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1 Uvod

Spotfeba elektrické energie globalné narlsta a vycerpatelnost neob-

SOUHRN

Pfechod ze stavajicich neobnovitelnych zdrojd elektrické energie na zdroje obnovitelné se jevi
jako vhodné feSeni pro celosvétové narlstajici spotfebu energie. UdrZitelna technologie pro
zpracovani organickych odpad(l formou anaerobni fermentace produkuje bioplyn, z kterého se
odstranénim oxidu uhli¢itého ziskava biometan - energeticky bohaty plyn kompatibilni se zem-
nim plynem a vyuzitelny jako biopalivo. Zavadénim externiho vodiku, ziskaného z prebytecné
energie z obnovitelnych zdrojd, do procesu anaerobni fermentace dochazi pomoci hydrogeno-
trofnich metanogent k redukci oxidu uhli¢itého na metan, ¢imz se zvysuje vyhrevnost bioplynu
videalnim pfipadé aZ na biometan.

V ramci této prace byla zkoumana technologie obohacovani bioplynu pomoci vodiku pfimym
zavadénim do fermentoru tzv. metoda in-situ a s vyuzitim externiho bioreaktoru tzv. metoda
ex-situ Ziskané vysledky z provozu laboratornich modelll in-situ a ex-situ bioreaktoru poslouzi
k sestrojeni poloprovozniho modelu této technologie pro nasledné prevedeni do praxe.

SUMMARY

The transition from existing sources of elektricity to renewables seems to be a suitable solution
for the global increase of energy consumption. Sustainable technology of anaerobic fermen-
tation for the treatment of organic wastes produces biogas, from which is by removing carbon
dioxide obtained biomethane - energy-rich gas compatible with natural gas and can be used as
biofuel. Hydrogen obtained by using excess energy production from renewable sources, can be
introduce into the anaerobic fermentation process. Hydrogenotrophic methanogens use exter-
nal hydrogen for reduction of carbon dioxide to methane, which increases energetical potencial
of biogas, ideally up to the level of biomethane.

In this work, the technology of enrichment of biogas with hydrogen by direct introduction into
the fermenter, the “in-situ” method and with the use of an external bioreactor, the “ex-situ” meth-
od, was investigated. The results obtained from the operation of laboratory models of insitu and
ex-situ bioreactors will be used to build a pilot model of this technology for subsequent imple-
mentation in practice.

du organickych sloucenin na kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity.
Tyto produkty jsou nasledné konvertovany metanogennimi mikroor-
ganismy na metan. Koncovym produktem biologické fermentace je

novitelnych zdrojd energie bude v nadchéazejici dobé vyZzadovat pre-
chod na energie z udrZitelnych zdroj. Podle americké vladni agentury
(EIA, 2019) dojde k nartstu globalni spotreby energie do roku 2050
témér o 50 % oproti stavu v roce 2018 a spolu s tim se zvysi poptavka
po zemnim plynu aZ o 40%. Pro zisk&ni dostate¢ného mnoZstvi ener-
gie pokryvajici budouci celosvétové potreby, se jako vhodné feseni
jevi vyuZiti energie z obnovitelnych zdroji. Vwhodou bude energeticka
sobéstacnost a nezavislost na trhu s fosilnimi palivy, ale také snizova-
ni emisi sklenikovych plynl a zatéze na Zivotni prostfedi. Mezi hlavni
obnovitelné zdroje se fadi vodni, vétrné a solarni elektrarny a energie
z biopaliv (EK, 2018; EUROSTAT, 2019).

Technologie zpracovani organického odpadu formou anaerobni fer-
mentace je jednim z moznych obnovitelnych zdrojl. Proces probiha
v uzavienych bioreaktorech, kde sledem nékolika biochemickych
reakci dochézi pomoci specifickych skupin mikroorganismd k rozkla-

bioplyn, ktery je slozen pfiblizné z 60 % metanu, 40 % oxidu uhlicitého
a obvykle i z malého mnozstvi vedlejsich slozek plynd, které vychazi
z primarniho sloZeni vstupujiciho substratu. Bioplyn lze pfimo vyuzit
jako palivo k vyrobé tepla nebo skrze kogeneracni jednotku i k vyrobé
elektfiny. Upravou bioplynu, v némz je nositelem energie metan, do-
sahneme navyseni vyhfevnosti a energetického potencialu. K béznym
metodam Upravy bioplynu patfi odstranéni oxidu uhli¢itého vyuzitim
raznych fyzikalné-chemickych separacnich technologii. Po odstranéni
oxidu uhli¢itého vznika energeticky bohaty plyn - biometan, obsahu-
jici 95-989% metanu, ktery je kompatibilni se zemnim plynem a mudze
byt vyuZit jako biopalivo. Vyhodnéjsi metodou k dosazeni vyssich kon-
centraci metanu v bioplynu se jevi technologie obohacovani anaerob-
ni fermentace externim vodikem. Pfi metodé in-situ je elektrolyticky
vodik pfivadén pfimo do bioreaktoru a pomoci hydrogenotrofnich
metanogenl vyuzit k biologické redukci oxidu uhli¢itého na metan.
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Druhou metodou je obohacovani ex-situ, pfi které je externi zdroj oxidu
uhli¢itého misen s vodikem a vysledny plyn pfivadén do bioreaktoru
s kulturou hydrogenotrofnich methanogent kultivovanou na nosicich
(Aryal et al., 2018; Pokorna et al., 2019; Sladky, 2009; Wise et al., 1978).

1.1 Obnovitelné zdroje energie

V EU je za vice neZ 75% emisi sklenikovych plynt zodpovédny prave
energeticky primysl. V soucasnosti se obnovitelné zdroje energie po-
dileji jen z nékolika procent na celkové spotfebé energie. Dle Evrop-
ské strategické vize by mélo byt do roku 2050 vice nez 80 % elektfiny
z obnovitelnych zdroji - mély by dominovat vodni, vétrné a slunecni
elektrarny a biopaliva (EK, 2019, 2018; EUROSTAT, 2019).

Potencial obnovitelnych zdroji je sniZen jejich nestabilnim vykonem,
ktery zavisi predevsim na pfirodnich podminkach. Samotna vyprodu-
kovana elektrickd energie nemuze byt skladovana, a tudiz nedokazi
obnovitelné zdroje zajistit konstantni dodavku energii (Colbertaldo
et al,, 2019). Kolisajici zasobovani elektfinou lze vyrovnat elektrolytic-
kou vyrobou vodiku jako nosice energie. Tim dochazi k uchovani pre-
bytku vyrobené energie z obnovitelnych zdrojl v dobé jeji nizké aktual-
ni spotieby (Carmo a Stolten, 2019). Zpétné vyuziti vodiku jako zdroje
energie je limitovano jeho naroky na bezpecné skladovani a technic-
ko-ekonomickou naro¢nosti procesu (Parra et al., 2019).

Vzhledem k vyse uvedenym skutecnostem lze jako nahradu pro ucho-
vani energie ve formé vodiku uvazovat biometan. Biometan je ener-
geticky bohaty plyn kompatibilni se zemnim plynem. MdZe byt po-
vazovan za jeho plnohodnotnou alternativou vyuZivanou napfiklad
v dopravnich prostfedcich jako biopalivo, k vyrobé elektfiny v koge-
neracnich jednotkach ¢i pro vhanéni do plynarenské distribucni sité.
Jako nejvhodnéjsi feseni pro zpracovani vodiku se s ohledem na efek-
tivitu a bezpecnost procesu jevi jeho zavadéni do jiz stavajicich tech-
nologii zpracovani organickych latek, kde je vyuZit jako plynny substrat
anaerobni fermentace. Tim dochazi ke zvyseni energetické vyhrevnosti
plynu a snizeni nakladd na naslednou Upravu bioplynu na biometan
nebo dokonce jeji Uplné vynechani (Fagbohungbe et al., 2019; Go6tz
et al., 2016; Luo a Angelidaki, 2012).

1.2 Anaerobni fermentace

Technologie anaerobni fermentace je vyuZivana pro zpracovani orga-
nickych odpadd nebo odpadnich vod a kalli obsahujicich organické
znecisténi. Organické slouceniny jsou degradovany biochemickymi
procesy za Uzké spoluprace specifi ckych mikrobialnich populaci. Pres-
néji se jedna o hydrolytické fermentacni bakterie, acidogenni bakterie,
syntrofni acetogeny a metanogeny. Jejich zastoupeni se méni v zavis-
losti na sloZeni vstupujicich latek do kultivacniho média (substratu)
a podminkach procesu. Na tvorbé bioplynu se podili ¢tyfi hlavni me-
tabolické procesy, kterymi jsou hydrolyza organickych latek, acidoge-
neze, neboli fermentace cukrl a aminokyselin, tvorba kyseliny octové
- acetogeneze a finalné syntéza metanu - metanogeneze (Al Seadi
et al., 2008; Ariesyady et al., 2007; Aryal et al., 2018; Tsavkelova et al.,
2018). Schéma anaerobni degradace organickych latek je vyobrazeno
na Obr. 1.

Hydrogenotrofni metanogeny jsou klicovou mikrobialni skupinou pro-
dukce bioplynu vyuZivajici pfi tvorbé biometanu externi elektrolyticky
vodik k redukci oxidu uhli¢itého. Tento proces je popsan Sabatierovou
reakci viz rovnici 1.1 (Leonzio, 2016).

CO,+4H, & CH, + 2H,0 (1.1)

Z reakce vychazi, Ze jeden mol oxidu uhli¢itého potfebuje ctyfi moly
vodiku pro vznik jednoho molu metanu a dvou molG vody. V substratu
mikrobialni kultury mohou byt jesté navic pritomny hydrogenuhlicita-
ny, které by spotfebovévaly externé zavadény vodik uréeny k redukci
oxidu uhli¢itého na metan. To by mohlo vést ke zvyseni koncentrace
oxidu uhli¢itého v substratu a nedostatku vodiku potfebného k jeho
redukci (Leonzio, 2016; Pokorna et al., 2019).
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Obr. 1: Anaerobni degradace organické hmoty za produkce bioplynu (Aryal
etal., 2018)
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Burkhardtetal. (2015) ve své studii uvadi, ze kvili zvysené spotrebé uhli-
ku pri tvorbé biomasy, je pro Uplnou konverzi oxidu uhli¢itého vhodny
stechiometricky pomeér H,:CO,=3,76:1, ¢imz se odchyleni od stechio-
metrického pomeéru pritomnosti hydrogenuhlic¢itant vzajemné vyrusi.

Limitujicim faktorem procesu je také mira rozpustnosti externich ply-
nl. Methanogeny jsou schopny vyuZivat vodik nebo oxid uhlicity pou-
ze v jejich rozpusténé formé. Rozpustnost oxidu uhlicitého ve vodé je
tisickrat vyssinez rozpustnost vodiku, proto je ¢asto omezujici rychlost
prestupu vodiku z plynné do kapalné faze. Rozpustnost vodiku i jeho
difuze do bakterialnich bunék je zavisla na podminkach procesu, které
mohou byt upraveny vhodnou optimalizaci. Ke zvyseni vyuZitelnosti
vodiku pfispiva napfiklad recirkulace plynu, vyssi rychlost promicha-
vani suspenze reaktoru nebo volba vhodného distribu¢niho zafizeni
externiho plynu. Rychlost prenosu vodiku mezi mikrobidlnimi druhy
mUZe byt jesté navySena jejich agregaci do vétsi celkd tzv. kompakt-
nich vlocek (Aryal et al., 2018; Bassani et al., 2016; Stams a Plugge,
2009).

1.3 Metody biologické metanogeneze

Zvyseni produkce metanu v systému anaerobni fermentace redukci
oxidu uhli¢itého davkovanim externiho vodiku do systému mdze pro-
bihat tfemi odliSnymi postupy znadzornénymi na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma procest biologické metanogeneze

biometan distribucni sit
biopalivo

Pri metodé obohacovani bioreaktoru in-situ, dochazi k zavadéni vodi-
ku pfimo do kapalné faze bioreaktoru, kde probiha proces anaerobni
fermentace. Davkovany vodik reaguje s pfitomnym oxidem uhli¢itym



za produkce upraveného bioplynu. Jelikoz jsou v bioreaktoru pfitom-
ny i meziprodukty procesu anaerobni digesce, je nutné zajistit volbou
technologickych parametrl spravné nastaveni dynamické rovnova-
hy mikrobialni kultury. Vy3si koncentrace vodiku v bioreaktoru mutze
zapfic¢init zpomaleni ¢i zastaveni rlstu syntrofnich acetogend, ¢imz se
zaroven snizi produkce oxidu uhlicitého. V ddsledku nasledného vycer-
pani oxidu uhli¢itého metanogeny dochazi ke zvyseni pH suspenze,
atim kinhibici dalSich metanogennich skupin s vyslednym snizenim ¢i
zastavenim tvorby metanu. V zavislosti na pH dochazi také k omezeni
dostupnosti nutrientd a navyseni pritomnosti toxickych forem speci-
fickych latek posunem protolytické rovnovahy. Tyto zmény mohou
vést az k ohrozeni funkénosti celého systému (Agneessens et al., 2017,
Demirel a Scherer, 2008; Kougias et al., 2017; Luo a Angelidaki, 2013;
Voelklein et al., 2019).

Metodou ex-situ dochézi nejprve ke smiseni externiho zdroje oxidu uh-
licitého s vodikem, a poté k zavedeni smési do samostatného reaktoru

Tabulka 1.1: Prizkum bioreaktorl vyuzivajicich metody in-situ
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obsahujiciho obohacenou nebo ¢istou kulturu hydrogenotrofnich me-
tanogenu. Pocatecni faze anaerobni fermentace (hydrolyza, acidoge-
neze, acetogeneze) v bioreaktoru neprobihaji, ¢imz se eliminuje pro-
blém citlivosti organism( na pfitomnost vodiku a zmény pH.

Treti moZnosti je vyuziti tzv. hybridni metody, pfi které dochazi k pro-
pojeniin-situ a ex-situ bioreaktortl. Pomoci metody in-situ je zachycena
¢ast oxidu uhlic¢iteho a navysen obsah metanu v bioplynu na 80-90%.
Obohaceny bioplyn je dale v procesu ex-situ upraven na obsah metanu
az 98%. Vyhodou této hybridni technologie je pfedchazeni problému
zvySovani pH a sniZzeni nutné kapacity bioreaktoru ex-situ (Agneessens
etal., 2017; Kougias et al., 2017; Voelklein et al., 2019).

1.4 Prehled stavajicich technologii

Nésledujici Tab. 1.1 a 1.2 obsahuji prehled vyuZivanych technologii
obohacovani anaerobni fermentace externim vodikem z dostupné
literatury, se zaméefenim na metody ex-situ a in-situ.

In-situ reaktory CSTR UASB 2-stupné CSTR s HFM CSTR s HFM SH
H,:C0,=4:1 (Zhu et al., 2019) (Xuetal., 2020) | (Alfaroetal.,2019) | (Wangetal., 2013) (Ag”eefgf%s etal,
pH 7,59 7,5-8,0 8,09 8,0 7,90
Teplota/°C 35 35 35 37 38
Pracovni objem /L 11,2 0,7x2 20 2 2
Recirkulace plynu/L-L*-h - 11,67 na oba stupné 8,42 - -
Doba zdrzeni kapalné faze / d 25 1 na kazdy stupen 20 10 20
Distribucni zafizeni vodiku Difuzér HFM HFM HFM Primé zavadéni
Davkovanivodiku /L-L?*-h? 0,04 0,18 0,04 0,06 0,03
Slteni produkovaného o o5 o= 1o7 003 co -1
H,=- H,<5 H,=7.2 H,<1 -
Produkce metanu /L-L?!-d? 4,20 - 0,54 0,65 0,35
Uéinnost vyuziti vodiku / % 60 97,1 93,9 99,7 97
Tabulka 1.2: Préizkum bioreaktorl vyuZzivajicich metody ex-situ
Ex-situ reaktory Trickling biofilter r. | Trickling biofilterr. Bubble.column r: Trisk[e-bed " Upflqw "
H,:C0,=4:1 (Porté et al., 2019) | (Porté et al., 2019) (K°“§g’157')3t al, (Str“tz’(')”l%ft al., (Baszzq;')at al,
pH 8,29 8,12 8,5-8,7 6,9 8,03
Teplota/°C 54 54 52 55 55
Pracovni objem /L 1,0 1,0 12 58,1 0,85
Recirkulace kapaliny /L-L*-h! 0,12 0,12 10,00 0,17 -
CO,=15 CO,=15 CO,=15 CO,=20 CO,=15
Slozeni vstupniho plynu / % CH,=23 CH,=23 CH,=23 - CH,=23
H,=62 H,=62 H,=62 H,=80 H,=62
Doba zdrzeni plynu v reaktoru / h 2,1 2,1 8,0 - 4
Davkovanivodiku /L-L?*-h? 0,30 0,30 0,08 2,59 0,15
Obsah metanu / % 95,1 94,9 97 -98 >98 96,0
Produkce metanu/L-L*-d? 1,74 1,71 - 154 0,8
U¢innost vyuziti vodiku/ % 97,2 9,8 100 100 100
Ucinnost vyuziti oxidu uhli¢itého / % 98,9 99,9 - - 100
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2 Materialy a metody

K ovérenf technologie anaerobni fermentace s externim davkovanim
vodiku byly provozovany dva bioreaktory se zavadénim externiho vo-
diku metodou in-situ a ex-situ.

2.1 Bioreaktor in-situ

Kontinualné promichavany bioreaktor (CSTR) o velikosti 29,5L (pra-
covni objem 23,2 L) byl provozovan v rezimu in-situ. Schéma zapojen
bioreaktoru viz Obr. 3.

¢ |

G A - vodik
B - hmotnost. pritokomér
C - pocitac ke sbéru dat
E  D- biorekator s michadlem
[ |

E - misto odbéru vzorku
| F - odtok digestatu
G - bubnovy plynomér
H - bioplyn
| - pH a teplotni sonda
> F J - chlazeny michany
substrat

A B A

Obr. 3: Schéma bioreaktoru in-situ

Bioreaktor byl provozovan v mezofilnich teplotnich podminkach
(38°C) sregulaci pomociohfevu plasté reaktoru napojeného na spinaci
teplomér Vertex. Hodnota pH a teplota byla kontrolovana pomoci
sondy (Hamilton Polilyte Plus H Arc 225). Davkovani vodiku bylo fizené
hmotnostnim pratokomérem (EL FLOW Prestige FG-201CV) s pocatec-
nim zatiZzenim vodikem 0,168 L-L"*-d™ [H,; V..o, Které bylo 77. den na-
vysenona 0,24 L-Lt-d ™ [H,; V..ol Jako distribucni zafizeni slouzil dis-
kovy membranovy element (EDI FlexAir Threaded Disc - 9“ NanoPore)
umistény na dné bioreaktoru. Doba zdrzeni smési byla na pocatku
23 dni, mezi 48.-88. dnem experimentu se navysila na 49 dni a do kon-
ce experimentu byla udrzovana na 40 dnech zdrZeni. Do bioreaktoru
byl 3x denné davkovan realny substrat pochazejici z bioplynové stani-
ce a zpracovan termickou hydrolyzou s odstranénim zbytk( plastd po-
chézejicich z bioodpadl. Primérna ChSK substratu byla 213 +61g- Lt
se zatizenim reaktoru substratem z pocatku 7,8 gLt d ™ [ChSK; V.0 )-
Mezi 48.-88. dnem experimentu doslo ke snizenizatizenina2,9 gL *-d*
s opétovnym zvysenim v poslednifazina7,9g-Ld™.

2.2 Bioreaktor ex-situ

Laboratorni zkrapény biofilmovy reaktor o velikosti 29,5L (pracovnim
objemu 26 L) s externim ohfevem byl provozovan s pfivadénim vodiku
metodou ex-situ. Schéma systému bioreaktoru viz Obr. 4.

Bioreaktor byl pfizptsoben pro kultivaci mikroorganism( v podobé
biofilmového néarostu na nosicich (Intewa AL-FK30L) se specifickym
povrchem 320 m?-m=, kterymi byl naplnén. Distributor kapaliny, kte-
ry umoznoval zkrapéni biofilmu recirkulacni kapalinou, byl z pocatku
nastaven na 8,1L- L "™ [V 0 Vieawod @ 0d 352. dne experimentu
zdvojnasoben na 16,2L- L' -h''. Ze spodni ¢asti byla kapalina vedena
pfes pH sondu (Hamilton Polilyte Plus H Arc 225) a odvadéna cerpa-
dlem (Verdemag V-MD40) do externiho ohfevu o objemu 3L se zapus-
ténym spinacim teplomérem Vertex, ktery zajistoval stabilni teplotni
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podminky (55 °C) pro termofilni mikroorganismy. Jako inokulum byl
pouzit aklimatizovany kal z predchoziho experimentu, ktery byl dopl-
nén o termofilni vyhnily kal z UCOV v Praze a smichan v poméru 1: 1.
Plynny substrat ve slozeni 80% vodiku a 20% oxidu uhli¢itého, byl
davkovan hmotnostnimi pritokomeéry (EL FLOW Prestige FG-201CV, EL
Flow Select F-201CV/F-211CV) a zavadén do spodni ¢asti bioreaktoru
pomoci diskového membrénového elementu (EDI FlexAir Threaded
Disc- 9" NanoPore). Zbylé provozni parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1.
Po castecné inhibici mikroorganismd z divodl technické poruchy
na davkovani substratu byla 125. den provedena znovu inokulace.
Posledni zhodnocena data byla zaznamenana 429. den experimentu.

D - smés vodiku a oxidu uhlicitého

E - reaktor s biofilmovym nosicem

F - pH sonda

G - recirkulace kapaliny

H - exter. ohrev recirkul. kapaliny L
J - bubnovy plynomér
M K - teplomér

L - bioplyn

M - pocitac ke sbéru dat

A - oxid uhlicity
B - vodik
C - hmotnostni pritokomér

4
C cl “H |

Obr. 4: Schéma bioreaktoru ex-situ

Tabulka 2.1: Provozni parametry ex-situ bioreaktoru dle doby trvani
experimentu

Provozni Davkovani vodiku Doba zdrzeni plynu
parametry fL-Lt-d? v reaktoru / h
1.-60.den 5,42 3,5

61.- 147.den 2,22 8,7
148.-217.den 1,38 13,9
218.-308. den 2,22 8,7
309. - 352.den 1,66 11,6
353.-377.den 2,77 6,9
378.-385.den 443 43
386.-401.den 5,54 3,5
402.-429. den 8,31 2,3

2.3 Analytické metody

SloZeni bioplynu produkovaného in-situ a ex-situ reaktory bylo mére-
no pomoci plynového chromatografu (CE Instruments GC 8000 Top)
s tepelné vodivostnim detektorem. Jako nosny plyn byl pouZit argon.
Koncentrace veskerych, rozpusténych a nerozpusténych latek ve vzor-
ku kalu byly stanovovany gravimetricky dle metodiky Horakové (Ho-
rakova et al., 2007) a Prochézky (2013). Koncentrace NMK byly stano-
veny pomoci plynového chromatografu (Shimadzu GC 2010), ktery
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byl vybaven plamenové ionizacnim detektorem a kapilarni kolonou
CP -Vax58. Jako nosny plyn bylo pouZito helium. Koncentrace ChSK_,,
a ChSK,,, byla stanovena dichromanem draselnym semimikrometo-
dou. Amoniakalni dusik byl stanoven pomoci odmeérného neutralizac-
niho stanoveni s pouzitim destila¢niho zafizenf (BUCHI - Distillation
Unit K-350). Koncentrace P, byla stanovena spektrofotometrickou
metodou se smésnym cinidlem. Absorbance byla mérena na spektro-

fotometru (HACH - DR3900) (Horakové et al., 2007; Prochézka, 2013).

3 Vysledky

3.1

Bioreaktor byl v prvni fazi provozovan v anaerobnim rezimu bez obo-
hacovani vodikem s cilem aklimatizace mikroorganismi na provozni
podminky a substrat. V tomto obdobi byly naméreny referencni hod-
noty (metan 60,1 + 2,8 %, oxid uhli¢ity 39,9 + 2,8 %) klasické anaerobni
fermentace. Davkovani vodiku do bioreaktoru bylo spusténo 14. den
experimentu (0,168L - L't - d™), to zapficinilo vysoky narlst metanu
(75,4%) v bioplynu, nejspise zapric¢inéné stripovanim jiz vyproduko-
vaného metanu ze suspenze, a zarover postupny narlst hodnoty pH,
kterd se ustalila po zbytek experimentu na pH 8,3 + 0,13. ViyuZitelnost
vodiku mikroorganismy byla zaznamenavana jako Ucinnost konverze
vodiku, ktera nabyla nejvyssich hodnot 216. den (99,96 %) viz Obr. 5.

Bioreaktor in-situ
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V zavislosti na zméneé substratu 37. den doslo ke snizeni icinnosti kon-
verze vodiku a naslednému nardstu ChSK,, i ChSK . a akumulaci
NMK pozorovatelné na Obr. 6. Nejvyssi koncentrace NMK byly nameére-
ny 42.den (8,1g-L"). K podporeni opétovného ustaleni produkce bio-
plynu a aklimatizace mikroorganismu na novy substrat bylo pferuseno
dévkovani vodiku a po ustaleni sledovanych parametrd a snizenf kon-
centrace NMK bylo opét obnoveno, coz se pozitivné projevilo na sloze-
ni bioplynu 63. den (70,1 % metanu, 28,3 % oxidu uhli¢itého) viz Obr 6.

Mezi 77. a 93. dnem byla biochemické konverze inhibovana zavzdus-
nenim reaktoru pfi zapojeni automatického analyzatoru plynd. Maxi-
malni namérena koncentrace metanu (216. den) dosahovala az 74,5 %
(25,33%C0,;0,17%H,) s pramérnou produkci 1,67 L- Lt d ™ [CH,; V. oo
a zatizenim reaktoru vodikem 0,34 L- L™ -h™ [H,; V.o

3.2 Bioreaktor ex-situ

Ucelem pocatecni faze provozu, byla aklimatizace ¢istirenského kalu
a rozvinuti kultury hydrogenotrofnich metanogent. Protoze jesté ne-
dochézelo k dostatecné biochemické konverzi na metan, nachazelo se
ve vystupnim plynu velké mnozstvi vodiku (70,6 + 5,1 %). Od 61. dne
experimentu bylo sniZzeno davkovani vodiku, coZ vykazovalo pozitiv-
ni pdsobeni na metanogenni kulturu postupnym nardstem obsahu
metanu v bioplynu, viz Obr. 7 a ustaleni provozu. Z technickych da-
vodll bylo necekané preruseno déavkovani vodiku, které vedlo k inhi-
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bici metanogenni kultury projevené predevsim zvysenou koncentra-
ci NMK v kapalné fazi, rychlym poklesem obsahu metanu v bioplynu
a postupnym potlacenim biochemické konverze substratu (117. den).
Pro ozivéni biochemickych procest bylo 125. den reaktoru doplnéno
inokulum a doslo ke sniZenf zatiZzeni reaktoru vodikem a zvyseni doby
zdrzeni substratu. Tim byla podpofena aklimatizace mikroorganismu
a doslo k postupnému narlstu obsahu metanu v bioplynu. Pozitivni
Ucinek aklimatiza¢niho obdobi se projevil i po zvyseném zatizeni reak-
toru vodikem 218. den na obsahu metanu v produkovaném bioplynu,
viz Obr. 7. Mezi 273. a 274. dnem experimentu doslo k vypadku topeni
a vychladnuti reaktoru. To se negativné projevilo na aktivité metano-
genl snizenim obsahu metanu v bioplynu a narlistem koncentrace
NMK, prevazné pak kyseliny octové (Obr. 8). K urychleni obnovy aktivi-
ty metanogent bylo 309. den provozu snizeno zatizeni reaktoru vodi-
kem a zvySena retence plynu, coZz umoznilo rychlejsi obnoveni funkce
mikroorganismU a ustaleni provozu, sledované pfedevsim na zvysené
kvalité bioplynu.

Od 352. dne byla zdvojnasobena rychlost recirkulace kapaliny s po-
stupné navysovanym davkovanim vodiku. Nejvyssi dosaZzené hodnoty
obsahu metanu (99,65 %) pro biometan byly naméreny 382. den experi-
mentu pri0,2 L-L*-h zatiZenireaktoruvodikem adobé4,3hzdrZeniply-
nu v bioreaktoru. U¢innost vyuziti vodiku dosahovala az 99,91 % a oxi-
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du uhli¢itého dokonce 100 % pfi denni produkci metanu 1,18 L-Lt-d™.
Na Obr. 8 jsou zndzornény vysledky analyzy koncentrace NMK v ka-
palné suspenzi. Zvysené mnozstvi koncentrace NMK odrézi prerusené
davkovani vodiku a vliv doplnéni inokula. Nejvyssi hodnoty koncent-
race NMK (3,71 g- L) byly zaznamenany v disledku vychladnuti a za-
vzdusnéni bioreaktoru (273. a 274. den). Primérna hodnota koncent-
race NMK pro ustaleny provoz byla 0,14 + 0,17 g L%, se zastoupenim
kyseliny octové z 56,8%. Hodnoty pH se pohybovaly pfiblizné na 8,0
+ 0,3 a poté doslo s pridavkem mikronutrientl od 415. dne ke snizeni
nat7,2+0,2.

4 Diskuze

4.1

V porovnani s informacemi z dostupné literatury viz Tab. 1.1, jsou do-
sazené hodnoty obsahu metanu v bioplynu pro bioreaktor typu CSTR
pri mezofilnim rezimu srovnatelné. Na rozdil od vétsiny uvedenych re-
aktort v Tab. 1.1, dosahoval tento bioreaktor vyrazné vyssi denni pro-
dukce metanu (1,67 L-L*-d™) a vyssi Gcinnosti konverze vodiku (99,96
%). Pro véechny zminéné reaktory byla pouzivana odlisna distribuc-
ni zafizeni nez v pfipadé nami zvoleného diskového membrénového
elementu, coz vysvétluje rozdilné hodnoty davkovani vodiku. V nasem

Bioreaktor in-situ
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pfipadé bylo optimalni zatizeni reaktoru vodikem pfi dosazeni nejlep-
Sich vysledkl nastaveno na 0,015L- L't -h, tedy znatelné nizsi nez bylo
uzivano v dohledané literature (0,03-0,18L- L'+ h™! Tab. 2.1). Vyrazné
lepSich vysledkl s namérenim 98,8 % dosahuje oproti dalsim studi-
im (Wang et al., 2013), jeho? distribu¢nim zafizenim byla membrana
s dutymi vlakny (HFM), ktera umoznuje vyssi rychlost prestupu vodi-
ku do kapalné faze a tudiz i lepsi vyuzitelnost metanogeny. Doba zdr-
zeni kapalné faze (40 dntl) byla pro nami provozovany reaktor témér
dvojnasobné delsi, nez je uvadéno u vétsiny studii z dvodt simulace
redlnych podminek na bioplynové stanici, odkud se odebiral substrat.
(Bassani et al., 2016).

4.2 Bioreaktor ex-situ

V porovnani nejlepsich nameérenych hodnot s vysledky experimentd
zdostupné literatury, viz Tab. 1.2, dosahuje tento bioreaktor obdobné-
ho zastoupeni metanu v bioplynu a obdobné produkce (1,18 L-L*-d™).
Uc¢innost konverze vodiku dosahovala u nami sledovaného reak-
toru az 99,9%, tedy srovnatelné s rozmezim (96,8-100%) uvede-
nym v Tab. 1.2. Hodnota pH byla z vétsi ¢asti experimentu pfiblizné
8,0 + 0,3 a od 415. dne doslo ke snizeni a ustaleni na pH 7,2 + 0,2, vli-
vem pridani nutrient a biochemickou produkci vody s naslednym re-
dénim, jak uvadi ve své studii s pouzitim stejného plynného substratu
(Striibing et al., 2017). Také uZitim jiného typu reaktoru ma (Strubing
et al., 2017) vyrazné vyssi zatizeni reaktoru vodikem (2,59 L-L*-h')
a nizsi pH (6,9). U reaktor(, s pfitomnosti metanu z 23 % ve vstupnim
substra-tu, byla nastavena kratsi doba zdrzeni plynu a hodnota pH
se pohybovala v rozmezi 8,03-8,7.

5  Zavér

V této praci byla zkouméana technologie anaerobni fermentace s exter-
nim zavadénim vodiku metodou in-situ po dobu 240 dnd a v rezimu
ex-situ ze 429 dni provozu. Bioreaktor s obohacovanim vodikem me-
todou in-situ vykazoval pozitivni narlist zastoupeni metanu v bioplynu
0 14,4% oproti referencnimu stavu pfi zachovani primérného mnoz-
stvi produkovaného bioplynu. Ve srovnani s dostupnou literaturou
dosahoval bioreaktor vyrazné vyssi produkce metanu (1,67L-L-d™)
pri vysoké Ucinnosti vyuziti vodiku (=99 %). Dalsi moznosti pro zvyse-
ni efektivity procesu by bylo vyuziti distribuc¢niho zafizeni typu HFM.
Technologie konverze vodiku hydrogenotrofnimi metanogeny me-
todou ex-situ, dosahovala pfi ustaleném provozu s aklimatizovanou
mikrobialni kulturou kvality biometanu (=95 %) a ve srovnani s dostup-
nou literaturou a7z téméf 100 % ucinnosti vyuziti vodiku. U bioreaktoru
ex-situ je mozné dosahnout kvality bioplynu blizké nebo srovnatel-
né biometanu (=95 %) v porovnani s obohacovanim metodou in-situ
(74,5%),kde dochazikinhibi¢nimuvlivuvodiku najednotlivé faze anae-
robnifermentace.Prouplnévyuzitizbyléhovodikupfiobohacovaniin-situ
a potencialu ex-situ by bylo vhodné zkoumat dale jejich vzajemné pro-
pojeni.
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