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Abstrakt

Prispévek uvadi vysledky laboratorniho testu dvoustupriové psychrofilni anaerobni digesce
zbytk( jidel z univerzitni menzy provedeného ve vertikalnim reaktoru o celkovém pracovnim
objemu 0,232 m°. V priib&hu experimentu trvajiciho 726 dnd pfi primérném zatiZeni prvniho
stupné& fermentoru organickymi latkami 0,724 kgys m® d™ a celkové hydraulické dobé& zdrzeni
214 dnd bylo dosazeno mérné produkce bioplynu 0,113 my® kg™ respektive 0,729 my® kgrs™
respektive 0,782 my® kgys’. Primérny obsah methanu &inil 545 % obj.
Koncentrace rozpusténého vodiku zjisténa pomoci amperometrického mikrosenzoru Cinila
0,01-0,30 mg dm™.

Uvod

Zpracovani bioodpadu je v sou€asnosti sloZity a ¢asto diskutovany problém, jelikoZz mnoho
pGvodcl tohoto odpadu nevi, jak spravné by méli s odpadem nakladat. V Ceské republice se
v minulych letech ro¢ni produkce odpadu ze stravovaciho zafizeni pohybovala kolem 15 tisic
tun ohlaSeného mnozstvi odpadu. Realita se vS§ak da odhadnout az na 60 — 75 tisic tun za
rok. Dlavod tohoto rozdilu je zplsoben neohlasenou ¢&innosti plvodcl odpadu. V soucasné
dobé je u nas povoleno zpracovavat odpad ze stravovacich zafizeni a odpad z pfipravy jidel
nékolika zplUsoby, napf. kompostovanim nebo anaerobni digesci. Kazdy puvodce, ktery tento
odpad produkuje, musi podle zdkona o odpadech, pfedat vznikly odpad opravnéné firmé,
ktera ho dale zpracuje podle dostupnych moznosti. Tyto odpady se musi odstranovat co
nejrychleji, museji byt ukladany do uzaviratelnych nadob, které musi byt snadno Cistitelné
a dezinfikovatelné a byt z material(, ktery umoznuje sanitaci. DalSim kritériem je dostate¢né
oznaceni, aby bylo zfejmé, Ze je nadoba urCena k témto ucelim. V nékterych pfipadech se
pouzivaji i jednorazové plastové obaly. Z davodu praktiCnosti a rychlosti odstranéni byl
odpad v minulosti zkrmovan hospodaiskymi zvifaty, nebo také drcen pomoci kuchyriského
drtiCe a splachovan do kanalizace. Ob& mozZnosti jsou jiz v sou€asnosti zakazany [1].

Odpady ze stravovacich zafizeni patfi do skupiny bioodpadl, coz je zkraceny nazev pro
biologicky rozloZitelné odpady. Jsou to odpady, které jsou schopny aerobniho nebo
anaerobniho rozkladu. Podle nafizeni Parlamentu a Rady (ES) €. 1774/2002 mGzeme odpad
z verfejného stravovani definovat jako “veSkery potravinaisky odpad v&etné pouZzitého
stolniho oleje s plvodem v restauracich, stravovacich zafizenich a kuchynich vcetné
ustfednich kuchyni“ [2]. Zbytky jidel ze stravovacich zafizeni fadime do skupiny 20
(komunalni odpady) a konkrétné do skupiny 20 01 08 — Biologicky rozlozitelny odpad z
kuchyni a stravoven.

V jidelnach a zafizenich na stravovani, zejména v téch, kde se pouze ohfivaji a serviruji
hotové produkty, predstavuji zbytky jidel nejvétsi ¢ast odpadu. Jak nalozit s odpadem jako
jsou plasty, papir nebo sklo, je obecné znama skuteCnost. Pfitom jak spravné nakladat
s odpadem jako jsou zbytky jidel, jiz neni tak jednoznacné jasné. Zakon o odpadech
185/2001 Sb. [3] pfinesl velmi silny nastroj pro sniZovani mnoZstvi biologickych
rozlozitelnych odpadu na skladky a ze zakona plyne, ze materialové vyuziti odpadd ma vzdy
prednost pfed jinym vyuzitim, napfiklad energetickym. Odstranovat Ize odpad, pro ktery



vyuziti nalezeno nebylo. Skladkovani je pak az poslednim zpusobem odstranéni odpadu.
V pfipadé anaerobni kofermentaéni vyroby bioplynu se jedna o materialové-energetické
vyuziti bioodpadu, pfiéemz neni zcela vzdy dopfedu ziejmé, zda je metoda pro dany
bioodpad vyhodnéjsi, nez materialové vyuziti formou kompostu.

Fermentaci zbytku jidel se zabyval kolektiv Rakouské inZzenyrské kancelafe Ing. Friedrich
Bauer GmbH, ktera realizovala jedno z nejvétSich vzorovych zafizeni na fermentaci zbytkl
jidla a proSlych potravin. Zde po svozu a hygienizaci zbytka jidel a proSlych potravin byl
material mezofilné fermentovan. Pfi roénim mnozstvi suroviny vice nez 9000 tun bylo
ziskano pfiblizné 1,8 milionu kubickych metr(i bioplynu. Za rok zafizeni vyrobilo kolem
3,8 GWh el. proudu a 4,7 GWh tepla. Ro¢ni vlastni potfeba tepelné energie zafizeni je asi
130 GWh, které se spotfebuji na hygienizaci substratu, na vytapéni fermentort a provoznich
prostor, stejné jako na teplou vodu do mycky nadob na odpady. NadbyteCné teplo se
pouziva pro suseni digestatu. Hospodarnost celého zafizeni je dana vysokym stupném
pfemény organické hmoty b&éhem fermentacniho procesu (70-75 % v prvnim stupni a 90-97
procent v obou stupnich) [8].

K vyuziti zbytk( jidel z ostravskych $kol pfistoupi i mésto Ostrava a zacne tento material
svazet a vyuzivat k vyrobé bioplynu nebo k fermentaci. Odpad z jidelen tak neskonéi na
skladce, ale poslouzi k vyrobé bioplynu &i hnojiva, s ¢imz pomuze firma OZO Ostrava [9]

Cilem prispévku je posoudit moznost vyuziti zbytk(l jidel z menzy VSB-TU Ostrava pro
vyrobu bioplynu, zhodnotit, zda by bylo vhodne uvazovat o vystavbé bioplynove stanice pro
areal VSB-TU Ostrava.

Materialy
Inokulum

Jako inokulum byl pouzit digestat respektive reagujici biomasa z 1. fermentoru zemédélské
bioplynové stanice Pusté&jov Il. Inokulum bylo pfivezeno rano v den startu testu. Digestat byl
odstfedén na malé pramyslové odstfedivce BEHO CHC-61A s 1200 ota¢kami po dobu 10
minut. Pouze tekuta €ast (fugat) obsahujici tuhou €ast <3 mm byla dale pouzita. Psychrofilni
reaktor byl naplnén 200 litry fugatu. Parametry inokula a zbytk{ jidel jsou uvedeny v tabulce
1.

Substrat

Zbytky jidel byly ziskany z menzy VSB-TU Ostrava. Jednalo se o nedojedené zbytky
servirovanych jidel. Menza produkuje v souhrnu zhruba 25-30 kg/den zbytku jidel ze vSech
jidelen a kantyn patficich pod univerzitu. Material se skladal opravdu jen z nedojedenych
zbytk(, jelikoz menza zpracovava potravinové polotovary a neprodukuje tak defakto zadné
kuchyriské bioodpady. Zbytky jidel jsou denné shromazdovany do barelu a ten odvazi
k likvidaci opravnéna osoba dle dlouhodobé smlouvy. Zbytky jidel obsahuji vSechny
potraviny a nejsou déleny podle jejich pavodu, tzn., zbytky obsahuji i kosti vafeného masa
(pouze kufeciho) nebo také zbytky zakusku, viz obrazek 1. Pro experiment byl z menzy
ziskan vétsinou jeden 30 | kbelik zbytkl jidel tydné. Material byl vétSinou upraven pouze
odstranénim velkych kosti a nepfili§ nasilnym rozmixovanim pomoci michace malty.
Nasledné byl skladovan v lednici pfi teploté 4-6 °C. Ojedinéle, kdyZz byl material pfili§ tuhy,
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byl doplnén malym mnozstvim pitné vody. V pozdéjsi fazi byly denni davky materialu po
dobu 30 s mixovany v kuchyhském mixéru (25000 ot/min). DalSi Upravy nebyly provadény.

Obrédzek 1 Zbytky jidel z menzy VSB — TU Ostrava

Tabulka 1 Parametry inokula a primérné parametry zbytku jidel

Parametr Symbol, Inokulum Zbytky

jednotka jidel
pH pH-H.O, - 7,60 4,83
Celkova susina (105°C) TS, % hm. 4,20 15,51
Organicka susina (Ztrata zihanim, 550°C) VS, %TS 70,1 92,98
Uhlik C, %TS 39,46 46,20
Dusik N, %TS 4,40 2,60
Amoniakalni dusik NNH4+, %TS 4,03 0.31
Sira S, %TS 0,63 0,20
Vodik H, %rs 4,67 6,70
Kyslik 0, %rs 39,29 40,50
Popel CA, % 30.0 5,48
Tuk CL, % - 9,08
Hruba vldknina CF, % - 2,00
Proteiny CP, %TS - 2,36
Skrob ST, %. - 52,10
Dusikaté latky NC, % - 14,63
Bezdusikaté latky vytazkové NFE, %, - 69,20
Pomér C/N C/N, - 9,0 17,8

Analyzy

U vzorku zbytku jidel byla potenciometricky stanovena hodnota pH pfistrojem WTW 340i se
sondou SenTix 41[4]. Dale bylo z kazdého vzorku odebrano 5 podvzorkli o hmotnosti cca
10 g pro stanoveni obsahu celkové susiny (Total Solids, TS, suSenim pfi 105°C v atmosfére
O, do konstantni hmotnosti, 2,0 % RSD) analyzatorem vlhkosti KERN DLB 160 3A
s halogenovou lampou [5]. DalSich 5 podvzorklli bylo pouzito pro stanoveni obsahu
organickych latek — ztraty Zzihanim susiny (Volatile Solids, VS, Zihanim pfi 550°C v atmosféfe
O, do konstantni hmotnosti, 5,0 % RSD) termogravimetrickym analyzatorem LECO TGA 701



[6]. Prvkové slozeni suSiny (C, H, N, S, O) bylo stanoveno analyzatorem LECO Truspec
CHN 628 + S 628 [7]. Pomér nizSich mastnych kyselin a anorganického uhli¢itanu (VFA/TIC)
Vv reagujici suspenzi (digestatu) byl stanoven automatickym titratorem TIM BIOGAS V02.2
(Hach Lange). Obsah vodiku rozpusténého v reagujici suspenzi byl stanoven pomoci
amperometrického mikrosenzoru AMT MS 08 (AMT Analysenmesstechnik GmbH)
s rozsahem do 3,0 mg dm™. Spalné teplo susiny digestatu bylo stanoveno poloautomatickym
izoperibolickym kalorimetrem LECO AC 600 dle normy CSN EN 15170 [7].

Psychrofilni dvoustupriova anaerobni digesce zbytku jidel

Experiment by realizovan na vertikalnim bioreaktoru o objemu 0,276 m?, s pracovnim
objemem 0,232 m? (viz obrazek 2). Fermentaéni teplota byla zvolena v psychrofilni oblasti
(16 — 26 °C, dle aktualni teploty laboratofe). Nemichany reaktor z korozivzdorné oceli
AISI 304 o priméru 500 mm mél axialné umisténou trubici priméru 100 mm zasahujici
téméf az ke dnu. Proces probihal semikontinualné. Do stfedové trubice reaktoru byla
pravidelné v pracovni dny (od 2. dne procesu) doplfiovana Cerstva davka zbytkd jidel.
V pribéhu dne zde material acidifikovaly a uvolfujicim se plynem s pfevahou CO, byl
vytla¢ovan do hlavni komory. Odpovidajici objem digestatu samovolné pfepadaval hadici do
pristaveného barelu. Zpoc¢atku bylo davkovano 0,1 kg zbytkd jidel denné, ale postupné byla
davka zvySovana az na 2,7 kg/den (ojedinéle az 4,4 kg/den). Pro kontrolu procesu byl
digestat analyzovan na hodnotu pH, obsah suSiny a organickych latek, pomér nizSich
mastnych kyselin a celkového anorganického uhli€itanu (VFA/TIC) a v zavéru sledovaného
obdobi i na obsah rozpusténého vodiku. Kazdy pracovni den byla zapisovana produkce
bioplynu dle stavu bubnového plynoméru RITTER TGO05 a analyzovano bylo sloZeni bioplynu
pomoci pfenosného analyzatoru BIOGAS 5000 s IR senzorem s dudlni vinovou délkou pro
méfeni obsahu methanu (CH, O - 100 % obj.) a oxidu uhli¢itého (CO, 0 — 100 % obj.),
a elektrochemickym senzorem pro stanoveni plynného vodiku (H, O — 1000 ppm), sulfanu
(H.S 0 — 5000 ppm) a kysliku (O, 0 - 25% obj.). Bioplyn z obou komor reaktoru byl smésovan
v jediny vzorek a diléi procesy v komorach (acidifikace a methanizace) nebyly blize
analyzovany.
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Obrazek 2 Dvoustupriovy psychrofilni anaerobni bioreaktor



Vysledky a diskuze

Béhem 726 dnl experimentu &inila primérna susina davkovanych zbytkd jidel (o pH 3,8-5,2)
15,51 %. PFi mérné hmotnosti prdmérné 1068 kg m™ ¢&inil obsah organickych latek
92,98 % hm. Pfi prdmérném zatizeni fermentoru jako celku organickymi latkami
0,724 kgysm>3d* a primémé hydraulické dob& zdrZzeni 214 dnG bylo produkovano
0,131 my®d™* bioplynu, respektive 0,071 my® d* methanu. Produkce methanu vztazena na
hmotnostni jednotku pfivedené su$iny primérné &inila 0,729 my® kgys® a na privedené
organické latky 0,782 my*kgvs™. Procesem byl obsah susiny suspenze snizen na 3,87 %,
tedy o 75 %. Uginnost odstran&ni organické susiny ¢&inila 83 %. Primérné hodnoty
naméfenych a vypoctenych parametrl experimentu jsou uvedeny v tabulce 2 a graficky
znazornény na obrazku 3.

Tabulka 2 Primérné parametry dvoustupriové psychrofilni anaerobni digesce zbytku jidel

Obdobi OLR HRT Bm BTS BVS Br CH4
dny kgusm3d®  den mylkgt  mlkgrst o mkogvst mdmPdt % obj.
726 0,724 214 0,113 0,729 0,782 0,62 54,5

Zgrafu je zfejmé, ze za 726 dnu procesu nastala dvé krizova obdobi s pfetizenim.
Prvni pretizeni se dostavilo 30. den pfi zatizeni 0,8 kgys m™ d* a do 90. dne diky sniZeni
i vynechani 28 davek odpadu odeznélo. Druhé pfetiZzeni nastalo okolo 200 dne pfi zatiZzeni
2,8 kgvs m2 d? aodeznélo do cca 50 dnd, kdy byl reaktor zatézovan zcela minimalné.
52. den procesu doSlo ke skokovému navySeni obsahu vodiku i sulfanu, obsah H, v bioplynu
nevzrostl. PFi pfetizeni obsah CH, klesl z 55-60 % na 35 %. Pomér VFA/TIC se zvySil ze
stabilni hodnoty 0,25 az na cca 1,0 pfi kazdém pfetiZeni. pH digestatu pokleslo ze 7,7-7,9 na
7,1-7,3. V obdobi stabilniho procesu ¢inil obsah H, v bioplynu 30-150 ppm. V zavéru
sledovaného obdobi zacal pomér VFA/TIC opét vzristat k hodnoté 1,2, viz obrazek 4,
ale pfetizeni se podafilo pfedejit. Pfi hodnoté VFA/TIC 0,25 &inil obsah rozpusténého vodiku
0,01-0,03 mg dm. P¥i vzrastu VFA/TIC na 1,0 vzrostl rozpustény vodik k 0,1-0,2 mg dm.

Z dostupné literatury bylo ovéfeno, Ze po zpracovani zbytk( pokrm0 a proSlych potravin lze
vytéznost procesu popsat takto, viz tabulka 3 [11, 12]:

Tabulka 3 VytéZnost pfi zpracovani zbytka jidel

Substrat (ST“SS)'”a E\)/rgj SUSING | \/vtesnost bioplynu Obsah CH,
% % ?13 kg-l, m° kg-lv. objem. %
Cerstvé hmoty | org. suSiny
Zbytky jidel
a proslé 9-37 80 - 98 0,050- 0,480 | 0,200—0,500 |45-65
potraviny
Zbytky jidel 23 86 0,100 0,220 neuvedeno




Studie, ktera sledovala celkovou produkci bioplynu a methanu zavislou na teploté v
semikontinualni procesu uvadi, ze nejlepSich vysledku bylo dosazeno pfi teploté 50 °C, dil¢i
vysledky experimentu uvadi tabulka 4 [13]:

Tabulka 4. Porovnani produkce bioplynu v zavislosti na teploté

Teplota Produkce bioplynu Obsah CH,

°C dm®d™ v bioplynu
bioplyn CH, % obj.

40 6,1 4,0 65,6

45 7,4 4,9 66,2

50 8,6 5,8 67,4

55 5,6 3,3 58,9
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Obrazek 4 Vodik v bioplynu a pomér kyselin k pufrovaci kapacité

Dny procesu

- TT
- 961
891
- Ob 1
FAN
- 18
- 9§
. - 82

1,0

[-1 D

LL/VHA

0,1 -
0,0



Digestat

Vzorky digestatu z psychrofilniho procesu byly podrobeny chemickému a mikrobialnimu
rozboru v akreditované laboratofi MORAVA s.r.o. V hygienizovanych i nehygienizovanych
zbytcich jidel byly prokazany namnozené E.-Coli, enterokoky, termotolerantni koliformni
bakterie, Salmonella, ale také i kvasinky a plisné. U mikrobialniho rozboru psychrofilniho
digestatu bylo zjisténo, Z2e i zde jsou vyznamné obsaZeny E.-Coli, enterokoky,
termotolerantni koliformni bakterie, Salmonella, ale také i kvasinky a plisné. Digestat by pred
pouzitim jako hnojiva musel projit hygienizaci. Hygienizace digestatu by méla byt vhodnég;jsi
nez hygienizace bioodpadu, nebot’ je ho objemové méné, je homogennéjdi a nemélo by dojit
k dalSimu mnozeni mikroorganisma.

Tabulka 3 Parametry digestatu

Parametr Symbol, Digestat
jednotka
pH pH-H.0, - 7,57
Celkova susina (105°C) TS, % hm. 3,87
Organickad susina (Ztrata zihdnim, 550°C) VS, %TS 64,82
Uhlik C, %TS 41,29
Dusik N, %TS 4,79
Sira S, %TS 0,50
Vodik H, %rs 5,02
Kyslik 0, %rs 21,57
Popel CA, % 26,82
Spalné teplo Q, MJ kgrs* 18,142
Zaveér

Dlouhodobym experimentem bylo prokazano, Ze zbytky jidel z menzy VSB-TU Ostrava
obsahuji znané mnozstvi vyuZitelné energie. | psychrofiinim procesem bez ohfevu
technologie a bez michani Ize ziskat znacné mnozstvi bioplynu. Vzhledem k velmi malému
mnozstvi bioodpadu neni mozno uvazovat o vystavbé bioplynové stanice pro univerzitni
kampus. Do hodnoceni budou postupné zahrnuty i dalSi zdroje biomasy, jako napfiklad
travni hmota z blizkého okoli. V sou€asné dobé psychrofilni experiment nadale pokracuje.
Digestat je nezbytné pfed pouzitim jako hnojiva hygienizovat. Bylo také zahajeno ovéfeni
procesu za mezofilnich podminek a pfesnéjsi ur€eni limitniho obsahu rozpusténého vodiku
jako indikatoru stavu procesu.

Podékovani
Prace vznikla v ramci projektu ERDF "Institute of Environmental Technology — Excellent
Research " (No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000853).
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