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1. ZAKLADNI BIOLOGICKE PRINCIPY VYUZIVANE V RAMCI ZPRACOVANI
ODPADU

V soucasné dob¢ se pfi zpracovani organickych odpadt vyuziva v podstaté sedmi zakladnich
biologickych principii (tab. 1). Tyto principy jsou zalozeny na metabolickych aktivitich
raznych skupin mikroorganizmti, n¢které na interakcich mezi mikroorganizmy a bezobratlymi
zivocichy. Vysledkem téchto procest je latkova pfeména organickych odpadu ptipadné jejich
energetické vyuziti. Biologické zpracovani mé zaroven za nasledek zmensSovani objemu a
snizovani hmotnosti odpadu, jejich hygienizaci a pfipadné i omezovani Uniku sklenikovych
plynt do atmosféry.

Nejvice vyuzivanym aerobnim zhodnocenim zdravotné nezdvadnych organickych odpadi je
kompostovani. V piipad¢ cileného vyuziti ziZzal hovofime o vermikompostovani. K rychlé
hygienizaci zemédélskych (vétSinou tekutych) bioodpadii a kalt z Cistiren odpadnich vod
slouzi jejich aerobni termofilni zpracovani. Tzv. biologické suseni spociva v intenzivnim
provzduSnovani a promichavani odpadu v uzavienych kontejnerech, coz vede ke zvySovani
teploty, ¢astenému rozkladu organickych latek a postupnému vysuSovéani odpadu. Jde o
alternativu mechanicko-biologické tpravy tuhych komunalnich odpadi (KO), zaloZzené na
kombinaci fyzikalnich a biologickych (aerobnich i anaerobnich) postupt, kterymi by mél
projit KO pied uloZenim na skladky. Velky rozvoj zaznamenavaji v posledni dob& anaerobni
technologie zamétené na energetické vyuZiti biologicky rozlozitelnych odpadi, tzn. na vyrobu

bioplynu nebo etanolu.

Tabulka 1: Aktualni postupy a vysledné produkty biotechnologického zpracovani odpadu

Biotechnologicky postup Typ odpadu Produkt
Kompostovani BRO! a BRKO? nekontaminované Kompost
Vermikompostovani Zemé&délské odpady, kaly z COV3|Biohumus, vermibilkovina
(nekontaminované) k vyrobé nékterych krmiv
a léciv
Aerobni Zemé&délské odpady, kaly zCOV |Organické hnojivo
termofilni zpracovani (nekontaminované)
Biologické suseni BRO, kaly Palivo (sypké,tvarované)
Anaerobni zpracovani (fermentace) BRO (kromé¢ dieva) Bioplyn, zbytkova org. hmota
Lihové kvaSeni Odpadni cukry Bioetanol
Mechanicko-biologické zpracovani Komunalni odpady Stabilizovany bioodpad, bioplyn
Vysvétlivky:



! Biologicky rozlozitelné odpady, ?> Biologicky rozlozitelné komunalni odpady, 3 Cistirny

odpadnich vod

1.1 Mikroorganizmy a jejich aktivity p¥i zpracovani a vyuzZivani bioodpadi
Mikroorganizmy jsou morfologicky, fyziologicky 1 geneticky odlisné skupiny
mikroskopickych organizmi, systematicky fazené do fisi Archaea, Bacteria a Eucarya.
Prokaryotni (bezjaderné¢) mikroorganizmy, tj. bakterie a sinice nemaji pravé bunécné jadro;
jejich jaderna hmota je neohranicena v cytoplazmé. Mezi eukaryotni mikroorganizmy s
pravym jadrem oddélenym od cytoplazmy jadernou membranou patii mikroskopické houby
(kvasinky, mikromycety) a déale fasy a prvoci. Samostatnou skupinu tvoii viry. Jsou to ¢astice
tvofené pouze genetickym materidlem (bud’ DNA nebo RNA) a obalovymi strukturami;
rozmnoZzuji se na tkor napaden¢ hostitelské burnky.

Zhruba 70-85 % z celkové hmotnosti mikrobialnich bun¢k tvoii voda, zbytek suSina. Susina
obsahuje fadu vysokomolekuldrnich latek, z nichz nejvétsi zastoupeni maji proteiny (40 %) a
dale polysacharidy (16 %), nukleové kyseliny (14 %) a lipidy (11 %). Mikrobialni buiky
obsahuji rovnéz rizné produkty svého metabolizmu, jako jsou vitaminy, barviva, antibiotika

ptip. toxiny.

1.2 Vyziva mikroorganizmi

Mikroorganizmy potifebuji ke svému ristu, latkové vyméné a mnozeni zdroje energie a
biogennich prvka. Uhlik je vychozim prvkem pro biosyntézu aminokyselin, jednoduchych
cukrti, nukleotid a lipidi. Podle toho, z jakého zdroje mikroorganizmy uhlik Cerpaji, je
délime na autotrofy, kteti ziskavaji uhlik z COz a heterotrofy, pro které jsou zdrojem uhliku
organické latky. VétSina mikroorganizmt zajist'ujicich biologické pfemény odpadd patii k
heterotrofim. Jako zdroj uhliku a zaroven i energie jim slouzi Sirokéa $kala jednoduchych i
komplexnich organickych latek jako jsou monosacharidy, polysacharidy, aminokyseliny,
proteiny, lipidy aj.

Dusik potiebuji mikroorganizmy pro tvorbu aminovych (-NH2) a iminovych skupin (-NH-).
Ty jsou soucasti aminokyselin, nukleotidli a fady dalSich sloucenin, které tvofi bun&cnou
hmotu. Mikroorganizmy vyuzivaji dusik z riznych zdroji. Jsou to pfedev§im amonné ionty ¢i
amoniak, které snadno pronikaji do cytoplazmy, dusi¢nany (které vSak musi byt pied
vyuzitim redukovany na formu amonnou), dale organické latky, jako jsou aminokyseliny,
proteiny, mocovina aj. Organické slouCeniny jsou v procesu amonizace postupné

enzymaticky S$t€peny az na dusik amonny. Nékteré mikroorganizmy maji schopnost poutat



molekulovy dusik z atmosféry. Jde o n¢kolik desitek druht, tzv. fixatorii vzdusného dusiku
(diazotrofl1), které redukuji N2 na NHa. Diazotrofi poutaji vzdusny dusik bud’ v symbioze s
rostlinami (napf. bakterie rodu Rhizobium, aktinomycety rodu Frankia), nebo samostatné
(napf. bakterie roda Azotobacter, Clostridium, nékteré sinice).

Fosfor je stavebni slozkou nukleovych kyselin a nékterych tukli. Nékterych organickych
sloucenin fosforu (adenozindi- a trifosfat; ADP/ATP) vyuziva buiika k pienosu a akumulaci
energie. Nejvyhodnéjsim zdrojem fosforu pro mikroorganizmy jsou soli kyseliny fosfore¢né.
Mikroorganizmy rovnéz ziskavaji fosfor rozkladem organickych latek; proces je katalyzovan
enzymy fosfatdzami.

Siru vyzaduji mikroorganizmy hlavné pro syntézu nékterych aminokyselin (cystein,
metionin). Pfijimaji ji v riznych formach vcetné soli kyseliny sirové — siranli. Pro vétSinu
mikroorganizmi jsou zdrojem siry organické slouceniny, jejichz rozklad je katalyzovan
enzymy sulfatdzami.

Energie je nezbytna predevSim pro biosyntetické procesy, dale pro osmotickou regulaci,
difuzi latek pfes cytoplazmatickou membranu (=energie osmotickd), udrzovani povrchového
naboje mikrobialni buiiky, eventuelné¢ pro pohyb builkky a u eukaryot pro proudéni
cytoplazmy. Podle zdroji a zpisobu ziskavani energie délime mikroorganizmy na fototrofni a
chemotrofni. Fototrofni mikroorganizmy vyuZivaji svételné energie a pfeménuji ji na
chemickou. Chemotrofni mikroorganizmy ziskavaji energii oxidaci anorganickych nebo
organickych sloucenin.

Fototrofni i chemotrofni mikroorganizmy se dale déli podle toho, z jakych zdroji ziskavaji

uhlik, vodik a elektrony (Tab. 2).

Tabulka 2: Rozdéleni mikroorganizmu podle typu latkové vymény

Typ latkové vymény Zdroje Donor Zdroje uhliku Organizmy
energie elektronii/vodiku

Chemoorganoheterotrofni | organické organické  slouceniny, | organické zivo€ichové, houby, vétSina
slouéeniny napft. CeH120g, | slouceniny bakterii

C2HsOH, CH3sOH

Chemoorganoautotrofni organické slouceniny, CO2 metanogenni archea
napft. CHsCOOH,
CH30OH, HCOOH
Chemolitoheterotrofni anorganické anorganické slouceniny | organické H2 oxidujicici
slouceniny a molekuly, slouceniny bakterie,
naptf. Hz metanogenni archea
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Chemolitoautotrofni anorganické slouceniny | CO2 nitrifikaéni a  sulfurikacni
a molekuly, bakterie,
napf. NH *s, NOz, S%, H2  oxidujicici  bakterie,
H:2S, Hz metanogenni archea

Fotoorganoheterotrofni svételné zafeni | organické slouceniny organické zelené a purpurové bakterie
slouceniny
Fotoorganoautotrofni organické slouceniny CO2 zelené a purpurové bakterie

Fotolitoheterotrofni svételné zafeni | anorganické slouceniny | organické bakterie (purpurové, sirné),

a molekuly, slou¢eniny nékteré fasy
napf. H2S, S
Fotolitoautotrofni anorganické slouceniny | CO2 rostliny, fasy, sinice, nékteré
a molekuly, napt. H20, bakterie
H2S, H2,S

1.3 Metabolizmus mikroorganizmu

Metabolizmus (latkovd vyména) je soubor procesl, kterymi se uskuteciiuje piijem latek
buitkou, jejich vnitrobunééné pfemény a vyluCovani produkti do prostiedi. Mikrobidlni
metabolizmus zahrnuje dva typy protichidnych procest: (a) katabolické a (b) anabolické. V
prabéhu katabolickych procesi jsou slozité organické latky oxidovany (rozkladany,
disimilovany) na latky jednodussi za soucasného uvoliovani energie.

Procesy anabolické (biosyntetické, asimilacni) vyzaduji volnou energii vyuZitelnou pro
preménu latek jednoduchych na latky slozit€j$i. Anabolické procesy jsou mnohem
rozmanitéj$i nez procesy katabolické. Z udaji v Tab. 3 a Obr. 1 vyplyva, ze katabolické a
anabolické procesy se dopliluji, produkty katabolizmu jsou vyuZivany v anabolickych

procesech, naopak produkty anabolickych procestt mohou byt substratem pro katabolizmus.

Tabulka 3: Porovnani katabolizmu a anabolizmu.

Charakteristika Katabolizmus Anabolizmus
Latkova preména degradace (rozklad) syntéza (tvorba)
Chemicka povaha oxidace redukce

Energeticky charakter

uvolfiovani energie

spotieba energie

Latkové spektrum

Siroké

uzké (specifické prekurzory)

Vysledné produkty

chemicky jednoduché latky

chemicky slozité latky

Vodrazka, 1996 (upraveno)
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Organicky substrat
(biopolymery)

l rozklad katalyzovany

mikrobialnimi exoenzymy

stavebni slozky

(monomery)

l

Latkova pfeména

Degradace Asimilace

CO>, H20, NH4*, NOg3', ATP nova mikrobialni biomasa
SO+, HaS, ATP

v

Obrazek 1: Principy mikrobidlnich pfemén organickych latek

Jak naznacuje Obr. 1, anabolizmus a katabolizmus jsou propojeny adenozintrifosfatem (ATP).
V katabolickych procesech se adenozintrifosfat (ATP) vytvafi z adenozindifostatu (ADP),
ktery slouzi jako zdroj energie pro procesy anabolické. Katabolickym procesiim podléhaji
ruzné organické latky, jako jsou polysacharidy, proteiny, tuky a aminokyseliny. Jsou zdrojem
energie vyuzivanym bud’ oxidativné (dychdni, respirace) nebo fermentaci (kvaSeni).
Kone¢nymi produkty aerobniho vyuziti substratu jsou CO2, H.O a energie. Produktem
fermentace jsou predevSim organické kyseliny a alkoholy. Fermentaci ziskdva mikrobialni

buiika méné¢ energie, ¢ast zstdva vazana v kone¢nych produktech (Tab. 4).
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Tabulka 4: Charakteristika katabolickych procesi

Proces Terminalni akceptor | U¢innost uvolnéni | Priklady

elektronu energie (organizmy, tkané)
Aerobni respirace 02 vysoka zivocdichové, aerobni
(aerobni dychani) mikroorganizmy, nefotosyntetizujici

rostlinné bunky

Anaerobni respirace NOs", SO4%, COz nizka fakultativné anaerobni

mikroorganizmy

Fermentace organické mezi - produkty | velmi nizka anaerobni mikroorganizmy, svalové
(kvaseni) metabolizmu (pyruvat, buriky zivocichi pti velké ndmaze
acetaldehyd, butyrat,

sukcinat aj.)

Podstatou respira¢nich procest je biologicka oxidace, ktera spociva v prenosu H™ z jedné
slouceniny na druhou, pfenaseCem H' jsou napi. flavoproteiny, cytochromy, nukleotidy.
Terminalnim akceptorem H* jsou pii fermentaci organické slouceniny. Pii aerobni respiraci je
akceptorem H* molekulovy vzdu$ny Oz, pfi anaerobni respiraci je to kyslik vazany v
n&kterych anorganickych slou¢eninach jako jsou NO*, SO4%, uhli¢itany, CO aj.

Katabolické procesy jsou zdkladem kolobchu latek v ptirodé, avSak vyuziva se jich i pii
zpracovani organickych odpadt. Mikrobidlnim rozkladem pfirozenych biopolymert jsou zpét
do kolobéhu uvadény makrobiogenni a mikrobiogenni prvky. Tab. 5 shrnuje vyskyt

nejdulezitéjSich biopolymeri a charakteristiku jejich mikrobidlniho rozkladu.

Tabulka 5: Ptirodni organické latky — jejich slozeni, vyskyt a rozklad

Latka Chemické slozeni Vyskyt Rozklad;
zucastnéné organizmy
Skrob fetézce poly — o — zasobni  latka v semenech, | velmi rychly ;
- D - glukozy hlizach a kofenech rostlin aerobni i

anaerobni mikroorganizmy

Pektin polysacharid na bazi kyseliny | lamely mezi bunéénymi | snadny;
galakturonové sténami mladych rostlin mikromycety a bakterie
Proteiny makromolekuly  na  bazi | soucast bunécné plazmy pomérné rychly;
aminokyselin aerobni i anaerobni

mikromycety a bakterie

Hemicelulézy polymery tvofené | strukturni soucasti buné&nych | snadny az obtizny;
hex6zami,pentdzami a | stén aerobni i anaerobni
uronovymi kyselinami aktinomycety

i mikromycety

Tuky a vosky Tuky: glycerinestery vysSich | soucasti rostlinnych a | tuky: bakterie, mikromycety,
mastnych kyselin zivoci§nych tkani aktinomycety
Vosky: mastné kyseliny vosky: anaerobni bakterie
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Chitin polymer zN -  acetyl- | podpirné tkan¢ (u hmyzu) pomaly; bakterie, mikromycety

glukozaminu
Celuléza fetézce p— 1,4 — D - glukdzy | nejvyznamnéjsi polysacharid; | obtizny;
bunééné stény vyssich rostlin (zejména pii nizkém pH a inkrustaci
ligninem)
Lignin aromaticky polymer spolu s celulozou a | velmi obtizny

koniferylalkoholu a  jeho | hemicelulézami
derivatt kvantitativné  nejvyznamnéjsi

strukturni soucast rostlin

Katabolické a anabolické procesy se uplatnuji pii postupnych biologickych pieménach
rostlinnych zbytkd, jejichZ produktem mohou byt humusové latky vytvarené jak v pfirodnim
prostredi (piida, voda), tak i v odpadech rostlinného piivodu.

Tvorba humusovych latek zahrnuje rozklad, biochemické modifikace a transformace
stavebnich slozek rostlinné biomasy, pfedevsim ligninu, voski, fenolovych kyselin. Druhou
moznosti je syntéza humusovych latek polykondenzaci tfady molekul odStépenych z
prekurzovi rostlinného ptivodu (napft. kys. ferulové, syringové, kavové, protokatechové, z
pyrogalolu, konyferyl — alkoholu, katecholu, aj.).

Hlavni rozdil mezi témito dvéma cestami je v tom, Ze prvni je zaloZena na postupné oxidaci a
degradaci existujicich rostlinnych polymert, zatimco druhd zahrnuje tvorbu novych
makromolekul. Humusové latky vSak mohou vznikat i mikrobialni syntézou. Rada
mikroskopickych hub ma schopnost tvorby tmavée zbarvenych pigmenti, které se po rozkladu
biomasy stavaji soucasti humusu. V zavislosti na podminkach prostfedi mohou rizné procesy
vzniku humusovych latek probihat soubéZné.

Kone¢nym produktem uvedenych procest je n¢kolik skupin makromolekul, které¢ se lisi
molekulovou hmotnosti a rozpustnosti (Tab. 6). Hymatomelanové kyseliny jsou produktem
polykondenzace s napojenymi alifatickymi molekulami, jako jsou napf. bitumeny. Vyskytuji
se piedev§im v surovém humusu a v raeling. Zluté zabarvené fulvokyseliny maji dlouhé
alifatické nebo peptidové bocni fetézce napojené na aromatické jadro. Na fulvokyseliny se
aktivné navazuje fada kationtl. Huminové kyseliny se od fulvokyselin 1i$i pfedevs§im velkym
poCtem aromatickych struktur a kratSimi alifatickymi fetézci. Nejstabilngj$i frakci
humusovych latek jsou huminy, jejichz organické slozky jsou v pidé a kompostech obvykle

vazéany na jilové mineraly.
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Tabulka 6: Charakteristika makromolekul vznikajicich humifikaci (Gobat et al., 2004).

Typ makromolekul Molekulovda  hmeotnost | Rozpustnost
(Da)
voda alkohol alkalie kyseliny
Hymatomelanové kyseliny 500-900 ne ano ano ne
Fulvokyseliny 900-2-103 ano ano ano ano

Huminové kyseliny

Sedé 2-10%-5-10% ne ne ano ne
hné&dé 5-10%-10° ne ne ano ne
Huminy 105-5-10° ne ne ne ne

Intenzivni metabolizmus mikrobidlnich bun¢k je umoznén jejich specifickymi vlastnostmi,
mezi néZ patii:

- Pfijem zivin a vydej zplodin metabolizmu celym povrchem burniky. Hodnota poméru
mezi povrchem mikrobidlnich bunék k jejich objemu (tj. specificky povrch), je
vysoka. Napf. mikrokoky s primérem bun€k 0,5 pum vykazuji specificky povrch
120000, zatimco prvoci s pramérnou velikosti 150 um maji specificky povrch cca
400. Srovnatelné hodnoty ¢eho?? slepiciho vejce €ini 1,5 a ¢loveka 0,3 (Starka, 1959).

- Bohaty enzymaticky aparat: udava se, ze v jedné bakteridlni buiice muze byt kolem
2000 enzymu (Maier et al., 2000). Jde o enzymy konstitutivni, které jsou stalou
soucasti buiiky (napf. enzymy katalyzujici vyuZiti hexoz) a enzymy inducibilni
(adaptivni), které buiika syntetizuje jen tehdy, je-li v prostiedi latka, pro jejiz pfeménu
je novy enzym nezbytny (napf. induktorem enzymi dychaciho fetézce je O2).
Inducibilni enzymy mohou podléhat represi (napt. pritomnost celuldozy indukuje
syntézu celuldz; je-li ale v prostfedi vedle induktoru — celuldzy snadné&ji vyuZitelny
substrat napt. glukdza, mikrobialni bunika syntézu celulaz zastavi). Diky specifickym
vazbam mezi substratem a enzymy miize byt rychlost enzymaticky katalyzovanych
reakci 108 aZz 1020 ndsobn€ vysS§i nez srovnatelnych ryze chemickych reakci
(Lehninger, 1975).

- Schopnost velmi rychle syntetizovat bilkoviny diky obrovskému poctu ribozomil v
mikrobidlnich bunkach. Ribozomy spolu s RNA tvoti az 40 % suSiny bakterialnich

bunék.

1.4 Ekologie mikroorganizmi

Rist, mnozeni a metabolizmus mikroorganizmi jsou vyrazné ovliviiovany faktory vnéjSiho

prostiedi, a to jak abiotickymi (teplota, dostupnost vody, pH, obsah kysliku, zafeni, aj.), tak

15




biotickymi (jiné mikroorganizmy, rostliny, zivoc¢ichové). Mikroorganizmy se piizpusobuji
zménam vnéj$iho prostfedi mnohem 1épe a rychleji nez jiné organizmy a mnohé zlstavaji
aktivni nebo alespon piezivaji v podminkach, za kterych jiné organizmy hynou.

Abiotické faktory

Teplotni rozmezi, ve kterém se mikroorganizmy mohou mnozit a byt metabolicky aktivni je
velmi Siroké (Tab. 7). Rozeznédvame tfi skupiny mikroorganizmt liSicich se svymi teplotnimi

naroky.

Tabulka 7: Clenéni mikroorganizmi podle narokii na teplotu prostedi

Mikroorganizmy Teplota [°C]

minimum optimum maximum
psychrofilni -8az0 10 az 20 21 az 30
mezofilni 10az 15 25 az 35 35az45
termofilni 25 az 40 50 az 60 70 az 90

Psychrofilni mikroorganizmy se vyznacuji pomalym metabolizmem i mnoZenim, s klesajici
teplotou se rychlost rozmnoZovani i intenzita metabolizmu postupné snizuji. Nékteré z nich,
napt. fada mikromycet, rostou i pfi teplotach nizsich nez -10 °C, coz je umoznéno vysokym
osmotickym tlakem uvnit bunék 1 vy$§im obsahem tukl. Mezofilni mikroorganizmy, mezi
néZ patii vétSina dnes zndmych mikroorganizmi, snasi dobfe i nizké teploty, pii nichZ je vSak
jejich metabolizmus zpomalen. Pfi pfekroceni maximalnich teplot aktivity mezofild ustavaji;
teploty vySsi nez 65 °C zpusobuji - pokud netvoii termorezistentni endospéry — lyzi bunék.
Mezi mezofilni mikroorganizmy patii vétSina patogennich mikroorganizmiti, k jejichz
inaktivaci Ize vysSich teplot G¢inné vyuzit (viz kapitola Kompostovani).

Termofilni mikroorganizmy mohou riist a mnozit se i pfi teplotach, pii nichZ vétSina jinych
organizml vcetné rostlin a Zivocichll hyne. Jsou vybaveny extrémné stabilnimi proteiny.
Termofilni mikroorganizmy se vyskytuji napf. v termalnich vodach, v nékterych odpadnich
vodach, ve zrajicich kompostech a rovnéz v chlévském hnoji.

Voda, kterda tvoii 75 - 90 % hmotnosti mikrobidlnich bun€k, je nezbytnd pro rlst a
metabolizmus  mikroorganizmi. Podle naroki na dostupnou vodu rozliSujeme
mikroorganizmy hydrofilni, mezofilni a xerofilni (Tab.8). Hydrofilni mikroorganizmy mohou
vyuzivat pouze vodu volnou, kterd neni fyzikdlné ¢i chemicky vazana. Typickymi
hydrofilnimi mikroorganizmy jsou bakterie a sinice. Mezofilni a zejména xerofilni
mikroorganizmy jsou schopny z¢asti vyuzivat i vodu ¢astecné fyzikalné€ ¢i chemicky vazanou.

K mezofilim patii kvasinky a vétSina plisni. Typickymi xerofily jsou aktinomycety a mnohé
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plisné. V prostiedi bez vody mohou mnohé mikroorganizmy piezivat ve formé spor (spory
mikromycet a aktinomycet, endospory bakterii).

Dostupnost vody pro mikroorganizmy se posuzuje podle riznych parametrii. Nejcastéji se
uvadi obsah vody v hmotnostnich ¢i objemovych procentech; velmi pfesné informace
poskytuji hodnoty pF. Vyjadiuji silu, kterou je voda v prostiedi vazana. Cim vys§i hodnoty
pF, tim silngjsi je fyzikalni ¢i chemické vazba vody a tim vétsi energii musi builka vynalozit,
aby ji ziskala. Hodnoty pF, pfi kterych se bunéfna c¢innost mikroorganizmi a vysSich
organizmu zastavuje, jsou odlisné. Pro rostliny je hrani¢ni hodnotou pF = 4,2; pii vysSich
hodnotach jiz rostliny nejsou schopny vodu z plidy resorbovat a ztraci sviyj turgor. Proto se
tato hodnota oznacuje jako bod trvalého vadnuti. Mikroorganizmy pfi této hodnoté pF rovnéz
vyrazné omezuji svlij metabolizmus, avsak k jeho uplnému zastaveni dochazi az pti podstatné

vyssich hodnotach pF (Tab. 8).

Tabulka 8: Hodnoty pF kritické pro mnozeni a ¢innost mikroorganizmu

Mikroorganizmy Zastaveni ¢innosti
(pF)

Hydrofilni 4,85

Mezofilni 4,90-5,48

Xerofilni 5,68

Hodnoty pH velmi vyznamné ovliviiuji rist a aktivitu vSech mikroorganizmii. Podle citlivost
k pH rozdélujeme mikroorganizmy na acidofilni, neutrofilni a alkalofilni (syn. bazofilni) - viz
Tab. 9. VétSina bakterii nesndsi kyselé prostiedi; existuji vSak vyjimky, napf. sirné bakterie
rodu Thiobacillus, které oxiduji siru na kyselinu sirovou dobfe rostou pii pH = 2 - 3. Kyselé
prostiedi vyhovuje také mnohym anaerobnim bakteriim, u nichZ jsou organické kyseliny

(napft. kyselina mlé¢na, propionova ¢i maselnd) hlavnim produktem metabolizmu.

Tabulka 9: Clenéni mikroorganizmii podle narokii na pH

Mikroorganizmy Rozmezi hodnot pH
Acidofilni 1-5

Neutrofilni 5-7,5

Alkalofilni (=bazofilni) >7,5

VétSina mikroorganizmu se nejlépe rozviji v neutralnim az slabé alkalickém prostiedi, tj. pfi
pH 6,5 - 8. Vyrazné vychylky do kyselé ¢i zasadité oblasti jejich ¢innost omezuji. Z tohoto

pravidla se vymykaji plisnég, které jsou metabolicky aktivni v Sirokém rozmezi pH od 2 do 11.

17



V prostiedi silné kyselém ¢i silné zésaditém jsou zbaveny konkurence mnoha jinych
mikroorganizmti.
Typ mikrobidlniho metabolizmu je ovlivnén ptitomnosti kysliku v prostedi. Podle narokt na
O2 lze mikroorganizmy rozd¢lit na nékolik skupin. Aerobni mikroorganizmy vyzaduji
dostatek volného kysliku v prostiedi. Energii ziskdvaji aerobni respiraci ¢i oxidaci
anorganickych sloucenin. Anaerobni mikroorganizmy jsou metabolicky aktivni pouze v
prostfedi bez vzdusného O2; energii ziskdvaji pfevazné fermentaci substratu. Ob¢ hlavni
skupiny zahrnuji tzv. striktni (piisné) aeroby ¢i anaeroby. Pfechodné skupiny mezi aeroby a
anaeroby tvofi fakultativné, tj. pfilezitostné anaerobni mikroorganizmy, které ptizplsobuji
svij metabolizmus obsahu Oz Vv prostiedi a mikroaerofilni mikroorganizmy, které maji sice
anaerobni metabolizmus, avSak nizké koncentrace vzduSného Oz urychluji jejich
rozmnozovani.
Mikrobialni procesy probihajici v riznych prosttedich vyzaduji odlisné mnozstvi dostupného
kysliku. Pomér mezi oxidacnimi a redukénimi procesy, tzv. oxido-redukcni potencial (rH,
mérnd jednotka mV) ma Siroké rozpéti hodnot. Hodnoty rH vys$i nez +100 jsou
charakteristické pro aerobni (oxické) prostfedi dobie zéisobené kyslikem, ktery
mikroorganizmy vyuZivaji k oxidaci riznych organickych ¢i anorganickych latek. Hodnoty
rH mezi -50 mV az +50 mV ohranicuji anoxickou oblast, tj. oblast bez vzdusného kysliku,
avSak s kyslikem obsazenym v rlznych anorganickych sloucenindch (nitrity, nitraty,
uhli¢itany, sirany, aj.). Kysliku anorganickych slouc¢enin mikroorganizmy vyuzivaji k
anaerobni respiraci v procesech denitrifikace, desulfurikace apod.
Prostfedi s hodnotami rH niZ§imi neZ -100 mV (anaerobni) neobsahuje Zadny zdroj kysliku.
Za takovych podminek mikroorganizmy fermentuji organické substraty na organicke kyseliny
a plyny (CHs, CO2, H2S aj.).
Na mikrobidlni bunky plsobi Skodlivé zéafeni, které je absorbovano nukleovymi kyselinami.
Jeho Skodlivost vzrista s intenzitou nepifimo imérnou vinové délce, tj. ¢im vétsi vinova délka,
tim niz8i vliv ma zareni na mikroorganizmy. Viditelné zafeni o vinové délce 380 - 760 nm i
¢ast infracerveného zéfeni (800 - 900 nm) je zdrojem energie pro fototrofni mikroorganizmy;
¢innost chemotrofli spiSe brzdi. Chemotrofni mikroorganizmy se intenzivngji mnozi a jsou
metabolicky aktivnéj§i za nepfistupu svétla. Existuji vSak vyjimky; napf. nékteré
mikromycety tvofi spory pouze za svétla. UV-zafeni o vinové délce 260 - 270 nm je
absorbovano DNA a ma mutagenni nebo letalni u¢inky. UV zafeni lze vyuzit k dekontaminaci
vzduchu a povrchu predmétii. Gama-zatreni (vinova délka 10nm) vyvolava rychly rozklad
(lyzi) mikrobialnich bunék.
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Mnohé chemické slouceniny a pfipravky zastavuji rozmnozovani mikroorganizmii
(mikrobistatika), ptip. vyvolavaji lyzi jejich bun¢k (mikrobicidni slouceniny).

Mechanizmus jejich G¢inku na mikroorganizmy je v podstaté trojiho typu:

a) Poskozuji strukturu bun¢k mikroorganizmil, naptf. bunécnou sténu (antibiotika) ¢i
bunéné membrany, ribozomy apod.(latky rozpoustéjici tuky nebo anionaktivni tenzidy).

b) Naru$uji ¢innost enzymu. Jde o rizna oxidaéni ¢inidla a ionty tézkych kovu, pfip.
nenasycené slouceniny (kyselina sorbova).

C) Poskozuji DNA. Jedna se napi. o slouCeniny s mutagennim uéinkem jako jsou

deaminacni ¢inidla (HNO2) nebo silna ¢inidla alkylacni.

Biotické faktory

Pti biologickém zpracovéani odpadi se uplatiiuji jak vztahy mezi riznymi mikroorganizmy,
tak 1 vztahy mezi mikroorganizmy a bezobratlymi zivocichy.

Nejvétsi vyznam ma komenzalismus (,,spolustolovnictvi®), kdy mikroorganizmy méni svou
¢innosti prostfedi a umoziuji tak rozvoj jinych organizmd, jimz zména prostredi vyhovuje.
NejrozsifenéjSim typem komenzalismu je metabidza, tj. vztah, ve kterém jsou metabolické
produkty jednéch mikroorganizmil vyuzivany jinymi mikroorganizmy. Tento vztah zajistuje
kolobéh latek a je v prirodé velmi rozSifen. Jeho podstatou je sukcese procestt pii
transformacich riznych typi organickych latek. Metabidzy se vyuziva pii kompostovani,
¢iSténi odpadnich vod, ¢i pfi anaerobnim zpracovani odpadu.

Pomérné Castym vztahem mezi mikroorganizmy je synergizmus. Je to vzajemné prospéSny
vztah mezi dvéma druhy mikroorganizmti nebo i skupinami mikroorganizmi, ktery jim
umoznuje uskute¢iiovat procesy, jichz by samostatné nebyly schopny. Napt. v pudé ¢i
kompostovaném materidlu se miZe ustavit synergicky vztah mezi celulolytickymi
mikroorganizmy a volné zijicimi fixatory molekulového dusiku (N2). Celulolytické
mikroorganizmy §t€pi makromolekuly celulozy a poskytuji tak zdroje energie fixatorim No.
Poutany dusik miZe byt vyuzZit pro vyzivu a ¢innost celulolytickych mikroorganizmi. Ob¢
skupiny mikroorganizma vSak na sebe nejsou striktné vazadny — potiebnou energii ¢i dusik
mohou ziskavat i z jinych zdroja.

Opakem synergizmu je antagonizmus, kdy urcitd mikrobialni populace méni svou ¢innosti
prostiedi natolik, ze zabranuje rustu jinych populaci (zména pH, oxidacné-redukéniho
potencialu, nahromadéni produktii metabolizmu aj.).

Synergické vztahy mezi mikroorganizmy a bezobratlymi Zivocichy se uplatiiuji mj. pfi
procesu kompostovani. Vyznam bezobratlych spociva v rozméliovani a fragmentaci
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organickych zbytki; zvétsuji tak jejich povrch, ktery pak mikroorganizmy rychleji osidluji a
pfeménuji. Mikroorganizmy tim velmi Casto ,,zchutiluji* organické zbytky pro zivocichy,
které¢ lakaji produkty svého metabolizmu. Bezobratli Zivocichové (saprofagové) vyuzivaji
organickych zbytka osidlenych mikroorganizmy ve svém metabolizmu. Mikrobidlni bunky
jsou v travicim traktu bezobratlych bud’ rozlozeny, nebo jim prochazeji a objevuji se v
exkrementech. Pocty a aktivita mikroorganizmii se vSak mohou v travicim traktu také
zvySovat. Bezobratli Zivocichové tak mohou vyznamné ovliviiovat biomasu mikroorganizmil
a strukturu 1 aktivitu jejich spoleCenstev, coz se nasledné projevi ve zplsobech a rychlosti

pfemén organickych zbytk (viz kap. Vermikomposty).

1.5 Charakteristika jednotlivych skupin mikroorganizmi

Bakterie jsou jednobunécné, morfologicky 1 fyziologicky velmi rozmanité prokaryotni
mikroorganizmy. OdliSnou stavbu maji archae (Casto postradaji bunéénou sténu), které jsou
patrné nejstars$imi organizmy na nasi planeté. Bakterie maji vétSinou tvar tyCinek nebo kulicek
(kokit), které se vyskytuji bud’ samostatné, nebo se sdruzuji do riznych seskupeni — do dvojic,

fetizku ¢1 bali¢ku.
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Obrazek 2: Tvary bakterii, Rosypal (1994), upraveno

Primérné velikost kokii se pohybuje mezi 0,5 - 1,5 um, délka ty€inek 1 — 7 pum, jejich
tloustka 0,5 - 2,0 um. Aktinomycety se vétvi do vlaken (hyf) o priméru asi 1um jejichz délka

muze dosdhnout nékolika mm. VétSina bakterii se rozmnozuje piicnym délenim, kterému
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piedchazi replikace DNA. RozmnoZzovani probihd velmi rychle; generacni doba, tj. doba za
niz dojde k rozdéleni bunék, se v optimalnich podminkidch pohybuje mezi 15 az 300
minutami. Aktinomycety se nejcastéji rozmnozuji pomoci spér nebo ¢lenénim vlaknitych
bunék.

Svou fyziologickou rozmanitosti pfedci bakterie ostatni mikroorganizmy; najdeme mezi nimi
zastupce fototrofli i chemotrofii, heterotrofti i autotrofii, aerobili, anaerobu, fakultativnich
anaerobul i mikroaerofild.

Bakterie se velmi dobie pfizptisobuji ménicim se podminkdm vnéjSiho prostiedi a mohou
pfezivat v podminkach, za kterych jiné organizmy odumiraji (vysoké teploty, extrémni
hodnoty pH, sucho aj). Adaptabilitu bakterii podminiuje bohaty enzymaticky aparat, prezivani
extrémnich podminek pak u n€kterych z nich endospory, tj. specifické utvary vznikajici uvnit
bunék.

Schopnost tvotit endospory maji bakterie rodd Bacillus, Clostridium nebo Desulfotomaculum.
V pribéhu tvorby endospor (sporulace) se syntetizuji zakladni stavebni slozky nové buiiky,
které jsou pak v klidovém stavu chranény nékolikavrstevnym obalem. Jedna buiika tvoii vzdy
jednu sporu. V piiznivych podminkach spdra vyklici a pfeméni se v obvyklou mikrobialni
vegetativni buitku. Ve formé endospor mohou bakterie ptetrvat po desetileti i déle aZ do doby,
kdy neptiznivé podminky pominou.

Sinice jsou jednobunécné prokaryotni fotoautotrofni mikroorganizmy, které se velmi casto
sdruzuji do vlaken ¢i kolonii. Jsou vétsi nez bakterie — primér bunék je zhruba 3 - 5 pm.
Sinice se vétSinou rozmnozuji piicnym délenim, nékteré téZ pomoci spor.VIdknité sinice
(napf. rod Anabaena) obsahuji heterocysty s enzymem nitrogenaza (umoziuje poutani
vzdusného N2). Sinice jsou velmi odolné vii¢i podminkam vnéjsiho prostiedi.

Mikromycety (mikroskopické houby) jsou eukaryotni mikroorganizmy, zahrnujici kvasinky a
vicebunécné vlaknité houby. Mikromycety patii k chemoheterotrofiim; organické latky jim
slouzi jako zdroj uhliku a energie. Zatimco kvasinky vyuzivaji pfedev§$im jednoduchych
cukri, vlaknit¢ houby jsou vybaveny enzymy, které jim umoziuji vyuzivat rizné
polysacharidy, lignin i nékterd xenobiotika. VétSina vlaknitych hub patii k aeroblim, kvasinky
jsou fakultativné anaerobni.

Kvasinky maji nejcast&ji elipsovity ¢i kulovity tvar, velikost bun€k dosahuje v priméru 4 - 8
um. Je pro né typicky vysoky obsah proteinii v susin€ (az 50 %) a déle pfitomnost vitamina
skupiny B (B1,B2,Bs) a ergosterolu (provitamin vitaminu D). Vé&tSina kvasinek se rozmnozuje

nepohlavné a to predevsim pucenim, mnohé také pohlavné vzniklymi spérami.
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Mikromycety jsou tvofeny souborem vladken (hyf), tj. myceliem. Mycelium mutze vzniknout
vyklicenim jedné spéry nebo se rozviji z fragmentti hyf. Mycelium vyvojové jednodussich
mikromycet (Zygomycotina) je vétSinou jednobunécné s mnoha jadry a s prepazkami. VEtSina
mikromycet ma vSak mycelium vicebunécné. Rozmnozovani mikromycet zajistuji hlavné
nepohlavni spory, které se tvoii na vzdusném myceliu uvnitt ¢i vné specifickych utvara

Viry, organizmy bez bunécné struktury, jsou submikroskopické castice o velikosti 15 - 390
nm. Jsou tvofeny nukleovou kyselinou (bud’ DNA nebo RNA), ktera je chranéna proteinovym
plastém (kapsidem). Tzv. obalené viry maji na povrchu jesté vrstvu bohatou na lipidy. Viry
jsou vnitrobuné¢ni paraziti; nemaji vlastni metabolizmus a mohou se reprodukovat pouze v

hostitelskych bunikach (rostlinnych, zivocisnych ¢i mikrobidlnich).

2. TECHNIKA PRO BIOPLYNOVE TRANSFORMACE

Pro bioenergetické transformace na bioplyn lze v zeméd¢€lstvi a potravinafstvi pouzit vSechny
organické latky. Z naznacenych diivodi se tato kapitola orientuje na bioenergetické transfor-
mace odpadll organického charakteru, jehoz kvantum produkce je v zeméd€lstvi znacné.
Jedna se o tekuty hnlij prasat a chlév-skou mrvu skotu. Jejich produkce neoddélitelné
doprovazi zemeédélskou prvovyrobu a bioenergetické vyuziti se pfimo nabizi. Pfitom
nedochazi ke sniZzeni hnojivé hodnoty slamnatého hnoje a u tekutého hnoje se fesi jeho vyuziti
vibec. Bioenergeticka transformace smétuje k vyrobé bioplynu a elektrické energie. Bioplyn
muze byt transformovan dale na energii tepelnou i1 na mechanickou energii napi. ve
spalovacich motorech, susarnach pice, vytapeni objektii zeméde€lskych i vlastnich bioreaktort
apod. Na zacatku obou téchto transformaci energie z organickych odpadd, je slune¢ni energie
s fotosyntetickou latkovou transformaci, tj. s tvorbou biomasy, ktera se stava nasledné pied-
métem bioenergetickych transformaci jak zakladnich (bioplyn), tak vysSich, kterymi jsou
nasledné transformace us$lechtilych energii krmiv a potravin. Z naznaceného vyplyva stézejni
uloha slune¢ni energie v zékladnich i vysSich energetickych transformacich, z nichz vétSina
jsou bioenergetické transformace. Proto také je v uvodni kapitole obsahleji analyzovédna

slune¢ni energie.

2.1 Bioplynové transformace

Bioplynovymi transformacemi rozumime proces anaerobni fermentace, coz je historicky
jedna z nejstarSich zpracovatelskych technologii pouzivanych lidstvem. Do 30. let dvacatého

stoleti byla tato technologie bézné¢ vyuzivana zejména na cCistirnach odpadnich vod ke
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zpracovani, stabilizaci Cistirenskych kal, které obsahovaly velké mnozstvi organickych latek
za vzniku bioplynu, ktery byl nazyvan kalovy plyn a byl nasledné vyuzivan pro ohiev vody,
pfipadné vytdpéni objektii na Cistirné odpadnich vod. Od 30. let dvacéatého stoleti zacina
intenzivni vyzkum procesu anaerobni fermentace. Diky védeckotechnickému pokroku
V oblasti anaerobnich technologii spojenych s vyrobou a vyuzitim bioplynu se zacaly pouzivat
k jeho vyrobé mimo Cistirenskych kalt naptiklad i odpady ze zeméd¢lstvi a potravindistvi. Od
70. let 20. stoleti se technologie anaerobni fermentace neomezuje pouze na zpracovani
odpadd, ale jsou jiz vyuZzivany také cilené péstované energetické plodiny (Straka et al., 2006).
Je nutné si uvédomit, ze vyroba bioplynu je klicovou technologii pro udrzitelné vyuzivani
zem&deélské biomasy jako obnovitelného zdroje energie a zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadi.

Bioplynové stanice (BPS) jsou dnes rozsifenou biotechnologii vyuzivajici procesu anaerobni
fermentace pro fizenou konverzi organického uhliku obsazeného v biologicky rozlozitelnych
materidlech za nepfistupu vzduchu (anaerobni podminky) na finalni produkty, kterymi jsou

bioplyn a fermentacni zbytek.

2.2 Proces anaerobni fermentace

Proces anaerobni fermentace je slozity biochemicky proces, pii kterém dochazi v nékolika na
sebe navazujicich krocich, hydrolyze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi diky ¢innosti
mikroorganismu k rozkladu organickych latek obsazenych ve vstupnich surovinach (Stams et
al., 2003). Meziprodukty jednotlivych skupin mikroorganismt v jednotlivych krocich jsou
spotiebovavany v dalSich krocich vzniku bioplynu mikroorganismy jinymi. Absence jedné
skupiny mikroorganismi miZe mit negativni dopad na pribéh procesu jako celku (Lee et al.,
2009; Weiland, 2010).

Mikrobialni diverzita v bioplynovych fermentorech je stejné rozsdhla jako mikrobidlni
diverzita v travicim traktu piezvykavcu, kde bylo identifikovano sedmnact zakladnich kmend
anaerobnich mikroorganismi. Tyto mikroorganismy hraji zasadni roli pfi vyrobé bioplynu
(Stieb a Schink, 1987). Dtlezitou roli v tom, které z kmenl anaerobnich mikroorganismu
budou pfitomny ve fermentoru, samoziejmé sehrdva povaha vstupniho materialu, ktery ma
byt zpracovavan v bioplynové stanici (Hattori et al., 2001). Druh vstupniho materialu urcuje,
zdali budou ve fermentoru pievladat proteolytické mikroorganismy nebo amylolytické
mikroorganismy. Mezi nejcastéji se vyskytujici se druhy anaerobnich mikroorganismii ve
fermentorech bioplynovych stanic patii Bacteroides succinogens, Butyrivibrio fibrisolvens,

Clostridium cellobioparum, Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens, Eubacterium
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cellulosolvens,  Clostridium  cellulosolvens,  Clostridium cellulovorans, Clostridium
thermocellum, Bacteroides cellulosolvens a Acetivibrio cellulolyticus (Stieb a Schink, 1987).
Je nutné si uvédomit, ze existuje jasny rozdil v druzich celulolytickych mikroorganisma
pritomnych v travicim traktu prezvykavcu a v bioplynové stanici. Zatimco v travicim traktu
prezvykavci predstavovali zastupci rodu Ruminococcus sp. 60 % z celkového poétu kolonii,
ve fermentoru bioplynové stanice pievladaly rody Bacteroides a Clostridium (Switzenbaum et
al., 1990). Zjednodusené schéma prubéhu anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych

materiald je znazornéno na obrazku 3 (Pohland a Gosh, 1971).

organické polymery
(polysacharidy, bilkoviny, atd.)

l Hydrolyza

organické monomery
(aminokyseiny, cukry, peptidy, atd.)

l Acidogeneze

nizsi mastné kyseliny
(maselna, propionova, atd.

v v Acetogeneze v Vv
H, + CO, |« »CH,COOH
hydrogenotrofni Metanogeneze acetotrofni
metanogenni archea metanogenni archea
CH, + CO,

Obrazek 3: Znazornéni rozkladu organického materialu na bioplyn

Hydrolyza

Hydrolyza je prvnim krokem v procesu anaerobni fermentace, béhem které jsou slozité
organické latky (polymery) St€peny na jednodussi organické latky (mono a oligomery). V
pribéhu hydrolyzy, jsou polymery jako sacharidy, lipidy, nukleové kyseliny a proteint,
St€peny hydrolytickymi enzymy produkovanymi hydrolytickymi mikroorganismy na glukoézu,
glycerol, purin a pyridin. Stépeni polymeri na monomery enzymy je mozno znazornit pomoci

nasledujicich rovnic.

lipidy —™#2_5 mastné kyselinya gy Icerol (10.1)
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polysachalidy celulaza, celobidza, xylanazaamyléza N mOﬂOS&Charidy (102)
proteiny—2°**_ amino kyseliny (10.3)

Produkty hydrolyzy jsou rozkladany dal§imi mikroorganismy, které je vyuZzivaji pro své
metabolické procesy.

Acidogeneze

Béhem acidogeneze jsou produkty hydrolyzy Stépeny acidogennimi mikroorganismy na
produkty vyuZzitelné metanogennimi mikroorganismy. Moosacharidy, aminokyseliny a mastné
kyseliny jsou Stépeny na acetat, oxid uhli¢ity a vodik (70 %), jakoz i na té¢kavé mastné
kyseliny a alkoholy (30 %).

Acetogeneze

Produkty acidogeneze, které nemohou byt piimo transformovany metanogennimi archea na
metan, jsou Stépeny na tyto produkty v pribéhu acetogeneze. T¢kavé mastné kyseliny a
alkoholy jsou oxidovany do produkti vyuzitelnych pii metanogenezi. Témito produkty jsou
acetat, vodik a oxid uhli¢ity. T€kavé mastné kyseliny s uhlikovymi fetézci delSimi nez dva a
alkoholy s uhlikovymi fetézci déle nez jeden, jsou oxidovany na acetdt a vodik. Produkce
vodiku zvysuje parcidlni tlak vodiku, coZ mize mit negativni dopad na acetogenezi. Vysoka
koncentrac vodiku inhibuje metabolismus acetogennich mikroorganismi, naopak
metanogennimi archea je vodik trandfomovan na metan. Acetogeneze a metanogeneze musi
probihat paralelné, jako symbidza dvou skupin mikroorganismd.

Metanogeneze

Produkce bioplynu (metanu a oxidu uhli¢it¢ého) z meziprodukti piedchéazejicich fazi
anaerobni fermentace probiha diky cinnosti metanogennich archea. Sedmdesat procent
vyprodukovaného metanu je produkovano preménou kyseliny octové (CH3COOH),
zbyvajicich tficet procent je vyrobeno z premény vodiku (Hz2) a oxidu uhli¢itého (CO>).

Metanogenezi mizeme popsat ndsledujicimi rovnicemi.

metanogenri archea
CH,COOH >CH, +CO, (10.4)

H2 + C02 metanogenri archea )CH4 + HZO (105)

Metanogeneze je nejdilezitym krokem v celém procesu anaerobni fermentace,

Z biochemického hlediska se jednd o nepomalejsi fazi siln€ ovlivnénou provoznimi
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podminkami. Vyznamny vliv na proces metanogeneze ma slozeni vstupni suroviny,

davkovani vstupni suroviny, teplota a pH.

2.3 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice miizeme povazovat za biotechnologii, ve které je proces vyroby bioplynu
zavisly na interakci mezi riznymi druhy mikroorganismi. K tomu, aby bylo dosazeno
funk¢niho a stabilniho procesu s co nejvyssi produkci metanu, je dilezité vytvofit a udrzovat
vhodné prostiedi pro ¢innost mikroorganismi (Amon et al., 2006). K tomu pravé slouzi
technologie bioplynovych stanic. Diky vhodné nastavené a zvolené technologii bioplynové
stanice miizeme maximalizovat vyrobu bioplynu jako kone¢ného produktu procesu anaerobni
fermentace. V praxi je pouzivano mnoho technologii pro vyrobu bioplynu, v Ceské republice
jsou to desitky technologii pro anaerobni zpracovani riznych druhii materidl. Tyto systémy
se liSi zejména v provoznich parametrech, pfiCemz pouzitd technologie a konstrukce
fermentoru zavisi primarn€ na vstupni suroving, ktera ma byt zpracovana.

Obecné lze fici, ze se technologie bioplynovych stanic sklada z n€kolika na sebe navazujicich

technologickych celkli. Obecné schéma bioplynové stanice je zndzornéno na obrazku 4.

vstupni
material
- ; - lynovy vyroba tepelné
fermentor [ Bioplyn >~ PYTOW anergle
Y % . - .
— kogeneraéni kombinovana vyroba tepelné
fermentacni > jednotka — a elektrické energie
zbytek
Cisténi na kvalitu vyroba paliva pro automobily,
A zemniho plynu pfidavani do plynovodd
separator

O\

tekuta slozka  pevna slozka

Obrazek 4: Obecné schéma bioplynové stanice (zdroj: Hobson et al., 1981, upraveno)

Rozdéleni bioplynovych stanic
Kategorizace bioplynovych stanic je provaddéna podle celé¢ tady faktori a parametrt.
V nasledujicim piehledu jsou vybrany ty nejzasadnéjsi z nich.

Podle druhu zpracovavaného materialu
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Bioplynové stanice délime podle druhu zpracovavaného materialu a v souladu s metodickym
pokynem Ministerstva zivotniho prostiedi, k podminkam schvalovani bioplynovych stanic
pted uvedenim do provozu na:

- zemédélské bioplynové stanice,

- Cistirenské bioplynové stanice,

- ostatni bioplynové stanice.
Zemédélské bioplynové stanice
Tyto BPS zpracovavaji materidly rostlinného charakteru a statkovych hnojiv, resp.
podestylky. Na téchto bioplynovych stanicich neni mozné zpracovavat odpady podle zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ani jiné materidly, které spadaji pod Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty
zivoci$ného pivodu a ziskané produkty, které nejsou uréeny k lidské spotiebé.
Na zemédélskych bioplynovych stanicich je mozno zpracovavat zejména nésledujici

materialy:

Suroviny zivo¢isného ptivodu
- kejda prasat
- hn{j prasat se stelivem
- kejda skotu
- hngj skotu se stelivem
- hntj a stelivo z chovu koni, koz, kralik

- drtbezi exkrementy, véetné steliva

Suroviny rostlinného ptvodu

- sldma vSech typii obilovin i olejnin

plevy a odpad z ¢isténi obilovin
- bramborové nat’ 1 slupky z brambor
- fepnd nat z krmné i cukrové fepy

- kukufi¢na slama i jadro kukuftice

travni biomasa nebo seno (senaze)

nezkrmitelné rostlinné materidly (silaze, obiloviny, kukufice)

Cilen¢ péstovand biomasa
- obiloviny v mlécné zralosti (celé rostliny) Cerstvé i sildzované
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- kukufice ve voskové zralosti (celé rostliny) Cerstva i sildzovana

- kukuftice vyzrala (celé rostliny) Cerstva i sildzovana

- krmna kapusta (celé rostliny) Cerstva i silazovana

- dfevni biomasa (St€pky anebo fezanka z listnatych dievin z rychloobratkovych kultur

anebo z pruklestl)

Cistirenské bioplynové stanice
Tyto BPS pracovavaji pouze kaly z Cistiren odpadnich vod a jsou nedilnou soucasti Cistirny
odpadnich vod (COV). Technologie anaerobni fermentace je vyuzivana za uéelem anaerobni
stabilizace kalu vznikajiciho na Cistirndch odpadnich vod. Tyto technologie nejsou uréeny ke
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadt a k nakladani s odpady, ale slouzi pouze jako
soucast kalového hospodaistvi COV jako celku. Do tohoto zafizeni nevstupuji jiné materialy
nez kaly z COV, zump a septikil a odpadni voda. V ptipadé, Ze jsou do téchto nadrzi na
anaerobni fermentaci ptfidavany jiné odpady podle zdkona o odpadech, jedna se o ostatni
bioplynové stanice. Na tato zafizeni se pak vztahuji vSechny pozadavky zdkona o odpadech a
jeho provadécich predpist.
U bioplynovych stanic pracujicich pouze v rezimu COV nejsou pozadovany zasobni nadrze
na anaerobné stabilizovany kal. Tyto technologie pracuji v reZimu Ccistiren odpadnich vod,
které maji ve svém provoznim fadu zapracovany podminky nakladéani s aktivovanym kalem a
anaerobné stabilizovanym kalem.
Ostatni bioplynové stanice
Bioplynové stanice, zpracovavajici ostatni vstupy, mohou zpracovéavat bioodpady podle
podinek a pozadavkd vyhlasky 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady, v platném znéni a dale odpady uvedené v tab. 3 v ptiloze 2., ptipadné
substraty uvedené v odstavci 4.1., 4.2. a 4.3. metodického pokynu Ministerstva Zivotniho
prostiedi k podminkdm schvalovani bioplynovych stanic pfed uvedenim do provozu. Pokud
parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 a musi plnit podminky v ném stanovené, jako je napf.
hygienizace suroviny/odpadl (pasterace, vysokoteplotni hygienizace, apod.).
Podle obsahu susiny zpracovavaného materiilu
Bioplynové stanice, kde jsou zpracovavany materidly s obsahem suSiny na vstupu niz§im nez
15 %, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici tekuté substraty. Tyto stanice
vyuzivaji disperze vstupniho materidlu v roztoku se snahou o co nejvétsi sty€nou plochu

zpracovavaného materidlu s mikroorganismy, které jsou pfitomny ve fermentoru. Tato
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technologie predstavuje v soucasnosti 98 % ze vSech instalovanych bioplynovych stanic v
Ceské republice.

Naopak bioplynové stanice, kde je obsah susiny vstupniho materialu vyssi nez 15 %, obvykle
30-45 %, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici netekuté substraty. Tyto stanice
vyuzivaji procesni tekutinu (perkolat) jako inokulum pro postfik materidlu, ktery je
naskladnén do fermentoru. Tato technologie piedstavuje pouhé 2 % ze vSech instalovanych
bioplynovych stanic v Ceské republice.

Podle provozni teploty ve fermentoru

Podle provozni teploty ve fermentoru muzeme bioplynové stanice délit z hlediska
mikrobiologického v zasadé¢ do tifech skupin, tabulka 10. Bioplynové stanice pracujici
s provozni teplotu < 20 °C, to znamena v psychrofilnim teplotnim rezimu, bioplynové stanice
pracujici s provozni teplotu v rozmezi 30-45 °C, to znamenda v mezofilnim teplotnim rezimu a
na bioplynové stanice pracujici s provozni teplotou v rozmezi 50-60 °C, to znamena
Vv termofilnim teplotnim rezimu (Sanchez et al., 2001).

Dnes pouzivané technologie bioplynovych stanic vyuzivaji v drtivé vétS§iné mezofilni teplotni
rezim 30-45 °C. A to 1 pfes skutecnost, Ze termofilni teplotni oblast nabizi vyssi reakéni
rychlosti, vyssi produkce bioplynu a vyssi Gi€innost pii eliminaci patogennich mikroorganismi
obsazenych ve zpracovdvaném materidlu ve srovnani s mezofilnim teplotnim rezimem.
Termofilni proces je vSak vice citlivy na zmény Zivotniho prostfedi ve fermentoru neZ proces

mezofilni (Ahn a Forster, 2002; Hamed et al., 2003; Kim et al., 2002).

Tabulka 10: Déleni anaerobniho procesu podle teplot, pti kterych probiha

Rozmezi teplot Minimalni doba zdrZeni
psychrofilni <20°C 70-80 dnd
mezofilni 30-45°C 30-40 dnd
termofilni 45-60 °C 15-20 dnt

Podle poctu fermentori zarazenych v sérii

Technicky nejjednodussi bioplynové stanice pouzivaji pro vyrobu bioplynu pouze jeden
fermentor pro cely proces anaerobni fermentace, jednd se o jednostupiiovou fermentaci. U
tohoto zpisobu konstrukce bioplynové stanice probihaji vSechny mikrobialni procesy,
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze, ve stejném case a na stejném miste.
Jedna se o bézny typ fermentoru, ve kterém je zpracovavany material michédn riznymi druhy
michadel. Tento zplisob fermentace je Casto vyuzivan pro zpracovani kalii, potravinaiskych

odpadt, zemédélskych odpadt apod.
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Alternativou K jednostupniovému procesu je proces dvoustupnovy, (pfipadné vicestupniovy).
Pti dvoustupiiové fermentaci probiha oddélen¢ v jedné nadrzi hydrolyza a acidogeneze a ve
druhé néadrzi acetogeneze a metanogeneze (Pohland a Gosh, 1971). I u dvoustupiiové
fermentace jsou pouzity bézné typy fermentoru, ve kterych je zpracovavany material michan
riznymi druhy michadel. Tento typ procesu mtze byt vyhodny, pokud vstupni substrat
obsahuje snadno rozlozitelné latky (energetické plodiny, rostlinné zbytky). Schematicky jsou

zobrazeny moznosti provedeni na obrazku 5.

A bioplyn B bioplyn
»—] = — — = »— = — = = — — =
vstup T __vystup vstup — — T __Tvystup
materidlu |- — — — — dmateridlu materiluf- — — — — 4 - — — — — qmaterialu

Obrazek 5: Jednostupiiova (A) a dvoustupiiova (B) bioplynova stanice

Podle zptisobu davkovani vstupniho materidlu do fermentoru

Bioplynova stanice, respektive fermentor bioplynové stanice, mtize byt provozovan s ohledem
na davkovani vstupniho materidlu, bud’ jako kontinudlni nebo jako diskontinudlni. Zptsob
provozovani zavisi na pouzitém vstupnim materialu (Lettinga, 2005; Sakar et al., 2009). U
fermentord s kontinudlnim provozem je vstupni surovina do fermentoru piivadéna a
z fermentoru odvadéna kontinualné, resp. v pravidelnych intervalech v pribéhu dne. Vstupni
surovina je do fermentoru nejcastéji davkovana, v zavisloti na skupenstvi, pomoci Snekovych
dopravnikli nebo vietenovych Cerpadel. Doba zdrZeni suroviny ve fermentoru se pohybuje
obvykle v rozpéti 30-90 dnu. Material je z fermentoru odvadén gravitacné piepady nebo
pomoci vietenovych Cerpadel. Tyto fermentory jsou vybaveny zatizenim pro michéani, obsahu
fermentoru, coZ pozitin¢ plsobi na kontakt materidlus mikroorganismy a na uvolfiovani
bioplynu ze zpracovavaného materidlu. Teplota procesu je fizena prostfednictvim
teplovodniho ohtevu, ktery je obvykle feSen jako sténové vytapéni. Z konstrukéniho hlediska
mohou byt fermentory s kontinudlnim provozem provedeny jako valcové piipadné

obdelnikové lezaté (horizontalni) nebo stojaté (vertikalni) nadoby.
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Obrazek 6: Kontinualné provozované fermentory

Diskontinualné pracujici bioplynové stanice jsou tvofeny betonovymi fermentory ve tvaru
kvaddru umisténymi vedle sebe (obrdzek 7). Zhomogenizovand vstupni surovina je do
fermentoru navezena kolovym nakladacem. Doba zdrzeni suroviny ve fermentoru se pohybuje
obvykle v rozpéti 14-21 dnd, po této dobé je fermentor odvétran, odsavany plyn je do ovzdusi
vypoustén pres biofiltr. Materidl po fermentaci je kolovym nakladacem vyvezen mimo
fermentor na manipulacni plochu. Obvykle 30 % materidlu je pfevezeno k uskladnéni pro
pozdé¢jsi vyuziti (hnojivo), zbylych 70 % je smichano s 30 % cerstvé vstupni suroviny a opét
navezeno kolovym naklada¢em do fermentoru, proces se opakuje. K inokulaci materialu
mikroorganismy je pouZit uzavieny kolob¢h procesni tekutiny (perkolatu), ktery je v riznych
intervalech a v riizné intenzité rozstfikovan tryskami umisténymi u stropu fermentoru po
povrchu zpracovavané suroviny. Perkolat protékd mezerami v suroviné a odtéka potrubim
umisténym v komote fermentoru do vyhfivané nadrze perkolatu odkud je opét Cerpan
Cerpadlem k tryskam umisténym u stropu fermentoru. Tyto fermentory nejsou obvykle
vybaveny zafizenim pro michani, pfevrstvovani materidlu, coz negativné ovliviiuje rozklad

suroviny. Teplota procesu je fizena prostfednictvim podlahového ohfevu fermentoru.
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Obrazek 7: Diskontinuadlné provozovany fermentor
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V Ceské republice je vétsina bioplynovych stanic provozovana v kontinualnim rezimu
davkovani cerstvého materidlu do fermentoru. Vyjimku tvoii nékteré bioplynové stanice
zpracovavajici zeméd¢€lské odpady s vysokou susinou a biologicky rozlozitelny komundlni
odpad.

Je-li substrat pro proces anaerobni fermentace homogenni smés dvou nebo vice druhil surovin
(napt. kejdy a organickych odpadl z potravinatského primyslu), nazyvame proces

kofermentaci. Tento proces je dnes vyuzivan u vétSiny provozovanych bioplynovych stanic.

2.4 Vstupni suroviny pro bioplynové stanice

Jako vstupni surovina miize byt v procesu anaerobni fermentace pouzita Sirokd Skala typi
biomasy. Nej¢astéji pouzivané materidly mizeme zahrnout do téchto skupin:
- cilené péstované energetické plodiny (napt. kukufice, ¢irok),
- hngj a kejda,
- zemédélské odpady a vedlejsi produkty,
- biologicky rozlozitelné odpady z potravinaiskych a zemédélskych odvétvi (rostlinného
1 zivoc¢isného piivodu),
- biologicky rozloziteln¢ frakce komunalniho odpadu a odpadu ze stravovani
(rostlinného a zivociSného ptivodu),
- kaly z ¢istiren odpadnich vod.
V poslednich letech je zfejmé pfevaha zejména bioplynovych stanic zpracovavajici cilené
péstované energetické plodiny a odpady ze zeméd¢lstvi a potravinaistvi. Vstupni suroviny lze
klasifikovat podle mnoha kritérii, ptivod, obsah susiny, produkce metanu apod. Volba typu a
mnozZstvi vstupnich surovin pro bioplynovou stanici obvykle zavisi na obsahu suSiny, jakoZz 1

na obsahu cukrt, lipidd a proteind.

2.5 Provozni parametry bioplynovych stanic

Teplota
Optimalni teplota, tj. teplota, pti které mikroorganismus roste nejrychleji a energeticky

nejefektivnéji, je raznd pro razné druhy mikroorganismii, obrazek 8.
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Obrazek 8: Rychlost ristu mikroorganismi v riiznych teplotnich reZimech

Mikroorganismy muzeme délit do riznych skupin, v zavislosti na teploté, ktera je pro jejich
zivot nejpriznivéjsi. Jedna se v zasadé o tii teplotni rezimy.

- psychrofilni, v rozpéti teplot od 5 °C do 25 °C,

- mezofilni, v rozpéti teplot od 30 °C do 45 ° C,

- termofilni, v rozpéti teplot od 50 °C do 60 °C.

Dnes provozované bioplynové stanice pracuji obvykle pii teplotach v rozmezi 30 — 45 °C
nebo 50 — 60 °C. Vyroba bioplynu je mozna i v psychrofilnim teplotnim rezimu, produkce a
kinetika tvorby bioplynu bude vSak mnohem niz8i a ekonomicky nezajimava. V piipadé
vysokych teplot jsou znamy piiklady metanogennich archea, které jsou schopny pracovat 1 pti
teplotach 110 °C. Stabilni bioplynové technologie provozované v praxi vSak nepiesahuji
teplotni hranici 60 — 70 °C. Pii teplotach nad 60 °C je ¢innost metanogennich archea sniZena
natolik, Ze nejsou schopny zpracovavat produkty pfedchozich stupiili, coz méa za nasledek
hromadéni mastnych kyselin ve fermentoru a kolaps procesu.

Viibec nejbeznéji pouzivanym teplotnim rezimem v bioplynovych stanicich u nas 1 v
zahrani¢i je mezofilni teplotni rezim. Pro bezproblémovy provoz bioplynové stanice je nutné
udrzovat stalou teplotu ve fermentoru. Jakykoli vyrazny vykyv v teploté ve fermentoru miize
zpusobit kolaps systému. Bioplynové stanice provozované v termofilnim rezimu jsou na
zmény teplot nachylnéjsi nez bioplynové stanice provozované v mezofilnim teplotnim rezimu.
Hodnota pH

Po produkci bioplynu je hodnota pH zpracovavaného materidlu nejlepSim indikatorem

stability procesu. Riizné faze procesu vyroby bioplynu pozaduji rizné optimalni hodnoty pH.
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Velmi vyznamné jsou na pH citlivé metanogenni archea. Prostfedi s nizsi hodnotou pH piisobi
na metanogenni archea inhibi¢né, ¢imz dojde k negativnimu ovlivnéni produkce bioplynu.
Vznik organickych kyselin béhem acidogeneze muze zpisobit snizeni pH pod hodnotu 5, coz
je limitni koncentrace pro pieziti metanogennich archea a zpusobit tak pokles poctu
metanogennich archea. Na druhé strané¢ nadmérny nartst poctu metanogennich archea miize
vést k vySsi koncentraci amoniaku a tim zvySeni pH nad 8, coz je naopak inhibi¢ni pro
acidogenezi.

Bylo prokazano, ze optimalni rozpéti pH pii procesu anaerobni fermentace se pohybuje v
rozmezi od 6,5 do 7,5. Tento rozsah je pomérné Siroky, optimalni hodnota pH vzdy zavisi na
zpracovavaném materialu a pouzité technologii. Hodnota pH je funkci koncentrace t€kavych
mastnych kyselin, hydrogenuhlicitanii a alkality systému. Aby bylo mozné udrzet konstantni
hodnoty pH, je dulezit¢ upravit vztah mezi koncentraci tékavych mastnych kyselin a
hydrogenuhlicitant.

ZatiZeni fermentoru organickymi latkami

Zatizeni fermentoru organickymi latkami popisuje mnozstvi organického materidlu
(vyjadieno jako chemicka spotieba kysliku nebo ztrata zihanim), které je denné pfivedeno na
jednotku uzite€ného objemu fermentoru.

Obvyklé zatizeni fermentoru, ktery je provozovan v mezofilnim teplotnim reZimu, se
pohybuje od 0,5 kg do 3 kg organické susiny vstupniho materialu na m® objemu fermentoru a
den. Maximalni hranice zatiZzeni fermentoru organickymi latkami je uvadéna 5 kg organické
suSiny vstupniho materidlu na m® objemu fermentoru a den. Vysoké zatizeni fermentoru
organickymi latkami zplsobuje zvySovani koncentrace mastnych kyselin, coz v dlouhodobém
provozu pusobi inhibicné na metanogenni archea. Aby nedoslo k nadmérnému zatézovani
fermentoru, je tieba zajistit rovnomérny piisun vstupniho materialu béhem dne.

Doba zdrzZeni

Doba zdrzeni ndm udava cas, po ktery je elementarni Castice zpracovavaného materidlu v

kontaktu se substratem ve fermentoru. Dobu zdrZeni Ize vypocitat podle nasledujici rovnice:

\Y
r=51s]
° (10.6)
kde:
T - doba zdrzeni [s]
\4 - objem reaktoru [m3]
Q - prittok fermentorem [m3-s-1]
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Rovnice je odvozena z primérné doby potiebné k rozkladu organického materidlu, vyjadiena
jako chemicka spotieba kysliku (CHSK) a biochemicka spotieba kysliku (BSK) na vstupu a
vystupu materidlu do fermentoru. Obecné Ize konstatovat, ze delsi doba zdrzeni materidlu ve
fermentoru znamena jeho U¢inngjsi rozklad. Na druh¢ stran¢ je tieba konstatovat, Ze mnozstvi
vznikajiciho bioplynu klesa s delsi dobou zdrzeni. Optimalni doba zdrzeni vychazi z
ekonomicko provoznich propoctl. Doba zdrzeni je zavisld na druhu zpracovavaného
materidlu a zamysleném pouziti zpracovaného materidlu po fermentaci. Déale doba zdrzeni
materidlu v anaerobnim fermentoru zavisi na provozni teploté ve fermentoru a suSiné
zpracovavaného materidlu. Obecné plati, ze fermentory provozované v mezofilnim rezimu
maji del$i dobu zdrzeni, stejné tak jako fermentory zpracovavajici materidly s vysokym
obsahem susiny. Ke zkraceni doby zdrzeni materidlu ve fermentoru je vyuzivano michani
zpracovavanych materiald. Doba zdrzeni také ovliviiuje skladbu mikrobidlnich spolecenstev
ve fermentoru.

Michani obsahu fermentoru

Michani materidlu ve fermentoru vyznamné ovliviluje proces anaerobni fermentace a to
zejména diky rovnomérné distribuci Zivin a mikroorganismil ve zpracovavaném materialu a
teplotni homogenité¢ v celém objemu fermentoru. Mezi jednozna¢né vyhody michani patii
eliminace tvorby sedimentu ve fermentoru, eliminace teplotni stratifikace ve fermentoru,
udrzovani chemické a fyzikélni jednotnosti ve fermentoru, rychlé rozptyleni metabolickych
meziproduktli vznikajicich béhem rozkladu vstupnich materiald, rychlé rozptyleni vSech
toxickych latek ve fermentoru (minimalizace toxicity).

Metanogenni archea rostou v symbidze s acetogennimi a hydrogennimi mikroorganismy, coz
vyzaduje pfimy kontakt mezi obéma druhy, ktery zabezpefuje michani. Hydrolytické a
acidogenni mikroorganismy rozkladaji organicky material efektivngji diky vétSimu povrchu,
ktery maji k dispozici v suspenzi, ktera se vytvofi v prub&hu michani materialu ve fermentoru.
Pomér C:N

Uhlik a dusik jsou zdkladnimi Zivinami anaerobnich mikroorganismi. Pro efektivni provoz
bioplynové stanice by se mél pomér C:N pohybovat v optimalnim rozsahu

25 - 30 : 1, nebot’ vyznamn¢ ovliviiuje rast a ¢innost mikroorganismi. Kazdy jednotlivy
vstupni materidl tedy mize byt omezujici vzhledem k jeho obsahu Zivin. Z tohoto pohledu se
jevi jako optimalni kofermentace riiznych vstupnich materiala, kdy je mozno smichat vstupni
materidly s riznymi obsahy C a N za u¢elem dosazeni pozadovaného poméru C:N.

Obsah stopovych prvki
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Zemédeélské bioplynové stanice pracujici s energetickymi plodinami mohou za jistych
podminek celit poklesu produkce bioplynu bez jakéhokoli zjevného diavodu. Zakladnim
voditkem by méla byt koncentrace nizsich mastnych kyselin. Pokud se pohybuje na urovni 3 —
5 g'm?, mize to indikovat nedostatek nebo nedostupnost stopovych prvki. Optimalni provoz
bioplynové stanice, respektive anaerobniho procesu ve fermentoru bioplynové stanice, je
zavisly na dostupnosti a optimalnim piisunu organické hmoty. Dal§im dtlezitym faktorem je
obsah stopovych prvki, ktery mize velmi vyznamné ovlivilovat proces anaerobni fermentace.
Potieba Zeleza (Fe), niklu (Ni), kobaltu (Co), molybdenu (Mo), selenu (Se) a wolframu (W)
pro rizné metanogenni archea (Methanosarcina barkeri, Methanospirillum hungatii,
Methanocorpusculum parvum, Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobacterium
wolfei, Methanococcus voltae, Methanococcus vanielli a Methanococcoides methylutens) byla
JiZ potvrzena mnoha autory. Dale byly mnoha autory potvrzeny Uc€inky stopovych prvku Fe,
Ni, Co, Zn, Mo a Cu na priibéh anaerobni fermentace riznych typli odpadi z priimyslovych
vyrob.

Bioplynové stanice pro zpracovani tekutych substrati

Bioplynové¢ stanice, kde jsou zpracovadvany materidly s obsahem suSiny na vstupu niz$im nez
15 %, oznaCujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici tekuté substraty. Tyto stanice
vyuzivaji disperze vstupniho materialu v roztoku se snahou o co nejvétSi sty¢nou plochu
zpracovavaného materidlu s mikroorganismy, které jsou piitomny ve fermentoru. Tato
technologie piedstavuje v soucasnosti 98 % ze vSech instalovanych bioplynovych stanic v
Ceské republice.

Bioplynové stanice pro zpracovani netekutych substrati

Bioplynové¢ stanice, kde je obsah suSiny vstupniho materidlu vyssi nez 15 %, obvykle 30 — 45
%, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici netekuté substraty. Tyto stanice
vyuzivaji procesni tekutinu (perkolat) jako inokulum pro postiik materidlu, ktery je
naskladnén do fermentoru. Tato technologie piedstavuje pouhé 2 % ze vSech instalovanych

bioplynovych stanic v Ceské republice.

2.6 Bioplyn

Primérnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych materiali je
bioplyn. Bioplyn mizeme povaZovat za celosvétové uznavany obnovitelny zdroj energie
ziskany z biologicky rozlozitelnych materialti. Bioplyn je povaZovan za jednu z nejlepSich
alternativ k fosilnim paliviim. Bioplyn je bezbarvy, hotlavy plyn, ktery vznika biochemickymi

procesy pi1 anaerobni fermentaci biologicky rozlozitelnych materidli (Zivoc¢isného,
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rostlinného nebo primyslového ptivodu). Jeho majoritni slozky tvofi metan 50 — 70 %
objemovych a oxid uhli¢ity 30 — 50 % objemovych. Kromé majoritnich slozek obsahuje
bioplyn také sirovodik, vodik, vodni paru, siloxany, aromatické a halogenové slouceniny
(tabulka 11). Obsah minoritnich slozek v bioplynu, z nichZ nékteré mizeme povazovat za
rizikové, je vyznamné ovlivnén druhem zpracovavaného vstupniho materialu. V plynu
vznikajicim na skladkach odpadt byly napiiklad diagnostikovany aromatické heterocyklické
slouceniny, ketony alifatickych sloucenin, terpeny, alkoholy, halogenované alifatické
slouc¢eniny (Allen et al., 1997; Eklund et al., 1998; Shin et al., 2002). Odpad z domdacnosti a
pramyslu, ktery mize obsahovat Cistici prostfedky, pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetické
textilie, natérové hmoty apod., velmi negativné ovlivituje koncentraci rizikovych slouc¢enin

v bioplynu. Naopak bioplyn vyrabény ze zemédélsky cilené produkovanych plodin obsahuje

v v

Tabulka 11: Slozeni bioplynu

Slouc¢enina Chemicky vzorec Koncentrace
Metan CHa 55 - 70 [%bobi]
Oxid uhli¢ity CO2 30 - 45 [Yoobi ]
Dusik N2 0 - 5 [%ob;]
Kyslik 02 <1 [Yoob;]
Uhlovodiky CnHan+2 <1 [Yoob;]
Sirovodik H2S 0 - 0,5 [%ob;]
Amoniak NHs 0 - 0,05 [Yoobi.]
Vodni para H20 1 - 5 [%obj]
Siloxany CnH2n+1SiO 0-50 mg:m?

(zdroj: Reinhart, 1993, upraveno)

Zéakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Zakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu a jeho hlavnich slozek

Parametr jednotka bioplyn metan oxid vodik sirovodik
uhlicity
Vyhievnost [MJ-m3] 18-25 33-35 - 10-11 11-12
Prah vzplanuti [Yoobi] 6-12 5-15 - 4-80 4-45
Zapalna teplota [°C] 650-750 650-750 - 585 270
Kriticky tlak [MPa] 47 47 74 1,3 8,9
Kriticka teplota [°C] -82,5 -82,5 31 -239,9 100,4
Mérna hmotnost [kg'm?] 1,2 0,714 1,977 0,09 1,536

(zdroj: Hobson et al., 1981, upraveno)

Skladovani bioplynu
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Primérnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych surovin je
bioplyn. Produkce a spotieba bioplynu mize byt v prubéhu casového useku promeénliva. Ke
kompenzaci téchto vykyvia jsou na bioplynovych stanicich instalovany zasobniky bioplynu
(plynojemy), jejichz tkolem je kompenzovat vykyvy ve vyrob¢ a spotiebé bioplynu stejné
jako zmény objemu v disledku zmény teploty bioplynu. K dispozici jsou dnes rtizné typy
zasobnikl bioplynu, pfi¢emz spravny vybér a dimenzovani systému zasobniku bioplynu
vyznamn¢ prispiva k U¢innosti a bezpecnosti zafizeni. Mezi rozhodujici kritéria pro volbu
zéasobniku bioplynu patii pracovni tlak, skladovaci objem, vnéj$i zatiZzeni, pocet a velikost
nadrzi. Zasobniky bioplynu mohou byt provozovany jako nizkotlaké (ptetlak do 5 kPa) nebo
vysokotlaké (pretlak 5-400 kPa). Zasobniky bioplynu musi byt plynotésné, odolné viuci UV
zafeni, teplotnim zménam a vlivu pocasi. Zasobnik bioplynu, by m¢l byt schopen uchovat
jedno az dvoudenni produkci bioplynu. V zésad¢ jsou dnes vyuzivany dvé konstrukéni fesent,
integrovany zéasobnik bioplynu umistény na fermetnoru nebo samostatné stojici zasobnik
bioplynu obrazek 9.
Integrovany zasobnik bioplynu Samostané stojici zasobnik bioplynu

bioplyn

bioplyn

zasobnik bioplynu

1 7

fermentor fermentor

bioplyn

zasobnik bioplynu

D g D s

D g D q

D (e D [s
/s

Obrazek 9: Moznosti umisténi zasobniku bioplynu

Integrovany zasobnik bioplynu je nejjednodusSim a velmi rozSifenym feSenim. Zasobnik
bioplynu je umistén na vrcholu fermentoru. K akumulaci bioplynu slouZzi plynotésna
membrana vyrobend z riiznych druhii materidlu (EPDM kaucukova félie, polyesterova tkanina
potazend PVC), kterd je umisténa na vrcholu fermentoru. Pouzity materidl musi byt odolny
vuci UV zéafeni a musi vykazovat zvySenou pozarnou odolnost. Technicky jsou tyto systémy
provedeny jako jedno nebo dvoumembranové.

U jednomembranového systému je vznikajici bioplyn jiman v prostoru nad hladinou suroviny
ve fermentoru pomoci membrany — vaku, které zaroven slouzi jako kryt fermentoru, obrazek
10. Membrana je chranéna proti padu do substratu pomoci popruhii nebo dievéného stropu,
které jsou umistény nad hledinou substratu ve fermentoru. Pfed nadmérnym pietlakem je
zasobnik bioplynu chranén kapalinovou pojistkou
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Obrazek 10: Integrovany jednomembranovy zasobnik bioplynu

Dvoumembranovy zésobnik bioplynu je tvofen dvémi membranami, vnéj$i ochranné a
vnitini, ktera slouzi jako kryt fermentoru, obrazek 11. Tlak bioplynu v zasobniku je regulovan
pomoci vzduchu, ktery je vhanan mezi membrany vzduchovym ventildtorem. Vzduch
vhanény mezi membrany plni dvé funkce, udrzuje pretlak bioplynu a zaroven udrzuje
neménny tvar vnejSi membrany. Neménny tvar membrany vyznamné piispiva ke sniZeni
komplikaci v ptipad€ neptiznivych povétrnostnich podminek (snih a vitr). Vnitini membrana
je chranéna proti padu do substratu pomoci nosnych past, které jsou umistény nad hledinou
substratu ve fermentoru Mcfeni hladiny naplnéni zasobniku bioplynu je zabezpeceno
ultrazvukovym snimacem, ktery je umistén na vrcholu vzduchového prostoru zasobniku

bioplynu. Pfed nadmérnym ptetlakem je plynojem chranén kapalinovou pojistkou.

_vzduchovy prostor

— " plynovy prostor
— - //Dy yPp
g /////// f\\ - // /vnéjéimembréna
» Yo \>< " vnitni membrana
piivod yavs / o 7
vzduchu / / / & X /popruhy, strop
[ <\
ventilator / / [ b'OPIVnK\;
% /‘ / F( H } A/
substrat

Obrazek 11: Integrovany dvoumembranovy zasobnik bioplynu
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Samostatné stojici kulové zasobniky bioplynu jsou tvoieny vnéjsi, vnitini a podlahovou
membranou. Membrany jsou upevnény k zelezobetonové zékladové desce pomoci kotevniho
prstence. Podlahovd membrana utésituje plynovy prostor vici zelezobetonovému zakladu.
Vn¢j$i membrana mé tvar kulového vrchliku a je napindna pietlakem vzduchu z podptirného
ventilatoru. Pohybliva vnitini membrana vytvaii s podlahovou membranou proménny
plynovy prostor a spolecné s napnutou vnéjsi membranou tlakovy regulaéni prostor. Podptrny
ventilator, pfipojeny vzduchovou hadici k vnéjs§i membrané, vytvaii tlakem vzduchu na
vnitini membranu potiebny pretlak bioplynu. Pfed nadmémym pretlakem je zasobnik
bioplynu chranén kapalinovou pojistkou. Je-li produkce plynu vyssi nez spotieba, zvétSuje se
objem plynového prostoru na ukor tlakového regulacniho prostoru a naopak. Pfetlak v
plynové soustavé je dan tlakem, ktery vytvaii podpurny ventilator. Pro kontrolu naplnéni

zasobniku bioplynu slouzi ultrazvukovy snimac polohy vnitini membrany.

vzduchovy prostor

ultrazvukovy
nimac naplnéni

| s

plynovy prostor
vnéj§imembrana
vnitfni membrana

vzduchova
hadice

N
kapalinova
pojistka
ventilator

: : : - = pfivod a odvod
i 1Y — bioplynu

] \odvod

kondenzatu

Obrazek 12: Samostatné stojici kulovy zasobnik bioplynu

Dalsi moZnosti jsou samostatn¢ stojici zdsobniky bioplynu tvofeny plynotésnym vakem
zhotovenym z membrany o vysoké pevnosti, ktera je zavéSena na ocelové konstrukcei, obrazek
12 a 13. V celni stén¢ vaku jsou ptipojena potrubi pro piivod a odvod bioplynu. V nejniz§im
misté¢ vaku je vyvod kondenzatu. Na horni ¢asti vaku jsou umisténa vhodna zavazi

napomahajici jeho vyprazdiovani. Pro ochranu plynojemu pied neptipustnym pietlakem,
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musi byt na pfivodnim potrubi umisténa kapalinova pojistka. Vakovy plynojem se umistuje
do pfistresku, ktery ho chrani pied povétrnosti a mechanickym poskozenim. Membrana

zasobniku bioplynu je zhotovena z vysoce kvalitni polyesterové tkaniny povrstvené PVC.

Pohled boéni Pohled shora
q R R O T O R O R T L P TS 39550505 %4¢

horni poloha zasobniku bioplynu

spodni poloha RS

zasobniku bioplynu 5

......... = == vstup, odbér
SEmmEEE T = A bioplynu

Obrazek 13: Samostatné stojici zasobnik bioplynu, vak

Vyuziti bioplynu

Zpiisoby vyuziti bioplynu je mozno zndzornit na nasledujicim obrazku 14.

Bioplyn

Y

odstranéni siry, vlhkosti

I

Y
¢isténi a uprava bioplynu |

l
: ! '

plynovy  kogeneracni palivovy plynova vyroba
teplo teplo  elektricka tgpjo  elektrickd  tgpjo  elektricka  palivo  plynovod
energie energie energie automobily

Obrazek 14: Zplsoby vyuziti bioplynu, (zdroj: Reinhart, 1993, upraveno)

Piimé vyuziti plynu s vyuZitim tepelné energie

Nejjednodussim zptisobem vyuziti bioplynu je pfimé spalovani biplynu v kotlich. K produkci
tepelné energie lze bioplyn spalovat bud’ pfimo na mist¢ jako vzniku, nebo muze byt
piepravovan potrubim ke koncovym uzivatelim. Pro Gcely vyroby tepelné energie neni nutné
bioplyn nijak upravovat, aby dosahl emisnich limiti srovnatelnych s jinymi podobnymi

palivy. Nicméné¢, z bioplynu musi byt odstranéna vodni para a musi byt komprimovan.
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Kombinovana vyroba tepelné a elektrické energie

Kombinovand vyroba tepelné a elektrické energie, kogenerace, je standardnim zpisobem
vyuziti bioplynu vyprodukovaného na bioplynovych stanicich. Tato technologie je
povazovana za velmi efektivni vyuziti energie vazané v bioplynu, s dosahovanou u¢innosti
kogeneracnich jednotek Casto pfesahuji 90 %. Bioplyn je nutno pie konverzi v kogeneracni
jednotce zbavit tuhych castic a vlhkosti, to zejména z divodu, ze vétSina kogeneracnich
jednotek ma vyrobcem stanoveny maximalni limity pro obsah sirovodiku, halogenovanych
uhlovodiki a dalSich piimési v pouzitém bioplynu.

Mezi nejcastéj$i uspoifddani kogeneracnich jednotek patii spojeni ctyfdobého spalovaciho
motoru s generatorem. Generatory pracuji obvykle s konstantnimi otackami 1500 otacek za
minutu, kviili souladu s frekvenci v elektrické prenosové soustavé. Ctytdobé spalovaci motory
mohou pracovat s Ottovym cyklem (zazehovy motor), Dieselovym cyklem (vznétovy motor).
Oba, zminéné motory pracuji bez pfistiiku pomocného paliva (zapalovaciho oleje), zdsadni
rozdil mezi témito motory vychazi z jejich principu a je zejména ve velikosti komprese.
Dalsimi technologickymi celky pouzivanymi k vyuziti energie ziskané z bioplynu jsou
spalovaci motory s piisttikem pomocného paliva, mikro plynové turbiny, Stirlingiiv motor a
palivové ¢lanky.

Elektricka energie vyrobena transformaci energie vazané v bioplynu muze byt pouzita jako
procesni pro elektricka zafizeni instalované na bioplynové stanici, jako jsou Cerpadla, fidici
systémy a michaci zafizeni. V mnoha zemich se zavedenymi vykupnimi cenami pro elektiinu
z obnovitelnych zdrojl je tato energie prodavana do rozvodné sité.

Dilezitou podminkou pro energetickou a ekonomickou efektivnost bioplynové stanice je
vyuziti vyrobené tepelné energie. Cast tepla je spotfebovana pro ohiev fermentoru, nicméné
ptiblizné 2/3 vyrobené tepelné energie mohou byt vyuzity pro externi potieby. I proto je dnes
kladen obravsky diraz a dochézi k ipravam legislativy, ktera by méla podpofit vyuZiti tepelné
energie produkované pii konverzi bioplynu v kogeneracnich jednotkach.

Plynové spalovaci motory

Tyto motory pracujici na principu Ottova cyklu a byly vyvinuty specidlné¢ pro konverzi
bioplynu. Tyto motory jsou vybaveny zapalovacimi svickami a jsou provozovany s
piebytkem vzduchu, aby byly minimalizovany emise oxidu uhelnatého. To vede ke snizeni
spotfeby bioplynu a snizeni vykonu motoru, coz byvd kompenzovdno pomoci
turbodmychadel umistovanych do spalinovych cest. Tyto motory jsou schopny spalovat
bioplyn s minimalnim obsah metanu 45 %. Plynové motory lze provozovat na bioplyn nebo
zemni plyn, ¢ehoz byva nékdy vyuzivano pii nab&éhu bioplynové stanice, kdy se teplo pouziva
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k ohfevu fermentort. Elektricka ucinnost téchto motorii se pohybuje v rozmezi 40-45 % a
tepelnd t¢innost v rozmezi 35-38 %.

Plynové spalovaci motory s pristfrikem pomocného paliva

Tyto motory pracujici s Dieselovym cyklem (vznétové) bézn€ pouzivané v uzitkovych
vozidlech byvaji pouzivany pro konverzi bioplynu. Bioplyn je misen se vzduchem a tato smés
je nasledné vstikovana do spalovaci komory, kde je zapédlena pomocnym palivem (olejem).
Tyto motory jsou provozovany s vysokym piebytkem vzduchu, v piipadé preruseni dodavky
bioplynu mohou tyto motory pracovat bez jakéhokoli problému s topnym olejem nebo naftou.
Tyto motory dosahuji podobné i¢innosti jako plynové spalovaci motory.

Stirlingtiv motor

Stirlingtiv motor, obr. 15, pracuje bez wvnitiniho spalovani, jeho princip je zaloZzen na
zakladnich principech termomechaniky. Pracovni plyn, uzavieny ve Stirlingové motoru je
sttidavé ohfivan a ochlazovéan, coZ ma za nasledek zmény jeho teploty a objemu. Po zahtati
ohfivacem plynu se pracovni plyn rozpind a tlac¢i na pist v expanznim valci. Rozpinajici se
horky plyn poté proudi ptes regenerator a chladi¢, kde regenerator uchovava tepelnou energii
pted ochlazenim. Kompresni pist tlaci ochlazeny pracovni plyn zpét do horké oblasti, kde je
plyn znovu ohiivan, rozpina se a za¢ina novy cyklus. Teplo potfebné pro provoz motoru miize
byt generovano z ruznych zdrojd, jako je napiiklad plynovy kotel spalujici bioplyn, coz
umoznuje spalovat bioplyn s niz§im obsahem metanu. Elektricka u¢innost Stirlingova motoru

se pohybuje v rozmezi 24-28 % a tepelna G¢innost v rozmezi 38-40 %.

T regenerator
ﬂ;" /4“( chladi¢

//’ plynu

2

P R ] S kompresni
expanzni 7 \ L sl
panzni~¢\ 4 / \ 5N\ pist

klikova -~
hridel

Obrazek 15: Stirlingliv motor
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Trigenerace

Trigenerace je forma vyroby energie (elektrické a teplené), ktera se stava béznou v mnoha
zemi situovanych V teplejSich klimatickych pasmech. V téchto zemich je mimo potieby
elektrické energie poptavka po tepelné energii, v zimnim obdobi pro vytapéni, naopak
V letnim obdobi pro chlazeni.Trigeneracni systém muze produkovat soucasné tepelnou energii
(pro vytapéni i chlazeni) a elektrickou energii v zdvislosti na aktudlnich potiebach.
Technologicky jde o spojeni kogeneracni technologie s absorpéni chladici jednotkou.
Toto spojeni je pro ob¢ zatizeni vysoce nezavislé a fyzické propojeni je realizovano pouze v
mistech tepelnych vymeénika napojenim proudt médii z kogeneracni technologie a absorpéni
jednotky. Z pohledu provozu kogeneracni technologie je toto feseni vyhodné, nebot’ absorpéni
ob¢h vyuziva tepelnou energii produkovanou kogenera¢nim zdrojem v letnich mésicich, ¢imz

je mozno dosdhnout vyssiho ro¢niho vyuziti kogeneracni jednotky.

soustava

spaliny
C e tepelna absorpéni
vymenik sit chlazeni
> fepla
generator [ Y Y
rozvodna §
. ‘.. ........ 4.

Obrazek 16: Schéma trigeneracni jednotky

Mikroturbiny

Princip funkce mikroturbiny (obrazek 17) vychazi z otevieného cyklu plynové turbiny
(Braytoniiv cyklus), u kterého jsou modifikovany nékteré provozni parametry. V tomto cyklu
je vzduch stlaceny kompresorem, vhanén do spalovaci komory, kde ziskava energii z paliva
(bioplynu), tim dochazi ke zvyseni jeho teploty. Horké plyny vstupuji do turbiny a expanzi
plynu (spalin) v turbing dochazi k zisku vykonu na hiideli. Cast vykonu turbiny je pouzita k
pohonu kompresoru, ktery stlacuje vstupujici médium (vzduch), zbyla energie je urcena
k pohonu elektrického generatoru. Elektricky instalovany vykon se pohybje obvykle pod 300
kWe. Otacky htidele dosahuji rozmezi 90 000 - 120 000 za minutu. Elektrickd ucinnost
mikroturbin se pohybuje v rozmezi 15-30 % a tepelnd ucinnost v rozmezi 40-55 %. Vyssi
ucinnosti dosahuji mikroturbiny s rekuperaci tepelné energie, tedy s predehfevam vstupujiciho
vzduchu.

44



palivo

(bioplyn)
.|  spalovaci spaliny
o komora
vzduch
‘/
K htidel
ompresor turbina

\ generator

Obrazek 17: Schéma funkce mikroturbiny

Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zafizeni, kterd pfemcnuji chemickou energii reakce
pfimo na energii elektrickou. Zakladni fyzikalni struktura palivovych ¢lankii je tvofena
vrstvou elektrolytu, kterd je v kontaktu s porézni anodou a katodou na obou stranach (obrazek
18). V typickém palivovém ¢lanku, jsou plynna paliva (bioplyn) kontinualné ptivadéna k

anodé¢, oxidacni ¢inidlo (vzduch,kyslik) je pfivadén kontinudlné ke katodé.

nespotiebované T nespotiebované
palivo - V970,974 ___ 7 oxidacni ¢inidlo
H, -1 [
SOFC 5559 + 0,
H,O 4— kL5
PAFC |, | B 1+ 0O,
PEFC % {5]—H.0
H, + 558 4-0
CO,+ [P i
MCFC H2d <: —I? —A <|-—COZ
vstup —5p ’ <— Vvstup
paliva oxidacniho Cinidla
anoda elektrolyt katoda

Obrazek 18: Schéma funkce palivového ¢lanku

Existuji razné druhy palivovych vhodné pro zpracovani bioplynu, nazvy téchto palivovych
¢lankl jsou odvozeny podle pouzitého elektrolytu. Volba typu palivového ¢lanku zavisi na
pouzitém palivu a zpusobu vyuzZiti tepelna energie.

Palivové ¢lanky s polymerni iontoméni¢ovou membranou

Z anglického nazvu Polymer-Electrolyte-Membrane fuel cell (PEMFC). Tento palivovy

Clanek mizeme oznacit jako nizkoteplotni. Zakladni c¢lanek se skladd z hydratované
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protonové vodivé membrany (elekrolytu), jako je naptiklad perfluorovany polymer kyseliny
sulfonové, vlozeny mezi dvé porézni elektrody impregnované platinou. Typ pouzitého
elektrolytu ma rozhodujicim vliv na zivotnost membrany, ktera je velmi citlivd na necistoty v
palivu, véetné oxidu uhlicitého. Z tohoto divodu, musi byt bioplyn pfed pouzitim v téchto
palivovych c¢lancich cistén. Druha strana elektrod je vodou nesmaciva, coz je zajisteno
vrstvou vhodné latky, napt. teflonu. V PEMFC neni voda produkovana ve form¢ pary, ale
jako kapalina. Dulezitym pozadavkem téchto typu ¢lanki je zajistit vysoky obsah vody v
elektrolytu z divodu iontové vodivosti. lontova vodivost elektrolytu je vyssi, kdyz je
membrana pln€ nasycena, coz znamend nizsi elektricky odpor a vysSsi u€innost. Provozovat
PEMEC pfi teplotach ptesahujicich 100°C je mozné pouze pii vyssich tlacich, coz je dano
pozadavkem na kapalny stav vody, zaroven tim vSak dochazi ke snizeni zivotnosti ¢lanku.
Elektricka u¢innost PEMFC se pohybuje v rozmezi 45-50 %.

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou

Z anglického nazvu Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC). Tento palivovy ¢lanek mizeme
oznacit jako stfednéteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 160 - 220 °C a jako
elektrolyt je pouzita koncentrovana kyselina fosfore¢na (HsPOs), pti nizSich teplotach ztraci
kyselina fosfore¢na iontovou vodivost a tuhne v krystalické podobé. Teplota téchto ¢lanka
proto nesmi klesnout pod 45 °C. Elektrody jsou tvofeny grafitem s pfimési platiny. Ve
srovnani s jinymi palivovymi ¢lanky dosahuji niZsi elektrické ucinnosti 40-45 %, vyhodou je
vSak mensi citlivost na pfitomnost oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého v palivu, kterym je
vodik vyrabény z uhlikatych paliv (zemni plyn, bioplyn). U PAFC musi byt zajistén odvod
tepla. Chladivo, kter¢ muze byt bud kapalné (voda) nebo plynné (vzduch), je vedeno
chladicimi kanaly umisténymi v ¢lanku. Tyto palivové ¢lanky jsou dosud jedinym komercné
vyuzivanym typem palivovych ¢lankd.

Palivové ¢lanky s uhli¢itanovou taveninou

Z anglického nazvu Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC). Tento palivovy ¢lanek mizeme
oznacit jako vysokoteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 600 - 700 °C. Jako
elektrolyt se pouziva roztavend smés alkalickych uhli¢itand. Zpravidla se jednd o smés
uhli¢itanti lithia, drasliku a sodiku, ktera je umisténa v tuhé porézni keramické matrici na bazi
Li2OAI2Oz. Pii pracovni teploté ¢lanku tvoii smés ulicitanti vysoce vodivou taveninu, ve které
je uhli¢itanovym aniontem CO3z?” umoznéna iontova vodivost. Anoda byva tvofena slitinami
niklu (obvykle s Cr nebo Al) a katoda jeho oxidy (NiO s pfimési lithia). Vyhodou tohoto typu
palivového ¢lanku je rychla kinetika elektrodovych reakci a vzhledem k vysoké teploté i
moznost ptimé konverze palivy (zemni plynu, bioplynu) ¢i jinych druht uhlikatych paliv.
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Déle neni tento typ palivovych ¢lanku citlivy na obsah oxid uhlicitého, je mozno pouzit
bioplyn s obsahem CO; az 40%. Uginnost PEMFC se pohybuje v rozmezi 50 - 55 %.
Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem

Z anglického nazvu Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) je dalSim typem vysokoteplotniho
palivovy ¢lanek. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 750 - 1000 °C. Jako elekrolyt je
pouzit iontové vodivy keramicky materidl. Zpravidla se jednd o oxid zirkonicity ZrO:
stabilizovany oxidy ytria Y20s3. Ten se v rozsahu pracovnich teplot ¢lanku stava vodivym pro
ionty kysliku, kterym umoznuje transport od katody k anod¢. Iontova vodivost je pii teploté
kolem 1000 °C srovnatelnd s vodivosti kapalnych elektrolytl. Jako material pro anody se
pouzivaji smésné keramicko-kovové sintrované materidly na bazi Ni, které se zpravidla
stabilizuji ptfidavkem ZrO». Jako katodové materialy se zpravidla rovnéz pouzivaji vysoce
porézni struktury na badzi LaMnOg3 obohacené stronciem. Jako palivo je mozné pouzivat Hp,
CO nebo produkty katalytického reformovani uhlikatych paliv (zemniho plynu, bioplynu).
Elektricka uc¢innost SOFC se pohybuje v rozmezi 55-60 %.

Horak zbytkového plynu

Mohou nastat situace, kdy mame k dispozici bioplyn, ktery neni mozno vyuzit pro vyrobu
energie. To se mize stat v disledku mimotadnych situaci jako je tieba porucha nebo servis
kogenerac¢ni jednotky. V takovych ptipadech obvykle neni mozné najit nahradni feSeni pro
vyuziti bioplynu anebo jsou tato feSeni eknonomicky nevyhodna. Vypousténi bioplynu do
atmosféry neni s ohledem na slozeni bioplynu vhodnym feSenim, navic se provozovatel
bioplynové stanice vystavuje riziku sankci ze strany kontrolnich organti. Skladovéni bioplynu
Vv plynojemu bez jeho spotieby je mozné pouze kratkodobé, v fadech hodin. Z tohoto divodu,
byvaji bioplynové stanice, které nejsou osazeny vice spotiebici bioplynu (kotle, kogeneracni
jednotky, mikroturbiny, atd.) vybaveny hofdkem zbytkového plynu. Spalovani bioplynu je
regulovéano s ohledem na emisni standardy.

Uprava bioplynu

Bioplyn mtze byt distribuovan prostfednictvim stavajicich plynovoda pro prepravu zemniho
plynu a pouzit pro stejné Gcely jako zemni plyn nebo mize byt komprimovan a pouZit jako
palivo pro vozidla. Pfed distribuci do stavajicich plynovodl nebo pied pouzitim bioplynu jako
paliva v automobilech musi byt zbaven pfimési, zejména vodni pary, oxidu uhli¢itého,
sirovodiku, kysliku, dusiku, vysSich uhlovodikt, halogenderivatt uhlovodikt a kiemiku resp.
organokiemicitych sloucenin. Obsah metanu v bioplynu Ize zvysit z obvyklych 50-75 % na
vice nez 95 %. Takovyto plyn byvd nazyvan jako biometan. Pro odstranéni necistot
Z bioplynu mohou byt pouzity rizné technologie. Odstranéni oxidu uhli¢itého se provadi tak,
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aby bylo dosazeno pozadovaného Wobbeho indexu biometanu. Pozadavky na kvalitu
biometanu pro moznost jeho dodavky do plynarenskych siti v CR uvadi tabulka
13.

Tabulka 13: Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost jeho dodavky do plynarenskych
siti v CR

Parametr Hodnota

Obsah metanu min. 95,0 % mol.
Obsah vody max. —10 °CY

Obsah kysliku max. 0,5 % mol.
Obsah oxidu uhli¢itého max. 5,0 % mol.
Obsah dusiku max. 2,0 % mol.
Obsah vodiku max. 0,2 % mol.
Celkovy obsah siry (bez odoranttl) max. 30 mg-m 32
Obsah merkaptanové siry (bez odoranti) max. 5 mg-m3?
Obsah sulfanu (bez odorantii) max. 7 mg-m3?
Obsah amoniaku nepiitomen®
Halogenované slou¢eniny max. 1,5 mg (CI+F) v mé?
Organické slou¢eniny kiemiku max. 6 mg (Si) vmé?
Miha, prach, kondenzaty nepiitomny®)

Y vyjadieny jako teplota rosného bodu vody pii piedavacim tlaku, predavacim tlakem se
rozumi minimalni poZadovany tlak v misté¢ napojeni vyrobny plynu na plynarenskou
soustavu, ktery je dohodnuty ve smlouvé o pfipojeni (musi byt specifikovdno, zda se jedna o
ptetlak, nebo absolutni tlak).

2) Referenéni podminky Ty = 288,15 K, py = 101,325 kPa.

® Pod pojmem nepfitomen/nepfitomny se rozumi odstranéni neéistot do té miry, aby byl
zabezpecen bezproblémovy transport plynu v distribu¢ni soustavé a bezproblémovy provoz
plynovych spotiebict a zatizeni.

Metody upravy bioplynu

Uprava bioplynu pfedstavuje proces odstranéni nezadoucich piimési z bioplynu. Za hlavni
nezadouci pfimési jsou povazovany oxid uhli¢ity, sirovodik a voda. Tyto slozky jsou
Z bioplynu odstraniovany za ucelem zvySeni podilu energeticky hodnotného metanu, jehoz
zastoupeni se nasledn¢€ pohybuje kolem 96 % obj. V soucasné technické praxi je zndma cela
fada technologii umoznujici odstranéni nezddoucich pfimési z bioplynu. Jednotlivé
technologie se liSi v principu separace, komplexnosti (n€které¢ odstranuji jen nékteré

nezadouci sloZky v bioplynu), velikosti zafizeni a provoznimi naklady. Technologie se miiZzou
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kombinovat pro dosahnuti lepSich vysledka Cistoty biometanu. Metody ¢isténi bioplynu 1ze
rozd¢lit do ¢ty hlavnich skupin podle typu separace.

a) Adsorpce - metoda stiidani tlaka

b) Absorpce

- fyzikalni, tlakova vodni vypirka

- chemicka vypirka

- nizkotlaka absorpce

C) Membranova separace

d) Nizkoteplotni (kryogenni) rektifikace, vymrazovani COs.

Nejvétsiho uplatnéni v redlném provozu doposud doznaly s jistymi modifikacemi v zasad¢

dv¢ technologie, proces tlakové adsorpce a membranova separace.

2.7 Fermenta¢ni zbytek

Sekundarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych
materiall je fermentacni zbytek. Fermentacni zbytek, pokud spliiuje podminky pro aplikaci na
zemédé€lskou ptidu, byva velmi Casto aplikovan na pozemky jako hnojivo. Pokud fermentaéni
zbytek nesplituje pozadavky legislativy, mize byt pouzivan dale jako vstupni material
v kompostarnach, rekultivaéni material mimo zemédélskou a lesni pidu nebo po vysuSeni
jako palivo. Kvalita a nutri¢ni obsah fermenta¢niho zbytku jsou ovlivnény né€kolika faktory,
kromé& druhu zpracovavanych vstupnich materiali se jedna o zplsob pfedipravy vstupnich
materialdi, procesni podminky (provozni teplota ve fermentoru, doba zdrzeni, obsah susiny,
apod.), zpusob a doba skladovani. Kapalny fermentac¢ni zbytek obsahuje obvykle 5-12 %
celkové susiny, netekuty fermentacni zbytek potom 33-40 % celkové susiny (Marcato et al.,
2008). Fermentacni zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového dusiku, z ¢ehoz 60-80 %
pfedstavuje dusik amoniakalni, dale pak fosfor a draslik, coZ mé4 bezesporu kladny vliv pii
aplikaci fermenta¢niho zbytku na zeméd¢€lskou ptidu. Obsah organické hmoty a organického
uhliku ve fermenta¢nim zbytku je snizen o podil snadno odbouratelnych slouc¢enin uhliku,
které jsou transformovany biochemickymi procesy na bioplyn v prubéhu anaerobni
fermentace. Hodnota pH fermenta¢niho zbytku je obvykle uvadéna v rozpéti 7,5-8,3.
Obvykla hodnota rozkladu organické hmoty v pribéhu anaerobni fermentace se pohybuje
mezi 12-53 %. Obsah snadno rozlozitelnych organickych latek zavisi zejména na zptsobu
provozu bioplynové stanice. Cim del$i je doba zdrzeni substratu v bioplynové stanici, tim
mén¢ snadno rozlozitelnych organickych latek bude obsaZeno ve fermentacnim zbytku.

Ptitomnost stopovych prvka a tézkych kovii muze na druhé strané zamezit pouzivani
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fermenta¢niho zbytku jako hnojiva na zemédélské pudy. Jedna se zejména o ptipady, kdy jsou
zpracovavany v bioplynovych stanicich materidly s vysokymi koncentracemi téchto prvk,
ptipadné o bioplynové stanice, které pouzivaji specialni smési stopovych prvki. Potom muze
byt obsah stopovych prvki a té€zkych kovil vyssi ve srovnani s mineralnimi hnojivy. Zptsob
nakladani s fermentacnim zbytkem je ovlivnén zejména jeho vyslednou kvalitou, tedy vstupy
do bioplynové stanice a konkrétni situaci kazda bioplynova stanice, respektive provozovatele.

Mozné zpisoby nakladani s fermentacnim zbytkem jsou uvedeny na obrazku 19.

fermentaéni
zbytek
o - ~,
aplikace separace
na pudu
tuha frakce tekutina
aplikace aplikace
na pudu na ptdu
suseni | | _m
palivo do procesu
kompostovani T:&ﬁ;&?ggi:}é
stavebni
material cov

Obrazek 19: Zplisoby nakladani s fermentacnim zbytkem.

Separace fermentacniho zbytku

Separace fermentacniho zbytku je provadéna s cilem odd¢lit tekutou a pevnou ¢ast obsazenou
ve zpracovavaném materidlu. Tato zafizeni tedy najdou své uplatnéni u bioplynovych stanic,
které pracuji s nizkym obsahem suSiny. Dnes je nejcastéji pouzivany Snekovy separator.
Zatizeni se sklada z podéavaciho zasobniku, do kterého je pfivadén fermentacni zbytek, ktery
nasledné¢ vstupuje do tubusu separatoru ve kterém je uloZena Snekovice kolem které je
valcové sito. Pii posunu fermentacniho zbytku tubusem dochazi k odvadéni vody pres
perforované vélcové sito. Odvodnény fermenta¢ni zbytek je dopravovan k vystupu ze
separatoru, ktery je uzaviran klapkou. Pti stlaeni fermentacniho zbytku a prekonani odporu
klapky je odvodnény fermentacni zbytek vytlacen z tubusu separatoru. Odseparovana

kapalina je aplikovéna na pozemky jako hnojivo a ¢aste¢né vracena do fermentoru. Pevny
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podil je aplikovan na pozemky jako hnojivo, pfipadné vyuzit jako stelivo, palivo, stavebni
material.

Skladovani fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek je Cerpan z fermentoru do skladovaci nadrze, kde je skladovan pied tim,
nez je pouzit jako hnojivo. Skladovaci nadrz pro tekuty fermentacni zbytek je nejcastéji
provedena jako betonova kruhova oteviend podzemni nebo nadzemni nadrz s michanim.
Objem skladovaci nadrze musi byt dostatecny k uskladnéni fermenta¢niho zbtku po dobu
nekolik mésict. Pravni predpisy vyzaduji navrhnout objem skladovaci nadrze na tii az deviti
mésicni dobu skladovani s cilem zajistit optimélni a hospodarné vyuziti fermenta¢niho zbytku
jako hnojiva a vyhnout se pouziti v zimnim obdobi. Tuhy fermenta¢ni zbytek musi byt
skladovan ve stavbach zabezpecenych stejnym zplisobem, jako stavby pro skladovani tuhych
statkovych hnojiv s vyloucenim piitoku povrchovych nebo srazkovych vod. Soucasti skladu

na tuhy fermentacéni zbytek je sbérnd jimka na srazkové vody.

3. KOMPOSTARNY

Technologie kompostovani napodobuje a urychluje pfemény organickych latek na zakladé
biochemickych procest tim, Ze upravuje podminky pro ¢innost zucastnénych organizmu a
bezobratlych zivocichi. V této kapitole jsou shrnuty zakladni informace o pribéhu a principu
biodegradace organické hmoty kompostovanim, o metoddch kompostovani, vhodnych
odpadech pro kompostovani a jejich Gprave.
Kompostovani by mohlo v naSem zivotnim prostfedi fesit fadu dulezitych problémi, z nichz
nékteré bychom mohli zafadit az na Uroven povéstnych globalnich problému lidstva. Z
hlediska ekologie pfedstavuje kompostovani:

- zpracovani odpadu, které¢ nevyzaduje zadnou dalsi pfidavnou energii,

- uzavieni kolobéhu prvki v piirode¢,

- moznost doplnéni nezastupitelného humusu do pady.
Mulzeme fici, ze kompostovani je clovékem zdmérné vyvoland a fizend intenzivni
biodegradace organickych odpadd. Pfi tomto procesu jsou organické latky postupné
rozkladany do forem vhodnych pro pfimou aplikaci do pudy jako zdroj hmoty a energie pro
rust novych rostlin. Jde o stejny proces, ktery spontanné probihd se vSemi organickymi
materidly vyskytujicimi se v pfirodé. Tento proces je mozné vyuzit také pro zpracovani
odpadli. Co se tyce kolobéhu prvkl v pfirodé, je snad vyznam uzavieni cyklu evidentni.

Clovek systematicky degraduje suroviny na odpady a tim dostava Zivotné dilezité prvky do
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stale mén¢ vyuzitelnych forem. Tim vlastné vyvolava sekundarni a dnes jiz nemaly tok
energie a hmoty, konkurujici pfirozenym primarnim tokim. Na rozdil od pfirozenych
primarnich tokii jsou tyto sekundarni toky vyvolané antropogennim faktorem zpravidla
nevratné a pouzité prvky se obvykle nevraci zpét do Zivotniho prostiedi.

Jasné to vidime na piikladu intenzivniho zeméd¢lstvi. Pfi tomto zplisobu hospodareni je ptuda
systematicky pfipravovana o humus, ktery v pidé zastdva nezastupitelnou roli, kterou
nemohou nahradit Zadna uméla hnojiva. Optimalni mnozstvi humusu v pad¢ je 5 %, pficemz

dnes uz béZzné hospodaiime na ptidach s 1 % humusu.

3.1 Proces kompostovani

Jde o aerobni proces, jehoz vysledkem je zpravidla stabilizovany kvalitni kompost, schopny
dodat piidé nezastupitelny humus. Zakladem kompostovéni je biodegradace organické hmoty
ucinkem aerobnich mikroorganizmi, kombinovand s nékterymi dalS§imi reakcemi jako
oxidace, hydrolyza. Zastoupeni mikroorganizmii neni konstantni a zavisi jak na slozeni
kompostu, tak na stupni humifikace kompostovaného materialu. Obecné vsak plati, zZe se na
humifikaénim procesu zucastiiuji hlavné heterotrofni mikroorganizmy, tj. mikroorganizmy,
které pro svij rust vyuzivaji okolni prostiedi jako zdroj uhliku a kysliku. Mikroorganizmy
tohoto typu odbouravaji organické latky a ¢ast z nich oxiduje az na konetné produkty s
nizkym obsahem energie, tj. CO, a H.0. Stépenim vazeb ziskavaji mikroorganismy zdroj
energie pro svllj metabolizmus a zdrovenl zdroj biogennich prvkid pro svij rist a vyvoj.
Biodegradaci podléhaji nejprve jednoduché organické latky jako sacharidy, organickeé
kyseliny a bilkoviny. Degradace polysacharidi je pomalejsi a za¢ind nejprve depolymeraci.
Pomérné stabilni sloZkou je lignin, ktery tvoii podstatnou ¢ast rostlinnych materiald, a to 15 -
30 %.

Utelem kompostovani neni tuplna biodegradace vsech slozek. P kompostovani by
biodegradace m¢la prob&éhnout jen v takovém rozsahu, aby se material biologicky stabilizoval.
Biologicky stabilizovanym materidlem rozumime takovy material, ktery jiz nepodléha prudké
biodegradaci a predevS§im v ném nemohou zacit patogenni procesy jako hniloba a podobné.
Dobfie biologicky stabilizovany materidl jiz neohrozuje zadnym zpisobem pldu, vodu a
ovzdusi, nevykazuje znamky fytotoxicity a je mozno zapravit jej do zeméd¢€lsky vyuzivané
pudy.

Aby byl proces kompostovani efektivni, je tfeba zajistit dostatené provzduSiovani
kompostovaného materidlu. Pfivod vzduchu je zékladni podminkou aerobniho procesu. Pfi

klasickém kompostovani na hromadach se ptivod vzduchu zajistuje obCasnym pievrstvenim
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materidlu. Tento zplisob se uz dnes jevi jako energeticky naro¢ny a malo ucinny - proces
klasického kompostovani je pro zpracovani vétSich mnozstvi vstupnich surovin pomaly. Z
tohoto divodu se kompostovani zefektivituje vystavbou specialnich zatfizeni, kterd slouzi
predevsim k nepietrzitému a efektivnimu provzdusiovani.

Prubéh aerobniho kompostovani

Pribéh kompostovani je, az na malé odchylky, stejny u vSech zplsobl aerobniho
kompostovani. Je tedy z hlediska probihajicich dé&ji lhostejné, zda kompostujeme na
hromadach nebo v nékterych specialnich kompostovacich zafizenich - bioreaktorech (nékdy
téZ biofermentorech). Co se lisi je pouze rychlost probihajicich dé&ji. Piedpokladejme, Ze
mame pripravenou smés optimalniho slozeni a optimalni konzistence. O tom, jaké konkrétné
ma tato smes mit sloZeni a konzistenci, bude rozebrano pozdé&ji, prozatim jen specifikujeme
optimalni smés jako dobfe rozdrcenou, vhodné namichanou a zhomogenizovana smés.
Pfestoze je tato smés rozdrcena na cCastice do né€kolika milimetr, pozndme jasné u kazdé
castice jeji pivod. Z této smési zalozime kompost bud’ volné na hromad¢, nebo v nékterém
zafizeni a sledujeme, jak se smés v prubéhu ¢asu méni.

Nastartovani biodegradace mikroorganizmy je zpravidla spontdni. Mikroorganizmy jsou
bézné pritomny v zakladané smési a po vytvoreni vhodnych podminek se zaénou mnozit. Jen
v ojedinélych a specialnich ptipadech se mikroorganizmy do kompostu ockuji, potom
hovotime o fizeném kompostovani. MnoZeni mikroorganizmi je za idealnich podminek
exponencialni. V priibéhu 24 hodin vznikne 5,62-10%,

Kompostovaci proces ma tii zakladni faze, které od sebe snadno rozezname. Teplota, vzhled,
pach a objem substratu, to jsou zakladni vlastnosti, odliSujici jednotlivé faze kompostovani.

Teplotni pribéh kompostovani je znazornén na obrazku 20.
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Obrazek 20: Teplotni prib¢h kompostovani

Prvni faze rozkladnd - mineralizace
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Vyznacuje se rychlym nartistem teploty, nasledovaném relativné rychlym poklesem. V jadru
kompostované hmoty doséhne teplota nejprve hodnoty pies 60 °C a po kratké prodlevé na
tomto maximu zacne teplota relativné rychle klesat. Tato faze patii termofilnim
mikroorganizmtim. Na dal$im obrazku 21 jsou uvedeny mikroorganizmy, které se v této fazi

nejcastéji v kompostu vyskytuji.

°°.° koky
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Obrazek 21: Mikroorganismy v kompostu

korynebakterie

bicikaté bakterie

Tyto mikroorganizmy rozkladaji slozit¢ organické slouceniny na jednodussi slouceniny
anorganického charakteru. Spolu s touto biodegradaci probihaji rovnéz chemické degradacni
reakce. Na pocatku se odbourdvaji cukry, Skroby a bilkoviny, v pozd¢jsi fazi téz celulosa a
dalsi soucasti dievni hmoty. Konecné produkty rozkladu jsou voda, kyslicnik uhli¢ity a
nitratovy iont NOs". Pii pfebytku dusiku ve smési se mize dusik uvoliovat ve formé
amoniaku. Proto se tato faze také nazyva mineralizace.

Mikroorganizmy berou kyslik pfevazné ze vzduchu, energie pak ze $tépeni chemickych vazeb
kompostované hmoty. Na obrazku 22 jsou graficky znazornény vysledky analyzy vzduchu,
ktery nucené prochazi kompostovanou vrstvou. Vidime zde znac¢nou spotiebu kysliku a vyvin
kysliéniku uhlicitého. Objem smési relativné rychle klesd. Nejde pfitom pouze o sedani a
hutnéni materialu a o odpafovani vody, ale pfimo bilanéni  pokles celkové hmotnosti,
vyplyvajici z produkce oxidu uhli¢itého a dalSich plynnych produkti metabolizmu ¢innosti
mikroorganizmu. Celkovy pokles hmotnosti je az 30 % pivodniho mnozstvi.
Mikroorganizmy nejsou zavedeny na organické kyseliny. Dusledkem je, ze relativni

zastoupeni téchto kyselin roste a dochazi k poklesu pH. Vzhled smési se prozatim piilis
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nemeni, pach smési je stejny jako na pocatku procesu, pozd€ji miizeme citit 1 amoniak 1 kdyz
toho by nemélo pfili§ mnoho unikat. Kompost v této fazi nemd vlastnosti humusu a neni
schopen aplikace do puady. V né¢kterych piipadech mize dokonce vykazovat znamky
fytotoxicity. Dilezité je, ze v této fazi dochazi k hygienizaci kompostu. Teplota hubi jednak

hnilobné¢ a dal$i patogenni bakterie, jednak likviduje kli¢ivost semen pleveld.
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Obrazek 22: Spotieba kysliku a produkce oxidu uhli¢itého

Druhd faze - preménnad

Vyznacuje se pozvolnym poklesem teploty ze 40 °C na 25 °C. Termofilni bakterie nahradi
jina skupina mikroorganizmu a plisni. V této fazi se mohou uz objevovat i nenarocny hmyz.
Na spodni ¢asti obrazku 21 vidime piiklady organizmi, které se v této fazi mohou v
kompostu vyskytnout. Plivodni vzhled, struktura a pach hmoty se ztraci. Kompost dostava
hnédou barvu, jednotlivé Castice se dale rozpadaji. V pozd€jsi dobé uz ze smési citime
piijemnou zemitou houbovou vini. Pokracuje dal§i pokles hmoty a objemu, 1 kdyz jiz
podstatné pomaleji. V této fazi se odbourd dalSich 10 % hmoty. Na konci 2. faze uz stézi
rozeznavame puvod jednotlivych castic. Mizi fytotoxicita a vyluhy kompostu nejsou
hygienicky zdvadné. Ke konci této faze uz lze pouzit kompost jako hnojivo.

Treti faze - dozrdavani kompostu

Teplota klesa na hodnotu teploty okoli. Kompost ovladaji mali Zivo¢ichové a hmyz svinky,
stonozky, rozto€i, zZizaly (obrdzek 21). Dochdzi k vytvofeni vazeb mezi anorganickymi a
organickymi latkami v kompostu a ke tvorb¢ kvalitniho a stabilniho humusu. V této fazi uz
dochazi jen k nepozorovatelnému poklesu hmotnosti.
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Celkova bilance hmotnosti je patrna z obrazku 23. Jedna se o tak zvany Sankeylv diagram a
tento typ bilanci a hmotnostnich toki je v tomto zobrazeni velice nazorny.

Celkovy pokles hmotnosti od zac¢atku kompostovani je 50 % (vztazeno na ptivodni hmotnost
zakladané hmoty). Pokles objemu je jesté vétsi, protoze dojde ke zhutnéni materialu. Byla-li
pivodni sypna hmotnost zakladaného materialu 400-600 kg-m™, je sypna hmotnost kompostu

podle druhu technologie okolo 700 kg-m™,

60-80 % biologicky
rozlozitelneho odpadu
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Obrazek 23: Hmotnostni bilance kompostovani

O délce trvani jednotlivych fazi kompostovani rozhoduje jednak kompostovany materidl,

jednak vlastni podminky kompostovani ale 1 dalsi faktory, jako tfeba rocni obdobi.
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Dilezité je, ze probéhnutim 1. faze kompostovani se material do urCité miry biologficky
stabilizuje a smés uz nedonutime k zopakovani této faze.

Konec prvni faze a stabilizace kompostu je zpravidla zptisobena nedostatkem dusiku a
vycerpanim snadno rozlozitelnych latek. Tuto fazi bychom ziniciovali pouze vétSimi zasahy
do kompostu, naptiklad dodavkou dalSiho dusiku nebo obnovenim cerstvého povrchuu
kompostovanych castic napiiklad zopakovanym podrcenim. To se také napiiklad déje, kdyz
kompost v zavéru prvni faze prehazime. Po tomto piehdzeni doje ke kratkodobému a
prudkému nartistu teploty (¢arkovana ¢ara na obr. 20). Tento narist vSak obvykle nedosahne
puvodnich vysokych teplot a je podstatné kratsi.

Zachazeni s takto stabilizovanym a hygienizovanym kompostem je mnohem snaz$i a

wevr

kompost skladovat na volné a nedrendzované plose.

3.2 Vhodné suroviny a odpady pro aerobni kompostovani

Kompostovanim miizeme zpracovat prakticky vSechny materialy, podléhajici biologickému
rozkladu. Jako mozné ptiklady odpadl zpracovatelnych v kompostarné miizeme uvést:

- odpady ze sklizné zeleniny, ovoce, obili, chmele,

- seno, slama,

- odpad z udrzby zeleng,

- kaly z Cistiren odpadnich vod,

- potravinaiské odpady,

- trus, mrva a kejda,

- kozedé€lné odpady, vina, srst,

- tiisky, piliny.

Nezanedbatelna je také produkce bioodpadi, které jsou soucasti komunalniho odpadu nebo
jsou oddélené sbirany. Piesnou produkci tohoto druhu odpadu je velmi obtizné stanovit.
V Ceské republice je nejéastdji uvazovano s hodnotou, respektive produkci biologicky

rozlozitelného odpadu 100 - 150 kg na osobu a rok.

3.3 Zasady pri kompostovani
Obecné plati, ze ¢im je smés pro kompostovani pestiejsi, tim je vysledny kompost kvalitngjsi.
Kromé toho je uzZitecné pti zakladani kompostu dodrzovat nékteré dalsi zasady:

Stejna rychlost biodegradace
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Vhodné je misit pfednostné ty latky, jejichz rozklad probihd stejné rychle. Vyzralost
kompostu je potom homogenni.

Vhodné chemické sloZeni

Vhodné chemické slozeni je nutnou podminkou tspésného kompostovaciho procesu. V prvé
fad¢ se jedna o vhodny pomér mezi organickymi a anorganickymi latkami. Anorganické latky
neposkytuji zivnou ptidu pro mikrofloru a jsou z tohoto hlediska balastni slozkou. Pii velkém
prebytku anorganické slozky probiha humifikace organického podilu pomalu. Dilezité je, aby
organické latky obsahovaly dostate¢ny podil lehko odbouratelnych latek, jako jsou cukry a
bilkoviny. Jenom v tom piipadé¢ se kompostovani rychle a ucinn¢ rozbchne. Pii rychlém
se v dalSich fazich kompostovani urychli.

Pokud substrat obsahuje prevahu biologicky stabilnich latek a tézko degradovatelnych
surovin, probihd humifikace velmi pomalu. Ptikladem je tfeba kompostovani dfevénych pilin.
Piliny jsou vhodnym pifidavkem do kompostt, zvlasté pro upravu vlhkosti. Pokud by vsak
tvotily zéklad substratu, bude to s kompostovanim Spatné.

Vhodny pomér C:N

Mikroflora potiebuje pro svij Zivot vedle zdroje uhliku i zdroj dusiku, ktery je nutny pro
syntézu bilkovin. Tyto bilkoviny tvofi jednak pfimo soucast bunék mikroorganizmi, jednak
se pfimo zucastiiuji metabolizmu mikroorganizmil jako enzymy. Pro optimalni proces musi
byt tedy obsah dusiku v rovnovéaze s obsahem uhliku.

Pti nedostatku dusiku se pribéh humifikace vyrazné€ zpomaluje. Naopak prebytek dusiku vede
k nadmérné mineralizaci a k tUniku dusiku ve form¢ amoniaku. Vyvin amoniaku vede ke
zvySovani pH do oblasti neptiznivych pro zivot mikroorganizmi. V dasledku toho se mohou
biochemické reakce Uplné zastavit. Optimalni pomér mezi obsahem uhliku a dusiku zvany
pomér C:N se pohybuje v rozmezi 40:1 az 25:1. Vhodny pomér C:N je nutné dosdhnout
programovym misenim slozek. Latky chudé dusikem jsou ovoce, jehli¢i, slama, kira, papir,
dievo. Latky bohaté na dusik jsou naptiklad vSechny zivoc¢iSné exkrmenty, tedy vSechny
hnoje a mociivka. Relativné bohata na dusik je rovnéz trava, zeleninové odpady, listi, zvifeci
srst, rohovina. Jako krajni moznost dodavky dusiku je moZno pouzit i davky mocoviny.
Optimalni pomér C:N finalniho produktu kompostu by se m¢l pohybovat v rozmezi 15:1 az
10:1.

Obsah cizorodych latek

Pro nafe podminky je doporutena &eska technickd norma CSN 46 5735 ,Pramyslové
komposty*“. Tato norma pravi, Ze na vyrobu kompostl se nesmi pouzit suroviny, které budou
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mit po skonCeni biologického zrani charakter cizorodych latek. Jako cizorodé¢ latky vSak
norma udava pouze obsah tézkych kovi.

Co se tyce ostatnich cizorodych latek, norma uvadi pouze pfipravky na ochranu rostlin a
chemikalie, nemajici charakter surovin. Likvidace téchto latek kompostovanim je podle
normy nepiipustna.

Vhodna granulometrie ¢astic a struktura materialu

Slozky kompostu je potieba dobfe podrtit a dikladné promisit. Jako ptiklad mizeme uvést
drevo a ktiru. Jemné piliny jsou ve vhodné smési ptijatelnou slozkou kompostu, ktera se
ptimo zlicastni kompostovaciho procesu. Naopak hobliny prochézi kompostovacim procesem
bez jakékoliv vyrazné smési. Podobné je tomu se slamou a travou.

Na druhé stran¢ velmi jemné slozky vytvaii kompaktni, t¢Zko provzdusnitelnou strukturu a
brani tak spontdnimu ristu mikroorganizmil. Vhodnym piidavkem upravujicim konzistenci
smési je v téchto ptipadech naptiklad drcena slama.

Optimalni vlhkost smési

Kompostovaci vlhkost substratu se pohybuje kolem 40 %. Za téchto podminek je 70 % pora
materidlu zaplnéno vodou. Nedostatek vlhkosti neumoziuje nckteré dulezité hydrolytické
reakce, ani zivot mikroflory. Mohou vSak probihat nékteré chemické nezadouci reakce.
Uvolnénym reakénim teplem se miize materidl zahiat na takovou teplotu, ze mize probéhnout
az pyrolyza a sucha destilace materialu. Tyto procesy mohou

zpisobit az samovzniceni materidlu, jak to zname zpodobnych piipadi skladovani
organickych materiald jako naptiklad uhli, sena, pilin. Toto nebezpeci se jesté stupiiuje u téch
technologii, u kterych se do nehybné vrstvy ptivadi vzduch. Pak se mtze stat, ze pti vykladani
kompostu se nachézeji hnizda, kde doslo k samovzniceni.

Z hlediska kvality vyrabéného kompostu jsou tyto procesy nezddouci, protoze vedou k
nadmérné mineralizaci kompostu na ukor jeho humifikace.

Nadbytek vlhkosti neni rovnéz zaddouci, protoze odpafovani vody odvadi formou vyparného
tepla znaCnou cCast energie a kompost se ochlazuje. Za takovych podminek se nerozvine
¢innost termofilnich mikroorganizmi a biologické procesy se mohou zvrhnout na kvaseni.
Kromé toho se pfi vysokém obsahu vody miize dochazet k jejimu vytlacovani ze spodnich
vrstev. Tato voda extrahuje latky ze zpracovavanych materiali a mize plsobit nepiijemné
komplikace svym zapachem. Nicméné je mozno konstatovat, Ze lepSi je vysSSi nez nizsi
vlhkost. Vyssi vlhkost se ¢asem volnym odparem spontann¢ upravi a kompostovaci proces
zacne pii dosazeni optimalni vlhkosti, 1 kdyZ s ur¢itym zpozdénim. Nizka vlhkost materidlu se
upravuje snadno, ale ani s vysokou vlhkosti nemusi byt problémy. Vhodnym ptidavnym
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kompostovacim materiadlem absorbujicim zna¢né mnozstvi vody jsou dievéné piliny, dievéna
kara, sldma. Pti nedostatku vhodného materidlu je mozno pouzit i recyklu vyrobeného
kompostu. Ten mé vzdy nizsi vlhkost nez pfipravovany substrat.

Vhodna vlhkost se odhadne po smacknuti hrst¢ kompostu v dlani. Z ptili§ mokrého kompostu
vymackneme vodu, suchy kompost se po zmacknuti a rozevieni dlan¢ rozsypa, vhodné vlhky
kompost ma houbovitou strukturu, vymackneme z néj par kapek vody a po rozevieni dlané
drzi pohromadé.

Optimalni privod vzduchu

Kompostovani je aerobni proces a organizmy, které se ho zucastni, vyzaduji pro svij
metabolizmus dostatek kysliku. Proto je dokonalé provzdusnéni materidlu pro prubéh
kompostovani velice dilezité. O zptsobu, jakym se provzdusinovani provadi, bude pojednano

u popisu jednotlivych kompostovacich technologii.

3.4 Technologie kompostovani

Z technologického hlediska mizeme technologie pro kompostovani rozdélit do nésledujicich
kategorii:

a) Kompostovani na volné plose

- kompostovani v pasovych hromadéach,

- kompostovani v plosnych hromadach,

b) intenzivni kompostovani

- polouzaviené systémy, kompostovani v boxech nebo zlabech,

- uzaviené systémy, kompostovani v bioreaktorech,

C) kompostovani ve vacich (Ag Bag kompostovani),

d) vermikompostovani.

3.5 Kompostovani na volné plose

Pasové zakladky mechanicky provzdusiované

Nejjednodussi a stdle hojné pouzivané je kompostovani v pasovych zakladkach. Pii tomto
zpusobu se kompostovany materidl vrstvi do lichobéZnikovych nebo trojuhelnikovych
hromad, pficemz Sitka zakladky byvéa v rozmezi 2-6 m a vyska 1,5-3 m. Provzdu$novani se
zajiStuje tim, Ze se hromada v pravidelnych intervalech piekopava. Bézn€ dostupnou a
uzivanou mechanizaci jsou piekopavate kompostu bud’ nesené, nebo samojizdné.
Prekopavanim je zajiSt€éna homogenizace materidlu 1 mechanicka destrukce castic, coz

usnadniuje chemické a biochemické pochody. Provzdusiovani pti pfekopavani je malo t¢inné
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a v disledku toho kompostovani trva dlouho. Tak napiiklad prvni faze kompostovani trva 1-2
meésice, druhd faze kompostovani 2-4 mésice. Kompost je tedy nutno pied aplikaci do pidy
nechat na hromadach alespon rok. Nedostatecné biologicky degradované slouceniny
piedstavuji nebezpeci pro podpovrchové vody. Z tohoto divodu se plochy pro kompostovani
musi budovat s nepropustnou vrstvou a s drenazi a zabranit tak prisaku do spodnich vod.
Pasové zakladky s pasivnim provzdusnovanim

U tohoto zpusobu je vzduch do lichobéznikové nebo trojuhelnikové hromady ptivadén
perforovanym potrubim umisténym Vv kazdé¢ zakladce (obr. 24). Timto je eliminovana potieba
ptekopavani kompostu. Vzduch proudi otevienymi konci potrubi materidlem uloZzenym do
zakladky diky kominovému efektu. Kominovy efekt vznikd teplotnimi rozdily vzduchu
v zakladce a okolniho vzduchu. Vyska zakladky se doporucuje v rozmezi 0,9-1,2 m. Plastové
potrubi uloZené na dné€ zakladky je opatfeno fadami otvord o priméru do 2 cm. Otvory jsou
orientovany smérem dolli, aby se minimalizovalo ucpévani a byl umoznén odvod kondenzatu.
Pted navozem surovin je kolem perforovaného potrubi nebo nad vyusti kanali ulozen porézni
material (Stépka, slama) a nasledné¢ kompostovand surovina. Vzhledem ke skutecnosti, ze
neprobiha piekopavani kompostovanych surovin, je nutné homogenizovat tyto suroviny pie

jejich uloZzenim do zakladky.

-

vzduch

Obrazek 24: Schema funkce pasovych zakladek s pasivnim provzdusinovanim

Pasové zakladky s aktivnim provzduSnovanim

U tohoto zptisobu je vzduch do lichobéznikové nebo trojuhelnikové hromady nucené piivadén
perforovanym potrubim umisténym v kazdé zakladce nebo v kandlech umisténych pod urovni
terénu. Pfed navozem surovin je kolem perforovaného potrubi nebo nad vyusti kanali ulozen
porézni material (Stépka, slama) a nasledné kompostovanid surovina. Vzhledem ke
skute¢nosti, Ze u tohoto systému obvykle nedochazi k piekopavani kompostovanych surovin,
je nutné homogenizovat tyto suroviny pie jejich uloZzenim do zaklddky. Smér proudéni

vzduchu zavisi na pouzité technologii, viz obr. 25. Vzduch je do zakladky bud’ vhanén nebo
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nasavan. VySka zakladky se pohybuje v rozmezi 150-245 cm, Sitka zakladky se pohybuje

V rozmezi 300-490 cm.

smér proudéni
vzduchu

smér proudéni
vzduchu

e

il
-

kompresor

homogenni ~ 52 =%
surovina S -7 |

-

-

4

porézni perforované potrubi

material dezodorizacni filtr

Obrazek 25: Schema funkce pasovych zakladek s aktivnim provzdusnovanim

U systémd, kde je vzduch vhanén do pasové zakladky je velmi komplikované kontrolovat
pratok vzduchu a tim padem eliminovat ptipadny zépach. Na kompostarnach, kde je
vyzadovana kontrola, respektive eliminace zdpachu je mozno pracovat s vétsimi vyskami

pasovych zakladek nebo zménit systém proudéni vzduchu a zaradit dezodorizaéni filtr.

3.6 Technologie pro intenzivni kompostovani

Nevyhody kompostovani v pasovych zakladkdch ¢i na hromadich je mozné odstranit
vyuzivanim kompostovacich zafizeni. V té€chto zafizenich probihd biodegradace v
polouzavienych nebo uzavienych prostorach, takze podlozi je dokonale chranéné pied
prasaky kontaminované vody do spodnich vod. Provzdusiovani se v tomto ptipadé realizuje
mechanickym piehazovanim nebo piivodem stlaceného vzduchu do objemu kompostované
hmoty.

Kompostovaci zatizeni jsou ve vykladu fazena tak, ze postupujeme od systémi podobnych
kompostovacim hromadam k systémim, které se od této technologie stale vice 1i§i. Pro
vSechny je spolené, Ze intenzifikuji zejména prvni rozkladnou fézi-fazi mineralizace.
Intenzifikace provzdusnénim vede k dosazeni vysSich teplot a tim i ke zkraceni celé féaze.
Zatizeni jsou investicné naro¢na, a proto jsou obvykle dimenzovana jen na dobu zdrzeni 1.

faze kompostovani. Dozravani pak probéhne volnym loZzenim kompostu na hromadach.
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Béhem 1. faze kompostovani je kompost zbaven zapachu, zméni se jeho vzhled a struktura,

dojde k celkové hygienizaci, tedy eliminaci patogennich a hnilobnych mikroorganizmi a

k inaktivaci semen plevelu. Vysledkem je biologicky stabilizovany kompost, ktery je mozno

po zaleZeni aplikovat do pudy.

Rozeznédvame dva typy zatizeni pro intenzivni kompostovani:
- polouzaviend kompostovaci zafizeni,

- uzaviena kompostovaci zafizeni, bioreaktory.
Polouzavi'ena kompostovaci zarizeni,

Kompostovaci systém s vrtnou vézi

Jedna se o polouzaviené diskontinualni zafizeni, zastfeSené, vybavené pojezdovou jetabovou

dréhou, na které je umisténa tzv. vrtna véz (obr. 26). Substrat je nahrnut nakladacem do

elevatoru a odtud do Snekového dopravniku umisténého rovnéz na jetdbové draze. Z

vypustnich otvort, ovladanych hydraulicky, pada substrat do kompostovacich komor.

Provzdusiovani je zabezpeCeno mechanicky michacim zafizenim ve tvaru S$nekového

michadla a vzduchem, ktery je do kompostovaného materidlu vhanén drazkami umisténymi

V podlaze kazdé komory. Pohon michadla je umistén ve vrtné vézi, umisténé na jefabovém

vedeni. Podle navoleného programu se v&€z pohybuje kiizovym pohybem. Optimalni vlhkost

udrzuje zavlazovaci zatizeni. Po dobu kompostovani 3-4 mésict je substrat ulozen v komote.

Po této dobé€ se z komory odstrani st€éna, komora se tak otevie a mechanickym naklada¢em se

vyprazdni. Pro ro¢ni zpracovdvané mnoZzstvi 3000 Mg jsou rozméry zasobniku 64x12 m,

vyska vrstvy je 2,7 m. Vyrobcem je Svycarska firma COMPAG.
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Obrazek 26: Kompostovaci systém s vrtnou vézi a detail Snekového michadla
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Kompostovaci Zlaby

Jednd se o polouzaviené kontinudlni zafizeni, kompostovaci prostory maji tvar podlouhlych
zlabl, zaplnénych zpracovéavanou surovinou. Nad témito zlaby se pohybuje piekopavaci
mechanizmus umistény na kolejnicich, které jsou osazeny na sténach zlabu (obr. 27).
Zavazeci zatizeni neni pojizdné a je umisténo na jednom konci zlabu. Zavazeni kompostu se
provadi 1 az 2 denné. Nad zlabem se pohybuje mobilni provzdusiovaci a homogeniza¢ni
zafizeni. Toto zafizeni ma tvar rotacniho vélce opatieného na obvod¢€ hroty. Obé¢ tato zatizeni
kompost piekopavaji a tim materidl mechanicky provzdusiuji, homogenizuji a posunuji
smérem k opa¢nému konci zlabli. Nad Zlabem mulze byt umisténo zatizeni pro zvlhCovani
kompostu. Doba zdrzeni biomasy ve Zzlabu je piiblizné 4 tydny. Za tuto dobu dojde k
biochemické degradaci, podporované¢ mechanickou destrukci materidlu. Zafizeni

zpracovavajici 6-10 000 Mg za rok mé délku 107 m a Sitku 15,8 m.

vstup
suroviny |
1 zvlhcovani suroviny
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—_‘“‘——\__:;EE*— vystup
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kompostovana surovina <IN ko‘[npostu

Obrazek 27: Kompostovaci zlaby s prekopavacim zatizenim

Bioreaktory
Bioreaktory se od pfedchozich polouzavienych systémt lisi ve dvou zékladnich principech.

- jde o zcela uzaviené systémy kontejnerového typu ve tvaru kvadru nebo valce, které

jsou Casto tepeln€ izolovang,

- pfivod kysliku se realizuje provzdusnovanim kompostované vrstvy od spodu.
Tyto systémy mohou pracovat bud’ v rezimu diskontinudlnim (do bioreaktoru se vhodnym
mobilnim prosttedkem naplni komposotovany material, ktery je provzdusiovan) nebo v
rezimu kontinudlnim (kompostovany material se reaktorem posunuje, ¢ast materialu
kontinualné opousti reaktor na vystupnim konci a odpovidajici ¢ast materidlu na vstupnim
konci se navazi).
Diky intenzivnimu provzdusiovani se 1. faze kompostovani zkrati na nékolik dnt, podle

kompostovaného materialu.
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Rotacni bioreaktory

Tento kontinualné pracujici systém pouziva horizontalné uloZzeny pomalu se otacejici buben
k promichéani, zmenseni velikosti, prosévani a provzdusnéni kompostovaného materialu. Je
nutno uvést, ze rotani bioreaktory jsou obvykle pouzivany ve spojeni s jinou metodou
kompostovani. Rotacni bioreaktor (obr. 28) je wulozen na loziscich a pohanén
elektromechanickym pohonem. Rychlost otaceni bioreaktoru a sklon osy rotace urcuje dobu
zdrzeni kompostovaného materidlu. Vzduch ptivadény do bioreaktoru se pohybuje opacnym
smérem nez kompostovany material a na vystupu z bioreaktoru je vyuzivan na piedehiev
vstupujiciho materidlu. Vzduch je nasledné odvadén na biofiltr. Komposotovaci proces je
nastartovan velmi rychle a dobie odbouratelné organické latky jsou rozlozeny v fadech dnti.
Dalsi rozklad kompostovaného materidlu probihd v jinych technologiich kompostovani. V
n¢kterych komeréné provozovanych systémech je doba zdrzeni v bioreaktoru mensi nez jeden
den. V tomto ptipadé, slouzi rota¢ni bioreaktor spisSe jako sméSovaci zatizeni.

Rota¢ni bioreaktor mize byt proveden jako otevieny nebo jako déleny. Otevienym
bioreaktorem rozumime stav, kdy veSkery kompostovany material kontinudln¢ prochazi
bioreaktorem od vstupu K vystupu. Dé&lenym bioreaktorem rozumime stav, kdy je buben
rozdélen na komory dvémi nebo vice pfepazkami. Kazdou komoru je mozZzno uzaviit a
uchovat v ni kompostovany material. Na konci kazdého dne provozu, jsou postupné otevieny

ptrepazky, ¢imz dojde k posuvu komposotovaného materialu v bioreaktoru.

vstup
suroviny
vystup
[Vzduchu /otace ’ vzduch
- ] - T <«—— TT [ ] -—
é 1'1vzduch .
1 I
I 1 >
> * 1 = i =) | vystup
surovina : : surowp{a kompostu

B T

Obrazek 28: Rotacni bioreaktor

Kompostovaci boxy

Tento diskontinudlné pracujici systém pouziva obdélnikové kovové nebo plastové
kompostovaci boxy (obr. 29). Nékdy mohou byt tyto boxy pfizplisobené pro piemistovani
manipulacni technikou. Tomu také odpovida velikost boxii. Mensi s manipulaci jsou asi do 10

me. Po naplnéni se tyto boxy pfemisti do obsluzného prostoru a zde se napoji na zdroj
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stlac¢eného vzduchu. Po probéhnuti teplotniho maxima se box odpoji a material se vylozi na
dozréavaci plochu. U vétSich boxt se pocita se stalym ulozenim a s plnénim mechanickou
1zici. Délka stabiln¢ umisténych bioreaktorii miize byt az 50 m. Tento systém je konstrukéné
zdanlivé velmi jednoduchy, ale vyzaduje specialni mechanizaci pro manipulaci. Rovnéz
prostorové naroky jsou zna¢né, musime pocitat s pohybem boxli nebo mechanizace.
Nevyhodou tohoto typu zafizeni je, Ze material uvnitt boxu nevykondva zadny pohyb. Vzduch
pfivadény dnem boxiti mlze vytvofit zkratové kanaly, kterymi po celou dobu neefektivné

unika ¢ast vzduchu.

teply vzduch

vymenik
tepla

; | chladici kapalina )
/ kompostovany material ; : P
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; ; A vody
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/ ! > biofiltr pocvod.

= ventilator

kondenzat

Obrazek 29: Kompostovaci boxy

VéZové bioreaktory

Na obrazku 30 je znazornén véZovy biorektoru. Tento typ reaktoru sestava z valcové nadoby
o pruméru 8-10 m a vysky ptiblizn€¢ 7 m. Na dné nadoby je vyprazdiovaci a provzdusinovaci
mechanismus. Vyprazdinovaci mechanismus je rotujici fréza, otacejici se kolem centralniho
otvoru. Tato fréza dopravuje materidl k otvoru, kudy vypadavd ven. Bioreaktor je plnén
dopravnim pasem shora. Zatfizeni ma tedy klasicky kontinudlni chod a kompostujici material
klesa v prabéhu casu postupné do nizSich vrstev reaktoru. Zakladni rozdil oproti
kontejnerovym reaktorim spociva v teplotnim priibé¢hu. Zatim co u vsadkového reaktoru cely
objem vsadky ma v podstaté stejnou teplotu (odhlédneme-li od tepelnych ztrat u okrajovych
vrstev) a stejny stupen rozkladu, najdeme v horizontalnich vrstvach kontinudlniho reaktoru
jak riznou teplotu, tak rizny stupeii rozkladu, odpovidajici dob¢ zdrzeni ptislusné vrstvy.
Nevyhodou tohoto zafizeni je pomérné komplikovany mechanizmus vyprazdinovaciho

zafizeni. Tento mechanizmus je lehko zranitelny a jeho oprava je zna¢n€ narocnd, zpravidla je

spojena s ruc¢nim vyprazdnénim reaktoru.
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Obrazek 30: VEZovy bioreaktor

Tunelové bioreaktory

Tento typ reaktoru je rovnéz provozovan v kontinualnim rezimu. Reaktory maji obdobny
princip jako vézové reaktory, avSak konstruktéfi byli vedeni snahou vyhnout se problémim
spojenych s Udrzbou v&zovych reaktorii. Priifez reaktoru je obdélnikovy, dno je opatieno
systétmem kanali pro rozvod vzduchu. Posun materidlu reaktorem obstarava pohyblivé dno
nebo Celni pohyblivy §tit (obradzek 31), oboje pohdnéné hydraulikou. Posun dna nebo Stitu asi
o 1/14 délky reaktoru posune material v reaktoru o ptisluSnou délku doptedu. Tim se vytvofi
prostor pro novou zavazku. Malé kovové reaktory maji objem 10-50 m?, vétsi jsou betonové a
maji objem do 500 m®. Uvahy o produkci kompostu jsou obdobné jako u vézovych reaktord,
tzn. pii sttedni dobé zdrzeni kompostu v reaktoru 14 dni je denni vyrobni kapacita 1/14
objemu reaktoru. Betonové reaktory je mozno spojovat do baterii po dvou, které maji
spolec¢nou strojovnu. Tyto reaktory maji fadu vyhod. PredevS§im je provzdusnéni podstatné
rovnomernéj$i nez u predchozich zafizeni a rovnéz se minimalizuje nebezpeci zkratovych
kanall, kterymi by neefektivné pfednostné proudil vzduch. Dlvodil je n€kolik. Pfedevsim je
vrstva relativné nizkd a denn€ se pohybuje a tim i stlacuje. Tim jsou kandly naruSovany.
Navic se posunem dostane nad kanaly kazdy den jiny povrch spodni vrstvy kompostu. Dalsi
vyhodou je, Ze veSkeré mechanické ¢asti jsou snadno pfistupné. To umoznuje snadnou

udrzbu.
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Obrazek 31: Tunelovy bioreaktor

3.7 Vermikompostovani

Vermikompostovani lze popsat jako dekompozi¢ni proces, pii kterém dochazi k oxidaci a
stabilizaci organickych material spolupiisobenim Zizal a mikroorganismi. Zizaly poziou
kompostovany materidl a ten projde jejich travicim traktem, kde jsou preménény organické
latky v exkrementy. Kompost ziskany pomoci zizal dosahuje vysS$iho stupné premény
organické hmoty nez bézny kompost. Vermikompost taktéz biohumus ma po vysuseni vzhled
jemné lesni pudy. Vermikompost obsahuje vysoky podil ptirodnich enzymt, huminovych
kyselin a ristovych regulatorti napt. auxint, giberelint, cytokinint a dal$ich.

Technologie vermikompostovani

Pfed samotnym zafatkem s vermikompostovanim je nutné vybrat vhodné stanoviste.
Zvolenou plochu je vhodné zpevnit a vyspadovat kviili odvodu priisakové vody, ktera se
pouziva pii zavlazovani (kropeni) materidlu v obdobi kultivace. Zpevnéni terénu pod
kultivaéni hromadou zabratiuje vniknuti predatorti, pfedev§im krtkii a usnadfiuje pohyb
mechanizace. Pro zpracovani 1 Mg suroviny je zapotiebi 1-2 m? plochy (pfi vrstveni do vyse

60 cm).

3.8 Prosévaci a separacni zarizeni

Prosévaci zatizeni slouzi pro upravu kompostu s vyssim podilem nerozlozitelnych ¢astic.

Kompostarnu je vhodné vybavit prosévacim zafizenim s odpovidajicim vykonem, které
umozni tfidit hotovy kompost na dvé (i vice) frakci urenych k expedici nebo dalSimu
zpracovani v kompostovacim procesu. Mezi zakladni znaky, podle kterych lze prosévaci

zatizeni rozdé€lovat, patii hlavné:
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- specifikace surovin, které se budou prosévat (velikost ¢astic, objemova hmotnost,
vlhkost),
- prostorové naroky (rozméry prosévaciho zatizeni a navazujicich dopravniki),
- technické parametry prosévacich zafizeni (velikost otvorl, povrch prosévaci plochy,
obvodova rychlost bubnu).

K prosévani kompostu se vyuzivaji zatizeni, ktera Ize rozdélit do nasledujicich skupin:
Vibracni tiidice s rovinnym sitem
Principem c¢innosti je pferusovany posun materialu ve sméru spadnice po Sikmo uloZeném
rovinném situ. Vyhodou je konstrukéni jednoduchost, vysoka zivotnost a mala energetickd
narocnost.
Rotacni tridice s valcovym sitem
Principem c¢innosti je plynuly posun materidlu vnitinim povrchem rotujiciho valcového sita.
Hlavni vyhodou vélcovych sit je jejich vysoké vykonnost.
Rotacni rosty
Jsou tvofeny soustavou horizontdln¢ ulozenych hiideli, na kterych jsou v pravidelnych
rozteCich umistény ocelové nebo pryzové elementy. Hlavni vyhodou rota¢nich rosta je jejich
vysoka vykonnost, kterd je ddna dobrou prichodnosti materialu pfes samocistici elementy.
Tridici a drtici lopaty
Specialni prosévaci zafizeni, kterymi lze nahradit lopatu u ¢elnich nakladaca. S jejich pomoci
je mozno soucasné promichdavat a drtit zpracovavané suroviny, prosévat hotovy kompost.
Podle poZadavku budouciho uZivatele na vlastnosti findlniho produktu se pouzivaji sita s
riznymi velikostmi ok (6, 12, 20, 40 mm). Pro pouziti vhodného typu sita (velikosti ok) je
rozhodujici vedle pozadavku zdkaznika na jemnost prosatého kompostu 1 stupent biodegradace
kompostu. Je zndmo, Ze se zvySujicim se stupném biodegradace stoupa zastoupeni jemnéjSich
frakci v kompostu. Podle stupné biodegradace je mozno volit nésledujici typy sit (velikosti
0k).

- Cerstvy kompost, 0-40/50 mm

- vyzraly kompost, 0-15/20 mm

- kompost pro vyrobu substratu, 0-10 mm
Na fadé¢ kompostaren se proto po predbézném zetleni nejprve jednou nahrubo proséva.
Proseta Cast materialu se potom prodava jako Cerstvy kompost a druhad Cast se vraci do

vvvvv

ihned expedovat, ¢i uskladnit pro dalsi zpracovani ve stabilizované formé¢.
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Pti jednoduchém prosévani vzniknou dvé frakce — podsitna (findlni produkt) a nadsitnd, u niz
je nutné rozhodnout o dalsim vyuziti. Hlavnim kritériem pro rozhodnuti je mnoZzstvi
biologicky nerozlozitelnych pfimési.

Pokud nadsitna frakce obsahuje vysoky podil biologicky nerozlozitelnych pifimési, musi
neprosety materiadl podstoupit dalsi tiidéni-separaci. Separacni zafizeni pracujici na riznych
principech popsanych v kapitole 1 se pouzivaji zejména pii kompostovani bioodpadu z
oddéleného sbéru biologicky rozlozitelnych slozek komunalniho odpadu. Na separatorech je
odd€lovan kovovy odpad, lehké ptimeési (plasty), sklo, kameny od biologicky zpracovatelnych
surovin. Vzhledem k piedpokladanému ristu mnozstvi tohoto druhu odpadu se da o¢ekavat
naruist po¢tu téchto technologii. Separace je provadéna zejména z diivodu mozného vyskytu

primési, které se musi oddélit bud’ pred, nebo po procesu kompostovani.

4. CISTIRNY ODPADNICH VOD

Zakladnim pravnim nastrojem v Evropské unii feSicim problematiku ¢isténi odpadnich vod je
smérnice Rady o ¢iSténi méstskych odpadnich vod. Smérnice mé za cil zajistit ochranu
povrchovych vod ptfed znecdistovanim zplsobenym vypousténim komunalnich odpadnich vod
a biologicky odbouratelnych primyslovych odpadnich vod.

Zakladnim pravnim néstrojem pro ochranu vod v ¢eské republice je Zakon o vodach 254/2001
Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. V § 38 tohoto zdkona je stanoveno, zZe ten, kdo vypousti
odpadni vody do vod povrchovych, nebo podzemnich je povinen =zajiStovat jejich
zneSkodiiovéani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. V
tomto povoleni stanovi vodopravni orgdn povinnosti a podminky, za nichZ je nakladani s
vodami povoleno.

Dals§imi vybranymi pravnimi piedpisy jsou:

Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, ndlezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. a
nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb. Toto natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., mimo jiné stanovuje emisni
limity a dal$i ukazatele, které je nutno respektovat pii navrhu a provozovani Cistiren
odpadnich vod. Emisni standardy sledovanych ukazateli znecisténi na odtoku z COV po
procesu Cisténi a pozadovana ucinnost jejich odstranéni jsou uvedeny v tabulce.

Natizeni vlady ¢. 419/2010 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi odpadnich

vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich.

70



Zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakont (zékon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni zakona ¢. 320/2002 Sh.,
zakona €. 274/2003 Sb., zékona ¢. 20/2004 Sb., zdkona ¢. 167/2004 Sb., zdkona ¢. 127/2005
Sb., zakona ¢. 76/2006 Sb., zdkona ¢. 186/2006 Sb., zakona ¢. 222/2006 Sb. a zakona C.
281/2009 Sb.

Kompletni seznam legislativy vztahujici se k problematice vodniho hospodaistvi je mozno
nalézt na portalu Ministerstva Zivotniho prostiedi.

Statni spravu v oblasti nakladani s odpadnimi vodami vykonavaji podle zakona vodopravni
titady a Ceské inspekce Zivotniho prostfedi. Vodopravnimi tifady jsou, obecni tifady, jezdni
urady na uzemi vojenskych ujezdii, obecni ufady obci s rozsitenou ptisobnosti, krajské trady,
ministerstva jako ustfedni vodopravni trad.

V primyslu je ustavena ve vodnim hospodaistvi funkce tzv. vodohospodéie a to na vSech
urovnich od zavodu az po rezort.

Ke kontrole dodrzovani zdkonnych ustanoveni ve vodnim hospodaistvi slouzi vrchni
vodopravni dozor. Tim je Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo zivotniho prostiedi, které
doziraji v ramci vrchniho vodopravniho dozoru, jak vodopravni tfady a Ceska inspekce

zivotniho prostiedi provade¢ji ustanoveni vodniho zdkona a ptedpisii podle ného vydanych.

Tabulka 14: Emisni standardy a minimalni povolena t¢innost ¢isténi

Kategorie COV CHSKGcr BSKs NL
(EO) p m ucéinno | p m uéinno | p m ucéinno
st st st
[mg/l] | [mg/l] | [%] [mg/] | [ma/ll | [%] [mg/l | [mg/ll | [%]
<500 150 220 70 40 80 80 50 80
500 — 2000 125 180 70 30 60 80 40 70
2001 - 10 000 120 170 75 25 50 85 30 60
10 001 — 100 000 90 130 75 20 40 85 25 50
> 100 000 75 125 75 15 30 85 20 40
Kategorie COV N-NHz* Neelk Peelk
(EO) pramér | m ucinno | pramér m ucinno | prameér m ucinno
st st st
[mg/l] | [mg/l] | [%] [mg/] | [mg/ll | [%] [mg/] | [ma/ll | [%]
<500 - - - - - - - -
500 — 2000 20 40 50 - - - - - -
2001 - 10 000 15 30 60 - - - 3 8 70
10 001 — 100 000 - - - 15 30 70 2 6 80
> 100 000 - - - 10 20 70 1 3 80

p - uvadéné pripustné koncentrace
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m - uvadéné maximalni koncentrace, jsou nepiekrocitelné

EO - ekvivalentni obyvatel, definovany produkci znecisténi 60 g BSKs za den

4.1 Odvadéni odpadnich vod

Pro odvadéni odpadnich vod jsou pouZivany trubni stoky. Ufelem stokovych siti a
kanalizacnich ptipojek je spolehlivé, hospodarné a zdravotné neskodné odvadéni odpadnich
vod z ur€eného uzemi nebo pripojené nemovitosti do zatfizeni na ¢iSténi odpadnich vod a do
recipientu. Stokové sit¢ délime na dve zakladni soustavy, jednotnou a oddilnou.

Jednotna stokova soustava

Odvadi srazkové vody a splaskové odpadni vody jednou stokovou soustavou spolecné,

obrazek 32.

Obrazek 32: Jednotna stokova soustava

v

Jednotna stokova soustava klade vyssi naroky na dimenzovani a skladbu jednotlivych objekta
na siti 1 v technologii Cistirny odpadnich vod, ¢imZ vSak zvySuje bezpecnost ochrany
recipientu pied zneciSténim. Nevyhodou byva zied'ovani komundlnich odpadnich vodou pfii
srazkové udalosti, coZ mize mit negativni dopad na kontinualni procesy ¢iSténi odpadnich
vod. V piipadé srazkovych udalosti mize také dochazet k hydraulickému pfietizeni stokové
sit¢ a COV.

Oddiln4 stokova soustava

Odvadi oddélen¢ srazkové vody a splaskové odpadni vody, obrazek 33. Splaskové odpadni
vody jsou pfivadény na COV k dal§imu zpracovani. Srazkové vody, které mohou v prvni fazi
destové udalosti obsahovat vysoké koncentrace znecist'ujicich latek, jsou bez €isténi, nebo

pouze po mechanickém ¢isténi odvadény do recipientu.
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Obrazek 33: Oddilna stokova soustava

Rozhodujicim kritériem pro feSeni stokové soustavy by vSak jednoznacné méla byt jeji
schopnost ptivadét do COV odpadni vody vhodné pro &istici proces. K jakékoli stokové
soustavé totiz nelze vybudovat a Usp&$né provozovat COV. Mame-li k dispozici nekvalitni
stokovou soustavu s velkym mnozstvim balastnich vod, nelze Gspé$né provozovat vysoce
ucinné intenzivni zpisoby c¢iSténi. Stokovym soustavam je nutno v€novat pozornost, protoze
ve vétsing piipadi prevysuji investici do Cistici technologie.

Urceni mnoZstvi spla§kovych odpadnich vod

Pii uréeni mnozstvi splagkovych odpadnich vod u novych COV nebo u rekonstrukei, kde
dochazi k vyznamné zméné€ na kanalizacni siti (napf. pfipojeni dalSich obyvatel) se vychazi z
fakturované pitné vody odebirané obyvatelstvem. VétSina této vody po pouziti odtéka do
kanalizace.

Vyse popsanym zpusobem ziskdme hodnotu specifického mnozstvi splaskovych odpadnich
vod Qspec (tj. mnozstvi vody produkované jednim obyvatelem za den). Hodnota qspec S€
pohybuje podle lokality v rozpéti 80 — 200 dm® na osobu a den, v praxi se pouzivd mirné
nadhodnocena hodnota qspec = 150 dm?® na osobu a den. Zde je viak nutné upozornit, Ze se

vzrustajici cenou vodného klesé 1 spotieba vody, tabulka 15.

Tabulka 15: Specifické mnozstvi vody fakturované pro domacnost
Rok 1989 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

dm® na osobu a den 171,0 97,5 98,5 94,2 92,5 89,5 88,6 88,1 87,2

Uréeni mnoZstvi primyslovych odpadnich vod
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Pfi urCeni mnozstvi pramyslovych odpadnich vod se obecné vychéazi z projektovych
podkladt, ze kterych by méla byt patrna potieba vody pro technologické ucely, v ptipadé
stavajici technologie je mozno vyuzit informace o skutecné spotiebé procesni vody. K tomuto
mnozstvi se nasledné ptipocte produkce odpadni vody z dalSich podplirnych provozi a
odpadni voda vyprodukovana zameéstnanci. Velmi Casto je produkce primyslové odpadni
vody vztahovana na pocet vyrobkl, pfipadné na hmotnostni jednotku vyrobenych vyrobkt.
Uréeni mnoZzstvi srazkovych odpadnich vod

odvodnéni. Dnes jsou bézné€ vyuzivany specialni vypoctové metody, které mohou zpracovavat
udaje o srazkové aktivité v feSené oblasti. S vyuzitim téchto informaci a mapovych podklada
Ize v zajmové oblasti ur¢it druhy ploch (propustné a nepropustné) a pomoci modell vySetiit

mnozstvi srazkové vody, kterd bude odvadéna kanaliza¢ni soustavou.

4.2 Odpadni vody a jejich zne¢isténi
Definice odpadnich vod
Z pohledu legislativy je odpadni vodou voda pouzitd v obytnych, pramyslovych,
zem&delskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zatfizenich nebo dopravnich prostiedcich,
pokud mé po pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu), jakoz i jina voda z téchto staveb,
zafizeni nebo dopravnich prostfedkd odtékajici, pokud mize ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priisakové vody z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou
zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich, a dale
jsou odpadnimi vodami priisakové vody ze skladek odpadu.
Rozdéleni odpadnich vod
Odpadni vody byvaji mnoha autory rozdélovany podle riznych parametri a vlastnosti do
mnoha kategorii. Nafizeni vlady vSak definuje dva zékladni typy odpadnich vod.

- mestské odpadni vody,

- pruamyslové odpadni vody.
Méstské odpadni vody
Jako méstské odpadni vody jsou definovany odpadni vody vypousténé z domécnosti nebo
sluzeb, vznikajici pfevazné jako produkt lidského metabolismu a ¢innosti v domacnostech
(splasky), poptipad€ jejich smés s prumyslovymi odpadnimi vodami nebo se srdzkovymi
vodami. Do této kategorie spadaji i odpadni vody z obecni, resp. méstské vybavenosti (Skoly,
ufady, restaurace a hotely apod.), které maji obdobny charakter jako odpadni vody z

domacnosti.

74



Odpadni vody pramyslové
Jednd se o odpadni vody, které mohou mit, v zavislosti na druhu vyroby, rtiznou kvalitu a

obsahovat specifickou kombinaci znecist'ujicich latek, tab. 16.

Tabulka 16: Prevazujici zneCistujici latky v odpadnich vodach z rtznych primyslovych
odvétvi

Odvétvi Znelist'ujici latky

Vyroba zeleza a oceli BSK, CHSK, oleje, tézké kovy, kyseliny, fenoly a kyanidy

Textilni a kozedélny primysl BSK, nerozpusténé latky, sulfaty, chrom

Papirensky primysl BSK, CHSK, chlorované organické slouceniny

Petrochemicky primysl BSK, CHSK, mineralni oleje, fenoly, chrom

Chemicky primysl CHSK, rozpusténé latky, organické slouceniny, tézké
kovy, kyanid

Tézebni primysl rozpusténé latky, kovy, kyseliny, soli

Potravinatsky priamysl BSK, CHSK, rozpusténé latky, tuky, nutrienty,

Primyslové odpadni vody by mély byt oddéleny a CiStény na samostatnych priimyslovych
COV. Bohuzel v minulosti byly takové vody, &asto s obsahem toxickych latek (napt. tézké
kovy, pesticidy apod.), bézné vypoustény do kanalizace, a to Casto bez ohledu na moznosti
koncové COV. V soucasnosti ma vétsina primyslovych podnikd vlastni &istirny odpadnich
vod. Dalsi moznosti je ¢iSténi primyslovych odpadnich vod na komunélnich ¢istirnach
odpadnich vod jako soucast méstskych odpadnich vod. Pred vypusténim primyslovych
odpadnich vod do vefejné kanalizace museji byt tyto vody upraveny tak, aby vyhovovaly
provoznimu fadu kanalizace, respektive byly Cistitelné technologii komunalni COV.

Srazkové vody

Jedna se o vody Casto odvadeéné z intravilanu obce nebo z vyrobniho zavodu, komunikaci ¢i
jinych ploch vefejnou kanalizaci. Z pohledu zdkona tyto vody nejsou vodami odpadnimi, byt
jsou Casto odvadeény jednotnou kanalizacni soustavou na ¢istirny odpadnich vod. Mnozstvi a
druh zneciStujicich latek obsazenych ve srazkovych vodach zavisi na ro¢nim obdobi
(posypové materidly v zimnim obdobi), materialu, na ktery srazkové vody dopadaji, kvalité
atmosféry. Znecisténi destovych vod, zejména nerozpustnymi latkami, je pak srovnatelné s
komunélnimi odpadnimi vodami.

Balastni vody

Jedna se o vody, které se dostavaji do kanalizani soustavy netésnostmi nebo nekézni,
obrazek 34. Bohuzel Casto se jedna i o povrchové toky zausténé do kanaliza¢niho systému (v

minulosti se bézné vodoteCe zaustovaly do kanalizace bez ohledu na to, ze se jedna,
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Z pohledu latkového zneciSténi, o nezneciSténou vodu). Balastni vody pfedstavuji pro
bezproblémovou funkci COV riziko a to zejména z diivodu, Ze fedi splasky a ochlazuji
odpadni vodu. Balastni vody bohuzel ptedstavuji zna¢né procento celkovych odpadnich vod,
coz plati hlavné u starSich systémi stavénych casto s nedostateCnou projektovou

dokumentaci.

potoky

vsakovaci
systémy

i

Obrazek 34: Zdroje balastnich vod

Znecisténi odpadnich vod
ZneciSténi vody je komplexnim pojmem, ktery lze definovat jako zménu fyzikalnich,
chemickych, biologickych a estetickych vlastnosti vody v té mife, Ze ji nelze pouzit pro dany
ucel. Znecistyjici latky rozdélujeme na:
a) rozpusténé
- organické

- biologicky rozlozitelné (cukry, tuky, bilkoviny)

- biologicky nerozlozitelné (azobarviva)

- anorganické (tézké kovy, sulfidy)

b) nerozpustené, které mohou byt usaditelné ¢i neusaditelné (koloidni, plovouci).

- organické
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- biologicky rozlozitelné

- biologicky nerozlozitelné

- usaditelné

- neusaditelné

- koloidni

- plovouci

- anorganické

- usaditelné (Stérk, pisek)

- neusaditelné (brusny prach)
Definice ekvivalentniho obyvatele
Ekvivalentni obyvatel (EO), je zdsadnim ukazatelem pifi navrhu dCistiren odpadnich vod.
Ekvivalentni obyvatel je definovan produkci znecistovani 60 g BSKs (biochemicka spotieba
kysliku) za den. V ptipadech, kdy je zndmé mnoZstvi produkovaného znecisténi, je tedy EO
pocitan vydélenim celkové produkce BSKs za den hodnotou 60 g BSKs. Obdobné 1ze vyjadiit
také dalsi sledované ukazatele. Tabulka 17 uvadi primérné denni mnozstvi znecist'ujicich

latek privadénych na COV vyjadieno v gramech na 1 EO, hodnoty vychazeji z CSN 75 6401.

Tabulka 17: Primérné denni koncentrace znecist'ujicich latek v odpadnich vodach

Ukazatel gnalEO
BSKs 60
CHSKGcr 120
Nerozpusténé latky 55
Celkovy dusik (N-NHa, N-NOs, N-NO2, Norg) 11
Celkovy fosfor 2,5

Typické slozeni zneéistujicich latek v méstskych odpadnich vodach je uvedeno v tab. 18.

Hodnoty jsou uvedeny v g na 1 EO.

Tabulka 18: Denni produkce znecisténi v odpadni vodé vztazena na 1 EO

Ukazatel [9]
BSKs 60 —-90
z toho nerozpusténé latky 30-40

- usaditelné 20-30

- neusaditelné 10-20
z toho rozpusténé latky 30-50
CHSKGcr 110 - 180
Corg 35-70
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