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ABSTRAKT

Tato diplomové prace pojednava o vyuziti travni sece jako vstupni suroviny pro
kofermentaci s ¢istirenskymi kaly a materialem z druhého stupné anaerobni fermentace
zemedelské bioplynové stanice. Testovanym materidlem byla travni hmota ze dvou lo-
kalit, Brno-Lisen a Mokra-Horakov. Travni hmota byla testovana ve formé Cerstvé, za-
vadl¢ travni sece a travni silaze. Fermentacni testy byly provedeny v Republikové refe-
rencni laboratofi Mendelovy univerzity v Brn€. V pribéhu testovani bylo méieno

mnozstvi bioplynu a jeho slozeni. Testy probihaly pfi teploté 42 °C.

U &erstvé travni hmoty vzniklo pii kofermentaci s kalem primémé 0,497 m*kg™
bioplynu a 0,273 m*kg™ metanu. P¥i kofermentaci s materilem z BPS 0,474 m®kg™

bioplynu a 0,252 m*kg™ metanu.

Pfi testovani zavadlé travni hmoty vzniklo p¥i kofermentaci s kaly 0,416 m*kg™
bioplynu a 0,230 m*kg™ metanu. S materialem z BPS vzniklo 0,399 m*kg™ bioplynu a
0,208 m*kg™ metanu.

Kofermentace travni silaze s kalem vyprodukovala 0,466 m*kg™ bioplynu a
0,277 m*kg™ metanu. Pii kofermentaci s materidlem z BPS vzniklo 0,394 m®kg™ bio-

plynu a 0,227 m*kg™* metanu.

Kli¢ova slova: bioplyn, vstupni substrat, trava, kal, bioplynova stanice, ¢istirna

odpadnich vod, fermentacni test.



ABSTRACT

This thesis deals with using of grass cutting as an entrance substrate for biogas
plant used in cofermentation with sludge from waste water treatment and sludge from
biogas plant. Tested materials were collected in Brno-LiSen and Mokra-Horakov. Grass
cutting was tested as a fresh material, dry material and grass silage. Fermentation tests
were realized in Republikova referencni laboratof at Mendelova univerzita in Brno.

Temperature during the testing was 42 °C.

The production of biogas from fresh grass cutting produced in cofermentation
with sludge from waste water treatment was 0,497 m*>kg™, it contained 0,273 m*kg™ of
methan. The production of biogas in cofermentation with sludge from biogas plant was
0,474 m*kg™ and 0,252 m*kg™ of methan.

The production of biogas from dry grass cutting in cofermentation with sludge
from waste water treatment was 0,416 m®kg™ of biogas and 0,230 m*kg™ of methan.
Cofermentation of dry grass cutting with biogas plant sludge produced 0,399 m*kg™ of
biogas and 0,208 m*-kg™ of methan.

Last measurement of produced biogas from grass silage in cofermentation with
waste water treatment was 0,466 m®kg™ of biogas and 0,277 m*kg™ of methan. Grass
silage and biogas plant sewage produced 0,394 m*kg™ of biogas and 0,277 m*kg™ of

methane.

Key words: biogas, entrance substrate, grass, sewage, biogas plant, wastewater

treatment, fermentation test.
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1 UVOD

V okoli lidskych obydli je kladen diraz na péstovani a udrzovani vetejné zelen¢.
Vetejna zelen je vefejnym prostranstvim dle zédkona o obcich ¢. 128/2000 Sb. ve znéni
pozd¢jsich predpisti a obec vetejné zdvaznou vyhlaskou stanovuje zptsob péce o ni.
Mezi vetejnou zelen fadime volné rostouci a vefejné pristupné rostliny. Vetejna zelein
v obcich plni dilezité tkoly. Predev§im ekologické, zdravotni, krajinotvorné, ptido-

ochranné, vodohospodarské a v neposledni fad¢ estetické.

Péce o verejnou zelen je doprovazena vznikem travni hmoty, které mize vznikat
I 6 tun z hektaru (Havelkova, Seifrtova, 2016). Tento material je vhodné navracet
do pudy jako hnojivo, naptiklad mul¢ovanim, tedy ponechanim hmoty na misté sece.
Materialu v8ak pfi Castych secich vznika nadbytek, proto se nabizi pouziti travni hmoty
jako vstupniho materialu pro bioplynové stanice. Travni hmota navic mize pozitivné
ovliviiovat slozeni fermentacniho zbytku pii kofermentaci s kaly z Cistiren odpadnich

vod.

Pro diplomovou praci byly vybrany dvé lokality. Méstska ¢ast Brno-LiSen
a obec Mokra-Hordkov, katastralni uzemi Mokra. Obég lokality spolu sousedi a jejich
zastavba je podobna. Obydlené Casti jsou stfidany vetfejnymi prostranstvim se zeleni.
NejcastéjSim prvkem vetejné zelen¢ v obci Mokra-Horakov a méstské casti Brno-Lisen
jsou travnaté plochy. Tyto plochy jsou udrzovany seCenim az 10krat za rok, a tak neni
mnozstvi travni hmoty vzniklé pravidelnymi se€emi nevyznamné. V méstské ¢asti Br-
no-Lisef je udrzovéano priblizng 834 500 m% V soucasné dobé je travni hmota z méstské
¢asti Brno-LiSent ¢asteCné ponechdvana na misté sece. Je pouzita jako mul¢, zbylé
mnozstvi je odvazeno firmou, kterd sece provadi a je pouzito opét jako mul¢ na firem-
nich plochach. Travni hmota z obce Mokra-Horakov je sbirana a odvazena na kom-

postarnu.

Travni hmota se stdvd odpadem v momenté, kdy se ji osoba zbavuje nebo ma
umysl nebo povinnost se ji zbavit dle zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. ve znéni poz-
d¢jsich predpist. Stava se biologicky rozlozitelnym odpadem, kterym se rozumi jakyko-
li odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu dle zakona o odpadech.
Biologicky rozlozitelny odpad nese v katalogu odpadti dle vyhlasky 93/2016 Sb.,
ve znéni pozdéjsich predpisi, kod 20 02 01. Biologicky rozlozitelny odpad muiize byt
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zpracovan predevSim kompostovanim nebo anaerobni fermentaci V zafizenich tomu
urcenych, tedy kompostarnach a bioplynovych stanicich.

Diplomova prace se zabyvd moznostmi vyuziti biologicky rozlozitelnych mate-
riald, konkrétné travni seCe z udrzby veifejné zelené pii anaerobni fermentaci s kaly

z ¢istiren odpadnich vod v Modficich a s materialem ze zemédé€lské bioplynové stanice.
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7

2 CIL

Cilem prace je posoudit moznosti vyuziti biologicky rozlozitelného materialu,
travni hmoty z udrzby vetejnych prostranstvi, pro vyrobu bioplynu. Za timto ucelem

byly vybrany dva dil¢i cile laboratornich testti anaerobni fermentace:

e posoudit vliv inokula¢niho materialu (material ze zem&délské bioplynové stani-
ce, kal z anaerobniho ¢iSténi komunalni odpadni vody) pfi kofermentaci s travni

hmotou

e posoudit vliv konzervace travni smési na produkci bioplynu a metanu a to ve

tfech variantach: ¢erstva, zavadla a silaZovana travni hmota

Vyhodnoceni vysledk bude provedeno na zakladé mémé produkce bioplynu

a metanu a koncentrace metanu v bioplynu.

12



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biochemicky proces, pii kterém dochazi k rozkladu or-
ganické hmoty obsazené ve vstupech do BPS za pomoci velmi rozdilnych kment mik-
roorganismu. Proces probihd, jak sam nazev fika anaerobné¢, tedy bez piistupu kysliku.
Cely proces je rozdélen do 4 fazi, kdy v kazdé fazi vznika pisobenim mikroorganismt
produkt pro mikroorganismy pusobici v nasledné fazi. Jednotlivé faze musi mit vhodné

podminky a parametry (Cenek,2001).

3.1.1 Hydrolyza

Pfi hydrolyze jsou §tépeny makromolekularni latky jako polysacharidy, bilkovi-
ny a tuky na jednodussi latky, kterymi jsou monosacharidy, aminokyseliny a mastné
kyseliny. Latky jsou $t€peny hydrolyticky extracelularnimi enzymy (Gerardi, 2003).
Protoze material vkladany do fermentoru mtize obsahovat kyslik, jedna se o fazi fakul-
tativné anaerobni. Fakultativn€ anaerobni bakterie pfipravi zcela anaerobni prosttedi pro

navazujici faze (Deublin, Steinhauser, 2011).

3.1.2 Acidogeneze

Produkty hydrolyzy jsou dale rozkladany na niz§i mastné kyseliny, kyselinu oc-
tovou, propionovou, maselnou a dalsi, oxid uhli¢ity a vodik. Protoze jsou produkty této

faze kyselé, je pro acidogenezi typicky pokles pH (Schulz, Eder, 2003).

3.1.3 Acetogeneze

Z niz§ich mastnych kyselin vzniké kyselina octova. Dal§imi produkty jsou oxid
uhlic¢ity a vodik. Koncentrace vodiku je dalezitym parametrem této faze. Pokud neni
vodik pribézné pfeménovan metanogennimi mikroorganismy, acetogeneze zkolabuje a

tim 1 cely proces (Deublin, Steinhauser, 2011).

3.1.4 Metanogeneze

Metanogeneze je posledni fazi anaerobni fermentace, pii které vznika z kyseliny
octové metan za striktné anaerobnich podminek. Bioplyn vznikly z kyseliny octové je

zastoupen piiblizné€ 70 %. Metan dale v mnoZstvi pfiblizn€ 30 %, vznika syntézou vodi-
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ku a oxidu uhli¢itého (Mata—Alvarez, 2014). Na rozdil od autogeneze, reakce metano-
geneze jsou exotermni. Genera¢ni doba metanogennich bakterii je pfiblizné¢ 12 dni.

Z této znalosti je stanovena doba zdrzeni materialu ve fermentoru.

Vychozi material
(bilkoviny, uhlohydrity atd )

Jednoduché organicke stavebni kameny
{aminokyseling, mastné kyseliny, cukry atd.)

}

/ \\

NiiZi mastné kyseliny Dalii produkty

(kyselina propionovd, ' . =
kyselina méselng) (kyselina mlécna, alkohol a dalsi)

N ¥

Bioplyn
CH,+CO,

Obrazek 1: Shrnuti fazi a produkti anaerobni fermentace (BIOM.CZ)

3.2 Parametry ovliviiujici anaerobni fermentaci

3.2.1 Vstupni material

Cilem provozovatele BPS je co nejvice bioplynu s dostateénym obsahem meta-
nu. Razné materiadly pouzivané jako vstupy do BPS maji nejriizné;jsi latkovou skladbu,
rozdiln€ procentuelné zastoupenou. V tabulce nize je naznacena produkce a slozeni bio-

plynu vztaZzena na 1 kg organické suSiny (Travnicek, 2015).
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Tabulka 1: Teoreticka produkce bioplynu (Travnicek, 2015)

Latka Produkce bioplynu [m®] | Slozeni bioplynu CHy [% ob;]
Tuky 1,10-1,60 80

Mono- a 0,75-0,90 54

polysacharidy

Bilkoviny 0,60 -0,80 60

3.2.2 Koncentrace mikroorganismu

Koncentrace mikroorganismu je zavisla na jejich genera¢ni dobé. Nejkratsi ge-
neracni dobu maji acidogenni bakterie, kterd je méné nez 24 hodin. Acetogenni bakterie
maji generacni dobu piiblizné 85 hodin. Nejdelsi genera¢ni dobou je doba pro metano-

genni archea, trva 5 az 16 dni (Schon, 1994).

3.2.3 Velikost ¢astic

Struktura a velikost ¢astic zpracovavaného materidlu hraje dileZitou roli v ucin-
nosti a rychlosti rozkladu. Mensi ¢astice jsou mikroorganismy rychleji rozkladany, pro-

toze je zvétSen povrch pro jejich plsobeni.

3.2.4 Teplota fermentovaného materialu
Mikroorganismy lze rozdélit dle jejich pozadavkl na teplotu prostiedi. Nejvyssi
rustovy potencial je od 0—70 °C.
Dle optimalni hodnoty mohou byt rozdéleny na
a) psychrofilni (pod 20 °C),
b) mezofilni (25-39 °C),
c) termofilni mikroorganismy (40-55 °C).
Mikroorganismy snaseji teploty az k 90 °C, poté hynou. Naopak pii poklesu tep-
loty pod 0°C sice ptezivaji, ale netvofi bioplyn. Nej€astéji je v praxi vyuzivan mezofilni
teplotni rezim. V BPS je dulezité udrzovat stalou teplotu, jakykoli teplotni vykyv miize

citlivy proces tvorby bioplynu narusit (Benda, 2012).
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3.2.5 Vlhkost materialu

Materidl pro anaerobni fermentaci musi byt vlhky. Proto se materidl, ktery ma
vysoky obsah suSiny pied vstupem do fermentoru misi s kejdou, pfipadné fugatem na

vyslednou su$inu pro danou technologii (Benda, 2012).

3.2.6 Hodnota pH materialu

V priabéhu vsech fazi vzniku bioplynu se pH méni. Vétsina biologickych systémi pra-
cuje pii pH mezi 6-8. Kazda fdze ma své optimalni pH, avSak vzhledem k soubé&znosti
procest se pH ve fermentoru ustali tak, aby bylo prostfedi vhodné pro vSechny mikro-
organismy. Ke zpomaleni procesu tvorby metanu zpravidla dochazi pti poklesu pH pod
6 béhem acidogeneze. Piili§ vysoké pH (pfiblizn€ 8) pii metanogenezi pro zménu inhi-
buje acidogenezi. Podle téchto skute¢nosti, mizeme parametr pH oznadit jako jeden

z nejlepsich indikatoru stability procesu vyroby bioplynu (Straka, Dohanyos, 2003).

3.2.7 Pomér C:N a stopové prvky

Organicky material je sloZzen ze zakladnich makroprvki. Z hlediska tvorby bio-

vvvvvv

25-30:1. Z tabulky je patrné, Ze co do obsahu C:N se sildZovana trava jevi jako vhodny

vstupni material. Pfi téchto hodnotach probiha ¢innost mikroorganismi nejvyhodnéji.

Tabulka 2: Pomér C:N (Haider, 2015)

Vstupni material Pomér C:N Vv susiné
Cistirensky Kal 6

Kejda 14-20

Slama 70

BRKO 18

SilaZovana trava 14-22

Pro proces anaerobni fermentace jsou dulezité 1 dalsi prvky jako nikl, zinek, ze-
lezo, sodik, draslik, vapnik, hot¢ik. Ty mohou proces ovliviiovat jak pozitivné, tak pfi
prekroc¢eni meznich koncentraci inhibi¢né. V kone¢ném disledku mtize proces ovliviio-

vat i nevyvazenost vstupt (Callaghan, 2002).
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3.2.8 Doba zdrzeni

Pti projektovani doby zdrzeni je nutné zohlednit genera¢ni dobu mikroorganis-
mu (Schon, 1994). Vhodna doba zdrzeni zavisi na mnoha parametrech jako na typu
zpracovavaného materialu, na jeho velikosti a obsahu suSiny, provozni teploté¢ BPS,
technologii BPS, atd. U netekuté vsazkové Technologies doba zdrzeni nejéastéji 30 dni
a poté se jedna tfetina materialu vymeéni. Celkova doba zdrzeni je piiblizné 90 dni.
Technologie tekuté fermentace je doba zdrzeni v zdvislosti na poctu sériové fazenych

fermentoru 30—60 dni.

3.2.9 Michani materialu

Michani materialu ve fermentoru je nevyhnutelné. Pokud by se material nemi-
chal, vznikla by na povrchu krusta, ktera by mohla zastavit cely proces a fermentor by
musel byt vyprdzdnén, coz je velmi nezadouci. Michéni zajist'uje rovnomérné rozpro-

stieni vstupniho materidlu a homogenni fyzikalni vlastnosti pro mikroorganismy.

3.2.10 Inhibitory v materialu

Inhibitory miiZou zpomalit aZ zastavit cely proces. Mohou to byt latky prichaze-
jici do fermentoru se vstupnim materialem nebo produkty nékteré z fazi procesu tvorby
bioplynu. Inhibitory mohou byt ¢pavek, sulfidy, sodik, draslik, hot¢ik, vapnik, hlinik,
tézké kovy, desinfekéni ptipravky, antibiotika, insekticidy nebo herbicidy.

3.3 Rozdéleni bioplynovych stanic

BPS je technologické zafizeni, které nabizi optimalni podminky pro pfeménu
vstupnich surovin — biologicky rozlozitelnych latek — na vystupni produkty — bioplyn

a fermentacni zbytek za pomoci anaerobni fermentace.

BPS mutzeme délit podle nejriznéjSich parametrti. Jedinym legislativné ukotve-
nym délenim je rozdéleni BPS dle zpracovanych materidlii. Ostatni rozdéleni vychazi
z raznych technologickych postupti.

3.3.1 Podle zpracovavanych materiali

Podle metodického pokynu MZP se BPS déli do 3 skupin:

a) Zemédélské BPS
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Tento druh BPS patii mezi nejrozsifenéjsi a je urcen ke zpracovani cilené pésto-
vanych energetickych plodin jako je kukufice, zito, travni sildZ nebo cirok.

V zemédélskych BPS je mozné zpracovavat také hnij a kejdu hospodarskych zvirat.
b) Cistirenské BPS

Cistirenské BPS zpracovavaji pouze kaly z COV. Technologie anaerobni fer-
mentace je vyuZivana za u¢elem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho v COV. Tato
technologie dle metodického pokynu MZP neni uréena ke zpracovani BRO, ale slouzi

pouze jako soucast kalového hospodafstvi.

To je vtuto chvili hlavnim diivodem, pro¢ se v CR nemisi &istirenské kaly

s BRO.

c) Ostatni BPS

-----

¢iSné produkty, zafizeni pak ale musi spliiovat natizeni ES ¢. 1069/2009. Protoze BRO
je nesourody a mize obsahovat necistoty a choroboplodné zarodky musi pied vstupem
do BPS projit homogenizaci a hygienizaci.

BPS zpracovavajici Cistirenské kaly a biologicky rozlozitelny material by spada-

la do této kategorie.
3.3.2 Podle obsahu susiny materialu

a) BPS na tekuté substraty

Jedna se o nejrozsitenéjii technologii BPS v CR. Vstupni material obsahuje ma-
ximalné 15 % suSiny. Obsah suSiny niz8i nez 5 % neni pro technologii BPS hospodarny.
Obsah suSiny vyssi nez 15 % je na mezi Cerpatelnosti, stézuje tak manipulaci
s materialem (Schulz, Eder, 2004).

b) BPS na netekuté substraty

V CR jsou provozovéany pouze 2 % BPS pouZivajici tuto technologii. Vstupni
materidl obsahuje vice nez 15 % suSiny, jedna se piredev§im o hntj, kukufi¢nou silaz a

Senaz.
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3.3.3 Podle procesni teploty
a) 30-45°C

Dle nazvu skupiny mikroorganismt prosperujicich v tomto teplotnim rozmezi
muzeme procesni teplotu nazyvat mezofilni. Naprosta vétsina BPS funguje pii mezofil-

nich teplotach. Je dosazeno relativné vysokého vytézku bioplynu a dobré procesni stabi-
lity.
b) 50-60 °C

Jedna se v praxi o mdlo vyuZzivanou metodu a to ptedev§im kvili citlivosti ter-
mofilnich mikroorganismil, naro¢nosti technologie na ohtev a izolaci fermentoru. Vy-
hodou téchto provoznich teplot je v8ak hygienizace materialu a vyssi vytézek bioplynu

(Straka, Dohanyos, 2003).

3.3.4 Podle po¢tu fermentori
a) Jednostupnovy proces

Proces anaerobni fermentace se odehrava ve Ctyfech vyse zminénych fazich. Po-
kud v8echny ctyti faze probihaji v jednom fermentoru, jedna se o jednostupniovy proces.
Faze dosahnou tzv. stabilizované metanogeneze, kde se v reaktoru dlouhodobé udrzuje

rovnovaha mezi v§emi navazujicimi procesy.
b) Dvoustupiiovy proces

Alternativou je proces dvoustupiiovy, kdy v prvnim fermentoru probiha predné
hydrolyza a acidogeneze a ve druhém fermentoru probiha hlavné acetogeneze a meta-
nogeneze. Fakticky v obou fermentorech probihaji vSechny ¢tyfi faze tvorby bioplynu,
ale podminky jsou v jednotlivych fermentorech upraveny tak, aby uptednostiovaly po-
zadované faze, a tim maximalizovaly mnozstvi produktt pro fazi navazujici. Proto je
tento proces vyhodny, diky moZnosti vytvofit dvé riiznd prostiedi, ve kterych je dosaze-
no lepsich podminek pro vyskytujici se mikroorganismy, které se tak navzajem nekon-

kuruji.
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3.4 Vystupy z bioplynové stanice

3.4.1 Bioplyn

Bioplyn je latka skladajici se z metanu (CH4) a oxidu uhlicitého (CO,). Dale
muze obsahovat sirovodik (H,S), amoniak (NHs), vodni paru (H,O) a dal$i minoritni
plyny, napt. vodik (Hz). Obsah metanu v bioplynu nabyva hodnot 50-85 %. Obsah me-
tanu je vyznamnym ukazatel pii uréovani vyhfevnosti bioplynu (Deubline,Steinhauser,
2008)

Bioplyn je mozné vyuzivat podobné jako jind plynna paliva. Mezi nejcastéjsi
zpuisoby vyuziti bioplynu patfi:
e piimé spalovani
e Vvyroba elektrické energie a ohfev teplonosného media (kogenerace)

e vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného media a teplo pro chlazeni

(trigenerace)
e pohon spalovacich motorti nebo turbin pro zisk mechanické energie
4.1.1. SloZeni bioplynu

Z nasledujici tabulky uvadéjici chemické vlastnosti a sloZzeni bioplynu je vidét,
ze vyhievnost vyznamné ovliviiuje pouze obsah metanu, ktery zavisi pfedevsim na slo-
zeni vstupu a technologickych parametrech BPS. Problémovou slozkou bioplynu je si-
rovodik, ktery je pfi spalovani bioplynu pfi€inou tvorby kyseliny sirové. Ta pii konden-
zaci spalin zptsobuje korozi materialu zafizeni. Proto musi byt sirovodik z bioplynu

odstranovan.

Tabulka 3: SloZeni bioplynu (Pastorek, 2004)

Charakteristika CH,4 CO; H> H,S CH,; 60 %, CO,40 %
Obj. procento 55-70 27-47 |1 0,005 | 100

[% obj]

Vyhievnost 35,8 - 10,8 22,8 21,5

[MJ-m™]

Hustota [kg:m™] 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
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3.4.2 Fermentacni zbytek

DalSim vystupem z BPS je fermentacni zbytek, ktery sice neni pozadovanym
vystupem, ale co se mnozstvi tyce, vznikd ho nejvice. Jednd se o zbytky organického

materidlu, ktery mikroorganismy nevyuzily.

Slozeni fermenta¢niho zbytku je odrazem slozeni vstupnich surovin, pozivané
technologie a zpisobu a doby skladovani. Fermenta¢ni zbytek mizeme délit na tekutou
slozku, ktera se nazyva fugat a pevnou slozku nazyvanou separat. Fugat obsahuje
6-12 % celkové suSiny, separat obsahuje pfiblizné 33—40 % celkové suSiny (Straka,
Dohanyos, 2003).

Fermentacni zbytek obsahuje mnozstvi latek jako je dusik, draslik nebo fosfor,

obsahuje 1 organicky uhlik, ktery nebyl rozloZen pfi anaerobni fermentaci.

Moznosti vyuziti fermentac¢niho zbytku jako hnojiva budou popsany dale.
3.5 Zpusoby nakladani s travni hmotou, technologie a technika

3.5.1 Mulcéovani

Je agronomické technologie, pfi které se posecend travni hmota ponechava na
secené plose. Jedna se o napodobeni pfirozeného lesniho kryti pudy. Jako mul¢ Ize pou-
zit ktira, Stépka, piliny, slama, slamnaty hntij, raselina, listi, trdva, Sté€rk, oblazky nebo
textilie. Mozné jsou také kombinace ptedchozich. Pfi mul¢ovani vetejné zelené se jako

nejjednodussi jevi mulcovani pokosenou travni hmotou.

Mulcovani je blahodarné pro travni porosty, musi vSak byt provedeno spravng.
Idedlni je Casté koseni, kdy se trava zkracuje maximalné o tetinu své délky a co nejsus-
§i stav porostu. Diky tomu jsou kousky mulce velmi drobné a jednoduse se dezintegruji
a propadavaji mezi stavajici porost. MulCovani se vSak nesmi pouzivat ¢asto, nejvhod-

v

néjsi je pouZiti tiikrat za vegetacni obdobi, to znamena na jate, v 1ét€ a na podzim.

Mul¢ ptisobi tak, ze pokryje neporostlou plochu a zabranuje proristani nezadou-
cich pleveli. Dale napomaha vsakovani destové vody, snizuje se jeji odpafovani, zvy-
Suje mnoZzstvi organické hmoty v ptid¢, poskytuje Ziviny pro plidni organismy, a tim se

zvetSuje mnozstvi ptidnich mikroorganismi, zmirfiuje denni teplotni vykyvy atp.
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3.5.2 Anaerobni fermentace

Je soubor na sebe navazujicich biochemickych procesi zprostiedkovavanych
mikroorganismy. Probiha v BPS, kde jsou dodrzeny vhodné podminky pro zisk bioply-

nu S co nejvyssim zastoupenim metanu (Supaphol, 2011).

3.5.3 Kompostovani

Jedna se 0 vyuzivani BRO, ktery se za kontrolovanych podminek aerobnich pro-
cest, tedy za pfistupu vzduchu a ¢innosti mikroorganismi preméinuje na kompost.
Kompostovani je proces, ktery zajistuje zpétny ptisun organické hmoty a rostlinnych
zivin zpét do pudy a uzavird kolob¢h latek v prirodé. Mimo pfisun organické hmoty
muze mit kompost kladny vliv na imobilizaci tézkych kova v pud¢, pozitivné pisobi na
zvysenou erozi pudy a zvysuje infiltraci pudy, takze nedochazi ke snizovani zasob pod-
zemni vody, v neposledni fad€ pii spravném dodrZeni technologické teploty je kompost

hygienizovany (Pliva, 2016).

Celé technologie kompostovani vyuziva vyhradné obnovitelnych zdrojl, zpra-

covava BRO a je tedy Setrna k Zivotnimu prostiedi.

Tabulka 4:Teplotni reZimy pri hygienizaci kompostovanim (vyhliaska 341/2008 Sb.)

Technologie Vstupy Teplota, doba

Malé zatizeni Odpady ze zahrad a zelené >45 °C, 5 dni

Kompostovani Odpady ze zahrad a zeleng, zbyt- >45°C, 10 dni
kova biomasa ze zeméd¢€lstvi

Kompostovani Biologicky rozlozitelné odpady >55°C,21dni
(dle ptilohy €. 1 seznam A) >65 °C, 5 dni

Kompostovani v uza- | Biologicky rozlozitelné odpady >65 °C, 5 dni

vienych prostorach (dle ptilohy €. 1, seznam A)

3.5.4 Briketovani, peletovani

Dalsi moznosti energetického vyuziti travni hmoty s vy$s§im stupném lignifika-

ce bunéénych stén je vyroba fytopaliva, které je mozné vyuzit v Kkotelnach
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Bun%C4%9B%C4%8Dn%C3%A1_st%C4%9Bna

na spalovani stébelnin (komprimované baliky sena) nebo k vyrob¢ briket nebo pelet, v
kombinaci s dfevnim odpadem, pro lokalni vytapéni rodinnych domkut
(www.zahrada.web.cz). Vyuziti suché travni fytomasy ke spalovéni je v CR realné, ne-
bot’ kotelny na stébelniny se jiz fadu let buduji a v rodinnych domcich je nainstalovano

cca 35 tisic kotli vhodnych na spalovani briket nebo pelet na bazi fytomasy (Biom.cz).

Pti vyrobé briket z travni hmoty je dulezitd predevSim vlhkost materidlu. Travni
hmota musi byt nejprve suSena, to ji znevyhodiiuje pied jinymi druhy fytomasy, napf.
sldmou obilovin nebo fepky. Na druhou stranu pro tyto slamy nalezneme i jiné uplatné-
ni v ramci zeméd¢lstvi, coz o travni hmoté fici nemtizeme. ZlepSeni vlastnosti briket
dosdhneme kombinacemi s dal$imi rostlinnymi materidly jako jsou naptiklad ty

Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 5:Mechanické a palivoenergetické vlastnosti topnych briket na bazi fytomasy z trvalych travnich
porosti (TTP), (Biom.cz)

Slozeni Hustota Popel | Vyhtevnost Obsah S | Obsah ClI
[kgm®] | [%] [MJkg™] [%] [%]

TTP 720 521 15,81 0,09 0,23

TTP + topolo- | 790 4,62 16,33 0,06 0,13

va Stépka

(1:1)

TTP + topolo- | 790 4,33 16,58 0,04 0,08

va Stépka

(1:3)

TTP + energe- | 600 5,35 15,56 0,07 0,15

ticky Stovik

(1:1)

TTP +energe- | 820 5,42 15,43 0,06 0,11

ticky st'ovik

(2:3)

TTP + smrkova | 890 4,27 16,00 0,06 0,12

kira (1:1)

3.5.5 Silazovani

Silazovani je vhodny zptisob uchovéani materidlu se zachovanymi zivinami. Pfi

vyuziti travni hmoty jako vstupu do BPS jsme nuceni zajistit dodavku po cely rok, kon-
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tinudln€é. Od jara do podzimu neni problém zisobovat BPS Cerstvou travni hmotou.
Problém nastava v zimnich obdobich. Proto se jevi silazovani jako vhodny zpiisob kon-

zervace (Dolezal, 2006).

Silazovani je biologicky proces, pii kterém bakterie mlécného kvaseni v anae-
robnim prostfedi vytvari kyselinu mlé¢nou. Anaerobniho prostfedi v sildzovaném mate-
ridlu je dosazeno co nejdokonalej$im udusanim materialu. V materialu jsou obsazeny
rizné druhy bakterii, které fermentuji material. Jsou to enterobakterie, klostridie a bak-
terie mlééného kvaseni. Pfi spravné rovnovaze bakterii produkty mlééného kvaseni zce-
la inhibuji zbylé bakterie. V disledku vzniku kyseliny mlééné vznika v silazi kyselé pH
hodnoty ptiblizn¢ 4 a spolu s anaerobnim prostiedim je bakteriim a plisnim nastaveno
nepiiznivé prostredi pro jejich rist. Tim dochdzi ke konzervaci materidlu s minimalnim
znehodnocenim plivodniho materidlu. Proces uspé$ného sildzovani je ovlivnén nekolika
faktory.

Pti sildzovani materialti s nizkym obsahem susiny (niz$i nez 25 %) je nutné do-

vy$§i. Divodem je vyssi osmoticky tlak.

Materialy s vysokym obsahem vody jsou huife stladitelné, proto roste riziko inhi-

bice procesu kyslikem, a tim se zvySuje riziko nartistu nevhodnych bakterii.

Pufra¢ni kapacita je méfitkem, kolik kyselin bakterie potiebuji produkovat, aby
dostatecné sniZily pH. Vyznam napt. vojtéska a jetel jsou bohaté na dusikaté latky, maji
vy$$i pufraéni kapacitu, naopak trava a kukufice niZsi. Plodiny s vysokou pufra¢ni ka-
pacitou vyzaduji delsi dobu fermentace, aby se pH snizilo pod kritickou hodnotu a vy-
tvofil se stabilni stav. Jsou proto obtizné&ji silaZovatelné ve srovnani s plodinami s niz-
kou pufracni kapacitou. Nebezpeci u obtizné sildZovatelnych plodin je, ze snizeni pH

nebude dostatec¢né a povede ke znehodnoceni materialu (Www.nutrivet.cz).
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3.6 Legislativa biologicky rozlozitelnych odpadi
Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisi

e Pfindsi obcim zékladni povinnost oddéleného sbéru bioodpadt. Dale obsahu-
je pozadavky tykajici se sbéru a zpracovani bioodpad.

e § 12 stanovuje obecné povinnosti pii nakladani s odpady,

e § 16 stanovuje povinnosti ptivodcii odpadu.

e §32a§ 33 definuje kal zCOV a BRO a povinnosti pii zpracovani téchto
odpadu

Vyhlaska ¢. 321/2014 Sb., o rozsahu a zpiisobu zajiSténi oddéleného soustired’ovani

sloZek komunalnich odpadu

e v § 2upravuje rozsah a zplsobu zajiSténi oddélené¢ho soustfed’ovani slozek

bioodpadd.
Vyhlaska €. 93/2016 Sb. Katalog odpadii,
e V pfiloze 1 jsou zafazeny a rozdéleny BRO. BRO m4 kod 20 02 01.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi

odpady ve znéni pozdéjSich predpisi

e V pfiiloze 1 je obsazen seznam vyuzitelnych bioodpadi

e V pfiloze 2 jsou obsazeny technologické pozadavky na anaerobni fermentaci
BRO

e V pfiloze 4 jsou naleZitosti provozniho fadu zafizeni
e Piiloha 5 obsahuje hodnoceni a kontrolu vystupii ze zafizeni. Jsou zde uve-

deny znaky jakosti rekultivacniho digestatu
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http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?page=0&idBiblio=51365&recShow=14&fulltext=z~C3~A1kon~20o~20odpadech&nr=&part=&name=&rpp=50#parCnt
http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?page=0&idBiblio=51786&recShow=10&nr=381~2F2001&rpp=50#parCnt
http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?idBiblio=67396&fulltext=&nr=341~2F2008&part=&name=&rpp=15#local-content

Tabulka 6:Hodnoceni a kontrola vystupi ze zafizeni (vyhlaska ¢. 341/2008 Sb.)

Znaky jakosti Jednotky Hodnota znaku jakosti
Vlhkost % hm. max. 98,0
Celkovy dusik jako N ptepocéteny | % hm. min. 0,3

na vysuSeny vzorek

oH . 6,5-9,0

e Pokud je provozovana ostatni BPS (nezpracovavajici VZP), nalezneme

v ptiloze 5 pokyn k provadéni kontrol S meznimi hodnotami:

Tabulka 7:Provadéni kontrol, mezni hodnoty mikroorganismu (vyhlaska 341/2008 Sb.)

Pocet zkou-

- , Senych N
In_dlkatorOV_y Vystup Jednotky | vzorku pfi il (i
mikroorganismu gy lez/ KTJ)

kazdé kont-
role vystupu
Rekultivaéni kom- nélez
Salmonella spp. | post/rekultivacni 5 negativni
. . v50(g
digestat
Termotolerantni | Rekultiva¢ni kom- 2 <10®

. , e KTJv1
koliformni bak- | post/rekultivacni ramu 5
terie digestat g 3 |<50

e, 3
Rekultlvacpl kvor’n KTIv 1 2 <10

Enterokoky post/rekultivaéni ramu 5
digestat g 3 | <50

e Ptiloha 6 obsahuje rozdéleni vystupii do skupin podle zplisobu jejich vyuziti

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyu-
Zivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech na-

kladani s odpady

e Piiloha 5 obsahuje seznam odpadi, které je zakazano ukladat na skladky
vSech skupin. Ukladani bioodpadli na skladky je zakazdno vyhlaskou
294/2005 Sb. V této vyhlasce se v § 4 odstavce 4 odkazuje na prilohu
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¢. 5, kde se v odstavci B v Cisle 4 zakazuje ukladat biologicky rozlozitelné
odpady. Bioodpady mohou byt ukladany pouze tehdy, jedna-li se
0 biologicky rozlozitelné slozky obsazené v komunalnim odpadu (skupiny
20 Katalogu odpadii)

Pro tento druh odpadt je stanoven harmonogram postupného omezovani je-
jich ukladani na sklddky. Harmonogram je stanoven v bodé 7, odstavci d) v
ptiloze ¢. 4. Tam je napsano, ze: d) biologicky rozlozitelny podil komunalni-
ho odpadu ukladany na skladky musi byt postupné omezovan v souladu s
harmonogramem stanovenym v Planu odpadového hospodatstvi CR a krajti
(cilem je snizit tento podil do roku 2010 na 75 %, do roku 2013 na 50 % a do
roku 2020 na 35 % celkového mnozstvi (hmotnosti) biologicky rozlozitelné-

ho komunalniho odpadu vzniklého v roce 1995).

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédél-

stvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavki na hnojiva, ve znéni pozdéjSich predpi-

sii, a vyhlaska €. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouZivani hnojiv

Vyhlaska upravuje pouziti fermenta¢niho zbytku ze zeméd¢€lskych BPS spo-
le¢né se zdkonem o hnojivech ¢. 156/1998 Sb., pokud je pouzivan mimo po-
zemky vlastnika BPS. Hnojivo musi byt registrované u UKZUZ a dale je fizeno

vyhlaskou €. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu pouziti hnojiv.

Ptiloha ¢. 3 obsahuje typy hnojiv, fermenta¢ni zbytek ze zemédélské BPS se
fadi do tabulky:
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Tabulka 8:Druh hnojiva, organicka a organomineralni hnojiva (vyhlaska ¢. 131/2014 Sb.)

Typ Ozna- Minime’l_ln_i Soucasti Hodnocené | SloZeni, Zvlastni  usta-
ceni obsah zivin | urcujici soucasti a | zpuisob noveni
typu typ, formy | dalsi poza- | vyroby
a rozpust- | davky
nost zivin
e) digestat | SuSina vyhradné | hnojivo vzniklé
3-13 % z krmiv a | anaerobni fer-
statko- mentaci pfi
vych hno- | vyrobé bioply-
jiv nu
0,3%N celkovy dusik hod-
dusik noceny
jako  cel-
kovy dusik
ve vzorku
f) digestat | Susina vyhradné | hnojivo vzniklé
—fugat <3 z krmiv a | anaerobni fer-
% statko- mentaci pfi
orga- vych hno- | vyrobé bioply-
18.1 mc_l_<e jiv nu, tekuty podil
hnojivo po  separaci,
0,1% N celkovy dusik hod- svym charakte-
dusik noceny rem mize vy-
jako  cel- kazovat puso-
kovy dusik beni mineralni-
ve vzorku ho hnojiva
g) separo- vyhradné | hnojivo vzniklé
vany di- z krmiv a | anaerobni fer-
gestat statko- mentaci pfi
vych hno- | vyrobé bioply-
jiv nu, tuhy podil
po separaci

NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) & 1069/2009, ze dne
21. Fijna 2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivo¢iSného piivodu

a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé ve znéni pozdéjSich

predpist

e Stanovuje podminky pro provozovani zafizeni BPS zpracovavajici zivocisné

odpady nebo VZP (nevztahuje se na statkova hnojiva).
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4 MATERIAL A METODIKA

Testy vybranych materiali technologii anaerobni fermentace byly provedeny
vV Celorepublikové referencni laboratofi bioplynovych transformaci v Brn€, na

Mendelové univerzits.

4.1 Popis laboratore a fermentac¢ni aparatury

Laboratoi se nachéazi v ptizemi budovy Q, v aredlu MENDELU. V laboratofi

jsou dva typy fermentoru. Laboratof je zaloZena na principu normy VDI 4630.

Prvnim typem fermentoru je valcovitd nadoba o objemu 0,120 m®. Kazda
z téchto nadob je vybavena michadlem, teplomérem a plynomérem. Nadoby jsou vyhii-
vany na danou teplotu a automaticky promichavany. Proto je tento laboratorni proces
anaerobni fermentace téméf totozny se skute¢nymi podminkami. V laboratofi se nachazi

8 kusu téchto fermentoru.

Druhym typem fermentoru jsou sklenéné nadoby o objemu 0,005 m®. Laboratof

provozuje 24 kusu téchto fermentort.

Sklenéné nadoby jsou umistény ve vanach vyhtivanych na danou teplotu dle
volby technologie. Voda muize byt ohfivana na teplotu 25-70 °C a je promichavana
Cerpadlem. Testy jsou provadény v mezofilnim rezimu. Aby nedochdzelo
k nezadoucimu chladnuti vody, je cela vana tepelné izolovana. Dale je ptikryta vikem,
aby nedochéazelo k odparu vody a kontaktu fermentovaného materialu se svétlem. Vi-
kem sklenéné nadoby umisténé ve vané je vedena hadice k odmérmnému sklenénému

valci. Sklenény valec slouzi jako plynojem.

Vilec je naplnén roztokem destilované vody, chloridu sodného, kyseliny sirové
a methyloranzi. Tento roztok eliminuje rozpustnost sledovanych plynt a zabranuje ne-
ptesnosti méfeni. Methyloranz je do roztoku ptidavana ke snadnéjsi viditelnosti pii mé-
feni.

Vilec je hadici pfipojen na nadrz, kterd je umisténa nad aparaturou. Sem je
vznikajicim bioplynem vytlacovan roztok. Sklenény vélec je opatfen hadici k pfipojeni
analyzatoru. VSechny soucasti aparatury jsou plynotésné a sebemensi netésnost znehod-

noti celé méfeni.
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Pro méfeni bioplynu je pouzit analyzator bioplynu Combimass GA-m pro méie-
ni obsahu metanu, ktery méfi obsah CHa, CO2, O2V % oyj. @ H2S v ppm.

Laboratot je vybavena vdhami RADWAG AS 220/C/2, elektrickou suSarnou
VENTICELL Standard 111, ve které se stanovuje suSina a muflovou peci LMH 07/12

pro stanoveni spalitelnych latek.

Obrazek 2: Fermentory o objemu 0,120 m3
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Obriazek 3: Fermentory o objemu 0,005 m®

4.2 Obecny popis pribéhu testi

4.2.1 Odbér vzorkua

Vzorky pro fermentacni test byly odebrany ve dvou lokalitach a to v méstské
Casti Brno-LiSen a obci Mokra-Horakov, katastralni izemi Mokra. Lokality byly vybra-
ny z divodu snadné dostupnosti, do jisté miry podobné zastavbé, tudiz podobnou sklad-

bou vetejnych ploch a blizkou vzdalenosti obou lokalit (homogenita travnich porosti).
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Vzorky byly odebirany na jafe, v 1ét¢ a na podzim roku 2016. Odbér vzorkt korespon-

doval s provadénim travnich seci v obou lokalitach.

Bylo zvoleno testovani tfi typti materidlu: Cerstvd hmota, zavadld hmota a travni
silaz. Protoze provoz BPS probiha celoro¢né a travni se¢ je sezonnim materialem, je
potieba zajistit jeho trvaly pfisun. Proto byla do testovani zafazena zavadla hmota a

travni silaz.
4.2.2 Odbér inokula¢niho materialu

Pro fermentac¢ni testy byl pouzit kal z COV v Modiicich, konkrétné &istirensky
kal z anaerobni stabilizace kali a obsah fermentoru druhého stupné fermentace ze zeméedél-
ské bioplynové stanice v Cejéi. Ten je odebiran neprodlené pied zacatkem testovani 2—3

silnymi muzi ptimo v misté vzniku.
4.2.3 Priprava vzorku

Vzorky cerstvé travni hmoty nebyly pied samotnym testovanim nijak upravova-
ny. Trava byla michana uz béhem pokosu v zasobniku zaciho stroje a poté opét pii sbé-
ru materidlu. Dlivodem bylo co nejvétsi napodobeni bézného provozu BPS bez tprav
vstupnich materidli. Stébla méla délku do 0,1 m. Pokud nebylo mozné testovat Cerstvy

materidl ihned, byl materidl zamrazen.

Zavadani probihalo v zastfeSen¢ hale bez vytapéni za teploty okoli, kde trava za-

vadala 30 dni na volné plose ve vrstvé vysoké piiblizné 0,1 m.

Silazovani hmoty probihalo v trubce zPVC a PP o délce 1 m a praméru
0,125 m. Trubka byla na obou koncich vzduchotésné uzaviena. Ve spodni ¢asti trubky
bylo vytvotfeno dvojité preformované dno, aby mohla odtékat silazni tekutina, ktera pii

procesu vznika.

Ke vzduchotésnému uzaveéru umisténém v horni ¢asti byla ptfipevnéna hadice,
kterd odvadéla vznikajici CO; pfes vodni sloupec. Celd aparatura umoZziiuje anaerobni

podminky pro spravny postup vzniku kvalitni siléze.
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Obrazek 4: Priprava travni silaZe
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Obrazek 5: Vysledna travni silaZ pred davkovanim do reaktoru

4.2.4 Stanoveni susiny a podilu spalitelnych latek

Stanoveni suSiny a podilu spalitelnych latek prob&hlo u vSech testovanych mate-
riali véetné pouzitého inokula. Stanoveni probihalo v dobé zahajeni testu pro piesné
vysledky. Susina a podil spalitelnych latek se provadélo ve tfech opakovanich. Suseni

materialu je ¥izeno normou CSN EN 14346,

Navazka materidlu je vkladana do ptfedem cistych, suchych a zvazenych keramic-
kych kelimkt. Udaj o hmotnosti prazdného kelimku je zaznamenan a poté je zvazena hmot-
nost kelimku s materidlem. I ta je zaznamenana. Poté jsou kelimky umistény do susarny.
Tam jsou suSeny po dobu 24 hodin pfi teploté 105 °C. Dale byly kelimky s vysuSenym ma-

terialem opét zvazeny. Z nasledujiciho vztahu je stanovena susina vzorku:

Rovnice 1: Vypocet suSiny materialu

_Ms7my [%],

mp,—mq +100

SuSina =

kde m; je hmotnost prazdného kelimku [kg],

m; hmotnost kelimku s navazenym vzorkem [kg],

M3 hmotnost kelimku s vysuSenym vzorkem [kg].
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Ke stanoveni spalitelnych latek se pouziva muflova pec, kam se vkladaji vysusené
vzorky a jsou zihany pti 550 °C. Po vyzihani jsou vzorky zvazeny a hodnoty zaznamenany.
Obsah spalitelnych latek se téZ nazyva organicka suSina. Obsah spalitelnych latek potom

vypocteme vztahem:

Rovnice 2: Vypocet spalitelnych latek v materialu

(m3_m1)_(m4_m1) . 100 [%]

(mz-my)

Spalitelné latky =

kde m; je hmotnost prazdného kelimku [kg],
m3 hmotnost kelimku s vysuSenym vzorkem [kg],

m, hmotnost kelimku s vyzihanym vzorkem [kg].

4.3 Zvolené latkové zatizeni

Biologicky rozloZitelné materialy byvaji velmi promeénlivé, co se sloZeni tyce.
Travni sec je slozena z vice druhtl trav o rizném sloZeni, proto neni jednoduché zvolit
spravné latkové zatizeni. Vhodné latkové zatizeni se odviji od pouzité technologie
a vstupnich materialti. Od latkového zatizeni se dale odviji mnozstvi vstupnich materia-

14 pouzitych pii anaerobni fermentaci.

Z pohledu maximalni produkce metanu, dle velikosti fermentoru, je co nejvyssi
davka vstupi nejvyhodnéjsi. AvSak pokud je ve fermentoru piekroCeno urcité latkové
zatiZzeni, mize dojit k naruSeni procesu tvorby metanu, a tim k nezadoucimu poklesu
jeho produkce. Dal§im problémem muze byt zména zastoupeni mikrobialniho osidleni
fermentoru, ktera mtize vést az k inhibici celého procesu tvorby bioplynu, resp. metanu

(Feitkenhauer, 2002).
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4.4 Méreni produkce bioplynu

Vzorky byly nadavkovany do fermentoru ve dvou opakovanich. Stejn¢ byl na-

davkovan i inokula¢ni material. Poté jsou fermentory promichany a uzavieny. Produkce

bioplynu a jeho slozeni je méfeno denné a ve stejny cas.

Material byl fermentovan po dobu 20, 21 a 22 dni pfi teploté 42 °C.

Rovnice 3: Piepocet produkce bioplynu na fyzikalné normalni podminky

(rortcrors{(22)) |

Vo= (e hy)- — 11073

Vh - objem bioplynu za fyzikaln¢ normalnich podminek
To - fyzikalné normalni termodynamicka teplota

Th - zmétenda termodynamicka teplota

e - kalibra¢ni konstanta méticiho systému

hn - vyska odectené hladiny

pa - atmosféricky tlak

hk - vyskova konstanta méfici trati

p - hustota zasobni kapaliny

g - tthové zrychleni
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole je popsano testovani materialii. Testovani probihalo ve tiech ter-
minech. Prvni termin byl 28. 9. — 17. 10 2016 (20 dni), druhy termin
28. 9. - 19. 10. 2016 (22 dni) a posledni termin 16. 2. — 3. 3. 2017 (21 dni). Testovano
bylo celkem 10 vzorkid z méstské ¢asti Lisen a z katastralniho izemi Mokra. Testovani
prob&hlo s dvéma typy inokula, s &istirenskym kalem z anaerobni stabilizace z COV v
Modficich a obsahem fermentoru druhého stupné fermentace ze zemédélské BPS v Cejéi.
Testy probihaly v mezofilnim rezimu teplot, pfi teploté 42 °C. Soucasné byly testovany

samotna inokula pro zjiSténi produkce bioplynu a metanu u vlastniho materialu.

5.1 SlozZeni testovanych materiali

Slozeni testovanych materialii je uvedeno v tabulkach 6, 7 a 8. Zatim co u za-
vadlé travni hmoty a silaze byla suSina materialu velmi podobna, u vzorku Cerstvé trav-
ni hmoty se suSina liSila v obdobi stejné sece 0 100 %. Naopak ztrata zihanim u vzorki
Cerstvé travni hmoty kolisala oproti susiné jen malo, 5-8 %. Popsané rozdily mohly byt
zpusobeny druhovou rozmanitosti trav, kterd ma riiznou schopnost vazat a zadrZzovat

vodu.

Tabulka 9: SlozZeni ¢erstvé travni hmoty

Vzorek Misto Sec Susina [%] | Spalitelné latky [%]
Cerstva travni hmota | Lisen 1. se¢ 21,70 88,26
Cerstva travni hmota | Mokra 1. se¢ 14,04 80,94
Cerstva travni hmota | Mokra 2. se 35,28 88,56
Cerstva travni hmota | Lisent 2. sed 17,57 83,83
Cerstva travni hmota | Lisen 3. sec 22,79 85,13
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Tabulka 10: SloZeni zavadlé travni hmoty

Vzorek Misto Sec Susina [%] | Spalitelné latky [%]
Zavadla travni hmota | LiSen 2. sel 90,98 86,63
Zavadla travni hmota | Mokra 2. sed 91,50 86,71
Tabulka 11: SloZeni travni silaze
Vzorek Misto Sec Susina [%] | Spalitelné latky [%]
Travni silaz Mokra 2. sel 32,10 89,48
Travni silaz Mokra 3. sed 34,63 64,00
Travni silaz LiSen 3. sed 31,73 64,50

5.2 Vliv inokula na testovany material

Jako jeden z cilt bylo stanoveni vlivu inokula na produkci bioplynu a metanu
z testovaného materialu. Jako inokulum byly pouZity dva materialy a to kal z Cistirny
odpadnich vod a material z druhého stupné fermentace zemédélské BPS. Srovnani je
provedeno u Cerstvé travni hmoty, zavadlé travni hmoty a travni silaze. V grafech je
modfe vyznacena produkce bioplynu a ¢ervené produkce metanu. Produkce je uvadéna

v m3-kg'1organické susiny, tedy na podil spalitelnych latek. Dale je uvadéno procentual-

ni zastoupeni metanu.
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5.2.1 Cerstva travni hmota

Nejvice bioplynu, resp. metanu vzniklo u prvni sece z Mokré pti kofermentaci
s kalem, 0,655 m>kg™ bioplynu a 0,352 m*kg™ metanu. Oproti stejnému materialu
aviak s inokulem z BPS se 1isi jen malo, 0 0,041 m*kg™ bioplynu a 0,025 m*kg™ meta-

nu.

U vSech ostatnich materialti byla kofermentace s Cistirenskym kalem ucinnéjsi
co do produkce bioplynu a metanu, pouze u vzorku ze 3. seCe z LiSn¢ vzniklo vice
bioplynu pfi kofermentaci s BPS neZ skalem, piesné 0,495 m>kg' bioplynu
a 0,252 m*kg™ metanu. Metanu ale vzniklo vice u vzorku kofermentace s kalem

0,269 m*kg™ metanu.

Nejvyssi produkci bioplynu a metanu z Cerstvé travni hmoty potvrzuje i ¢lanek
Vyuziti travnich smé&si pti anaerobni digesci (Gerndtova, Andert, 2009). Pokos testova-
ného materialu byl proveden v jarnich mésicich. Jednalo se o parkovni, nehnojeny po-
kos, tedy podobny material, co se vyskytu tyce, jako byl pouzit v testech v diplomové
préci. Pfi kofermentaci travni sece s fugatem ze zemédélské BPS byla produkce bioply-
nu 0,370 m*kg™ s obsahem metanu vy$sim nez 70 % (vice nez 0,259 m>kg™ metanu).
Tyto vysledky jsou srovnatelné s uskutecnénym métenim. Diivodem vyssi produkce

bioplynu a metanu mtze byt slozeni jarni sece.
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Tabulka 12: Procentualni obsah metanu v bioplynu

Stredni Median Smérodatna | Rozptyl
hodnota [Yo0bj.] odchylka
[Yo0b;.] [Y00;.]
Cerstva tr. hm. Mokra 1. | 46,9 46,9 0,258 0,067
se¢ + kal
Cerstva tr. hm. Mokra 1. | 45,9 45,9 0,048 0,002
se¢ +BPS
Cerstva tr. hm. Mokra 2. | 50,2 50,0 0,413 0,170
se¢ + kal
Cerstva tr. hm. Mokra 2. | 47,6 47.6 0,306 0,093
se¢ + BPS
Cerstva tr. hm. LiSef 2. 48,3 48,3 0,065 0,004
se¢ + kal
Cerstva tr. hm. LiSef 2. 479 479 0,585 0,342
se¢ + BPS
Cevrstvé tr. hm. LiSen 3. 46.4 46 4 0,748 0,560
se¢ + kal
Cerstva tr. hm. Lisen 3. | 44,9 44,9 0,005 2,48-10°

se¢ +BPS

40




Produkce bioplynu a metanu u cerstvé travni
hmoty a kalu nebo BPS

0,700
E 0,600
>g 0,500
(7]
ap 0,400
o
- 0,300
£ 0,200
o
€ 0,100
0,000 - T T x T = . x .
Cerstva | Cerstva | Cerstva | Cerstva | « , | Cerstva | « | ox .
Cerstva Cerstva | Cerstva
tr. hm. tr.hm. | tr.hm. | tr.hm. tr. hm tr. hm. tr. hm tr. hm
Mokra | Mokrd | Mokrd | Mokra | Lisen2. | L, .y
N Y N N Lisen 2. N Lisen 3. | Lisen 3.
1.seC+ 1.seC 2.seC+ | 2.seC+ et + kal seC + st +Kal | set+BPS
kal +BPS kal BPS BPS

M bioplyn| 0,665 0,624 0,446 0,406 0,396 0,370 0,480 0,495
M metan | 0,352 0,327 0,244 0,212 0,227 0,218 0,269 0,252

Obrazek 6: Graf produkce bioplynu a metanu u ¢erstvé travni hmoty a kalu nebo BPS
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Tabulka 13: Obsah metanu v bioplynu

Stredni Median Smérodatna | Rozptyl
hodnota [m®*kg?] | odchylka
[m*kg™] [m*kg™]
Cerstva tr. hm. 0,352 0,355 0,010 1,07-10"
Mokra 1. se¢ + kal
Cerstva tr. hm. 0,327 0,326 0,002 2,34-10°
Mokr3 1.se¢ +BPS
Cerstva tr. hm. 0,244 0,244 0,010 9,7-10°
Mokra 2. se¢ + kal
Cerstva tr. hm. 0,212 0,211 0,003 9,7-10°
Mokra 2. se¢ + BPS
Cerstva tr. hm. Li- 0,227 0,225 0,003 1,07-10°
Sen 2. se¢ + kal
Cerstva tr. hm. Li- 0,218 0,217 0,010 9,9-10°
Sen 2. se¢ + BPS
Cerstvd tr. hm. Li- | 569 0,284 0,024 5,610
Sent 3. sed + kal
Cerstva tr. hm. Li- 0,252 0,255 0,008 6,18-10°
Sen 3. se¢ +BPS

5.2.2 Zavadla travni hmota

Produkce bioplynu a metanu u zavadlé travni smési byla velmi vyrovnana. To
mohlo byt zpisobeno nizkym obsahem vody v materialu, tedy vysokou susinou. | zde
vznikalo vice bioplynu i metanu pii kofermentaci s kalem nez s materidlem z BPS.
Rozdily v produkci byly minimdlni a to i v procentualnim zastoupeni metanu v bioply-
nu, které jsou znazornény v tabulce 14. Dale mohla mit vliv vyssi dezintegrace materia-
lu, protoZe vysuSeny material byl vkladan Gzkym hrdlem do reaktoru, pfi kterém doslo

k podrceni hmoty. Vliv dezintegrace na travni hmotu muze hrat vyznamnou roli.

O dezintegraci materialu, vlivem které doslo k navySeni produkce bioplynu pise
ve ¢lanku Vyuziti travnich smési pfi anaerobni digesci Gerndtova a Andert (Gerndtova,
Andert, 2009). Vliv dezintegrace také popisuje ve studii Anaerobic co-digestion of

sewage sludge with shredded grass from public green spaces Taira Hidaka (Hidaka,
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2012), ktera byla uskute¢néna v Public Works Research Institute v Japonsku. Pfi pore-
zani travy na od 0,1 mm do 30 mm u vzorku Shredder C vzniklo 0,330 m*kg™ bioplynu
s obsahem metnanu piiblizné 64 %. Pti pofezani travy od 0,1 mm do 50 mm u vzorku
Shredder B vzniklo 0,260 m*kg™ bioplynu.

11 ¢ (Shredder B) ' 1 d (Shredder C)
0.8 0.8
% 0.6 T 06
3 04 % 0.4
= 02 * 02
G T ] L 1 1 D T T T T L] T 1
o o o O 0O O o o o o (=T = = = e = = D= R
— M~ ®M = v W0 M~ B oo O = ™~ M = v Wb M~ o o O
I A Y (Y R [ ‘l_' [ A R R [ I ‘l_'
©S2R]82888R84¢ °S2RREBBREIL
{mm) {mm)
Obrazek 7: P¥iprava vzorku travy B a C porezanim (Hidaka, 2012)
Tabulka 14:Procentualni obsah metanu v bioplynu
Stiedni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [Yo0bi.] odchylka [%oy; ]
[Yo0b; ]
Zavadla tr. hm. Mok- | 49,0 49,0 0,554 0,306
ra 2. se€ + kal
Zavadla tr. hm. Mok- | 47,6 47,5 0,385 0,148
ra 2. se¢ + BPS
Zavadla tr. hm. Lisen | 48,9 49,0 0,256 0,070
2. se¢ + kal
Zavadla tr. hm. Lisen | 47,8 47,7 0,118 0,014
2. se¢ + BPS
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Produkce bioplynu a metanu u zavadlé
travni hmoty a kalu nebo BPS

0,450

0,400

0,350

0,300

v

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

org. susiny

m3.kg?

Zava

Mokra 2. se¢ +

dla tr. hm.

Zavadla tr. hm.
Mokra 2. se€ +

Zavadla tr. hm.
Lisen 2. se¢ + kal

Zavadla tr. hm.
Lisen 2. se¢ + BPS

kal BPS
H bioplyn 0,421 0,412 0,411 0,388
H metan 0,232 0,213 0,227 0,203

Obrazek 8: Graf produkce bioplynu a metanu u zavadlé travni hmoty a kalu nebo BPS

Tabulka 15: Obsah metanu v bioplynu

Stiedni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [m*kg™] | odchylka [m*kg™]
[m*kg™]
Zavadla tr. hm. 0,232 0,232 0,006 4,07-10°
Mokra 2. se¢ +
kal
Zavadla tr. hm. 0,212 0,211 0,003 1,06:10°
Mokra 2. se¢ +
BPS
Zavadla tr. hm. 0,227 0,17 0,016 2.59:10*
LiSen 2. se¢ + kal
Zavadla tr. hm. 0,203 0,200 0,003 1,15-10°
LiSen 2. se¢ +
BPS




5.2.3 Travni silaz

Stejné jako u predchozich méfeni byla produkce bioplynu s kalem vyssi nez
s materialem z COV. Potvrzuje se tim trend, ktery se vyskytl u viech méfeni. Pravdépo-

dobna pticina tohoto trendu je v mikrobialnim slozeni obou inokul.

V praci Analyza produkce bioplynu z travnich senazi v zavislosti na kvalité pro
vyuziti v bioplynovych stanicich bylo provedeno testovani travnich silazi pti kofermen-
taci s kalem z COV. Obsah metanu byl v rozmezi 0,293-0,436 m*kg™ (Szabo, Koutny,
Groda, 2011). Vzorky s obsahem susiny kolem 28 % dosahovaly nejvyssi produkce
metanu, zatimco materialy s vyssi suSinou produkovaly niz§i mnozstvi metanu. Materiél
testovany v této diplomové praci obsahoval 0,201-0,322 m*kg™. Susina vzorkil byla

ptiblizné 33 %. Z toho plyne, Ze pfi obou testech byly naméfeny podobné hodnoty.

Tabulka 16: Procentualni obsah metanu v bioplynu

Stredni Median Smérodatna Rozptyl
hodnota [% onj] odchylka [% o]
[% opj]
Silaz Mokra 2. se¢ + | 48,9 489 0,164 0,027
kal
Silaz Mokra 2. se¢ + | 46,8 46,7 0,427 0,182
BPS
Silaz Mokra 3. se¢ + | 54,1 54,0 1,525 2,324
kal
Silaz Mokra 3. se¢ + | 51,3 51,1 0,655 0,429
BPS
Silaz Lisen 3. se¢ + 51,3 51,2 0,300 0,090
kal
Silaz Lisen 3. se¢ + 48,9 48,9 0,024 0,001
BPS
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Produkce bioplynu a metanu travni silaze a

kalu nebo materialu z BPS
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Obrazek 9: Graf produkce bioplynu a metanu u travni silaZe a kalu nebo BPS
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Tabulka 17:Obsah metanu v bioplynu

Stredni Median Smérodatna Rozptyl
hodnota [m*kg™?] | odchylka
[m*kg™] [m*kg™]
Silaz Mokra 2. se¢ + | 0,275 0,272 0,005 2,83-10°
kal
Silaz Mokra 2. se¢ + | 0,238 0,244 0,011 1,26:10"
BPS
Silaz Mokré 3. se¢ + | 0,322 0,323 0,009 7,83:10°
kal
Silaz Mokra 3. sec + | 0,244 0,254 0,022 4,79-10™
BPS
Silaz Lisen 3. seC + 0,233 0,229 0,005 2,4-10°
kal
Silaz Lisen 3. seC + 0,2008 0,2005 0,009 7,81-10°
BPS

5.3 Vliv konzervace materialu na produkci bioplynu a metanu

V nasledujici kapitole budou prezentovany vysledky v zavislosti na typu kon-
zervace materialt.. Pro piehlednost jsou uvedeny materialy s kaly a s materialem z BPS.
Tmavou barvou je znazornéna produkce bioplynu, svétlou produkce metanu. Produkce

bioplynu i metanu je udavana v m*kg™ organické suginy.

ProtoZe je provoz BPS celoro¢ni, nelze vyuzit sezonni materialy, kterymi travni
hmota je, bez pouziti konzervace. Pro diplomovou praci bylo zvoleno zavadani travni
hmoty a silaZovani. Vysledky byly srovnany s produkci bioplynu a metanu u cerstvé
travni smési. Inokulum bylo pouzito stejné jako v ptedchozich testech, tedy kal a mate-

rial z BPS.

Travni hmota byla ponechana v zastfeSené hale, ve vrstvé ptiblizn¢ 0,1 m, pfi
teplot¢ okoli, kde trdva zavadala pfiblizné¢ 30 dni. Travni sildz byla silaZovana

V anaerobnim prosttedi déle nez 30 dni.
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5.3.1 Srovnani konzervovanych materiali pri kofermentaci s kaly

V grafu na obrazku 10 je srovnana produkce Cerstvé a zavadlé travni hmoty a
travni silaZze pifi kofermentaci s kalem v lokalité LiSen a Mokra-Horakov, katastralni
uzemi Mokra. Jak je z vysledka patrné, produkce bioplynu se vyrazné nelisi. Nepatrné
niz§im obsahem vlhkosti. U travni silaze z Mokré je naopak vidét mirny nartust produk-
ce bioplynu a metanu. Ta mohla byt zptisobena metodou konzervace. Pfi silaZzovani ky-
selina mlé¢na konzervuje material a naruSuje strukturu travy. Proto mohly byt snadnéji

ptistupné ziviny pro mikroorganismy, které usnadnily proces tvorby bioplynu.

Tabulka 18: Procentualni obsah metanu v bioplynu

Stredni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [% o] [% onj] odchylka [% o]

Cerstva tr. hm. 50,1 50,0 0,413 0,170
Mokra 2. se¢ + kal

Zavadla tr. hm. 49,0 49,0 0,554 0,306
Mokra 2. se¢ + kal

Silaz Mokra 2.se¢ | 48,9 48,9 0,164 0,027
+ kal

Cerstva tr. hm. 48,3 48,3 0,065 0,004
LiSen 2.se¢ + kal

Zavadla tr. hm. 48,9 490 0,256 0,070
LiSen 2.se¢ + kal

Silaz Lisen 3. se¢ + | 51,3 51,2 0,300 0,090
kal
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Produkce bioplynu a metanu u materialti s
pouzitim riznych druhl konzervace a kalu
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hm. Mokrd | hm. Mokra 2 set + kal hm. Lisen hm. Lisen 3 se + kal
2.se€+kal | 2.sel+Kkal ) 2.se¢ + kal 2.seé + kal ’
M bioplyn 0,446 0,421 0,489 0,396 0,411 0,391
H metan 0,244 0,232 0,275 0,227 0,227 0,233

Obriazek 10: Produkce bioplynu a metanu u materiali s pouZitim riznych druhii konzervace a kalu

Tabulka 19:0bsah metanu v bioplynu

Stredni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [m*kg™] | [m*kg™] | odchylka [m*kg™]
Cerstva tr. hm. Mokra | 0,244 0,244 0,010 9,7-10°
2. se¢ + kal
Zavadla tr. hm. Mok- | 0,232 0,232 0,006 4,07-10°
ra 2. se¢ + kal
Silaz Mokra 2. se¢ + | 0,275 0,272 0,005 2.83-10°
kal
Cerstva tr. hm. Ligen | 0,227 0,225 0,003 1,07-10°
2. se¢ + kal
Zavadla tr. hm. Ligent | 0,227 0,170 0,016 2.59:10*
2. se¢ + kal
Silaz Lisen 3. se¢ + kal | 0,233 0,229 0,005 2.4-10°
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5.3.2 Srovnani konzervovanych materiali pri kofermentaci s materidlem z BPS

Pii kofermentaci s materialem z BPS je produkce bioplynu a metanu o néco ma-
lo nizsi. I zde mizeme na namétfenych hodnotach vidét, ze vliv konzervace materiala,
co do produkce bioplynu a metanu je zanedbatelny. U nékterych vzorkd je zptsob kon-
zervace dokonce prospésny, protoze se produkce u travni silaze z Mokré zvysuje. U
vzorkl sildze z Lisn¢ se produkce sice nezvysuje, ale zistdva na téméf stejné trovni
jako u Cerstvé travni hmoty.

Tabulka 20: Procentualni obsah metanu v bioplynu

Stredni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [Yo0b;.] odchylka [Yob; ]
[%00b]
Cerstva tr. hm. Mokra | 47,6 47,6 0,306 0,093
2. se¢ + BPS
Zavadla tr. Hm. Mokra | 47,6 47,5 0,385 0,148
2. se¢ + BPS
Silaz Mokra 2. se¢ + 46,8 46,7 0,427 0,182
BPS
Cerstva tr. hm. Lisen 2. | 47,9 47,9 0,585 0,342
se¢ + BPS
Zavadla tr. hm. LiSen 2. | 47,8 47,7 0,118 0,014
se¢ + BPS
Silaz Lisen 3. se¢ + 48,9 48,9 0,024 0,001
BPS
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Produkce bioplynu a metanu u materialti s
pouzitim riznych druht konzervace + BPS

0,500
0,450

Cerstva tr. Zavadla tr. ey , | Cerstva tr. Zavadla tr. iy iy
, .| Silaz Mokra vy J. Silaz Lisen
hm. Mokra | Hm. Mokra 2 et + BPS hm. LiSen 2. | hm. LiSen 2. 3. se + BPS
2.se¢ +BPS | 2.se¢+ BPS ) se + BPS se¢ + BPS ’

M bioplyn 0,406 0,412 0,443 0,370 0,388 0,344
H metan 0,212 0,213 0,238 0,218 0,203 0,201

Obrazek 11: Produkce bioplynu a metanu u materiali s pouZitim riiznych druhi konzervace a BPS

Tabulka 21: Obsah metanu v bioplynu

Stiedni Median | Smérodatna Rozptyl
hodnota [m*kg™] | [m*kg™] | odchylka
[m*kg™]

Cerstva tr. hm. 0,212 0,211 0,003 9,7-10°°
Mokra 2. se¢ +
BPS
Zavadl tr. Hm. 0,212 0,211 0,003 1,06:10°
Mokra 2. se¢ +
BPS
Silaz Mokrd 2. se¢ | 0,238 0,244 0,011 1,26-10*
+ BPS
Cerstva tr. hm. 0,218 0,217 0,010 9,9-10°
LiSen 2. se¢ + BPS
Zavadlé tr. hm. 0,203 0,200 0,003 1,15-10°
LiSen 2. se¢ + BPS
Silaz Ligen 3. se¢ | 0,201 0,201 0,009 7.81-10°
+ BPS
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vyuzitim travni hmoty pii vyrobé bioplynu. Cilem
prace bylo otestovat travni hmotu s riznymi typy inokul a posoudit jejich vliv na testo-
vany material. DalSim cilem bylo posoudit vliv konzervace materialu na produkci bio-
plynu a metanu. ProtoZe jsou bioplynové stanice provozovany nepietrzite, je nutné za-
jistit celoro¢ni pfisun vstupnich materidlti. Proto byla testovana Cerstvd hmota, zavadla
hmota a travni silaz. Travni hmota byla kofermentovana s kaly z COV Modfice a obsa-
hem fermentoru zemédélské BPS v Cejéi. Testovani probihalo po dobu 20, 21 a 22 dni.

Probihalo v mezofilnim teplotnim rezimu, pii teploté 42 °C.

Pii testovani vlivu inokula¢niho materialu se namétené hodnoty obou kofermen-
tovanych materiald vyznamné nelisily, avS§ak vice bioplynu a metanu vznikalo vzdy pfi
kofermentaci s kaly nez s materialem z BPS. U ¢erstvé travni hmoty vzniklo pii kofer-
mentaci s kalem primérn& 0,497 m*kg™ bioplynu a 0,273 m*kg™ metanu. Pii kofer-

mentaci s materialem z BPS 0,474 m*kg™ bioplynu a 0,252 m* kg™ metanu.

Pi testovani zavadlé travni hmoty vzniklo pii kofermentaci s kaly 0,416 m*kg™
bioplynu a 0,230 m*kg™ metanu. S materidlem z BPS vzniklo 0,399 m*kg™ bioplynu
a 0,208 m*kg™ metanu.

Kofermentace travni silaze skalem vyprodukovala 0,466 m*kg™ bioplynu
a 0,277 m>kg™* metanu. Pfi kofermentaci s materidlem z BPS vzniklo 0,394 m*-kg™ bio-

plynu a 0,227 m*kg™ metanu.

Pfi testovani vlivu konzervace se naméfené hodnoty vyznamné nelisily. Z toho
vyplyva, ze zvolené zpisoby konzervace materialli nesnizuji jeho kvalitu. Proto je
vhodny pro dlouhodobé skladovani a mize byt dostupny pro celoro¢ni provoz bioply-
nové stanice. Jako vhodné&jsi zptisob se jevi silaZovani. Vznikalo piiblizné stejné nebo i
vy$8i mnozstvi bioplynu a metanu nez u vzork Cerstvé travni hmoty. Sildzovani ziejmé
narusilo stébla trav, ziviny se staly pro mikroorganismy piistupnéjsi a mohlo tak vznikat
vétsi mnozstvi bioplynu, resp. metanu. Pfi kofermentaci s kaly vzniklo silaZovanim o
0,043 m-kg™ bioplynu a 0,031 m*kg™ metanu vice. Pfi zavadani bylo pouZito nedosta-
te¢né mnozstvi vzorku. Doslo k jeho pteschnuti, coz mohlo neptiznivé ovlivnit produkci

bioplynu a metanu.
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11 SEZNAM ZKRATEK
BPS — Bioplynova stanice
BRKO - Biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO — Biologicky rozlozitelny odpad
COV - Cistirna odpadnich vod
KTJ — Kolonie tvofici jednotky
MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
PP — Polypropylen
PPM — Parts per million, vyraz pro jednu miliontinu celku
PVC - Polyvinylchlorid
TTP — Trvale travnaty porost

UKZUZ - Usttedni kontrolni a zkugebni Gistav zem&délsky

-----
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