvodnény kal je veden do uskladinovaci nadrze a nasledné¢ do homogenizacni

tlakové nadrze (Pulper tank)

3. V homogeniza¢ni nadrZi je kal pfedehiivan recyklovanou parou z hydrolyza¢niho
reaktoru a flash tanku. ZvySovanim teploty klesd viskozita upravovaného
materialu. Snizend viskozita média umoznuje michat obsah nadrze hydraulicky.
Z divodu eliminace zéapachu jsou tékavé nizkomolekularni latky -  plyny,
dopravovany pomoci kompresoru do kalového potrubi a nasledné do anaerobniho

fermentoru.

4. Predehtaty kal je z ,,pulperu* ¢erpan do hydrolyza¢niho reaktoru (i1). Po naplnéni
se zacne do reaktoru pfivadét para aZ do dosaZeni pozadované teploty a tlaku
v reaktoru. Proces probihd v vsazkovém - batch provedeni. U velkych zafizeni se
dosahuje semikontinudlniho procesu pouzitim vice reaktort. Teplota, tlak a doba

zdrzeni smési v reaktoru jsou ovlivnény charakteristikou zpracovavaného
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materidlu. Minimalnim kritériem je dosazeni sterilizace. Po 30 minutich se

postupn¢ otevie tlakovy ventil reaktoru a dojde k poklesu tlaku.

Pribéh hydrolyzy =z hlediska trvani jednotlivych operaci v jedno reaktorovém

provedeni a teplotou hydrolyzy 133-180 °C je nasledovni.

* 15 minut pro naplnéni reaktoru

e 15 minut pro aplikaci pary

¢ 30 minut doba zdrzeni (mtZe byt mezi 20 - 30 minutami)
e 15 minut na pfepusténi pary do pulperu

e 15 minut na pfepusténi obsahu reaktoru do ,,flash* tanku.

5. Po hydrolyze je kal veden do ,,Flash tanku“ kde je snizena jeho teplota na 105 °C,
uvolnénim pary obsazené v hydrolyzovaném materidlu. Uvolnénd para slouzi
k predehtati obsahu homogenizaéniho reaktoru. Flash tank slouZzi i jako zasobnik

pro dalsi zpracovani hydrolyzovaného materialu anaerobni fermentaci.

6. Teplota hydrolyzatu je pfed davkovanim do anaerobniho reaktoru upravena

(snizend) ve vyméniku tepla.

7. Bioplyn je vyuzivan v kogenera¢ni jednotce k vyrob¢ elektrické energie a tepla.

8. Technologicka para je vyrabéna v parnim vyvijeci. K piedehievu vody se vyuziva
teplo z chlazeni kogenerac¢ni jednotky. Jako hlavni zdroj tepla slouzi vyfukové
plyny a mensi ¢ast, dodatkové teplo, se ziskava pifimo spalovanim ¢asti bioplynu

9. Fermentaéni zbytek - digestat - je zahustén na susinu cca 30 - 34 %.

Technologie termické hydrolyzy kalu firmy CAMBI, Norsko je vyuzivana v provoznim
méfitku na  COV vrozsahu 1000 — 35000 tun sudiny kalu ro¢né. Od roku 1995 bylo
postaveno 10 zafizeni na termickou upravu substratu a vSechny funguji bez problému. Tti

dalsi jsou v soucasnosti ve fazi vystavby.
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Vyrobce uvadi nasledujici vyhody technologie:
e vyssi produkce bioplynu — kolem 60 % redukce organickych latek
e mensi mnozstvi kalu, ptes 30 % suSiny
e moznost zvy3eni zatizeni reaktoru, 5 — 6 kg organickych latek/m’. den
e dokonald hygienizace kalu — bez patogenti
e vysoka stabilita anaerobni digesce
e snizeni potfeby reakéniho objemu — na polovinu v porovnani s klasickou

digesci

Technologie miize byt snadno integrovand do stavajici technologie anaerobni digesce.
vSech realizacich si CAMBI poradila s konkrétnimi problémy a vsechny COV pracuji

bezproblémoveé.

4.1.2 Priklad pouziti

HIAS, Norsko,1995

COV HIAS slouzi k ¢isténi odpadnich vod pro mésto Hamar a nékolik piilehlych obci.
Cistirna je navrzena pro 90 000 EO. V roce 1995 zde Cambi postavila svoji prvni provozni
technologii termické hydrolyzy kalu (THP) jako soucast nového kalového hospodafstvi
zahrnujici hydrolyzu, anaerobni stabilizaci a odvodnéni kalti. Od této doby je technologie
uspesné provozovana. Technologie mé ro¢ni kapacitu 3 600 tun suSiny kalu, pfi primérné
susing 16 %. Samotna COV produkuje roén& kolem 2 600 tun sudiny kalu, ale vzhledem
k z&jmu o vysledny produkt, Cistirna postupné zvySuje dovoz surového kalu z okolnich
Cistiren. V lednu roku 2005 ziskala Cambi AS kontrakt na dodavku dalSiho anaerobniho

termofilniho reaktoru s cilem zvysit kapacitu Cistirny.
Chertsey, Anglie, 1998

Cambi THP technologie v Chertsey pobliz Londyna byla uvedena do provozu v roce
1998. Technologie je navrzena na 8 000 tun suSiny kalu ro¢né, produkovaného v Chertsey,
Leatherhead, Esher a jinych Cistirndch. Pouzitim technologie Cambi se zdvojnasobila

kapacita reaktoru v Chertsey. Technologie je provozovana firmou Cambi.
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Naestved, Dansko, 2000

Naestved lezi pfiblizné 90 km jizné od Kodang. COV je v majetku mésta a technologie
Cambi je navrZena na rocni kapacitu 1 600 tun suSiny kalu. V roce 2000 byl instalovan
,»bypas“ na usazovaci nadrzi s cilem snizit obsah endokrinnich polutantt v kalu. Produkovany
kal byl tézko fermentovatelny a odvodnitelny. Pouzitim technologie Cambi doslo
k dramatickému sniZeni mnoZstvi produkovaného anaerobné stabilizovaného kalu. ZvySeni
produkce bioplynu, zvySend flexibilita a bezpecnost zlepSily ekonomiku c¢istirny. Cambi

technologie zdvojnasobila odbouratelnost a zahusténi kalu.

Tab.4.1.1 - Naestved — hmotnostni bilance

Naestved Pted termickou hydrolyzou Po termické hydrolyze 2000
1999 (Extrapolace z prvnich 6 mésict)

Surovy kal, tuny susiny rocné 850 850

Vyhnily kal, tuny susiny rocné 714 589

Zahusteéni % 17-19 30-34

Produkce kalu v tunach 4708 1840

% redukce org. latek 30 54-60

Aberdeen, Skotsko, 2001

Cistirna zpracovava kal od pfiblizné 350 000 obyvatel a dovazeny kal zregionu
Grampain (kolem 250 000 obyvatel). Celkové¢ je kalové hospodaistvi navrzeno na zpracovani
15 000 tun susSiny kalu ro¢né. Kal je zahuStovan, uskladnén ve spolecném sile objemu 300
m’ a davkovan do 4 reaktorového systému Cambi k termické hydrolyze. Po metanizaci ve
dvou reaktorech, kazdy o objemu 4000 m’, je vyhnily kal odvodiiovan na pasovém lisu na
suSinu kolem 32 %, uskladnén v zastfeSeném objektu a po kratké dobé (kondicionaci) pouzit

v zemédélstvi o primérné susin€ kolem 38 %.
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Tab. 4.1.2 - Aberdeen — hmotnostni bilance

Mnozstvi surového kalu — tuny suSiny 14,249
Mnozstvi vvhnilého kalu — tuny suSiny 8085
HRT - dny 17.5
OL odbourani % 57.5%
VFAs mg/l 432
Amoniak mg/I 2147
PH 7.67
Susina % surového kalu* adjustovana na VFA 9.2%
Susina % vyhnilého kalu 5.12%
Susina % odvodnéného kalu 32%
Susina % odvodnéného kalu* po uskladnéni 38%
Tuny odvodnéného kalu 21076
Energeticka hodnota bioplynu - MWh 31765
Dublin, Irsko, 2002

Osmi reaktorova technologie termické piedipravy kalu Cambi byla navrzena ke
zpracovani 36 000 tun suSiny kalu ro¢né. Aby byly splnény irské pozadavky na
pasterizaci,COV piivodné susila primarni kal ve dvou bubnovych su$arnach. Po rozsifeni
Cistirny o SBR technologii vzrostlo mnozstvi produkovaného kalu, coz by vyZadovalo
ztrojnasobeni vykonu susaren. Instalaci technologie Cambi kleslo mnozstvi odvodnéného
kalu a pottebnd kapacita susaren se zvysila jenom o 50 %. Navic byl redukovan potiebny
fermenta&ni objem: T fermentory o objemu 4 500 m® produkuji 45 000 m® bioplynu denng&

pii dennim zatiZeni 6 kg OL/m’.
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Tab. 4.1.3 - Porovnadni anaerobni stabilizace puivodni s Cambi systémem

Anaerobni AD s Cambi THP
stabilizace (AD)

Susina kalu % 5% 12%
Pozadovany objem reaktori 30,500 m° 12,750 m’
Odbourani OL (HRT 15 dnu) 42% 62%
Susina odvodnéného kalu % 25% 34%
Tuny odvodnéného kalu 92,300 54,200
Tuny odparené vody (t WE)/hod. 11.2tWE 5.7t WE

(= MWs pottebné energie ve formé
plynu)

Potencial MW (elektricky) 2.9 4.0

generovany z bioplynu

4.1.3 Shrnuti a reference

Fredericia, Dansko, 2002

COV Fredericia se nachazi piblizné 200 km zapadné od Kodané a je vlastnéna méstem

Fredericia. Kapacita anaerobie byla 4 000 tun suSiny kalu rocné¢ a zpracovavan byl jenom

primdrni kal. Pfiblizné stejné mnozstvi tvotil ptebyteény aktivovany kal, ktery musel byt

odvodiiovan bez pfedchozi anaerobni stabilizace a kompostovan. Po implementaci Cambi

technologie Cistirna zpracovava vsechen kal, az do 8 000 tun suSiny ro¢n¢ a produkce

bioplynu vzrostla o 100 % . MnoZstvi odvodnéného kalu kleslo o 50%.

Na obrazku 4.1.5 je uveden typicky retrofit Cambi technologie. V tomto piipad¢ je 2

reaktorovy systém Cambi instalovan mezi stavajici vyhnivaci nadrze a budovu

kogeneracnich jednotek.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

Obr. 4.1.5, Dvoureaktorovy Cambi systém ve Fredericii

Borregaard, Norsko, 2000

Borregaard Industries je provoz na vyrobu celuldzy v Sarpsborgu, Norsko. Cambi THP
technologie je navrzena na zpracovani 4 000 tun suSiny piebytecného aktivovaného kalu,
vznikajictho pii Cisténi primyslovych odpadnich vod v aerobni Cistirné. Pavodné byl
anaerobn¢ stabilizovan jenom kal upraveny alkalickou hydrolyzou pouzitim hydroxidu
sodného. Tento postup byl nahrazen termickou hydrolyzou dle technologie Cambi , ktera se
zaplatila z uspor chemikalii. Navic se zvysila vyroba bioplynu a vyrazné byl snizen reflux na

CoV.

Lillehammer, Norsko, 2001

Po nékolika letech vyvoje zacala v prosinci 1999 v Lillehammeru vystavba Cambi THP
technologie pro zpracovani bioodpadi v celém regionu. Biologicka frakce odpadii - détské
pleny, odpady z jidel, papir a zahradni odpady, je pfed anaerobni stabilizaci predupravena
technologii THP. Zafizeni zpracovava 14 000 tun separovaného bioodpadu, ktery se po

anaerobni stabilizaci kompostuje a prodava.
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Bydgoszcz, Polsko, 2005

Cambi dodalo zatfizeni na kli¢ v rdmci modernizace kalového hospodéfstvi s anaerobni
fermentaci na COV Kapusciska, Bydgoszcz. Kontrakt zahrnuje zahusténi kalu (7500 tun
suSiny ro¢n¢), termickou hydrolyzu, kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie, vcetné
stavebnich praci spojenych s instalaci. Implementace Cambi technologie vedla ke snizené
produkci kalu, zvySené odvodnitelnosti, hygienizaci kalu, zvySené produkci bioplynu a

elektiiny.

Brusel, Belgie, 2006

Cambi je subdodavatelem firmy OTV/SEE na dodavku zatizeni pro termickou hydrolyzu
kalu pro novou COV Brusel - Sever. COV bude zpracovavat odpadni vody od 1,1 miliont
obyvatel. Zatizeni Cambi THP zahrnuje pulper, 5 reaktort, flash tank a chladi¢ kalu. Dodavka
Cambi zahrnuje inzenyring, dodavky a dohled, OTV/SEE je zodpovédna za vystavbu.
Zatizeni bude zpracovavat 18 000 tun suSiny kalu ro¢né pro naslednou fermentaci. Poslednim
krokem zpracovani kalu bude technologie mokré oxidace ATHOS. Pieduprava  kalu

technologii Cambi vyrazn€ snizi investi¢ni naklady na technologii ATHOS.

Brisbane, Australie, 2005/6

V listopadu 2004 mésto Brisbane prostfednictvim vlastni spole¢nosti Brisbane Water
Enviro Alliance (BWEA) ud¢lila Cambi zakdzku na prvni THP zatizeni v Australii v rdmci
modernizace COV Oxley Creek. Zafizeni bude zpracovavat kal v mnozstvi 10 800 susiny
roéné. BWEA aplikovala na COV technologii biologického odstrafiovani nutrienti.
Vznikajici aktivovany kal je obtizn€ anaerobné stabilizovatelny a odvodnitelny.

BWEA zkouSela né€kolik technologii na zvySeni anaerobni rozlozitelnosti kalu vcetné
biologické hydrolyzy a ultrazvuku. Predpokladd se, ze Cambi technologie zdvojnasobi
vyuzitelnost objemu reaktord, zvysi se produkce bioplynu a klesne mnozstvi produkovaného
kalu, ktery bude mit snizeny zadpach a mize slouZzit jako hygienizovany piidni kondicioner.

Zartizeni je ve stadiu vystavby a bude uvedeno do provozu pfisti rok.
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4.2 Ultrazvukova desintegrace

Technologie vyuzivajici ultrazvuk k predpravé-desintegraci zpracovavanych substrati
z davodu jeho lepsi rozlozitelnosti pfi anaerobni fermentaci jsou znamy od Sedesatych let.
Tehdejsi technologie ultrazvukovych zatfizeni vSak nebyla na takové urovni, aby ji bylo
mozné ekonomicky vyhodné pouzit v provoznich podminkach. V poslednich letech doslo
k zna¢nému vyvoji v této technologii. Dnes je tato metoda jiz plné srovnatelnd s ostatnimi
technologiemi predtipravy substratii a provozné-ekonomicky piedstihuje jiné technologie.

Jednoduch4 instalace a provoz této technologie je zvlasté atraktivni pro komunalni COV.

4.2.1 Princip metody

Ultrazvuk je zvuk s frekvenci mezi 20 kHz a 10 MHz, tedy nad horni hranici slySitelnosti
u lidského ucha. Pokud je ultrazvuk pouzity na kapaliny, vznikd jev zvany ,kavitace”, pii
kterém dochézi ke vzniku, zvétSovani a nahlé implozi mikroskopickych bublin v kapaling.
Imploze bublinek vytvari mistni ptehtati s teplotami az 5000 Ka tlakem az 7250 psi.
Desintegrace pevnych ¢astic organického piivodu vyzaduje maximalni intenzitu kavitace, coz
je zajisténo vyuzitim frekvenci na spodnim okraji ultrazvukovych frekvenci. Jak frekvence

zvuku roste, intenzita kavitace naopak klesa.

Ultrazvukové zatizeni obvykle sestava z ultrazvukového generatoru, ktery méni frekvenci
elektrického proudu z 50Hz na danou ultrazvukovou frekvenci, v pfipadé desintegrace
nejcastéji 20 000 Hz. Vysokofrekvenéni proud je nasledné veden pies prevodnik, ktery
obsahuje piezoelektricky krystal, ktery ptrevadi vysokofrekvencni oscilaci elektrické energie
na zvukovou (mechanickou) energii. Kovova nebo keramicka sonda piipadn€ ozvucnice poté
rozvibrovava oSetfovanou kapalinu. Vibracni viny indukuji vznik mikroskopickcyh bublin,
jejichz imploze zajisti desintegraci. VétSina vysokovykonnych ultrazvukovych prevadéci

pracuje v oblasti 20-30kHz, coZ je optimalni rozsah pro pouziti v kapalinach.

Ultrazvukové sondy pouzivané k desintegraci odpadnich vod jsou vétSinou vyrobeny

z titanu, ktery pti optimalnich vibracich zajistuje nejlepsi mechanické vlastnosti a pevnost.
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U ultrazvukovych zarizeni se setkavame s nékolika typickymi parametry:

Intenzita ultrazvuku — vykon na jednotku plochy sondy (W/cm?)

Hustota ultrazvuku — vykon na jednotku objemu kapaliny v reaktoru (W/1)

Dévka ultrazvuku — energie dodand na jednotku objemu (Wh/1)

Specificka energie ultrazvuku — energie na jednotku hmotnosti pevnych ¢astic v reaktoru
(Wh/kg nebo kl/kg)

Amplituda ultrazvuku — vzdalenost vibrace nebo vychyleni ultrazvukové sondy (um)

Parametry uzivané nejcastéji v ultrazvukovych aplikacich jsou intenzita, davka

a amplituda.

Vliv na pevné Castice

Vyzkumy ukazaly, Ze nejvetsi vyznam ma oSetfovani piebytecného kalu. Prebytecny kal
sestava z obtizné€ rozlozitelnych bunéénych materiali. Zvyseni produkce bioplynu je mnohem
niz§i pii oSetfovani primarniho kalu, zddvodu jeho snadnéj$iho rozkladu anaerobni

fermentaci. Proto se technologie desintegrace obecné zaméiuji na oSetfeni prebytecného kalu.

Kalové vlocky nebo seskupeni Castic jsou ultrazvukem nejprve rozbity na jednotlivé
buiiky a extracelularni pevny materidl. Buniky jsou nésledné rozruseny (poSkozeni bunécéné
stény) vlivem kavitace. Vliv ultrazvuke - sonifikace na kal miize byt odhadovan na zaklade
zvySeni koncentrace rozpustnych organickych latek, méfenych jako zvySeni chemické
spotfeby kysliku (CHSK) v ultrazvukové komote (reaktoru). Ultrazvuk nemtize za
ekonomicky ptiznivych podminek rozrusit vSechny buiiky, neni tedy mozné jej pouzit pro
desinfekci, ovSem pfi jeho pouziti existuje fada ptinost:

- zvySeni destrukce pevnych ¢astic

- zvySeni produkce bioplynu

- zlepSeni nasledného odvodnéni kalu

- zvySeni kapacity digesce (zkracenim doby zdrZeni v reaktoru)

- redukce néslednych technologii oSetieni pevnych ¢astic

Zvyseni destrukce pevnych castic, které se promitne do vysSi produkce bioplynu
a moznosti provozovat reaktory ve stabiln¢j$Sim rezimu ¢i dokonce zkraceni dobu zdrzeni na
12 — 15 dni, zajistuje zafizenim limitovanym objemem reaktorti pracovat efektivnéji, tedy

1épe a levnéji, resp. z vyS$im vynosem.
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Ultrazvukovy systém je mozné snadno implementovat na anaerobni fermentaci
prebytecného kalu. Pozadavky na energii jsou nizké a energeticka bilance je v ptipad¢ pouziti
ultrazvuku vysSi nez napiiklad pii pouziti termdlni hydrolyzy, nebot’ zde odpada nutnost
neni nutné linku vybavovat pfidavnymi nddrzemi, zafizenim na vysoky tlak a udrzovani

vysoké teploty.

Ultrazvukové zatizeni bylo testovano az do koncentrace 10 % pevnych castic, ackoliv
substratem s vysokou koncentraci a viskozitou pevnych latek nebylo zatim dostate¢né
testovano a neni dosud ziejmé, jak se zvysuje potieba energie pii oSetieni kalu s koncentraci

pevnych castic vyssi nez 6,5 %.

Pozadavky na Cistirnu

Z tivodu vyplyva, Ze ne kazda Cistirna je vhodnd pro pouziti dezintegrace. V této kapitole
budou predstaveny pozadavky na Cistirnu z hlediska nasazeni dezintegrace. Ultrazvukova
dezintegracni zafizeni jsou stavéna vzdy individuelné pro kazdou ¢istirnu. Na Cistirnach, které
odpovidaji nasledujicim pozadavkim, vznikd nasazenim ultrazvuku vysoky optimalizacni
potencial. Pokud nebudou pozadavky splnény, je tfeba dikladné zvazit ekonomiku vyuziti
dezintegrace. Tento profil pozadavkld na cistirny by mél byt predem co mozna nejlépe

piezkouman.

Vlastnosti kalu
Idealni médium k oSetfeni je zahustény prebytecny kal. Za prvé obsahuje organismy, které
mohou byt zni¢eny dezintegraci a za druhé je prebyte¢ny kal takova frakce ve vyhnivacim
procesu, kterd se da tézko organicky odbourat. OSetieni ostatnich kali (smésné kaly nebo

vyhnilé kaly) vSak nic nebréni.

Obsah susiny zahusténého piebytecného kalu by se mél pohybovat v rozmezi 3,0 % az 8,0
%. Jestlize se obsah suSiny pohybuje pod 3,0 %, nemohou byt ultrazvukova zatizeni kvuli
chybéjici koncentraci pevnych latek vétSinou hospodarné nasazena. Jestlize obsah suSiny

oSetfovaného kalu pfesdhne hranici 8,0 %, miZe dojit ke ztrat¢ Uc¢innosti. Obsah pevnych
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latek v kalu je pfimo umérny reprezentativni viskozité. Vysokd viskozita oslabuje ucinnost
ultrazvuku. Védeckymi vyzkumy byly stanoveny ukazatele pro vhodné reprezentativni

viskozity kalu (EDER, 2004).

Dalsi zékladni piedpoklad pro nasazeni dezintegrace k optimalizaci vyhnivani je
organicky podil. Ten by mél byt v oSetrovaném kalu vétsi nez 60 %. Ztrata zihdnim se

pohybuje primérné mezi 65% a 75% podle stafi kalu.

Dodatecné je tfeba sledovat stupenn organického odbouravani m, suSiny vyhnivacim
procesem a organicky podil ve vyhnilém kalu. Jestlize se stupeii organického odbouravani
pohybuje nad 60 %, je zapotiebi prehodnotit nasazeni dezintegrace k optimalizaci vyhnivani.

To samé plati pro kaly, jejichZ organicky podil po vyhnivani je pod 50 %.

Na poméru primarniho kalu k pfebyte¢nému kalu miize zéviset podil zpracovavany

ultrazvukem, at’ uz je to oSetfovani plného nebo dilciho proudu.

Zahustovaci agregat hraje pro nasazeni desintegrace jen sekundérni roli, protoze ucinky
spocivaji hlavné na ptfiddvaném mnozstvi flokulantd. Cim vyssi je pfidavek flokulacnich
prostiedkit do zahusténi, tim siln€ji se spojuji kalové vlocky mezi sebou do siti a tim vice

energie se vynaloZi na rozbiti vlocek. Tato energie chybi pfi ni¢eni bunék.

Mistni podminky

Také doba vyhnivani je dulezitym bodem pro nasazeni dezintegrace. Podle teoretickych
propoctii neni dezintegrace pii vyhnivaci dobé del§i nez 40 dni ucelnd, protoze biologicka
hydrolyza ma dostatek ¢asu k rozmélnéni a zpracovani organismil. Piesto stale vyzkumy
dokazuji, ze 1 pii vyhnivaci dob¢ delsi nez 50 dni stale jesté existuje ve vyhnivani znac¢ny

optimalizacni potencial.

Ultrazvukové zafizeni sice nezabird mnoho mista (ca. 15 m* na 16 kW piikonu), presto
by mélo byt pro vSechny ptfipady naplanovano dostatek mista. Neméla by byt instalovana

zadna dlouha a slozita potrubi.
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Priklady pouZivanych ultrazvukovych technologii

IWE Tec ultrazvukovy systém sestdva zkaskaddy vibra¢nich sond s vlastnimi
cylindrickymi reaktory. Jde o patentovany systém. Dosud vétSina zfizeni pracovala
s vykonem vibratord 2kW a 4kW. Dr. Heilscher GmbH vyvinul vibra¢ni sondu s vys$$im

vykonem, az 16 kW, ktera tak mtize zvysit efektivnost naklada celého procesu.

Technologicky postup IWE Tec je zaloZen na castecném oSetfeni sekundarniho kalu.
Ackoliv oSetteni vétsitho mnozstvi kalu jesté zvySuje produkci bioplynu, odvodnéni digestatu
se zhorSuje. ZlepSeni odvodnéni pii ¢asteCném ultrazvukovém oSetfeni kalu je zplsobeno
bioflokulaci, kdy se vnéjsi strany lyzovanych bunecnych stén vazi na opacné nabité bunécné
stény nelyzovanych bun€k a vytvéreji shluky. ZvysSend desintegrace ma naopak za nésledek
velké mnozstvi malych ¢astic bunéénych stén, které se jiz nespojuji a nejsou zachyceny pfi

separaci.

IWE systém pracuje s dobou sonifikace 30 — 60 sec., pfi¢emz za klic¢ovou je povaZzovana
velikost amplitudy a zatizeni sondy resp. pritocné mnozstvi kalu. Systém je navrzen tak, aby
pracoval mezi 50 a 70 % maximalniho vykonu. Protoze cely systém pracuje blizko své
maximalni amplitudy, je mnozstvi oSetfeného kalu ddno pritokem kalu nebo koncentraci
pevnych c¢astic v kalu. Nedavné inovace celé technologie zahrnuji naptiklad:

- ZvySeni maximalni amplitudy z 25 na 50 mikrometru

- Zvyseni vykonu vibracnich sond z 4 kW na 16 kW, v¢etné nového systému chlazeni.

- Novy design vibrac¢nich sond

ZlepSeni anaerobni digesce pouzitim 4 kW ultrazvukovych sond za podminek uvedenych
vyse je nasledujici:

- Zvyseni destrukce pevnych ¢astic 0 20 — 25 %.

- ZvySeni produkce bioplynu o 25 — 30 %.

- ZlepSeni odvodnéni o 0-5 %.
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Sonico

Sonico systém zahrnuje jednotlivé radidlni vibratory prstencového tvaru. Vibratory jsou
montovany v sériich po 3-5. Vlastni reaktor je mozné ptipojit na Sestipalcové potrubi. Vlastni
design ultrazvukovych vibrac¢nich sond i komory jsou patentovany. Vyzkum tohoto zatizeni
probihal s vibra¢nimi sondami s vykonem 2kW a 3kW piipadné 6 kW.

Technologie Sonico pracuje s osetfenim celého proudu sekundarniho kalu. Provedené
vyzkumu ukazuji na maximalni produkci bioplynu pii oSetieni celého mnozstvi kalu. Na
rozdil od némecké firmy IWE neprovadéla spole¢nost Sonico vEétsi méfeni vlivu oSetfeni
ultrazvukem na pozd€j$i odvodnéni kalu. Pfesto poloprovozni aplikace ukazuji na zvySeni

odvodnovatelnostio 1 — 2 %.

Obr.4.2.1 - Sonico systém

Systém pracuje se sonifikaci v trvani cca 2 sekund. Hustota a davka ultrazvuku jsou
povazovany za kliCové patrametry Gspésnosti technologie, kterd pracuje v oblasti 70 — 75 %
maximalni amplitudy. ZlepSeni, ktera v posledni dob¢ zlepsuji efektivnost nakladi jsou
naptiklad:

- ZvysSeni maximdlni amplitudy z 12 na 16 mikrometru

- ZvySeni vykonu z 3 na 6 kW.

- ZlepsSeni vyroby ultrazvukovych sond.

- ZlepSeni tc¢innosti chlazeni.

Str. 70



Stavajici technologie vyuzivajici 3 kW ultrazvukové sondy ma na cely proces
desintegrace nasledujici vliv:

- Zvyseni destrukce pevnych ¢astic o 30 — 50 %

- ZvySeni produkce bioplynu o 30-50 %

- ZlepSeni odvodnéni o 0-25 %

Konecné vysledky pochopitelné zavisi na vlastni technologii digesce, dob¢ zdrzeni apod.

Waves Ultrasound System
Zatizeni Waves sestava z kratkych cylindrickych vibra¢nich sond seskupenych do série
v reaktoru, kterym protéka kal v serpentinach, jak je patrné z obrazku. Reaktor obvykle

obsahuje 5 sond.

Obr.4.2.2 - Waves systém

Kazda ultrazvukova sonda mad vykon 2 kW a cely systém nejcastéji pracuje s 50 %
maximalniho vykonu. Waves nenabizi silnéjsi ultrazvukové sondy, nebot’ chlazeni by bylo

nerentabilni. Proto je produkce zaméfena na malé producenty bioplynu.

Podobné¢ jako firma IWE Tec, 1 Waves oSetfuje pouze cast kalu, ovSem jejich pfistup se
lisi, Waves poukazuji na skutecnost, ze ¢im vys$i je sonifikaci, tim vys$i je vytéznost
bioplynu. Pfesto povazuji oSetfeni 30-50 % kalu za nejefektivnéjsi. Firma vyvinula metodu
méteni CHSK v sonifikovaném vzorku jako procenta maximalniho CHSK, kterého mtize byt

dosazeno.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

Systém Waves pracuje s dobou sonifikace cca 2 sekundy. Za kli¢ové parametry povazuje
hustotu a davku ultrazvuku. Maximalni amplituda je 40 mikroetru, ackoliv celé zafizeni je
nastaveno na amplitudu 25 mikrometru. Doporuceni vyrobce je, ze zvySeni amplitud snizuje

Zivotnost zafizeni.

Data od zatizeni Waves s 2 kW sondami prokazuji nasledujici vyhody:
- zvySeni produkce bioplynu o 10 — 50 %

- zvySeni destrukce pevnych ¢astic, coz koresponduje se zvySenim produkce bioplynu.

VTA Engineering und Umwelttechnik (Rakousko) vyuziva ultrazvuk s frekvenci 25 kHz.
Cast vznikajiciho zahu§téného piebyteéného kalu protéka plynule od spodu nahoru
dezintegra¢nim reaktorem. V reaktoru se nachazeji ultrazvukové vibratory (1 — 8 max.),
kolem nepfetrzité proudi kalova emulze. Podle délky pobytu kalu v reaktoru, pritokového
mnozstvi, po¢tu otacek michadla a dodané energie pro zabudované vibratory se da volit
stupent rozkladu (A-CHSK, uvolnéni enzymt). Takto oSetfeny kal je soucasti vyhnivaciho

procesu.

Ve svych technologiich vyuziva firma ultrazvukové vibratory o vykonu max. 2 kW od

vyrobce Telsonic AG nebo Martin Walter Ultraschalltechnik AG.

Obr.4.2.3 - VTA systéem
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Efekty pii nasazeni protiproudové dezintegrace VTA GSD:

- Redukce organickych substanci ve vyhnivacim kalu (organické susiny) az o 25 %
- ZvySeni vyté€znosti plynu az o0 30 %

- ZvySeni produkce elektrické energie az o0 30 %

- Redukce celkového mnozstvi kalu a s nim spojené néklady na likvidaci az 0 20 %
- Zvyseni obsahu suSiny v existujicim systému odvodnovani az o 15 %

- SniZeni spotfeby pomocnych prosttedkl (polymert) pii odvodnéni kalu az o 30 %
- Dosazeni stabilniho vyhnivaciho procesu

- Zkraceni vyhnivaciho ¢asu

- Potirdni pénéni vyhnivacich vézi, zptisobené vlaknitymi baktériemi

- Postupné zlepSovani provozu v biologickych COV pomoci rozkladu vlaknitych

bakterii (plovouci nebo zbytnély kal, usazovani aktivovaného kalu atd.)

4.2.2 Priklad pouziti

4.2.2.1 Referencni vyzkum ve Freisingu

Na COV Freising jsou paralelné provozovany dvé stejn& velké vyhnivaci nadrze. COV je
uréena pro 110.000 EO, nyni je pfipojeno asi 65.000 EO. Odpadni voda, cca 12.000 m’/d
(Qr) je cCisténa v jednostupnové aktivaci s primarni usazovaci nadrzi a dosazovaci nadrzi.
OSetfovani kalu probiha v jednostupfiovém vyhnivacim zafizeni. Kal vyhniva cca 22 dni ve
dvou 1200 m* velkych, paraleln¢ a shodné zavaZenych vyhnivacich nadrzich. Zavazeni
vyhnivacich nddrzi probiha stfidavé v dennim rytmu, tj., ze jeden den je zavezena prvni nadrz

a dalsi den druhd veskerym kalem. Ob¢ nadrZe jsou promichavany 24 h/d.

Do obou vyhnivacich nadrzi je ptivadén primarni a ptebyte¢ny kal oddélen€. Primarni
kal je na situ zahu$tén asi na 6,0 % suSiny a jde vzapéti do vyhnivéani (ca. 70 m3/d). Jinym
sitem je zahus$tén piebytecny kal na 5,0 — 6,0 % suSiny a Snekovym cerpadlem je pfiveden do

vyhnivaci nadrze. Soupatkem se denné stfida zavazeni nadrzi.
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Zapojeni ultrazvukového zarizeni do procesu oSetieni kalu

Pro ucely osmimési¢niho pilotniho pokusu bylo ultrazvukové zatizeni zabudovano mezi
zahuStovani piebyte¢ného kalu a vyhnivani. Ultrazvukové zafizeni sestavalo ztfi sériové
zapojenych modult s celkem 15 horizontaln¢ ulozenymi sonotrodami (ultrazvukovy vibrator
s jednou hlavou). Frekvence sonotrod byla 20 kHz, amplituda asi 16 um. Kazdy druhy den,
kdyz byla zavédzena prvni vyhnivaci nadrz, byl Cerpaci Sachtou zahust'ovani odCerpan dilci
proud (30% - 40%) zahusténého piebytecného kalu, byl dale zpracovan a ptiveden zpét do
Cerpaci Sachty, ¢imz se neoSetfeny dil¢i proud smichal s neosSetfenym kalem a dostal se do

vyhnivaci nadrze 1.

Nasledujiciho dne bylo ultrazvukové zafizeni vysazeno a vyhnivaci nadrz 2 zavezena
prebytecnym kalem. Tim bylo zajisténo, ze nadrz 1 byla zavezena pouze oSetienym kalem a
druha vyhnivaci nadrz pouze neosetienym kalem (jako reference).

Zkratim se zabrénilo jednak rtiznou vyskou odbéru a zpétného ptivedeni kalu, a také

relativné rychlym odcerpanim celkového zahusténého kalu z Sachty.

Vysledky
Nasazeni ultrazvuku na COV Freising bylo v kazdém ohledu usp&né. Na vyhnivaci
nadrzi 1 byl jednak zvySen vynos plynu, a zaroven se snizilo mnozstvi kalu k likvidaci, aniz
by se objevily néjaké negativni vedlejsi Gcinky na Cistirnu. Nebylo zjisténo zadné vazné

zpétné zatiZeni biologie fugitem ani zvySeni podilu tézkych kovi v kalu.
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Tab.4.2.1 - Piehled nejdilezitéjSich vysledki vizkumu na COV Freising

Zmény jednotka hodnota
Osetreny kal ca. 30-40 % ptebytecny kal
Obsah pevnych latek v ptebytecném kalu kg /m? 55-60
Ztrata zihanim prebyte¢ného kalu % 71
Acnusk-stupen rozkladu % max. 3,5
Zvyseni stupné organického odbouravani % 5
Vi ot sasenimalagvihs % cea !
zvyseni denniho vynosu plynu m?/d cca 85

Energeticka bilance
Spotteba na den kWh/d 72
Zisk elektrické energie dezintegraci kWh/d 190
Saldo energetické bilance kWh/d +118
Zlepseni vysledku odvodnovani % 10
Snizeni mnozstvi Cistirenského kalu na likvidaci trok propocet
750
Zpétné zatizeni COV CHSK popt. <1,0%
NH,4

4.2.2.2 Welsberg

COV Wasserfeld ve Welsbergu pro 40.000 EO je vytizena zhruba na 70%. Sestava
z primarni usazovaci nadrze, dvou vétvi kaskadové jednostupnové aktivacni nadrze
s biologickym odbouravanim fosforu, denitrifikaci a nitrifikaci. Kal se anaerobné¢ stabilizuje
ve vyhnivaci nadrzi o obsahu 1450 m3 a poté odvodnuje na komorovém lisu. Z bioplynu se
vyrabi elektiina v kogenera¢ni jednotce a dodava do sité. Setfeni nemohla byt provadéna
soucasn¢ vzhledem k existenci pouze jedné vyhnivaci nadrze. Proto se srovnavaly roky 2003

bez dezintegrace a 2004 s dezintegraci. Kviili srovnani byly pouzity specifické parametry.

Zaclenéni zarizeni na ultrazvuk do zpracovani kali
Vzhledem k prostorovym moznostem bylo mozné zatizeni relativné jednoduse zaclenit do
procesu zpracovani kald. Prebyte¢ny kal, ktery mél byt oSetien, byl zahustén na 5,0 — 6,0 %

suSiny. Asi 40-60% zahusténého piebytecného kalu se pifivadélo do zdsobniku o objemu
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

4 m’, coz umoznilo 24hodinovy provoz dezintegrace. Snekovym &erpadlem se kontinualng
zavézel dezintegratni reaktor o objemu 1,5 m’. Diky relativng dlouhému Gasu ofetfeni bylo
dosazeno stfedni hodnoty Acusk vyssi nez 5,0 % (podle ATV-DVWK). Dezintegrovany kal
byl nakonec smichidn se zbytkem ptebyte¢ného kalu a primarnim kalem v zdsobniku a

ptecerpan do vyhnivaci véze.

Vysledky
Oproti roku 2003 bez dezintegrace se v roce 2004 nacerpalo do vyhnivaci véze ptiblizné

stejné mnozstvi kalu (29,1 m*/d a7 29,3 m*/d). PrestoZe obsah pevnych organickych latek byl
0 8,5 % niz8i (1234 kg o.susiny v r.2003, 1129 kg o.suSiny v r.2004), bylo vyrobeno vice
elektiiny (958 oproti 983 kWh/d). Nasazenim ultrazvuku se také zvysila specifickd vytéznost
plynu z 3581/kg o.susiny na 461 I/kg o.suSiny (obr.4.2.4). Dale doslo k zlepseni odvodiovani
z23,1 na 26,0 % suSiny (tab.4.2.2). Také stupeit organického odbouravani n o.suSiny ve

vyhnivani se zvysil pisobenim ultrazvuku z 51,9 na 58,4 % (tab.4.2.3)

Zvyseni speifické vytéznosti plynu [I/kg o. sus.] pasobenim
h "' 7 ultrazvuku ve Welsbergu

500 [Zvjsenio289% |
4501 v

400
358
Il/kg o0.su$§

461
ll/kg o0.su$

350+
300+
250
200+
1504
100+

I/kg o sus.

2003 2004
roky

Obr.4.2.4 - Zvyseni specifické vytéZnosti plynu ve Welsbergu puisobenim ultrazvuku
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Tab.4.2.2 - ZvySeni specifické vyroby energie a stupné odvodnéni piuisobenim
ultrazvuku ve Welsbergu

ZvySeni specif. vyroby kWh ZvySeni stupné odvodnéni
kWh / kg o. sus. ptiv. 2003 0,756 2003 % sus. 23,1
kWh / kg o. sus. pfiv 2004 0,974 2004 % sus. 26,0

Zvyseni o 0,218 Zvyseni o 29

ZvySeni 28,8 % ZvySeni 12,5 %
Tab.4.2.3 - ZvySeni stupné org. odbourdvdni piisobenim ultrazvuku ve Welsbergu

ZvySeni stupné org. odbouravani 1, sus. piivadénd | odvadéna | rozdil

Dosazené odbourdvani "03 kg 0.su§ 1.234 593 640 51,9
Dosazené odbouravani "04 kg o. su$ 1.129 469 659 58.4
Zvyseni odbouravéni - srovnéni %-body 6,5
zvySeni 12,5

Piisobenim ultrazvuku bylo dosazeno:

e 0 28,8 % vyssi vyroby elektiiny

e 21,6 % méné kalu k likvidaci

e 0O 21,8 % nizsi spotfeby pomocnych prostiedk.

Vyjéadieno v ekonomickém piinosu:

e Roc¢ni pfinos cca 13 500 € za vyssi vyrobu elektiiny

e Roc¢ni pfinos cca 2500 € za zvySeni vyroby tepla (zadny nakup propanu)
e Rocni Gspora cca 25.000 € za nizsi mnozstvi kalu k likvidaci

e Rocni Gspora cca 5.000 € za niz$i spotfebu pomocnych prostiedkl k odvodiiovani

Proti témto Gsporam stoji investi¢ni a provozni néklady — celkem 22.500 €/rocné.
Porovnanim téchto udaji dojdeme k ro¢nim tisporam cca 23.500 €, z ¢ehoz vyplyva, Ze se

zatizeni zaplati za 5 let (bez dotaci).
Zatizeni se vyznacuje bezporuchovym provozem a nizkym opotiebenim. V soucasné dobé

jsou generatory ultrazvuku v provozu jiz 15.000 hodin bez znatelného opotiebeni. Vyrobce

zarucuje dalSich 15.000 hodin provozu.

Str. 77



4.2.3 Shrnuti a reference

Ptipady nasazeni ultrazvukové dezintegrace predstavené v tomto piispévku dokazuji
hospodarnost této technologie. Vedle optimalizace vyhnivani zvySenim vynosu plynu a
sniZenim mnozstvi kalu bylo dosazeno i stabilné probihajiciho procesu vyhnivani. Déle bylo
zjisténo zlepSeni vysledku odvodiovani a nizs$i spotieba piidavnych prostiedka

k odvodnovani.

Pfi primérné spotiebé energie cca 0,15-0,35 kWh na kg pevné latky k oSetfeni pracuje
ultrazvukové zafizeni v provozu na dil¢i proud energeticky velmi isporné. Ve vétsing piipada

je energeticka bilance vyrazné€ pozitivni.

Diilezity pro uspéch dezintegratnich zafizeni je také stupeii rozkladu. Cim vy3si stupet
rozkladu, tim lepsi vysledek. Ale vysoky stupen rozkladu znamend vysokou spotiebu energie.
Tento protiklad klade pozadavky na ty, ktefi zafizeni nabizeji. Je tfeba najit stfedni cestu

a docilit co nejlepsiho vysledku s nejmensi moznou spottebou energie.

Hlavni podil uspor je vidét ve snizeni kalu na likvidaci. Pfesto na nékterych Cistirnach
povazuji za nejveétsi piinos vlastné vedlejsi efekty dezintegrace. Napt. na mnoha Cistirnach je
problémem vysoké hydraulické zatizeni vyhnivaci véze. V téchto ptipadech lze zajistit
nasazenim ultrazvuku dostacujici efekt vyhnivani pfes kratkou dobu pobytu ve vyhnivaci
vézi. Existuji 1 dal$i moznosti nasazeni ultrazvuku v jinych primyslovych oblastech, kde

muze tato technologie znamenat velky pfinos.

Predpoklada se, ze ultrazvukové systémy maji ndvratnost investice 2 — 5 let, coz zalezi na

nékolika faktorech:

- Mistn¢ specificka zlepSeni v produkci bioplynu, redukce produkce pevnych castic —
zalezi na vstupnich parametrech, doba zdrZeni v reaktoru apod.

- Cena energie — ndklady na elektrickou energii ¢i cena produkovaného bioplynu
vyjadiend jako cena zemniho plynu.

- Skutec¢ny vliv na odvodnéni — mozné sniZzeni nakladii na kone¢né odvodnéni, zlepSeni
tvorby odvodnéného kolace kalu.

- Cena za likvidaci / vyuziti odvodnéného kalu.
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- Hustota vstupniho kalu — vétsi zfedéni vyzaduje vétsi ultrazvukové zatizeni a zaroven
snizuje produkci bioplynu na instalovanou ultrazvukovou jednotku.
- Mistn¢ specifické dalsi ndklady — dalsi zasobni nadrze, systém regulace tlaku,

instalace armatur apod.

Ultrazvukovy systém je modularni a je mozné instalovat vice jednotek, coz je urceno
vykonem jednotlivych ultrazvukovych sond a retencnim ¢asem sonifikace. Oba parametry tak
maji vliv na pritok v komote. Cim vétsi vykon sond, tim méné& jich je potieba, coz plati

pfedevsim pro instalaci do stfednich a velkych BP stanic.

reference tuzemské:

V Ceské republice neni prozatim zadna provozni reference. Byly provedeny jenom

provozni zkousky na COV

reference zahranicni:

V Evropé je v sou¢asnosti n&kolik desitek aplikaci na komunalnich COV. Dale je uvedeno

nékolik referenci s uvedenim ekvivalentnich obyvatel:

«  Rakousko - Kitzbiihl (47.000 EO), Villach (200.000 EO)

* Némecko - GroBostheim (30.000 EO), Halle Nord (300.000 EO), Darmstadt
Zentralklarwerk (240.000 EO), Darmstadt Siid (40.000 EO), Miltenberg (95.000 EO)

* Polsko - Rzeszow (220.000 EO)

+ Itdlie - Wasserfeld (35.000 EO)
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Dodavatele

Béhem posledni dekady byla vétsina vyzkumu vyuziti ultrazvuku v technologiich ZP
zahrnujicich 1 bioplynové technologie provadéna v Némecku, a sice ve dvou institucich —
Universit¢ Hamburg-Harburg a ve Fraunhofer Institute v Drazd’anech. Ob¢ instituce zalozily
dcefiné spin-off firmy ke komercializaci know-how. Jde o spole¢nosti Waves a IWE Tec.
Treti spolecnost, Sonico, navazuje na aplikovany vyzkum britskych a americkych
Cistirenskych spolecnosti vedenych strojirenskou spolecnosti Atkins z Velké Britanie.

Dodavatelé maji fadu aplikaci po Evrop¢.

IWE Tec GmbH je némeckou spolecnosti se tfemi zakladdajicimi partnery — Frauenhofer
Institute v Drazd’anech, ktery zajistoval zakladni vyzkum a je nositelem know-how, Dr.
Heilscher GmbH, ktery je vyrobcem ultrazvukového zatfizeni a zajiStuje dalsi vyvoj a IWE

GmbH, ktera se zamé&fuje na projektovéani a vystavbu COV.

VTA Engineering und Umwelttechnik spol. s r.o.
Vétrna 72, 370 05 Ceské Budgjovice

Ceska republika

Tel. +420 385 514 747

Fax: +420 385 514 748

Mobil: +420 603 854 020

Email: i.hajkova@vta.cc
Internet: www.vta.cc
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4.3 Lyzatovaci odstredivka

Provozné odzkouSenou metodou mechanické desintegrace bunék je pouziti lyzatovaci
odstfedivky. Lyzatovaci zafizeni — soustava specidlnich nozii, je mozné namontovat na
vSechny zahu$tovaci odstfedivky, bézné pouzivané k zahustovani Cistirenskych kalt pred
jejich anaerobni fermentaci. Vlastni desintegrace bunék vyzaduje dodatecny vnos energie, ve
vysi cca 10% - 20% piikonu ale vyuZziva se navic nadbytku kinetické energie vlastni

odstredivky.

4.3.1 Princip technologie

Pfi poruseni bunééné stény mikroorganizmi dochazi ktzv. lyzy bunék, uvolnéni
,vyteceni® obsahu bun¢k do okoli. Smés bun€k s rozrusenou bunééni sténou a uvolnéného
obsahu bunék se nazyva bunecny lyzat. Tento pochod probihd pfirozenou cestou u vSech
odumtelych bun¢k, pomoci hydrolytickych enzymt uvoliiovanych do roztoku fermenta¢nimi

bakteriemi pfipadné¢ za pouziti n€které z vhodnych metod destrukce bunck.

Bunécny lyzat plisobi stimulaéné na ¢innost a rist mikroorganismi. Pisobi bud’ ptimo,
tj. je zdrojem rustovych faktorii, které stimuluji ¢innost pfitomnych mikroorganismi nebo
nepiimo tim, ze enzymy v ném obsazené zpusobuji lyzy dal§ich mikrobidlnich bunék
Pridavek jiz malého mnoZstvi bun&tného lyzatu (0,5 - 10%) k rozklddanému materidlu
zrychluje rozklad rozpusténych dobie rozlozitelnych organickych substrati (na pt. glukéza,
kyselina octovd) a zrychluje a prohlubuje mikrobidlni rozklad nesnadno rozlozitelnych

a nerozpusténych organickych substrati.

Diikazem stimula¢niho plsobeni lyzatu na anaerobni fermentaci je napiiklad zvyseni
produkce bioplynu z cistirenského kalu s ptidavkem lyzatu. ZvySeni produkce bioplynu je
samoziejm¢ mnohem vétsi, nez odpovidd maximalni teoretické produkci bioplynu z vlastni
organické hmoty ptidaného lyzatu. Stimulacni efekt lyzatu byl potvrzen mnoha laboratornimi
pokusy s kaly a dalSimi substraty. Urychleni probihajicich biodegrada¢nich reakci ma za
nasledek zkraceni doby reakce, coz umozni zmenSeni objemu reaktoru. Prohloubeni
biologického rozkladu snizi mnozstvi zbyvajiciho nerozlozeného materidlu. Stimulace

rozkladu organické hmoty lyzatem pii anaerobni metanové fermentaci zvySuje produkci
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bioplynu, coz ¢ini cely proces energeticky vyhodnéjsim a snizuje celkové mnozstvi
produkovanych kalt. Je tieba poznamenat, ze zvySeni produkce energie ziskané z bioplynu
vlivem lyzace je mnohem vétsi, nez zvySeni piikonu zahusStovaci odstfedivky opatfené

instalovanym lyza¢nim zafizenim

Naruseni bunécné stény se dosahne bud pfidavkem vhodnych chemickych latek
(kyseliny, zasady, detergenty apod.), které chemickou cestou naruSuji buné¢nou sténu, nebo
pouzitim dodatecné energie na destrukci bun€k (teplota, tlak, ultrazvuk, mechanicka

destrukce).

Jedine¢nou technologii destrukce bunécnych stén, vyuzivajici piebyte¢nou kinetickou
energii zahusStovacich odstfedivek, bézn€ pouzivanych pii zahuStovani Cistirenského kalu

fed vlastni anaerobni fermentaci je lvzatovaci zahuSt’ovaci centrifuga.
p J

Na cistirnach odpadnich vod vznikéd jako produkt CiSténi zna¢né mnoZzstvi kall. Je to
zpravidla primarni kal z priméarniho usazovani pfivadéné odpadni vody a piebytecny
aktivovany kal, ktery se separuje po aerobnim stupni ¢isténi odpadnich vod. Primarni kal
obsahuje smés raznych organickych latek, z nichz ¢ast je velmi dobie a rychle rozlozitelna.
U aktivovaného kalu se jednd pfevazné o smés mikroorganismi, narostlych na rozpuSténém
organickém zneciSténi odpadnich vod a jejich mnoZstvi zavisi na mnozstvi odstranéného
znecisténi a druhu aerobniho ¢isténi. Oba druhy kaldil je mozno spolecné dale zpracovavat
anaerobni methanovou fermentaci. VytéZnost bioplynu ze zahusténého piebytecného
aktivovaného kalu je relativné nizk4, protoze extraceluldrni polymery a latky bunééné stény
jsou velmi obtizné rozlozitelné. Dobfte rozlozitelné latky bunééného obsahu zlstavaji dokonce
n¢kdy uzavieny v buiice i po methanové fermentaci. Vyslednym produktem fermentace je
bioplyn a stabilizovany kal, coz je narostla anaerobni biomasa, nerozlozeny zbytek

organickych latek a anorganicky podil zpracovavané suroviny.

Hospodarnost anaerobni stabilizace Cistirenskych kalli je zavisla na koncentraci vstupni
suSiny zpracovavaného materidlu. Z tohoto divodu je pfichdzejici materiadl, zejména
piebyteény aktivovany kal, zahuStovan. Zahusténi (redukce objemu) je provadéno bud’

gravitacné -sedimentace nebo strojné (odstiedivky, lisy a pod.).
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Zahust’ovani prebyteéného kalu a zvySeni jeho rozlozitelnosti

Prebyte¢ny aktivovany kal vznikajici pii biologickém c¢isténi odpadnich vod obsahuje
pies 99% vody, coz je pficinou velkého mérného objem kalu. Tento objem kalu by pfi jeho
nasledné stabilizaci vedl k neunosnému hydraulickému pftetizeni anaerobné stabilizacnich
nadrzi, potazmo pak k nedostatecné anaerobni stabilizaci a snizenému vytéZzku hodnotného
bioplynu, ktery ptredstavuje pii jeho dal§im zpracovani energeticky zisk pro provozovatele
Cistirny odpadnich vod. Proto se tento piebytecny aktivovany kal pied jeho stabilizaci
podrobuje procesu zahustovani. Zde se nabizi moznost vedle statick¢ého zahusténi, flotace
nebo zahusténi v zahustovacich bubnech rovnéz strojni zahusténi pomoci odstfedivek. Tento
objem kalu mize byt redukovan strojnim zahu§ténim pomoci zahustovaci odstfedivky o cca
90%. Pouzitim zahuStovacich centrifug je dosahovano zahusténi pfebyte¢ného aktivovaného
kalu na koncentraci 6% az 8% suSiny zpravidla bez ptidavku flokulantu. Tyto vysledky jsou
dosahovéany pii maximalnich vykonech stroji za predpokladu konstantniho obsahu suSiny

v pfivadéném piebytecném kalu.

Zahustitelnost Cistirenskych  kalti zavisi na fad€ okolnosti naptiklad na: mnozZstvi
a sloZeni v surové odpadni vody, mnozstvi odbouranych Zivin, zplisobu aerace, zatizeni kalu

atd.

Pro danou Cdistirnu a zahustovany kal je nutné optimalni nastaveni. Ukolem této
optimalizace je dosazeni co nejvyssiho stupné zahusténi (zpravidla na mez dalsi ¢erpatelnosti)
pii souCasné¢ co nejmensSim zatizeni fugatu nerozpusténymi latkami a co nejvétSiho

zpracovan¢ho mnozstvi kalu za jednotku Casu.

Pii bézném zahustovani prebytecného aktivovaného kalu na odstfedivkdch se voli
s ohledem na cerpatelnost zahusténého kalu zahusténi na suSinu 5% - 6% hm. Vyssi

koncentrace jsou jiz zpravidla vietenovymi ¢erpadly neCerpatelné.

Pti zahustovani prebytecného kalu centrifugaci jsou vytvoreny podminky pro dezintegraci
bunc¢k. Vhodnou konstrukéni Upravou centrifugy lze vyuzit nadbytek kinetické energie
centrifugy k vétSimu rozbiti buné¢k mikroorganismii, obsazenych v centrifugovaném kalu.
K mechanické destrukci bunécnych membran pak dochazi vlivem tlaku, narazu, stfiznych sil

nebo rotacni energie. Pisobeni téchto sil na nerozpusténé latky ma za nasledek napéti
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a deformaci. PfestoZe jsou builky mikroorganismii vzhledem k malym rozmérim a pevné
bunécné steéné relativné velmi odolné mechanickym vlivim, deformacim odolavaji pouze
pokud je napéti mensi nez pevnost bunécné stény. Lyzovany zahustény piebyteény kal ma
podstatné sniZzenou viskozitu, takZze bézna vietenova Cerpadla Cerpaji tento kal o susiné 10% -
12%. Tim se dosahuje snizeni spotieby el. energie a navic smes primarniho a zahus$téného
prebytecného kalu ma podstatné vyssi suSinu, takze dochazi k tspofe na tepelné energii
potiebné na vyhfivani fermenta¢nich nddrzi a bud’ ke sniZeni jejich objemu a nebo

k prodlouzeni doby zdrZeni

Funkce lyzatovaci centrifugy

Konstrukéni uprava zahustovaci centrifugy (Obr. 4.3.1) spofivd v namontovani
lyzovaciho (rozruSovaciho) =zafizeni, pozestavajcitho ze statoru a rotoru vybavenych
specialnimi nozi, do proudu vystupujiciho zahusténého aktivovaného kalu. (Obr. 4.3.2). Tim
1ze dosdhnout destrukce zna¢ného mnozstvi bun¢k a vytvotit potfebné mnozstvi lyzatu a to
vSe bez zvyseni elektrick¢ho piikonu centrifugy nebo jeho minimalnim zvySeni. Destrukce
bunck probihd jako vedlej$i proces pii zahustovani biomasy, neni zapotiebi specidlnich

samostatnych zafizeni. Obr. 4.3.3 a 4.3.4.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

feed main bearing feed chamber casing baffle solids discharge ports

Y //' g B S

liquid discharge SCrewy Conyeyor collision ring entrance ring Lysate ring Lysate copper

Lysate thickening centrifuge
(typical drawing)

Obr.4.3.1 - Schéma zahustovaci odstiedivky s lyzacnim zaiizenim

Obr. 4.3.2 — Schéma rozruSovani
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

ZENTRIFUGE - TROMME
(ca. 3000 Uphi)

EINGEDICKTER
MIT DERE TROMMEL
UBERSCHURSCHLAMM ROTIEREMDE

WIRD MIT HOHER.
GESCHWINDIGKEIT LAUFMESSER
RAUSGESCHLEUDERT

DESINTEGRIERTER
EINGEDICKTER
DRERSCHUBSCHLAMM

DESIMTESRATIOMSZOMNE

Obr. 4.3.3 — Schéma rozrusovani

Obr. 4.3.4

Vzhledem k tomu, Ze lyzace probihd mimo vlastni buben centrifugy v samostatném
zafizeni, jehoZ statickd Cast je pevné spojena s ramem a pouze rotacni prvky jsou spojeny
s vngj$i casti bubnu zahusténého kalu, nedochazi k ovlivnéni jakosti centratu. Dalsi vyhodou
této upravy je, ze lyzovaci zatizeni mize byt namontovano dodate¢né i do centrifug, které

jsou jiz v provozu a tak je mozno stavajici zahustovaci centrifugu pfeménit na lyzatovaci.
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Vliv lyzatovaci zahus$tovaci centrifugy na aktiva¢ni proces a na funkci celé Cistirny
odpadnich vod je uplné stejny jako kazdé jiné zahustovaci centrifugy. K rozbiti bunék

dochazi az po oddé€leni kapalné faze - lyzatu a tudiz se zadny lyzat se nevede do aktivace.

Veskery zahu$tény kal s obsahem lyzatu se vede piimo do metanizacni nadrze kde
dochdzi k rozkladu ptivedenych organickych latek za stimulacniho plisobeni lyzatu, ktery je

v konec¢né fazi také rozlozen.

Vlastni lyzacni zatizeni ma nékolik modifikaci, ale pfevazné se pouziva ,,nozova“ sestava,
kdy je spojeno s hlavou rotoru nékolik lyzatovacich nozl, které se pohybuji v soustavé
piepazek s otvory (Obr.4.3.5). Prepazky jsou soucasti nosného kruhu, pevné spojeného
s ramem odstfedivky. Energie radidlniho proudu zahusténého piebyteéného aktivované¢ho
kalu, ktery vystupuje z odstfedivky zplsobi prvni dezintegraci narazem na systém pevnych
nozll a zaroveil se zméni smér proudu na axidlni. Proud kalu prochédzi ptepazkami za
soucasn¢ho ,,fezani“ obéznymi nozi. Pocet prepazek a velikost otvorti, pocet a rozméry
obéznych nozl a jejich upevnéni k rotoru v jedné ¢i vice rovindch, véetné rozméra celého
zatizeni zavisi na velikosti zahuStovaci odstfedivky (podle natoku) a zejména na konstrukci

odstiedivky.

Umisténim lyzovaciho (rozruSovaciho) zatizeni do proudu vystupujiciho zahusténého kalu
se zvysi UCinnost destrukce bunéénych stén. Vyuzije se tim castecné piebytek kinetické
energie centrifugy. Takto upravena centrifuga je potom vyuzivana jako dvojucelové zatizeni
k lyzaci a zahustovani. Mnozstvi rozbitych bun¢k zavisi na parametrech centrifugy (pocet
otacek, pramér bubnu, atd.), na druhu rozruSovaciho zafizeni a na druhu a kvalité

zpracovavané biomasy zpracovavaného aktivovaného kalu.(Obr. 4.3.6.)
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

stator - noze
F

Obr. 4.3.6
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Pro stimulaci anaerobnich procest jiz postacuje 0,5% lyzatu, upravend odstfedivka

produkuje 5- 8% lyzatu pfimou dezintegraci buné¢k, ale do 24 hodin se v zahusténém kalu

obsah lyzatu jest¢ minimaln¢ zdvojnasobi.

Obsah lyzatu v zahusténém piebytecném kal zavisi na uvedenych podminkach pro

zahust'ovani piebytecného kalu, ale pfedevsim na stupni zahusténi podle obrazku 4.3.7.

10

Stupeii lyzace (%)

0 2 4 6 8 10

Zahusténi kalu (% suSiny)

Obr. 4.3.7 - Zavislost dosaZeného stupné lyzace na stupni zahusténi

Dosud byla instalovéna lyza¢ni zafizeni do odstiedivek typu HILLER, FLOTTWEG,

KHD Humboldt Wedag (nyni ANDRITZ) a je jiz dokumentace na vyrobu zafizeni na typ
ALFA LAVAL.

Vliv lyzace na anaerobni proces

Aplikace vyse uvedeného zpiisobu se projevi v technologické realizaci zlepSenim celé
fady technologickych parametri. Pfi zpracovani rozpusténého znecisténi (anaerobni ¢isténi
odpadnich vod) a pfi anaerobni stabilizaci kali se dosdhne:

e zvySeni vykonnosti anaerobnich reaktorii zvySenim rychlosti rozkladu
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e zvySeni rozlozitelnosti organickych latek v pribéhu procesu stabilizace (u kali
prohloubeni anaerobniho rozkladu, u odpadnich vod moznost rozkladu problémovych latek
napft. riznych xenobiotik nebo toxickych latek)

e zvySeni produkce bioplynu

e sniZzeni obsahu organickych latek a tim i mnoZstvi produkovaného stabilizovaného
kalu

e zlepSeni odvodnitelnosti anaerobné stabilizovaného kalu

e vyznamné zlepSeni energetické bilance procesu v porovnani s klasickym uspofadanim

Pfi béZném zahustovani prebytecného aktivovaného kalu na odstiedivkach se voli
s ohledem na Cerpatelnost zahusténého kalu zahusténi na suSinu max. 5 % - 6 % hm. Vyssi

koncentrace jsou jiz excentrickymi vietenovymi Cerpadly necerpatelné.

Zavedenim lyzace zahuSténého piebytecného kalu v odstfedivee dojde k vyraznému
snizeni viskozity zahuS§ténych kalt. Dosdhne se vyrazného zvySeni obsahu suSiny
v kalu a s tim spojené redukci objemu kalu uréeného pro vyhnivani, del$i doby
vyhnivani, snizeni tlakovych ztrat pfi cerpani, snizeni mnozstvi vyhnilého kalu
ur¢ené¢ho k likvidaci, zna¢ném zvySeni odvodiiovaci schopnosti vyhnilych kald a ve
vyrazném sniZzeni energetické spotfeby pfi nadsledném zpracovani kalll pfi suSeni
nebo spalovani kalu. Z toho divodu lze zvysit koncentraci suSiny v zahusténém kalu (tj.
zahusténi) na 9 % - 12 % hm., bez jakychkoli problémi pii €erpani tohoto kalu vietenovymi
Cerpadly. Tim se ovSem dosdhne dalsiho vyznamného zmenSeni piivodniho objemu
prebytecného kalu tedy na polovinu objemu dosaZeného pii nelyzovaném zahust'ovani (Obr.

43.8)
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Obr.4.3.8 - ZvySeni suSiny ZPAK na BS 3054 pii zachovani Cerpatelnosti kalu

Pii dal$im zpracovéani kalG ve vyhnivacich (fermentacnich) nddrzich se tak doséhne

prodlouzeni hydraulické doby zdrzeni a sniZeni narokti na tepelnou energii k ohfevu nadrzi.

4.3.2 Priklady pouziti

Metoda zjisténi lyzacniho efektu v provozni praxi je zalozena na stanoveni objemu
specifické produkce bioplynu (za normélnich podminek a jako suchy plyn), tedy na hodnoté
objemu bioplynu vzniklého z lkg organickych latek, vlozenych do vyhnivacich nadrzi. Aby
tato hodnota byla spolehlivé zjisténa, je nutno specifickou produkci BP vyjadfovat jako denni
hodnotu za obdobi 6 az 12 mésici pfed zavedenim lyzace a alesponi za obdobi 6 mésicli po
zavedeni lyzace. Ro¢ni obdobi pied zavedenim lyzace umozni eliminovat vliv sezonnosti na

kvalitu kalu a potom lze ptlro¢ni sledovéani po zavedeni lyzace snadno porovnat.

4.3.2.1 Provozni ovéfeni lyzace na COV Liberec

Lyza¢ni zatfizeni bylo instalovano na zahustovaci odstiedivee BSC 3054 a uvedeno do
provozu 5.9.2002. Oba proudy kala (primérni a zahustény prebytecny) se Cerpaji kazdy zvlast
piimo do dvou vyhnivacich nadrzi. Objem kalu v kazdé nadrzi se udrzuje na hodnoté 4420m’.

Anaerobie je provozovana jako stfidavy jednostupniovy systém.

Str. 91



Obrazek 4.3.9 znazornuje zménu ve specifické produkcei bioplynu zavedenim lyzace. Je
nutno poznamenat, ze graf zachycuje i vSechny provozni udalosti, které se ve sledovaném
obdobi udaly, jako napt. nékolikamési¢ni odstaveni jedné VN zprovozu tésné pied
zavedenim lyzace, dlouhodobé pénéni VN v roce 2003, zmény v provozovani VN (sttidavé
plnéni VN a kratky prechod na dvojstupiiové vyhnivani a zpét), poruchy odstredivky,

generalni opravy lyza¢niho zatfizeni atd. Presto je trend ve vyvoji spec. produkce BP patrny.

Vliv lyzace ZPAK na produkci bioplynu, byl sledovan od zati 2002 do ledna 2005. Jak
Pocatecni faze nabéhu a adaptace biocendzy ve VN byla narusena tfiméesi¢ni odstavkou
jedené z VN, nasledoval proces obnovy dvoustupiiového vyhnivani, po nékolika mési¢nim
ustadleném provozu doslo k pénéni a poruse procesu. Po odstranéni této zavady se pieslo opét
na stiidavy (jednostupiiovy) provoz VN. Vzhledem k mimofadné abrazivnim vlastnostem
ZPAK na COV Liberec, dochazi asto k opotiebeni ob&znych nozi a aby lyzacni kapacita

byla zachovana, je nutna jejich vyména jednou za rok az dva roky.
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Obr. 4.3.9 - Vyvoj specifické produkce bioplynu

Jestlize byla tedy specifickd produkce bioplynu pied zavedenim lyzace 0,343 Nm’/kg
organickych latek pfid., pak za 25 mésici sledovani uinnosti lyzace se primérna hodnota
zvysila na 0,423 Nm’/kg organickych latek piid., t. o 23%. Ale jak je patrné
z polynomického trendu, k ustaleni dochézi asi na hodnoté 0,450 Nm®/kg organickych latek
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coz odpovida 31% navysSeni. Zcela urcité se tedy pohybuje efekt zvyseni specifické produkce

bioplynu v tomto rozpéti, tedy mezi 23 % az 31 %. (Obr. 4.3.10)
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Obrdzek 4.3.10 - Viiv lyzace na specifickou produkci bioplynu na COV Liberec

Zavedenim lyzace doslo k vyrovnani i celkovému poklesu v denni hmotnosti org. latek ve
vyhnilém kalu (VK) ve srovnani s hmotnosti org. latek v davkovaném surovém smésném kalu

(SSK), jak je na obrazku 4.3.11.
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Obr. 4.3.11 - Denni hmotnost OL v SSK a ve VK
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4.3.2.2 Provozni ovéieni lyzace na COV Fiirstenfeldbruck (Némecko)

Na této Cistirng, jejiz kapacita je asi 70 tis. EO, bylo lyzacni zafizeni na zahu$tovaci
odstredivku BSC 3-01 instalovdno pocatkem tnora 2002. Vyhnivani je provozovano jako
dvoustupiiové, ve dvou nadrzich o objemu 1800 m’. Hlavni provozni problémy nastaly
vzapéti po zaplaveni COV v unoru 02, do VN vnikly s kalem ropné latky a cca za 6 mésicti se
teprve provoz konsolidoval. V pribéhu sledovaciho obdobi doslo k n€kolika provoznim
vypadkiim odstfedivky a od konce bfezna do pocatku kvétna 04 byly stfidavé vyfazeny
z provozu obé VN za ucelem revize a oprav. Tyto udalosti vzdy mély vyznamny vliv na
sledované parametry. Sledované a vyhodnocované obdobi je od 1.1.2001 do 30.6.2004, kdy
jiz obdobné jako na COV Liberec je patrna ustdlena hodnota specifické produkce BP na kg
organickych latek pfidanych.

Provozni aplikaci predchéazely produkeni testy z odebranych vzorki, jednak po laboratorni
lyzaci v dubnu 2001 a potom v ¢ervnu 2002 jiz s provozné lyzovanym ZPAK, které byly
provedeny na VSCHT Praha.

Vyvoj specifické produkce bioplynu je vyjadien na obrazku 4.3.11. Je sestaven
z mésicnich primérnych hodnot a zachycuje 1 hlavni provozni udalosti. Je to jiz zminéné
zaplaveni COV, dale vypadek (oprava) lyza¢niho zafizeni, vyfazeni VN z provozu atd. Pfesto
je ztetelny vzestupny trend do ustaleného stavu a tak je mozno konstatovat, ze lyzaci ZPAK
dochazi ke zvySeni specifické produkce bioplynu asi o 15%. Tato hodnota je ostatné
v souladu s obéma produkénimi laboratornimi testy. Tento zékladni graf je jesté doplnén

celkovym vyvojem dennich hodnot specifické produkce bioplynu na obrazku 4.3.12.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

4.3.2.3 Provozni vysledky na UCOV Praha

Zavedenim lyzace zahu$téného piebyteéného biologického kalu a ptechod z mezofilni
anaerobni stabilizace na termofilni se zvySila specifickd produkce bioplynu z piivodni
hodnoty pfiblizné 0,470 Nm® /kg OL pfid. na hodnotu cca 0,650 Nm® /kg OL pfid., tj. 0 40%.
ProtoZe zavadéni obou procest probihalo témét soubézné i kdyZz v rizném rozsahu a riznym
tempem, nelze stanovit podil kazdé z metod na zvyseni parametru spec. produkce BP. Lze se
opravnéné domnivat, ze se navic ob¢ metody dopliuji tak, ze kazda zvysuje ucinek druhé a

tak kone¢ny efekt neni sumou efektd dil¢ich.

Rust parametru ,,spec.prod.BP v Nm® / kg OL p¥id.« je p¥i¢inou i ristu produkce
bioplynu celkem. Roste i mira jeho energetického vyuZivani v soustavé kogeneracnich
jednotek Je pozoruhodné, ze v roce 2005 by mira sobéstacnosti piekrocila 90%. produkci
vyrobou z BP lze pokryt 90%, pak se usetii nakup 38700 MWh coz ¢ini 62 mil K¢&/rok uspor
provoznich nékladl. Toto je ekonomicky vystup intensifikované anaerobie realizované na

prazské UCOV. Historie intensifikace anaerobni stabilizace je znazornéna na Obr.4.3.13

Vyvoj produkce bioplynu a jeho specifické produkce na UCOV Praha
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Obr 4.3.13 — Uplny vyvoj produkce bioplynu s uvedenim viech rozhodnych provoznich
situaci
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4.3.3 Shrnuti a reference

Vysledky dlouhodobého pozorovani provozu zahustovacich lyzatovacich centrifug na
COV Liberec, na COV Fuerstenfeldbruck (Némecko) i na UCOV Praha, které jsou popsany
v tomto pfispévku plné potvrzuji opodstatnénost zavedené technologie a jeji deklarované
ptinosy. Dalsi provozni aplikace jsou jeté na COV Aachen — Soers a COV Rodenkirchen
v SRN. Dalsi instalace, které jsou ve stadiu rozpracovani a k jejichz uvedeni do provozu

dojde v prubéhu I.pololeti 2007 jsou uvedeny v partiit REFERENCE.

Z provoznich vysledkil ziskanych na COV Liberec byl piirtistek zvyseni specifické
produkce BP porovnanim hodnoty do zavedeni lyzace a hodnoty po zavedeni lyzace
v rozmezi 23% az 31%. Celkové snizeni mnozstvi odvodnéného kalu za dobu 16. mésict

provozu lyzatovaci centrifugy ¢inilo 7,98 % (v hmotnost vlhkého odvodnéného kalu).

Podobné vysledky byly dosazeny i na COV Fuerstenfeldbruck, kde je lyzatovaci
zahusStovaci centrifuga v provozu jiz pies tfi roky. Praimérna specifickd produkce bioplynu se
zvysila z hodnoty 0,459 Nm’/kg OL piivedenych, pied zavedenim lyzatovaci technologie na
0,529 Nm’/kg OL piivedenych, po zavedeni lyzatovaci centrifugy, tj. zvySeni o 15,2%.
Ekvivalentné se snizilo mnoZzstvi stabilizovaného kalu. Dal§im pifinosem je trvald zména

susiny ¢erpaného ZPAK z ptivodnich 5 % - 6 % na 8 % az 9%.

Zvyseni produkce bioplynu na COV Aachen, kde byly lyzace zavedena v r.2003,

¢ini 15 %.

Obdobny vysledek byl zjistén i pii ovéteni lyzace na UCOV Praha v letech 1999 az 2005,
kdy bylo dosazeno pfirtistku produkce BP ve vysi témét 40%. Je nutno ale poznamenat, Ze na
provozovanych péti zahuStovacich odstfedivkach BSC 4-2 jsou nainstalovany lyzaéni
pohybuje od 2,5 % do 7,5 % a ze souboru Sesti dvojic vyhnivacich nadrzi bylo v dobé
ovéfovani pét vrezimu termofilnim a jedna v reZimu mezofilnim (od srpna 05 rovnéz

v termofilnim rezimu).

Vysledky instalace lyza¢niho =zafizeni do zahuStovacich odstfedivek na zakladé¢

vyhodnoceni provoznich dat jednoznacné dokazuji ekonomicky piinos mechanické
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dezintegrace pii anaerobnim zpracovani kall, a to ve zvySené produkci bioplynu, coz
znamena piinos energie, ve snizeni mnozstvi vystupniho kalu — uspora nakladi a v lepsi
Cerpatelnosti vstupnich kalii, coz znamena usporu Cerpaci kapacity, energie a vyssi efektivnost

anaerobni stabilizace.

Piinosy a vyhody vyplyvajici 7 aplikace Iyzacniho zaiizeni instalovaného do
zahustovaci odstiedivky:

* sniZeni viskozity zahusténého piebyte¢ného kalu a posunuti zahusténi na 9 % az 12 %
susiny pfi zachovani cerpatelnosti

» zvySeni produkce bioplynu o 15 % az 30 % pfi stejném mnozstvi vlozenych
organickych latek

» snizeni produkce anaerobné stabilizovaného kalu a dosazeni vyraznych tuspor
na nakladech za likvidaci odvodnéného kalu

* snizeni obsahu zbytkovych organickych latek v anaerobné stabilizovaném kalu

= zlepSeni odvoditelnosti anaerobné¢ stabilizovaného kalu

* snizeni absolutni spotieby flokulantu pti odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu

» vyznamné zlepSeni celkové energetické bilance procesu v porovnani s klasickym

usporadanim

Reference

Tuzemské : COV Liberec, 150 tis EO — instalace lyzagniho zaiizeni 5.generace (nahrada
puvodni soupravy po 5 letech provozu), ptiprava realizace na dalsi zahustovaci odstfedivku
instalovanou v ramci rozsiteni COV, UCOV Praha, 1250 tis. EO, postupnd vyména
lyzaénich souprav za typ 5.generace, ve fazi realizace COV P¥ibram, 76 tis. EO

Zahrani¢ni: COV Aachen — Soers (SRN), 460 tis.EO, COV Rodenkirchen ( SRN), 60
tis. EO COV Fuerstenfeldbruck (SRN), 70 tis.EO

ve fazi realizace: COV Fiirth, 150 tis. EO — SRN, COV Buchenhofen(Wuppertal) — 700
tis. EO (SRN)

Dodavatelé- kontakty:
Lysatec GmbH
Peter-Vischer Str. 11, 95615 Marktredwitz, Spolkova republika Némecko

http:www.lysatec.com
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4.4 Termofilie

Metabolicka aktivita mikroorganismi je ovliviiovana mnoha faktory, z nichz mezi
nejvyznamnéjsi patii teplota. Teplota ovliviiuje rychlosti vSech probihajicich reakci uvnitt
1 vné¢ mikroorganismi. Teplotni zavislost téchto reakci je vSak rGzna pro rGzné druhy
mikroorganismu a riizné reakce. Protoze vliv teploty na kazdy organismus je jiny, ma teplota
rozhodujici ulohu ve slozeni smésnych kultur, jako je tomu u konsorcia mikroorganismi
ucastnicich se anaerobniho rozkladu organické hmoty. V téchto smésnych kulturach bude za
dané teploty a chemického slozeni pievladat ten druh, ktery pfeménuje energii nejrychleji

a s nejvyssi ucinnosti.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina mikroorganismi pottebuje pro sviij rist vodni prostiedi, je
obyc¢ejné za dolni teplotni limit pro rist povazovana teplota bodu mrazu tj. 0°C, kdy zmrzne
kultiva¢ni medium. Horni teplotni hranice ristu je dana pro jednotlivé mikroorganismy
teplotou denaturace jejich bilkovin a pro rizné mikroorganismy se pohybuje v Sirokém

rozmezi.

4.4.1 Princip vliivu teploty na anaerobni procesy

Rychlost rtstu mikroorganismii je ovliviiovana mnoha faktory, z nichz mezi

nejvyznamnéjsi patii teplota.

Pro kazdy druh mikroorganismti je charakteristickd optimalni teplota rtstu. Vedle
optimalni teploty je dulezité tzv. ,teplotni rozmezi®“, tj. rozmezi teplot v némz
mikroorganismus muize rust. Toto rozmezi je charakterizovdno minimalni a maximalni
teplotou rGstu mezi nimi se nachazi optimalni teplota - tj. teplota pfi niz dosahuje
mikroorganismus maximalni rychlosti ristu. Toto rozmezi se pro jednotlivé mikroorganismy

pohybuje v rozsahu 20 az 70°C, oby&ejné okolo 40°C.

Podle teplotniho rozmezi a optimélnich ristovych teplot miiZzeme mikroorganismy

rozd¢lit do nékolika teplotnich skupin (tab.4.4.1)
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Tabulka 4.4.1 - Rozdéleni mikroorganismii do teplotnich skupin

Timin Topt. Tinax
Psychrofilni <0 <15 <20
Termotolerantni mezofily <5 >15 >20
Mezofilni >5 <45 <50
Termotolerantni termofily <25 >45 >50
Termofilni >25 >45 >50
Termotolerantni extrémni <45 >65 >70

termofily

Extrémni termofily >45 >65 >70

Anaerobni rozklad je charakterizovan fadou néslednych rozkladnych stupiiti (hydrolyza,
acidogenese, acetogenese, methanogenese). Takto probihd anaerobni rozklad za mesofilnich
i za termofilnich podminek. Hlavnim rozdilem mezi mezofilnim a termofilnim procesem jsou
reakéni rychlosti v jednotlivych stupnich rozkladu. Obecné reakcéni rychlost s rostouci
teplotou vzriista. Nartst rychlosti vSak neni stejny u vSech reakci. Kazda reakce mtze mit

jinou teplotni z&vislost.

Mnoho mezofilnich bakterii zucastnujicich se anaerobniho rozkladu ma své termofilni
homology, ale ne vSechny a ne vzdy jsou ve smésné biocenose pritomny. Toto je podstatny

fakt, ktery si musime uvédomit pii pfechodu z mezofilniho do termofilniho procesu.

Teplota ma vyznamny vliv na reakce vné 1 uvnitt mikrobidlnich bun¢k. Teplota piisobi
jako akcelerator rozkladnych procest a Casto je rozhodujicim faktorem, zda dana reakce
probéhne nebo neprobéhne. Vnitrobunécné prostiedi potiebuje dostate¢nou adaptaci, aby se

stalo rezistentni vici vyssi teploté.
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Rust

Rychlost rustu bakterii je definovana znamou rovnici

dx

=— X
M dt Hmax

kde: p - specificka ristova rychlost (1/h), x - koncentrace biomasy, max - maximalni

rychlost rastu - konstanta (1/h), t - Cas.

Maximalni ristova rychlost pmax je konstantni v§ak pouze pro danou teplotu. Vliv teploty
na rastovou rychlost je obvykle popisovan modifikovanou Arrheniovou rovnici ve které
rychlostni konstanta chemické reakce byla nahrazena rychlostni konstantou bakteridlniho

rastu:
d log k/dT = E/RT?

kde: k - rychlostni konstanta biologické reakce (rtustu, odstraiovani substratu a pod.),

T - teplota v °K, R - univerzalni plynova konstanta (8,314 J/mol°K), E - aktiva¢ni energie.

Ristové rychlosti termofilnich mikroorganismu jsou 2 az 3 krat vyss$i nezZ mezofilnich.

Rozpustnost plynii a soli

Se zvysujici se teplotou vyrazné klesa rozpustnost plynii v kapalné fazi. Niz$i rozpustnost
plyntt NH3, H»,S a H,, které negativné (nebo toxicky) ovliviiuji anaerobni proces, zplsobuje,
ze tyto plyny jsou snadnéji vystripovany z roztoku. Také rozpustnost téchto plynd vcéetné
methanu v odtoku z reaktoru bude niZsi pfi termofilnim procesu oproti mezofilnimu. Snizeni

rozpustnosti CO, zplsobuje zvyseni neutralizac¢ni kapacity systému.

Rozpustnost vétSiny anorganickych soli s teplotou vzriistd avSak soucin rozpustnosti
srazenin jako napt. CaCOs se vzrlstajici teplotou klesa. Jestlize soli organickych kyselin
(napf. neutralizované dlouhé mastné kyseliny jsou rozpustnéjsi pii vyssi teploté, znamena to

lepsi ptistupnost téchto sloucenin biologickému rozkladu.
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Na druhé strané¢ zména chemickych rovnovah nésledkem vyssi teploty mlze vést ke
zvySeni koncentrace nedisociovanych sloucenin, zejména amoniaku NHj;, coz miize

negativné ovlivnit anaerobni rozklad za termofilnich podminek.

Je znamo. Ze toxicky plisobi nedisociované formy zejména nizsich mastnych kyselin, H,S
a NHs. Jejich toxicita je zpilsobena tim, ze v nedisociované formé snadnéji difunduji
bakterialni membranou. ZvySeni teploty nejvice ovliviiuje chemickou rovnovéahu u sloucenin,
jejichz hodnota disociaéni konstanty se pohybuje okolo 10® - 107 tj. v neutralni oblasti.

24

mastnych kyselin, jejichz pK (4,70) je vice vzdaleno od hodnoty pH reakéni smési.

Viskozita

Zvyseni teploty zptsobuje snizeni viskozity reakéni smési. To ma za nasledek nizsi
energetické naroky na michani. Michaci efekt vznikajiciho bioplynu je vys§i. Snizeni
viskozity zlepSuje separovatelnost tuhych castic (vlocek). Na druhé strané¢ vSak se zvySuje

moznost flotace vlocek kalu vznikajicim bioplynem.

Snizenim viskozity vzristd rychlost difuze rozpusténych latek. Rychlost difuse
rozpusténych latek se zvySuje asi o 50% v termofilnich podminkach (50-60°C) oproti
mezofilnim (30-40°C). Vzhledem k tomu, Ze rychlost ristu termofilnich mikroorganismi je
2 az 3 krat vyssi nez mezofilnich, odstraiiovani rozpusSténého substratu v termofilnim procesu

muze byt limitovano difuzi.

Odstrafiovdni pathogenii
Ubytek pathogend lze popsat rovnici prvniho fadu a je to proces tmérny konstantd

rozkladu biomasy Ky:

dN

dt
kde: N - pocet bun¢k, Ky - rychlostni konstanta rozkladu biomasy.

=—-K,N
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Konstanta ubytku biomasy K, vzriistd s rostouci teplotou. Pro vétSinu pathogennich
bakterii je potfebna doba hygienizace nékolik tydni pii 20°C, nékolik dni pti 35°C a nékolik
hodin pii 53-55°C.

Potieba energie

Potfeba energie pro termofilni proces zavisi na teploté vstupujiciho materialu, izolaci
reaktoru a dobé zdrzeni. Ekonomickou bilanci procesu kladné ovliviiuje vyssi produkce
bioplynu, vznikajici v disledku hlubsiho rozkladu organické hmoty a eventudlné vyuziti tepla
odtoku z reaktoru. Teplotni bilance termofilniho procesu je podstatné pfiznivéjsi pti anaerobni
stabilizaci koncentrovanych materiald. Dle danskych pramenti pro provozni termofilni reaktor
(55°C. doba zdrzeni 15 dni), zpracovavajici kejdu a organické pramyslové odpady
postaovalo pro ohfati reaktoru na provozni teplotu méné nez 5% z celkové produkce

bioplynu.

Zapracovani termofilniho procesu
Z vyse uvedeného rozboru vyplyva. Ze termofilni anaerobni stabilizace ptinasi nasledujici

vyhody v porovnéni s mezofilnim procesem:
1) Zvyseni rychlosti rozkladu organickych latek.
2) Zvyseni ucinnosti. tj. hloubky rozkladu organickych latek.

3) ZvySeny hygienizaéni ucinek procesu.

Technologicky vyznam téchto faktorii je v tom, ze umoziuje snizeni potfebného objemu
reaktorii a umoziluje pracovat pfi vySSim zatizeni reaktort. Pievedeni procesu anaerobni
stabilizace z mezofilnich na termofilni podminky je vyznamnym intenzifikacnim krokem,
ktery umoziuje lepsi vyuziti stavajicich zafizeni a odstranéni pretizeni reaktorti. Hlubsi
rozklad organickych latek ma za nésledek vyssi produkei bioplynu a snizeni mnozstvi zbytku
po fermentaci. Mimo to produkt dosahuje vyssi stupen stabilizace a hygienizace. Termofilni

proces vyznamny hygieniza¢ny ucinek

Hlavni podminkou dobré funkce a stability termofilniho procesu je dobré zapracovani

reaktoru. Zapracovani mezofilni anaerobni biomasy na termofilni musi probihat postupné.
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ZvySovani teploty musi byt postupné a provadéno takovou rychlosti, aby nedochézelo
k poklesu produkce methanu. Jednotlivé kroky zvySovani teploty by nemély byt vétsi nez
2-3°C. Takovyto zplisob zapracovani je relativné dlouhy (n&kolik mésici), ale piinasi
nejspolehlivéjsi vysledky. Druhym zplsobem zapracovani je okamzity pfechod na vyssi
teplotu (Sokové zapracovani), GspéSnost tohoto zapracovani zavisi na slozeni inokula, tj. na
pritomnosti termofilnich nebo potencidlné termofilnich mikroorganismti. Privodnym jevem

tohoto zplsobu zapracovani je znacny pokles produkce methanu, spojeny s odumiranim

mezofilni biomasy.

4.4.2 P¥iklad pouziti
4.4.2.1 UCOV Praha

Pramérny piitok odpadnich vod na Ustiedni &istirnu odpadnich vod (UCOV) Praha je 4,5
m’/s a celkové latkové zatizeni odpovidd cca 1,6 mil. obyvateli. Kalové hospodaistvi
disponuje s 12 anaerobnimi stabiliza¢nimi nadrzemi, kazd4 s objemem 4800 m’, 6 nadrzi
prvniho stupné je michano a vyhfivano, druhé stupné jsou nemichané a nevyhiivané, dobra
izolacni schopnost plasteé vSak dokéaze udrzet obsah nadrze pfi teploté jen o nékolik stupmil
niz§i nez v prvnim stupni. Pfebytecny aktivovany kal je zahu$tovan na odstfedivkach
s dezintegratnim zafizenim, je Cerpan do jimky, kde se micha s primarnim kalem, surovy
smeésny kal je davkovan do anaerobnich néadrzi prvniho stupné. Stabilizovany kal je

odvodiiovan na odstfedivkach Centripress.

Prvni provozni pokus termofilni anaerobni stabilizace kalti probihal v jedné dvojici
stabiliza¢nich nadrzi, v prvnim stupni byla provozni teplota postupné zvySena a poté
dlouhodobé udrzovana na 55 °C, v druhém stupni této nadrze byla teplota pfiblizné 52 °C.
Sousedni mezofilni nadrze stejné provozni jednotky slouzily jako referencni. V pribéhu
provozniho pokusu byla sledovéana kvalita vstupti i vystupt celé Ctvefice, aby byl zachycen
vliv na provoz druhych stupni a na produkci bioplynu. Pied zahajenim pokusu byl proveden

staticky posudek stavu nadrzi, ktery potvrdil moznost provozu pii zvySené teplote.
Postupné zvySovani teploty na provoznich 55 °C probihalo 7 mésict (214 dni), adaptace

mezofilni kultury na termofilni s plnou aktivitou vSak byla dokoncena az po 14 mésicich.

Pokusna termofilni dvojice nadrzi ve stabilnim provozu slouzila jako zdroj adaptovaného
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termofilniho kalu pro zapracovani dalSich nadrzi pro termofilni provoz. V prub¢hu
sledované¢ho obdobi byl termofilni proces vzhledem ke své vyssi kapacit¢ vyuzivan pro
zpracovani zvySené¢ho mnozstvi surového smésného kalu (SSK), protoze byly systematicky

odstavovany a €iStény jednotlivé metaniza¢ni nadrze.

V soucasnosti jiz pracuji v termofilnim rezimu vSechny anaerobni nadrze UCOV Praha,
ale vysledky dlouhodobého ptfevadéni provozu nadrzi na vyssi teplotu jsou velmi cenné,
protoze umoznily porovnavat u¢innost mezofilniho a termofilniho procesu na jedné Cistirne se

srovnatelnymi podminkami a charakterem vstupi.

Specificka produkce bioplynu

Uvadéné specifické produkce bioplynu pro termofilni a mezofilni nadrZe jsou vztaZzeny na
pfivedenou organickou susinu a piepoétené na normalni podminky (0 °C, 101,3 kPa) a na
suchy plyn, protoze termofilni bioplyn obsahuje vyssi koncentraci vodni pary nez mezofilni

bioplyn. Z tohoto diivodu je také nutné termofilni biofilm pted vyuzitim v kogeneraci susit.

Specifickd produkce bioplynu na pfivedenou organickou suSinu (VL org) zavisi
predevsim na kvalité¢ organickych latek v SSK, na teplot¢ a na hydraulické¢ dob¢ zdrzeni
v metanizaéni nadrzi. Cim je krat$i doba zdrZeni, tj. ¢im je vys§i zatiZeni, tim je specificka
produkce bioplynu nizsi. P¥i dlouhodob& konstantnim slozeni BP na prazské UCOV ¢&ini
obsah methanu 66 %. Tomu odpovidala primérnd specifickd produkce bioplynu

z termofilnich nadrzi ve vy3i 0,615 Nm®/kg organické susiny. (Kutil a kol., 2000)

Prodlouzena casova fada sledovani ukoncend v Cervenci 2002 potvrdila jednak termofilni
specifickou produkci bioplynu, ktera nyni &inila 0,619 Nm’/kg organické suiny a jednak
zvySeni specifické produkce bioplynu oproti mezofilii o 38 %. Z divodu mozného zkresleni
nejsou uvazovany nestandardni stavy termofilniho 1 mezofilniho provozu. Jednalo se

o provozni poruchy, nestandardni manipulace, tepelnou nedostatecnost atd.
Jako ptiklad obtiznosti ziskdvani spolehlivych provoznich hodnot jsou uvedeny

nasledujici problémy a zmény v provozu vztahujici se k datim na obrazku 1: (Kutil a kol.,

2000)
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- bfezen a duben 2000 - probihaly tipravy v programu ASR kalového a plynového
hospodafstvi, dale Gpravy v systému tiskaren a proto nebyly k dispozici uplné a spolehlivé
udaje. Z téchto davodi pro nizkou spolehlivost podkladi nebyly vyhodnoceny specifické
produkce bioplynu;

- Cerven 2000 - teplota termofilnich nadrzi byla dlouhodobé nizka, dne 7.6. poklesla az
na 50,3°C. Dne 8.6. byla odstavena VN5 z dGvodu cisténi. Termofilni biocendza byla
piecerpana do VN7 a udrzovana pfi teploté 53°-55°C;

- Cervenec 2000 - opét provedeny zmény v rezimu provozovani, ke dni 25.7. byla opét
postupné najeta VNS5 na termofilii po pfecerpani biocendzy z VN7, ktera byla uvedena do
provozu mezofilniho;

- srpen 2000 - byla vyhodnocena specifickd produkce BP v termofilii, ale vlivem
popsanych zasadnich zmén je z grafu patrné, Ze konsolidace procesu nebyla ukoncena;

- fijen 2000 - doslo k havérii na plynojemu u VN6, od 16.10 do 28.10. bylo pferuSeno
davkovani SSK a VN 5 byla pouze udrzovana na termofilni teploté;

- 19.4. 2001 vypadek elektrické energie véetné vypadku ASR, 7adné informace
k dispozici, slozit¢ a pomalé najizdéni celého provozu, vyména ventilatord, znacny skluz
v plnéni harmonogramu vymeény, uniky BP, méteni uvedeno do spolehlivého provozu ke dni
15.5.2001. V kvétnu provedena rehabilitace termofilnich nadrzi, protoze nedostatecnym
piikonem tepla byl narusen jejich anaerobni proces;

- v prubéhu cervna 2001 probihala konsolidace vSech VN.
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Obr. 4.4.1. - Pritbéh termofilni a mezofilni specifické produkce bioplynu na UCOV
Praha. (v obdobi ¢erven 2000 aZ cervenec 2002)

Dlouhodobé sledovani kalového hospodaistvi rovnéz ukazalo, Ze natok organického
znedisténi na UCOV Praha se stabilizoval a obsah organickych latek v SSK v poslednich
letech ¢inil 80 tun organické susiny za den. Z 80 tun OL za den se vyprodukuje cca 50 000
Nm3 bioplynu, coz odpovida cca 60 000 m3 bioplynu pii provoznich podminkach. Vyuzitim
tohoto mnoZstvi bioplynu v kogeneraci se ziskd denné¢ 205 MWh tepla. Celkova denni
spotieba tepla (teplo na temperaci objektii, na ohfev kalu a na kryti tepelnych ztrat plastém
VN pii minimalnich venkovnich teplotich —5°C a minimalnich teplotach SSK 8°C) je timto

s rezervou pokryta, protoze ¢ini 181,3 MWh (57,6 MWh + 109,3 MWh + 14,4 MWh).

Zpracovanim 60 000 m3 BP v kogeneraci se ziskd navic denné 132 MWh elektrické
energie, coz za rok &ini 48 200 MWh. Toto mnozstvi umoziiuje UCOV nezéavislost na
vnéjSich zdrojich, €ili veSkerou spotfebu by byla schopna pokryt svymi zdroji (dalsi varianta

nabizi, uplatnit toto ,,zelenou energii* na trhu, coz by pfineslo vyznamny ekonomicky efekt).
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Homogenizace kalové smési

Na homogenizaci davkované kalové smési do celého objemu reaktoru ma vliv zpisob
michani a davkovani. Michdni anaerobnich nadrzi bylo zlepSeno instalaci mechanickych
vrtulovych michadel SCABA. Dalsi vylepSeni homogenizace bylo fazovani denni davky SSK
do kazdé VN tak, ze denni davka byla rozlozena do cca 20 dil¢ich davek. To znamena, ze
doba Cerpani dil¢i davky je cca 8 - 12 minut, potom je automaticky piepnuta do sousedni VN
atd. a po cca 40 — 60 minutach je nacerpana dalsi dil¢i davka a cyklus se opakuje. Je-li objem
dilgi davky 14 - 16 m’, pak jeji rozptyleni do efektivniho objemu reakéni smési je
spolehlivéjsi a navic, jakakoli zména v kvalité SSK se promitne do celého systému VN, ktery

je zatézovan porovnatelnou kvalitou. Je to vyznamné pfiblizeni k idedlnimu davkovani,

kterym je davkovani kontinualni.

Pritbéh a kontrola procesu

Spolehlivym indikatorem stability anaerobnich procesu je obsah nizsich mastnych kyselin
(NMK) v reakéni smési. Je to predevSim obsah kyseliny octové (C2), kyseliny propionové
(C3) a kyseliny maselné (C4). Jejich kumulace vreakéni smési indikuje kinetickou
nerovnovahu mezi aktivitami mikroorganismi které NMK produkuji a mikroorganismi, které

je rozkladaji. Dtsledkem je snizeni produkce methanu.

Pti provoznich zménach — zvySovani zatizeni, zvySovani provozni teploty je dilezité znat
okamzitou odezvu procesu na zménu, to znamend co nejcastéjSi odbéry vzorkl a analyzy
mnozstvi a slozeni mastnych kyselin. Na zékladé soustavného sledovani tohoto parametru
byly bez problémii pievedeny vSechny nddrze na termofilni rezim, podle néj byla fizena
zména zpusobu davkovani i1 opétné najizdéni vSech nadrzi po ptferuSeni provozu po povodni

v roce 2002.

Pénéni anaerobnich nadrZi

S upravami aerobniho biologického stupné a €isténim veskerého mnozstvi odpadni vody
doslo k vyraznému naristu produkce piebytecného aktivovaného kalu a po provoznim
zavedeni piedsrazeni odpadni vody pied primarni sedimentaci se navic zvySil podil
primarniho kalu ve smésném surovém kalu. Tim dosSlo k vyznamnému naristu latkového
1 hydraulického =zatizeni anaerobnich nadrzi. Nejvyznamnéj$im provoznim problémem

spojenym s pretézovanim nadrZzi je jejich intenzivni pénéni.
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Ptic¢in vzniku pény je vice a mohou se vzajemné¢ kombinovat, zatim nejsou jesté plné
objasnény a jejich intenzivnimu vyzkumu se vénuji i v zahrani¢i. Velmi c¢asto je pénéni
spojeno s kratkymi dobami zdrZeni pfi nedostate¢ném vyuziti nadrze. V tomto sméru velmi
negativné pisobi jediny okamzity technologicky zdkrok, kterou je snizeni hladiny v nadrzi

pro vytvoteni prostoru pro pénu, ¢imz se jesté vice zkrati doba zdrzeni.

Jedna z cCasto uvadénych pfi¢in pénéni anaerobnich nadrzi je pfitomnost vlaknitych
mikroorganism v aktivovaném kalu, protoze piebyte¢ny aktivovany kal je podstatnou
soucasti surového smeésného kalu. Bylo proto provadéno mikroskopické sledovani kvality jak

aktivovaného kalu, tak anaerobnich kall z mezofilni i termofilni nadrze.

Jedna z cCasto uvadénych pfi¢in pénéni anaerobnich nadrzi je pfitomnost vlaknitych
mikroorganismti v aktivovaném kalu, protoze piebyte¢ny aktivovany kal je podstatnou
soucasti surového smésného kalu. Bylo proto provadéno mikroskopické sledovani kvality jak

aktivovaného kalu, tak anaerobnich kall z mezofilni i termofilni nadrze.

Na obrazku 4.4.2 jsou uvedeny barvené preparaty anaerobnich kali z termofilni
a mezofilni nadrZze zobdobi, kdy se v aktivovaném kalu vyskytovala vldkna organismut
Microthrix parvicela a Nostocoida limicola. Rozdil mezi témito kaly je vyrazny,
v mezofilnim kalu jsou jasné vidét stejna zkracena vladkna ze zahusténého aktivovaného kalu,
kterd se znacné koncentruji ve shlucich v ¢asticich kalu a nevypadaji poruSené. V termofilnim
kalu je vldken daleko méné¢, jsou krat$i a vice rozruSena. Mikroskopicky rozbor potvrzuje
skutecnost, Ze termofilni kal je mnohem odolné&j$i proti pénéni, protoze dokaze p&notvorné

vlaknité organismy U¢inngji rozruSovat.
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Moznosti zvySeni vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich Kap. 4

Obr. 4.4.2 - Porovndani mnoZstvi a vzhledu viidken v mezofilnim a termofilnim anaerobnim
kalu. (6.3.2000, Gramovo barveni, zvétseni 1250x), a) mezofilni kal—, b) termofilni kal

Sledovani zdrojit zapachu v souvislosti s termofilnim procesem
Zdroje zapachu, kter¢ mohou vznikat v provozu kalového hospodarstvi, mohou byt
spojeny 1 s Unikem bioplynu z pojistnych klapek na plynojemech. Vzhledem k vyssi produkci

bioplynu z termofilni nddrze mize zde dochazet k ¢astéjSim tnikim.

Tekavé pachové latky s nizkym prahem postiehu, které se mohou vyskytovat v bioplynu,
jsou hlavné sulfan a organické sulfidy. Pro zji$téni pachovych vlastnosti bioplynu z termofilni
i mezofilnich nadrzi byl monitorovan obsah sulfanu, ktery je hlavni pachovou latkou, dale

byla provedena analyza organickych tékavych latek.

V bioplynu z termofilni nadrze je v priméru témét o 30 % mensi koncentrace sulfanu, nez
z mezofilni nadrze. Z analyzy tékavych organickych latek vyplynulo, Ze termofilni bioplyn
obsahuje pouze lehké tékavé uhlovodiky a kyslikaté organické latky a mimo sulfan Zadnou
sirnou organickou latku ve stanovitelném mnozstvi. V mezofilnim bioplynu byly nalezeny tti
organické sulfidy, dimetylsulfid, dimetyldisulfid a metylpropyldisulfid, které jsou pachové

velmi vyrazné, jejich koncentrace v bioplynu vSak byla nizka.

Celkové lze bioplyn na prazské UCOV v kontextu situace na ostatnich ¢eskych COV
s anaerobni stabilizaci kalu hodnotit jako jeden z nejméné sirnatych. Dale lze konstatovat, Ze
pii mezofilni anaerobni stabilizaci vznikd bioplyn, obsahujici vice pachové obtiznych latek,

nez bioplyn z termofilniho procesu.
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Hygienizacni ucinnost

Z hlediska ucCinnosti odstranéni pathogenti byly monitorovany vstupy 1 vystupy
provoznich termofilnich i mezofilnich nédrzi a byly sledovany indikéatorové skupiny bakterii
— termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky, dale byly provadény zkousky na
pritomnost Salmonelly spp. Ze ziskanych hodnot vyplyva vyssi ucinnost termofilniho procesu
na odstranovani mikrobidlniho znecisténi a to o vice jak o dva fady v poctu bakterii. Vysledky
ukazuji, Ze u termofilniho procesu je znacna ¢ast vzorki pod hodnotou 1000 KTJ/g VL,
kdezto u mezofilniho procesu je nejvyssi Getnost kolem 10° KTJ/g VL. Hygienizatni
potencial v technologii termofilni anaerobni stabilizace je nesporny, je tfeba vSak dodrzet

pozadované parametry doby zdrzeni a homogenity nadrzi.

4.4.2.2 COV Plzeit

Jednou z dalsich velkych COV v CR, ktera piesla v minulych letech z mezofilniho na
termofilni rezim anaerobni stabilizace kalu je COV Plzefi. Tato &istirna je mechanicko-
biologickd s anaerobni stabilizaci kalu a zvySenym biologickym odstrafiovanim N a P (systém

R-An-D-N).

Kalové hospodafstvi se sklada ze zahuStovaci nadrze, do které je Cerpan primarni kal
z usazovacich nadrzi a ze tfi zahuStovacich odstfedivek Alfa Laval, na které se cerpa
piebytecny biologicky kal. Zahustény primarni a piebyte¢ny kal je Cerpan do anaerobni
nadrze VN I° o objemu 6500 m”, ktera je ohfivana. Odtud je kal ptepoustén do VN II° (také
objem 6300 m’), kterd jiz vyhfivana neni. VN I° a II° jsou promichavany stlatenym
bioplynem pomoci dvou pistovych kompresort. Z VN II° je kal pfepoustén do uskladiiovaci
nadrze, a dale do homogeniza¢ni nadrze. Z homogenizac¢ni nadrZe je stabilizovany kal ¢erpan

k odvodnéni na dva membranové kalolisy NETZSCH.

V prosinci 2003 se provozovatel COV Plzeii rozhodl zagit intenzivné vyhiivat vyhnivaci
nadrz (VN). Béhem plynulého pfechodu z teploty cca 44°C na teplotu cca 55°C, ktery trval 6
mésict (Obr. 3.), se nevyskytla Zadna situace, ktera by se odchylovala od normalniho stavu.

Soucasti pfechodu z mezofilni stabilizace na termofilni stabilizaci bylo provedeni statického
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posouzeni vyhnivacich nadrzi na teplotu 60°C jehoz zavérem bylo, Ze stavajici VN vyhovuji

podminkam provozu za zvySen¢ teploty.

Pribéh teploty ve VN I° - 2004I

Teplota [°C]
73
=
°

2004 [ mésice]

Obr. 4.4.3 - Pribéh zvySovdni teploty anaerobnich nddrii COV Plzeii.

Vzhledem k tomu, e provozovatel COV Plzefi realizoval zménu reZimu anaerobni
stabilizace bez jakychkoliv investic, soustfedil se maximaln¢ na zahustovani jak primarniho,
tak 1 biologického kalu za i¢elem ohfevu co nejmenSiho mnozstvi kalu ve vyhnivaci nadrzi.
Vysledkem vyse uvedeného bylo zvySeni suSiny anaerobné stabilizovaného kalu
v uskladnovaci nadrzi az na hodnotu 5,4 % (ve VN 1° az na hodnotu 5,9 %). V rezimu
termofilni stabilizace kalu doslo vyraznym zplisobem k redukci anaerobné stabilizovaného

kalu cca o vice nez 10 %.

Priibéh spotieby polymerniho flokulantu

Asi nejvyraznéjs$i zmeéna, ktera nastala po pfechodu na termofilni stabilizaci, byla zvySena
spotieba polymerniho flokulantu na odvodnovani stabilizovaného kalu. Po dosaZeni optimalni
teploty (06/2004) se zacala mérnéa spotieba flokulantu zvySovat a odvodiiovani anaerobné
stabilizovaného kalu bylo nejproblematiétéjsi zaleZitosti na celé COV. Bod zvratu nastal
v zafi, od kdy se situace na odvodnovani kalu zacala vyrazn¢ zlepSovat pii soucasném nartistu

suSiny odvodnéného kalu (Obr 4.4.4).
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Pribéh mérné spotieby flokulantu v roce 2004 /2005
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Obr. 4.4.4 Pritbéh mérné spotieby flokulantu na COV Plzeii. (Chudoba P., Nesnidal
L.,2005)

Produkce a sloZeni bioplynu

V produkci bioplynu doslo k nariistu v porovnani s rokem 2003 o vice nez 21 % ( z 0,432
na 0,524 m’/kg piivedené organické susiny, méfeno za teploty provozu), ale je tieba
objektivné ptiznat, ze i rok 2003 byl castecné ovlivnén povodni, nebot’ probihaly opravy na
plynovém hospodafstvi. Na druhou stranu je tieba zase pfipomenout, Ze optimalnich
podminek termofilni stabilizace bylo dosazeno az na konci prvniho pololeti roku 2004.

Slozeni bioplynu ziistalo v porovnani s pfedchazejicimi roky témét nezménéné.

Pénéni vyhnivacich nadrzi

Na COV Plzeii se vyskytla problematika pénéni vyhnivacich nadrzi poprvé od uvedeni
COV do provozu (1996) az v lednu 2003. Pénéni VN bylo zpiisobeno pravdépodobné dvéma
pti¢inami, které spojovala povodeil v srpnu 2002. Prvni pticinou byl fakt, ze vyhnivaci nadrze
byly vice jak mésic odstaveny z provozu (bez michani) a druhou pfi¢inou byl nadmérny
vyskyt vldknitych mikroorganismi v aktivovaném kalu (Microthrix parvicella — cetnost 5) po
zprovoznéni biologické ¢asti COV Plzeii (aktiva¢ni nadrze byly mimo provoz 1,5 mésice!).
Po mnoha experimentech, které provozovatel zkousel, se nakonec ukazalo, Ze jedinym
feSenim bylo nadavkovani odpénovace BURST 5400 do VN I° vdavce 30 ppm. Po

nadavkovani tohoto odpénovace se rozdil hladin péna — kal po cca 7 hod. srovnal na normalni

Str. 113



stav a pénéni se jiz dale nevyskytlo (na VN I a II se nainstalovaly radary na sniméani hladiny

pény).

Nejucinngj$im zplsobem pro omezeni tvorby pény se po odpénovaci osvédcilo
promichavani obsahu VN stlacenym bioplynem, kdy dosSlo k zastaveni tvorby pény
a 1 k mirnému poklesu jejiho mnozstvi. Diky dvojimu méfeni hladiny kalu ve VN (ponorna
tlakova sonda a radar), kdy je nepietrzité¢ vyhodnocovana vyska pény, nenastal od roku 2003

stav, kdy by doslo k uniku pény (kalu) do plynového potrubi a do venkovniho prostoru okolo
VN.

Prode;j elektrické energie

Od zacatku roku 2004 zacal provozovatel veSkerou vyrobenou elektrickou energii
prodavat Zapadoceské energetice. Nutnou investici bylo vybudovani nové trafostanice pro
vyvedeni vykonu z kogeneracnich jednotek do sité vysokého napéti. Vzhledem k ptiznivym
cenam, za které je distribucni spole¢nost povinna odkupovat vyrobenou elektrickou energii

z bioplynu (2,50 K¢), se investice do trafostanice vratila béhem 1 roku.

Naklady ze el. energii za roky 2002 - 2004
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Obr. 4.4.4 - Naklady za elektrickou energii.

Piechod zmezofilntho na termofilni vyhnivani na COV Plzefi mél za nésledek

jednoznacné zvySeni kapacity VN, zvySeni produkce bioplynu a pozitivni ekonomicky
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vysledek. Nicméné tento pfechod byl doprovazen nejen pozitivnimi, ale i negativnimi

diasledky, které se projevily jako pénéni nadrzi a z pocatku vliv na spotiebu koagulantu.

Pfevedeni procesu anaerobni stabilizace z mezofilnich na termofilni podminky je jedna
z moznosti intenzifikace kalového hospodatstvi a zvySeni jeho kapacity, ktera umoznuje lepsi
vyuziti stavajicich zafizeni, odstranéni ptetizeni reaktort a lepsi vyuziti stabilizovaného kalu.
Zvysené mnozstvi produkovaného bioplynu zlepSuje energetickou a ekonomickou bilanci

Cistirny.

Jako potvrzeni pifinosu termofilni anaerobni stabilizace byly uvedeny vysledky jeji
realizace v provozu dvou velkych COV, prazské a plzeiiské, provoznich realizaci je vsak jiz
vice — COV Klatovy, COV Havifov, a o dalsich se na n&kterych &istirnach odpadnich vod

uvazuje.

4.4.3 Shrnuti a reference

Termofilni anaerobni fermentace organickych materidli  pfind$i mnohé vyhody
v porovnani s mezofilnim procesem. Mezi hlavni patii zvySeni rychlosti rozkladu organickych
latek, zvySeni UCinnosti, tj. hloubky rozkladu organickych latek a tim vySS$i produkce
bioplynu. Produkce biomasy je za termofilnich podminek podstatné nizsi nez za mezofilnich,
coz spolu s hlubSim rozkladem organickych latek vede k dalSi vyhodé - minimalizaci

mnozstvi stabilizovaného kalu.

Termofilni proces mé jako vysoce intenzivni proces odpovidajici naroky na udrzovani
optimalnich podminek, hlavné teplotnich. Dalsi dilezitou podminkou dobré funkce a stability
termofilniho procesu je aktivni a dobfe adaptovana termofilni kultura. Zapracovani mezofilni
anaerobni biomasy na termofilni musi byt peclivé sledovano a tizeno, ale piinasi spolehlivé

vysledky.

Velkou ptednosti termofilni anaerobni stabilizace je zvySeny hygieniza¢ni u¢inek procesu,
ktery spociva ve zvysené teploté a hlavné ve vysoké hydrolytické aktivit¢ termofilni kultury
bakterii. Vys$i stupen stabilizace a hygienizace vystupniho kalu umoziuje jeho lepsi

vyuzivani. Zvyseni teploty zpiisobuje také snizeni viskozity reakéni smési, to vede k niz§im
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energetickym naroklim na michéni a zlepSuje naslednou separovatelnost tuhych ¢astic, coz ma

za nasledek snizeni mnozstvi pouzivanych flokulantd pti odvodnovani.

Potvrzené efekty termofilni anaerobni fermentace:

= zvySeni produkce bioplynu cca o 40%

* snizeni mnozstvi stabilizovaného kalu a snizeni obsahu organickych latek pod 50%

= celkové ,,zkapacitnéni* kalového hospodatstvi

= zvySeni stability provozu - vyhnivaci nadrze provozované termofilné¢ méné péni

= zvySeni hygienického zabezpeceni vystupniho stabilizované¢ho materidlu

= vysoce efektivnim vyuzitim bioplynu v kogeneracnich jednotkach se ziska obnovitelna
energie, ¢imz se dosahne sobéstatnosti UCOV ve spotiebé elektrické energie

= stavajici objemy vyhnivacich néadrzi budou postacujici s dostate¢nou rezervou

v kapacité a vykonu minimalné po dobu dalsich 10 let

Intenzifikace vyroby bioplynu na stavajicich zafizenich (komunalni COV, zemé&dé&lské
a pramyslové bioplynové stanice) prfechodem na termofilni rezim  patii z hlediska
investicniho k nejlevnéj$im. V podstaté stac¢i zvysit topny vykon zdroje tepla spolu se
zvy$enim kapacity vyménikd tepla . Casto jsou soudasné kapacity zdrojii tepla
pfedimenzované a po piipadném zavedeni rekuperace tepla, nebude nutné investovat do
nového tepelného zdroje. ZvySend vyroba bioplynu po piechodu na termofilni rezim zajisti
dostatek bioplynu - zdroje tepla pro zvysenou spotiebu. Uvahiam o zavedeni termofilniho

rezimu by mélo predchazet statické posouzeni vyhnivacich nadrzi - fermentord.
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5. Zaver

Anaerobni fermentaci, postupném rozkladu organické hmoty az na bioplyn, je mozné
zpracovavat celé spektrum organickych latek. Mnozstvi produkovaného bioplynu je zavislé
na chemickém slozeni zpracovavaného substratu, jeho predapravé a vlastnich podminkach

fermentace (teplota, pH, doba zdrzeni atd.).

Vétsina zafizeni na vyrobu bioplynu v Ceské republice byla uvedena do provozu v dobé
kdy vyroba bioplynu a jeho nasledné vyuziti nebyly hlavnimi divody k jejich vystavbé.
Podpora vyroby energie z obnovitelnych zdrojii tento pohled méni. Vhodnou intenzifikaci je
mozné na vétsing stavajicich zatizenich, kromé skladek, zvysit vyrobu bioplynu bez vystavby

novych reaktorti a plynojemu, tj. polozek které predstavuji nejvyssi investicni naklady.

V préci jsou popsany Ctyfi ,.intenzifikacni* technologie. Jedna se o technologie provozné
ovétené v Ceské republice resp. ve statech EU. Jak prokazuji uvedené reference, viechny
jednoznaéné zvysuji produkci bioplynu v porovnani se stavem pied jejich zavedenim.
Vzhledem k rozdilnosti jednotlivych zdroji bioplynu v mnozstvi a charakteru zpracovavanych
surovin, technologického uspotadani, prostorovych moznosti pro umisténi intenzifikacnich
technologii atd., by bylo vlastni ekonomické vyhodnoceni dopadu intenzifikace znacné
obtizné a neseriézni. Navic u vSech uvedenych technologiich jsou uvadény dal§i pozitivni

efekty, jako je zvyseni kapacity reaktori, lepsi odvodnitelnost digestatu, lepsi stabilita procesu.

Z hlediska dalsiho zvySeni vyroby bioplynu je obzvlasté¢ vyznamné ,,uvolnéni* kapacity
reaktorti. To dava prostor ke zpracovani dalSich organickych materidlti - kofermentace, na
stavajicich zafizenich. Ekonomicky pfinos intenzifikace tak kromé&, zvySené vyroby elektrické
energie a tepla, mize byt v platbdch za zpracovavani kofermentatii. Urcitym voditkem je
tabulka porovnavajici technicko - ekonomické ukazatele metod ptredupravy Cistirenského kalu

v pfepoctu na ekvivalentni obyvatele (EO).
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Jednotka Lyzatovaci Dezintegrace Termicka
odstfedivka ultrazvuk hydrolyza
(VTA) (CAMBI)
i‘;ﬁ;ﬁ;ﬂl €/1000 EO 216 1400 2000 - 4000
E ;ﬁf;j;’ €/1000 EO 16 80
Zvyseni 0
produkce bioplynu % 15 10-30 20- 25

Obzvlasté obtizné je generalizovat naklady na zavedeni termofilniho rezimu fermentace.
Na rozdil od uvedenych metod, kdy je potieba instalovat novou technologii, se d4 u pfechodu
na termofilii ocekéavat alesponi ¢aste¢né vyuziti stavajicich tepelnych vykond, které jsou ve
vétsSing piipadi predimenzovany. Kazdopadné bude zavedeni termofilie investi¢né i provozné
nejlevnéjsim intenzifikaénim prvkem. Pfi zpracovani Cistirenskych kalti se uvadi zvyseni Cisté

vyroby bioplynu o 20 - 40 % v porovnani s mezofilnim vyhnivanim.

Z uvedenych udaji vyplyva, ze intenzifikaci je mozno zvysit vyrobu bioplynu o 15 -
40 %. Primérné vyuziti instalovaného elektrického vykonu kogeneracnich jednotek bylo
v roce 2004 u skladek 65,8 %, u COV 46,8 %, zemédélskych bioplynovych stanic 48,6 % a
primyslovych stanic 23,3 %. To znamena, Ze ve vétSin€ piipadii by zvySeni vyroby bioplynu
nevyzadovalo naruast elektrického vykonu stavajicich kogeneraénich jednotek. Intenzifikace
procesu fermentace s naslednym zvySenim vyroby bioplynu by mohlo byt divodem
k ekonomicky odiivodnitelnému nakupu kogeneracnich jednotek u zafizeni, kde doposud

z divodu nizké ro¢ni vyroby bioplynu nebyly instalovany.
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Sklddky

Skladky se od ostatnich zafizeni na vyrobu bioplynu vyrazné 1isi. Reaktorové nadrze jsou
zde zastoupeny vlastnim télesem skladky v némz se ulozené odpady rozkladaji a pfi dobie
vedené skladce neni prakticky dal$i moznost intenzifikace vlastniho procesu. S postupujicim
omezovanim skladkovani biologicky rozlozitelnych podili klesa i potencial vyroby bioplynu
z téchto zdroji. U skladek odpadi jde o ¢asové omezeny vyvoj plynu, ktery od okamziku
ukonceni zakladky navic exponencialné klesa s casem. Vznikajici bioplyn — skladkovy plyn je
drendzi. Soucasny znaény rozvoj vyuzivani téchto zdrojii bioplynu je podporovan
podminkami vykupu elektrické energie. V rozsifovani vyuzitelnosti skladkového plynu hraji
hlavni roli ekonomické dopady vzajemného plsobeni investicnich nakladii na odplynovaci
systém a kapacity skladkového télesa. Pro skladky s tloZznou kapacitou pod 200 000 t TKO se
ekonomické podminky rychle zhorSuji a u téles s kapacitou pod 100 000 tun TKO je
vyuzivani bioplynu praktikovano jen vzacné. Mira nartistu poctu odplynovanych skladek neni
piimo umérnd rostoucimu mnozstvi odpadu, ale rychlym rozsifenim Cerpacich technologii

1 na mens$i skladky, kde téZzba plynu diive nebyla ekonomicky zajimava.

Ptesto, ze neustale klesa podil organickych odpadt ukladanych na skladkach, a tim klesaji
1 kapacity v produkci sklddkového plynu, existuje dosud pomérné znacny potencial na
skladkach, kde jsou odplytiovaci systémy planovany anebo dokonce jiz ¢aste¢né vybudovany,

ale kde bioplyn dosud neni vyuzivan.

Potencidl pro lepsi energetické vyuziti bioplynu, je vyuziti odpadniho tepla vznikajiciho
pti kogeneracni vyrobé¢ elektrické energie. Plyn je moZzno transportovat do lokalit s vyuzitim
tepla. Piikladem mtize byt skladka Dablice a Dolni Chabry , kde je skladkovy plyn piivadén
plynovodem na skladku Dablice a odtud spoleéné s d’ablickym plynem transportovan

plynovymi kompresory do podniku Avia v Letnanech.
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Prizmyslové bioplynové stanice

Praxe ukazuje, Ze firmy se rozhoduji pro anaerobni Cisténi, resp. predcisténi odpadnich

vod ze tfech davodu:

= nemohou jiz dale vypoustét odpadni vody piimo do recipientu (vysoké zbytkové

znecisténi po aerobnim ¢isténi, nebo nizkd vodnatost recipientu)

= jsou nuceni provadét predcisténi odpadnich vod ptfed vypousténim do vetfejné

kanalizace na iroven pozadovanou mistnim kanalizacnim fadem

= vlastni vyroba bioplynu a jeho energetické vyuziti.

Vzhledem k tomu, Ze vystavba a provoz bioplynové stanice je investice s dlouhodobou
navratnosti jsou firmy velice opatrné v investicich do této oblasti. Hlavnim diavodem je
skuteCnost, Ze je tézko ptedvidatelné, bude-li vyroba pokracovat i v budoucnu resp.
z pohledu bioplynové stanice, budou-li odpadni vody v pozadovaném mnozstvi a organickém
znelisténi. Z toho divodu firmy radéji plati poplatky specializovanym firmam za sbér
a likvidaci téchto odpadii. Urcitym feSenim je spolecna investice do bioplynové stanice
ptipadné dohoda o zpracovavani surovin s mistni komunélni sférou, pfipadné se zemedélci.
To znamena vyuzit moznost kofermentace. Spolecné zpracovéavani se jevi vyhodné zvlaste
u provozu pracujicich sezénné (cukrovary). V ptipadé vystavby nové bioplynové stanice je
pak potteba vzit do uvahy sortiment a vlastnosti surovin — odpadii a pfizpiisobit tomu

technologii bioplynové stanice, hlavné¢ vlastniho fermentoru.
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Zemédélské bioplynové stanice

Jak jiZ bylo zminéno, uvedené zem&délské bioplynové stanice zpracovéavaji hlavné kejdu
prasat. Samotna kejda je vzhledem k relativné nizké susing, pomérné malo vydatny zdroj pro
vyrobu bioplynu. Z jednoho m’ kejdy prasat o susing 7 % (85 % organickych latek v susing)
a dobd zdrzeni 15 dni se udava produkce cca 35 m® bioplynu. Provozni vysledky ukazuji, Ze
u velkochovii prasat v CR je bé&zna susina kejdy 3 — 5 %. Piitom pfi susiné pod 3 % je veskera
energie ziskana ve formé bioplynu spotfebovana na vlastni ohfev kejdy na teplotu fermentace.

Proto je potieba vénovat velkou pozornost kvalité zpracovavané kejdy.

Z diavodu vyssi produkce bioplynu na jednotku reaktorového objemu zacali v posledni
dobé provozovatelé¢ zeméd€lskych bioplynovych stanic pfidavat (kofermentovat) ke kejde
energeticky bohatsi substraty o vyssi suSin€. Nejvhodnéjsi a nejméné konfliktni z hlediska
legislativy nasledného vyuziti digestatu se jevi ptidavani fytomasy (kukuficné silaze, travni
senaze, obili apod.). I z hlediska vlastni fermentace jsou tyto substraty nekonfliktni. Vysoka
pufracni kapacita kejdy zabezpecuje dostatecnou stabilitu pH 1 pfi zvySeni koncentrace suSiny
ve fermentoru pridavkem fytomasy az na hodnotu kolem 10 %. Urcity problém mize
vzniknout s michanim fermentoru, hlavné tam kde je pouzivdno pneumatické michani

bioplynem a mtize vznikat tzv. ,,deka“.

V piipadé stavajicich zeméd¢€lskych bioplynovych stanic provozovatelé¢ velice rychle
reagovali na zavedeni vykupnich cen z obnovitelnych zdroji energie a zavedli intenzifikacni
prvky (kofermentace, zvyseni teploty, preduprava substratu), které jim zajistily zvySenou

vyrobu bioplynu.
Nejvyssi rust poctu bioplynovych stanic v ptistich letech se ocekava praveé v zemeédelstvi.

Jelikoz se bude jednat o nova zatizeni, primarn¢€ urCend k vyrob¢ energie, da se predpokladat,

ze budou vychazet z poslednich védeckych a technologickych poznatkii.
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Komunadlni Cistirny odpadnich vod

Technologie anaerobni stabilizace kalti je na jednotlivych COV v Ceské republice
pomérné uniformni. Zpracovavany Cistirensky kal (primérni a piebytecny aktivovany kal) o
susin€ 2 — 3 % a 65 % organickych latek je davkovan do vyhnivacich nadrzi - fermentort.
Z divodu zlepSeni energetické bilance procesu je nékdy kal pred davkovanim zahustovan na
obsah susiny 4 — 6 %. Vyhnivaci nadrze jsou ve vétSin€ piipadu zelezobetonové, obsah nadrzi
je promichavan obvykle pneumaticky bioplynem nebo hydraulicky. Fermentace probiha
vétSinou v mezofilni oblasti (38 - 40 °C). Obsah reaktoru je ohfivan cirkulaci pfes externi
vymeénik tepla. Vznikajici bioplyn (v mnozstvi 250 — 450 m’ na tunu susSiny zpracovavané¢ho
kalu) je vyuzivan k vyrobé tepla a pfipadné elektrické energie. Vyhnily — anaerobné
stabilizovany kal je zahuStovan na suSinu 20 —35 % a pfedavan k vyuziti specializovanym

firmam.

V porovnani s bioplynovymi stanicemi zpracovavajicimi zemédélsky a primyslovy
biologicky rozlozitelny odpad, které jsou financované hlavné z prodeje vyrobené elektrické
energie, je produkce bioplynu u zafizeni zpracovavajicich Cistirenské kaly na jednotku
reaktorového prostoru piiblizné polovi¢ni. Hlavnim diivodem je relativné nizka koncentrace
zpracovavaného substratu. Latkové zatizeni se tak pohybuje kolem 0,5 — 1,0 kg organickych
latek na m® reaktorového objemu a den, pfi dob& zdrZeni 15 — 40 dnti. Bylo prokazano, Ze pii
kvalitni homogenizaci obsahu reaktoru, necini technologické potiZze zatiZzeni reaktorQ
organickou susinou 2,5 - 5 kg/m*/den. Pfidanim vhodnych organickych odpadi o relativng
vysoké koncentraci organickych latek ke zpracovavanym ¢istirenskym kalim — kofermentaci,
je mozné pii minimdlnich investi¢nich a provoznich nédkladech az zdvojnéasobit produkci

bioplynu.

Kromé kofermentace je velky potencial zvyseni vyroby bioplynu na stavajicich COV
v piedupravé - desintegraci kalu a zvySeni teploty fermentace z mezofilni (38 - 40 °C) na
temofilni oblast (55 °C). Vzhledem k celkovému reakénimu objemu na komunalnich COV
(ptes 270 000 m’) lze po zavedeni intenzifika¢nich opatieni ocekévat rocni nardst vyroby

bioplynu az o desitky miliont m’.
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