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Anaerobni digesce rostlinné biomasy

Souhrn:

Anaerobni digesce rostlinné biomasy je proces, ktery vyuzivd anaerobni
mikroorganismy k pteméné degradovatelnych organickych substratti na energeticky bohaty
bioplyn. V poslednich letech doglo v Ceské republice ke zvyseni poétu bioplynovych stanic,
zejména zemedelského zaméteni, jejichz hlavnim substratem je kejda hospodarskych zvirat
spolu s kukufi¢nou silazi, ktera je snadno rozlozitelna anaerobni digesci na bioplyn. V naSem
zajmu je hledat alternativni plodiny, které by na rozdil od kukufice zlepSovaly ptidni strukturu
a branily pdni erozi. Kazd4d zemédélska plodina ma ale jiné slozeni rostlinné biomasy a to
pfimo ovliviiuje G€innost anaerobni digesce, zejména pii piitomnosti obtizn¢ degradovatelnych
latek jako celuloza a lignin. Je znamo, ze metody predipravy lignocelulézovych materialii
mohou prispét k vyssi produkci bioplynu. Mezi dalsi faktory patii zplisob péstovani a termin
sklizné.

Tato bakalarskd prace se Vv literdrni Casti zbyvd obecnou charakterizaci procesu
anaerobni digesce rostlinné biomasy, vymezenim jeji u¢innosti pod vlivem urc¢itych podminek
a za pouziti danych substrati. Rostlinné substraty jsou rozdé€leny a charakterizovany dle
vhodnosti a aktualniho pouzivani v praxi, pficemz u kazdého substratu je ur¢en jeho bioplynovy
a methanovy potencidl s ohledem na slozeni rostlinné biomasy. V experimentéalni ¢asti se tato
prace zabyva hodnocenim produkce bioplynu z rostlin technického konopi (Cannabis sativa
L.) v zavislosti na pouzitém hnojivu a terminu sklizn¢ biomasy rostlin. Rostliny technického
konopi byly hnojeny produkty anaerobni digesce (digestat, separat, fugat a kontrolni NPK) ze
zemédélské bioplynové stanice a odebirany v prubéhu vegetace od 4. tydne od vyseti po plnou
zralost - 12. tyden od vyseti. Pfi sledovani kumulativni produkce bioplynu byly pouzity
jednorazové vsazkoveé (batch) testy, a za ucelem zjisténi kvalitativniho slozeni bioplynu byl

méfen obsah methanu v bioplynu pomoci plynového chromatografu.

Nejlepsich vysledkt kumulativni produkce bioplynu bylo dosazeno u rostlin v plné
zralosti (12. tydnt od vyseti), o vySce piiblizné 4 m, bez ohledu na typ pouzitého hnojiva, nebot’

vypocitané davky dusiku potfebného pro vyzivu rostlin se neménily.

Klic¢ova slova: anaerobni digesce, bioplyn, methan, rostlinna biomasa, organicka hmota,

batch test



Anaerobic digestion of plant biomass

Summary:

Anaerobic digestion is a process utilizing anaerobic microorganisms to convert
degradable organic substrates into energy-rich biogas. There is an increaseing number of biogas
plants in the Czech Republic, especially agricultural biogas plants, where is slurry and maize
silage used as a subtrate. Maize silage is easilly degradable to biogas through anaerobic
digestion process. It is in our interest to look for alternative plants, which would, unlike maize,
improve soil structure and lower the risks of erosion. Every crop has different composition of
plant biomass, which directly influences the digestion efficiency, in particular in the presence
of low degradable substrates, such as cellulose and lignin. It is widely known that pretreatment
methods used on lignocellulotic materials can contribute in boosting the biogas yield. However,

other factors include the methods of cultivation and harvest date.

The objectives of this thesis are focused on literature review of anaerorobic digestion of
plant biomass, its characterization under the influence of certain conditions and given
substrates. Plant substrates are arranged and characterized by their suitability and current
implementation in practice. Biogas and methane potential is identified for each substrate. The
experimental part determines the biogas yield from industrial hemp (Cannabis sativa L.) under
the influence of fertilisation and harvest time. Hemp plants were fertillised with products of
anaerobic digestion (digestate, separate, fugate and NPK as a reference sample) and were
regularly sampled during vegetation from 4th week from sowing to their full ripeness — 12th
week from sowing. For monitoring the cummulative biogas yields were used batch tests, and

for qualitative measurment of methane content in biogas, a gas chromatograph was used.

The highest biogas yields were achieved in plants at full maturity (12th week from
sowing) with approximately 4 meters of height. Irrespective of the type of used fertiliser no

difference was found, due to the same nitrogen doses used in the field experiment.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, methane, plant biomass, organic matter, batch

test
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1 Uvod

Anaerobni digesce je proces vedouci k tvorbé bioplynu jako hlavniho produktu, pficemz
vedlejSim produktem je digestat, ktery je mozné vyuzit jako organické hnojivo. Pouziti
organickych hnojiv, tendence o kultivaci plodin bez chemického zasahu a maximalni kolobéh

Zivin v agroekosystému jsou hlavnimi premisami ekologického zemédélstvi.

Produkce bioplynu, jako obnovitelného zdroje energie (OZE), ma v poslednich letech
rostouci tendenci. V roce 2005 bylo evidovano pouze 8 zemédélskych bioplynovych stanic,
pricemz v roce 2013 jejich pocet stoupl na 481. K 1. 1. 2014 je evidovano ceskou bioplynovou
asociaci na 500 bioplynovych stanic S pievahou zemédé€lskych (CZBA, 2015). Hlavni plodinou
pestovanou k produkci bioplynu je kukufice, konkrétn¢ kukufi¢nd silaz. Rostouci vymeéra
plochy kukutice pro bioplyn ptinasi fadu problému, zejména pak problémy spojené s ochranou
pudy (eroze, degradace pludy, apod.). Je tedy nezbytné nutné, v rdmci zachovani ekologické
biodiverzity hledat plodinu, kterd by byla ndhradou kukufice jako hlavniho substratu pro
bioplynové stanice (Prade et al., 2012).

Po zvéZeni této hypotézy byla vybrdna pro experimentalni ¢ast této prace rostlina
technického konopi (Cannabis sativa L.), které ma na rozdil od kukufice niZsi potfebu hnojeni
a nizsi spotiebu pesticidl diky lepsi schopnosti konkurovat pleveltim, coz je ve shod¢ s postupy

ekologického zeméedélstvi.

2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je zjistit vhodnost vyuziti alternativnich plodin k produkci
bioplynu v procesu anaerobni digesce a jejich porovnani s konvencénimi plodinami.
Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vytéznost a slozeni bioplynu procesem anaerobni

digesce technického konopi péstovaného v riznych systémech organického hnojeni.



3 Literarni reSerse

3.1 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce neboli anaerobni methanova fermentace organickych materialt -
methanizace - je souborem procestu soucasné probihajicich, pfi nichz smésna kultura
mikroorganismil postupné rozklada biologicky rozlozitelnou organickou hmotu bez pfistupu
vzduchu. Kone¢nymi produkty jsou methan a oxid uhli¢ity, dale pak nezadouci plyny — sulfan,
amoniak, molekuldrni dusik, vodik a kyslik a nerozlozeny zbytek organické hmoty (digestat),
ktery je z hlediska hygienického a senzorického nezavadny pro Zivotni prostiedi. Anaerobni
digesce je tedy soubor nékolika dil¢ich, na sebe navazujicich procesil, na kterych se podili
nékolik zakladnich skupin anaerobnich mikroorganismii. Produkt jedné skupiny
mikroorganismt se stdva substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné skupiny muze

zpusobovat poruchy v celém systému (Dohdnyos, 2008).

Tento proces muzeme bézné nalézt v ptirozené anoxickych prostiedich, jakymi jsou
sedimenty vodnich ploch, podmégené pady &i v zazivacim traktu zvitat. Clovékem vyuZivana
anaerobni fermentace zahrnuje zpracovani odpadi ze zemédélstvi, z komunélniho a
prumyslového odpadu a z ¢istiren odpadnich vod (Alistair et al., 2008). Pastorek a kol. (2004),
Straka a kol. (2006), Dohanyos (2008) rozdé€luji proces anaerobni fermentace do Ctyf

zakladnich fazi.
3.1.1 Hydrolyza

Hydrolyza za¢ina v dobé¢, kdy prostiedi obsahuje vzdusny kyslik. Pfedpokladem pro jeji
nastartovani je mimo jiné dostate¢ny obsah vlhkosti — nad 50 % hmotnostniho podilu.
Hydrolytické organismy jesté striktné nevyzaduji bezkyslikaté prostiedi. Mimobunééné
pusobici hydrolytické enzymy méni polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy atd.) na

jednodussi organické latky (monomery).
3.1.2 Acidogeneze

Zpracovavany material mize obsahovat jesté zbytky vzduSného kysliku, v této fazi vSak
dojde definitivné k vytvoteni anaerobniho (bezkyslikatého) prostiedi. Zajisti to ¢etné kmeny

fakultativnich anaerobnich mikroorganismil, které se aktivuji v obou prostiedich.



Vznik CO2 Hz, a CH3COOH umoziuje methanogennim bakteriim tvorbu methanu.
Kromé toho vznikaji jednodu$si organické latky, niz§i mastné kyseliny (propionova,
maselna,...) a alkoholy. Acidogenni mikroorganismy vyzaduji pro svij metabolismus mirné

kyselé pH prostiedi (6 — 6,5), diky kterému jsou schopny vyvaret kyselinu octovou.
3.1.3 Acetogeneze

Acetogeneze je n¢kdy oznaCovana jako mezifaze. Acidogenni specializované kmeny
bakterii transformuji produkty pfedchozi faze — niz§i mastné kyseliny na kyselinu octovou,

vodik a oxid uhli¢ity.
3.1.4 Methanogeneze

Methanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji predevsim Kyselinu octovou na methan a
oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Ur¢ité
kmeny methanogennich bakterii se chovaji jako obojetné. Methanogenni organismy vyzaduji

pH v rozmezi hodnot 7,5 — 8. A fadime je mezi obligatni anaerobni mikroorganismy.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materidlli je podstatnd fada
faktorti, které bud’ méni pfimo prostiedi mikroorganismi (teplota, pH, nutrienty, toxické latky),
nebo pozadavky samotnych mikroorganismil spojenych s konstrukci bioreaktorti. Naptiklad
methanogenni faze anaerobni digesce probiha pfiblizné pétkrat pomaleji nez zbylé tii faze.
Tomu je tfeba prizpusobit konstrukei bioplynovych technologickych systémt a davkovani
surového materialu, jinak hrozi pfetizeni fermentorti se vSemi nepfiznivymi disledky (Pastorek

a kol., 2004; Dohanyos, 2008).



3.2 Biomasa

Biomasa je definovana jako substance biologického ptivodu, ktera zahrnuje rostlinnou
biomasu (fytomasu) péstovanou na pud¢, hydroponicky nebo ve vod¢, Zivo¢isnou biomasu,
vedlejsi organické produkty a organické odpady. Biomasa vyuzivana k energetickym uceltim
je bud’ zamérné ziskdvana jako vysledek vyrobni Cinnosti, nebo jde o vyuziti odpadl ze
zemédelské, potravinatské a lesni vyroby, primyslové vyroby, z komunalniho hospodafstvi, z

udrzby a péce o krajinu (Kara a kol., 2008).

Pastorek a kol. (2004) rozdé¢luje biomasu vyuzitelnou k energetickym G¢eltim na:
1) fytomasu s vysokym obsahem lignocelulozy
2) fytomasu s vysokym obsahem lipidi
3) fytomasu s vysokym obsahem polysacharidi
4) organické odpady a vedlejsi produkty zivocisného pivodu

5) smési ruznych organickych odpada

Fytomasa — rostlinna biomasa, vznikd konverzi energie slune¢niho zateni do organického
materialu rostliny pomoci fotosyntézy. Kdyz jsou chemické vazby mezi uhlikem, vodikem a
kyslikem (ze kterych se fytomasa ptevazné sklada) pretvotfeny digesci, spalovanim ¢i jinym
zpusobem rozkladu, uvolni se chemicka energie, kterou ¢lovék dale vyuziva (McKendry,
2002).

Kara a kol. (2008) uvadgji, ze péstovani energetické biomasy pfinasi fadu omezeni. Radi
mezi né¢ konkurenci jinym plodinam péstovanym na orné piidé, které jsou urceny predevs§im
K potravinaiskym, krmivafskym a primyslovym uéelim. S touto konkurenci souvisi nutnost

rozsifovani produkénich ploch k zajisténi dostatecného mnoZstvi energetické biomasy.

Kromé nevyhod existuji i nesporné vyhody vyuziti biomasy k energetickym ucelim. Kara
a kol. (2008) naptiklad uvadéji obnovitelny charakter biomasy jako zdroje energie, mensi
negativni dopady na Zivotni prostiedi (bilance tvorby sklenikovych plynt, pfiznivy vliv na
hospodaieni v krajing a jeji utvafeni, atd.), lokalni neomezenost zdroji biomasy a téelné vyuziti

spalitelnych 1 toxickych odpadi ¢i snizeni prostoru pro jejich skladovani.



3.3 SloZeni biomasy

U béZnych organickych substrati podrobenych methanogenni fermentaci se methan

ziskava rozkladem polysacharidi, lipidi a bilkovin (Kéra a kol., 2008)

Polysacharidy jsou hlavni stavebni slozkou fytomasy a jsou obsazeny zejména ve sténach
rostlinnych bunék. Hlavnimi stavebnimi kameny fytomasy jsou celul6za, hemiceluldza a lignin,
které dohromady tvoii vlakna tzv. celulézové fibrily. Celulézova vlakna jsou obtacena
rozvétvenymi fetézci hemiceluldoz a struktura je jako celek zpevnéna zesitovanou vyplni
ligninu. Lignin je aromaticky prostorovy heteropolymer fenolického typu, jeho struktura je
biologicky velmi obtizné rozlozitelna. Tato struktura pisobi potiZze pii biologickém rozkladu,
nebot’ lignin zabranuje pfistupu hydrolyzujicim enzymim i k jinak dobife rozlozitelné
hemiceluloze. Lignin je z hlediska methanogeneze balastnim materialem a tvorby methanu se
prakticky neucastni, pokud neni fyzikaln¢ chemickymi procesy pifedem struktura narusena
(Kéara a kol., 2008). Mezi dalsimi polysacharidy, které mizeme nalézt v biomase, jsou zasobni

polysacharidy — skroby.

Rozklad polysacharidi bohaté obsazenych ve fytomase byva hlavnim zdrojem latek pro
tvorbu methanu, nebot’ polysacharidy jsou nejprve hydrolyzovany na monosacharidy a jsou
nasledné rozlozeny acidogennimi mikroorganismy na mastné kyseliny. Ty jsou pomoci
acetogennich bakterii pfevedeny na kyselinu octovou, jez methanogeny rozkladaji na methan

(Straka a kol., 2006; Anwar et al., 2014).

Lipidy jsou vSechny estery vySSich mastnych kyselin, vetné triglyceridli vysSich
mastnych kyselin znamych jako ,,tuky* (Straka a kol., 2006). Ve fytomase maji funkci zasobni
a stavebni (lipidovéa dvouvrstva bunécné stény) a Vv rostlinach se vyskytuji na povrsich listi a

plodii, v semenech ¢i v zasobnich organech (Novak a Skalicky, 2012).

Lipidy jsou nejprve hydrolyzovany na triglycerol a mastné kyseliny, ty jsou pirevedeny
acetogennimi bakteriemi na kyselinu octovou, kterou jiz methanogeny pfeméni na methan.
Rozkladem lipidi (tukdl) je mozno dosdhnout nejlepsi vytéznosti, bohuzel jejich podil
Vv rostlinné biomase nebyva vysoky, ptiblizné¢ do 4 % objemu susiny kulturnich plodin. (Kéara a
kol., 2008)



Bilkoviny neboli proteiny jsou vysokomolekularni polymery aminokyselin, v nichZ jsou
jednotlivé aminokyseliny vzajemné fetézeny peptidickymi vazbami. Na vystavbé proteinil se
podili celkem 20 ruznych aminokyselin vytvarejicich peptidicky fetézec (Alberts et al., 2008).
Bilkoviny se ve tkanich organismii vyskytuji bud’ samostatné, nebo v kombinaci s nukleovymi
kyselinami (nukleoproteidy), s cukry (mukoproteidy) ¢i lipidy (lipoproteidy, proteolipidy).
Proteiny obsahuji dusik aminového typu, ktery je schopen se pomérné snadno odstépovat

(Straka a kol., 2006).

Proteiny se rozklddaji na aminokyseliny, ze kterych se po deaminaci stavaji mastné
kyseliny, nebo piimo kyselina octova. Pfi rozkladu jinak dobfe rozlozitelnych proteind
(bilkovin) se do bioplynu uvoliiuji sirnaté slozky (napt. sulfan — H2S), které je pted kone¢nym

vyuZitim bioplynu nutno v nékterych ptipadech odstranit (Kara a kol., 2008).

3.4 Faktory ovliviiujici anaerobni digesci

Anaerobni digesce je velmi slozity proces, na jehoz kvalitu a pribéh ma vliv fada
exogennich i endogennich faktort.. Jejich poznani, vytvofeni optima a pfipadnd eliminace
Skodlivych vlivt je klicova k ovladnuti procesu anaerobni digesce vedouci k tvorbé bioplynu

(Straka a kol., 2006).
3.4.1 Anaerobni prostredi

Anaerobni prostiedi je definovano, jako prostredi bez ptitomnosti kysliku, v némz mohou
probihat rozkladné procesy organickych materialti. V anaerobnim procesu se odbourava velky
podil organické suSiny, material se sam prakticky zahtiva velmi malo, ziskdvame vSak bioplyn
jako doplitkovy zdroj energie. V porovnani s aerobnim procesem, kdy dochazi k zahiivani
vlastniho substratu a vyslednym produktem je kompost (pfi rozkladu nevznika bioplyn),
dochazi pii anaerobni digesci k produkeci stabilizovaného materidlu - digestatu (Kara a kol.,

2008).
3.4.2 Mikroorganismy

Pro urychleni ndbéhu fermenta¢niho procesu se vyuziva ockovaci latka (inokulum)

z fermentort v ustdleném provoznim stavu nebo se pouzivaji suSené stimulatory obsahujici
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anaerobni mikrobialni kultury v inaktivovaném stavu (Pastorek a kol., 2004). Mikroorganizmy

zGcCastnujici se anaerobni methanové fermentace je mozné rozdélit do tii zakladnich funkénich

skupin (Dohényos, 2008):

1)

2)

3)

prvni skupina zahrnuje mikroorganizmy hydrolyza¢ni a fermentacni zpusobujici
hydrolyzu a acidogenezi tj. rozkladaji polymerni substraty na monomery prevazné za
vzniku kyseliny octové, H2 a CO, . Za urcitych okolnosti vznikaji také dalsi kyseliny
(propionova, maselna) a alkoholy. Do této skupiny fadi Straka a kol. (2006) celedi
Streptococcaceae a Enterobacteriaceae a rody bakterii Clostridium, Lactobacilus,
Bifidobacterium, Eubacterium a dalsi.

do druhé skupiny patii tzv. obligatni acetogenni bakterie fermentujici kyseliny
(propionovou, maselnou) na kyselinu octovou a vodik — acetogeneze. Do druhé skupiny
fadime druhy Sytrophobacter wollnii, Sytrophomonas wolfei a Syntrophus buswelii.
Reakce katalyzované témito mikroorganismy probihaji pouze za ptedpokladu velmi
nizké koncentrace vodiku, tj. vodik musi byt ze systému kontinudlné odvéadén, coz €ini
mikroorganizmy tieti skupiny (Straka a kol., 2006).

tieti skupinu tvoii methanogenni bakterie produkujici methan z H; a CO, —
hydrogenotrofni methanogeny (rod bakterii Methanobacterium, a druh Methanococcus
mazei) a z kyseliny octové — acetotrofni methanogeny (druhy bakterii Methanococcus
mazei a Methanosarcina bakerii) (Gerardi, 2006). Nejpocetnéjsimi mikroogranismy
jsou pii anaerobni fermentaci pravé hydrogenotrofni methanogeny (Wagner et al.,

2013).

Methanogenni organismy ptedstavuji limitujici faktor anaerobni fermentace, jelikoz jsou

ze vSech kmeni nejvice citlivé na zmé&nu vnéjSich podminek (teplota, pH, atd.). Acetotrofni

methanogeny vytvareji az 2/3 celkového CHa Vv bioplynu. Jsou schopny udrzovat stabilni pH

fermenta¢niho média, nebot’ odstranuji kyselinu octovou a produkuji CO»>. Hydrogenotrofni

methanogeny produkuji methan z CO2 a Hz. Z procesu odstranuji nezadouci vodik, a jsou tak

samoregulatorem procesu. Vodikem jsou nejvice ohroZovany acetogenni organismy

rozkladajici kyselinu propionovou a maselnou. Regulace vodiku je tak nezbytnou soucasti

procesu (Zidek, 2004). Mezi dal$i, méné hojné kmeny bakterii fadi Straka a kol. (2006)

homoacetogenni (pfeménuji CO2 na CH3COOH bez vzniku Hy), sulfatredukujici a nitrat

redukujici bakterie.



3.4.3 Teplota

Teplota podstatné ovliviiuje interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismi. Zménou
teploty se méni rychlosti probihajicich pochodii, coz ma za nasledek poruseni dynamické
rovnovahy procesu, kterd mize vést az k Gplné havérii procesu. Dlouhodobd zména teploty
vede ke zmén¢ zastoupeni jednotlivych druht mikroorganismii (Dohényos, 2008). Fermentace

muze probihat za rozdilnych teplot (Zhang et al., 2006).

DeBruyn a Hilborn (2007) rozd¢€luji teploty za kterych je anaerobni digesce mozna na:

a) psychrofilni — s optimem teplot v rozmezi od 15 °C do 30 °C. Tato teplota zarucuje
stabilitu a snadnou tdrzbu procesti, nezarucuje vSak odstranéni patogennich organismu
a vyzaduje delsi ¢as pro vyrobu bioplynu

b) mezofilni — optimum teplot v rozmezi od 35 °C do 40 °C. Tyto teploty zajist'uji
vyrovnanost systému pii venkovnich vykyvech teplot, odstranéni patogenti je vyznamné
zvyseno

c) termofilni—s optimem teplot v rozmezi od 45 °C do 60 °C. Toto rozmezi teplot zajist'uje
vysokou aktivitu mikroorganismt, coz umoziuje rychlé odbourani organické hmoty a
také dobrou sanita¢ni funkci. Nevyhodou bioreaktorti provozovanych v téchto teplotach

je nachylnost k vys$§im obsahiim dusikatych latek a tézkych kovi.

Teplota ovlivituje anaerobni digesci stejné jako vSechny ostatni biochemické procesy —
se zvySujici se teplotou vzrustad rychlost vSech probihajicich procesti. AvSak zménou teploty a
tim 1 rychlosti probihajicich pochodii dochéazi k poruSeni dynamické rovnovahy procesu. Pro
stabilni pribéh anaerobniho rozkladu je tedy nutné udrzovat konstantni teplotu. VétSina v
soucasnosti provozovanych bioplynovych stanic pracuje v mezofilni teplotni oblasti, tj. 35 — 42

°C (Muzik a Kéra, 2009).

V porovnani produkce bioplynu mezofilni a termofilni digesce biomasy byly u termofilni
reakce zjiStény az o 150 % vysSi vynosy bioplynu, vyssi rozlozeni organickych latek a
procentualni narist methanu na podilu z celkového bioplynu asi 0 2 %. Jedinou nevyhodou
termofilnich reaktorti je potfeba energie na zvySeni a udrZeni teploty a vétsi nachylnost ke

zmén¢ podminek (Vindis et al., 2009).



3.4.4 Hodnota pH

Hodnota pH fermentované suspenze je zavazny limitujici faktor procesu, ktery je dulezity
pro rist methanogennich organismu. Vétsinou je nutné udrzovat hodnoty pH v neutralni oblasti
mezi 6,5 — 7,5. Vys$si nebo niz§i hodnoty zna¢né inhibuji ¢innost mikroorganismu. Pfi
zpracovani kejdy a hnoje nastava nartst pH vlivem amoniaku. Naopak nejcastéjsi pti¢inou
poklesu pH je pfetizeni reaktoru, kdy je produkce kyselin rychlej$Simi organismy vyssi nez jejich
spotieba a dochazi k jejich akumulaci v systému. Je tedy nutné fidit zatizeni podle mnozstvi a
slozeni mastnych kyselin v médiu, aby nedoslo ke zhrouceni procesu. Déle je tieba zajistit

dostate&nou neutralizaéni kapacitu ptidanim alkalizaénich ¢inidel (Zidek, 2004).

Hodnota optimalniho pH pro rlst a rozmnoZovani acidogenil je odlisnd od optimalniho
pH methanogent. Zatimco acidogeny vyzaduji pH kyselejsi, methanogeny vyzaduji spise
neutralni az lehce zdsadité. Proto je nutné udrzovat tento klicovy faktor v optimalnich
podminkach, nebot’ pfi ndhlé zmén¢ pH muize dojit ke kolapsu celého procesu anaerobni

fermentace (Rajeshwari et al., 1999).

Me¢teni hodnoty pH vsak neni dostate¢né prikaznym faktorem kvality procesu, vzhledem
K pufra¢nim schopnostem substratu a adaptaci mikroorganisma. I pfi vy$§im nebo nizs§im pH
je mozné dosahovat pfijatelnych nebo dokonce lepsich vysledkl produkce bioplynu, nez kdyby
bylo za kazdou cenu dosahovano optima (Wagner et al., 2013; Straka a kol., 2006; Dohanyos,
2008).

3.4.5 Slozeni substratu

SloZeni substratu je ovlivnéno vstupni biomasou, ktera nasledné ovliviiuje rychlost
produkce bioplynu, jeho slozeni a zaroven mtize zpisobit zna¢nou nestabilitu procesu (\Wagner
et al., 2013). Obsah organického podilu suSiny materialu se odrazi v potencialu produkce
bioplynu. Cim vice bioplynu vznika, tim vice se odbourava organické susiny a naopak. Diilezita
je také vlhkost substratu, ktera by neméla byt nizs$i nez 50%, nebot’ prvni faze fermentace —

hydrolyza vyzaduje piitomnost vody pro pribéh reakci (Pastorek a kol., 2004).

Celuldza a hemicelulozy poskytuji sice relativné dobré vytézky methanu, jejich digesce

je vSak limitovana pfitomnosti ligninu, ktery je diky své struktutfe v anaerobnich podminkach
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zcela inertni (Straka a kol., 2006; Wagner et al., 2013). Skrobové polysacharidy poskytuji
vysoké vynosy, av§ak dochazi ke snizeni obsahu CH4 na tkor vyssiho zastoupeni CO> (Straka
a kol., 2006).

Lipidy poskytuji velmi vysoké obsahy methanu v bioplynu, problémem je zde technické
zvladnuti celkového rozkladu tukl, které maji diky hydrofobnim vlastnostem tendence
vyplouvat na hladinu digestované biomasy, oddélovat se od vodné faze a zvySovat tvorbu pény,
ktera nasledné vede ke tvorb¢ krusty a dalsi davkovani biomasy je zna¢né omezeno (Straka a

kol., 2006).

Proteiny patii mezi dobie rozlozitelné slozky biomasy, av§ak nevyhodou této skupiny je
ptitomnost siry a dusiku, v dasledku jejichz ptitomnosti miize dochézet k tvorbé nezddoucich
produktt, které maji vyznamny vliv na proces anaerobni digesce (viz kapitola 6. 8. — Inhibitory

anaerobni digesce) (Straka a kol., 2006).
3.4.6 Pomér C:N

Pomér uhlikatych a dusikatych latek je vyznamnym parametrem pro hodnoceni vhodnosti
materiald pro anaerobni fermentaci. Za optimalni je povazovan pomér 25 - 30:1. Vysoky obsah
dusikatych latek se miize negativné projevit na sloZeni bioplynu (nartist NHs, N2O, atd.). Mezi
materidly s vysokym obsahem dusikatych latek patii exkrementy vSech druhli hospodaiskych
zvitat. Vysoky pomér ve prospéch uhliku je pfi¢inou rychlého spottebovani dusiku
methanogeny, ktery dale neni pfistupny a proto dochazi k poklesu tvorby bioplynu.
Optimalniho poméru obou slozek se dosahuje misenim riznych materiala (Pastorek a kol.,
2004; Abbasi et al., 2012). Pomér C:N je nejuzsi u kejdy (2 — 10:1), dale u mrvy (20 — 30:1),
posecena trava (20:1), hntyj (25:1), slama (60 — 100:1), nejvyssi je pak u dievénych pilin (500:1)
(Vangk a kol., 2007).

3.4.7 Nutrienty

Slozeni anaerobni mikrobidlni biomasy se odhaduje na 50 % C, 20 % O, 10 % H, 11 %

N, 2% P al % S. Pozadavky mikrobialnich kultur na makroprvky by mély ¢init 100:5:1:1

(C:N:P:S). To ovSem zalezi na slozeni substratu, nebot’ lehce rozlozitelny substrat bude

ptistupnéjsi pro mikroorganismy a potfeba makroprvkt bude mit uzsi pomér (Wellinger et al.,
2013).
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Mikroorganismy anaerobni digesce maji i jisté pozadavky na pFitomnost mikroprvkd,
predevsim se jedna o draslik, vapnik, hoi¢ik, chlor, a mnoho dalSich. Stopové mnozstvi zeleza,
médi, zinku manganu, molybdenu a vanadu jsou nezbytné pro spravny rust a vyvoj

mikroorganismi (Wellinger et al., 2013).

3.4.8 Inhibitory

Velké mnozstvi védeckych studii zabyvajicich se problematikou inhibi¢nich faktord
digesce poukazuje na vysokou variabilitu v inhibici (toxicité) ur€itych latek. Hlavnim divodem
je slozitost procesu anaerobni digesce, kde latky mohou pusobit antagonisticky, synergicky,
nebo indiferentné v zavislosti na sloZeni substratu a zastoupeni mikrobialnich kultur (Chen et

al., 2007).
3.4.8.1 Niz8i mastné kyseliny

Niz$i mastné kyseliny, v anglické literatufe oznacovany jako ,,volatile fatty acids* (VFA),
jsou organické kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem (pod 6 uhlikovych atomi na molekulu).
Pti anaerobni digesci jsou produktem acidogennich mikroorganismii a substritem pro
acetogeny, které z nich nasledné tvoii predevsim kyselinu octovou (acetat), ktery je substratem

pro methanogeny (Pastorek a kol., 2004; Straka a kol., 2006).

Mezi niz8i mastné kyseliny fadi Ahring et al. (1995) kyselinu octovou, kyselinu

propionovou, kyselinu maselnou, kyselinu isovalerovou a kyselinu valerovou.

Pii vychylené rovnovaze procesu dochazi k nardstu koncentrace nizSich mastnych
kyselin, coz mize zpusobit pokles pH a naslednou inhibici procesu methanogeneze (Ahring et
al., 1995).

ZvySena koncentrace niz§ich mastnych kyselin a dramaticky pokles pH se vyskytuje pii
pouZziti substratu bohatého na jednodusSe rozlozitelné polysacharidy, monosacharidy a
aminokyseliny. Acidogeny pfetvofi tento substrat na niz§i mastné kyseliny béhem jednoho az
dvou dnti, ¢imz dojde k ptesyceni systému kyselinami, poklesu pH a nasledné inhibici
anaerobni digesce (Wagner et al., 2013).
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Niz81 mastné kyseliny maji také vliv na vyrovnavani vysokého pH zptisobené vysSimi

koncentracemi amoniaku (Wagner et al., 2013).

Meéteni pH tedy neptinasi prukazné informace o prub&hu procesu (viz kap. 6.4.). Naopak
méfeni obsahu a zastoupeni nizSich mastnych kyselin je idedlnim ukazatelem zatizeni procesu

a jeho kvality (Dohanyos, 2008; Ahring et al., 1995).

3.4.8.2 Amoniak

Amoniak neboli ¢pavek, je toxicka latka plsobici na proces digesce dvéma ruznymi
zpusoby. V nedisociované formé byla prokdzana inhibice procesu, pficemz jako nejcitlivé;si
mikroorganismy byly oznaceny methanogeny. Pisobeni této formy je zavazné zejména proto,
ze dochazi k pfijmu amoniaku do tél mikroorganismi ptes plasmatickou membranu, kde poté

zpusobuje naruseni rovnovahy proteint a/nebo deficienci drasliku (Chen et al., 2007).

Amoniak se v procesu anaerobni digesce uvoliiuje do roztoku deaminaci organicky
vazaného dusiku z amino-, iminoskupin proteint nebo z dusikatych heterocyklickych slouc¢enin
(Straka a kol., 2006).

Inhibice zpiisobena amoniakem je ovlivnéna fadou faktor. Chen et al. (2007) uvadi:

e koncentraci — v koncentraci pod 200 mg.L? mi amoniak pozitivni uéinky na
mikroorganismy, kde slouzi jako zdroj N. V koncentracich vyssich muze zpisobovat
vyse uvedené problémy

e pH — diky zasadité povaze amonného kationtu dochazi k nariistu pH, je proto nezbytné
toto pH upravovat, at’ uz ptidavnymi latkami, nebo vlastnim substratem pro anaerobni
digesci

e piftomnost kationti ve fermentované suspenzi — zejména pak Ca®*, Na™ a Mg?*, které
brani piisobeni amoniaku vyvazanim H* kationtd a tim zvySeni pH v suspenzi a nasledné
neutralizaci amoniaku

e adaptace mikroorganismli — piestoze dochazi k inhibici mikroorganisml, amoniak

pusobi jako stresovy faktor a umoziiuje tak adaptaci na jeho ucinky.
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Metody odstranéni amoniaku jsou zalozeny na antagonistickém pusobeni uvedenych
kationtd, pfidanim mineralfi obsahujicich Ca®*, Na* a Mg?* mtizeme omezit piisobeni amoniaku

(Chen et al., 2007).

V disociované formé& (NH4") byla prokazana jak vySe uvedend inhibice, tak pufrovaci
schopnost amonného kationtu. Zasadit¢ pH amoniaku zplsobuje vyrovnani kyselého pH
zpusobené niz§imi mastnymi kyselinami a naopak. Pti vysoké koncentraci mastnych kyselin a
vysoké koncentraci amonného iontu nedojde k inhibici procesu zménou pH, nybrz pfesycenim

procesu dodanym substratem (Wagner et al., 2005).
3.4.8.3 Sulfan

Sulfan je bezbarvy plyn silného zapachu s velmi zasaditym pH a s velmi silnymi
korozivnimi u¢inky. V biomase je vazédna sira v sulfidickych a disulfidickych vazbach
nékterych aminokyselin (methionin, cystein). Dal§im vyznamnym zdrojem mohou byt i
anorganické formy siry — sirany. Sulfat redukujici bakterie (SRB) vyuZivaji sirany pfitomné
Vv procesu anaerobni digesce. Produktem téchto bakterii je pak sulfan. Vyssi hladiny vodiku
ptitomného v anaerobni digesci maji stimula¢ni Gi¢inky na tyto bakterie a umozni tak degradaci
sirand na sulfan. Tato nezadouci slozka je nasledné odstraniovana z bioplynu napiiklad pomoci

mikroaerace (Isa et al., 1986; Straka a kol., 2006).

3.4.8.4 Tézké kovy

Tézké kovy nejsou na rozdil od jinych toxickych substanci biologicky degradovatelné,
dochdzi k jejich akumulaci aZz do potencidlné toxickych koncentraci. Celkové vzajemné
synergické a antagonistické ptisobeni mezi tézkymi kovy, mezi ostatnimi prvky a kulminaci

v zivé biomase jsou velice slozité procesy (Chen et al., 2007).

Nékteré rostliny, predev§im rychle rostouci dfeviny mohou kumulovat tézké kovy
vV nadzemnich orgéanech, a to az z padesati procent celkového obsahu tézkych kovli v biomase.
U ostatnich rostlin (obilniny, olejniny) se kumulace uskuteciiuje predevsim v kotfenech rostlin,
kde dochazi k omezeni pfijmu vody a interferenci mezi ionty, které maji vliv na fotosyntézu.
Projevem takovychto toxikaci, je pak vyrazna chlor6za listovych ploch, nebo potlac¢eny rist
rostlin (Fischerova a kol., 2006; Furini, 2012).

13



Tézké kovy jako napiiklad chrom, Zelezo, kobalt, méd’, zinek, kadmium a nikl jsou
dalezitym prvkem anaerobni digesce, kde se mizou vyskytovat v riznych koncentracich a

inhibovat tak acidogenni a methanogenni mikroorganismy (Chen et al., 2007).

.....

nedochazi tak k produkci substratti pro dal§i mikroorganismy, proces se tedy prakticky zastavi.
Na methanogeny ma vliv pak zejména kadmium, které v koncentracich vyssich nez 20mg.L™
pusobi jejich inhibici, nasledny nartst koncentraci nizsich mastnych kyselin, zptsobuje pokles
hodnoty pH a v nejhorsich ptipadech muze dojit az k zastaveni procesu anaerobni digesce (Yu

et Fang, 2001).

Bylo prokdzano, ze se té¢zké kovy adsorbuji na organickou biomasu piitomnou
v anaerobni fermentaci. Mikroby mohou sorbovat a akumulovat tézké kovy, stejné tak
redukovat anorganické anionty a kationty které jsou zabudovavany do chelatovych vazeb. Diky

tomuto procesu pak dochazi k omezeni jejich toxického ptisobeni (Chen et al., 2007).

Tézké kovy v anaerobni digesci mohou pusobit inhibi¢né, zejména pak pfi termofilni
digesci, ktera je citlivéjsi na jejich pfitomnost, jelikoz pii vysokych teplotach dochazi k jejich
vétsi imobilizaci. Oproti tomu nekteré t€zké kovy mohou pisobit jak inhibi¢né, tak stimulaéné
v zavislosti na jejich koncentraci ve fermentované biomase, jejich iontové podobé v roztoku,
rozpustnosti, a typu kovu. Kovy jako méd’, Zelezo, zinek, selen, kobalt, mangan, bor, molybden,
nikl a wolfram mohou pusobit stimula¢né na methanogenni organismy, ovSem v zavislosti na

koncentracich (Wetzel et al., 2009).
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3.5 Bioplyn

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupiiovy proces, na jehoz konci
pusobenim methanogennich organismi vznikd bioplyn. Obecné lze tento ndzev pouzit pro
vSechny druhy plynnych smési, které vznikly ¢innosti mikroorganismu. V technické praxi se
ustalil nazev bioplyn pro plynnou smés vzniklou anaerobni fermentaci vlhkych organickych
materiald v umélych technickych zafizenich (reaktorech, digestorech, lagunach se zafizenim na
jimani bioplynu atd.). Bioplyn vznika také i v pfirodé€, naptiklad usazovanim sedimentd na dné
vodnich ploch ¢i tokt, v ptidé a v neposledni fadé vznika v bachoru piezvykavct (Pastorek a

kol., 2004).

3.5.1 Slozeni bioplynu

Bioplyn je smés plynil, vzhledem k Sirokym moznostem v jeho slozeni, délime slozky

bioplynu na majoritni a minoritni — nezadouci (Rasi, 2009).
3.5.1.1 Majoritni slozky bioplynu

Majoritnimi slozkami bioplynu jsou piedev§im CHa a COo, jejichz vzajemny pomér je
velice proménlivy, ovlivnény pfedevs§im slozenim degradovaného substratu. Vyssi vytézky
CHas poskytuji substraty bohaté na proteiny a lipidy, pfesna vytéZnost vSak neni stanovena,
nebot’ je produkce ovlivnéna fadou vnéjSich faktort, jako je pH, teplota, stav a adaptovanost
mikrobialnich kultur a dalsi. VSeobecné se miize obsah methanu pohybovat v rozmezi od 50 do
85% celkového bioplynu. Pfi¢emZ v praxi by staly obsah nemél kolisat o vice nez 2 %.
Zbyvajici objem (15 — 50 %), s vyhradou velmi malého zlomku pro minoritni smési, je tvofen

pouze oxidem uhli¢itym (Straka a kol., 2006).

3.5.1.2 Minoritni slozky bioplynu

Minoritni slozky bioplynu jsou oproti majoritnim znaéné promeénlivé. Celkovy pocet
analyzovanych latek v bioplynu se odhaduje na 400 az 500, pticemz vétSina z nich je pro béznou
praxi nepodstatna a vyskytuje se jen ve stopovych mnozstvich (napt. propan, butan, ethanol,

methanol, aceton, benzen, kyseliny octova a maselna atd.). Vyznamngjs$i sloZkou jsou
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predevsim korozivni latky jako halogenderivaty, oxidy dusiku, sulfan a slou¢eniny kiemiku (ty
se vyskytuji pfedevsim na skladkach, kde je anaerobni prostiedi pouze ¢asteéné zastoupeno).
Jak jiz bylo vyse uvedeno, amoniak se za idedlnich podminek neuvoliiuje spolecné s ostatnimi

plyny (Straka a kol., 2006).

Obsah sulfanu v reaktorovych bioplynech je ve vétsin¢ piipadi urCovan slozenim
biologicky rozlozitelnych substratii. Jak jiz bylo uvedeno, materialy bohaté na bilkoviny maji
tendence k vyssi produkei HaS pii anaerobni digesci, vyssi obsahy sulfanu jsou tedy k nalezeni
pti anaerobni digesci veprové kejdy nebo kvasni¢nych odpadii. Sulfat redukujici bakterie (SRB)
pii procesu redukce SO42 na H2S neomezuji methanogeny, ale naopak samy se mohou zigastnit
procesu methanogeneze a tak zvysit produkci methanu (60-70 % obj. CH4). Na druhou stranu
se zvySuje i produkce H2S a zvysuje se i tak jeho koncentrace az do extrémniho objemu 4,2 - 5

% obj. H2S (Isa et al., 1986).
3.5.2 Vlastnosti a vyuziti bioplynu

Bioplyn jakozto smés methanu, oxidu uhli¢itého a dalSich minoritnich plynt je mozno
vyuzit pro fadu ucelti. Mezi ty fadi Pastorek a kol. (2004), Straka a kol., (2006) pifimé spalovani
(vafeni, topeni, sviceni, suseni), vyrobu elektrické energie a ohifev teplonosného média
vV kogenerac¢nich jednotkach (kogenerace), vyrobu elektrické energie, ohfev teplonosného
média a vyrobu chladu (trigenerace), pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskéni
mechanické energie nebo vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich. U nés se nejcastéji setkame

se spalovanim bioplynu v kotlich a vyuzitim v kogeneracnich jednotkach.

Problémem pfi spalovani bioplynu je jeho kvalita, zejména pak procentudlni zastoupeni
methanu vuci ostatnim slozkdm. Surovy bioplyn neni vhodny pro ptimé spalovani, kdy dochazi

k chemickym reakcim mezi né€kterymi slozkami bioplynu (Pastorek a kol., 2004).

Pti kogeneraci dochdzi k soucasné vyrobé elektrické energie a ohfevu tepelného média,
pricemz elektrické energie se vytvoii priblizné 30 %, na tepelnou energii pripada pak 60 % a

zbytek (10 %) jsou ztraty v podobé tepla (Straka a kol., 2006; Pastorek a kol., 2004).

Jako dalsi se nabizi vyuziti bioplynu jako pohonu mobilnich energetickych prostredkd,

kde je ovSem tfeba dbat na zbaveni bioplynu mechanickych necistot, odsifeni, energetické
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zhodnoceni na 90 % obsahu methanu a naslednou akumulaci. Ekonomicky takovyto plyn zatim

neodpovidad béznym pohonnym hmotdm (motorova nafta, benzin, zemni plyn) (Pastorek a kol.,
2004).

Jinou moznosti vyuziti bioplynu je jeho uprava na plyn srovnatelny kvalitou a istotou se
zemnim plynem, na tzv. biomethan, ktery lze srovnatelné¢ vyuzit jako zemni plyn
transportovany z ruskych nebo norskych nalezist'. Hlavni prednosti biomethanu je moznost jeho
vyskladnéni do stavajici plynovodni sité a nasledna distribuce az k mistim lepsiho vyuziti
(polygeneracni zatizeni). Dtive nez Ize vyrobeny bioplyn pouzit jako nahradni zemni plyn, musi
byt zbaven nezddoucich slozek, kterymi jsou predevsim sulfan, oxid uhlicity a voda. V redlném
provozu jsou ovéteny a pouzivany metody zaloZené zejména na absorpénim a na adsorpénim
principu. Dalsi perspektivni metodou se jevi membranové separace. Takto upraveny bioplyn
obsahuje 96 — 99 % methanu, pifi¢emz ztratovost jednotlivych metod nepickracuje 0,1 %
(Cermékova, 2009).

Posledni moznosti je vyuziti bioplynu jako zdroje vodiku. Toho se dociluje elektrolyzou
bioplynu, kde je kone¢nym produktem molekularni vodik (H>), ktery Ize vyuzit jako Cistou

energii oproti spalovani fosilnich paliv. Tento proces je vSak nakladny (Pastorek a kol., 2004).
3.6 Vliv substratu na vytéznost bioplynu

Jak jiz bylo vyse uvedeno, sloZzeni substratu je ovlivnéno vstupni biomasou a nésledné
ovlivituje rychlost produkce bioplynu, jeho slozeni a mtize zpisobit zna¢nou nestabilitu procesu
(Wagner et al., 2013). Rychlost rozkladu organickych latek zavisi na mnozstvi a kvalité aktivni
biomasy. Jednotlivé komponenty fermentované biomasy (polysacharidy, lipidy a bilkoviny) a
jejich procentudlni zastoupeni ve fytomase (popf. zoomase) maji vliv na jeji celkovou
rozlozitelnost a naslednou vytéznost methanu (viz Tabulka ¢.1) (Straka a kol., 2006; Wagner et
al., 2013).

Pastorek a kol. (2004), popisuji vytéznost bioplynu z jednotlivych komponent rostlinné

biomasy (v litrech na gram susiny 1 | = 0,001 m®) v tabulce &. 1.
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Tabulka €. 1 — Vytéznost bioplynu ze specifickych substrat (Pastorek a kol., 2004).

Vytéznost bioplynu ze specifickych substratt
Slozka Objem bioplynu Obsah CHa [%] Produkce CH
[L.g™ suSiny] [L.g™ suSiny]
popeloviny 0 - -
polysacharidy 0,8 50 0,4
lipidy 1,2 67 0,8
bilkoviny 0,7 70 0,5

Wagner et al. (2013) uvadi nejvyssi vytéznost methanu anaerobni digesci z bilkovinnych
substratl, za predpokladu, Ze nedojde k inhibici mikroorganismu vznikajicim amoniakem. To

je v souladu s poznatky Pastorka a kol. (2004).

Lipidy a jednoduché polysacharidy (8kroby, amylaza) poskytuji dobré vynosy bioplynu
az 67 % obj. CH4 (Pastorek a kol., 2004). Problém muize vznikat pti fermentaci jednoduchych
Skrobil poptipadé cukri, které jsou rychle rozloZzeny mikroorganismy a dochazi k rapidnimu
poklesu pH v disledku zvyseni koncentraci organickych kyselin, zejména kyseliny octové.
Presyceni methanogent timto substratem a nahla zména v pH zpusobuji inhibici procesu

anaerobni digesce (Wagner et al., 2013; Chen et al., 2007).

Lignocelulozové materialy bohaté na polysacharidickou slozku — celuloza, hemiceluloza
a lignin maji vysoky potencial pro anaerobni fermentaci a vytéznost methanu. Problémem je
nepfistupnost celulozy a hemicelulézy z divodu nepropustnosti ligninu pro hydrolytické
enzymy bakterii. Takovéto substraty je za i¢elem vyssiho vynosu methanu nutno dezintegrovat
(Taherzadeh a Karimi, 2008).
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3.6.1 Pieduprava substrati

Lignocelulozové substraty jakym jsou napiiklad konopi, rychle rostouci dieviny a dalsi,
vyzaduji pro dobrou vytéznost bioplynu predipravu n¢kterymi metodami pro snizeni vlivu
ligninu jako ochranné slozky bunéénych stén a zvyseni ptistupnosti dobfe rozlozitelné celuldzy
a hemicelul6zy pro rozkladné enzymy anaerobnich mikroorganismu (Taherzadeh a Karimi,
2008).

Lignin je slozita organick4 molekula slozena z fenylpropanovych jednotek propojenymi
do prostorové struktury, ktera je obtizn¢ degradovatelna chemicky i enzymaticky (Straka a kol.,
2006; Taherzadeh a Karimi, 2008).

Existuje celda fada metod pro zvySeni pfistupnosti celuléz a hemiceluloz popiipadé

degradace ligninu. Tyto metody rozdéluji Zheng et al. (2014) na:

e Fyzikalni - rozmélnovani, autohydrolyza vysokotlakou parou, hydrotermolyza,
extruze, ultrazvukovéa preduprava a ozatrovani.

e Chemické - alkalicki a kyselda hydrolyza, katalyzovana autohydrolyza
vysokotlakou pérou, vlhk4a oxidace, ozonolyza, oxidativni peroxidifikace a
pfeduprava iontovymi roztoky.

e Biologické - mikrobialni, enzymatickd pfeduprava a prediprava pomoci
stopkovytrusnych hub.

e Kombinované — kombinace nékterych vySe zminénych napt. ultrazvukova

preduprava spolu s alkalickou hydrolyzou.

Nejucinngjsi metodou se pak jevi acidickd hydrolyza, kdy dochazi k nartistu aktivniho
povrchu piistupného pro enzymy a dochézi k ¢aste¢nému nebo celkovému rozkladu ligninu

(Taherzadeh a Karimi, 2008).
3.6.2 Zivo¢i§né substraty

Mezi zivocisné substraty fadime zejména kejdu a chlévskou mrvu z chov skotu, prasat
nebo dribeze. Tyto materialy poskytuji dobré vytézky bioplynu a jejich fermentace je mozna

bez rostlinnych substratii. V Ceské republice dlouhodobé klesa pocet zvitat, zejména skotu a
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prasat, jejichz exkrementy jsou nezbytné pro fungovani bioplynovych stanic. Jejich vyuziti
Vv rostlinné vyrobé ¢i vyrobé bioplynu je nezastupitelné a jejich stabilizace je nezbytna pro dalsi
vyuziti (hnojeni vyzralym hnojem, aplikace digestatu). Fermentovat lze i dal$i zivoci$né
substraty jako naptiklad krev nebo zbytky z porazek zvitrat. Problémem v takovychto systémech
je vysoky obsah dusikatych a sirnych latek (bilkoviny), ze kterych se mohou uvolfiovat amoniak

a sulfan, které mohou pisobit inhibi¢né na proces digesce (Straka a kol., 2006, 2007).

Vedlejsi produkty z zivocisné vyroby - chlévska mrva, kejda ale 1 bachorové vykoly se

vyuzivaji jako inokulanty pro nastartovani procesu anaerobni fermentace (Straka a kol., 2007).
3.6.3 Rostlinné substraty

Rostlinné substraty se pak vyuzivaji pii kofermentaci s zivo¢isnymi substraty a vedou ke
zvySeni vytézku bioplynu. Jako rostlinné substraty pro anaerobni digesci lze vyuzit napiiklad
odpady z rostlinné vyroby, jakymi jsou slama nebo poskliziiové zbytky. V poslednich letech se
u nas i ve svété rozmaha cilené péstovani biomasy pro energetické ucely. V praxi se u nas
vyuziva zejména kukufiéna silaz s vysokymi hektarovymi vynosy (60t.ha™) nebo travni senaz
s nizkymi energetickymi a ekonomickymi vstupy (Pastorek a kol., 2004; Straka a kol, 2006;
Dohanyos, 2008). Dalsi rostlinné materialy cilené¢ péstované pro produkci bioplynu budou

fesené v kapitole 8 a 9.
3.6.4 Cistirenské kaly

Cistirensky kal je jednim z koneénych produktil procesu &isténi odpadnich vod. V procesu
klasického cistirenského postupu se vétSina z piivedeného zneciSténi v odpadnich vodach
prevadi do kalti. Kaly predstavuji pfiblizné 1 — 2 % objemu ¢isténych vod, je vSak v nich
transformovano 50 — 80 % ptvodniho znecisténi. Zpracovani a likvidace téchto kali se tak
kald zavisi pfedev§im na mnozZstvi a kvalité ¢iSténych odpadnich vod a na pouZité technologii
jejich cisténi. Neexistuje Zadnd univerzalni metoda pro zpracovani, vyuZziti, eventudlné
likvidaci Cistirenskych kali a tak rozdilnost ptistupli k nakladani s Cistirenskymi kaly je zna¢na

(Kutil a Dohanyos, 2005).
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VSeobecné nejrozsifenéjsi metodou zpracovani surovych kalti je jejich anaerobni
stabilizace, pfi niz dochazi k pteméné vétsiny rozlozitelnych organickych latek do bioplynu za

soucasné stabilizace a hygienizace kalu (Kutil a Dohanyos, 2005).
3.6.5 Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) je podskupinou biologicky
rozlozitelnych odpadii (BRO), mezi které patfi odpady, jez podléhaji aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu. Mezi BRO ftadime napiiklad odpady ze zemédélstvi, pramyslu,
lesnictvi, potravinaistvi, a komunalni odpad. Biologicky rozlozitelny komundlni odpad
(BRKO) je kvantitativné vyznamnou slozkou BRO, kde v zavislosti na oblasti, miize byt jeho
podil kolem 40 %. BRKO maji rliznorodé vlastnosti a proto je jejich sbér, zpracovani a
odstraniovani problematické. BRKO maji také negativni vliv na Zivotni prostiedi v disledku
produkce sklenikovych plynti (hlavné methan a oxid uhli¢ity), které se samovolné uvolnuji
z télesa skladky, a proto dochazi k jejich Cerpani a naslednému energetickému vyuziti. Slozeni
BRKO je velmi proménlivé, zavisi totiz na demografii obyvatelstva ¢i typu lokality. Tyto
odpady jsou slozeny ze zbytki zeleniny a ovoce, kvétin, ¢aje, kavy, papiru, pe¢iva atd. Aplikace
anaerobni digesce je na BRKO v praxi realizovana pomoci bioplynovych stanic nebo
kompostaren, jejich investicni naklady jsou ale nepomérn¢ vys$i, nez na zemédélské

bioplynové stanice. Jejich pocet je tedy stale nizky (Kara a kol., 2008).
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3.7 Aplikace anaerobni technologie

Technologie anaerobni fermentace vyuzitelné pro zpracovani bioodpadii véetné BRKO

1ze rozdélit do dvou zakladnich typi, a to na technologii mokré anaerobni fermentace

provadénou v raznych typech michanych reaktorti a suché anaerobni fermentace provadénou v

boxech ¢i lezatych reaktorech. Mokra fermentace je nejcastéjSim zplsobem zpracovani

bioodpadt, v poslednich letech se vSak v zapadni Evropé rozsifuji systémy suché fermentace,

piipadné kombinace obou technologii (Dvotacek a kol., 2009).

3.7.1 Kategorizace bioplynovych stanic

Bioplynové stanice mizeme kategorizovat podle vstupniho materialu dle Bacika (2008)

na stanice:

zem&délské (farmarské BPS), jejichz vstupy lze hodnotit jako nejméné
problematické. Zpracovavaji prevazné materidly ze zeméd¢lské prvovyroby,
zejména statkova hnojiva (kejda, hntij apod.) a cilené péstované plodiny (napf.
kukuftice) k energetickému vyuziti. Jsou vétSinou situovany v aredlech stavajicich
zemédélskych provozil a zpracovanim a stabilizaci statkovych hnojiv vyrazné

snizuji dosavadni zatizeni oblasti pachovymi latkami.

primyslové (kofermentacni BPS), které zpracovavaji vyhradné nebo v ur¢itém
podilu rizikové vstupy, napt. jatecni odpady, kaly ze specifickych provozi, kaly
z COV, tuky, masokostni moucku, krev z jatek &i jiné potravinaiské odpady. Pro
fermentaci téchto vstupll je nezbytné peclivé zvolit technologii zafizeni a

zpracovat kvalitni provozni fad zatizeni.

Komunalni - jsou zaméfeny na zpracovani komunalnich bioodpadii, zejména z

udrzby zeleng, vytiidénych bioodpadl z domacnosti a restauraci a jidelen.

V souvislosti s kategorizaci BPS je vhodné doplnit, Ze mezi bioplyn nepatii kalovy plyn,

vznikajici na Cistirndch odpadnich vod, a skladkovy plyn, vznikajici na skladkach (Bacik,

2008).
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3.8 Produkty anaerobni digesce

Vyslednym produktem mokré anaerobni fermentace je bioplyn a fermentacni zbytek,

takzvany digestat, ktery se sklada z pevné faze — separatu a tekuté faze — fugatu (Koutny, 2008).

Produktem suché anaerobni fermentace je bioplyn, anaerobné stabilizovany material

(pevna slozka - fermentat) a perkolat — tekuta faze (Vitéz a kol., 2011).

Digestat, jakozto zbytek po anaerobni digesci neni odpadem, nybrz organickym
hnojivem. Stejn¢ tak i jeho slozky — separat a fugat, popt. fermentat a perkolat 1ze vyuzit jako
organomineralni hnojiva, nebo jako surovinu pro zakladani kompostu. Vyhodami digestatu
jako hnojiva oproti stajovym hnojiviim je redukce zdpachu a redukce patogennich organismd,
omezena kli¢ivost plevell ¢i zachovany obsah Zivin a prekurzord humusovych latek (Vana,

2007).

Perkolat se, jak jiz bylo vySe uvedeno, pouziva pro inokulaci pfi suché anaerobni digesci,
kdy se jim zkrapi suchd organickd biomasa. Tato tekutd slozka je vyuzivdna jako ockovaci

médium a zaroven zvlh¢uje vstupni biomasu (Dvoracek a kol., 2009; Pospisil 2011).

Pro inokulaci mokré (vlhké) anaerobni fermentace se pouziva takzvané inokulum. Jedna
se o funk&ni anaerobni biomasu, ktera obsahuje co nejSirsi Skalu anaerobnich mikroorganismd.
Proces inokulace je podstatny pro urychleni nastupu fermentac¢niho procesu. V praxi i vyzkumu
se pouziva fugat spolu s kejdou ¢i je vyuzivano recirkulace anaerobné stabilizovaného digestatu

(Pastorek a kol., 2004; Gerndtova a Andert, 2008; Zabranska, 2013).
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3.9 Rostliny vyuzivané k produkci bioplynu

V dnesni dobé existuje rozmanity sortiment jak v poctu druht vhodnych pro produkci
vhodné plodiny je vynos suSiny z hektaru, ten je ovSem ovlivnén vynosotvornymi prvky. Pro
optimalizaci produkce methanu z bioplynu je nezbytné fidit se zastoupenim polysacharidu,
lipidt a proteind ve fermentované fytomase, a pocitat i S exkrementy z chovu hospodaiskych

zvirat (Straka a kol., 2007; Wagner et al., 2012).

3.9.1 Kukufrice

Kukufice setd (Zea mays L.) je statnd az 5 m vysoka, po ryZi a pSenici teti nejpéstovanéjsi

obilnina s ptivodem pravdépodobné na tizemi dne$niho Mexika (Novak a Skalicky, 2012).

Kukufice je plodina jednoletd a teplomilnd, vzchazi pozdé€ji nez vétSina naSich plodin.

Seje se do Sirokych fadka, a tak byva ptida pod témito porosty ohrozena erozi (Pettikova, 2012).

Kukufici vyhovuji zejména teplejsi oblasti Ceské republiky. S rostouci nadmoiskou
vyskou klesaji vynosy biomasy, zejména v polohach podhorskych a horskych oblasti, kde
dochazi k nedozravani zrn. Plo§né zastoupeni kukufice ve vyrobnich oblastech kukufi¢nych,
fepatskych, obilnarskych a bramboratskych je pfiblizné¢ vyrovnané, pouze v picninarskych

oblastech je jeji zastoupeni velmi malé nebo zcela chybi (Lestina, 2011).

Problematické miize byt zejména hnojeni kukuftice. Potieba dusiku ¢ini 40 kg na 3 t susiny
sildZe nebo 1,5 t zrna. P¥i¢emz zakladni hnojeni se pohybuje v davkach 160 - 240 kg N.ha™.
Pouziti pesticidli na ochranu rostlin, je velmi Zadané, nebot’ dochazi k castému napadani Skidci

(Vanék a kol., 2007).
3.9.1.1 Kukufice pro produkei bioplynu

Vlivem Slechtitelskych programti byla vytvofena fada odrid vhodnych piimo ke
zpracovani na bioplyn. Tyto odridy poskytuji vysoké vynosy - az 20 t.ha™! susiny (Seppili et
al., 2013).
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Kukufice je jednou z nejvyuzivanéjsich plodin pro produkci bioplynu. Plodina se pro toto

vyuziti sklizi nejcastéji v mlécné voskové zralosti (Koloni¢ny a Hase, 2011).

Celoro¢ni provoz bioplynovych stanic vyzaduje kontinualni zasobovani fermentoru
organickou hmotou. Z tohoto divodu je nutné vstupni rostlinnou surovinu konzervovat.
Nejrozsifenéj$im zplsobem konzervace je silaZovani a nejvhodnéjsi plodinou pro tento zptisob
uchovani biomasy je praveé kukufice. Tato plodina se vyznacuje i dalsSimi pfednostmi, pro které
je v soucasnosti k vyrobé bioplynu nejvice vyuzivana. Jedna se zejména o vysoky vynos
biomasy z jednotky plochy, velmi dobry vytézek bioplynu z 1 kg suSiny, propracovanou
péstebni a konzervacni technologii a vybornou silazovatelnost spojenou s dlouhodobou tradici

péstovani kukutice v naSich podminkach (Fuksa et al., 2012).

Slozeni kukufi¢éné nadzemni biomasy ma pfimy vliv na objem vyprodukovaného
bioplynu a na procentualni zastoupeni methanu. Optimalnim terminem sklizné kukutice na silaz
je konec voskové zralosti u ranych a poloranych odrtd a zacatek plné zralosti u odrtiid pozdnich,
kdy ma kukufice nejvyssi podil suSiny a je stale sildZovatelna. Silaz poskytuje vyssi vynosy
bioplynu. Nejvyssi vytéznost bioplynu je dosazena pfi digesci celych rostlin, nebot’ pii digesci

zrna bez stonku dochazi k nizsi produkci methanu a to az o 70 % (Amon et al., 2007).

Bruni et al. (2010) nezjistili vyznamny vliv odridy Cerstvé sklizené kukufice na produkci
bioplynu ani na jeho sloZeni, pficemz nejvétsi vytéznost bioplynu a methanu mély pozdéji
sklizené varianty s vyS§im obsahem suSiny oproti rané sklizni. Kukuficna sildZ ma potencial
poskytnout vyssi produkci bioplynu oproti cerstvé biomase kukufice, ale se snizenym obsahem
methanu (Pastorek a kol., 2004). Vzhledem k vysokému poméru C:N je nezbytné kukufi¢nou
silaz nebo Cerstvou kukufi¢nou biomasu kofermentovat spolu s dusikatym substratem, jakym
je napiiklad chlévska mrva. Seppéld et al. (2013) uvadi nejvysSsi vytéznost methanu pii
kofermentaci s 40 % kukutice a 60 % chlévské mrvy, pficemz potieba nutrientl je zajisténa

pravé chlévskou mrvou, nebot’ kukutice obsahuje velmi nizké koncentrace mikroelementt.

Optimalni obsah suSiny podporujici maximalni piijem krmiva zvifaty je 30 — 35 %, pro
bioplynové stanice postacuje takova suSina (28 — 32 %), kterd zamezi odtoku sildZnich St'av.
Kukufice sklizena pti 32 % susiny, ma pro produkci methanu méné piiznivé vlastnosti, nebot’

pfi dozravani se zvySuje podil obtizn¢ fermentovatelného ligninu a klesé i degradovatelnost
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vlakniny. Zarovein se zvysuje i podil palic na vynosu, a tim nardstd vynos Skrobu, ktery neni
pro fermenta¢ni zatizeni ve vysokém mnozstvi potiebny z diivodu rychlého spotiebovani na

mastné kyseliny a moznému poklesu pH (Fuksa et al., 2012).

Celkovy biomethanovy potencial kukufice je velmi vysoky. Cerstva hmota kukufice
poskytuje vysoké vynosy biomasy — 60 t ¢erstvé hmoty na hektar. Pti procentualnim zastoupeni
methanu v celkovém bioplynu az 65 % objemovych, s produkei bioplynu az 0,526 m3. kg™* org.
susiny. Oproti kukufi¢né silazi, ktera poskytuje az 40 tha™ vynosu, s niz§im procentulnim
zastoupeni methanu na bioplynu — 61 % objemovych. S celkovou produkei 557 1 (0,557 m3 kg

! org. sus.) bioplynu z kilogramu organické susiny (Pastorek a kol., 2004).

3.9.2 Trvalé travni porosty

celém svété a prevazuje v mnohych rostlinnych spolecenstvech. Za ptiznivych podminek maji

travy dominantni postaveni v trvalych travnich porostech (Gerndtova a Andert, 2008).

Trvalé travni porosty zejména v horskych a podhorskych oblastech svym vyraznym
zastoupenim na zeméd€lské pudeé (22,2 %) piiznivé ovliviiuji pé¢i o tuto pudu a zpisob
hospodareni. Produkéni funkce trvalych travnich porosti v minulosti jednoznacné byla
orientovand pro krmivarské ucely zejména vyzivu hospodaiskych zvifat (skot, ovce). V
soucCasnosti nabyva na vyznamu alternativni vyuziti produkce trvalych travnich porostl

zejména pro energetické vyuziti (spalovani travni biomasy, bioplyn) (Frydrych a kol., 2007).

Trvalé travni porosty predstavuji ve stfedoevropskych podminkéach vyznamny krajinny
prvek i prvek soustavy hospodafeni na pudé. Setrvani travnich porosti je podminéno jejich
pravidelnym vyuzivanim a obhospodatovanim, bez n¢hoz by se vétSina luk a pastvin postupnou
regresivni sukcesi pfeménila v lesni spolecenstvo. Cilené obhospodafovani travnich porostl je
proto nutné k zachovani celkové diverzity a k udrzeni jejich nezastupitelnych funkci v krajiné.
Vyuziti biomasy pro ucely produkce bioplynu muize proto pozitivné piispet k udrzeni kvalitniho

stavu trvalych travnich porostii v nasi krajiné (Fuksa et al., 2012).

Pro efektivni vyuziti doasnych travnich porostli na ornych pidach je potieba dusiku

150 - 250 kg.hal. Trvalé travni porosty vyuzivané extenzivnim zptisobem neni tieba hnojit
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z diivodu pfitomnosti leguminéz a jejich schopnosti vdzat pomoci mikroorganismi vzdusny

dusik (Vangk a kol., 2007).

Kwvalita lu¢ni pice je ale oproti kukufici podstatné horsi pro potieby bioplynovych stanic
(vzhledem Kk vyssimu zastoupeni dusikatych latek a ligninu) a také vynosy jsou mnohem nizsi.
Vyhodou trvalych travnich porostl je snizeni kazdoro¢nich nakladl na zaklddani jednoletych
porosti, a také moznost skladovatelnosti travni biomasy pomoci silazovani nebo senazovani

(Kramolis, 2004).

3.9.2.1 Trvalé travni porosty pro produkci bioplynu

Travni fytomasa je materidl, ktery 1ze pro anaerobni fermentaci velmi dobte vyuzit, nebot’
spliiuje zakladni predpoklady, které jsou na vstupni substrat pro vyrobu bioplynu kladeny.
Obsahuje vysoké procento organické hmoty, blizi se optimalnimu poméru C:N a obsahuje malo
popelovin. Pii kofermentaci s kejdou, by mél byt optimalni podil travni fytomasy ve
zpracovavaném substratu 35 — 50 %, aby bylo dosaZeno co nejvyssi produkce bioplynu. Pfi
vy$sim podilu travy produkce bioplynu klesa. Proces je ovlivnén i stafim fytomasy, pfi¢emz
nejvhodnéjsi je fytomasa z ranéjSich sklizni (vegetativni faze). Pii pfechodu do faze generativni

se produkce bioplynu snizuje a rovnéz kvalita bioplynu klesa (niZsi podil methanu) (Fuksa et
al., 2012).

Pro vyrobu bioplynu Ize vyuzit biomasu jak lu¢nich porostl, které je vSak nutné sklizet v
ran¢js$i fazi, tak prebytecnou hmotu z pastevnich aredli (posecené nedopasky, sklizena
nadbyte¢na hmota z nerovnomérného nartstu pice v jarnim obdobi). Kvalita biomasy je
ovlivnéna botanickym slozenim porostii. Floristické slozeni trvalych travnich porosti je
vyslednici interakce vSech ekologickych faktori a podminek obhospodarovani. Za ptiznivych
podminek v téchto porostech pfevazuji travy nad jetelovinami a ostatnimi dvoudéloZznymi
bylinami. Pfirozeny lucni porost se sklada zpravidla z 50 — 70 druht vyssich rostlin (Fuksa a
kol., 2012).

Pastorek a kol. (2004) uvadi u jetelotravni smési vytéZnost bioplynu na kilogram
organické susiny 580 litrii (0,58 m3 kg™ organické susiny) pii 55% obsahu methanu z bioplynu.

V Ceské republice se vynosy trvalych travnich porostil v sou¢asné dobé ustalily na 3,5 — 4,5

27



t.ha susiny z jedné sece (Kramolis, 2004). Vynosy methanu z jednotlivych druhi picnich trav
se prilis nelisi. Ovsik vyvyseny (Arrhenatherum elatius L.) dosahuje 0,263 m® CHa.kg™ org.
susiny, oproti tomu srha fiznacka (Dactylis glomerata L.) dosahuje 0,231 m® CHa.kg* org.

susiny a celkovy luéni porost produkuje 0,216 m® CHa.kg™ org. susiny (Strasil a kol., 2011).
Pii pouziti travnich porostt pro produkci bioplynu je vhodné sklizenou biomasu

senazovat a ziskat tak skladovatelny material pouzitelny i v pribéhu roku (silaz s vySSim

obsahem sus$iny) (McEniry et al., 2014).
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3.10 Alternativni plodiny vhodné k produkei bioplynu

Uvadi se kolem jednoho sta rostlinnych druhti z celého svéta, které byly vytipovany jako
potencialni energetické plodiny. Jednoleté byliny poskytuji rychlou tvorbu biomasy a z
pestitelského hlediska nejsou narocné na mechanizaci, zajimavéji se ale jevi vytrvalé druhy a
rychle rostouci dieviny, které po fazi nardstani davaji vyssi produkci biomasy a neni nutné

kazdoro¢ni zakladani porostu (Jezkova, 2002).

Prozatimni nevyhodou téchto plodin je mal4 propracovanost technologii sklizn¢, ipravy,
skladovani a vyuziti. Nékteré z téchto rostlin se svymi vlastnostmi blizi spiSe obilovinam, jiné

rychle rostoucim dievindm (Pastorek a kol., 2004).
3.10.1Konopi seté

Konopi seté (C. sativa) je velmi starou kulturni plodinou dorustajici 2 — 6 metrd,
pochazejici z Asie, a péstovanou pro pevna vldkna a olejnatd semena. Konopi seté spada
taxonomicky do rodu konopi (Cannabis), ¢eled’ konopovité (Cannabaceae), fad koptivotvaré
(Urticales), tfida dvoudélozné (Magnoliopsida), oddéleni krytosemenné (Magnoliophyta),
podiise cévnaté rostliny (Tracheophytae), fise rostliny (Plantae) (Novak a Skalicky, 2012).

3.10.1.1 Agrotechnika

Konopi seté se v osevnim postupu zatazuje piednostné po okopaning, jeteloviné nebo
luskoving, ptipadné 1ze zaradit i po obilnin€. Na podzim se provadi stfedné hluboka orba, jarni
predset'ova piiprava maximalné do hloubky 5 - 6 cm. Davky dusiku se stanovuji v zavislosti na
pfedplodiné a ptidné klimatickych podminkach. Seti konopi probihd od prvni dekady dubna do
treti dekady dubna (vyssi polohy), a to bezezbytkovym secim strojem do hloubky 4 - 5 cm. Po
zaseti je mozné plochu zavalet ryhovanymi valci. Pro chemickou ochranu se pak pouzivaji
ptipravky uvedené v ,,Seznamu registrovanych pfipravkl na ochranu rostlin®. Osivo se nemofi,
herbicidy ani pesticidy preemergentni ani postemergentni se b&zné nepouzivaji, protoze
kvalitné zalozeny porost ma dostate¢nou konkurenceschopnost potlacit plevele. Zoocidy se
porost povinn¢ osetfuje, zatimco ochrana proti houbovym chorobam se neprovadi, stejné¢ tak

osetfeni morforegulatory (Holubat, 2013).
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Konopi seté (technické konopi) poskytuje vysoky energeticky potencial. Jeho vyuziti ve
formé briket, pelet na piimé spalovani, nebo jako plodina pro produkci bioplynu, popiipadé
ethanolu. V porovnani s ostatnimi plodinami poskytuje stejné vysoky, ne-li vyssi energeticky

potencial nez bézné pouzivané plodiny (kukufice, fepa cukrova) (Prade et al., 2012).

Pozadavky technického konopi na hnojiva, zejména pak dusik se odviji od ptedplodiny
péstované na daném pozemku. Konopi péstované po okopaninach narokuje 60 - 80 kg N.ha,

po obilninach pak 80 - 100 kg N.ha? (Holubat, 2013).
3.10.1.2  Konopi pro produkci bioplynu

Technické konopi podava vysoké vynosy na hektar, az 25 tha? suginy. V normalnich
podminkach vsak 12 - 18 t.ha™* (Struik et al., 2000; Prade et al., 2011). P¥i¢emz sklizena susina
0 hmotnosti 15 t obsahovala ptiblizné€ 14,6 tun organické a tedy degradovatelné susiny. Obsahy
susiny jsou ovliviiovany vice dobou sece nez davkami dusiku (Prade et al., 2011). Ma také
nizké dopady na Zivotni prostfedi oproti ostatnim bézné v Evropé pouzivanym plodindm pro
produkci bioplynu (kukufice, fepa cukrovd). Konopi je vyznamné ptfedev$im v chladnéjsich
oblastech Evropy a vy$$ich nadmotskych vyskach, a to z davodu kompenzace nizsich vynosa

obilnin v téchto regionech (Kreuger et al., 2011).

Nadzemni biomasa konopné rostliny obsahuje fadu latek vyuzitelnych v anaerobni
fermentaci. Stonky obsahuji lignocelulozova vldka a pazdefi, semena pak lipidy (Honzik,
2004). Jak jiz bylo vyse uvedeno, potencial lipidt a lignocelulotickych komplexi pro anaerobni

digesci je veliky (Pastorek a kol., 2004; Wagner et al., 2013).

Vynosy methanu z celych rostlin &ini okolo 0,25 m®.kg? organické susiny. P¥i¢emz
vzorky z jednotlivych prubéznych se¢i nevykazovaly rozdily ve vyprodukovaném mnozstvi
bioplynu. Kreuger et al. (2011) popisuje i vytéznost methanu 0,3 m3kg? organické susiny.
Piirovnava tak vytézky methanu anaerobni digesce konopi k vynosu z vrb. Procentudlni

zastoupeni methanu na bioplynu se pohybuje v rozmezi 47 — 61 % obj. (Adamovics et al., 2014).

Pastorek a kol. (2004) uvadi primérny vynos bioplynu z konopné silaze 0,26 - 0,29
m3.kg™ org. susiny, pii maximalni vytéznosti az 0,409 m3.kg™ organické susiny, coz poukazuje

na jistou moznost piedipravy a nasledné zvySeni vynosi methanu. Pfeduprava parou ani
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enzymaticka hydrolyza ale neposkytly vyznamné zvySeni vynosu bioplynu (Kreuger et al.,
2011).

Konopi je perspektivni plodina pro anaerobni digesci z hlediska hektarovych vynost a
rozlozitelnosti jeho biomasy (vice jak 50 %). Poskytuje sice niz$i vynosy bioplynu nez

kukufice, ale vy$$i nez rychle rostouci dreviny (Kreuger et al., 2011).
3.10.2 Topinambur hliznaty

Topinambur hliznaty (Helianthus tubrosus L.) je nenaro¢na plodina z ¢eledi Asteraceae,
s delsi vegetacni dobou (6-8 mésiclt). Péstovani je uskute¢iiovano na jeden nebo na vice let,

pficemz dobré vynosy poskytuje po dobu péti po sobé jdoucich let (Honsovéa, 2012).

Jedna rostlina topinamburu miize vytvorit 30 az 70 stonkovych hliz rizné velikosti, coz
umoziuje jeho vegetativni rozmnozovani. Nadzemni ¢ast biomasy miize doristat velikosti od
2 do 4 metru. Sklizen topinamburu (Helianthus tuberosus L.) umoziuje vyuziti nadzemnich i

podzemnich ¢&asti této plodiny, a tim se uskutec¢iuje 100 % zuzitkovani biomasy (lzdebski,

2009).

Izdebski (2009) také uvadi vyrovnanost vynosu z prvniho a druhého roku péstovani
Topinamburu. Ten méize poskytnout velmi vysoké vynosy biomasy a to a7 60 t.ha™.rok™ cerstvé

hmoty, z ¢ehoz hlizy tvoii tietinu vynosu.

Nejrychlejsiho néstupu produkce bioplynu bylo dosazeno pii digesci podzemni ¢asti
rostliny — stonkové hlizy, ktera obsahuje velky podil snadno rozlozitelnych latek sacharidické
povahy, zejména pak inulin. Pfi digesci nadzemni ¢asti rostliny, je rychlost produkce bioplynu
témef konstantni, nebot’ limitujicim mechanismem je hydrolyza hife rozpustnych latek,
zejména celuldzy. Pfi pouZiti topinamburu jako substratu pro vyrobu bioplynu byla zjiSténa
vhodnost této plodiny, pti praimémé produkci 0,186 m3.kg? susiny z celych rostlin (Skoda a
kol., 2010).
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3.10.3 Ozdobnice ¢inska

Ozdobnice c¢inska (Miscanthus sinensis N. J. Andersson) se botanicky fadi do tfidy
jednodélozné (Monocotyledonae), c¢eledi lipnicovité (Poaceae), tribus vousatkovité
(Andropogoneae). Ozdobnici lze obecné charakterizovat jako vytrvalou travu vysokého vzristu
typu premény uhliku C4, dosahujici za ptiznivych podminek pfes 30 tun vynosu suSiny.
Ozdobnice dobie vyuziva sluneéni energii, vodu, Ziviny, je zna¢né odolna proti chorobam a
Skidcum. Stébla jsou pevnd, dievnatéjici, u Miscanthus giganteus vysoka pies 3 metry.
Oddenek je kratky, ¢asto dfevnaty. Na rozdil od kofenil se rhizomy ozdobnice vyskytuji pouze

v povrchové vrstvé pudy (Strasil a Moudry, 2011).

Ozdobnici se nejlépe dafi na leh¢ich strukturnich piadach, spiSe v teplejSich oblastech s
vy$§im mnozstvim srazek. Doporucuji se humoézni piscité pady s vysokou hladinou podzemni
vody (ne vice nez 600 mm) a pokud mozno s malym zaplevelenim vytrvalymi plevely (pyr,

stoviky) (Koloni¢ny a Hase, 2011).

Strasil a Moudry (2011) dale uvadé&ji, Zze pro sklizen ozdobnice (Miscanthus) pro
energetické ucely je optimalni jarni sklizen z hlediska obsahu susiny a nasledného skladovani.
Vynosy susiny podzimni sklizn& fytomasy ¢&inily az 8,86 thal. Nevyhodou péstovani
ozdobnice jsou vysoké ndklady pfi zakladani porosti zapfi¢inéné drahou sadbou. Vliv odrady

nebyl spolehlivé prokazan.

Miscanthus poskytuje pomérné dobré vynosy bioplynu - 0,34 m3.kg? org. susiny. Pfi
objemu methanu 58 — 64 % bioplynu. Pti pouziti pfedtiipravy horkou parou (220 °C po 10 minut)
doslo k slabému nartstu vytéznosti bioplynu, celkova vytéznost methanu se nezménila od

neupravené varianty (Menardo et al., 2012).
3.10.4 Krmny §tovik

Krmny $tovik (Rumex tianschanicus L. x Rumex patientia A. Los.) byl vyslechtén v 80.
letech jako nova krmna plodina profesorem J. A. Uteusem z Ukrajiny. Jedna se o kiizence a
vyznamné pievySuje pivodni rostliny jak kvalitou krmivarské produkce, tak i vynosem

nadzemni hmoty a semen (Ust’ak, 2002).
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Dlouhodobé polni experimenty potvrdily, Ze Stovik Uteusa je velice perspektivni
vysokoprodukéni energetickou plodinou, velice plastickou co do termind seti, agrotechniky,
hnojeni a stanovi$tnich podminek. Pfi jednorazové ro¢ni sklizni v suchém stavu tato plodina
stabilné poskytuje v priméru cca 14-16 t.ha? susiny, coz dokonce pievysuje urovei b&ézné
dosahovanych vynosti rychle rostoucich dfevin (cca 12-14 tun.ha v pfepoétu na rok). Vyhodou
péstovani a sklizn€ je moznost pouziti bézné zemédélské techniky a nizké provozni naklady

(Ustak, 2002).

vvvvvv

porostem, poskytuje proto ranou sklizefi, ale soudasné dokonale chrani ptidu proti erozi. Stovik
je navic tolerantni vii¢i nizkym teplotdm, proto je vhodny i do vyssich poloh, kde se kukufici

ne vzdy dobfte daii (Pettikova, 2009).

Vysoka kvalita krmného Stoviku je vyznamna také pro vyuziti v bioplynovych stanicich.
Starnuti Stovikové pice, které se mimo jiné projevuje klesajicim obsahem dusikatych latek, neni
ale pro vyuziti v BPS (bioplynova stanice) na zadvadu (na rozdil od pouziti ke krmeni), ale spis§
naopak. Avsak velmi dilezity je jeho vysoky obsah redukujicich cukrii, ktery pii starnuti pice
neklesa. Priivodnim jevem starnuti je ale také snizovani ,,vodnatosti“ krmného stoviku a tudiz
zvySovani jeho suSiny. To je jev, ktery je rovnéZ pro vyuziti v BPS Zadouci, nebot’ je tfeba, aby
nebyla sildzovand biomasa pfili§ vlhk4. Optimalni termin sklizné pro tcely produkce bioplynu
je proto ve stadiu plného az konciciho kveteni, coz byva ptiblizné kolem poloviny ¢ervna. V
této dobé vytvari Stovikovy porost také nejveétsi narist hmotnosti, coz je dalezité pro ziskani

co nejvyssich vynosi této biomasy (Petiikova, 2011).

Zastoupeni methanu ¢ini u krmného $toviku 65 — 70 % z celkové produkce bioplynu
z Cerstvé hmoty (Kara a Petfikova, 2007). To je zpisobeno vyssim celkovym zastoupenim
dusikatych latek nez ma naptiklad kukufice nebo vojtéska (Ustak, 2002). Celkové vynosy
bioplynu pak ¢inily 0,30 m® CHa.kg™? organické susiny (Kara a Petiikova, 2007).

3.10.5 Rychle rostouci dieviny

Rychle rostouci dieviny (topoly a vrby) jsou lignokultury urcené k produkci biomasy pro
energetické ucely. Jedna se o porost dievin, které se sklizi v pravidelném intervalu (obmyti)

podle ucelu pouziti dievni hmoty. NejCastéji je to 2 - 7 let, pri¢emz delsi doba obmyti se ukazuje
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byt ekonomicky vyhodnéjsi. Trvanlivost takové plantaze je cca 25 let. Vynos rychle rostoucich
dfevin miize ¢init od 4 do 12 t susiny.hat.rok™* (Weger, 2012). Na nejvhodné&jsich stanovistich
s pfisluinymi odridami miize byt dosazeno primémého roéniho ptirtstku 10 - 15 t.ha* susiny.
Realné je vsak uvazovat v podminkach CR s vynosem 5 - 10 t.ha™ suiny roéné (Pastorek a
kol., 2004).

Vynosy bioplynu se odvijeji od slozeni substratu. JelikoZz se jedna o siln¢ lignocelulozové
plodiny, 1ze pifedpokladat niz§i vynosy biomethanu nez u béznych plodin. Dulezita je také
otazka ptredupravy. V soucasné dob¢ se rychle rostouci topoly a vrby pouzivaji ptedevsim pro

tvorbu peletek a briket pro piimé spalovani (Celjak, 2010; Straka a kol., 2006).
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Material a metody

Experiment pro zjisténi vytéznosti bioplynu byl rozdélen do dvou ¢asti. Prvni, vegetacni
¢ast experimentu poskytla material pro ucely druhé, laboratorni ¢asti experimentu, ve které jiz

probihaly vlastni analyzy produkce a slozeni bioplynu.
4.1.1 Vegetacni Cast experimentu

Vegetaéni ¢ast experimentu byla pod vedenim katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin zaloZena na demonstraénim a pokusném pozemku Ceské zemédélské univerzity
v Praze, kde byly péstovany rostliny technického konopi (Cannabis sativa L.) madarské

dvoudomé (dioecické) odriidy Tiborszallasi.

Pozemek, kde probihal experiment, byl vyméfen na 15 m x 10 m, a rozdélen na 12 stejné
velkych parcel, jedna o plose 12,5 m?. V ramci pokusu byly realizovany celkem 4 varianty
odli$ného typu hnojiva a to ve tiech opakovanich. V prvni, kontrolni variant¢ bylo pouzito
hnojivo NPK ve formé ledku amonného s vapencem o obsahu 27 % N. Druha varianta byla
hnojena odpovidajici davkou separatu vzhledem ke kontrolni varianté, separat pochazel ze
zemédelské bioplynové stanice Krasna Hora nad Vltavou. Treti varianta zahrnovala délenou
davku separatu a digestatu v poméru 50:50, obé hnojiva rovnéz ze zemédélské bioplynové
stanice v Krasné Hofe nad Vltavou. Varianta ¢tvrta byla hnojena fugatem pochazejicim ze

stejné BPS.
Rostliny byly zasety dne 12. 5. 2014, pfi¢emz béhem vegetaéniho pokusu doslo ke
¢tyfem odbériim uréenych pro experimentalni ¢ast vytéznosti bioplynu s daty 20. 6. 2014, 7. 7.

2014, 31. 7. 2014, posledni odbér byl proveden 21. 8. 2014, kdy byl vegetacni pokus ukoncen.

Pro potfeby experimentalni ¢asti vytéznosti bioplynu probihajici ve vyzkumné stanici

Cerveny Ujezd, byly sklizeny celé rostliny technického konopi.
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4.1.2 Priprava materialu pred nasazenim testu

Sklizena konopna biomasa byla ocisténa od zeminy, zvazena a nasledné UsuSena za
teploty 55 °C do konstantni hmotnosti vzorku. Jednotlivé vzorky byly nasledné¢ namlety na
rotatnim mlynku Retsch SM 10 na frakci o velikosti 2 mm, ¢imz byla docilena homogenita
vzorkl a zvétSeni aktivniho povrchu pro mikroorganismy. Pied nasazenim testu byly vzorky

dosouseny za teploty 55 °C z divodu eliminace vazani volné vzdusné vlhkosti.
4.1.3 Nasazeni testu

Kazdy ze 4 odbért z vegetacni ¢asti pokusu piedstavoval 4 vzorky dle typu pfidaného
hnojiva, k tomu 2 kontrolni varianty samotného inokula ze zeméd¢lské bioplynové stanice
Krasna Hora nad Vltavou. Celkem bylo k dispozici 18 vzorkti a to v 5 opakovanich. Ke zjisténi
produkce bioplynu a methanu v testovanych vzorcich byl pouzit anaerobni batch (tzv.
vsazkovy) test, zalozeny dle metodiky Rosenberga (2010). Nasazeni testu se uskute¢nilo do
testovacich nadobek SIMAX o objemu 120 ml. Substrat byl davkovan po 0,7 g k 30 g inokula,
nasledné byl obsah lahvicky doplnén vodou do celkového objemu 80 ml. Takto pfipravené
vzorky byly uzavieny tésnicim septem a plastovym vickem, ¢imz bylo zajisténo plynotésné
uzavieni vzorku. Lahvicky byly nasledné kultivovany v termoboxu pfi teploté 40 + 1 °C po
dobu 60 dnt.

4.1.4 Méreni produkce bioplynu

Produkce bioplynu byla zjistovana pravidelnym meétenim (nejdiive dvakrat denné, dale
pouze jednou, dle denni produkce bioplynu). Pii méfenich bylo pouzito metody objemového
meéfeni produkce plynu, kterd je zaloZena na principu méfeni objemu kapaliny plynem
vytlagené. Méfeni bylo zjiStovano, pomoci plynomérné byrety (Obrazek 1). Ta byla naplnéna
roztokem NaCl titrovanym na methyloranz, ktery zabraniuje absorbci slozek bioplynu —

predevsim COz, ktery je ve vodé dobfe rozpustny, coz ovliviiuje méteni (Rosenberg, 2010).
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Obrézek 1. Schéma plynomérné byrety (Rosenberg, 2010).
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Trojcestny ventil je nejdiive nutné nastavit do takové polohy, ve které bioplyn sméiuje
do byrety a vypustni kohout je uzavien. Nasledné se jehlou propichne gumové septum a vycka
se ptechodu bioplynu do byrety. Poté se vyjme ze stojanu nadobka s roztokem (délici nalevka)
spojena s byretou, ru¢né se vyrovna hladina v nadobce s hladinou v byret¢ a po ustaleni hladin
se zaznamend hodnota vytlacené¢ho objemu roztoku v ml. Dé¢lici nalevka se odlozi zpét do
stojanu, zménou polohy trojcestného ventilu se vypusti bioplyn z byrety. Stejny zptisob méfeni
se opakuje u vSech testovanych lahvicek. Z pocatku testu se produkce bioplynu méfila kazdy

den a s ubyvajici produkci bioplynu se intervaly prodluzovaly (Rosenberg, 2010).
4.1.5 Stanoveni obsahu methanu v bioplynu

K méfeni obsahu methanu a oxidu uhli¢itého byl pouzit plynovy chromatograf's teplotné
vodivostnim detektorem (TCD) Master GC od firmy DANI Instruments, kde byl nosnym
plynem vodik. SloZeni bioplynu se méfilo dvakrat tydné pro porovnani zmén sloZeni.
V pozdéjsi fazi pokusu se plyn méftil pouze jednou tydné. Z ¢asovych divodi se métily pouze
3 vzorky ze stejné varianty. K odbéru bioplynu byla pouzita chromatograficka mikrostiikacka
o objemu 500 pl. Pro vlastni analyzu bylo odebrano 200 ul vzorku bioplynu, ktery byl nasledné

aplikovan do chromatografu.
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4.1.6 Stanoveni susiny biomasy

Celkovy obsah susiny biomasy byl stanoven susenim Cerstv¢ sklizené biomasy teplotou
55°C. Pro vypocet procentualniho zastoupeni susiny v biomase byl pouzit nasledujici vypocetni

vztah:

V. mS
% suSiny = — x 100

C

ms = hmotnost suché biomasy

Mz = hmotnost ¢erstvé biomasy
4.1.7 Stanoveni organické suSiny biomasy

Stanoveni organické susiny biomasy (spalitelny podil) bylo stanoveno rozdilem hodnoty
hmotnosti popelovin ziskanych po spalovani v muflové peci pfi teploté 550 °C do konstantni
hmotnosti suSiny biomasy (viz vyse). Vysledné hodnoty dosahneme pomoci vztahu:

Mys = Mg — My,

Mos = hmotnost organické susiny biomasy

Ms = hmotnost suSiny biomasy

mp = hmotnost popelovin biomasy
4.1.8 Stanoveni degradace organické suSiny

V ramci experimentu byla stanovena degradace organického podilu, kterd je vypoctena
Z rozdilu hmotnosti lahvi¢ek (hm. lahvic¢ky + vzorku + inokulum + voda) na poc¢atku a na konci
pokusu.

Degradace organické susiny vzorki byla snizena o hodnotu degradace samotného inokula
— kontrolniho vzorku dle vztaht:

dp = (My; —my) +d;
di = my; —my,

dy = degradace organické susiny

Myvz = hmotnost vzorku na zacatku pokusu

mvk = hmotnost vzorku na konci pokusu

di = ubytek inokula ve vzorku kontroly

Mi; = hmotnost inokula na zac¢atku
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mik = hmotnost inokula na konci
4.1.9 Stanoveni pH inokula

Ke stanoveni pH inokula byl pouzit pH-metr 1Q 150 s elektrodou IS FET PH77-SS, ktery
po ponofeni sklenéné elektrody do kadinky se vzorkem inokula méfi automaticky. Pied

pouzitim je nutné elektrodu oplachnout destilovanou vodou.

4.1.10Zpracovani dat

Ke zpracovani dat, tvorbé grafli a k provedeni matematicko-statistickych operaci byl
pouzit program Excel spole¢nosti Microsoft z edice Office 365, licence poskytnuta Ceskou

zemeédélskou univerzitou v Praze.
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4.2 Vysledky

4.2.1 Vlastnosti biomasy vzorku pro anaerobni digesci

Pro experiment stanoveni vytéznosti bioplynu a methanu byly odebrany vzorky rostlin
konopi Vv riznych vegetacnich fazich z variant odlisn¢ hnojenych vedlejsimi produkty
bioplynové stanice (viz kapitola 9.1. Materidl a metody). Naslednd anaerobni digesce téchto
vzorkli mé¢la prokézat hypotézu, ze odlisné hnojeni nebude mit vliv na produkei bioplynu, na

rozdil od termind odbéru.

Dle vysledkil zndzornénych v tabulce €. 2 mizeme pozorovat nérlst susiny v pribéhu
vegetace, ktery koresponduje se staiim rostlin. Susina jednotlivych variant hnojeni se vyznamné
nemeni. Rostliny odebrané v prvnim odbéru byly nizkého vzrustu o ptiblizné velikosti 20 - 30
cm s nizkym obsahem susiny (21,37 £ 0,09 %). Rostliny druhého odbéru dosahovaly velikosti
jiz 2 -2,5 m, jejich celkova susina byla vyssi nez u odbéru prvniho (27,75 + 0,9 %). Rostliny
tretiho a ¢tvrtého odbéru dosahly jiz maximalniho ristu a celkova velikost rostlin se pohybovala
v rozmezi 3,5 — 4 m. Rostliny tietiho odbéru obsahovaly susinu v zastoupeni (30,83 + 1,1 %).
U rostlin ¢tvrtého odbéru jiz bylo patrné dfevnaténi stonkové ¢asti, cemuz odpovida 1 vyssi

zastoupeni suSiny z celkové biomasy (32,25 + 0,27 %)).

Vegetacni faze rostlin z jednotlivych odbér byly zafazeny pomoci makrofenologické
stupnice dle Mediavilla et al. (1998). Prvni odbér dosahoval faze péti pravych listi — kod 1010.
Druhy odbér faze tvorby kvétu s kodem 2001. Treti odbér byl proveden u rostlin ve fazi kvétu
- kod 2100 pro saméi rostliny a 2200 pro rostliny sami¢i. Ctvrty odbér pak odpovidal kédim

2104 pro sam¢i rostliny a 2204 pro samici rostliny znacicich zralost 50 % semen.

Tabulka €. 2 - Procentudlni zastoupeni susiny v biomase.

Obsah susiny v biomase [%]
Varianta
Odbér NPK Separat Digestat Fugat
1. odbér 21,22 +0,25 21,39+0,25 21,44 £ 0,88 21,46 +£0,18
2. odbér 26,49 + 1,62 28,59 +9,21 27,08 £ 10,05 28,87 £ 2,60
3. odbér 31,84 +3,69 30,30+0,41 29,25+ 4,92 31,91 +3,79
4. odbér 32,51+1,14 32,51+2,18 32,13+1,73 31,87+1,73
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Vlastnosti inokula, pouzitého pro aktivaci procesu anaerobni digesce v batch testech a
jako kontrolni vzorek pro porovnéni jednotlivych variant, jsou popsany v tabulce ¢. 3. Analyzy

byly provedeny pfed nasazenim testu.

Tabulka ¢. 3 — Vlastnosti inokula

Inokulum

pH
8,14

susina [%]
6,07

organicka susina [%]
71,72

4.2.2 Produkce bioplynu

Produkce bioplynu byla méfena ve vyzkumné stanici Cerveny Ujezd - v termokomote,
kde byly udrzovany mezofilni podminky anaerobni digesce (teplota 40 =2 °C) po dobu 60 dni
(cca 1443 hodin). Méfeni produkce bioplynu probihalo v pravidelnych ¢asovych intervalech,
Vv prvnich dnech vysoké produkce bioplynu 1x dennég, pozd¢ji 3x tydné a v poslednich dnech
minimalni produkce bioplynu pouze 1x tydné. Celkové kumulativni produkce bioplynu jsou
uvedeny v tabulce €. 4 a byly vypocitany jako suma celkovych produkeci jednotlivych opakovani

a jsou vztazena na 0,7 g suSiny biomasy konopi, tedy pouzité navazky substratu.

Tabulka ¢. 4 - Celkové produkce bioplynu.

Celkova produkce bioplynu [ml]
Odbér

Varianta 1. odbér 2. odbér 3. odbér 4, odbér
Inokulum 57,02 + 6,14 57,02 +6,14 69,32 + 4,02 69,32 + 4,02
NPK 390,4 +9,48 403,64 + 9,68 410,92 + 10,82 428,6 + 14,74
Separat 387,1+9,66 360,56 + 12,16 408,24 + 8,33 433,34 +9,54
Digestat 391+ 8,04 381,98 + 9,53 368,2 + 21,64 437,48 + 24,05
Fugat 394,48 + 6,35 370+ 10,69 391,34 +9,03 427,38 +17,56

Nejvys$si naméfend kumulativni produkce bioplynu byla u vSech vzorkid ze 4. odbéru,
¢imz se potvrdila hypotéza vyssi produkce z pozdéji sklizenych rostlin konopi. Ditkazem je i
vysS§i produkce 4. odbéru v porovnani s 3. odbérem, piestoze se obsahy suSin téchto odbéra
vyrazné neliSily. Dle piedpokladu se od sebe v produkci bioplynu neliSily ani jednotlivé
varianty hnojeni ze stejnych odbéra. Nejvyssi namétené produkce doséhla varianta digestat ve
4. odbéru s celkovou kumulativni produkei bioplynu 437,48 + 24,05 ml. Naopak, nejnizsi

produkce bylo dosazeno u vzorku separat z 2. odbéru o celkové kumulativni produkei bioplynu
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360,56 + 12,16 ml. U nékterych vzorkl 2. odbéru bylo dosazeno nizsi nez predpokladané
produkce bioplynu, to mohlo byt zptisobeno nartistem obsahu mastnych kyselin produkovanych
acidogennimi bakteriemi, které byly nasledné¢ odbourany acetogennimi bakteriemi, tak se

proces nemohl hloubéji inhibovat.

Vyvoj produkce bioplynu je znazornén na grafech ¢. 1 — 8, pti¢emz grafy jsou rozdéleny

podle jednotlivych odbérii a variant hnojeni.
4.2.2.1 Kumulativni produkce bioplynu v zavislosti na hnojeni

V grafech €. 1 — 4 je zobrazena celkova kumulativni produkce bioplynu v zéavislosti na

typu pouzitého hnojiva grafy jsou rozdé€leny podle jednotlivych odbéra.

Graf ¢. 1 — Kumulativni produkce bioplynu 1. odbér
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Graf ¢. 3 — Kumulativni produkce bioplynu 3. odbér
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Graf ¢. 4 — Kumulativni produkce bioplynu 4. odbér
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Produkce bioplynu jsou v prvni Sestiné experimentu (cca 9 dni) vyrovnané, az od 9. dne
dochazi k rozliseni jednotlivych variant, zejména pak u vzorkt z druhého a tfetiho odbéru.
Vzorky z prvniho a ¢tvrtého odbéru maji vyrovnané produkce bioplynu nezavisle na typu
pouzitého hnojiva. Oproti tomu vzorky z druhého a tietiho odbéru vykazuji drobny rozdil vlivi
pouzitych hnojiv. Vzorky hnojené mineradlnim hnojivem NPK projevuji v druhém a tfetim
odbéru nejvyssi produkce ze vSech variant. Vzorky hnojené fugatem dosdhly maximalni
produkce pouze v odbéru prvnim, naopak v odbéru poslednim jsou nejméné produktivni.

Nejvyssi produkce bioplynu bylo dosazeno z varianty hnojené digestatem ze ¢tvrtého odbéru.
4.2.2.2 Kumulativni produkce bioplynu v zavislosti na terminu sklizné

V grafech €. 5 — 8 je znazornéna produkce bioplynu v zavislosti na jednotlivych terminech

sklizn€ a rozdélena podle sledovaného typu pouzitého hnojiva.
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Graf ¢. 5 — Kumulativni produkce bioplynu ve variantdch hnojenych NPK
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Graf ¢. 6 — Kumulativni produkce bioplynu ve variantdch hnojenych separatem
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Graf ¢. 7
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Graf ¢. 8 — Kumulativni produkce bioplynu ve variantdch hnojenych fugatem
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Nejvyssi produkce bioplynu bylo u vSech variant pouzitych hnojiv dosazeno u 4. odbéru
379,14 £ 16 ml). U prvniho a druhého odbéru byla maximalni produkce bioplynu namétena 5.
den experimentu, zatimco u tietiho a ¢tvrtého odbéru byla maximélni produkce namétena 10.
dne. Od tohoto terminu jsou pozorovany pouze nizké denni vytézky bioplynu, kdy na konci

experimentu je dosahovano takika nulovych hodnot.
4.2.3 Produkce methanu a degradace organické susiny

V ramci stanoveni vytéznosti bioplynu byla zjiStovana také jeho kvalita méfenim
koncentraci methanu a oxidu uhli¢itého pfepoétem na procentualni zastoupeni v bioplynu.
Méteni sloZeni bioplynu probihalo 2 x tydné a vzhledem k casové narocnosti analyzy na
plynovém TCD chromatografu byly méteny pouze 3 vzorky z kazdé varianty. Jako referen¢ni
hodnota bylo pouzito procentualni zastoupeni methanu v bioplynu ze samotného inokula.
V tabulce €. 5 jsou uvedeny primérné hodnoty ze vSech méteni, zatimco v grafech ¢. 9, 10 a
11, jsou znazornény hodnoty jednotlivych méfeni. Grafy s €. 9 a 10 znazoriiuji vliv hnojeni na

produkci methanu, zatimco graf ¢. 11 znazornuje vliv terminu sklizng.

Degradace organické suSiny byla stanovovéana vazenim vzorkl pfed a po probéhnuti
experimentu. Vypocitana hodnota byla sniZena o primérnou hodnotu jednotlivych opakovani
inokula, z divodu vypocitani exaktni hodnoty degradace samotného substratu. Primérné

hodnoty degradace organické susiny jsou znazornény v tabulce €. 6.
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Tabulka €. 5 — Procentualni zastoupeni methanu

CH4 [%]

Odbér
Varianta 1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér
Inokulum 60,6 + 14,32 60,6 + 14,32 59,7 + 29,69 59,7 + 29,69
NPK 64,0+12,70 60,9+ 7,57 59,7 £ 8,35 60,3+7,25
Separat 64,7 + 11,87 62,5 + 8,00 60,4 + 6,93 59,9 + 6,66
Digestat 64,5+11,34 62,5+ 8,66 61,4+7,18 59,6 + 7,61
Fugat 65,2 +11,56 62,4 + 8,05 60,6 £ 7,61 60,3+7,31

Tabulka €. 6 — Stupen degradace organické susiny
Degradace substratu [%]

Odbér
Varianta 1. odbér 2. odbér 3. odbér 4. odbér
NPK 66,0 £ 6,84 72,8 £10,19 69,3%+3,24 72,0+ 2,76
Separat 79,4 £ 6,39 72,3+11,01 62,4 +1,07 67,6 £ 0,95
Digestat 72,2 £9,67 70,3 15,27 57,2 +£3,97 68,3+1,63
Fugat 68,8 + 8,55 56,8 + 2,44 59,8 + 2,37 69,2 + 5,64

Graf ¢. 9 — Vliv hnojeni na vytéZnosti methanu — mladé rostliny (1. odbér)
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Graf ¢. 10 — Vliv hnojeni na vytéznost methanu — dosp€lé rostliny (4. odbér)
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Graf ¢. 11 — Vliv terminu na vytéznost methanu
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Z grafii €. 9, 10 a 11, a zaroven z tabulek ¢. 5 a 6 vyplyva, Ze nejsilnéj§im faktorem pro
vytéZnost methanu z bioplynu je vegetacni faze rostlin, pficemz typ pouZitého hnojiva ma vliv
minimalni. U vzorkt z prvniho a druhého odbéru, kdy byly rostliny sklizeny v ranych fazich
vyvoje, doslo k rychlému rozkladu snadno pfistupnych organickych latek (celuloza,
hemicelul6za) a procentudlni zastoupeni methanu bylo tedy nejvyssi okolo 10. dne méfeni
s pramérem 73,9 + 2,3 % methanu v bioplynu. Na druhou stranu u vzorka tietiho a ¢tvrtého
odbéru, kdy rostliny obsahovaly jiZ velké mnozstvi obtizné rozlozitelnych latek, byla produkce

methanu pozvolnéjsi, vrcholici okolo 9. dne s 60,5 + 1,5 % CHa.

V zacatku experimentu, kdy byly obsahy methanu nizsi nez 45 %, ptevazoval v bioplynu
oxid uhli¢ity a s postupnou adaptaci anaerobnich mikroorganismi na substrat se zvySoval i
celkovy objem methanu. Mezi 5. az 9. dnem byl pozorovan narist v objemech CHs4. 9. dne

doslo k maximalni produkci, s postupnym ubytkem v 1. a 2. odbéru. Naopak 3. a 4. odbér
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prevySuji od 9. dne 60 % CHs4 v bioplynu, ke konci pokusu pozorujeme pozvolny nartst

Vv zastoupeni methanu v bioplynu.

Stupent degradace organické suSiny klesal se vzrlstajicim terminem odbéru a tim i
vegetacni fazi rostlin konopi, kdy se ke konci vegetace hromadi obtizn¢ degradovatelné latky,
zejména lignin, celul6za a hemiceluldza. Nejlépe degradovatelny substrat byl z prvniho odbéru,
ktery se po probéhnuti anaerobni digesce rozlozil ze 71,6 £ 5 % a zaroven poskytl nejlepsi
vytéznost 76,0 £ 0,6 % methanu z bioplynu. Druhy odbér se rozlozil z 68,1 + 7,5 % a poskyil
druhé nejvyssi procentualni zastoupeni methanu v bioplynu s hodnotou 72,3 + 1,2 %. Treti
odbér byl degradovan z 62,2 + 4,5 % a poskytl 61,5 + 0,4 % methanu z bioplynu.

Ctvrty, posledni, odbér byl degradovan z 69,2 + 1,6 % a jeho produkce methanu z bioplynu
¢inila 59,5 £ 0,3 %.

Z vyse uvedenych hodnot 1ze posoudit vliv stafi rostliny technického konopi na snadnost

degradability slozek jeho biomasy v korelaci s procentualnim zastoupenim methanu v bioplynu.
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4.2.4 Zména hodnoty pH na pocatku a na konci experimentu

Hodnota pH byla méfena celkem dvakrat. Z divodu plynotésného uzavieni lahvic¢ek bylo

nemozné u vzorki méfit pH v priabéhu experimentu, méteni probihalo tedy pied zacatkem

experimentu a po jeho skonéeni. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Pro lepsi

piehlednost byl ze vSech vzorka vypocitan prameér.

Tabulka ¢. 7 — pH vzorkt pied a po skonceni experimentu

pH

1. odbér 2. odbér

Inokulum | NPK |Separat |Digestat | Fugat [ NPK |Separat |Digestat|Fugat
Pocatek |8,5 83 |84 8,4 8,4 (84 |84 8,4 8,4
Ukonceni |7,7 7,5 7,5 7,5 7,5 75 17,5 7,5 7,5

3. odbér 4. odbér

Inokulum | NPK |Separat |Digestat | Fugat [ NPK |Separat |Digestat|Fugat
Pocatek 8,7 8,3 8,3 8,4 8,2 8 8,1 7,9 8
Ukonceni |7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 |7,5 7,5 7,5

Vyssi pH na zacatku pokusu, a vyss$i pH nez u samotného inokula bylo zptisobeno

nafedénim vodou a sniZeni pH na konci pokusu indikuje spravné prob&hly proces. K poklesu

pH dojde v dusledku produkce mastnych kyselin v prvnich fazich procesu anaerobni digesce.

4.2.5 Celkova vytéznost bioplynu

Z vyse uvedenych dat vyplyva, ze vhodnéjsi pro produkci bioplynu jsou terminy sklizné

S pozdé¢jSim datem, nezavisle na hnojeni. Pfepoctem vytéZnosti bioplynu Etvrtého odbéru

Z hmotnosti substratu na kilogram ziskame vytéznost bioplynu z kilogramu a po pfepoctu na

¢isty methan (59,5 + 0,3 %) ziskame objem methanu z kilogramu susiny biomasy. Tato hodnota

¢inila pro &tvrty odbér 0,367 m3 CHa . kg™ susiny, hodnota pro surovy bioplyn potom ¢ini 0,616

m3kg! susiny, coz byly hodnoty nejvyssi naméfené. Pro odbér tieti je to hodnota 0,347 m3

CHa.kg®. Pro druhy odbér 0,323 m® CHa.kg . A pro odbér prvni 0,362 m® CHa.kg™.
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4.3 Diskuze

V této praci jsme se zabyvali vlivem terminu sklizné a typem pouzitého hnojiva na
vytéznost bioplynu a methanu z fytomasy technického konopi procesem anaerobni digesce

rostlinné biomasy.

v

0,09 %) k nejvyssim v odbéru 4. (32,25 £ 0,27 %). Ke stejnym poznatkiim dosli i Kreuger et
al. (2011), kde uvadé;ji susinu z 1. odbéru 20,3 =+ 3,9 % a ze 4. odbéru 33,0 £ 1,6 %.

Primérné produkce bioplynu ¢Cinily 401 + 19 ml z 0,7 g suSiny konopné biomasy, coz
Vv pfepoctu na 1 g odpovida 572 ml.g™ a po odeéteni primérnych vytéznosti bioplynu inokula
(63,1 ml) jiz pouze 508,9 ml.g™* bioplynu o obsahu methanu 60 + 0,3 %. V porovnani s vysledky
studii Gissen et al. (2014), kde je uvedena primérna vytéznost methanu z rostlin technického
konopi 276 ml CHs.g?. Tato hodnota piedstavuje 60 % objemu methanu v bioplynu a

po piepoctu na celkovy objem ¢ini 460 ml.g™! susiny. Nase vyss§i vytézky mohly byt zpiisobeny

vvvvvv

vvvvv

Pfi porovnani vytéZnosti bioplynu z fytomasy technického konopi a kukufi¢né silaze,
bylo zji§téno, Ze konopi z naSeho experimentu poskytuje maximalniho vynosu bioplynu 0,616
m3.kg?. Kukufi¢na silaz z experimentd Hutiian et al. (2009) poskytovala nejvyssi vytéznost
0,655 m2kg? bez jakékoliv jiné metody predupravy nez sildZzovani. Dalsimi studovanymi
plodinami jsou krmny §tovik (Kara a Petikova, 2007) s objemy bioplynu 0,428 m3.kg! susiny
atravni silaz s 0,58 m®.kg? susiny, jejichz produkce je na podobné tirovni jako technické konopi
z naSeho pokusu (Pastorek a kol., 2004). Nejvyssi produkce bioplynu byla pozorovana 10. den

experimentu u vzorku digestat ze 4. odbéru, odpovidajici vysledkiim Kreuger et al. (2011).

Kreuger et al. (2011) uvadéji, ze pii testovani vytéznosti bioplynu z konopi doslo u
nékolika vzorku diive sklizenych rostlin k do¢asné inhibici anaerobni digesce. Stejny problém
se vyskytl 1 u nasich vzorkll (vzorky 1. a 2. odbéru, pfiblizn¢ 3. den produkce bioplynu).

Kreuger et al. (2011) dale uvadgji, ze tato inhibice nebyla zptisobena vyssi produkci mastnych
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kyselin (pH bylo pfi méfeni neutralni), nybrz nepolarnimi extrahovatelnymi latkami (silice),
které se hojné vyskytuji pravé u mladych rostlin konopi. Oproti tomu Wagner et al. (2014)
uvadéji, ze nariist amonného kationtu v pocatcich anaerobni digesce ma urcitou pufrovaci
schopnost vu¢i masnym kyselinam, diky zasaditému pH, pficemz by stale doslo k inhibici

procesu i bez zmény pH.

Vynos methanu z jednotlivych odbért stoupal s postupnym statim rostlin. Jednotlivé
vynosy methanu se mezi odbéry ani mezi hnojenim pfili§ neliSily o primérné produkci 0,349 +
0,017 m® CHa . kg susiny. Coz je v souladu s poznatky Kreuger et al. (2011), ktefi doséhli
0,234 + 0,17 m® CHa. kg™* susiny a k nulovym rozdilim mezi variantami hnojeni. Pfihlédneme-
li opét k velikosti ¢astic substrati a pii odeéteni hodnoty vytéznosti methanu ze vzorka inokula

se dostaneme na pfiblizné stejnou hodnotu.

Rozlozitelnost substrati s terminy odbéri postupné klesala od 71,6 £ 5 % z prvniho
odbéru az po 69,3 £+ 1,6 z odbéru ctvrtého. Dle poznatki Alaru et al. (2011), kteti uvadéji, ze
s rostouci zralosti konopi roste i obsah ligninu v celkové susing. Z 9,0 £ 0,3 % ligninu v susing
pii voskové-mlééné zralosti konopi na 10,0 + 0,3 % ligninu v susing pii plné zralosti konopi.
V této souvislosti tedy miizeme uvést, ze se lignin podili na obtizné degradovatelnosti rostlin

pfi anaerobni digesci (Wagner et al., 2013).

Celkovy vynos methanu a tedy cistota bioplynu z technického konopi byly pomérné
vysoké (60 + 0,3 %), coz je v souladu s 47 — 61 % (Adamovics et al., 2014). Celkova vytéznost
methanu z bioplynu fermentovaného technického konopi (0,367 m® CHa . kg? susiny — 4.
odbér) je srovnatelna s produkci methanu z kukufi¢né silaze z experimentt Hutnian et al. (2009),
kde je popsana vytéznost 0,316 m® CHa . kg? susiny. Vyt&znost methanu z konopi je také
srovnatelnd s vytéznosti methanu z travni silize s obsahem methanu 0,319 m® CHa . kg susiny
(Pastorek a kol., 2004). Pastorek a kol. (2004) také popisuje vytéznost methanu z konopné silaze
0 objemu 0,26 —0,29 m® CH4 . kg™ susiny. To je hodnota shodna s nagimi poznatky (po pfepoctu
na Cisty methan). Drobné rozdily mohou byt zpiisobeny rozdilnou velikosti ¢astic substratu
pouzitého pii anaerobni fermentaci. Pfi silazovani se standardné provadi na velikost okolo 14
mm (Zeman a kol., 2006). V nasem experimentu byla biomasa rozemleta na frakci o 2 mm, coz
je hodnota niZ8i a pro mikroorganismy lépe piistupnd, ¢imz dojde k lepSimu rozkladu a vyssi

vytéznosti CHa.
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S5 Zavér

V literarni ¢asti této bakalarské prace byla vypracovana obecna charakteristika anaerobni
digesce rostlinné biomasy, vymezeni jeji u¢innosti pod vlivem urcitych podminek a za pouziti
danych substratii. Rostlinné substraty byly rozdéleny a charakterizovany podle vhodnosti a
aktualniho pouzivani v praxi, byl uréen jejich bioplynovy a methanovy potencial s ohledem na
jejich slozeni. Z vysledkli uvedenych studii vyplyva, ze biomasa technického konopi poskytuje
srovnatelny bioplynovy a methanovy potencial, jako bézn¢ pouzivana biomasa kukutice. Cilem
experimentalni ¢asti bylo vyhodnotit produkci bioplynu a methanu z technického konopi pod
vlivem rizného typu pouzitého hnojiva a vyhodnoceni vhodného terminu pro sklizen

k produkci bioplynu.

V produkci bioplynu dosahovaly nejvyssi produkce odbéry technického konopi
Z pozd¢jSich termint, pfi¢emz hnojeni nemélo na produkci bioplynu vliv. Divodem téchto
vysokych produkci je slozeni biomasy konopi, které obsahuje v pozdéjsich fazich svého vyvoje
vice celuldzy, hemicelulozy a ligninu v suSiné nez mladsi rostliny. Celkova procentudlni
zastoupeni methanu v bioplynu v souvislosti s degradabilitou substratu byla naopak vyssi u
prvnich odbérii nez u odbért poslednich z divodu vyssiho obsahu snadno rozlozitelnych latek
(jednoduché polysacharidy, bilkoviny, lipidy). Rlzny typ hnojiva opét nemél vyznamny vliv
na produkci methanu, diky stejnym davkam dusiku pro kazdou z variant.

Inhibice procesu anaerobni digesce biomasy technického konopi, ke které doslo 3. a 4.
dne u vzorkl z prvniho a druhého odbéru byla zptsobena s nejvétsi pravdépodobnosti praveé
silicemi obsazenymi v mladych rostlinach technického konopi, jak jiz bylo uvedeno v fadé
predchozich studii. Takto mladé rostliny, ale nemaji z diivodu nizkych hektarovych vynost

vyznam pro uplatnéni v praxi.

V porovnani s bézné pouzivanymi plodinami je vhodnost technického konopi, jako
alternativni plodiny pro vyrobu bioplynu procesem anaerobni digesce nesporna. Problémem
zlstava vysoky obsah obtizné rozlozitelnych latek u dospé€lych rostlin, které jsou pro praxi
nejvhodnéjsi. Obsah téchto latek by mohl byt snizovan pomoci riznych metod piediprav,
systémul péstovani ¢i zmen teplot anaerobni digesce za Gcelem vyssi vytéznosti methanu. To
vSe jsou oteviené prileZitosti pro eventualni budouci vyzkum za ucelem zlepSeni diversity
agroekosystému, zvySovani podilu obnovitelnych zdrojti energie, snizovani rizika eroze, lepsi
hospodareni s vodou, Zivinami a chemickymi ptipravky.
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