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Souhrn

Provedena byla jednoduchéa zkou$ka produkce bioplynu z organické (podsitné) frakce tuhého
komunalniho odpadu (TKO) pfi vysokém obsahu su$iny. Vzorek podsitné frakce TKO byl podroben
mezofilni anaerobni digesci v reaktoru typu rotujiciho bubnu s dennim davkovanim odpadu a bez
denniho odbéru digestatu. Vzorek obsahoval zejména plasty, papir, vliakna a prach z vysavacu, stiepy
skla a keramiky, pisek, drobné kameny atd., a prakticky Zadné viditelné Castice potravin Ci zelené
biomasy. Obsah celkové suSiny vsazky vzrostl z pocatecnich 7,7 % hm. na cca 25 % hm., ale ani
umélym navy8enim neutralizacni kapacity se nepodafilo dosahnout vytézku methanu vhodného pro
provozni aplikaci. Vzorek podsitné frakce TKO produkoval po dobu 50 dni zkouSky primérné
0,099 my®.kg™ bioplynu o obsahu methanu 39 % obj.

1. Uvod

Na konci 80. letech predstavovalo skladkovani a spalovani hlavni metody zpracovani organické
frakce tuhého komunalniho odpadu (TKO). Pocet kompostaren a tedy zpracovani organické frakce
(TKO) pomoci kompostovani bylo velmi obtizné z hlediska kvality odpadu, ktery obsahoval t&€Zké kovy a
inertni materialy. Bohuzel recyklace byla omezena pouze na papir, sklo a snadno obnovitelné materialy
[1].

Po vytfidéni vyuZitelnych sloZzek z tuhého komunalniho odpadu zbyva smésny odpad s vétSinou
znatnym obsahem organické frakce, ktera je z velké Casti biologicky rozlozitelna. Vedle pfimého
kompostovani respektive termofilni aerobni stabilizace se v poslednich 20 letech stava anaerobni
digesce stale popularngjsi alternativni metodou zpracovani tohoto materialu [2], [3], [4]. | pfesto Ze
ostatni termické metody zpracovani (zplynovani, pyrolyza, plazmova technologie) se stavaji rozsifenéjsi
a pocet téchto zafizeni roste, neni tento rust tak exponencialni jako v pfipadé instalaci zafizeni
pracujicich na principu anaerobni digesce pro vyrobu bioplynu.

Anaerobni digesce zaujima asi 20 % z celkového mnoZstvi zpracovani TKO v Evropé. Zafizeni na
zpracovani TKO s nejvétsi kapacitou se nachazeji v Némecku s 2 milionem tun roéné a ve Spanélsku
se 1,6 milionem tun roéné [5].

2. Materialy a metody

Vstupni surovina

Vzorek podsitné frakce tuhého komunainiho odpadu byl ziskan vlednu 2014 z polské firmy
MIKI RECYKLING, Krakow. Jednalo se o jednorazové odebrany vzorek o hmotnosti 30 kg podsitné
frakce ziskané mechanickym tfidénim (MS-OFMSW) pfes sito 80 x 80 mm a nasledné pfes jemné&jsi sito
40 x 40 mm, obsahujici zejména plasty, papir, vldkna a prach z vysavacu, stfepy skla a keramiky, pisek,
drobné kameny atd. Ve vzorku nebyly viditelné Zadné Castice potravinovych bioodpadl nebo biomasy.

Vzorek byl pfevezen v ¢erném plastovém pytli, v laboratofi anaerobni digesce pfesypan do plastové
nadoby o objemu 0,03 m*® a nasledn& nadoba byla uzaviena té&snym vikem. V této nadobé byl vzorek
uchovan pfi laboratorni teploté (19 az 22 °C).

Pro ucely modelové digesce za laboratornich podminek byl vzorek pouzit v pivodnim stavu. Pro
uCely analyz byl nejprve pfipraven laboratorni vzorek mletim na stfizném mlynu TESTCHEM LMN-180.
Analyticky vzorek byl pfipraven z laboratorniho vzorku naslednym mletim stolniho mlynku IKA Tube Mill
a posléze vzorek byl vysuSen do konstantni hmotnosti. Analyticky vzorek byl pfed analyzami uchovan
v uzaviené mleci nadobce IKA Tube Mill v excikatoru.



Analyzy

Sypna hmotnost vzorku byla méFena orientadné pfimo v zasobni nadobé& 0,03 m®. Ve vodném vyluhu
vzorku byla orientatné méfena hodnota pH. Vzorek byl termogravimetricky analyzovan na obsah
celkové susiny (TS, 105 °C do konst. hm.) a ztratu zihanim suSiny (VS, 550°C do konst. hm.)
analyzatorem LECO TGA 701. Prvkové slozeni suSiny vzorku bylo méfeno analyzatorem LECO Truspec
CHN+S. Spalné teplo vzorku bylo dle normy CSN ISO 1928 stanoveno poloautomatickym
izoperibolickym kalorimetrem LECO AC 600. Obsah celkového uhliku suSiny vzorku byl méfen
termickym analyzatorem LECO TOC RC612 s IC detekci dle normy CSN EN 13137.

Laboratorni model

Mezofilni anaerobni digesce byla vedena v laboratornim bioreaktoru INFORS Terrafors IS, jehoz
reakcni prostor tvofi tlakova nadoba tvaru bubnu rotujici kolem své osy pfi sklonu osy 0° nebo 45° nad
horizontalni rovinou (viz obr. 1).

e

Obr. 1 Modelova aparatura véetné bubnového bioreaktoru

Davkovani odpadu a aditiv bylo provadéno ru¢né jedenkrat denné rano v 8:30 hodin pfes vstupni
otvor DN50 ve viku reaktoru. Buben byl po vioZeni nové davky po dobu 5 minut sklonén osou do
horizontalni roviny. Otacky bubnu byly po celou dobu zkousky ponechany na 1 min™. Odbér digestatu
v pribéhu zkousky nebyl provadén. Bioplyn odchazel pfes vyvySenou sbérnici se soustavou otvoru a
pfes trubici v ose bubnu.

Produkce bioplynu byla méfena bubnovym plynomérem Ritter TG05, bioplyn byl dale odvadén do
digestofe. Slozeni bioplynu bylo méfeno jedenkrat denné v 8:20 pfenosnym analyzatorem
GEOTECH Biogas5000 sIC senzory sdudlni vinovou délkou pro slozky CH,, CO, a H,
a elektrochemickymi senzory pro O, a H,S. Analyzator s velmi rychlou odezvou odebiral vzorek bioplynu
(vzdy 0,0004 m®) pies vzorkovaci ventil ve viku reaktoru.

3. Vysledky a diskuze

Rozbor vzorku odpadu v plvodnim stavu charakteristického silnym organickym zapachem je uveden
v tabulce 1. Odpad o sypné hmotnosti minimaln& 140 kg.m™ obsahoval 76,95 % hm. celkové susiny,
Z niz ztrata zihanim Cinila 81 az 85 % hm.

Rozbor laboratorniho vzorku odpadu mletého noZzovym mlynem na €astice < 15 mm je rovnéz uveden
vtabulce 1. Pfi mleti se vzorek vyrazné zahfal, obsah suSiny vzrostl na pfiblizné 89 % hm. Ztrata
Zihanim byla naméfena 81 % hm. susSiny.

V tabulce 1 je rovnéz uveden rozbor dvou analytickych vzorkd odpadu. Vzorek 1 mél konzistenci
hrubsi bunicité vaty. Analyticky vzorek 2 byl pro analyzu pfipraven o tyden pozdéji, nez vzorek 1.



Tabulka 1 Rozbor vzorku podsitné frakce TKO ziskané z MIKI RECYKLING, Krakow

Plvodni vzorek (podsitné < 40 mm)
- sypna hmotnost minimalné 140 kg.m™
- celkova susina TS 76,95 % hm. vzorku
- ztrata Zihanim ZZ (VS) pfiblizné 81 aZ 85 % hm. susiny
- pH vodného vyluhu 4,5
- teoreticky vytéZek methanu na zakladé prvkového slozeni a Buswellovy rovnice
modifikované Richardsem [6], [7] Ycua = 0,463 my® kg™

Laboratorni vzorek (pouze mlety noZzovym mlynem, nesuseny)

- _celkova suSina TS 89,26 %

- ztrata Zihanim ZZ (VS) 81,00 %
Analyticky vzorek (priblizné susina)
VZOREK 1

- _celkova suSina TS 98,32 %

- ztrata Zihanim ZZ (VS) 84,92 %

- celkovy uhlik TC 57 - 60 %
VZOREK 2

- vlhkost W 1,22 %

- prchava horlavina Daf 78,95 %

- popelA1233%

- fixni uhlik Cs, 7,50 % (dopocet)

- __spalné teplo 26,8 MJ/kg

- C 55,0 % susiny

- H7,0%

- N1,0%

- S05%

- 030 % (odhad)

- C:N58

Anaerobni proces byl nastartovan naplnénim reaktoru 7 kg tekutého inokula - Cerstvé hovézi kejdy o
obsahu celkové suSiny 7,7 % hm., ztraty Zihanim 81 % hm. suSiny a pH 7,0. Spusténo bylo otaceni
bubnu rychlosti 1 min™ a temperovani na teplotu 40 + 0,2 °C. Deset dnil bylo inokulum ponechano bez
jakychkoliv pFidavkd. Doslo k ustaleni produkce bioplynu na trovni 0,03 my3.kg™. Nasledujici den bylo
zapocCato pravidelné jednorazové denni davkovani podsitné frakce TKO v pracovnich dnech. Prvni
davka byla zvolena niZsi (0,05 kg), druha davka jiz byla 0,1 kg a v8echny dalSi davky byly 0,1 kg. O
vikendech davkovani provadéno nebylo.

Vzhledem ke srovnatelné velikosti ¢astic odpadu a velikosti otvoru ve viku reaktoru nebylo mozné
denné odebirat vzorek digestatu, aby byla zachovana hmotnost vsazky, tedy aby byl proces veden
(semi)kontinualné. V prubéhu zkousky tedy hmotnost vsazky narustala ze 7 kg az na cca 10 kg. Proces
bylo mozno oznadit jako ,Fed-Batch®. Na obr. 2 je vidét srovnani velikosti vzorku vstupniho odpadu
(vlevo) s digestatem (vpravo). Na obr. 3 je nasledné zobrazen digestat v reaktoru.

Obr. 2 Srovnani velikosti vzorku vstupniho odpadu (vlevo) s digestatem (vpravo)



Obr. 3 Digestat v reaktoru

15. den zkousky bylo do reaktoru aplikovano 1 g pfipravku SCHAUMANN BC PRO START, ktery
podporuje anaerobni digesci zejména dodanim makro-prvk Ca, Mg, P, Fe, a mikro-prvkd Zn, Cu, Mo,
Co a pomaha zvysit uhli¢itanovou neutralizacni kapacitu. V nasledujicich dnech skute¢né produkce
bioplynu mirné narustala. 21. den zkousky byl reaktor otevien a vsazka byla ¢aste¢né homogenizovana
pfistrojem Testchem SLM (robustné provedeny kuchyrisky mixér) bez vytésnéni vzduchu a poté vracena
do reaktoru. Vzorek vsazky byl analyzovan na obsah suSiny, ktera Cinila 15 % hm. Homogenizace
nebyla pfilis efektivni, protoze rozmérné Castice nebyly rozdruzeny. Vnesenim vzduchu do vsazky pfi
homogenizaci byl anaerobni proces do€asné utlumen. Trvalo 5 dn(l, nez produkce bioplynu dosahla
urovné pred homogenizaci. 30. den zkousky byl aplikovan pfipravek SCHAUMANN BC PRO ACUT (2
g), ktery podporuje anaerobni digesci zejména zvySenim uhliitanové neutralizacni kapacity.
V nasledujicich dnech byla produkce bioplynu znatelné vyrovnanéjsi, ale obsah methanu se nezvysil. Od
35. dne procesu dochazelo k pozvolnému poklesu produkce bioplynu. 50. den byla zkouska TKO
ukoncena.

Procesni parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Primérné zatizeni 4,835 kgys.m™>.d* je relativné nizké,
hodnota odpovida spiSe mokrému procesu. Doba zdrzeni byla diky Fed-batch rezimu relativné kratka
(50 dna), ale vzhledem k denni davce odpadu, ktera byla natolik nizka (maximalné 1,42 % hm. vsazky),
vyplyva, Ze i pfi kontinualnim procesu by odpovidala velmi dlouhé dobé zdrzeni 187 dnu. V praxi by
takto nizké davkovani nebylo samoziejmé rentabilni.

Tab 2 Procesni parametry Fed-batch digesce TKO

Zl?:dlgiy Primérné parametry denni davky vstupni smési (bioodpadu) Parametry digestatu
T Mg P4 Ve z HRT [pH| TS [ vS [ vSis | t [pH] TS [ VS [ VS
d kg d* kgdm?® [ dm®d’ | %d’ | kgism?>d?’ d 5 % hm. °C - % hm.
50 0,066 1,400 | 0,047 [ 047 4,835 187 |45]7695] 639 | 830 | 40,0 | 75] 138 [ 120 [ 815
Produkce bioplynu CH, |Produkce methanu
Bn,suchy Bm Brs Bvs B: Bi suchy | My, suchy Mm Mrs Mvs M, Mi
myd? | mdkg! | mCkars? | mckavsT | m@mPdT | mdkgtd?t | %y | dmy’dt | mPkgt | mékgrsT | mCkasT | m®m®d? | mPkgtd?
0,00652 | 0,099 0,128 0,155 0,93 0,0005 39 2,6 0,039 0,050 0,061 0,37 0,0002

Vysvétlivky: mq— hmotnost denni davky vstupni smési
pg— orientacni mérna hmotnost vstupni smési
Vg4— orientacni objem denni davky vstupni smeési a procentualni podil na predpokladaném objemu vsazky v bioreaktoru
Z — prmérné objemové zatizeni bioreaktoru
HRT — prdmérna hydraulicka doba zdrzeni biomasy v bioreaktoru
Bn,suchy — primeérna denni produkce suchého bioplynu (obdobné pro methan)
Bm — mérna produkce bioplynu ze vstupni smési
Brs — mérna produkce bioplynu z celkové susiny vstupni smeési
Bvs — mérna produkce bioplynu vzhledem ke ztraté Zihanim susiny vstupni smeési
B, — primérna intenzita produkce bioplynu vzhledem k pfedpokladanému objemu vsazky
Bi — primérna intenzita produkce bioplynu vzhledem k hmotnosti denni davky vstupni smési

Denni produkce bioplynu méFena plynomérem se pohybovala nej¢astéji mezi 0,003 az 0,013 m°.
K této hodnot& bylo nutno v pracovnich dnech pFigist konstantu 0,0005 m®, ktera zohledriuje soudet
odbéru vzorku bioplynu analyzatorem (0,0004 m®) a Gnik bioplynu pfi davkovani substratu (0,0001 m®).
Produkce bioplynu méla s prodluzujici se dobou procesu nad 35 dnu klesajici tendenci, coz pfiitame




vice starnoucimu vzorku odpadu nez akumulaci inhibujicich latek. Lze Fici, ze v prubé&hu pracovniho
tydne produkce spiSe mirné narustala, coz indikovalo rostouci zatizeni pozvolna rozkladanymi latkami.
Béhem vikendU bez davkovani produkce bioplynu rychle poklesla. ZvySeni zatizeni hmotnosti dennich
davek odpadu nad 0,1 kg (1,4 % pocateCni hmotnosti vsazky) za celou dobu experimentu provedeno
nebylo, nebot obsah methanu v bioplynu jen vyjime&né pfesahl hranici 50 % obj. a bylo potfeba
nepretézovat pohon rotace bioreaktoru. Nizky obsah methanu byl zfejmé zplsoben zanedbatelnym
obsahem lipidi a proteind v odpadu, nebo potlatenym rozvojem methanogenni kultury. Vzhledem
k financnim omezenim vSak nebylo mozno tyto pfedpoklady dolozit analytickymi rozbory. Pro provozni
zarizeni |ze misto Fed-batch procesu doporudit (semi)kontinualni proces, ale uplatnéna by v ném méla
byt kodigesce podsitné frakce s bioodpady bohatSimi na dusik pro snizeni celkového poméru C:N pod
30.

Pramérna produkce bioplynu z podsitné frakce &inila 0,099 my®.kg™ pfi primérném obsahu methanu
39 %. Prumérny obsah susiny 10 vzork( digestatu Cinil 22,5 % hm. pfi ztraté zihanim susiny 78 % hm.
Zapach digestatu pfi laboratorni teploté byl zejména amoniakalni, ale subjektivné méné obtéZujici, nez u
surového odpadu. Na obr. 4 je graficky znazornén cely priibéh Fed-batch procesu TKO.
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Obr. 4 Graficky prubéh Fed-batch procesu

4. Zaver

Provedena 50-denni zkouska procesu Fed-batch mezofilni anaerobni digesce TKO pfi vysokém
obsahu suSiny prokazala moznost produkce bioplynu z daného vzorku podsitné frakce ziskané
mechanickou separaci tuhého komunalniho odpadu. Pro provozni zafizeni Ize misto Fed-batch procesu
doporudit (semi)kontinualni proces, ale v kazdém pfipadé je nutné pocitat s produkci bioplynu
nepfesahujici 0,1 m®kg™® a nizkym obsahem methanu do 50 % obj. Procesni parametry vylepsi
predevdim kodigesce s dusikatymi bioodpady (pfedné se stajovymi hnojivy). Konstrukce bioreaktoru
musi odolavat vysoké abrazivité odpadu, pfipadnému namotavani umélych viaken i kovovych dratl, dale
zahrnovat systém michani v celém objemu a systém odvodu tézkého sedimentu.
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