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Souhrn

V letech 2015 az 2017 je feSen projekt s podporou TA CR, jehoZ cilem je vyzkum procesu
vysokosuSinové anaerobni digesce organické frakce smésného komundlniho odpadu
(OFSKO) a vyvoj (semi)kontinualné pracujici kontejnerové bioplynové stanice. V prvnich
dvou letech byly pfipraveny a analyzovany vzorky OFSKO, provedeny byly laboratorni
zkousky digesce a kodigesce a byl vyvinut prototyp kontejnerového bioreaktoru s michanim
vsazky hieblovym dopravnikem, konstrukén& vychézejici z aerobniho fermentoru EWA.
V zavérecném roce probchne testovani bioreaktoru s anaerobni vsazkou a sestavena bude
pilotni bioplynova stanice.

Uvod

Zbytkovy  komundlni odpadje slozka komundlniho odpadu, kterd zbyva
po vytiidéni vyuzitelnych a nebezpecnych slozek a objemného odpadu [1]. Tento zbytkovy
odpad je zdrojem podsitné frakce vyuzitelné k vyrobé bioplynu.

Surovéa podsitnd frakce uvolnuje vyluh s pomémné vysokymi koncentracemi z pohledu
souCasné legislativy nezddoucich latek, napiiklad organicky uhlik a rizikové prvky.
Kompostovani podsitné frakce TKO je obtizné, nebot materidl obsahuje baterie, rozbité
zarovky, 1ékovky a dal§i nebezpené ¢i zavadné slozky. Spolukompostovanim dochazi ke
snizeni ukazatell az na desetinu puvodnich hodnot, nicméné kompost Casto ptekracuje dnesni
limity pro skladkovani, takze jej v podstaté ncékdy nelze pouzit ani jako technologicky
material pro upravu skladek [2]. Provozni testy anaerobni digesce a analyzy digestatu ukazuji
na stejné problémy, navic je toto zpracovani velmi nakladné [3].

Podsitnou frakci TKO je pted i po anaerobni upravé nutno dle Katalogu odpadi zatazovat
do skupiny 19 06, a musi byt hodnocena zkouskou vyluhovatelnosti, cozZ je v souladu s nalezy
ze zahrani¢i [4]. Produkty podsitné frakce TKO po biologickém aerobnim nebo anaerobnim
zpracovani v zemich s podobnym sloZzenim odpadu a porovnatelnymi pfirodnimi poméry
(Némecko, Rakousko) jsou po tpravé a stabilizaci ukladany na skladku. Ke stejnym zavérim
dospél v CR provoznimi testy napiiklad projekt VaV ¢&. SL-7-183-05 [5]. Podle rozboru
vyluhovatelnosti je hlavnim problematickym ukazatelem kategorie DOC, ekotoxicita
a n¢které dalsi.

Za téchto podminek je nutno v CR legislativng umoznit praktické nakladani s produkty
biologické upravy podsitné frakce napt. zavedenim specialni kategorie, jak je tomu v pifipadé
ukladani smésného KO na sklddky nebo v ptipadé praxe v SRN, kde byla pro upravenou
podsitnou frakci zavedena specidlni kategorie skladek. Limity pro uklddani na né jsou vSak
zhruba tfikrat vyssi nez u béZnych skladek komundlniho odpadu a znamenaji proto vétsi
ohrozeni zivotniho prostredi.



Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava ve spolupraci s firmou AGRO-EKO,
spol. s.r.0. a Zem&délsky vyzkum, spol. s.r.o. fesi projekt Technologické agentury CR ev. &.
THO01030513 s nazvem ,, Vyzkum vysoko-susinové (suché) anaerobni kodigesce organické
frakce smésného komundlniho odpadu a vyvoj (semi)kontinualné pracujici kontejnerové
bioplynové stanice se systemem prevrstvovani vsazky“. Cilem projektu je vyvinuti
(semi)kontinudlné pracujici mobilni kontejnerové bioplynové stanice o elektrickém vykonu
do 30 kW. Iniciatorem projektu je firma AGRO-EKO, spol. s.r.o., kterd je vyrobcem
aerobniho kontejnerového fermentoru EWA uréeného pro hygienizaci a zintenzivnéné
kompostovani veskerych bioodpadti véetnd VZP 2. a 3. kategorie [6]. Vyhodou fermentoru
EWA je zintenzivnéni pfemény vsazky jejim pfevrstvovanim pomoci systému s hieblovym
dopravnikem. Nektefi zakaznici poptavali moznost vyroby bioplynu v malém méfitku
intenzivni suchou fermentaci, pravé pii pouziti pifevrstvovani vsazky hieblovym
dopravnikem. Cast zékaznik? projevila zajem o vyrobu bioplynu ze zbytkového komunalniho
odpadu respektive podsitné frakce, coz je v souladu s pozadavky Evropské unie [7].

Postup FeSeni - prehled

Projekt je rozdélen do tii ro¢nich etap: etapa 1 - fyzikalni model vysokosuSinového
(semi)kontinudlniho bioreaktoru, etapa 2 - prototyp kontejnerového bioreaktoru, etapa 3 —
pilotni jednotka kontejnerové bioplynové stanice.

Etapa 1 - fyzikalni model vysokosusSinového (semi)kontinualniho bioreaktoru

V prvni etapé byly ve spolupraci s firmou OZO Ostrava s.r.o. ze sklddky komunélniho
odpadu Ostrava — HruSov ziskany vzorky Cerstvé dovezené¢ho smésného komunalniho odpadu
Z oblasti Ostrava Hrabiivka a Bé&lsky les (rajony B14, B18, sidliStni a smiSeny typ zastavby)
a pomoci dvoustupniového tfidéni rotacnimi bubnovymi separatory byly pfipraveny vzorky
podsitné frakce (oznateno OFSKO). OFSKO obsahovaly veskeré Castice, které prosly sitem
s otvory a) 40x40 mm, b) 24x24 mm, c) 15x15 mm, d) 3,5x3,5 mm. Prvni stupen tiidéni
probéhl za pomoci primyslového separatoru Terra Select Trommelscreen T4 s kruhovymi
otvory 80 mm, viz obrazek 1. Pro druhy stupen tfidéni byla vyrobena mala pfenosna bubnova
sita se ¢tvercovymi otvory, viz obrazek 2. Vzorky OFSKO byly analyzovany v laboratofich
VSB a firmy Laboratof MORAVA s.r.0. Studénka. Parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obrazek 1 — Bubnové sito s otvory @ 80 mm Obrazek 2 — Sito s otvory 15x15 mm



Tabulka 1 — Parametry organické frakce SKO

Parametr Znacka, OFSKO [OFSKO [OFSKO |OFSKO
jednotka <35mm <I15mm [<24mm [<40mm

Susina celkova TS, % 58,5 52,0 59,70 76,95

Spalitelné latky (ztrata Zihanim) VS, %rs 43,0 40,9 38,50 83,0

Celkovy organicky uhlik TOC, %rs 19,8 19,4 20,4 19,2

Uhlik TC, %r+s 20,0 19,7 20,7 19,5

Vodik H, %rs 3,3 2,5 2,7 25

Dusik TN, %rs 0,9 0,9 1,1 1,0

Sira S, %TS 0,3 0,8 1,5 0,5

Kyslik o} 14,8 13,4 14,7 14,5

Celkova hotlavina C, Y%rs 44.0 41,6 39,2 86,5

Prchava hoflavina V, %rg 39,5 37,0 35,1 83,6

Fixni uhlik FC, %rg 45 4.6 4,1 29

pH-H,0 pH, - 6,4 6,5 6,2 45

Suma niz8ich mastnych kyselin C2-C5 VFA, % 3,59 4.54 3,39

Aerobni aktivita AT, AT,4, mg O,/gys 65,1 60,4 62,0

Popeloviny A, Yors 57,00 59,1 61,5

Lipidy CL, %5 1,42 3,18 2,41

Sacharidy CH, %qg 0,10 1,61 0,55

Skrob ST, Y%rs 2,70 5,564 2,78

Vldknina CF, %rs 9,40 3,51 7,50

Proteiny CP, %qs 0,62 0,68 0,69

Bezdusikaté latky vytazkové NFE, %qg 24,10 24,40 15,80

Dusikaté latky NC, %qg 6,15 5,90 6,61

Dusik amoniakalni Nnpa+, Y15 0,13 0,01 0,12

Dusik dusi¢nanovy Nnos., %15 0,003 0,001 0,003

Fosfor TP, %+s 0,19 0,19 0,15

Vépnik Ca, Yrs 2,18 3,53 2,92

Draslik K, %rs 0,56 0,41 0,40

Hot¢ik Mg, Y%rs 0,29 0,38 0,20

Arsen As, mg kgrs™ 6,7 4,0 58 °

Kadmium Cd, mg kgrs™ 14 1,2 1,0 S

Kobalt Co, mg kgrs ™t 8,7 7.0 55 3

Chrom Cr, mg Kgqs * 25,8 154,0 12,2 8

Med Cu, mg kgrs* 85,6 84,3 61,7 3

Zelezo Fe, mg kgrs 16400 24800 11800

Nik Ni, mg kgrs™ 12,2 58,7 7.8

Olovo Pb, mg kgrs® 19,0 72,0 15,9

Zinek Zn, mg kgrs™ 158,0 1320,0 104,0

Molybden Mo, mg kgrs™ 0,5 3,9 0,5

Rtuf’ Hg, mg kgrs™” 0,1 22 0,1

Enterokoky KTJ grs” 7x10° 5x 10" 8 x 10*

Termotolerantni koliformni bakterie KTJ gTS'l 1x10° 5x10° 5x 10°

Escherichia coli KTJ grs’ 1x10° 5x 10" 5x10"

Salmonella pozit./ negat. negativni [ negativni | negativni

Listeria monocytogenes (25g vzorku) pozit./ negat. negativni | negativni | negativni

Celkovy pocet mikroorganisma KTJg’ 2 x 10’ 1x10° 2x10’

Kvasinky KTJ g™ 6 x 10° 4 x10° 4x10°

Plisng KTJg?! 3x10° 7 x10" 2x10°

Termofilni mikroorganismy KTJg? 4 % 10° 1x 10’ 4x10°

Mezofilni bakterie KTJ g™ 8 x 10° 1x10° 2x10°

Psychrofilni bakterie KTig? 1x 10’ 1 x10° 2 x10°

Poznamka: normy viz tabulka 4.




Pro laboratorni anaerobni digesci v objemu 0,4 m® pii vysokém obsahu susiny pii dennim
davkovani OFSKO byl plivodné uvazovan vyvoj specidlniho reaktoru s prevrstvovanim
vsazky hieblovym dopravnikem dle principu fermentoru EWA, ale vzhledem ke sniZeni
dotace 0 20 % byl pouzit pouze upraveny valcovy horizontalni bioreaktor CSTR400 vlastni
konstrukce (pracovni objem az 0,4 m®), viz obrazek 3 a rotadni bubnovy reaktor Terrafors IS
(pracovni objem 0,013 m®), viz obrazek 4. Jako tekuté inokulum byl pouzit digestat
ze zemédelské bioplynové stanice Pustéjov II. Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce 2.

Obrdzek 3 — Bioreaktor CSTR400 Obradzek 4 — Bioreaktor Terrafors IS

Digesce OFSKO < 40 mm byla provedena v reaktoru Terrafors po dobu 50 dnt (bfezen -
duben). Davka substratu v pracovnich dnech byla 0,1 kg a teplota 40 °C. Pfi primérném
organickém zatizeni (OLR) 4,84 kgys m™ d* a hydraulické dob& zdrzeni (HRT) 187 dni
vzrostl obsah celkové suSiny vsazky az na 23 % hm. Primérnd intenzita produkce bioplynu
Z objemu vsazky ¢&inila 0,93 my® m?® dl. M&ma produkce bioplynu OFSKO ¢&inila
0,099 my2kg™, priimérmy obsah CH, 39,2 % obj.

Digesce OFSKO < 24 mm byla provedena v reaktoru CSTR400 po dobu 40 dnt (kvéten -
Cerven 2015). Davka substratu v pracovnich dnech byla nastavena na 7,5 kg a teplota na
39 °C. Pii primérném OLR 5,40 kgys m™ d™* a HRT 90 dnii vzrostl obsah celkové susiny
vsazky na 17,7 % hm. Primérnd intenzita produkce bioplynu z objemu vsdzky cinila
1,91 m®m™® d*. Méma produkce bioplynu OFSKO &inila 0,108 my®kg™, primé&my obsah
CH; 57,8 % obj.

Digesce OFSKO < 15 mm byla provedena v reaktoru Terrafors po dobu 120 dnt (duben -
cervenec 2015). Davka substratu v Pracovnich dnech byla 0,4-0,8 kg a teplota 40 °C.
Pfi praimérném OLR 7,55 kgys m= d* a HRT 34 dnii vzrostl obsah celkové susiny vsazky az
na 56 % hm. Primérnad intenzita produkce bioplynu z objemu vsazky ¢inila 2,08 mn® m= d™.
Mérné produkce bioplynu OFSKO &inila 0,065 my® kg™, primémy obsah CH, 59,5 % obj.

Digesce OFSKO < 3,5 mm byla provedena v reaktoru Terrafors po dobu 73 dni (kvéten -
cervenec 2015). Davka substratu v pracovnich dnech byla 0,07-0,14 kg a teplota 55 °C.
Pii pramérném OLR 2,26 Kgys m> d?a HRT 138 dnti vzrostl obsah celkové susiny vsazky az
na 30 % hm. Pram&ma intenzita produkce bioplynu ¢inila 0,79 my® m™ d™. Mé&ma produkce
bioplynu OFSKO ¢&inila 0,088 my®kg™, primémy obsah CH, 58,7 % obj. Vysledky jsou
v souladu s literarnimi daty [8-11]. Naprlklad Frelndank (2014) uvadi mernou produkce
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vysledky z Némecka a Svédska). Jako limitni organické zatizeni lze oznagit hodnotu 7-
8 kgys m=>d™, coz uvadi napiiklad i Karnchanawong [12].

Ko-digesce smési OFSKO < 15 mm a kukufi¢né sildze KWS AGRO VITALLO (v poméru
1:1) byla provedena v reaktoru CSTR400 po dobu 56 dnti (duben - &erven 2016).
Davka vstupni smési v pracovnich dnech byla 5,0-17,2 kg a teplota 40 °C. Pfi primérném
OLR 7,04 Kgvs m= d? a HRT 53 dnii vzrostl obsah celkové susiny vsazky az na 28 % hm.
Primémé intenzita produkce bioplynu zobjemu vsazky ¢&inila 3,45 myPmPd™.
Mérna produkce bioplynu vstupni smeési  Cinila 0,171 ma’ kg'l, prumérny  obsah
CH, 53,5 % obj. Porovnanim tohoto vysledku s produkcemi z jednotlivych substratl zjistime,
ze doslo k synergickému vlivu. Vyprodukovano bylo 0 11 % vice bioplynu, respektive o 15 %
vice CH4, nez by odpovidalo vazenému pruméru produkci substrati.

Tabulka 2 Vysledky digesce organické (podsitné) frakce SKO

Substrat Pozn. Primémy Priméry | Pramérné Prim. Intenzita Produkce | Produkce | Teoreticka
obsah obsah organické hydraul. produkce | bioplynu | methanu produkce
celkové celkové zatizeni doba bioplynu methanu =
susiny susiny zdrzeni vzhledem dle X E
v substratu | v k objemu prvkového 2%
reaktoru vsazky slozeni > E
TS TSe OLR HRT B Brs Mrs Mrs-teor 1
% hm. % hm. kgys m* d? dny my mdT | my®kgrs? my° Kgrs? My Kgrs © %
Rota¢ni bubnovy reaktor o pracovnim objemu piiblizné 0,013 m®, teplota 40 °C
OFSKO 77,0 15,1 4,84 187 0,93 0,128 | 0,050 | 0,195 25,6
<40 mm
OFSKO 52,0 42,4 755 34 2,08 0,125 | 0,075 |0,201 37,3
<15 mm
OFSKO
<35 - 58,5 247 2,26 138 0,79 0,151 0,088 0,253 34,8
mm
Horizontalni CSTR reaktor o pracovnim objemu 0,300 m®, teplota 39 °C
OFSKO | - 59,7 16,0 540 90 1,01 0,181 |0,05 |0,207 50,7
<24 mm
Horizontalni CSTR reaktor o pracovnim objemu 0,380 m3, teplota 39 °C
OFSKO - 46,5 17,1 7,04 53 3,45 0,367 0,197 0,326 60,4
<15 mm:
kukufi¢na
silaz (1:1)
OREO: | OREO- | 66,0 29,7 8,33 76 5,82 0,676 | 0,398 | 0,474 84,0
kukufiéna | odpadni
silaz (1:1) | suSenky
Opavia

Kromé& téchto zkousek byly na CSTR reaktorech sobjemy vsazky 0,06 a 0,80 m?®

ovéfovany produkce methanu z riznych substratd, které by mohly slouzit pro podpofeni
digesce OFSKO, viz tabulka 3. Na zaklad¢ vSech laboratornich zkuSenosti byl vytvofen
uzitny vzor CZ 29831 U1 [13] specifikujici konstrukci anaerobniho bioreaktoru michaného
hieblovym dopravnikem.

Sledovany byly rovnéz parametry a vlastnosti digestitu z podsitné frakce SKO.
Nejvyznamnéjsi vysledky jsou uvedeny v tabulce 5. Zatimco spalné teplo suSiny podsitnych
frakci v piivodnim stavu se pohybovalo mezi 6,0-10,4 MJ kgrs™, digestaty se vyznacovaly
hodnotou 7,0-7,7 MJ kgrs ™.

Zemédésky vyzkum, spol. s.r.o. provedl ovéteni vhodnosti, piipadné fytotoxicity digestatu
jako doplniku kultivaénich substrati pro zeméd¢€lské plodiny. Provedeny byly testy kli¢ivosti
(fyziologické dle metodiky ISTA), vzchazivosti (pfi davce 30 t/ha), vynosu zelené hmoty
a kvality zelené hmoty v diisledku hnojeni na VSB-TUO pfipravenym vysokosusinovym
mezofilnim digestatem. Uvadime vysledky dvou nejdilezitéjSich vzorki: a) digestait OFSKO
<24 mm a b) digestat z OFSKO < 15 mm: kukuti¢né silaze (1:1), viz tabulka 4.



V piipad¢ salatu hlavkového byly vSechny koncentrace digestatu pfi testech kli¢ivosti
absolutné¢ fytotoxicke.
Pti nizkych koncentracich digestatu v zalivce (do 50 %) byla vzchazivost na dostatecné
urovni. Rozdily makroprvkl v plodinach nebyly kvalitou digestatu ovlivnény pfili§ vyrazng¢.

U vzchazivosti

Tabulka 3 Vysledky doprovodnych testii produkce methanu

byla manifestace fytotoxicity méné¢ vyrazna.

Substrat Pozn. Primérny | Pramérny | Primérné Pram. Intenzita Produkce Produkce Teoreticka
obsah obsah organické hydraul. | produkce bioplynu methanu produkce
celkové celkové zatizeni doba bioplynu methanu v s
susiny susiny zdrZeni vzhledem dle N _&%
\Y \Y k objemu prvkového | 2.8
substratu | reaktoru vsazky slozeni > E
TS TS, OLR HRT B Brs M1 Ms-teor 1
% hm. % hm. kgys m® d* dny my® m* d* my° Kgrs? my kgrs? my kars? %
Rotaéni bubnovy reaktor o pracovnim objemu piiblizné 0,013 m°, teplota 40 °C
Kukuficnd | Agro 350 308 6,53 43 4.42 0,698 | 0,342 0422 | 81,0
silaz Vitallo
Vertikalni CSTR reaktor o pracovnim objemu 0,060 m°, teplota 40 °C
Ligno kapalnd | 31,6 1,0 0,24 2200 0,12 0487 | 0,274 0452 | 60,6
smés
enzymi
lakdz
Mycelium tuhy 27,8 1,0 0,11 1260 | 0,08 0621 | 0,302 0,367 | 823
PNC substrat
Sacharomyces | tekuy 22,3 12 0,48 444 0,16 0,407 | 0,207 0,471 | 439
substrat
Lanolin odpadze | 46,2 10,9 0,88 266 0,22 0,150 | 0,073 0515 | 14,2
zpracovan
i viny
Kukuficné | Agro 66,2 51 0,75 798 0,64 0831 | 0415 0,464 | 89,4
zrno mackané | Vitallo
Horizontalni CSTR reaktor o pracovnim objemu 0,80 m°, teplota 41 °C
BRODEPOS | BRO 35,0 6,6 2,52 112 1,04 0,307 | 0,168 0,387 | 434
z udrzby
méstské
zelené
Suché listi listi 68,0 12,5 6,69 86 1,02 0,124 0,061 0,309 19,7
Zaredlu
VSB

Tabulka 4 Vysledky kultivacnich testii s digestdaty

Digestat z

| Kligivost |

Vzchazivost

| Vynos zelené hmoty | Kvalita zelené hmoty

Testovaci plodina:

(Clarinet F1), salat hlavkovy (Kral maje)

pSenice ozima (Bohemie), je¢men ozimy (Ariane), fepka ozima (Sherpa), Spenat sety

Obsah digestatu v zalivce: 0 %, 10 %, 25 %, 50 %, a 100 %

pSenice a jemen vzchazely i
pti 100 %  digestatu
v zalivee; nejcitlivéjsi byla
fepka

ptiblizné stejna
hmotnost  nadzemni
zelené hmoty u vSech
variant; rozdily

OFSKO < 24 | inhibice
mm vét§inou
JiZ pfi
25 %
OFSKO < 15 | digestatu
mm: kukufiéna | v zalivce
silaz (1:1)

pSenice a je¢men vzchazely i
pti 100 %  digestatu
v zalivee; nejcitlivéjsi byly
salat a Spenat

korespondovaly  se
vzchazivosti

se zvySujicim se
obsahem digestatu
v zalivce stoupal obsah
N v zelené hmoté; u
ostatnich ~ makroprvkl
byly rozdily minimalni




Tabulka 5 — Parametry digestati

Digestat z | Digestat ze smési

Parametr Znacka, Norma (postup) |OFSKO OFSKO

jednotka <35mm (<15 mm:

7.7.2015 | kukufiéna silaz
(1:1) 2.6.2016

Susina celkova TS, % CSN EN 15934 26,03 25,39
Spalitelné latky (ztrata zihanim) VS, %rs CSN EN 15935 48,70 46,60
Celkovy organicky uhlik TOC, %rs CSN EN 15936 24,2 26,1
Uhlik TC, %rs CSNEN 15104 24,3 26,2
Dusik TN, Y%rs CSN EN 16169 2,24 2,16
Sira S, %rg CSN EN 15289 0,44 0,35
Chemicka spotieba kysliku CODg,, kg m®  [CSNISO 6060 47,5 49,2
pH-H,0O pH, - CSN EN 15933 8,44 8,20
Suma niz§ich mastnych kyselin C2-C5 VFA, % CSNPCENISO/TS [0,19 0,17
Suma niz$ich mastnych kyselin (pH 4,4) VFA, mg dm™ metoda HACH-Lange | 9550 7390
Celkovy anorganicky uhlicitan (pH 5,0) TIC, mgdm® | (prof. Weiland) 22800 28500
Pomér FOS/TAC VFA/TIC, - 0,42 0,26
Kyselinova neutralizaéni kapacita TAguss mol m> [CSNENISO 9963-1 [540 500
Aerobni aktivita AT, AT, mg Oy/grs  |ONORM S2027-1,4 |23 4 14,0
Popeloviny A, %rs CSN EN 15935 51,30 53,40
Lipidy CL, %rs CSN 467092-7 1,25 1,00
Sacharidy CH, % CSN 46 7092-22 0,05 0,10
Skrob ST, %rs CSN 560512-16 0,25 0,45
Vlaknina CF, %rs CSNENISO 6865 [14,21 10,87
Proteiny CP, %rs CSN 467092-27 0,26 1,19
Bezdusikaté latky vytazkové NFE, %rs CSN 46 7092-24 19,20 20,70
Dusikaté latky NC, %qs CSN 46 7092-4 13,98 13,50
Dusik amoniakalni Nntia+, Yots CSN'P CEN/TS 16177 1,20 1,04
Dusik dusi¢nanovy Nnos., Yors 0,03 0,01
Fosfor TP, Y%rs CSN EN 14672 0,68 0,41
Vapnik Ca, %rs CSNEN 16174 4,39 4,56
Draslik K, %rs 1,46 1,33
Hoi¢ik Mg, %rs 0,54 0,61
Arsen As, mg kgrs™ 15 6,5
Kadmium Cd, mg kgrst 0,4 1,6
Kobalt Co, mg kgrs ™ 7.3 9,0
Chrom Cr, mg kgrs ! 32,10 148,0
Med Cu, mg kgrs® 104 584
Zelezo Fe, mg kgrs” 11400 20600
Nikl Ni, mg kgrs™ 19,4 68,8
Olovo Pb, mg kgrs* 19,1 42,6
Zinek Zn, mg kgrs™ 269 591
Molybden Mo, mg kgrs™ 0,9 2,5
Rtuf’ Hg, mg kgrs” CSN 757440 0,2 1,0
Enterokoky KTJ grs” CSNENISO 7899-2 [ <5 x 10" 6 x 10*
Termotolerantni koliformni bakterie KTJ grs ™ CSN ISO 4832 <5 x 10* 2 x10°
Escherichia coli KTJ grs? CSN 757835 <5 x 10" 6 x 10°
Salmonella pozit./ negat. CSNISO 19250 negativni negativni
Listeria monocytogenes (25g vzorku) pozit./ negat. CSN ENISO 11290- | pegativni negativni
Celkovy pocet mikroorganismii KTJg?’ CSN EN IS0 4833-1,2[ 4 x 10° 1x10°
Kvasinky KTig* CSNISO21527-1,2 [<1 x 10t 3x10°
Plisné KTJg? CSN1SO21527-1,2 | <1 x 10°F 5 x 107
Termofilni mikroorganismy KTJg* CSNENISO8199 |7 x 10° 6 x 10’
Mezofilni bakterie KTJg? CSN 75 7841 1x10° 8 x 10’
Psychrofilni bakteric KTJg? CSN 757842 8 x 10° 9 x 10’




Etapa 2 - Prototyp kontejnerového bioreaktoru

Ve druhé etapé byl vyvinut prototyp mobilniho anaerobniho  bioreaktoru
pro vysokosusinovou digesci. Prototyp byl nazvan GEWA (Gas Ecological Waste Apparatus),
viz obrazek 5. Z konstrukce aerobniho fermentoru EWA byl vyuzit kontejnér 40° HC ISO
S vnitini mineralni izolaci a nerezovym tubusem. Z pocatku byla vyuzita vétSina vnitinich
komponent, ty vSak byly postupné upravovany. Michaci systém na bazi hieblového
dopravniku chranéného pieklopnymi frézami byl nejprve vyvijen pro tuhou vsazku
0 objemové hmotnosti max. 700 kg m, ale od tohoto Feseni bylo nutno ustoupit. Naroky na
pohony a pevnost komponent byly pfili§ vysoké. Z toho diivodu byl systém piebudovan pro
tekutou vsazku o objemové hmotnosti do cca 1100 kg m™ a obsahu suSiny do cca 40 % hm.

Zména priistupu si vyzadala demontdz pieklopnych fréz urCenych pro ,,postupné
odtrhavani“ spodni vrstvy tuhé vsazky. Stény tubusu byly Caste¢né zpevnény. Pro pohon
hieblového dopravniku s fetézy 10x50 mm byly misto orbitovych hydromotorit pouzity
2 ucinng¢j8i hydromotory radidlni pistové v novém umisténi, viz obrazek 6. Dopravnik byl
dopInén o napinaci mechanismus fetézi (obrazek 7) selektronikou tak, aby v piipadé
zaseknuti dosSlo k omezeni tahu a automatickému uvolnéni. Upraveny byly fetézové drahy.
Pocet hiebel (obrazek 8) byl postupné upravovan az na kone¢nych 54 kusti. Demontovan byl
naskladiiovaci pasovy dopravnik a byl nahrazen Snekovym davkovacem. Instalovano bylo
teplovodni podlahové vytapéni reaktoru s elektrickym kotlem o max. piikonu 3x6 kW a
ucinnosti 98,3 % a sekundarni vrstva tepelné izolace PUR pénou zespodu kontejneru. Zadni
¢elo reaktoru bylo osazeno Soupatkem DN150 pro vypust’ digestatu. Do stropu reaktoru byl
instalovan vystup bioplynu o svétlosti DN100. Dmychadlo vzduchu bylo nahrazeno plynovou
klapkou pro zkousky tésnosti. Pod strop a pod hieblovy dopravnik byly instalovany trubky
DNS50 pro ptivod tekutého inokula ¢i perkolatu. Servisni dvitka byla opatfena plynovym
tésnénim. Otestovan byl prototyp Snekového davkovace tuhé biomasy, viz obrazky 9-10,
ktery bude vstupni smés dopravovat pod hladinu vsazky.
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Obrazek T — Napinaci mechanismus dopravniku — Obrdzek 8 — Detall retézu a hirebla




Obrazek 9 — Snekovy davkovac biomasy

Obrazek 10 — Detail sneku DN125

Hlavni rozdily konstrukce prototypu GEWA oproti fermentoru EWA (dosavadni dosazené
znalosti pii feSeni Etapy 2) jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry bioreaktorii EWA a GEWA

Parametr Aerobni fermentor EWA Anaerobni bioreaktor GEWA
Kontejnér 40° HC ISO 40¢ HC ISO

Objem pro vsazku 36 m° max. 38 m*

Objem pro plyn - min. 16 m’

Vsazka tuha, 12-23 tun, max. 60 % susiny tekuta, 20-25 tun, max. 40 % suSiny
Michaci zafizeni hieblovy dopravnik hieblovy dopravnik

+ pieklopné frézy

+ napinaci prvky

Naskladniovaci zafizeni

pasovy dopravnik

$nekovy dopravnik

Vyskladiiovaci zatizeni

pasovy dopravnik

potrubi se Soupatkem

Vystup plynu stropni otvor potrubi bioplynu
Topny systém - podlahovy teplovodni
Maximalni teplota 90 °C 60 °C

Instalovany piikon 15 kW 20 kW

Maximalni soubéh ptikont 6,1 kW 19 kw

Pro budouci zvyseni efektivity reaktoru GEWA je piredpokladdna napiiklad uprava

konstrukce pro 40 tun vsazky, ovéfeni vlivu riznych profild a vertikalnich pozic hiebel
dopravniku na zintenzivnéni michani, vytvoreni topného systému pro boc¢nice reaktoru apod.,
ale také optimalizace tekutosti vsazky a latkového slozeni. V neposledni fadé se nabizi
moznost po ukonceni digesce prevést proces do aerobniho rezimu, pasovym dopravnikem
doskladnit strukturni substraty (ktra, St€pka, ...) a vyrdbét z digestatu aerobni fermentat
(kompost).

Etapa 3 - Pilotni jednotka kontejnerové bioplynové stanice

Ve tieti etapé (2017) je na zakladé kontejnerového bioreaktoru GEWA a zkousek s riznou
kvalitou a kvantitou vsazky vyvijena pilotni (demonstracni) jednotka bioplynové stanice,
ktera bude umisténa v aredlu firmy AGRO-EKO, spol. s.r.o. v Albrechticich. Piedpokladame
provozni upravu bioplynu susenim a odsifenim a zpracovani optimalni mikro-kogeneraé¢ni
jednotkou, jejiz vykon ziejmé nepiesahne 30 kWe. Pro plynovou trasu byl rozpracovan
prototyp adsorbéru sulfanu s aktivnim uhlim. Vyrobena elektrickd energie muze slouZit pro
potieby firmy a teplem muze byt v pozdé&jsi fazi vytapéna vyrobni hala. Digestat muze byt
aerobné kofermentovan v technologii EWA a uvazovano je dosuSovani fermentatu za ucelem
distribuce jako certifikovaného biopaliva.



Zavér

Cilem vyzkumného projektu bylo ovéfit proces vysokosuSinové anaerobni digesce
organické respektive podsitné frakce smésného komunélniho odpadu a vyvinout novy typ
kontejnerové bioplynové stanice. Pripraveny a analyzovany byly vzorky podsitné frakce.
Z rizikovych prvka byl ve vysSi koncentraci pfitomen zejména zinek. Obsah toxickych
organickych latek nebyl sledovan. Vysledky testli na pfitomnost Salmonelly a Listerii byly
negativni. Hodnoty AT, se pohybovaly v rozsahu 60-65 mg O,/gts. Pro laboratorni zkousky
vysokosuSinové digesce byly vyuzity horizontdlni reaktory s padlovymi michadly a rotacni
bubnovy reaktor. Vytézek methanu z podsitné frakce OFSKO dosahoval 33-51 % teoretické
hodnoty Vglpoétené dle prvkového sloZeni suSiny. Z 1 kg podsitné frakce bylo ziskano 0,050-
0,105 my” methanu, coz odpovida literarnim udajim. Testovany byly i1 dals§i substraty,
nebot’ kofermentace bude pro efektivni provoz nezbytna. Ovéiena byla konzistence a slozeni
digestatu. Ujasnény byly naroky na konstrukci bioreaktoru, zejména michaciho systému
aperiférii. Vsouladu snovym wuzitnym vzorem byla vyvinuta varianta prototypu
semikontinualn¢ pracujiciho kontejnerového bioreaktoru s hfeblovym dopravnikem.
Technicky a technologicky je feSeni v ovéfovaci fazi. V roce 2017 probéhne testovani
bioreaktoru s anaerobni vsazkou a sestavena bude pilotni bioplynova stanice.
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Abstract

In the years 2015-2017 project supported by TA CR, whose aim is to research the process
of high-solids anaerobic digestion of the organic fraction of mixed municipal waste
(OFMSW) and to develop (semi)continuously operating contained biogas plant, is being dealt
with. In the first two years OFMSW samples were prepared and analyzed, lab-scale digestion
and co-digestion tests were conducted and a prototype contained bioreactor with a batch
agitation using scraper conveyor, based on the design of the aerobic fermentor EWA,
was developed. In the final year bioreactor tests with anaerobic batch will be realized and
a pilot biogas plant will be built.
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