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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vyzkumu, pfi némz byly anaerobni fermentaci
zpracovavany hlizy slune¢nice topinamburu z oblasti mésta Tiebice Vv kraji Vysocina.
Vyzkum probihal v Republikové referencni laboratoti Mendelovy univerzity v Brné.
Testy byly provadény po dobu 23 dni pii teploté 42°C. V prubehu testii bylo méteno

mnozstvi vzniklého bioplynu a jeho slozeni.

U nadzemni sildZované casti bylo pii zatizeni 0,12 kg.kg‘1 vyprodukovano

0,437 m\ bioplynu a 0,218 m*y metanu.

Z hliz bylo vyprodukovano 0,641 m3y bioplynu a 0,41 m3y metanu z kilogramu

suché hmoty.

Kli¢ova slova: anaerobni fermentace, slune¢nice topinambur, kukufi¢na silaz, bioplyn

ABSTRACT

This work is about an experiment in which were processed anaerobic fermentation
of tubers of Jerusalem Artichoke grew near city Tiebi¢ region Vyso€ina. The research
was conducted in the Republic Reference Laboratory Mendel University in Brno. Tests
were conducted for 23 days at 42°C. Biogas production and methane abundance were
daily monitored during the test.

From aboveground part of jerusalem artichoke was ensiled by material load
0.12 kg.kg™ produced 0.437 m3 biogas and 0.218 m®y methane.

From the tubers were produced 0.641 m®y biogas and 0.41 m3y methane per

kilogram of dry matter.

Key word: anaerobic fermentation, jerusalem artichoke, maize silage, biogas
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1 UVOD

Bioplyn, jenz obsahuje metan, pfedstavuje jeden z obnovitelnych zdroji energie,
ktera se v tomto ptipad¢ ziskava z biologicky rozlozitelnych materialt. Tyto materialy
jsou rozkladdny mikroorganismy, které disponuji Sirokym spektrem enzymd, diky
kterym S$tépi makromolekularni latky jako napt. sacharidy, proteiny a lipidy na
nizkomolekularni slou¢eniny a v konecné fazi na bioplyn, coz je smés plynt, predevsim

metanu, oxidu uhlic¢itého, vodiku, sulfanu a dalSich (Tesarova, 2010).

Bioplyn vzniké jak fizenymi procesy v tzv. bioplynovych stanicich, tak i nefizené
napiiklad v télesech skladek komundlnich odpadl, ve kterych jako zdroj organické

hmoty slouZzi biologicky rozloZzitelné slozky komunalnich odpadu.

Provozovéani bioplynovych stanic je v dnesni dobé pomérné rozsifené. Bioplyn,
ktery v tomto zafizeni vznikd, se spaluje v kogeneracnich jednotkach, které pak vyrabi
elektrickou energii a odpadni teplo. Zisky z prodeje elektiiny do elektrické rozvodné
sit¢ predstavuji hlavni pfijem financi. Nejrozsifenéjsi material, ktery se dnes
V bioplynovych stanicich pouziva je silaz z odrid kukufice, specialné Slechténych pro

tato zafizeni (Petiikova, 2012).

Alternativni zdroje energie, ke kterym patfi i vyroba bioplynu z cilené¢ péstovanych
rostlin, budou mit v budoucnu stale vétsi vyznam, nebot’ zasoby neobnovitelnych zdroji
jsou omezené. Proto se jiz dnes testuji rlzné druhy rostlin jakozto potencialnich
energetickych plodin. Pro tuto diplomovou praci byla zvolena rostlina slune¢nice
topinambur, kterd byla testovana jako material pro anaerobni fermentaci za ucelem

vyroby bioplynu.



2 CiL PRACE

Cilem tohoto vyzkumu bylo ovéfit, zda dosahuje bioplyn, vznikajici pii anaerobni
fermentaci testovaného materialu svym sloZzenim a kvantitou hodnot, které jsou
dostatecné pro provoz bioplynovych stanic. Vysledky testl tedy byly porovnany
S hodnotami produkci bioplynu z kukufi¢né silaze, coz je v dneSni dobé nejrozsitfené;si

materidl v zemédélskych bioplynovych stanicich.

V piipadé€, ze anaerobni fermentace materialu z topinamburu dosahne stejné nebo
vys$§i mérné produkce bioplynu pfi minimalnim obsahu metanu 50%, lze topinambur

povazovat za plodinu s potencidlem pro vyuziti v bioplynovych stanicich.



3 MATERIAL

Jako material pro anaerobni fermentaci byly zvoleny podzemni hlizy i nadzemni

¢ast rostliny (stonky, listy, pfipadné i kvéty) sluneénice topinamburu.

Topinambur je rostlina morfologicky podobnd slune¢nici, je nenarocnd na
podminky prosttedi, sndsi vlhké 1 suché oblasti, hlizy nejsou poSkozovany ani silnymi
mrazy, je proto vhodna pro péstovani i v podhorskych i horskych oblastech. Dortista
vysky 2,5 m a délka vegetatni doby Cini 4 — 8 mésicli. Pii péstovani na produkci
biomasy se mize zalozit i viceleta kultura. Hlizy i zelend hmota jsou dobie
silaZovatelné, v zavislosti na agrotechnickych opattenich €ini primérny vynos hliz 2,9 —

5,1 kg.m (Biom).

Obr. 1 Porost topinamburu
Zdroj:http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page
=4422&typ=html



Driive se hlizy této rostliny pouzivaly jako krmivo pro hospodatskd zvirata, dnes
jsou naptiklad jednou z ingredienci tvoficich smési ndhrazkovych kévovin, kterym

souhrnné fikame melty.

Rostliny, které byly pouzity pro potieby vyzkumu, byly vypéstovany na soukromé
zahrad¢ v oblasti Ttebicska Vv kraji Vyso€ina. Pozemek lezi v mirn¢ teplé oblasti, ro¢ni
Gihrn srazek ¢ini asi 560 mm, primérna ro¢ni teplota je 7,5 °C, nadmoiska vyska je 448
m. n. m. Primérny vynos hliz byl 3,4 kg z 1m?, vynos hmoty nadzemnich ¢asti rostlin
byl 6,8 kg z 1m?.

Obr. 2 Hlizy topinamburu
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4 METODIKA

4.1 Evidence materialu

Césti topinamburu, které slouZily jako material pro anaerobni fermentaci, byly
nejprve V laboratofi zaevidovany pod SestiCiselnym koédem. Prvni dvojCisli znamena
rok, ve kterém byl materidl pfinesen do laboratofe, zbyvajici Ctyii Cisla pak uvadéji
aktualni poradi daného materialu. Tento kod byl zapisovan do eviden¢niho deniku, kde
je uveden nazev materidlu, jeho ¢islo, datum evidovani a osoba, ktera dany material

opatfila.

V dalSich procesech testovani, jako napiiklad stanovovani obsahu suSiny,
stanovovani podilu spalitelnych latek a kalorimetrii je jiz materidl udavan pouze pod

timto pfifazenym ¢iselnym oznacenim.

Sesti¢iselnym kédem jsou pak oznadovany i fermentatni zbytky, které vznikly

anaerobni fermentaci daného druhu materialu.
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4. 2 Dezintegrace a homogenizace

Pro dosazeni co nejvyssi vytéznosti anaerobni fermentace musi byt organické latky
obsazené v materialu co nejlépe dostupné pro mikroorganismy podilejici se v reaktorech

na vzniku bioplynu.

Proto byl material z hliz topinamburu dezintegrovan pomoci kuchynského mixéru
tak, aby rozméry Castic vzniklé smési byly mensi nez 0,002 m. Dezintegraci materialu
se zvysi pomér plochy k objemu ¢astice materialu. Diky tomu se zrychli rozpousténi
danych zivin v tekutém prostiedi reaktoru a zvétsi se i aktivni plocha, kterou mohou

obsadit mikroorganismy.

Nadzemni ¢asti rostlin byly upraveny kuchyiiskym robotem na velikost ¢éstic
ptfiblizn¢ odpovidajici rozmérim zpracovavané kukutfice sklizeci fezackou pii

zemédélské sklizni na silaz.

Veskera hmota, at’ uz zhliz, nebo z nadzemnich casti rostliny pak byla po

dezintegrovani diikladné promichéna, aby byla zajiSténa homogenita vzorku.
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4. 3 Stanovovani hmotnosti

K vazeni byla pouzita laboratorni analytickd véaha, ktera je schopna ur¢it hmotnost
vazené latky s pfesnosti na 1.107 kg. Tyto vahy pracuji na principu tenzometrického
stanoveni, kdy vlivem hmotnosti vazené latky dojde k deformaci tenzometru
umisténé¢ho pod miskou véhy. Velikost deformace tenzometru je pfimo imérna zméné
jeho elektrického odporu. Podle miry zmény elektrického odporu je pak urcena

hmotnost vazené latky (Koutny, 2010).

Veskeré hodnoty nameétfenych hmotnosti byly zapisovany do vazniho deniku
v gramech s piesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Hodnoty hmotnosti davkovaného
materidlu jsou v této praci jiz pfevedeny na kilogramy a jsou uvadény S pfesnosti na tii

desetinna mista.

Obr. 3 Laboratorni vdha
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4. 4 Stanoveni suSiny a podilu spalitelnych latek

Aby byly vysledky méteni objektivni a testy opakovatelné, bylo nutné jednotlivé
produkce bioplynu i metanu pfepocitavat na kilogram suSiny davkovaného materialu.
Stanoveni obsahu suSiny bylo provadéno také u inokula, coz je materidl, ktery ma obsah
reaktoru naockovat kulturami mikroorganismu podilejicich se na tvorbé bioplynu. Diky
tomu Ize spocitat latkové zatizeni, které¢ uddva pomér obsahu suSiny davkovaného

materidlu k obsahu susiny inokula.

Obsah susiny a podilu spalitelnych latek byl stanovovan soucasné s nadavkovanim
materialu do fermentorti. Pokud by byl obsah susiny stanovovan piedem, zbyly material
by vysychal a tim by se stanovena hodnota suSiny liSila od skute¢né hodnoty v daném

¢ase davkovani.

Stanoveni suSiny i podilu spalitelnych latek bylo provedeno ve trojim opakovani,

vysledky pak byly zprimérovany.

Laboratorni keramické kelimky byly umyty a vyzihany v zZihaci peci, tak aby byly
zbaveny vSech zbytkl ptedeslych vzorkl. Po jejich jednotlivém zvazeni byly naplnény
materidlem. Do vazniho deniku byla zapsana Ccisla kelimkli a k nim pfifazeno
Sesti¢iselné oznaceni prisluSného vzorku. Posléze byly naplnéné kelimky opét zvaZeny

Z duvodu stanoveni hmotnosti materialu uvnitf.

Kelimky s navazenym materidlem byly umistény do laboratorni pece, kde byly
suseny pii teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti. Tento postup se nazyva
gravimetrické stanoveni sudiny a vychazi znormy CSN EN 14346. Po stanoveni
hmotnosti kelimki s vysuSenymi vzorky byl obsah suSiny spoc€itan podle nasledujiciho

vztahu.
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Vypocetni vztah pro stanoveni susiny:

Sug = U7 o 100 [%)]

T (mp—my)

mi...... hmotnost prazdného kelimku [kg]
my....... hmotnost kelimku s navazenym vzorkem [kg]

M3 ...... hmotnost kelimku s vysusenym vzorkem [kg]

Kelimky s vysusenymi vzorky byly poté¢ umistény do zihaci pece, kde byly vzorky
vyzihany pii teploté¢ 505 °C do konstantni hmotnosti. Po vyzihani byly kelimky se
zbytky vzorkil opét zvdzeny. ProtoZze hofi pouze organickéd ¢ast vysusené¢ho materidlu,
zlstanou v keramickém kelimku pouze nespalené minerdlni popeloviny. Po stanoveni
rozdilu hmotnosti vzorku po vyzihani lze tedy obsah spalitelnych latek urcit dle nize

uvedeného pocetniho vztahu.
Vypocet podilu spalitelnych latek:

_ (mz —my) — (my —my) o
SL = My —m) X 100 [%]

M4 ...... hmotnost kelimku s vyZihanym vzorkem [kg]
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4.5 Silazovani nadzemnich ¢asti rostlin

Aby bylo porovnani s vysledky anaerobni fermentace kukufi¢né silaze s rostlinami
topinamburu objektivni, bylo rozhodnuto, Ze nadzemni ¢asti rostlin budou

fermentovany nejen v Cerstvém stavu, ale i sildiZované.

Silazovani se bézn¢ provadi jako prostfedek pro konzervaci daného materialu. Ten
je tak uchovavan ve §tavnatém stavu a zachovava si ziviny a mineralni latky pfi nizkych
ztratach. Mimo to jesté proces silazovani zajist'uje minimalni degradaci dusikatych latek

u bilkovinnych silazi a Skrobu u silazi sacharidovych (Dolezal, 2006).

Materidl byl proto dezintegrovan kuchynskym robotem na velikost Ccastic
podobnych jako u kukufi¢né sildze a po promichdni pak umistén do piipravku na

laboratorni silazovani.

Tento pripravek sestaval z novodurové trubky o praméru 0,125 m a délce 0,7 m,
ktera byla na obou koncich vzduchotésné uzaviena. Oxid uhlicity, ktery pfi silaZovacim
procesu vznika, byl odvadén hadici v horni ¢asti pfipravku do nadoby s vodou. Toto
odvadéni plynu fungovalo jako sifonovy uzéavér, diky kterému mohl vznikajici oxid
uhli¢ity unikat ven z ptipravku pfes vodni sloupec v nadobg, ale do ptipravku se nemohl
dostavat vzduch, ktery je pii silaZovéani nezadouci, nebot” podporuje hnilobné procesy

V sildaZzovaném materialu.

Béhem sildZovaciho procesu se z materialu uvolituje kapalina, kterd se také nazyva
silazni §t'ava. Tuto tekutinu je tieba ze sildze odvadét, protoze méa nizkou hodnotu pH
z dtvodu vysokého obsahu organickych kyselin, které pti silazovani vznikaji. Pokud by
nebyla §tava odvadéna, dochazelo by k inhibovani celého procesu. Proto byl na dno
silaZovaciho pfipravku umistén perforovany kovovy podstavec, ktery tak vytvarel druhé

dno, pod kterym se mohla silaZni St’ava shromazd’ovat (Jakobe, 1987).

Pii silazovani rozkladaji mikroorganismy bez piistupu vzduchu sacharidy obsazené
V materialu za vzniku oxidu uhli¢itého a kyseliny mlécné. Kyselina mlé¢na pak funguje

v silazi jako konzervacni prostredek.
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Obsah susiny pro proces silaZzovani by se m¢l pohybovat mezi hodnotami 22-50 %,
coz v pripadé¢ cerstvé nadzemni Ccasti topinamburti nebyl problém. Diky tvorbé
organickych kyselin dochézi v silaZi ke sniZzeni hodnoty pH a to zhruba na hodnotu 3,7-
5,2. Vyzivna hodnota sildZi je ve srovnani s plivodni plodinou zpravidla nizsi, nebot’
dochazi ke ztratam organickych latek, které jsou béhem silazovani rozkladany (Dolezal,
2006).

Nadzemni ¢asti topinamburl byly v laboratofi silaZovany po dobu jednoho mésice

za teploty 19 °C.

Obr. 4 Silazovaci piipravek
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4. 6 Kalorimetrie

Pouze pro informaci bylo stanovovano spalné teplo pomoci kalorimetru, jak u

vstupnich surovin, tak u vystupniho materialu po anaerobni fermentaci.

Pfed samotnym stanovovanim spalné¢ho tepla na kalorimetru je tfeba vzorek
nejdiive dokonale vysusit v laboratorni peci, kde se susi vzorky pro stanoveni suSiny.
Vysuseny vzorek je poté tieba namlit na jemny prasek pomoci elektrického nozového
mlyna, ve kterém je vzorek roztiran rotujicim nozem mlyna o sito a rozemlety material
propadava doli do nasypky. Z prasku se pak na specialnim piipravku vylisuje tableta,
kterd svymi rozméry odpovida zafizeni kalorimetru. Tabletu je nutné zvazit, nebot’ se

spalné teplo piepocitava na kilogram susiny vzorku.

V kalorimetru pak probiha nahfivani komory, ve které analyza probiha a nésledné
spaleni tablety v prostiedi cistého kysliku. Pfistroj méii teplo, které se uvolnilo
spalenim dané¢ho mnozstvi vzorku. Jelikoz stanovuje spalné teplo, méfi i mnozstvi tepla,
které je obsazeno ve vodni pare, ktera pii procesu spalovani vznika a kterou je tedy
tieba zkondenzovat. Vysledné spalné teplo je pak udavano v megajoulech na kilogram
suchého vzorku. M¢éfeni spalného tepla se provadi ve trojim opakovéni, vysledky se

poté zprimeruji.
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4.7 Metodika testu

Testy, které probihaly v Republikové referencni laboratoifi Mendelovy univerzity,
byly zalozeny na principu vsazkovych reaktortt o objemu 0,003 m°®, do nichz bylo
nadavkovano inokulum a pfislusné mnozstvi testovaného materialu z topinamburu. Jako
inokulum poslouzil material odebrany z primarniho fermentoru bioplynové stanice
v Cejéi. Tato zemé&délska bioplynova stanice vyuziva jako materidl pro anaerobni
fermentaci smés prase¢i kejdy a kukufi¢né silaze. Podil suSiny materialu v reaktorech

udrzuji na hodnoté kolem 4 % (Veskrna, 2014).

Obr. 5 Vsazkové reaktory

Vznikajici bioplyn byl skladovan v plynojemu s vodnim uzavérem, ktery funguje na
principu zvonu. V tomto pfipadé plastového odmémého vélce o objemu 0,002 m®
oto¢eného dnem vzhiru, ktery je zasunut do nadoby s vodou, ve které jsou soli, které
maji zabranit rozpousténi bioplynu ve vod€. Do odmérného vélce je zavedena hadice
ptivadéjici bioplyn z fermentoru. Na zacatku testu je valec naplnén vodou, v pribéhu

fermentace je voda vytésnovana vznikajicim bioplynem a jeji hladina ve sloupci klesa.
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Diky tomu, Ze je odmérny valec vyrobcem opatien kalibrovanou stupnici, Ize

jednoduse a rychle odecitat objem nové vzniklého bioplynu.

Vodni sloupec zptisobuje ve valci podtlak, pro potieby vyzkumu je vSak tfeba
ziskdvané udaje o objemu produkovaného bioplynu prevadét na tzv. normalni metry
krychlové neboli my. Normalni metr krychlovy je objem jednoho metru krychlového
plynu pfi normalnich podminkach, tj. pii teploté 0 °C a tlaku 101 325 Pa. Proto je nutné
hodnoty objemu odectené z vodniho plynojemu piepocitat na hodnoty odpovidajici

normalnim podminkam.

Obr. 6 Plynojemy
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Obecny vztah pro ptepocet objemu bioplynu na normalni podminky:

_ (pz X Vz) T3
vy = X —
p1 T,

objem bioplynu za normalnich podminek [m3]

,,,,,, objem bioplynu v plynojemu [m®]

p;..... tlak bioplynu za normalnich podminek [Pa]
p2..... tlak bioplynu v plynojemu [Pa]

teplota bioplynu za normalnich podminek [K]

teplota bioplynu v plynojemu [K]

Pro potfeby této prace bylo dale nutné piepocitat produkeci bioplynu na mérnou
produkci bioplynu, tj. produkci bioplynu vztazenou na kilogram suSiny materialu, od
které rovnéz odecitime pramérnou produkci bioplynu kontrolnich reaktort, abychom

zjistili objem bioplynu, ktery byl vyprodukovan pouze z dodaného mnozstvi materialu.

Vztah pro vypocet mérné produkce bioplynu:

Dre — (Vi1 + Vpk2)
bs 2
(sus x my)

Ump =

Vip... mérna produkce bioplynu [m3/ kg]

Vis...produkce bioplynu reaktoru s materidlem [10°°m?]
Vpk1... produkce bioplynu kontrolniho reaktoru 1 [10‘3m3]
Vpkz.. produkce bioplynu kontrolniho reaktoru 2 [10'3m3]
su$___suSina testovaného materialu [-]

m;..._hmotnost davky materialu [10'3kg]
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Vypocet mérné produkce metanu je obdobny jako v pfedchozim ptipad¢€, pouze se

do vztahu dosazuje produkce metanu za normalnich podminek.
Vztah pro vypocet mérné produkce metanu:

v _ (vmkl + vmkz)
ms 2

(sus x my)

Vinm... mérna produkce metanu [m3/ kg]

Vims..... produkce metanu reaktoru s materialem [10°m?]
Vink1..produkce metanu kontrolniho reaktoru 1 [10°m?]
Vimio.._produkce metanu kontrolniho reaktoru 2 [10°m?]

su$___suSina materialu [-]

hmotnost davky materialu [10°kg]

Reaktory, ve kterych probihala anaerobni fermentace, byly temperovany ve vodni
lazni na teplotu 42 °C, coz je hodnota teploty, kterdA vyhovuje mezofilnim
metanogennim organismiim. Podporovanim této skupiny mikroorganismu sice celkova

produkce bioplynu klesa, ovSem kvalita bioplynu charakterizovana predev§im obsahem

metanu vzroste (Schulz, 2004).
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Anaerobni fermentace probihala 23 dni. Kazdych 24 hodin byl zaznamenavan
ptirtstek objemu vzniklého bioplynu pomoci vodniho plynojemu a slozeni bioplynu.
Obsah metanu, oxidu uhli¢itého a sirovodiku byl stanovovan pomoci pfistroje Drager

X-am 7000.

Obr. 7 Drager X-am 7000
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5 VYSLEDKY

5.1 Test ¢islo 1

V tomto testu bylo zvoleno déavkovani 0,020 kg surového materidlu a druhé
davkovani 0,040 kg materialu. Oboji davkovani bylo provedeno ve trojim opakovani a
vysledky po skonéeni testl zprimérovany. Davka inokula z bioplynové stanice v Cejéi

byla 2 kg.
Tabulka 1 zobrazuje konkrétni davkovani materialu u jednotlivych reaktoru a
latkové zatizeni. Latkové zatizeni uddva mnoZstvi suSiny davkovaného materidlu v

kilogramech na kilogram susiny inokula.

Tabulka 1 Test ¢islo 1 Davkovani materialu a latkové zatizeni

Reaktor ¢. 1 2 3 4 5 6

Mnozstvi inokula
[ko] 2 2 2 2 2 2

Susina inokula [%] 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

Davka topinamburu
[ka] 0,02 | 0,021 | 0,02 | 0,041 | 0,04 0,04

Susina topinamburu
[%] 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7

Latkové zatizeni
[kg.kg'l] 0,062 | 0,064 | 0,060 | 0,124 | 0,223 | 0,123

V nasledujici tabulce je podrobné rozepsdna produkce bioplynu u vSech reaktor
V tomto testu za kazdy jednotlivy den. Jsou to hodnoty mérmé produkce reaktord, to
znamena, ze od téchto hodnot je odectena primérna produkce kontrolnich reaktorti a

jsou prepocitany na kilogram suSiny davkovaného materialu.
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Tabulka 2 Test ¢islo 1 Mérna produkce bioplynu

0,02kg | 0,02kg | 0,02kg | 0,04kg | 0,04kg | 0,04kg

den m*/kg m°/kg m°/kg m>/kg m>/kg m3/kg
1 0,234 0,432 0,314 0,183 0,237 0,230
2 0,100 0,078 0,105 0,110 0,095 0,091
3 0,066 0,054 0,067 0,048 0,080 0,078
4 0,038 0,035 0,025 0,065 0,052 0,058
5 0,035 0,035 0,044 0,056 0,041 0,079
6 0,031 0,038 0,062 0,017 0,030 0,045
7 0,037 0,028 0,039 0,023 0,035 0,027
8 0,031 0,018 0,032 0,015 0,061 0,020
9 0,017 0,010 0,021 0,015 0,019 0,010
10 0,016 0,012 0,013 0,015 0,004 0,008
11 0,011 0,005 0,010 0,015 0,007 0,008
12 0,005 0,009 0,010 0,015 0,005 0,005
13 0,015 0,007 0,007 0,009 0,004 0,004
14 0,009 0,003 0,008 0,006 0,003 0,006
15 0,008 0,006 0,004 0,014 0,003 0,001
16 0,004 0,002 0,004 0,012 0,002 0,003
17 0,012 0,004 0,004 0,010 0,003 0,002
18 0,002 0,002 0,002 0,012 0,001 0,001
19 0,011 0,003 0,005 0,010 0,002 0,003
20 0,002 0,006 0,002 0,007 0,005 0,003
21 0,004 0,002 0,002 0,007 0,002 0,002
22 0,006 0,004 0,006 0,006 0,002 0,002
23 0,002 0,002 0,001 0,005 0,002 0,001
celkem 0,695 0,792 0,788 0,677 0,690 0,686
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Jak je z grafu ¢islo 1 ziejmé, mérna produkce bioplynu byla nejvyssi prvni den testu
a postupné se plynule snizovala. Nejvyssi mnozstvi bioplynu bylo produkovano prvnich
osm az devét dni, poté byla produkce velmi nizka a dalo by se fici skoro konstantni.

Vysoka pocateéni produkce bioplynu by mohla byt zptisobena tim, ze nejdiive jsou
mikroorganismy rozkladany slozky materialu, které obsahuji ve svych chemickych

vazbach nejvice energie (sacharidy, lipidy) a aZ poté, co jsou tyto latky rozloZeny,

Produkce bioplynu u kontrolnich reaktorti byla v nékterych dnech dokonce vyssi

nez u reaktorii s materidlem, je vSak nutno podotknout, zZe obsah metanu byl u

Obr. 8 Test ¢islo 1 Mérna produkce bioplynu

vvvvvv

kontrolnich reaktorti podstatné niz$i, coz dokladaji nasledujici grafy.
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Tabulka 3 Test ¢islo 1 Mérna produkce metanu

0,02kg | 002kg | 0,02kg | 004kg | 0,04kg | 0,04kg

den m*/kg m*/kg m*/kg m*/kg m>/kg m*/kg
1 0,063 0,062 0,059 0,047 0,056 0,052
2 0,033 0,030 0,031 0,039 0,040 0,037
3 0,034 0,029 0,032 0,037 0,042 0,041
4 0,020 0,019 0,025 0,036 0,033 0,035
5 0,018 0,019 0,019 0,038 0,026 0,047
6 0,019 0,024 0,020 0,010 0,020 0,030
7 0,022 0,017 0,025 0,014 0,023 0,018
8 0,019 0,011 0,019 0,029 0,040 0,014
9 0,012 0,009 0,013 0,007 0,014 0,009
10 0,013 0,011 0,010 0,005 0,005 0,007
11 0,008 0,005 0,008 0,005 0,006 0,007
12 0,005 0,007 0,007 0,005 0,004 0,004
13 0,008 0,006 0,006 0,003 0,004 0,004
14 0,008 0,004 0,006 0,002 0,003 0,005
15 0,008 0,006 0,005 0,005 0,004 0,002
16 0,007 0,005 0,006 0,005 0,004 0,004
17 0,009 0,006 0,008 0,003 0,003 0,003
18 0,007 0,007 0,008 0,004 0,004 0,004
19 0,008 0,003 0,005 0,003 0,002 0,002
20 0,002 0,005 0,003 0,003 0,004 0,003
21 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
22 0,004 0,003 0,004 0,002 0,001 0,001
23 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001
celkem 0,331 0,291 0,324 0,306 0,340 0,333
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Obr. 8 Test ¢islo 1 Mérna produkce metanu

Stejn€ jako u mémé produkce bioplynu je 1 zde vidét pokles mémé produkce
metanu od prvniho dne testu, kdy byla nejvyssi. Nejvice metanu vzniklo opét prvnich
osm az devét dni. U davkovani 0,04 kg materidlu byla celkovd produkce metanu
nepatrn¢ vyssi, zfejmé z divodu vysSi davky organickych latek, které mohly
mikroorganismy vyuzit pro sviij metabolismus a tim i pro tvorbu metanu. Produkce
metanu u Kkontrolnich reaktorti byla zhruba stala oproti produkci bioplynu, ktera
probihala podobnym zptusobem jako produkce bioplynu u reaktort s materidlem a

postupné se snizovala.
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Obsah metanu v pritbéhu fermentace
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Obr. 9 Test ¢islo 1 Obsah metanu v prubéhu fermentace

Zatimco u kontrolnich reaktorti byl obsah metanu v bioplynu s vyjimkou nékolika
dni s vys§i produkci bioplynu staly, u reaktorti s ddvkou materidlu se podil metanu
V prvnich dnech testu, kdy je produkce bioplynu nejvyssi postupné zvysSoval a az ke
konci testu byl staly.

Pokud ma byt bioplyn spalovan v kogeneracnich jednotkach, je spodni hranice
obsahu metanu 40 %, v nékterych ptipadech mize byt dokonce jen 30 % (TEDOM).

V této praci byla stanovena minimalni hodnota obsahu metanu v bioplynu pro
vyrobu elektrické energie na 50 %. Cim je podil metanu v bioplynu vyssi, tim se
zvySuje ucinnost vyroby elektrické energie a prodluzuje se i doba zivotnosti
kogenera¢ni  jednotky, kde diky kvalitng§imu palivu dochdzi k menSimu
opotiebovavani pracovnich soudasti. Zivotnost je bezpochyby také dilezity faktor pro
potencidl vyuziti bioplynu k vyrob¢ elektiiny.

Této minimalni hodnoty podilu metanu dosahly reaktory pftiblizn¢ od ¢tvrtého dne

testu, tedy zhruba v poloviné doby s nejvétsi mérnou produkei.
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Shrnuti testu ¢islo 1

Primémé produkce bioplynu u latkového zatizeni 0,06 kg.kg™ byla 0,758 m?®
bioplynu na kilogram suSiny materidlu. Primérny obsah metanu byl 41,6 %, mérna

produkce metanu &inila 0,315 m® na kilogram susiny materialu.

U latkového zatizeni 0,12 kg.kg™ byla primérna produkce bioplynu 0,684 m®.kg™ a

primérny obsahu metanu 47,7 %, tedy 0,326 m>z kilogramu susiny materialu.

Nejvyssi produkce dosahovaly reaktory v prvnich osmi az deviti dnech, kdy bylo
vyrobeno vice nez 80 % bioplynu a vice nez 70 % metanu. Zbyvajici dny testu sice byl

procentudlni podil metanu vysoky, produkce bioplynu vSak byla mala.

Pfi vyS$Sim latkovém zatizeni vzrostla produkce metanu na Ukor nizs§i produkce
bioplynu, coZ znamend vys§i procentudlni podil metanu v bioplynu a tim padem lepsi

kvalitu bioplynu z hlediska jeho vyuziti v kogenera¢nich jednotkach.
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5. 2 Test ¢islo 2

V tomto testu bylo zvoleno vyssi davkovani materialu z hliz topinamburu, aby tak
bylo mozno sledovat, zda se bude se zvySenym latkovym zatizenim zlepSovat kvalita
bioplynu. Déle bylo pfistoupeno 1 k testovani anaerobni fermentace syrovych

nadzemnich ¢4sti rostlin topinamburu (stonku, listl, kvéth).

Tabulka 4 Test ¢islo 2 Davkovani a latkové zatizeni

Nadzemni nesilazovana
Hlizy Cast

Reaktor ¢. 1 2 3 4 5 6
Mnozstvi inokula
[ka] 2 2 2 2 2 2
Susina inokula [%] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Déavka topinamburu
[ka] 0,06 0,06 0,06 0,1 0,1 0,1
Su$ina materialu [%] 21 21 21 21,3 21,3 21,3
Latkové zatizeni
[kg.kg'l] 0,18 0,18 0,18 0,3 0,3 0,3
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Tabulka 5 Test ¢islo 2 Mérna produkce bioplynu

0,06kg 0,06kg 0,06kg 0,1kg 0,1kg 0,1kg

den m>/kg m°/kg m°/kg m°/kg m>/kg m3/kg
1 0,127 0,168 0,111 0,035 0,033 0,034
2 0,143 0,135 0,135 0,059 0,059 0,059
3 0,038 0,086 0,073 0,101 0,101 0,102
4 0,062 0,069 0,041 0,060 0,060 0,060
5 0,053 0,053 0,039 0,058 0,055 0,058
6 0,035 0,035 0,025 0,047 0,047 0,045
7 0,028 0,026 0,028 0,024 0,025 0,024
8 0,026 0,018 0,030 0,032 0,025 0,024
9 0,021 0,016 0,023 0,018 0,020 0,018
10 0,018 0,014 0,018 0,015 0,015 0,014
11 0,016 0,010 0,013 0,011 0,010 0,010
12 0,012 0,004 0,010 0,008 0,008 0,008
13 0,005 0,000 0,004 0,005 0,004 0,004
14 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
15 0,001 0,004 0,000 0,003 0,002 0,002
16 0,001 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003
17 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003
18 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
19 0,001 0,005 0,014 0,001 0,000 0,002
20 0,004 0,005 0,011 0,000 0,000 0,000
21 0,004 0,005 0,011 0,000 0,000 0,000
22 0,001 0,006 0,011 0,003 0,002 0,003
23 0,001 0,006 0,011 0,003 0,002 0,003
celkem 0,576 0,729 0,618 0,494 0,480 0,482
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Proces tvorby bioplynu reaktori s materialem z hliz probihal podobnym zpusobem
jako v piedchozim testu. Produkce bioplynu v reaktorech s nadzemni ¢asti topinamburu
vSak nebyla maximalni hned prvni den jako v ptipad¢ hliz, ale postupné se zvySovala,
vrcholu dosahla tietiho dne a teprve poté zaCala postupné klesat. V obou ptipadech

testovaného materialu bylo opét vice nez 80 % bioplynu vyrobeno béhem prvnich deviti

Obr. 10 Test ¢islo 2 Mérna produkce bioplynu

dnti i pfesto, Ze u nadzemni ¢asti dosdhla produkce maxima pozd¢ji nez u hliz.

Ptiblizn€ v obdobi pocatetni maximalni produkce bylo mnozstvi bioplynu

vznikajiciho v kontrolnich reaktorech niZ8i nez u reaktori s materialem, ale od Sestého

dne zacala pfevaZovat produkce kontroly.
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Tabulka 6 Test ¢islo 2 Mérna produkce metanu

0,06kg 0,06kg 0,06kg 0,1kg 0,1kg 0,1kg

den m°/kg m>/kg m°/kg m>/kg m3/kg m>/kg
1 0,033 0,044 0,037 0,004 0,005 0,003
2 0,079 0,047 0,082 0,023 0,025 0,024
3 0,021 0,112 0,041 0,054 0,053 0,014
4 0,043 0,045 0,045 0,034 0,034 0,032
5 0,033 0,036 0,028 0,034 0,031 0,032
6 0,026 0,028 0,021 0,031 0,029 0,024
7 0,022 0,020 0,022 0,005 0,010 0,006
8 0,029 0,023 0,031 0,011 0,020 0,017
9 0,016 0,015 0,018 0,014 0,015 0,012
10 0,014 0,013 0,017 0,012 0,012 0,011
11 0,015 0,012 0,016 0,009 0,009 0,008
12 0,012 0,007 0,011 0,006 0,006 0,006
13 0,008 0,005 0,008 0,006 0,005 0,005
14 0,006 0,006 0,009 0,005 0,005 0,005
15 0,005 0,002 0,005 0,004 0,003 0,003
16 0,003 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004
17 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001
18 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000
19 0,001 0,002 0,007 0,001 0,001 0,000
20 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,001
21 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,001
22 0,001 0,004 0,007 0,002 0,001 0,000
23 0,001 0,004 0,007 0,002 0,001 0,000
celkem 0,369 0,436 0,426 0,267 0,273 0,211

34




Mérna produkce metanu

= (0,18kg/kg
m 0,3kg/kg
kontrola

Produkce metanu [m3/kg]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Doba zdrzeni [dny]

Obr. 11 Test ¢islo 2 Mérna produkce metanu

Na rozdil od grafu mérné produkce bioplynu, kde byla po vétSinu doby testu
produkce kontroly vyssi, v pfipadé mérné produkce metanu se drzela kontrola na velmi
nizké Grovni a zachovavala si pfiblizné konstantni priab¢h. U reaktord s davkovanym
materialem produkce nejprve stoupala a po dosazeni maxima zacala opét pozvolné

klesat.

Obzvlaste produkce metanu nadzemni ¢asti topinamburu je témét shodna s produkcei
bioplynu, coz znamena, Ze procentualni podil metanu v bioplynu pii fermentaci

nadzemni ¢asti zustaval konstantni.
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Obsah metanu v pribéhu fermentace
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Obr. 12 Test ¢islo 2 Obsah metanu v prubéhu fermentace

Shrnuti testu ¢islo 2

Priméma produkce bioplynu u latkového zatizeni 0,18 kg.kg™ byla 0,641 m®
bioplynu na kilogram suSiny materialu. Primérny obsah metanu byl 63,9 %, celkova

produkce metanu ¢inila 0,410 m®na kilogram suSiny materialu.

Oproti piedchozim testim hliz topinamburu, kde bylo davkovani 0,02 a 0,04 kg se
celkova produkce bioplynu snizila, zatimco produkce metanu ziistala téméft stejna. Podil
metanu tedy vzrostl a tim se zlepsila kvalita bioplynu jakoZto paliva pro kogenera¢ni

jednotky.

Fermentace nadzemnich &asti topinamburu, kde bylo latkové zatizeni 0,23 kg.kg™,
vykazovala primérnou produkei bioplynu 0,485 m3 kg™ a primémy obsahu metanu

51,6 %, tedy 0,250 m® na kilogram susiny materialu.

Primérna koncentrace metanu je nad hranici 50 % a tim by tedy bioplyn z tohoto
materialu mohl slouzit pro energetické vyuziti. Pfi porovnani vysledkt, s ohledem na
latkové zatiZeni, vSak dosahuje lepSich vysledkli bioplyn vyrobeny anaerobni fermentaci

hliz.
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5. 3 Test ¢islo 3

Protoze proces silaZovani nadzemnich ¢asti rostlin topinamburu probihal po dobu

jednoho mésice, byl proveden tieti test, ve kterém byla fermentovéana pouze tato silaz.

Je zajimavé, Ze suSina sildzovaného materialu klesla z ptivodnich 21,3 % u
Cerstvého materialu z nadzemnich ¢asti na hodnotu 14,01 %. Tento pokles, je ziejmé
zpuisoben jednak pfeménou ¢asti organické hmoty na oxid uhli¢ity a jednak i zvySenim

obsahu vody o mnozstvi, které vznikne pfti biologickém procesu silazovani.

Tabulka 7 Test ¢islo 3 Davkovani a latkové zatizeni

Silazovana nadzemni ¢ast

Reaktor €. 1 2 3

MnozZstvi inokula
[ka] 2 2 2

Susina inokula [%] 3,6 3,6 3,6

Davka materialu [kg] | 0,06 0,06 0,06

Susina [%] 14,01 | 14,01 | 14,01

Latkové zatizeni
[kg.kg™] 0,12 012 | 0,12
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Tabulka 8 Test ¢islo 3 Mérna produkce bioplynu

0,06kg 0,06kg 0,06kg

den m>/kg m°/kg m3/kg
1 0,030 0,024 0,035
2 0,035 0,031 0,042
3 0,066 0,046 0,082
4 0,080 0,056 0,098
5 0,050 0,026 0,058
6 0,031 0,006 0,043
7 0,012 0,085 0,017
8 0,003 0,009 0,020
9 0,026 0,013 0,002
10 0,009 0,007 0,005
11 0,007 0,005 0,015
12 0,007 0,004 0,012
13 0,009 0,006 0,015
14 0,004 0,003 0,010
15 0,010 0,007 0,017
16 0,009 0,007 0,015
17 0,002 0,000 0,011
18 0,003 0,008 0,010
19 0,005 0,005 0,009
20 0,000 0,002 0,014
21 0,001 0,003 0,007
22 0,000 0,000 0,009
23 0,004 0,002 0,007
celkem 0,404 0,356 0,552
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Graf ¢islo 7 ukazuje, ze produkce bioplynu u topinamburu vykazovala trend
ptredchoziho testu nadzemni ¢asti, kdy bylo maximalnich hodnot dosazeno kolem tietiho
dne testu. Opét bylo nejvétsi mnozstvi bioplynu (cca 82 %) vyprodukovano béhem
prvnich deviti dnt, po nichz produkce vyrazn¢ klesla. Produkce bioplynu vyrobeného ze
siliZzovaného topinamburu byla nékolikandsobné vyssi nez produkce u kontrolnich

reaktori. Tato prevaha je vSak zplsobena nezvykle nizkou produkci kontrolnich

reaktoru.

Obr. 13 Test ¢islo 3 Mérna produkce bioplynu
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Tabulka 9 Test ¢islo 3 Mérna produkce metanu

0,06kg 0,06kg 0,06kg

den m>/kg m°/kg m3/kg
1 0,002 0,001 0,002
2 0,003 0,002 0,003
3 0,022 0,012 0,030
4 0,039 0,025 0,039
5 0,026 0,018 0,028
6 0,016 0,011 0,021
7 0,008 0,041 0,018
8 0,005 0,009 0,015
9 0,022 0,013 0,002
10 0,008 0,007 0,001
11 0,008 0,006 0,015
12 0,006 0,005 0,009
13 0,007 0,005 0,010
14 0,004 0,004 0,007
15 0,007 0,005 0,012
16 0,005 0,004 0,010
17 0,002 0,003 0,007
18 0,004 0,007 0,006
19 0,003 0,004 0,006
20 0,002 0,002 0,007
21 0,001 0,002 0,005
22 0,000 0,000 0,006
23 0,004 0,002 0,004
celkem 0,205 0,187 0,262
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M¢érna produkce metanu
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Obr. 14 Test ¢islo 3 Mérna produkce metanu

| vpiipadé metanu vyrazné prevazuje produkce u reaktorti s davkovanym
materialem oproti kontrolnim reaktoriim. Pribéh tvorby je podobny jako u ptedeslého
grafu ¢islo 7, ale pokles produkce metanu je pozvolnéjsi a béhem prvnich deviti dnt,
kdy je nejvyssi tvorba bioplynu, bylo vyrobeno zhruba 69 % metanu, coz je o 10 %

méné nez v piipade nesilazované nadzemni Casti.
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Obsah metanu v pritbéhu fermentace
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Obr. 15 Test ¢islo 3 Obsah metanu v prubéhu fermentace

Rozdil mezi obsahem metanu u kontrolnich reaktord a reaktorti s materialem je

pfiblizné stejny jako u ptredchozich testi. Jedind zména v tomto testu tedy byla velmi

nizka produkce kontrolnich reaktord.

Shrnuti vysledk testu ¢islo 3

Priméméa mémé produkce bioplynu sildZovaného materialu byla 0,437 m® na
kilogram suSiny. Oproti nesildZované nadzemni €asti, jejiZ primérna produkce Cinila

0,485 m® na kilogram susiny, je tedy tvorba bioplynu ze silaZe o 10 % niZsi.

Metanu bylo primérné vyprodukovéano 0,218 m?® na kilogram suSiny coz je o 13 %

méné nez v pripad¢ nesilazované¢ho materialu.
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Veskery pokles v produkci bioplynu ¢i metanu v testu ¢islo 3 by mohl byt zptisoben

prave tim, Ze nadzemni ¢asti byly silazovany.

Béhem procesu sildazovani totiz dochdzi k biologickym procesim zplusobenym
mikroorganismy. Hlavnim procesem je mlécné kvaseni, béhem kterého jsou bakteriemi
rozkladany sacharidy za nepfistupu vzduchu. Oproti jinym druhiim kvaseni v tomto
ptipad¢ dochazi predevsim k tvorbé kyseliny mlé¢né a oxidu uhli¢itého. Diky témto
dvéma latkam se silaz konzervuje, ovSem na jejich vznik byla spotfebovana Cast

obsazenych sacharidii a tim padem bylo poté v sildzi téchto latek méng.

Jelikoz je produkce bioplynu i metanu vztahovana na kilogram susiny, dala by se

tak vysvétlit niz§i produkce bioplynu i metanu u sildzovaného materialu.
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5.4 Zhodnoceni vysledkii testi

Tabulka 10 Pichled vysledkt vSech testl

Nadzemni ¢4st rostlin
Hlizy
Nesilazované Silazované
Latkové zatizeni
4 0,06 0,12 0,18 0,23 0,12
[kg.kg™]
Mérna produkce
bioplynu[m®kg™] | 0,758 0,684 0,641 0,485 0,437
Mérné produkce
metanu 0,315 0,326 0,410 0,250 0,218
[m° kg™]
Celkovy podil
metanu
] 41,6 47,7 63,9 51,6 50
v bioplynu
[%]

Jak je ztabulky cislo deset ziejmé, anaerobni fermentace hliz topinamburu
vykazovala pii vys$Sim latkovém zatizeni lepSich vysledkt jak z hlediska kvality

bioplynu, tak z hlediska jeho kvantity.

Pokud by méla byt stanovena hodnota latkového zatiZeni, s maximalni vytéZnosti,
tedy pfipadu, kdy by bylo dosazeno nejvyssi mémé produkce bioplynu s nejvyssi
mérnou produkci metanu, muselo by byt provedeno vice testll s postupnym zvySovanim
davek materialu az do té doby, dokud by méma produkce nezacala s rostouci davkou

materialu klesat.

Vysledky testli byly mimo jiné porovnany i spraci pana Ing. Adama Skody
z Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze, ve které se rovnéZ zabyval anaerobni

fermentaci hliz topinamburu, nadzemni ¢4sti 1 smési téchto dvou materiald.
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Pfi latkovém zatizeni 0,3 kg.kg” dosahl u anaerobni fermentace hliz produkce
bioplynu 0,335 m® kg™ a 0,219 m* kg™ produkce metanu. Obsah metanu v bioplynu tedy
dosahl primérné hodnoty ptes 65 %, ovSem kvalita tohoto bioplynu byla kompenzovana

kvantitou (Skoda, 2010).

Jak je ziejmé z vySe uvedené tabulky, obsah metanu byl vtomto testu oproti
vysledkiim pana Skody o 1,1 % nizsi, oviem mérna produkce metanu byla 0 0,191 m® z

kilogramu susiny vyssi, coz je vyrazny rozdil.

Fermentaci nadzemni &4sti topinamburu pan Skoda ziskal 166,2 m®.kg™ bioplynu a
115,7 m* kg™ metanu pii obsahu metanu 69,9 %. Opét jako v predchozim pripads
vykazovala mérné produkce bioplynu i metanu nizsi hodnoty pfi vyS$$im procentudlnim

zastoupeni metanu. Latkové zatiZeni zvolil opét 0,3 kg.kg™.

V ptipad€ nadzemni ¢asti topinamburu bylo v tomto testu vyprodukovano o 0,134

m?® metanu vice neZ ve srovnavanych vysledcich pana Skody.

Tyto rozdily mohou byt zptsobeny rozdilnou kvalitou materialu, pouZitou metodou
testovani a zfejm¢ 1 podstatné nizSim latkovym zatizenim v piipadé této diplomové
prace.

Z vySe uvedeného srovnani vyplyva, Ze hodnota latkového zatizeni maximalni
vytéznosti bioplynu z hliz topinamburu je mezi hodnotami 0,18 a 0,3 kg.kg™. U

nadzemni ¢asti mezi hodnotami 0,23 a 0,3 kg.kg’l.
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6 DISKUZE

Protoze cilem této prace bylo zhodnoceni potencidlu vyuziti rostliny slunecnice
topinamburu jakoZto materialu pro bioplynové stanice, ve kterych se v soucasné dobé¢
nejvice vyuzivaji energetické odridy kukufice, je tieba na zavér obé tyto rostliny

porovnat.

Odrudy kukufice Slechténé pro bioplynové stanice dosahuji vynost 2,2 az 2,5

kilogramu suché hmoty z jednoho metru ¢tvere¢niho (Honsova, 2013).

Na univerzit¢ ve slovinském Mariboru bylo testovano patnact rdznych druha
energetickych odrd kukufice a anaerobni fermentaci byly zjisStovany mérné produkce
bioplynu a metanu u kazdého druhu zvlast. Primérna mérna produkce bioplynu ¢inila
0,544m*\ z kilogramu suSiny, pfi¢emz nejvy$si mémé produkce dosahla odriida
s nazvem PR37F73(603 m°\.kg™?) a nejméné odrida NKTHERMO (455 m3y.kg™).
Priméméa méma produkce metanu byla 0,309 m3\.kg?, nejvice pak opét u odridy
PR37F73(349 m3N.kg'1), nejmens$i mérnou produkci metanu vykazovala odrida
NKTHERMO (251 m3\.kg?). Priiméma hodnota obsahu metanu v bioplynu byla 56,8
% (Oslaj at al., 2010).

Pii téchto vysledcich lze tedy pro pozd¢jSi porovnani uvaZovat primérnou
vytéznost 1,2 az 1,4 m3\ bioplynu a 0,7 az 0,8 m3\ metanu z jednoho metru ¢tvere¢niho

zemédelské pudy.

Z topinamburu 1ze pro anaerobni fermentaci vyuzivat jak nadzemni cast rostliny t;.
stonek s listy a kvéty, tak i podzemni hlizy, které jsou zasobarnou Zivin, predev§im
sacharidi a bilkovin. Pfi sklizni celé rostliny véetné hliz, 1ze tedy z jednoho metru

¢tvere¢niho ziskat ptiblizné 1,3 az 2,1 kilogramu suché hmoty (Biom).

Anaerobni fermentaci nadzemni sildZzované Casti topinamburu bylo ziskdno 0,437
m?3\ bioplynu z kilogramu suginy a 0,218 m*y metanu. Z hliz bylo vyprodukovano 0,641
m?3\ bioplynu a 0,41 m3y metanu z kilogramu suché hmoty. Z jednoho metru ¢tverec¢niho
lze anaerobni fermentaci celé rostliny ziskat 1,4 az 2,2 m3N bioplynu a 0,8 az 1,3 m3N

metanu.

46



Tyto hodnoty plati v piipad¢, ze by byla sklizena cela rostlina topinamburu. To vSak
nadzemni Casti, kterou Ize sklizet sklizeci fezackou, sklizen podzemnich hliz vyzaduje

techniku navic.

Pokud by vsak byla sklizena pouze nadzemni ¢ast, hlizy by zastavaly v ptid¢ funkci
vegetativniho orgénu a porost topinamburu by tak mohl byt péstovan jako viceleta
plodina. V tomto ptipad¢ by tedy byly naklady na sadbu nizs$i a sklizen by byla ¢asové i
finan¢n€¢ méné narocna, logicky by vsak poklesla vytéZznost bioplynu a metanu a snizil
by se finan¢ni zisk z jednotky osazené plochy, protoze by hlizy nebyly vyuzivany jako

material do bioplynové stanice.

Jestlize by byla z topinamburu sklizena podobné jako u kukufice pouze nadzemni
¢ast rostlin, ktera by byla pro skladovani upravena sildzovanim, snizila by se vytéznost
bioplynu z jednoho hektaru na pfiblizng 5600 az 9100 m°y a v piipadé metanu by klesla
vyt&Zznost na zhruba 2800 az 4500 m3y.

Hmotnost sadby hliz topinamburu na jeden hektar ¢ini ptiblizné 2500 kilogramu.
Pfi cené¢ 40 az 45 korun za kilogram sadbovych hliz lze tedy za jeden rok uSetfit na

hektaru 100 az 110 tisic korun.

Spalenim nadzemni ¢asti rostlin v kalorimetru byla stanovena hodnota spalného
tepla na 16,5 MJ na kilogram susiny. Material z vysusenych hliz dosahl spalného tepla
15 MJ z kilogramu suché hmoty. Niz§i hodnota spalného tepla u hliz topinamburu by
mohla byt zplisobena niz§im obsahem celuldzy, ktera tvoii u rostlin sekundérni pletiva a
tim padem je jeji obsah vys$s$i v Castech jako je stonek a listy. Spalné teplo
fermentacniho zbytku z nadzemni ¢asti 1 z hliz bylo zhruba 13 MJ z kilogramu suché

hmoty.

V¢étSina tepelné energie se uvoliiuje pii hoteni organickych latek v materialu. Proto
byly hodnoty spalného tepla nizs§i u fermentacniho zbytku, ktery prosel procesem
anaerobni fermentace, pii kterém jsou organické latky odbouravany mikroorganismy za

vzniku bioplynu.
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Protoze spalné teplo zahrnuje energii obsazenou ve vodni pare, kterd vznikla pfi
spalovani daného materiélu, je hodnota vyuzitelné tepelné energie materidlu jeSté mensi.

V tomto piipad¢ tedy méné nez 13 megajoull z kilogramu susSiny.

Z divodu nizké vyhievnosti a pak také diky velkému obsahu vody ve fermentacnim
zbytku, by bylo jeho suseni podstatné velkym finan¢nim nakladem. Nebylo by proto
zfejm¢ ekonomicky efektivni vyuzivani fermentacniho zbytku jako paliva. LepSim
zpusobem vyuziti je zapraveni jej do orné pudy jako organického hnojiva. Diky tomu se
mohou zlepsit fyzikéalni vlastnosti ptidy, jako je soudrznost a schopnost zadrzovani

vody.

48



7 ZAVER
Cilem této prace bylo ovéfit, jaké kvality dosahuje bioplyn, vznikajici pfi anaerobni

fermentaci testovaného materialu ze slunec¢nice topinamburu.

V praktické ¢asti této diplomové prace byly testovany rizné vzorky z materidlu
rostliny slunecnice topinamburu a to jak hlizy, tak nadzemni ¢ast. Veskery material pro
testovani byl sklizen ze soukromé zahrady v oblasti Trebi¢ska. Primérny vynos hliz byl

3,4Kkgz 1m?, vynos hmoty nadzemnich ¢ésti rostlin byl 6,8 kg z 1m?.

Slunec¢nice topinambur je vytrvald rostlina z ¢eledi hvézdnicovité s hlizovitym
oddenkem. Morfologicky je podobna rostliné slune¢nici rocni, ktera je také Clenem
¢eledi hvézdnicovité. Vyska rostliny je 0,5-2,5 m. Hlizy jsou vétSinou nepravidelné s
bilou nebo ¢ervenou slupkou. Hlizy obsahuji 13-20 % polysacharidu inulinu, fruktozy a

glukozy, 7 % bilkovin a 1 % vlakniny.

Topinambur ¢asto zplaiiuje, roste prakticky na vSech pudach i v ptidich méné
kvalitnich nebo lesnich. Délka vegetacni doby je 4 az 8 mésicl. VyZaduje chladné;jsi,
vlh¢i klima. Lze jej péstovat i na pozemcich, které neni mozné z riznych divodu
docasné zemédélsky vyuzivat. Hlizy topinamburu se vyznacuji vysokou odolnosti vici
mrazu (az do -30 °C). Pfi péstovani na produkci biomasy se mlZe zaloZit i viceleta
kultura. Hlizy i zelend hmota jsou dobte silazovatelné. V zavislosti na agrotechnickych
opatfenich ¢ini sklizen celé rostliny v€etné hliz z jednoho metru ctvere¢niho ptiblizné

1,3 az 2,1 kilogramu suché hmoty (Biom).

V ramci této prace byly nadzemni ¢asti pouzity jak v syrovém stavu po sklizeni, tak
i jako silazované. Silazovani probihalo po dobu jednoho mésice pti teploté 19 °C ve
specialnim ptipravku, ktery byl pro potfeby této prace vyroben. Nafezané stonky a listy
byly v ptfipravku stlaceny tak, aby byl vytésnén vzduch z materialu. Navrch bylo
umisténo zavazi a na dné ptipravku byl umistén perforovany podstavec, ktery tvofil

druhé dno, pod kterym se mohly shromaZzd'ovat silaZni §tavy.

U nadzemni sildzované ¢asti bylo pii latkovém zatizeni 0,12 kg.kg'1 vyprodukovano
0,437 m*y bioplynu a 0,218 m*y metanu. V tomto ptipadé¢ je 50 % zastoupeni metanu

V bioplynu dostate¢né pro vyuziti v kogenera¢nich jednotkach.
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Nejvyssi mérné produkce metanu bylo u anaerobni fermentace hliz dosazeno pfi
latkovém zatizeni 0,18 kg.kg™, konkrétng 0,41 m*y metanu. Obsah metanu v bioplynu

dosahl hodnoty 64 %, coz je vyborna kvalita bioplynu.

Diky tomu, Ze byl obsah metanu v bioplynu tak vysoky, bylo by efektivné;si
zpracovavat v bioplynové stanici smés materidlu z hliz a ze sildzované nadzemni ¢asti.

Tim by obsah metanu v bioplynu Kklesl.

ProtoZe byl pii anaerobni fermentaci samotné sildzované nadzemni ¢asti obsah
metanu 50 %, da se predpokladat, Zze fermentaci smési by byl obsah metanu

pfinejmensim na této hodnoté (Straka, 2006).

Hlizy topinamburu by mohly byt pfipadné¢ vyuzivany jako materidl pro
kofermentaci. To znamend, ze k jiné suroviné, napiiklad k biologicky rozlozitelnému
odpadu, ktery produkuje pfi anaerobni fermentaci nedostatecné kvalitni bioplyn, by se
pridaval material z hliz. Tim by se zvySila mérna produkce bioplynu, nebo procentualni
podil metanu a bioplyn by tak mohl byt spalovan v kogeneracni jednotce

(Steinhauser et al., 2008).

Hodnoty produkci téchto testli lze srovnat s vysledky anaerobnich fermentaci
energetickych odrid kukuftice z vyse citovaného ¢lanku. Energetické odrudy kukufice
jsou v dnesni dobé nejrozsifenéjSim materialem a jsou vyuzivany pievaznou vétSinou

zemédelskych bioplynovych stanic.

Z hlediska srovnanych vytéznosti lze tedy rostlinu sluneénici topinambur povazovat

za potencialni plodinu pro vyrobu elektrické energie z bioplynu.
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