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1. Predmluva

Odbornym podkladem této pfiru¢ky bude evropsky dokument BREF pro kategorii €.
6.4 a) a 6.5 prilohy €. 1 k zakonu &. 76/2002 Sbh., o integrované prevenci a omezovani
znecisténi, ve znéni pozdéjSich predpisl ,Jatka a zafizeni na zneSkodnovani zvifecich tél a
ZivociSného odpadu“. Stavajici provozovatelé asanaénich podnik( a pracovnici statni spravy
feSi problematiku mozného uplatnéni a vyuziti masokostni moucky v ramci kejdového
hospodarstvi zemédélskych provozl za ucelem vyuZziti v technologii bioplynovych stanic

faremniho typu.

Obsahem pfiru¢ky bude feSeni a vyvoj novych biotechnologii jako mozného navrhu
nové a pouzitelné BAT technologie pro vyuZziti masokostni moucky v provozech faremnich
bioplynovych stanic, provedeni reSerSe dostupnych informaci, jejich praktického ovéfeni a

uplatnéni v praxi.

Aktudlni potifeba setrvalého zlepSovani podminek Zivotniho prostfedi nejenom ve
meéstech, ale i v typickych venkovskych sidelnich aglomeracich a jejich technologickych
subsytémech je stéle velice aktualnim apelem. Ten je sice celospoleCensky vniman,
diskutovan, avsak realizani podoba tohoto pozitivniho trendu nemiva vzdy patficné rychle

uplatnitelnou a dostate¢né progresivni podobu.

Nezbyva tedy, nez Cile hledat a bezodkladné volit postupy, které jsou jak technicky,
tak i ekonomicky dosazitelné a proveditelné, ale také dostatecné efektivni a pfinosné. Je
tedy proto tfeba neustale vyhledavat a ovéfovat nové moznosti, formy a materialy, které by

umoziovaly za optimalnich podminek dosahovet maximalnihoenergetického zisku

s s

prostor a zafizeni, produkujicich jako katabolity rozmanité organické zatéze, a to nejenom
plynného skupenstvi. Jednim z vyznamnych faktort tohoto sanativniho segmentu jsou pravé
rychle se rozvijejici bioplynové stanice ve v3ech svych technologickych variantach. A pokud
tyto soudobé energetické jednotky, zhodnocujici odpadni a zbytkovou biomasu jsou schopny
zvadSovani efektivity a nasledné tedy i produktivity, pak je nezbytné vyhledavat nové
postupy, vyhodné materidlové kombibnace i trechnologickych specifik, jakou je na pfiklad

mikrobiotechnlogicka potenciace transformacnich energetickych tokd

Jejich provoz sebou pfinéaSi nejenom energeticky efekt v podobé zisku cenné energie
z obnovitelnych zdrojl, pfipadné z odpadnich materiéld, ale i nezanedbatelny podil zfetelné

zatéZe — a to predevSim v podobé plynnych, ale i kapalnych katabolittd, vyZadujicich



patficnou péci ve smyslu cileného omezovani jejich nezadoucich atak( vic&i biotickému
prostifedi. A to je néplni tohoto elaboratu, pfindSejiciho technologickou inspiraci k

dostupnému a provozné jednoduchému feSeni zminéného zakladniho problému.

Pfipominame proto pfihodnou moZnost uplatnéni polyfunkénosti osobité kategorie
bioalginatl, vyuZivajicich vlastnich naturalnich mechanisma a pfirodnich relanich dispozic
ke stimulaci jednak produkénich metanogennich, ale také i dalSich saprofytickych mikrobnich
spoleCenstev. Tedy pFedevSim spoleCenstev, smeéfujicich k nastoleni potfebnych
mikrobiotechnologickych dé&ja, kterymi lze, aniz by ménily podstatu okolniho prostfedi, toto

vyznamné a v nékolika smérech regulovat a zejména pak pfiznivé usmérfovat.

Ukolem této studie proto je provozni ov é&Feni vhodné operativni metody
mikrobiotechnologické stimulace metanogennich proce sU bioalginadtovymi p Fipravky
ve fermentorech bioplynové stanice, pouZzivajicich | ako dil €iho vstupniho substratu
kafilerni produkt — masokostni mou €ku, A to scilem dosahnout navySeni
energetického zisku a sou €asné zpracovavat specifickou surovinu, jejiz jiné

uplat novani je striktn & limitovano zdravotn &-hygienickymi normativy



2.

Uvod

Pavodni naivistické predstavy, Ze hrozici schodek energetickych zdroju a jejich rezerv
Z kategorie fosilnich paliv plné pokryji vodni elektrarny a velké hydrocentraly. Realistické
hodnoceni sou€asnosti jiz kalkuluje se vSemi dostupnymi technologiemi a zdroji, které
jsou schopny efektivné a v pokud mozno kontinualnim rezimu potfebnou energii

poskytovat. A tato kritéria se jevi byt shodnymi s moznostmi bioplynovych stanic.

Jejich skute¢ny vyznam je samoziejmé podpofen jesté dalSim, neméné zavaznym
faktem. Zpracovéavaji totiz nezanedbatelna mnoZstvi organického odpadu a kromé toho,
Ze tim napomahaji v feSeni narokd na ulozisté odpadu, feSi souCasné i nezadouci
kontaminaci biotického prostfedi spontanné vznikajicimi katabolity.

Jejich ataky sméfuji primarné do aerosféry, rizika tohoto jevu dostavaji ¢im dal, tim
zfetelngjSi globalni vyznam. Relativné skryté jsou vSak druhotné aniky rozpadnych
slozek smérem do pedosféry a zejména pak do hydrosféry — s nasledky, majicimi
intoxika¢ni charakter, jenZz se manifestuje negativnhim ovliviiovanim Zivotodarné tekutiny.

Tedy predevSim pitné vody a navazné i vyznamnych ¢lanka potravniho fetézce

Zmeéna pfistupu k mnozicim se odpadim ve smyslu jejich zodpovédnéjSiho
obhospodarovani sebou logicky pfinaSi nutnost feSit stadle naléhavéjsi problematiku, jak
tyto odpady neSkodné, ekonomicky a pokud mozno jedté i s naslednym pfFinosnym
efektem zpracovavat. Tato tendence se velice citlivé dotyka i oblasti ZivoCisSné vyroby,

konkrétné zplsobu hospodareni s jejimi organickymi odpady v podobé exkrementa.

Nové k této skupiné pfibyla jeSté i kategorie, ktera produkuje vyznamné
pFepracovany biologicky odpad, tedy sféra kafilerickych provozud. Do té doby, nez ziskala
nevabnou popularitu skupina mikroskopickych plvodcd téZzkého a nelécitelného
onemocnéni centralniho nervového systému — tedy mikrosvét priond — byla situace
vtomto sektoru podstatné jednoduSsSi. Masokostni moucka byla bezproblémovym

krmivem a docela zajimavou trzni komoditou.

Po praniku priond do naSeho povédomi je masokostni moucka materialem, ktery
pusobi na vice stranach fadu materialnich, ale i jinych starosti. Cilem tohoto Ukolu, ktery
je nyni predkladan, bylo pokusit se zjistit, zda a za jakych okolnosti by se tato Zivinami
velice bohatd druhotna surovina mohla stat alespofi podplrnym donatorem energie

v systémech bioplynovych stanic.



3.

Literarni p rehled

Vyuziti kejdy v provozech bioplynovych stanic

Biologicky rozklad organickych latek je sloZity vicestupnovy proces, na jehoZz konci
pusobenim metanogennich acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganizmd vznika
bioplyn, ktery se v ideélnim pfipadé sklada ze dvou plynnych slozek, metanu (CH,) a oxidu
uhli¢itého (CO,). Prubéh tohoto procesu ovliviiuje fada dalSich procesnich a materidlovych
parametrd, napfiklad sloZzeni materialu, podil vihkosti, teplota prostfedi, €islo pH neboli
kyselost materialu, anaerobni (bezkyslikaté) prostfedi, absence inhibi¢nich biochemickych
latek atd.

Anaerobni fermentace je biochemickym procesem, sestavajicim z celé fady
posloupnych fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procesu. Vytvareni bioplynu je
kone¢nou fazi biochemické konverze organickych latek v anaerobnich podminkach na
bioplyn a zbytkovy fermentovany material. Proces probih& pfi teplotdch od 0° C do 70° C a
na rozdil od jinych procesl nevznika pfi anaerobni fermentaci teplo, ale vyviji se hoflavy plyn

— metan. Soucasné s nim se vytvari oxid uhli€ity a voda.

Kejda — a to jak hovézi, tak i vepfova — je osvédcenym a velmi rozSifenym energetickym
substratem, pouzivanym v provozech bioplynovych stanic. V provozech bioplynovych stanic
je kejdy vyuzivana jako monosubstrat nebo kosubstrat v kombinaci napf. s travni nebo
kukuficnou silazi. NejCastéjSi chybou, které se provozovatelé BPS dopoustéji, je pfi
zpracovavani kejdy z chovi hospodafskych zvifat zadavani mnozstvi vstupti v m® nebo vt

zpracované kejdy.

Pouze takovyto Udaj je vSak v praxi velmi nedostate€nym, nezname-li skute¢ny obsah

suSiny a organické suSiny ve zpracovavané suroving.

Napfiklad kejda z chovu vepid se muZe v obsazich suSiny pohybovat zcela bézné
v rozmezi 2 — 6 % hm., podle toho, jak intenzivné a jak ¢asto jsou stajové prostory takovych
chovl splachovany pfi CiSténi. ProtoZe na tvorbé bioplynu se podili pouze organick& suSina
(jen cast celkové susiny), Ize snadno odvodit, Ze bez pfesné znalosti Udaje o podilu suSiny
ve vytéZzované organické hmoté se muzeme pfi vypoctu stfedniho vytéZzku dopustit velice

shadno chyby aZ na Urovni + 150 % okolo stfedni hodnoty.



Vzhledem k tomu, Ze bioplyn vznika pravé z organické susSiny a nikoliv z vody, muze byt
Spatny odhad prumérné susSiny zpracovavaného materialu zcela jasnou pfi¢inou chybného

hodnoceni vytézku plynu.

Pfesné Udaje alespori o obsahu organické susiny v davkovaném substratu je nezbytné
znat pro napoditani optimalniho organického zatizeni fermentord bioplynovych stanic.
V praxi by proto bylo nejlépe vhodnym systémem vzorkovani v pravidelnych intervalech
provadét rozbory suSiny a organické susSiny ve vstupnim materidlu, aby bylo témto

nepfesnostem zabranéno.

Toto je v zajmu kazdého provozovatele BPS, ktery chce mit vyvoj ve svém zafizeni pod
kontrolou. Pokud je organické zatiZzeni fermentoru niz8i neZ projektovana hodnota,
provozovatel plné nevyuziva kapacity BPS. Pokud dosahne organické zatiZzeni vy3Si nez
projektované hodnoty, pfipoji se Casto problémy s biochemickou stabilitou procesu ve
fermentorech, zkracovani potfebné doby zdrZzeni a v neposledni fadé problémy se zdpachem

nedostate¢né vyfermentovaného materialu.

Toto bylo prakticky potvrzeno na BPS RAB v Tieboni béhem generalni opravy
reaktoru 1. stupné. Provozem pouze 2. stupné se zkrétily retenéni doby na zhruba 47 %
puvodnich ¢asl, s ¢imz automaticky pfi zachovani obdobnych dennich davek substratu
stoupalo i organické zatiZzeni provozovaného fermentoru. Tato BPS zpracovava veprovou
kejdu a aerobni kal z COV v poméru organické susiny pfiblizné 90 % ku 10 % (kejda/kal
cov).

Zatimco reakéni Casy pfi plné provozuschopnosti jednotky poskytuji tuhy zbytek
naprosto postradajici jakykoliv postfehnutelny zapach, zkraceni doby zdrzeni na 12 — 15 dna
zpusobilo sice velmi slaby, nicméné postfehnutelny zapach typicky pro veprové exkrementy.
Intenzita pachu byla sice stézi 5 — 10 % z pachu puvodni vstupni suroviny, nicméné neupiné
odbourani nositeld zapachu bylo zcela jednoznaénym a typickym nasledkem pfili§ kratkych
reak¢nich ¢asu a nepfiméfené stoupajiciho organického zatiZzeni fermentoru. Po opétovném

nastartovani provozu v 1 stupni fermentace zapach produktu téméf okamzité zmizel.

Je zcela samoziejmé, Ze celkovou reten¢ni dobu reaktoru je tfeba navrhovat a hodnotit

ve vztahu k typu a mnozstvi zpracovavané suroviny.

DalSim rizikem pfi pouzivani kejdy miZze byt obsah antibiotik, ktera se zde mohou objevit

nasledkem medikace a oSetfovani zvifat. Provozovatel by se mél mit tedy pfi pouzivani



Struéna charakterizace technologie vyrobu bioplynu z tek utych material G
(mokra fermentace)

Reaktor je zékladni technologickou &asti anaerobniho procesu, zde se primarné
rozmnoZzuji mikrobialni kultury. Hlavni podminkou pro toto mnoZeni a pro dobrou &innost

bakterii je udrZeni stalé teploty na optimalni arovni.

Zajisténi pozadované teploty je provadéno pomoci ohfevu substratu pfimo ve
fermentoru nebo externé mimo fermentor. V prvnim pfipadé slouZzi jako topné médium horka
voda privadéna dovnitf reaktoru systémem zabudovanych topnych hadu (kovovych nebo
plastovych) kde dochazi ke sdileni tepla. Tento systém se pouzZivd zejména u menSich a

stfednich nadrzi.

Druhou moZznosti je provadéni ohfevu externi cirkulaci reaktorové smési pfes tepelné
vymeéniky, do nichZ je opét pfivadéna topna voda. Tento zplsob zaroven umozniuje kvalitni
michani reaktorové smeési. Pro ohfev teplé vody se vyuzivaji horkovodni kotle na spalovani
bioplynu, nebo lépe kogeneraéni jednotky. U starSich provozl se muzeme setkat s tzv.
kombinovanymi ohfivaci, coZ je vlastné spojeni kotle a vyméniku do jedné jednotky.

o

Nevyhodou téchto ohfivacu je jejich nizka tepelna ucinnost.

Konstrukce vymeéniki mohou byt feSeny systémem trubka v trubici, vyméniky
deskové, Sroubovicové nebo spiralové [9]. K cirkulaci kalu mezi reaktorem a vyménikem se

pouzivaji kalova Cerpadla.

Reaktor musi byt rovnéz opatfen zafizenim pro michani kalu. To muaze byt
zabezpeleno pomoci Cerpadla umisténého vné nadrze — pfi externim ohfevu, ktery je ¢asto
kombinovan s proplyfiovanim bioplynem, (obvykle proplyfiovani zajiStuje dmychadlo).
Michani stlacenym bioplynem je vyhodné z hlediska sniZeni usazovani pisku na dné nadrze

a tvorbé kalového kolace na povrchu hladiny kalu.

DalSi moznosti je pouziti vrtulového michadla — bud rychlobézného, nebo

pomalobé&zného s velkym pramérem michaci vrtule.

Anaerobni reaktorové systémy muzZeme podle zpusobu fixace reagujici biomasy
rozdélit na systémy ,prazdné“ tedy reaktory, v nichZ je biomasa nesena na reagujicim
substratu, coz je drtiva vétSina zemédélskych bioplynovych stanic. Tyto systémy patfi mezi
reaktory tzv. suspenzni, a kromé& michadel, topnych systém anebo usmérfiovacich
vestaveb neni v reaktorech zadna vypln, na rozdil od systému, kde je biomasa fixovana na

naplnich ¢&i vestavbach reaktorovych nadob.



Tab. 1 Vybrané fyzikalni vlastnosti metanu:

Pramér molekuly
4.10-10 m

Woaobbeho &islo idealniho plynu
(0 °C, tlak 101,325 kPa) 53,781 MJ.m

Relativni molekulovd hmotnost
16,043

Realny molarni
22,3518 m3.kmol *

Hustota plynu

(_
161,52 °C, tlak 101,352 kPa) 1,819 kg.m

Hustota plynu
(15 °C, tlak 101,325 kPa) 0,7049 kg.m

Kriticky tlak
45,96 bar

Kriticka teplota
190,53 K

Kriticky mérny objem

Molarni hmotnost

0,0061 m* kg™ 16,043 g.mol *

Teplota Tlak

90,68 K 0,117 bar

Skupenské teplo tani Bod varu
161,52 °C

58,720 kJ.kg *

Skupenské teplo varu
(-161,52 °C, tlak 101,325 kPa) 510,20 kJ.kg ™

MnozZstvi plynu z 1 m® kapaliny
(15°C, 1 bar) 630 m*

Vyhfevnost Objemova
(ref. teplota spal. 15 °C, tlak 101,325 kPa) 34,016 MJ.m™
Molarni Spalné teplo

802,69 kJ.mol *

(ref. teplota spal. 15 °C, tlak 01,325 kPa)

Objemové
37,782 MJ.m>

Molarni
891,56 kJ.mol *

Mérna tepelna kapacita cp idealniho plynu
2,195 kJ.kg-1.K *

Mérné tepelna kapacita cv idealniho plynu
1,686 kJ.kg-1.K *

Pomeér cp:cv idealniho plynu
(15 °C, tlak 101,325 kPa) 1,301

Mez vybusSnosti smési s kyslikem
555 °C

Minimalni zapalna energie
(vzduch + 8,5 CH4) 0,28 mJ

Koncentrace s nejvétsim nebezpec€im vzniceni
8,2 % obj.

Teoretic. mnozstvi. spalovaného vzduchu
9,563 m>.m™: 17,233 kg.kg *

Stechiometrické spalovani smési s kyslikem
(20 °C tlak 101,325 kPa)

Teplota plamene
2810°C

Maximalni spalovaci rychlost
39ms™

Stechiometrické spalovani smési se vzduchem
(20 °C tlak 101,325 kPa)

Teplota plamene
1,957 °C

Wobbeho ¢&islo realného plynu
(0 °C, tlak 101,325 kPa) 53,4568 MJ.m

Maximalni spalovaci rychlost
0,4ms™




Reaktory v nichZ je biomasa fixovana na pevném nosi¢i anebo na vyplnich aparatd

anebo je granulovana a zdrzuje se jako kalovy mrak ve vznosu, dosahuji vy3Si zatiZitelnosti

oproti reaktorim ,prazdnym*, kde reagujici biomasa je nesena zpracovavanym substratem.

Reaktorové systémy s fixovanou biomasou se pouZivaji vice pro technologické
zpracovani odpadl v chemickych a potravinafskych technologiich (roztoky, koloidni roztoky,
jemné suspenze), ale rovnéz tak i v technologii €iSténi méstskych i pramyslovych odpadnich
vod.

Reaktory bezvyplfiové s biomasou nesenou na substratu jsou uréeny predevsim pro
husté, anebo nerovnomérné granulované suspenze, které by ve fixovanych vrstvach a

néplnich nemohly byt pouZzity, nebot’ by dochézelo k ucpavani reaktoru.



Vyuziti masokostni mou €ky (MKM) v podminkach produkce
bioplynovych stanic

Masokostni moucka je bilkovinné krmivo, produkt zpracovani zivo¢isného odpadu v
kafilériich. Obsahuje vysoké mnozstvi protein a ma znacnou vyZivovou hodnotu. V
nékterych zemich je pfidavana do krmnych smési pro pfezvykavce jako zdroj dusiku pro
bachorovou mikrofléru, pouziva se také jako dobry zdroj snadno stravitelnych bilkovin v

krmnych smésich pro prasata a dalSi zvirata.

Od 1. 11. 2003 je v Cesku zakonem o krmivech zakazano pouZiti masokostni moucky
a jinych zpracovanych ZivociSnych proteint jako krmiva pro hospodafska zvifata, jejichz

maso je uréeno k lidské spotfebé

Masokostni moucka je puvodné pramyslové vyrdbénym krmivem, ziskavanym z
jate€nych odpadu a nizkorizikovych konfiskat Zivo¢iSného puvodu, Surovina - jate¢ny odpad
- se rozvafi, vysusi, rozemele a sterilizuje za zvySeného tlaku a teploty (v CR se pouZiva
metoda 1 dle nafizeni €. 1774/2002 EU t.j. teplota nejméné 133 T, tlak nejmén & 3 bary po
dobu minimalné 20 minut). Vysoké poZadavky na teplotu a tlak by mély zarudit, Ze pfi
zpracovani dojde k denaturaci vSech protein(, véetné prionu, zpusobujicich spongiformni

encefalopatie nejenom u skotu.

Presto v3ak legislativni patfeni chrani spole¢nost pred i jen teoreticky uvazovanym
rizikem. proto v souc€asnosti vyvstava aktualni problém, jak nadale masokostni moucku
vyuzivat. Vzhledem k relativné vysokym obsahum tuku a bilkovinnych slozek. tedy latek —
bohatych donatort energie, naskyta se moznost jeji vyuziti pfi vyrobé alternativni energie

prostfednictvim bioplynové technologie.

Procesy anaerobni fermentace odbouravaji zakladni biologicky rozloZitelné substraty
simultdnné, pfiemz bilkoviny, na néZz jsou MKM bohaté, patfi mezi slozky velmi dobfe
rozlozitelné. V procesu anaerobni fermentace mize byt totalné rozlozeno 40 — 60 % hm.
(anebo i vice) z veSkeré organické hmoty substratu, podle doby zdrzeni (hydraulického

retencniho €asu) a aktivity metanogennich bakterii.

Tukové slozky obsaZzené v MKM jsou rovnéz velmi u¢inné odbouravany s vysokymi
vytéZzky plynu. Obecné je anaerobni biometanizace idealné vhodna v tzv.,kofermentacnim
zapojeni, kdy spole¢né s MKM jsou zpracovavany i dalSi substréaty, jejichz Ga¢elem neni jen
udrZzovani stabilnich mikrobiologickych podminek pro provoz reaktoru, ale téZz docileni

optimalni kvality tuhého zbytku odvodriovaného na kompostovy substrat.

Masokostni moucky obsahuji relativné vysoké koncentrace mineralnich slozek

tvofenych prevazné fosforeCnanem vapenatym. Vlastni fosfor z tohoto zdroje predstavuje



vice nez dostateCnou zasobu pro potfeby acidogennich, syntrofnich i metanogennich
bakterii. Biologicky nezpracovany fosfor a prebyte€ny vapnik pfechazeji do tuhého zbytku
jako nerozpustné fosfaty a karbonaty.

Klic¢em k uspéchu anaerobni fermentace MKM je snadna biologicka rozloZzitelnost
proteinovych substratd spoleCenstvy acidogennich, syntrofnich a metanogennich
mikroorganizma.Jako primérni bezpeénostni opatfeni je mozno aplikovat jeSté predbézné
termické napadeni vstupnich materiald. | kdybychom povaZovali procesni teploty v

technologii veterinarni asanace

Ze zkuSenosti dosavadni praxe se vyuzivani MKM pomérné casto ukazovalo byt
vice ¢i méné problematickym. Nebylo to vSak z ddvodu nevhodnosti této suroviny pro vyrobu
bioplynu. Pravé naopak. Provozovatelé BPS si velice Casto prostfednictvim MKM chtéli
pomoci k vy8Simu vykonu svého zafizeni. AvSak velice Casto tak Cinili bez dostate¢nych

znalosti vlastnosti a rizik tohoto materialu.

V principu je MKM pro bioplynové stanice velice dobrym substratem, Iépe Fe€eno
kosubstratem. Z analyzy sloZeni je patrné Ze se jedna o material velice bohaty na bilkoviny
a tuky, coz dava predpoklad velmi dobrych vytézka bioplynu s vysokym obsahem metanu.
Nepfiméfené vysoké davky MKM, které provozovatelé svym bioplynovym stanicim
,haordinovali“ vSak Casto vedly diky zvySujicimu se organickému zatizeni fermentorl a

vysokému obsahu dusiku v tomto substratu k naslednym provoznim problémum.

produkce obsah metanu
bioplynu prakticky nalézany

Sledovana

substratova
skupina [m?®kg rozlozené

org. susiny]

[% obj.]

polysacharidy

a jednoduché cukry 0,75-0,90 50 - 58

proteiny 0,60-0,80 65 —-75

lipidy 1,10 — 1,60 70 - 85

Tab. 2 Produktivita r gznych substratovych skupin v procesu biometanizace

Dusik je pfevazné poutén v proteinech, obsazenych v substratech davkovanych do
BPS. Pfi fermentacnim procesu jsou pfiblizné dvé tretiny dusiku pfeménény na dusik

amoniakalni (NH4-N), ktery je pak rozpustén v kone€ném vystupnim produktu fermentace.



Vyznam amoniakalniho dusiku spodciva pfedevsim v jeho toxicité. V silné zavislosti na
hodnoté pH a teploté se muZe disociaéni rovnovaha presunout od disociovaného (NH,"OH")
k nedisociované formé (UAN = amoniak NH3;). Tato pak ve zvySenych koncentracich pusobi

toxicky na mikroorganismy.

NH; + OH o NHs + H,O

Kvali zavislosti na hodnoté pH a teploté lze jen tézko uréit optimalni hodnotu
koncentrace, protoze se podil nedisociované c&asti muze i velmi nepatrnou zménou

procesnich podminek rychle ménit (viz graf. 1).
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Graf. 1: Hodnota pH a zavislost disocia  éni rovnovahy NH ,"+ OH « NH; + H,O
(polynomicka datova regrese dle Lideho)

Na pracovisti IFA-Tulln se zabyvali stabilitou procesu bioplynovych stanic. Snahou

vyzkumu bylo identifikovat relevantni parametry a jejich hodnoty pro hodnoceni stability



fermentoru bioplynovych stanic. Jednim z vysledkd vyzkumu bylo, Ze koncentrace a forma

dusiku ve fermentorech ma vyznamny vliv na stabilitu metanogenniho procesu.

Na zakladé statistického vyhodnoceni zde byla rovnéz zjiSténa zavislost mezi
zvysSujicim se obsahem NH4,-N a nardstem koncentrace VFA (nizSi karbonové kyseliny).
Literatura udava jako inhibi¢ni mez fermenta¢niho procesu obsah NH,-N 5g/I, nékteré zdroje
udavaji jesSté nizSi hodnotu koncentrace. V praxi se ale rovnéz vyskytuji fermentory, které

vykazuji koncentraci NH,;-N az 69/l a zadanych podminek jsou provozovany jako stabilni.

BPS-OZ (BPS zpracovavajici substraty z obnovitelnych zdroji — zemédélské BPS)
vykazuji v praxi koncentrace NH,-N mezi 2 a 5g/l. Kvali vySe zminénym rozdilim je

koncentrace NH4-N povaZzovana pouze za vedlejSi parametr pro posouzeni stability procesu.

U BPS-ODP (BPS-zpracovavajici odpady) je vSak zavislost mezi koncentraci NH4-N
a stabilitou vyznamnéjsi. V zavislosti na substratu maji tyto fermentory vétSinou vy3si obsah
amoniakalniho dusiku. Jak ukazuje Obr. 2, vykazuje pfes 80% ,stabilnich* BPS-ODP
hodnoty koncentrace NH4;-N mezi 2,7 a 5,7g/l, zatimco ,nestabilni® fermentory (hlavné
zpracovavajici odpady bohaté na proteiny napf. z jatek) vykazuji koncentrace NH;-N
dokonce vys38i nez 9g/l. Pfesto je patrné, Ze pouze na zakladé znalosti koncentrace NH;-N,

neni mozné jasné urcit, zda Ize fermentor oznadit za ,stabilni“ nebo ,nestabilni*.
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Graf. 2. Rozd éleni koncentrace NH 4,-N u BPS-ODP (Braun et al., 2006)
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Graf. 3: Chemické sloZzeni MKM (Straka a kol.)
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Graf. 4: Skupinové sloZzeni MKM (dle Straky a kol.)



Bilkoviny jsou vysokomolekularni polymery, sloZzené hlavné z aminokyselin. Proteiny
patfi mezi dobfe biologicky rozloZitelné latky a vykazuji vysokou vytéZznost metanu. Proteiny
jako jediné z vySe uvedenych substratovych skupin obsahuji ve svych molekulach
heteroatomy, kromé& uhliku, vodiku a kysliku obsahuji hlavné dusik a siru. Dusik pfi
anaerobni fermentaci pfechazi na amoniak, ktery pfi vysSich koncentracich muize

zpUsobovat inhibici tvorby metanu.

Do biometanizace tak pfichazeji jako dusikem zvlasté bohaté predevsim prave razné

odpady z vyroby masa anebo masokostni moucky.

Jak ukazuji grafy. 3 a 4, jsou pravé masokostni moucky nositeli velmi vysokych

obsahu organicky vazaného dusiku.

Pomeér C:N je dllezity pro dobry pribéh anaerobniho procesu. Jestli je tento pomér
vysoky, dochazi k deficitu dusiku. PFi nizkém poméru dochazi k vysoké produkci amoniaku,
ktery je pfi vySSich koncentracich toxicky pro anaerobni bakterie, zejména metanogeny.
Toxicky pusobi nedisociovana forma amoniaku, jejiz koncentrace zavisi pfedevSim na pH,

s vySSim pH silné vzrusta (viz obr. 5).

pK=9,245
log ¢ (1) NH; | volny NH, NH; celk. N
<< 850 mg/l + 850mg/l = 1700 mg/l
. NH, 7 i
3 > JI ---> 1,7mg/l + 1698mgl = 1700 mg/l
4 // |
P / : || optimalni rozmezi pH pro anacrobni fermentaci

5 6 7 8§ 9 10 | == nebezpelna oblast pH s ristem konc. NH;
pH

Graf. 5: Rovnovazny diagram koncentrace NH ,"/NH; pro 0,1 M roztok (Straka a kol.)

Optimalni pomér C:N pro anaerobni stabilizaci organické frakce tuhého odpadu se

pohybuje okolo 25 az 30, vztaZzeno na biologicky rozloZitelny uhlik, pro anaerobni fermentaci



exkrementl hospodarskych zvifat nebo jate¢nich a kafilernich odpadd se za optimalni pomér

C:N povaZuje 16 az 19.

RGzné druhy organického odpadu maji riznou koncentraci dusiku, proto je vyhodné
kombinovat zpracovavané materialy s vysokym (napf. praseci kejda, odpady z jatek aj.) a
nizkym (napf. celul6zové materialy) obsahem, tak aby vysledny pomér C:N se blizil
optimalnimu. Pfiklady pomérd C/N a vybranych surovin pro anaerobni fermentaci jsou

uvedeny v tab. 2.

Orienta éni
%] |1 CH, v BP
[%]

Bramborové slupky

Obilné plevy

Ovocnadr t

Repkové pokrutiny

Masokostni mou ¢ka

Kejda prasat

Tab. 3 Orienta éni p fiklady obsahu suSiny a pom érd C/N ve vybranych surovinach

Negativni vliv nizkého poméru C:N ve zpracovavaném materialu Ize feSit nékolika zpusoby:

* zmeénou charakteru smésného substratu — kofermentaci s nizkodusikatymi materialy

» adaptaci anaerobni kultury na vysoké koncentrace amoniaku a vyrovnanim snizené

reakeni rychlosti dlouhou dobou zdrZeni
» odstrafiovani amoniaku mezi dvéma stupni anaerobni fermentace

* snizeni mnozstvi davkované MKM

Vliv amoniaku je mozno alespon ¢aste€né omezit kofermentaci, to jest spole¢nou
fermentaci se substratem s nizkym obsahem dusiku, ktery pfiznivé ovliviiuje pomér uhliku
k dusikatym a sirnym slou¢enindm ve vstupni suroviné. MoZznym pfidavnym materialem je

rostlinna biomasa rlizného pavodu, ktera obsahuje maly podil dusiku i siry.



Kofermentace fytomasy slamy s kejdou stabilizuje proces produkce bioplynu vySsi
pufrovaci schopnosti kejdy. Neutralizacni kapacita méfen& jako spotfeba 1IN HCI v ml na
titraci do pH 4 na 100g suSiny substratu muze byt u fytomasy 10 - 30 krat niZSi, nez u
substrdtu na bazi zvifecich exkrementd a omezuje inhibice zplsobené vySSimi
koncentracemi amoniaku. Pfidavek fytomasy optimalizuje pomér C: N a kejda vnasi do
substratu Ziviny a mikroelementy, nezbytné pro rozvoj mikroorganismi. Pfi kofermentaci
rostlinné biomasy s kejdou je organickd hmota biomasy zdrojem vétSich vytézkd bioplynu
neZli organick& hmota pouze kejdy. Napfiklad kofermentaci s pfidavkem sena bylo dosazeno
produkce bioplynu 500 | / kg organickych latek, u kukufi¢né slamy 500-600 | / kg organickych
latek, zatimco produkce ze zvifecich exkrementl se pohybuje mezi 400 - 470 l/kg
organickych latek. Anaerobné stabilizovany produkt ze smésného substratu ma lepsi

agronomickou u¢innost pfi hnojeni, nez pouze stabilizovana kejda.

Problémem v zavadéni anaerobni fermentace rostlinnych materialt je vSak nizka
Gcinnost rozkladného procesu, zplsobena relativné Spatnou rozlozitelnosti téchto
bilkovinnych materialt. Jejich nizka rozlozitelnost se odrazi v neadekvatné nizké produkci

bioplynu a naproti tomu potfebé velkoobjemovych reaktora.

Kofermentace MKM spolu s rostlinnou biomasou je ale — s hlediska biochemie
cilového procesu — zfejmé ten nejlepSi a nejucinnéjSi zpusob jak problémy s vysokymi

koncentracemi amoniaku zvladnout s minimalnimi naklady.

Jinou otazkou je velice problematicka vhodnost mechanické struktury masokostnich
moucek, jejich abrazivita vici citlivym soucastem produkéniho systému a nepfiznivy vliv na
povrchy mechanickych soucasti generatorovych systému. Tato zaleZitost byla zasadnim

regulativem pfi feSeni tohoto Ukolu a pfi formulaci naSich stanovisek k danému programu.



Vyuziti zvolenych biopreparat G pfFi zpracovani masokostni
mou éky (MKM) v provozech bioplynovych stanic

IntenzifikaCni trendy, které sleduji jak zvySeni samotné produkce v provozovanych
biotechnologiich, tak — zcela pfirozené — i Zadouci navySeni z nich plynoucich ziskd, se
zaméfuji ¢im dal tim vice na moZnosti systémového vyuZivani mikrobiotechnologickych

postupd.

Pro mikrobiotechnologické procesy jsou bazalné dulezitou biokatalytickou veli€inou
specifické biopreparaty, mezi kterymi Celné misto zaujimaji v realné praxi delSi Cas

zavedené pripravky bio-algeenové fady.

Jejich vyrobce se v programovém vyvoji cilené zaméfil na systematické asanacni a
bezrezidualn stimulaci biodegradacnich déju. Zejména pak pfi pusobeni na odpady a
organické elementy, vznikajici v procesech vyroby a pfi zpracovani Zivoc€iSnych a rostlinnych
produktl. Jejich ucinnek je koncipovan na vyuziti bohatého spektra znamych pfiznivych

vlastnosti bioalginatu.

Jsou to vlastné koncentraty vybranych rostlinnych gelt a pfirodnich polysacharidd,
sloZenych z polyuronovych kyselin, ziskdvanych pravé z uvedené mofrské fasy, sklizené z
Cistych vod pobrezi Islandu. Tyto polyuronové kyseliny jsou vlastné aktivnimi polyelektrolyty
s vysokou iontovévyménnou kapacitou, tedy 5.000-20.000 m/val. Dokazou proto rychle
absorbovat rozmanité substance, uvolnéné rozkladem organické hmoty, zviasté pak
substance v plynné formé. Absorbuji substance, uvolnéné biologickym rozkladem organické
hmoty, zvlasté pak jejich plynné formy, ale i celou fadu toxickych prvk( a komponent, v€etné

radioaktivnich

Bioalginaty jsou hydrolyzaty hnédé moiské fasy Ascophyllum nodosum, ziskavané
v Cistych pobfezZnich vodach v okoli Islandu. Navazuji na Uuspé&sné uplatnéni fas a fasovych
pFipravkld v potravinarstvi a humanni i veterinarni mediciné a nabizeji nejenom vlastni ucast
na tradi¢ni sféfe sanace a zhodnocovani odpadnich biologickych materiald, ale i specifické

konzervace uvolfovanych Zivin.

Bioalginaty disponuji navic i desodoracni i detoxika¢ni schopnosti, kterd se uplatriiuje
v pudnim profilu nebo ve sladkovanych vrstvach odpadnich materialt biologického plGvodu,
kde svym vlivem na specifickou biologii dekompozitord uc¢inné potlacuji emise plynnych
katabolitl z rozkladnych déju. Bio-Algeen WKL na principu silné aktivace bakterielniho
rozkladu organickych latek podporuje — jako vysoce U¢inné pomnoZovaci médium — rychly a

masivni reprodukéni proces zejména u metanogennich mikrobiontd.



Prvni fasy se Udajné na Zemi objevily nékdy pfed 3,2 miliardami let a podle dedukci
odbornikd pry tehdy byly pouze jednobunééné. Do vyspélejSich, mnohobunécnych forem se
vyvinuly az asi o 1,8 miliardy let pozdéji. Biologové dodnes popsali zatim na 50 000 druhu
fas - od téch miniaturnich a jednobunécénych velikosti kolem 10 mikront az po obrovské
mnohobuné&né chaluhy, dorustajici do vysky az Sedeséti metri Drobné jednobunécné fasy
tvofi plankton, jimzZ se Zivi vétSina mofskych ZivoCichl. Mnohobuné&€nym se dafi zejména v

pobfeznich pasmech mofi

Schopnost bioalginatd vyznamné podporovat specifické mikrobialni kooperétory, Zijici
v navazujicim prostfedi, schopné potlacovat Uniky fugativnich plynnych katabolitd, jejichz
chemickou podstatu de facto efektivné konzervuji, se stava v realné sou¢asnosti mimoradné
potfebnou. Tento fakt extrémni potfebnosti desodorace dokldddme odkazem na fenomén
IPPC (integrované prevence pred znecistovanim), prosazovany Evropskou unii, ktery si

v blizké budoucnosti doslova vynuti aplikaci zmifiovanych mikrobiotechnologickych systému

Prehled funk éniho uplatn éni technologického biostimulatoru v podob é
bioalginatovych p Fipravk a (Bio-algeen WKL), aplikovanych do procesu
metanogeneze
v bioplynové stanici:
1. biolaginaty navozuji intenzivni  mikrobiotechnologickou podporu vitalnich dé&ja
metanogennich mikroorganismd (zrychleni a zintenzivnéni jejich rozmnoZzovani,
potenciace rastu, kolonizace, zlepSeni trofickych procest a jejich metabolického

potenciélu);

2. v pfimé souvislosti stim bioalginaty stimuluji zvySeni a zdokonaleni vyuZitelnosti
(vytéznosti) energetickych latek, pfitomnych v technologické vkladce a tim podporuji
vyznamné zvySeni produkce bioplynu svy3§im obsahem vlastni energeticky

vyznamné slozky — metanu;

3. mikrobiotechnologickym  principem  podporuji  vyrazné  zlepSeni  procesu
biodegradace vkladky organického materidlu a zintenzivnéni vlastniho procesu
metanogeneze pod pfimym vlivem bioalginatd. Principem tohoto jejich pozitivniho
vlivu je podpora mikrobialni biodegradace substituci Fady vyznamnych a
stimulativnich komponent, pfitomnych v bioalginatech — tj. esencialnich aminokyselin,
peptidd s kratkym fetézcem, vyznamnych mineralii a stopovych prvkd a zejména pak

mnohostranné podparné acinnych polyuronovych slozek;

4. vyznamnym je i mohutny hydratacni potenciél bioalginatd (maji schopnost na sebe

vazat vodu az jako 350ti nasobek svého hmotnostniho objemu), coZz vyrazné



10.

11.

12.

13.

zkvalitiiuje proces vihké fermentace a vytéZeni energetického potencialu z veskeré

vloZzené biomasy;

podporuji dokonalejSi biodegradaci a vyrazné zintenzivnéla metanogeneze pod
pfimym vlivem bioalginatd navic podmifiuje vyrazné snizeni rezidualniho organického
podilu v digestatu a proto i rozSifuje jeho finalni vyuZitelnost v zavlahovych

programech;

paralelnim efektem pusobeni bioalginatd je pak rovnéZz podstatné omezeni
zapasnosti zbytkové organické hmoty, pasadZované separatorem a nasledné tedy i

finalnich koproduktd procesu koncové separace;

bioalginaty pfidavané do metanogenniho procesu v bioplynové stanici vyznamné
urychluji kompostovaci déje pfi finalnim zhodnocovani vyuzité biomasy po jeji

separaci;

soucasné zvysuji pohotovou nutriéni hodnotu takto kompostovaného separatu pro
fotosféru a jeho pohotovych dispozic pro v€asnou vyZivu jim oSetfenych rostlinnych
kultur. Tedy zkvalithuji nutriéni hodnotu finalniho organického hnojiva takto

fortifikovaného kompostu;

pfitomnost huminovych kyselin a polyuronovych komponent vnasi do takto
vyrobeného organického hnojiva i nezanedbatelnou detoxikaéni schopnost, danou

vysokym valenénim potencialem (5 000 — 20 000 m/val);

polyuronové slozky, dodané spolu bioalginaty do vkladané biomasy v procesu takto
fizené metanogeneze, jsou svym velkym aktivnim povrchem schopny vézat tézké
kovy a omezovat tak jejich Skodlivé ucinky v misté aplikace takto vyrobeného

organického hnojiva ze separatu z bioplynové stanice;

soucasné s pravé uvedenymi pfinosy v oblasti biodegradacnich procesu bioalginaty
témito svymi specifickymi mikrobiotechnologickymi mechanismy zvySuji vytézitelnost
pouZzité biomasy a zkvalitnéni hlavniho vysledného produktu, ¢imz podstatné zvySuji
ekonomickou efektivitu jejich zhodnocovéni, ale predevSsim celého provozu

bioplynové stanice, fortifikujici svou technologii pfidavanim bioalginatu;

zvySena intenzita fizené biodegradace d¢ini zplsob zhodnocovani organickych

odpadu touto cestou nejenom ekonomicky vyhodnéjSi, ale také i nezanedbatelné

v oivs

pouziti bioalginati podporuje formovani spektra vliastnosti finalniho produktu tohoto
biotechnologického odpadu ve smyslu hygienickych a ekotoxikologickych pozadavku

Evropské unie i naSich normativa.



4. Cil prace

Odbornym podkladem této pfiru¢ky bude evropsky dokument BREF pro kategorii €.
6.4 a) a 6.5 prilohy €. 1 k zakonu & 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani
znecCisténi, ve znéni pozdéjSich predpisu ,Jatka a zafizeni na zneSkodfovani zvifecich tél a
Zivocisného odpadu*.

Stavajici provozovatelé asanacnich podnikd a pracovnici statni spravy feSi
problematiku mozného uplatnéni a wvyuZiti masokostni moucky v ramci kejdového
hospodafstvi zemédélskych provozl za G€elem vyuZiti v technologii bioplynovych stanic

faremniho typu.

Obsahem pfiru¢ky bude feSeni a vyvoj novych biotechnologii jako mozného navrhu
nové a pouZzitelné BAT technologie pro vyuZziti masokostni moucky v provozech faremnich
bioplynovych stanic, provedeni reSerSe dostupnych informaci, jejich praktického ovéfeni a

uplatnéni v praxi.

5. Metodika

Experimentalni fermentor (o pracovnim objemu 70m®) tak byl v Gvodni fazi ponechan
bez pfisunu substratu s cilem dosahnout jeho produk&niho minima a co nejlepSiho rozkladu

zbytkové organické slozky pfitomné ve fermentoru.

Po ustaleni minimalniho produk&niho stavu byl do fermentoru jednorazové aplikovan
pFipravek Bio-Algeen WKL v Fedéni 28 | pFipravku na 1m?® vody a bylo sledovano, zda
zapoc¢ne rozklad dosud nerozloZenych organickych latek ve fermentoru a s tim spojena
zvySena produkce bioplynu. Kvali hromadéni kuchynskych odpadl, které bylo nutné

zpracovat musel byt pokus 3. 7. z provoznich divodd ukon&en.

MnozZstvi produkovaného bioplynu bylo kontinudlné zaznamenavano elektronickym
zaznamovym zafizenim (clona), zéroven byla produkce kazdy den v 7h odecitana

z instalovaného plynomeéru.

MéfFeni clonou a plynomérem vykazuji jistou diferenci, ktera je zplisobena nepfesnosti
clony. Hodnoty kontinualné méfené na cloné tak lze brat spiSe jako vyvojovy trend v Case.

Hodnoty naméfené plynomérem odpovidaji skute¢nému mnoZstvi vyprodukovaného



bioplynu. Jednou denné probihalo méfeni teploty ve fermentoru, méfeni pH a koncentrace

metanu v bioplynu pomoci analyzéatoru plynu.

PFiprava a ozna éeni hodnocenych vzork :

Vzorek €. 1. kontrola (digestatu + tradicni smés biologického materialu,standardné

pouzivaného pro metanogenezi + 0,2 ml Bio-algeenu WKL)

Vzorek €.2: pokusny vzorek (1 litr digestatu + tradiéni smés biologického materialu,
standardné pouzivaného pro metanogenezi + MKM + 0,2 ml Bio-algeenu
WKL)
(provozni davka = 0,2 | pfipravku B.A WKL /1m?® digestéatu)

Bioalginatovy pfipravek byl pfed aplikaci nejdfive primarné peclivé rozmichan
ve uZzitkové vodé v poméru 1:100 a takto vznikly rozfedény roztok byl pak
v druhé fazi fedéni znovu dobfe promichan se vzorkem digestatu a nasledné
byl zahajen proces experimentalni metanogeneze biomasy obohacené

masokostni mouckou pod viivem biolaginatu.



6. Vlastni reSeni

Za relativné kratké obdobi sledovani v délce pouhych deseti dnt (technické a
provozni davody vedly k pred¢asnému ukonéeni sledovani) byl v zalozeném experimentu,
sledujicim mozZnou energetickou interakci mezi klasickou biomasou, tradi¢né vkladdanou do
fermentoru bioplynové stanice. Ta byla pro ucely zadaného experimentu obohacena
empiricky stanovenym podilem ZivociSného bilkovinného substratu — vtomto pfipadé

kafilerni krevni mouckou.

Zatimco u srovnhavaci Sarze bez kafilerniho produktu byl zaznamenan pokles
koncentrace amonného dusiku ve fermentoru o 22,1% a celkového dusiku o 13,6%. (tento
velice pozitivni jev je pfimym dasledkem bezprostfedniho vlivu ovéfovaného biopreparatu,
v tomto konkrétnim pfipadé tedy bioalginatu ve verzi Bio-algeen WKL.), kombinace s krevni
mouckou reagovala znacné odliSné, a to velmi prekotnou metanogenezi s masivnim

uvolfiovanim amonnych podilu.

Sledované komponenty

rozdil

CHSK (€n [g/']

+.24,40

SusSina (TS) [%]

-1,26

Org. suSina (0TS) [%)]

- 5,05

SusSina v 1000g vzorku [g]

-12,60

Org. suSina v 1000g vzorku [g]

-13,82

pH

-0,12

N-NH, [g/1]

- 0,92

Ncelk. [gll]

-1,20

mastné kyseliny
(pFepoé.na CH3;COOH) [mmol/l]

- 30,70

kys.octova [mg!/l]

+ 7,90

kys.propionova [mg/l]

-1880,00

kys.isomaselna [mg/I]

- 71,50

kys.maselna [mg/l]

Tab. 3  Vysledky analyz prom én chemismu obsahu fermentoru BPS Brno —
Cernovice na za €atku a na konci pokusu

- 2,65




PFic¢inou byl zfejmé vysoky proteinovy potencial, zakomponovany ve struktufe krevni
moucky, z niZz bylo pod vlivem bioalgindtem stimulované reprodukce biodegradacnich
mikrobiontd pfekotné odbourdvana — desaminacni procedurou — bilkovinna slozka. A frakeéni
podil takového procesu je samoziejmé& amoniak. Vhledem k neekané rychlosti téchto
biochemickych déju nestacila rozvijejici se kooperativni bakterialni spoleCenstva zareagovat
mikrobiotechnologickou vazbou volnych amonnych radikdld — navzdory jejich vyrazné

podpofe bioalginaty — a nezvladnutelny uvolnény amoniak neprogramoveé unikal.

PFi pokusech na BPS Brno — Cernovice byly pfi tom zjistény n kontrolnim vzorku (bez
pFitomnosti bilkovinného substratu) byly zjevné katalytické ucinky zkouSeného biopreparatu
na schopnost biomasy, obohacené pracovnim (nafedénym) roztokem bioalginatu (Bio-
algeen WKL) redukovat kyselinu propionovou v biologickém obsahu fermentoru. Bioalginat
se zde uplatnil jako mikrobiotechnologicky stimulator cilenych déji — tedy procesu
metanogeneze. A to pfimou podporou reprodukce metanogennich mikroorganism, jejich

intenzivniho rastu a plné funkéni disponovanosti.

Ze zkuSenosti ziskanych pfi zpracovavani etapy 1. a 2. funk&niho Ukolu Ize proto fici, Zze
ovéfovany biopreparat typu biolaginati meél i zde prokazatelny pozitivni vliv na start
metanogeneze, jeji protrahovanou stimulaci a tim i prolongaci metanogenniho procesu
v reaktorech bioplynovych stanic, stejné tak jako na intenzitu vyuZiti energetického

potencialu, obsazeného ve zpracovavané biomase.

Adice masokostni moucky do fermentované biomasy (experimentalni vzorek) , za
podpory souvisejicich mikrobiotechnologickych déju pfidavkem bioalginatd, vSak zménila
pfepokladany prab&h pokusu vtom smyslu, Ze doSlo k velmi rychlé a velmi dynamické
metanogenezi. Jeji prabéh nesl znaky bouflivé reakce a enormniho uvolfiovani

amoniakalnich podild.

Soucasné bylo ale také zjisténo, Zze z technického a mechanoskopického hlediska
ve smeési pfitomna masokostni moucka vytvari silné abrazivni hmotu, jejiz pusobeni na

mechanické soucasti produk&niho zafizeni nelze oznadit za neSkodné.

Na zékladé tohoto zjiSténi a s ohledem na neocekavanou spontaneitu uvolfiovani
amonnych sloZzek byl tento experiment pozastaven a jeho dofeSeni odloZzeno na pozdéjsi

dobu — po laboratorni ha nasledné poloprovozni fazi zjisténé :

1) jednak moznosti minimalizace mechanického poskozovani pohyblivych

soucdasti fermentoru a

2) in vitro provedené titraci vhodné kompozice tradi¢ni biomasy a MKM
do relace, dovolujici efektivné kontrolovat, pfipadné neutralizovat

enormni uvolfiovani amonnych podilu-.



Oba tyto zavéry souCasné mohou byt povazovany i za inspirativni stimul
k formulovani dalSiho funkéniho dkolu, ktery by tuto bazalni a dosud neprozkoumanou

zaleZitost systematicky vyreSil nejméné do faze poloprovozni pouZzitelnosti

Soucasné se jevi byt rovnéz nezbytné zaméfit vyzkumnou pozornost na definovani
realné technické moznosti vedouci k dostupné metodé vylouc€eni, pfipadné neutralizace
(zneSkodnéni) prechodu amonného dusiku do nebezpecné nedisociované formy pfi

pfekotném nebo jinak nadmérném uvolfiovani této slozky ze smési biomasy s MKM.

| kdyZ popisované experimenty nemohly byt z vySe uvedenych zavaznych davodu
zcela dokonceny, ziskané zkuSenosti a poznatky maji nezanedbatelnou cenu — zejména pak
pro pfipadné pokracovani v daném zadmeéru najit vhodné aplikacni a technologické formy

vyuziti pro netradi¢ni zhodnocovani masokostnich moucek a jim podobnych substrata.

Toto vSak nebylo pfi stavajicim vybaveni pracovisté a v daném €asovém prostoru
mozné seriézné zjistit a potvrdit. Jako nahradni feSeni plvodniho zadani, nahrazujici
mnohostranné malo vhodnou MKM, byla v popisovaném screeningovém experimentu
davkovana do sledovaného fermentoru - jako skladebné pfibuzna komponenta - krevni
moucka (substrat do jisté miry podobny MKM), kterd byla do fermentoru aplikovana jako

kosubstrat.

Od jejiho dalSiho zpracovavani vtomto programu vSak bylo zatim, v dusledku
problém( se stoupajici koncentraci dusiku v produkovaném bioplynu ve fermentoru, a

pfekotné tvorbé bioplynu do¢asné upusténo.

Predpokladame v3ak, Ze sledovani tohoto problému a exaktni ovéfeni a definovani
vhodnych kombinagnich a koncentraCnich relaci by mohlo byt nasledujicim programem,
ktery by tuto problematiku — jako ekonomicky i energeticky vyznamnou — mohl a mél dale

feSit a doresit.



7. Vysledky a zav ér

Pro sou€asné probihajici vyzkum a vyvoj je jednim z velice duleZitych akold
stanoveni limitni normy odbouravani biomasy v podobé MKM v zavislosti na reakénim ¢ase,
a to jak u masokostnich moucek samotnych, tak i u jejich smési s materidly celul6zového
typu (napf. kukufiéna silaz), pfipadné i u podobnych bilkovinnych materiald.

Vzhledem ke specifickému prabé&hu popisovaného experimentu a pfi ném ziskanym
zkuSenostem a vysledkim Ize Kkonstatovat, Ze mikrobiotechnologické pfipravky
biolaginatového typu jsou schopny pozitivné plsobit i pfi zpracovani substratli bohatych na
dusik jako je MKM.

SoucCasné lze také zprovedenych sledovani zcela realisticky odvozovat, Ze
nadmérna relaxace amonnych podila pfi fizené metanogenezi bioplynu ze smési biomasy
s pfidavkem masokostni (pfipadné krevni) moucky neni zpusobovana biostimulativnim
Gcinkem bioalginatt, ale kvantitativni nepfisluSnosti vysoce koncentrovaného bilkovinného

substratu pro takovyto energeticky proces

Jedna se v3ak zatim pouze o hypotézu, kterou, bohuZzel, nebylo moZzné v podminkach
oslovenych bioplynovych stanic za stavajicich podminek - at uz z provoznich nebo

finanénich davodu - ovérit.

Pomérné vysok& produkce amoniaku, pochéazejiciho pravé z procesu spontanni
deaminace proteinovych struktur je vtéto fazi zatim vyznamnym zdrojem rizikovych

problému.

Podle Straky et al. (2007) MKM pfedstavuji skutecny problém, protoze jejich
obsahy dusiku jsou extrémné vysoké a v dusledku toho pak mudzZe dojit k fadé provoznich,

ale i hygienickych koliznich komplikaci.

Nelze pfi tom pominout ani fakt, Ze mulZe dochazet také i k intoxikaci
biodegradac¢nich a hlavné pak metanogennich kultur uvolfiovanymi vysokymi obsahy

nedisociovaného amoniaku a nasledné az k Uplnému kolapsu procesu.

TS O 4

vsazky, mehanické problémy se zbytky "kosti" v provozu téchto technologii, ale je nutno
peclivé zvazit a vyhodnotit vlivy trzniho prostfedi pfi Gvahach o pouzivani MKM vpfi

energetickém vyuzivani a relaci jejich uplatnéni pro hnojeni a krmeni.."
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9. Prilohy

9.1 Prehled o aplikovanych grafech

Obsah

Hodnota pH a zavislost disociaéni rovnovahy
NH," + OH < NHs + H,O (polynomickéa datovéa regrese dle Lideho)

Rozdéleni koncentrace NH4-N u BPS-ODP (Braun et al., 2006)

Chemické sloZzeni MKM (Straka a kol.)

Skupinové slozeni MKM (dle Straky a kol.)

Rovnovéazny diagram koncentrace NH, /NH; pro 0,1 M roztok

(dle Straky)

9.2 Prehled o aplikovanych tabulkach

Tabvulka Obsah - orientace tabulky
&.

Vybrané fyzikalni vlastnosti metanu

1
2 Produktivita ~ rdznych  substratovych  skupin
v procesu biometanizace

Orientacni pfiklady obsahu susSiny a pomért C/N
ve vybranych surovinach

Vysledky analyz promén chemismu obsahu fermentor BPS
Brno— Cernovice na za¢atku a na konci pokusu




9.3

Zkratka -
symbol — zna €ka

Tabulkovy p fehled
pouzitych zkratek, zna¢ek a symbol(

Vysv étleni - vyznam

BPS

bioplynova stanice

BPS - OZ

bioplynova stanice zpracovavajici material typu obn ovitelného zdroje

BPS - ODP

bioplynova stanice zpracovavajici odpadni hmoty

BSK-5

biologicka spot feba kysliku — ukazatel

metan

pom ér uhliku k dusiku ve zpracovavané sm ési, je d Glezity pro spravnou
arove h anaerobni dekompozice (opt. 25-30) . Indikator Gsp  éSnosti
rozkladnych d éju

Cistirna odpadnich vod

digestat

kyselina chlorovodikova

homogeniza ¢éni jimka

chemicka spot Feba kysliku

symbol programu integrované prevence a kontrol y znecg€istovani
(Integrated Prevention Pollution and Control)

kilojoul (kilodZoul) — ndsobek jednotky prace a energie

vykonova jednotka - kilowatt

megajoul (megadZoul) - ndsobek jednotky prace a  energie

MKM

masokostni mou ¢ka

MZLU

Mendelova zem édélska a lesnicka universitav Brn &

MZe

ministerstvo zem édélstvi

m.Vtg oTs

vyraz pro vypo ¢et vyt éZnosti bioplynu z organického materialu

N cel.

vyraz pro vyjad reni obsahu celkového dusiku

NH,4

¢pavek - amoniak

oTc

organicka susSina

oz

obnovitelny zdroj

pH

symbol pro vyjad feni uréité chemické rekce (recipro ¢€ni hodnota
koncentrace vodikovych iont )

nizSi karbonové kyseliny

Vyzkumny Ustav zem édélské techniky v Praze

hmotnostni procento
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