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Abstrakt:

Cilem prace bylo zhodnotit metodu testovani vhaetinfytomasy pomoci poénu
hodnoty biochemické sp@by kysliku za @ dni (BSKs) a chemické spégby kysliku
(CHSK). Toto stanoveni bylo provedeno &gimi substraty. Jednalo se o sildZovanou
kukurici, kukuiici na zelenofepkoveé pokrutiny a suSeny jetel. BSByla nejprve stanovena
pomoci soupravy OxiTop Control. Saidio¢ byla BSKs stanovena i pomoci fotometrickych
testi na spektroforometru Spectroquant NOVA 60. Néaslebgla rovrez fotometricky
stanovena i CHSK. Vysledky ukazaly, Zze vSechny tatys jsou biologicky doike
rozlozitelné, picemz nejvysSi biodegradabilitu vykazala ktikna silaz.

Pomoci soupravy OxiTop byla metodou 21-dennihoutetinovena methanogenni
aktivita jednotlivych substrat Vysoka methanogenni aktivita byla zji$a u kukdicné
silaze arepkovych pokrutin, naopak jetekiraktivitu nizkou.

Na zaklad mych vysledk, Ize kukdi¢nou sildZz hodnotit jako vyborny zdroj
bioplynu, resp. methanu. Podle vyslédaboratornich pokuslzeftici, Ze itepkové pokrutiny
mohou byt uplatény jako substrat vyuZitelny pro anaerobni digesteijre tak jako kuktice
pro vyrobu bioplynu. Je sice di@b biologicky rozloZitelny, methanogenni aktivita je

Vv porovnani s ostatnimi substraty nizsi.

Kli ¢ové slova:bioplyn, fytomasa, biodegradabilita, anaerobnédag



Summary:

Suitability of fytomass for anaerobic digestion wessted by the method of
BOD/COD ratio (stability factor). In first step mbemical oxygen demand was determided
by OxiTop Control. Then BOD was determined by fosbnc test by force of apparatus
Spectroquant NOVA 60. In parallel chemical oxygeemdnd was determined, again by
fotometric tests on NOVA 60. BOD/COD ratio exprassbility, or more precisly biological
degradability of used substrat. Determination wesdized with four agricultural materials —
corn silage, dried green (fresh) corn, rapeseed aall dried clover.

Measuring shows that values of stability factorev&milar in all cases. It shows that
all samples of fytomass | used was relatively lsimand good decompostable.

Methanogenic activity was tested in every fytomsamsple. Corn silage and rape seed
cake were expected to be good sources of biogaultReshow that all substrats are usable.

The best methan/biogas source was corn silage.

Key words: biogas, fytomass, biodegradability, anaerobic stiga
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1. UVOD

Sowasny vyvoj na poli ziskavani energie z obnovitelnyadroj, ktery souvisi
i s politikou Evropské Unie nas nuti iéSeni otadzek, které se tykaji budoucnosti
zenmedélskych podnik nejen v LFA oblastech (Kuzel et al. 2007) a s timtazek trvale
udrzitelného rozvoje venkova. Déle p&sto slySime o zatru zvysit podil energie ziskané
z obnovitelnych zdrdj— voda, vitr, slunce, biomaséeska republika méa v ziskavani energie
z obnovitelnych zdrdj relativre dobry potencial, ktery vicéi mérg vyuzivad. Nap. naSe
kapacita vyroby energie v hydroelektrarnach je&enycerpana. Proto jefgéba zaniit se
nareSeni efektivniho ziskadvani energie inapbiomasy a na pouzitiiznych technologii,

jejich zdokonalovani a vyzkumu v dané oblasti (Kdia97).

Odwtvim, kde zcela nepochybBnneni potencidlCR zdaleka napbn je vyroba
bioplynu metodou anaerobni digesce biomasy. Anaémdigesce je, co by postup vyuzivani
obnovitelného zdroje energie, jedna z prvnich tetdmi, kterd se u nas pouziva. Prvni
bioplynovéa stanice v byvalédeskoslovensku totiz vznikla v roce 1974 #effoni. Zde byla
a je jako vstupni substrat vyuzivana kejda praddata je obeach bohaty a kvalitni zdroj
bioplynu. Vzhledem k tomu, Ze poptavka po enertilesroste je jednim z naSich Ukol
hledat i nové zdroje. V souvislosti s anaerobniesd mame moznost Vit z pongrné
Siroké Skaly zdrdj organickych materiél At uz jde o odpadni produkty z Zg&iéné vyroby
(kejda, hrij), odpady z rostlinné vyroby (slama, pokrutinyngg zengdélské produkty jako
nag. silaz¢i odpady z domacnosti — kuaiské odpady, sésny komunalni odpad a dalsi, to
vSechno jsou materialy potencidélrvyuZitelné pro ziskani energie v podobioplynu

metodou anaerobni digesce.

Nejde vSak jen o ziskani zdipjje naprosto nezbytné posoudit jejich vyuzitelnost
k tomuto @&elu. V sodasné dob znameiadu metod hodnoceni vhodnosti biomasy pro
anaerobni digesci. Tato prace se zabyuw&emim metody hodnoceni stability fytomasy na
zaklad ponmeru biochemické a chemické speby kysliku u 4 zvolenych zemlskych
substrat.

Kjotsky protokol z roku 1997 podepsany vice nezé@emi (Morrissey and Justus,

1999), zavazuje kipeti opateni vedouci ke snizeni produkce sklenikovych tolyn



Rozvinuté zer produkujici cca 80% sklenikovych piyrse zavazaly snizit emise €O
pramérné o 5,2 % v letech 2008 — 2012 ve srovnani se stavemse 1990. To f@dstavuje
nag. zmenu technologie Upravy a zpracovani odpakitera je realizovatelna v relatiwn
kratké dol. Rizena anaerobni digesce vyprodukuje ekvivalentrozsivi oxidu uhBitého

v podolg methanu, ktery ize nahradit fosilni paliva. V porovnani s nimi pu&dje methan
mére atmosférickych polutafta oxidu uhltitého na jednotku energie. LepSi nakladani
s odpady bude pakiiposem pro Zzivotni prosdi, nap. ve sméru redukce kontaminace
povrchovych a podzemnich vod, moznost vyroby km#i organického hnojiva apod.
(Ayalon et al., 2001; Francese et al., 2000).

Methan, resp. bioplyn vznikly procesem anaeroligéste nize byt spalovanifmo
a vyuzivan pro atev vody nebo vyrobu pary, dalSi moznosti vyuZitijgko palivo pro
kogenerani jednotky (sotiasnad vyroba elektrické a tepelné energie). Biopbk@ po
preciSténi pouzit i jako palivo pro pohon spalovacich motee vozidlech. V satasnosti je
tak pohasn vice nez 1 milion vozidel, u nichz dochazi aDkeni Gspee naklad na udrzbu
(Francese et al., 2000). Methantihwelice ¢ist¢ a produkuje mé&h Skodlivin a CQ na
jednotku energie. i rozvoji pouziti bioplynu tak budeme schopni shigrodukci CQ

z fosilnich paliv (Chynoweth et al., 2001).



2. CIL PRACE

Cilem prace je zhodnoceni kvality biomasy k anaerodigesci pomoci metod
chemické spdeby kysliku (CHSK) a biologické spgeby kysliku (BSK) a jejich srovnani se
souwasnymi metodami hodnoceni. Otestovat tedy novowaoehodnoceni biodegradability
fytomasy. Metoda je zaloZena na stanoveni bioche@mipoteby kysliku a nasledném
stanoveni chemické sgeby kysliku. Z poréru tchto dvou hodnot vypdeme faktor
stability; ¢islo které vyjaduje procento biologicky rozlozZitelnych slozek (vetahu ke
spotebs kysliku). Vzhledem k tomu, Ze se&@wvanim této metody se testuje fytomasa jako
substrat pro anaerobni digesci, tedy jeji vhodjadst zdroje pro vyrobu bioplynu, je dalSim

krokem vyhodnoceni methanogenni aktivity.

Pro vlastni testovani jsem zvolil nasledujici stdtg: kukuicnou sildz, kukiici na
zeleno fepkové pokrutiny a suSeny jetel. Jedna se o supsktére jsou Bzn¢ dostupné jako

zentdelské produkty nebo, vifpad pokrutin, zbytkovy produkt z jejich zpracovani.

NejvysSi biodegradabilituipdpokladam u kukitné sildZze a wepkovych pokrutin.
Domnivam se, Ze dale bude nasledovat kigkuna zeleno, protoze st&jjako v gedchozich
dvou gipadech je i zde dostéte mnozstvi dale rozlozitelnych latek (kukice disponuje
spiSe sacharidyepkové pokrutiny mohou obsahovat zbytky oleje alSkrDomnivam se, Ze
jetel nebude vykazovat tak dobrou biodegradaljéiko predchozi substréaty.

VysSi methanogenni aktivitu‘gdpokladam u vSech substraprotoZze obsahujiadu
latek, které jsou dobrymi zdroji methanu. Pouzetelg éekdvam aktivitu nizSi. Bvodem
by mohl byt vySSi obsah bilkovin, jejichZ rozkladm@dukty misobic¢aste&ne jako inhibitory
methanogeneze. Podobny problétel@vam i pipad repkovych pokrutin, kde by itps
jejich predpokladanou dobrou biodegradabilitu mohl nastablgm s obsahemeékterych
latek typickych proiepku (nap. tanin, glukosinolaty) a s tim spojeny pokles mprozk
bioplynu.



3. TEORETICKACAST

3.1. Anaerobni digesce

Zemedelstvi pati v ohledu velikosti potencialu v ziskavani energiebnovitelnych
zdroja, presrEji ze zpracovani biomasy, k vyznamnym stwm. (Kol& et al., 2002).
Tato prace se zabyva hodnocenim stability fytomaslrodnocenim jeji vhodnosti jako

substratu pro anaerobni digesci jako procesu védoudcziskavani bioplynu.

Anaerobni digesce, obecmhiochemicky proces charakterizovan§emEnou surové
organické hmoty na bioplyn a biologicky stabilnitdk — digestat. Probih& ¥kolika fazich
(Dohanyos, 2000).

1) Hydrolyza

V prvni fazi dochazi k hydrolytickému &gieni sloZitych polymernichettzca na
monomery, iti- a viceuhlikaté organické kyseliny a alkoholy paimextracelularnich enzyim
produkovanych mikroorganismy (celulaza, amylazaptgazy, lipaza). Proteiny jsou
rozkladany na aminokyseliny, malé peptidy, amorgakxid uhltity. Polysacharidy jsou
Sttpeny na mono- a disacharidy, Skrob s&iSiha glukozové jednotky. Hemiceluloza je
degradovana pomodiady enzymd na monosacharidy, jako je rapglukdza, galaktéza,
arabin6za a dalSi (Elefsiniotis, Oldham, 1994apidy se fpi na glycerol a mastné
kyseliny, jejichz rettzce se dale zkracuji. Jednd se o fazi, kdyé jesikroorganismy

nevyzaduji anaerobni prostli.
2) Acidogeneze

Nasleduje faze acidogeneze, kdy dochaziderpani zbytk kysliku vlivem¢innosti
fakultativre anaerobnich mikroorganisinschopnych trstu v obou progedich. Logicky
nasleduje ndist obligatnich anaerdb Dochazi ke vznikuékavych mastnych kyselin (G-
C,) alkoholi, oxidu uhltitého a vodiku (Kalyuzhnyi et al., 2000). V zaviio na
podminkach uvnitfermentoru a pouZitém substratu sénirzastoupeni jednotlivych kyselin
a mize dochazet ke vzniku dalSich organickych kysetiraferti, mlé&na), alkohal, ketor
a aldehyd (Demirel, Yenigun, 2002).



3) Acetogeneze

DalSi fazi je acetogeneze, kdy acetogenni kmeryeba tvai kyselinu octovou.
Jedna se o tzv. homoacetické bakterie, které jsthopmy Siroké spektrum jedno-

a viceuhlikatych latekipmeénit na kyselinu octovou.

Acetogeny jsou pomalu rostouci kmeny bakterii,ré&tgsou citlivé na kolisani
parametl v pribéhu fermentace. Dale jsou ouliovany parcidlnim tlakem vodiku. Proto se
doporuuje jejich uplatgni s vodik spdebovavajicimi methanogeny (Salminen et al., 2000;
Sekiguchi et al 2001).

4) Methanogeneze

Rozhodujici fazi anaerobni digesce je faze, kdgbima vlastni methanogeneze
(Straka, 2003). Je charakterizovdna rozvojem methemich acetotrofnich
mikroorganisnd, ty rozkladaji zejména kyselinu octovou na methaxid uhlgity. Namnozi
se i hydrogenotrofni bakterie produkujici methamdiku a oxidu uhtitého. Nekteré kmeny
bakterii provadji oboji. Kvalitu a vytznost bioplynu ovliviuje celarada faktod (Kuzel et
al., 2003). Jedna se o zastoupeni pratesacharid a tuli, pricemz substraty s vySSim
mnozstvim sacharid jsou vhodgjsi, dale nap poner C:N, ktery by se ®&l pohybovat
vrozmezi 20 — 40: 1. Nezanedbatelnym faktorem kgselost, pH totiz imo ovliviiuje
rychlost fistu jednotlivych kmein bakterii (optimalni pH pro methanogeny je 7 — [@t6
acidogenni bakterie je optimum zhruba na 6 — @gthanogenni mikroorganismy piat
k jedrem z nejstarSich organishma naSi planét Cca 70 % methanu vzniklého anaerobni

digesci vzniklo peménou kyseliny octové (Lalman, Bagley, 2001; Soldrale 2002).

Jsou popsany celkem 4 typy proge&terymi mikroorganismy ziskavaji energii.
Jedné se o fotometabolismus, fermentaci, aerobpireei a anaerobni respiraci. Fermentace
je proces, ktery nevyzadujéifmmnost kysliku ani jinych akceptoelektrorii jako napiklad
NOs, SQ Mn*, Fé* nebo CQ. ZaleZi vSak na tom, zda dokazi mikroorganismyzityu
¢asti organickych molekul {fpadré metaboliti) jako akceptor elektran Bechem fermentace
organickych slotenin jsou produkovany molekuly NADH a ATP. Takovykmisob
ziskavani energie je sledem reakci doprovazenybstsovou fosforylaci a jehoieh je

mozny jen tehdy, kdyZ ma mikroorganismus mechanssma regeneraci oxidovanych



pyridinovych nukleotid jako elektronovych akceptior pro dalSi oxidaci organickych
substrat.

V poslednich letech zta¢ stoupa vyroba bioehtanolu. V souvislosti s tinlaggcky
zvySuji i mnozstvi doprovodnych prodika odpad. Tyto v podstat odpadni produkty jsou
pouzivany jako krmivo pro dobytek (Kurt A. et a2006). Tento zfisob nabizi vyrobu
ethanolu nesouci znamku trvalé udrzitelnosti a ujey3ak efektivitu celého vyrobniho
procesu. Odétvi vyroby bioethanolu je perspektivnim advim, které nize zcasti pokryvat
spotebu krmiva hospodakych zvfat, ale tato kapacita neni n€eypatelna. Proto byla
ovétovana metoda anaerobni digesce, pro kterou slgakd substrat odpad z vyroby
bioethanolu. Provedenécieni potvrdilo, Ze vypalky z lihovarnického procgswdukovaly

bioplyn na arovni 45% hodnoty methanového potengiélurt A. et al., 2006).

3.2. Bioplyn

Bioplyn jako produkt anaerobni digesce je plymrktje v idealnim fipact slozen ze
svou slozek — methanu a oxidu éh&ho. Pfibéh procesu anaerobni digesce a vysledné
slozeni bioplynu jsou ovlivimy celoufadou procesnich a materialovych faktov technické
praxi se ustalil termin bioplyn pro plynnou &nmethanu, oxidu uliitétho a dalSich
minoritnich plyri, procesem anaerobni digesce vlhkych organickydbk I{substrat)

v umglych technickych zazenich (Dohanyos, 2003).
Zajimaveé je srovnani sisi plyni, které vznikly procesem methanové fermentace. é2odl
mista vzniku nebotvodu je &lime na
a) Zemni plyn, ktery vznikl anaerobnim rozkladem bismaahromaéhé v davnych
dobéach, obsahuje 98% methanu (je tedy energetiefhpodnotijsi) a je klasifikovan
jako neobnovitelny zdroj energie.
b) Dulni plyn vznikl podobs jako plyn zemni, energetické vyuZiti nema a vzéhed
k vybuSnosti jeho siisi se vzduchem je zta rizikovy pri tézbe uhli.
c) Kalovy (bahenni) plyn vznika rozkladem organickyalsazenin v firodnich
i umelych nédrzich, jezerech, uvnlje se ze dna oce@ra ze dna rybnik které se

pravidelr® neisti. Déle vznika na biologickém stupnisténi odpadnich vod, na



ryZzovistich a raseliniStich. Vzhledem k velké peofivosti faktoffi, které ovliauji
jeho vznik, je i intenzita jeho vyvoje z&ra& variabilni.

d) Skladkovy plyn vznika na skladkach, protozgSina komunalniho odpadu obsahuje
20 — 60% organickych matenialze kterych se za vhodnych podminek dug@ diky
anaerobni fermentaci skladkovy plyiznorodého slozeni. Na skladkachize
vznikat fadu let, povrchové vyrony skladkového plynu jsolbempe&né, proto je
Zzadouci odply#ni skladek a vyuziti plynu pro energetickély.

e) Bioplyn v solg zahrnuje Sirokou paletu ssi plyni vzniklych procesé stejnym
zpisobem & uz probihd methanogeneze pod povrchemézam skladce, v travicim

traktu prezvykava v lagunach nebo tizenych bioplynovych reaktorech.

Bioplyn obsahuje zpravidla 50 — 75% methanu, kijery idedlnim pipact doplren 25 —
50% oxidu uhkiteho. V praxi je vSak bioplyn t¥en gimési dalSich minoritnich plyn které
mohou signalizovatiftomnost gkterych chemickych prukv pouzitém substratu ripadré
diagnostikovat Spatny fo¢h fermentace (Dohanyos 2003).

Vysoky obsah C® znamena, Ze fermentace neprobihd v idealnich prddhcti.
Pritomnost kysliku je rowE nezadouci, protoze se tak brzdi vlastni anaextigasce a hrozi
riziko vzniku vybudné sisi kyslik + methan. Objevi-li se v methanu vodilenh to
z energetického hlediska na zavadu, ale poukaaupa tharuSeni rovnovahy meziipghem
acidogenni a methanogenni faze, ktera jgsapena nadémnou zakzi reaktoru surovym
materialem, ale f¥e dojit i k inhibici rozvoje methanogennich mikrganisnii. Stopy oxidu
uhelnatého mohou indikovat vznik lozisek pozaitu quché fermentaci. Tato nebezpé
situace vSak hrozi na skladkach, nikoliv v reaktbre

DalSim vyznamnym plynem v bioplynu je sulfan,81 Vznika @i rozkladu proteid,
jeho obsah v bioplynu je velmi variabilniii ligesci exkremeiitz chovu skotu je jeho obsah
zanedbatelny, ip vyuZziti exkremeni prasat a dibeZe je jeho obsah vysoky, co#spbi
problémy @i koncovém zpracovani bioplynu.

Vyhievnost methanu je 35,8 MJ x mBioplyn ze standardnfunguijici bioplynové
stanice obsahuje 50 — 70 % methanu. déyhost takového bioplynu se tedy pohybuje mezi
17,9 — 25,6 MJ x M Hranice z&palnosti methanu ve &inse vzduchem je 5 — 15 %

objemovych. Tato koncentrace jiz vytv&ybusnou srs. Zapalna teplota bioplynu je stejna



jako pro methan, tedy 650 — 750 °C. VelniileZita je hustota bioplynu s 60% podilem
methanu (1,2 kg x ). Bioplyn je £73i neZ vzduch a v reaktorovych nadobadfpauire

v prohlubnich na skladkach saibe hromadit. Jeréba si ugdomit, Ze tato atmosféra je pro
¢loveéka nedychatelna.

3.3. Vyroba bioplynu

Z hlediska plynulosti provozu rozliSujeme 3 zéklatypy bioplynovych stanic (Dubrovin,

2004):

a) Technologie diskontinuélni
Doba jednoho pracovniho cyklu odpovida élatdrzeni materialu ve fermentoru.
Pouzivd se zvlaStpii suché fermentaci tuhych organickych matéridZpasob
manipulace s materidlem je néng na obsluhu.

b) Technologie semikontinualni
Od edchoziho se liSi v tom, Ze doba mezi jednotliviidvkami je kratSi nez doba
zdrZzeni materialu ve fermentoru. Jednd se das&ji pozivany zmsob plreni
fermentofi pri zpracovani tekutych organickych matekialViastni davkovani
substratu probihd 1 —4 x za den. Material semikoalre vstupujici do procesu
anaerobni digesce v menSich davkadch nema velky wmév znénu pracovnich
parametit uvnitt fermentoru (teplota, homogenita). Technologickgges |ze snadno
automatizovat a neni tudiz ndny na obsluhu.

c) Technologie kontinualni

Tento zfisob se vyuzivaip plnéni fermentoi, které zpracovavaji tekuté organické

odpady s velmi malym obsahem susiny. Braedle jejiho obsahu jeeba zvolit

technologii.

Podle podilu vihkosti se rozliSuji bioplynové stanna zpracovani tuhych matetial
(susina 18 — 30 %, vyjike¢ az 50 %), dale bioplynové stanice na zpracovéakityeh
materiat s nizkym podilem susSiny (0,5 — 3%), pigact s vysSim podilem suSiny (3 — 14%).

Tekuté materialy s nizkym obsahem suSiny maji yyrob¢ bioplynu negativni

energetickou bilanci, protoZze vlastni proces aradrofermentace neni energeticky



sokEstany a je feba umdle udrzovat teplotu fermentoru. Krokem k ods#m@intohoto
negativa je kombinace zpracovani matérghizkou a vyssi suSinou sasre.

Za biomasu jako obnovitelny zdroj energie povangepro @ely anaerobni digesce
organickou hmotu rostlinnéhoiyodu vznikajici na bazi fotosyntetické konverzensini
energie. Fytomasa pouzitd pro anaerobni digesci spisovat ugité predpoklady a musi
dosahovat uitych parameit kvality. Obsah organického podilu susSiny rozhoduje
o potencialu produkce bioplyniCim vice organické sudiny bude odbouréano, tim vice
bioplynu vznikne.Cistirenské technologie sleduji maximalni odbourdrganické slozky,
zatimco zergdélské bioplynové stanice jsoudaany i k produkci stabilizovaného organického
hnojiva.

Hydrolyza jako prvni faze procesu vyzaduje dostatelné vihkosti, efektivni
anaerobni fermentace je proto mozna jen s matarialsusig do 50 %.

Intenzita produkce bioplynu zavisi na pouzité textbgii, na velikosti davek a na
sloZzeni substratu. Velikost davky ovliye stabilitu procesu, resp. rovnovahu mezi
acidogenni a methanogenni fazi. Navic se metharage#li do 3 pasem z hlediska teploty.
Psychrofilni pasmo je vymezeno teplotou od 15 d6@0Omezofilni pasmo je od cca 35 do
40 °C, pasmo termofilni 2&na na 55 °C. Ultratermofilni bakterie Zijici v lefach kolem
90 °C se v bioplynovych stanicich nepouZzivaji. Yabsofilni oblasti vznika bioplyn
s vySSim obsahem methanu, avSak s nizkou intenzideiasgji pouzivana teplota
v reaktorech spadd do mezofilniho pasma. Bioplyodpkovany v termofilni oblasti je
chudSi na methan, intenzita produkce bioplynu jémverysoka. Proces je ale labilni
a vyzaduje pesnou regulaci teploty.



3.4. Bioplyn z rostlinné fytomasy

3.4.1. Anaerobni fermentace fytomasy v mokrych ferenta¢nich procesech

Vyroba bioplynu z fytomasy v tekutych suspenziclsusi cca 10% se provadi
zpravidla v kontinualnich technologiich pouzivanycmokrych kofermentaich systémech.
Pri fermentaci fytomasy je tato jedinym zdrojem sy§mmo fermenténi proces narozdil od
kofermentace fytomasy s kejdou. Optimalni suSinypssdtu je dosahovano recyklaci
procesni tekutiny z odvodni zfermentovaného substratu. Recyklace tekutimghwdréni
k cerstve fytomase zabezpge stabilitu procesu (Clausen et al., 1977). Riesydné tekutina
je nejen okovacim mediem, ale ma ro¥h vyznamné pufiai &inky (Zauner, 1985).
Odvodrény zfermentovany substrat na susSinu 20 — 30% jenéahisit se strukturnim
lignocelulézovym substratem (drcené&pita, drcena &a) nebo gezanou slamou tak, aby
objem vihkosti ve sisi predstavoval cca 60 — 70% celkové porovitosti a o@iN ¢inil
30— 35 : 1, a tuto sk podrobit aerobni fermentaci s cilem ziskani kasthps vysokym
obsahem humusovych latek. Kompostovani je mozngaptb v aerovanych zakladkach
nebo aerobnich biofermentorech.

Anaerobni fermentace fytomasy v tekutém substvgtiaduje objemné fermentory
a je energeticky natoa na vyhivani, cerpani a odvatbvani (Dalemo et al., 1993). Pomala
reprodukovatelnost anaerobnich mikroorgariisragicinuje potebu delSiho obdobi setrvani
substratu ve fermentoru, zpravidla nad 15 dni, soizuje jeho mozné zatizeni (Gujer,
Zehnder, 1983). Problémovy byva re¥n zakkh bioplynové stanice tohoto typu nez dojde
k vytvoreni optimélniho poiru mezi pétem hydrolytickych, acidogennich, acetogennich
a metanogennich bakterii (Mackie, Bryant, 1981).

Z literarnich adaj (Baserga, Egger, 1997) vyplyva, Ze vyrobu bioplgnfytomasy
v mokrych procesech s ohledem na jeji nizkou pofr&apacitu je |épe se orientovat na
kofermentaci se zigcimi fekaliemi nez na vyrobu bioplynu z s recylkdogu procesni
tekutinou.
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3.4.2. Anaerobni fermentace fytomasy v suchych feentatnich procesech

Suché technologie anaerobni digesce pracuji smosu®sazky vysSi nez 25%,
vétSinou v rozpti 30 — 35% (Jewell et al. 1981). V tomto résusiny zjistil Oleszkiewicz
et al. (1997) nejintenziwisi produkci bioplynu 1,5 fhna 1 ni ferment&niho prostoru a den
pii 40% destrukci organické hmoty, aniz by koncergraizSich mastnych kyselifgkrctila
inhibi¢ni mez.

V suchych fermentaich technologiich se pouzivaji procesy mezofilnfozpeti
teplot 35 — 40°C nebo termofilni v ragp teplot 55 — 60°C (nd&p Wichert et al., 1994).
Vyhodou termofilniho procesu jegdevsim hygienizace (Steiner, Kandler, 1984), ktdéze
pii anaerobni digesci fytomasy vyuzit pouz# kofermentaci s hygienicky zavadnym
materidlem. Termofilni mikrofléra je schopna degreat vice proteith nezli mezofilni a je
az dvojnasobn tolerantni k volnému amoniaku (Gallert, Winter,9T9 Citovani autH
uvadiji jako nevyhodu termofilniho procesu jeho mengbsitu, zmenSenou odvéadvaci
schopnost fermentovaného materialu fadevsim vyssi tepelné ztratyghgm termofilni
fermentace bioodpadutips5°C zjistili ve srovnani s mezofilni fermentagiSSi produkci
bioplynu, ale nizsi celkovou produkci metanuétdina autoi se shoduje v tom, Zetip
anaerobni digesci fytomasy nejsou podstatné rozdilyytzku metanu mezi termofilnim
a mezofilnim procesem a #vbda nizSich tepelnych ztrat je mozné doparpro tento del
procesy mezofilni (\idga, 1997).

Nejjednodussi technologicky systém pro ziskavanioplpnu z tuhych
biodegradabilnich odpé&dpouzitelny téZz pro fytomasu je diskontinualni Jsaz systém
(Batch-system). Tento systém byEhem Sedesati let obohacefizmymi modifikacemi
(Membrez et al., 1996). Jeho &e$tjSi varianta jsouit vsazkoveé biofermentory, které jsou
sttidaw plrény a vyprazdovany v kombinaci s integrovanym plynojemem v jetdnabjektu
(Sun et al.,, 1987). Technologie zaloZzené na tomygiesmu se liSi fipravou substratu,
ockovanim, perkolaci procesni tekutiny aigpbem odvodéni (Liu et al., 1987). Fermentory
s diskontinualnim provozem pro zpracovani slammatéioje navrhl Zilka (1979). Chlévska
mrva se sype do detého koSe o @méru 6 m, na ktery se po naphi jerdbem nasadi
tepelr€ izolovany zvon, jenZ ma #aeni pro odvod bioplynu do plynojemu. Tento syst§m

teoreticky mohl byt vyuZit pro kofermentaci fytonyaschlévskou mrvou.
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3.4.3. Technologické systémy vyroby bioplynu

Kontinualni systémy pracujici se susinou substtatu30% vznikly zdokonalovanim
fermentoru, jenz navrhl Wong-Chong (1975), ve kteréubstrat kontinuatn prochazi
biofermentorem, ficemzcast zfermentovaného substratu se vraci gatpk procesu, kde je
promichavana serstvym substratem. Vyvogthto systém probihal pedevSim v oblasti
anaerobni digesce bioodpadu ze separovanélra &bmunalnich odpad(Wiemer et al.,
1997). NejznargjsSi je systém DRANCO (Drug Anaerobic Compostinghily v Belgii,
ktery pouziva valcovity biofermentor vypram/any Snekovym mechanismem a externi
cerpadlo pro recirkulaci tekut&sti substratu (Baere et al., 1986). Ve Svycarskgstemu
KOMPOSTGAS (Wellinger et al., 1992) je pouzito le&te valce, ve kterém se tubast
substratu pohybuje horizontélna je promichavana s recirkulujici procesni tekutin
(Edelmann, Engeli, 1996). Francouzsky systém WAL@Rduziva k promichavariasti
obsahu fermentoru bioplyn. Na vysokosuSinovém bioéntoru je zaloZen systém ATF
realizovany v Hamburku, zpracovavajicéstské bioodpady a ANACOM - modifikovany
systém Dranco pro zpracovani chlévského hnoje.

DalSim jednostugovym zd&izenim, které se pro anaerobni digesci fytomasy pin
oswdcilo, je "ferment&ni kandl" (Garkanal). Tento systém pouZiva stacitnarocesni
tekutinu, ve které se pomalu pohybuji perforovadélaby napléné tuhym substratem.
V tomto systému se v procesni tekgtiretvai sediment ani plovouci vrstva (Baserga, Egger,
1995).

Francouzsky kontinualni systém "Transpaille prodéstha Conseils C.F.A., 1995)
pouZiva k fermentaci tuhého substratu leZaty vélebjemu 100 rf na jehoZ jednom konci
je nasypka a na druhém konci vypraadaci z@izeni. Tuhacést substratu je ve valci
posunovana hydraulickym pistem v procesni kapakhintervalu plrni fermentoru se pist
stahne fed otvor nasypky. # pInéni i pii vyprazdiovani biofermentoru je technickym
feSenim omezeno naruseni anaerobnich podminek.

Uvedené technologické systémy je mozné s minimapravou modifikovat pro
ziskavani bioplynu z energetické fytomasy (Baseigger, 1997). Technologicky vyvoj
v anaerobni digesci tuhych subsir&meiuje k vicestupovym proce8m (Gosh, Klass,

1978). U dvoustuového procesu se v prvnim stupni realizuje hydilgz acidogeneze
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a procesni tekutina s meziprodukty rozkladu se cow@va ve druhém stupni, ve kterém
probiha acetogeneze a metanogeneze. Poc¢eRbrmetanogeneze recirkuluje procesni
tekutina na peétek procesu a je misengesstvym tuhym substratem nebo perkoluje prvnim
stuprem. Jako druhy stupebyva pouzit vysocedinny (high-rate) anaerobni fermentor, ktery
je konstruovan tak, aby ve 2. stupni trvale udriop@mmalu rostouci acetogenni
a metanogenni bakterie. V tzv. anaerobnim filtaujdakterie fichyceny jako biofilm na
inertnim podgrném materialu. Mikrobiakh aktivni matrice umighé v biofermentoru
2. stup mohou byt konstruovany jako vlozky z jeénprofilovanych plast (Iza et al.,
1991). Biofermentor ve druhém stupniize byt pouzit s fluidnim lozem (UASB - Uplow
anaerobic sludge blanket). V tomtéigact jsou mikroorganismy ifichyceny na nosném
povrchu malych tvarovanycliastic nebo kutiek z porézni hmoty, které se udrzuji ve
fermentované tekutin privadéné do biofermentoru spodem ve vznosu. Mikroorgagism
rostouci v mikrostrukturach poréznictéstic Zstavaji trvale ve fermentoru (Fannin,
Biljetina, 1987). Rov&Z formovani bakterialnich viek spojené se separaci a recirkulaci
téchto ¢astic ve druhém stupni v biofermentoru s plovoualokou vrstvou podstagn
prodluZuje zdrZeni mikroorganisnv tomto stupni (Lettinga et al., 1980).

Vyznamnym technologickym prvkem étginy systém pro anaerobni digesci
fytomasy je recirkulace kapalné faze. V jednostyych systémech je zpravidla tato
recirkulace spojena s odvasiim zfermentovaného substratu. Recirkulaci procesaitiny
stoupa doba jejiho zdrzeni v systému ve srovhambl®u zdrzeni susSiny, prodluzuje se
zdrzeni mikroi a zvySuje se mikrobialni hustota ve fermentoredkkumulace
nezmetabolizovanych rozpustnych latek, imagmorganickych soli, je v tuh#ésti substratu
zpravidla vysSi nez v tekut#sti (Nordberg, 1996). Recirkulace procesni vodpifizuje
ferment&ni proces a snizuje teplotni ztraty (Legrand, Jevi8B7). Dvoufazovy kontinualni
systém ziskavani bioplynu z fytomasy s aerobni lastgvaci linkou navrhli Viga, SlejSka
(1998)
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3.5. Fytomasa jako substrat pro anaerobni digesci

3.5.1. Kvalitativni predpoklady fytomasy

Na sodasné arovni technologickych poznéticen energii a ekologické nezbytnosti
substituci fosilnich energetickych zdropeléd fada autakr doporwuje vyrobu bioplynu
z biomasy energetickych rostlin a z rostlinnych awip(Gosch, 1993; Kern, Sprick, 1994;
Schulz, Mitterleitner, 1995). Pro vyrobu bioplyrel 2via¥ vhodné fytomasaip skliziove
vihkosti nad 45% (Long, 1976) a s pé&mem C:N v rozpti 20 — 30 : 1 (Meynell, 1976). Sussi
fytomasa a fytomasa se SirSim pgoem C:N je vhod#&Si pro gimé spalovani.

Mitterleitner (1994) srovnava vyrobu bioplynu trasypouzitim dalSich biodegradabilnich
odpad v batch-fermentorechripteplo€ 32°C. BEhem anaerobni digesce produkovala travni
fytomasa tén¥ nejvice bioplynu (650 | na 1 kg organickych latek)srovnani se ztdcimi
fekaliemi, jaténimi odpady i komunalnim bioodpademét¥ vyzek byl ziskan pouze
u cistirenskych kal. Ve srovnani s ostatnimi substraty vykazovalarnirdytomasa nejvyssi
dynamiku tvorby bioplynu od gétku fermentace az do 20. dnehBm tohoto obdobi bylo
vyprodukovano 97% veskeré produkce.

Chemické slozeni suSiny fytomasy, zejména pufratjtpongr C:N, obsah proteii
polysacharid a ligninu, polymeréni stup& a krystalinita celuldzy je u fytomasy zime
promenliva v zavislosti na druhu rostlinjignich a klimatickych podminkach, hnojeni, dob
a zpisobu sklize a zpisobu konzervace.

Anaerobni digesce fytomasy ve srovnani séerini fekaliemi je komplikovaf)Si
vzhledem k vy3Simu obsahu nizkopolymernich uhlddodimikrobiologicky lehce
prenenitelnych na organické kyseliny, coz vede k n&drému okyselovani, a ztidodu
nizké pufrovaci kapacity substratu na bazi fytoméStewart, 1980). Pufrovaci kapacita
métena podle Stafforda et al. (1981) jako gebé 1N HCI v ml na titraci do pH 4 na 100g
susiny substratu @ie byt u fytomasy 10-30krat nizSi nez u substréubéazi zviecich
fekalii. Pufrovaci kapacita u fytomasy je odliSn@devsim podle druhu rostlin a kleséa se
st&im rostlin a sniZzujicim se dusikatym hnojenim. Redovana procesni tekutinatip
stabilizovaném procesu methanogeneze fytomasyimdou vykazuje vysokou pufrovitost.
Stabilitu metanogeneze fytomasied nadmirnym okyselenim dopotuji Steiner a Kandler
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(1984)reSit gidavkem louhu v davce 2,5-13 g Oth kg suSiny substratu. Tuto disfunkci je
mozneé téz omezit recirkulaci procesni kapalinyesfegovym procesem nebo vhodnou
kofermentaci.

Pri SirSich pondrech C:N nastavaji problémy s okyselenim substfataun 1982).
Toto zjiS€ni vyplyva z experimentu biozplynovani travni sda&C:N v roz@ti 11 — 16:1 ve
srovnani s kukiicnou silazi s C:N 31:1. Renzo (1977) testoval vyrbmplynu z buniiny
s pridavkem diibeziho trusu i Sirokém pongru C:N rovném 70:1 bez jakéhokoliv naruseni
tvorby bioplynu. Optimalizace C:N tjglavkem alfa-celulézy s dotaci stopovych grvk
umoznila Richardsovi et al. (1991dtyrikrat zvysit efektivni zatizeni fermentorutip
biozplynovéani fytomasyiroku.

Metanogenezi fytomasy oviiuje stupé lignifikace burécnych sen. Lignin se
v anaerobnich podminkach prakticky nerozklada (dobst al., 1974). Navicugobi jako
fyzikalni bariéra pro fistup enzym k polysacharim (Van Soest, 1983). TakZe nejenom
obsah ligninu v bukenych sénach, ale také stupgeho asociace s polysacharidguwje miru
inhibice anaerobniho rozkladu ligno-celul6zového tarialu. Roviz Zeikus (1982)

a Chandler et al. (1979) konstatovali inkibi (¢inek ligninu na anaerobni degradaci. Obsah
ligninu a stup# jeho asociace s polysacharidy se zvySuje se s$tarnostlin. Z 1 kg
spalitelnych latek fytomasy vousatcBefinisetum purpureunpéstovaného 120 dnbylo
ziskano 310 | methanu, zatimco u vousattestiqvaného 330 dnpouze 240 | (Shiralipour,
Smith, 1984).

Polysacharidy fedstavuji ¥tSi ¢ast suSiny fytomasy. Teoreticky mohou byt celuléza
a hemicelulozy powiné snadno degradovany na methan. Vysledky pbldskazuji, ze
obsah lehce rozlozitelnych uhlovodik bilkovin koreluje s produkci metanu (Stewaralet
1984). Anaerobni biodegradovatelnost rostlinné laisynse vSak sniZzuje s rostoucim
polymer&nim stup®m a krystalinitou celulézy. ¥Sinou se snadji rozkladaji
hemicelulézy nez celul6za (Bardiya et al., 1996).

Fytomasa je na obsah stopovych p@npodstats chudSi nez substrat ze fmdich
fekalii nebo kanalizmich kati. Wilkie et al. (1986) zjifovali pii mezofilni fermentaci
dusikem a fosforem obohacené fytomasy vousatceifaavyiku stopovych pruk (niklu,
kobaltu, molybdenu, selenu a siry ve férsulfatu) zvySeni produkce metanu asi o 40%,

degradaci naakumulovanych nizSich mastnych kysalénprakticky Zadnou znu v tvorke
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vodiku. Jarvis et al. (1997) Sli dal a zkouSelwv\jednotlivych stopovych prik Testovali
piidavky Zeleza, niklu, kobaltu a molybdenu k jetelehi sildzi. Molybden a nikl
nevykazovaly Zadny stimulai vliv a Zelezo slaby. Optimalnim se ukazéidpvek kobaltu
zajigujici koncentraci 0,02 mg CoX| (piicemZ v rozpustné forén bylo pouze asi
0,01 mgx1), pri kterém se zvysilo efektivni zatiZzeni reaktoru @eb7 g spalitelnych latek na
litr za den pi zachovéani 20-ti denni doby zdrzeni kapalné f&mrez se urychlil rozklad
acetatu. Kobalt je hlavni ion korindidderivaty vitaminu By), které se zéastiuji transportu
metylové jednotky  metanogenezi a vyskytuji se v hydrogenotrofickiygracetotrofickych
metanogenech (Stupperich et al., 1990).
Inhibice tvorby methanu byla zji&ta (Fi vySSich obsazich taninTaniny (tisloviny)

tvoii nerozpustné komplexy s bilkovinami. Vysoky obsdiilkovin mize ve

vysokosusinovych biofermentorechizpbit disfunkni tvorbu¢pavku (Norberg, 1996).

3.5.2. Rostliny vhodné pro anaerobni digesci

Z literarnich udaj vyplyva, Ze tény jakakoliv fytomasa niwe byt efektivi
podrobena procesu anaerobni fermentace s cilenbyybmplynu po vhodné mechanické
Upraw, optimalizaci chemickych jakostnich zria& @i vhodné voll¥ technologie anaerobni
digesce. Bioplyn je mozné ziskatias, chaluh, vodniho hyacintu, z&mslskych plodin,
dievin (Chynoweth et al., 1985) a z veSkerého fyteoldp Bardiya et al. (1996) povaZzuji
anaerobni digesci za nejlepsitigpb nakladani s odpady z ovoce a zeleniny, a tennej
duvodu zisku metanu, ale i pro produkci stabilizovaeg@achnouci organické hmoty.

NejvhodrgjSi pro ziskavani bioplynu jsou picniny. A& (1997) v modelovém
vsadkovém biofermentoru ziskati @mnaerobni digesciizné travni fytomasy 220 — 270 |
metanu na 1 kg susSiny spalitelnych latek.&2¢k methanu z kuki¢né silaZe je 158 — 207 |
na 1 kg suSiny. Vy¢ky metanu i anaerobni digesci travnich senézi ve vsadkovych
modelovych biofermentorech se uwznych autol pii 14-53denni fermentaci pohybuji
v rozmezi 204 — 410 | x Kgsusiny (Badger et al., 1979; Schuchard, 1982).

| presto, Ze tkvo byva povazovano za nevhodné pro produkci bimplyyzkumy
prokazuiji, Zze &které druhy éevin by mohly byt (po fedupra¥ mletim) pro vyrobu bioplynu
pouzity (Chynoweth, Jerger, 1988; Jerger et al8419Turick et al., 1991). Hodnoty
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metanogenezeteva v tab. V byly ziskany po 105-ti dnech fermeefagicemz 75%
biodegradabilni frakce bylo rozlozenghem prvnich 30-ti din

Chynoweth a Jerger (1985) svymi vysledky z metanege tevni hmoty vyvratili
tradicni preswdéeni o zamezeniffstupu anaerobnich mikroorganigrk polysacharidm,
které zastavali n&p Chandler et al. (1980). Z jeho pozorovani vyplyzé po pedlpra¢
mletim na ¢astice do velikosti 0,8 mm, fip dlouhych dobéch zdrzeni v mezofilnich
podminkach a s dodavanim stopovych pgrvke mozné dosahnout vysoké&innosti
anaerobni konverze fytomasy na metan. Z&rowaké nenaSli zadny linearni vztah mezi
obsahem ligninu a anaerobni biodegradabilitou, yZkdamotny lignin rozlozitelny neni
i podle jejich zjis&ni. Déle zkouSeli f@dupravu hydroxidem sodnym (14% hmgéstice o
velikosti 1-2 mm)¢imz zkrétili dobu konverze ze 60 na 12 — 14 dni.

Pt testovani in-vitro stravitelnosti¢kterych devin (bez pedupravy) bylo u &Siny
listn&t dosazeno 5 — 20% degradace, zatimco gediy se ukazaly byt nestravitelné
(Colberg, 1981).

3.5.3. Vliv konzervace fytomasy na jeji methanogere

Konzervaci fytomasy pro produkci bioplynu je mofrévést susenim, senazovanim
nebo silazovanim. Technologické postupy této koram jsou shodné jakdigkonzervaci
pice. Riprava energosena jako zdroj bioplynu a jelipanind dalSi Gprava na sennou
mouwiku nebo pelety jefejme¢ nakladnou zalezitosti. Pro zpracovani travniclogtor jetelr
a vojiSek se v zahratii nejlépe os¥dcuje senadzovani s cilem zavadnuti fytomasy na susinu
25-40 % a jeji zpracovani svinovacimi lisy d@ich valcovych balik obalenych folii. Timto
zpisobem se nejrychleji aktivuji bakterie mh€ho kvaSeni a zamezuje se rozvoji
nezadoucich mikroorganism

NejvysSi produkce bioplynu byla zgéla u fytomasycerst¥ otewenych travnich
senaznich balik a to 500 | na kg suSiny. JiZz 5tdpo oteweni baliku vykazovala senéz stopy
plisni a produkce bioplynu z tohoto substratu les 370 | na kg susiny. Ze senéze, ktera
byla pouzita jako az za 30 dni po dewi baliku se ziskalo pouze 225 | na kg suSiny
(Baserga, Egger, 1997). Tito atitdale porovnavali produkci bioplynucerstve, senazované

a suSené travni biomasy ze stejn#edeavniho porostu a nezjistili vyznamny vliv konzzce
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na produkci bioplynu. Fytomasa z extenzivnich pwrpsodukovala 500-550 | bioplynu na
kg susSiny, z intenzivnich pordstz 700 | na kg suSiny. Mitterleitner (1994) uvwuio
cerstvou a sendzovanou fytomasu, seno a sennodkmauextenzivnich travnich porést
produkci 540-580 | bioplynu na kg suSiny a z intenich travnich porogt700 — 720 | na kg
susiny. Produkce bioplynu ze slamnatého hnoje ejaé&n z&ézenicinila 400 — 420 | na kg
susiny. Podstatsi rozdil byl v dynamice tvorby bioplynu. Za dofarmentace 25 dnbylo

z cerstvé travni fytomasy ziskano 97 % celkove produkc senadze 99 %, u sena 87 %,
u senné matky 100 % a u hnoje pouze 85 %. Dynamiku tvorby lyiop zvySuje téz

dezintegrace fytomasy (Ya, 1997).

3.6. Soucasné metody hodnoceni substrat U

V mé diplomové praci se zabyvdm jednou z metod,rokte se posuzuje
biodegradabilita organickych subsfrata zaklad pormeru biochemické a chemické spety
kysliku. Vyvinuta je ale celfada dalSich metod zabyvajicich se stanovenim biadedility,
resp. stability organickych substiat

Bylo provedeno srovnani metod stanoveni biodegibiyabiznych substrét Jako
substraty byly pouzity materiély, které s&i® nachazeji v tuhych komunalnich odpadech.
Provedené sledovani porovnava zvolené metody wtandiodegradability a dale hleda
korelace mezi metodami. Slo o prokazani faktu, velené metody poskytuijifilizné
stejnou informaci o rozlozitelnosti jednotlivychbstirafi.

Fyzikalni, chemické a biologické metody testovawlylprovedeny a porovnavany
podle jedenécti oddenych frakci, které se¢brné nachazi v komunalnim odpadu. Zav
doporiuji nejvhodrjSi metody testovani substitdpro hodnoceni procesu biologického
odbouravani (Godley et al., 2005).

Na zéklad sledovani bylo vybrano ¢kolik metod pro poateni experimentalni
hodnoceni rozdilnosti organického materiatir se vyskytujiciho v pevnych organickych
odpadech.

Byly odebrany vzorky typickych organickych odigadkteré by mohly byt nalezeny
v tuhych komunalnich odpadech spokes ,komeenimi*, biologicky rozlozitelnymi odpady
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(celuléza). Kazdy materidl byl zpracovan drceninbméezanim na mal&asti a poté
dukladne homogenizovan.ipravené substraty byly skladovany za takovych poeky diky

kterym nedochazelo ke zZmam jejich vlastnosti. Poté byly testovarmyzmymi metodami

a vysledky porovnavany.

Tabulka 1: Testované substraty (Godley et al., 2005

Odpad Substrét iBdpokladana Poznamka
biodegradabilita

Celul6za Alfa-celul6zovy Stredni az vysoka | Cista celuldza
prasek

Noviny Pouzity novinovy Stredni az vysoka Odpadni papir
papir

Kartonovy papir Pouzité krabice Bdni Odpadni papir

(lepenka)

Trava Cerstw pokoseny Stredni Zeleny zahradni
travnik odpad

Vétvicky Smes Wwtvicek izi a | Nizka az sedni Zeleny zahradni

(rize + jablai) jabloni odpad

Zelenina Smss zeleniny Vysoka Kuchyisky odpad
zakoupena
v supermarketu

Maso Konzervované mleté Vysoka Kuchyisky odpad
maso ze supermarketu

Bavilna Kusy bavlgné Nizka az geni Textilni odpad
textilie, 75% baviny s obsahem polyester,

Vina Klubka viny (57% | Nizka az seni Textilni odpad
viny)

Détské pleny Jedna@élové pleny, |Stredni Specificky odpad
nepouzité

Kompost Zeleny komunalni | Nizk& Upraveny odpad
odpad

Metody testovani zahrnuji obecnou charakteristipanlu, chemické metody maji

poskytnout pedpoklad biologické rozlozitelnosti odpadu a aefobnanaerobni metody

testovani.
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Tabulka 2: Provedena stanoveni (Godley et al., 2005

Parametr

Metoda

Poznamka

Vlhkost a suSina

EN 12880:2000
gravimetrické stanoveni

Charakteristika odpad-
stanoveni obsahu vody a
zbytku susSiny v odpadnich
kalech

Zbytek po spaleni a popel

EN 12879:2000

Charakteristika odpad-
stanoveni zbytku po spéleni
popele

Celkovy organicky uhlik

ISO 10694:1995

Stanoveni celkového
organického uhliku po
suchém spaleni
(modifikovana metoda pro
stanoveni uhliku vigach)

Celkovy dusik

EN 13654-1:2001

Stanoveni celkového dusiku
modifikovanou metodou dle
Kjeldahla

Kyselinou hydrolyzovatelna
vlaknina
(ADF, acid detergent fibre)

Stanoveni kyselinou
hydrolyzovatelné vidkniny
(Lewis et al. 1996)

Zjisténi obsahu celulézy a
ligninu

Dynamicky respiréni index
(DRI, dynamic respiration
index)

Metoda vyvinutad Americkym
Gstavem pro testovani a
materialy.

American Society for Testin
and Materials

International, 100 Barr
Harbor Drive, PO Box C700
West Conshohocken, PA,
19428-2959 USA

J

Standardni metoda pro
zjisténi stability kompostu
mérenim spateby kysliku

Staticky respiréni index

(SR, Static respiration
index)

Odbouratelnost latek je
stanovena pomoci éreni
spoteby kysliku pomoci
piistroje Sapromat ®

Metoda zaloZené na
stanoveni spoeby kysliku
bez &asti mikroorganisni,
stanoveni trva 4 dny, Scagli
et al., 2000

Anaerobni biochemicky
methanovy potenciél

(BMP, Biochemical methane

potential)

D

Stanoveni vyiZnosti
bioplynu

Upravena metoda testovani
methanogenni aktivity

Celuldzova hydrolyza

Rozklad celul6zovych zliy
enzymaticky

KJpravena metoda dle
Rodrigueze et al (2001)

Specificky pondr prijmu
kysliku (SOUR)

Stanoveni degradability
substratu na zakladpoteby
kysliku

Metoda podle Lasaridiho et
al 1998

Vodou vylouhovatelny
organicky uhlik

BSK, CHSK

EN12457-2:2002

Vyluh a nasledné stanoveni|
BSK, CHSK a jejich porru
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3.6.1. Vysledky a srovnani metod

Gravimetrickd stanoveni suSiny a obsahu vody pogkyreprodukovatelné
a spolehlivé vysledky. Tato stanoveni jsou vhodn& zakladni charakteristiku materialu

z hlediska obsahu vody, nevypovidaji vSak zcelaorbmlogické rozlozitelnosti.

3.6.1.1.Vylouhovatelny uhlik, BSK, CHSK

Mnozstvi rozpustného organického uhliku vyextraimée hem louhovani
stanoveni (EN12457-2) vyjéehy ve vztahu k suSinvykazoval velké rozgi. Hodnoty
reflektovaly givod materialu (Godley et al., 2005).

Charakteristiky organického odpadu jako obsah vobtgah suSiny, zbytek po spaleni

a obsah popela jsou reprodukovatelné a dagord jako zakladni metoda hodnoceni.

3.6.1.2. Ponir BSK/CHSK

Stanovovanim a porovnavanim biologickych a nebiclogh test mezi nimi
nenalézadme prokazatelnou korelaci. BoBSK/CHSK u ve vod rozp. uhliku u kompostu
byl absoluté nejnizsi. To je patthzpisobeno fedchazejici biologickou Upravou materialu
a tim, zetast organiky je biologicky nerozlozitelna.

Chemicka spdgeba kysliku, CHSK (COD = chemical oxygen demandlice
spolehliv kopiruje mnoZzstvi vylouhovatelného uhliku. dd8pe je to vidt na jejich ponaru
COD/DOC (DOC = dissolved organic carbon) jsou ksteitni pro kazdy z pouzitych
materiat.

Stanovovani hodnot biochemické sty kysliku u materiél s vysokou hodnotou
DOC se ukazalo byt problematické vzhledem Kgiwit znaného n#&edni, které stanoveni
BSK (BOD = biological oxygen demand) vyZzaduje. \dgglosti s tim nebylo udkterych
substrai (maso, zelenina) mozné zjistit pdMBSK/CHSK (BOD/COD). U ostatnich
substrai se tento po®r pohyboval vrozgi 0,2 — 0,78, coz lze povazovat za hodnoty
typické pro biodegradabilni materialy. Zajimavé 3e, pordr BSK/CHSK u kompostu byl
velmi nizky: 0,05. Tato skutaost patrg reflektuje to, Ze kompost je jiz biologicky upranye
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material a ¥tSina rozpustnych organickych latek je jen ohtihiologicky rozloZitelna.
Naproti tomu kartonovy papir ro¥h vykazoval maly powr BSK/CHSK (0,09) a
nasledném testovani se jevil jako velmi fiolbozlozZitelny substrat. Z tohotaiebdu nebyl
pomér BSK/CHSK u vylouhovaného wuhliku dopdéan jako metoda stanoveni
biodegradability (Godley et al., 2005).

3.6.1.3 Celkovy organicky uhlik

Vysledky stanoveni celkového organického uhliku T@OC = total organic carbon)
splnily predpoklad, Ze se bude jednat o gomi staly podil z hodnoty stanoveni zbytku po
spaleni (LOI). Mieni prokéazalo, ze TOC je vipnéru 43% hodnoty LOI (LOI = loss on
ignition). Fi posuzovani biodegradability za pouzéthto dvou metod je tedy mozné zvolit

pouze jednu.

Pro reékteré testy biodegradability organickych substrig dilezity vhodny pordr
C:N, je proto vhodné najit jednoduchou metodu stand celkového dusiku, ¢koliv
piitomnost dusikatych sléanin v substratech nemusi znamenat, Ze bude tem$dk d
vyuzitelny pro mikroorganismy. Pokud se budeme gabyorganickym materialem ve
smyslu fytomasy, Ize fpdpokladat, Ze mikrobiologicky vyuZitelné procerg@elkového
obsahu dusiku bude dostgci.

3.6.1.4 Kysela hydrolyza viakniny

Co se tykd metody stanoveni kyselinou hydrolyzdmateviakniny a metody
stanoveni obsahu celulézy a ligninu, poskytovalytawye casténé odliSné vysledky.
V ne¢kterych gipadech doslo ke zoaé disbalanci mezi obsahem celuldzy a ligninu.iNpid
zkousSeni viny, u které Izergdpokladat nulovy obsah celuldézy a ligninu, ukatvasteni
jejich vysoky obsah a panuje protéegpoklad, Ze ip pouZiti této metody fi¥e dojit ke

zkresleni vysledk (konkrétré u zmiréné viny zejme vysledky zkreslil keratin).
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3.6.1.5 Celkovy vylouhovatelny uhlik

Celkovy louhovanim extrahovatelny uhlik (DOGepciitavany na suSinu vykazoval
Siroké rozpti, které reflektuje fivod a charakter materidlu. Noviny, celul6za, vinbaalna
vykazovaly nizké hodnoty, naopak trava, maso a nizee nEly vysoky obsah

vylouhovatelného uhliku.

Rozpustny uhlik, vyja@vany jako procento uhliku celkového, vykazoval crda
odliSné vysledky u kazdého z pouzitych substratod 0,4 % u viny a baviny az po 9 %
u travy (Godley et al., 2005).

3.6.1.6 Celuldzova a hemiceluldzova hydrolyza

Celuldzova a hemicelulazova hydrolyza prokazatelzvedala mnozstvi
vylouhovatelného uhliku o 1570 aZ 63160 mg C.klyinoZstvi vylouhovatelného uhliku
vyjadiené jako mnozstvi uhliku ziskaného celulazovounaid¢eulazovou hydrolyzou fize
dolre korelovat s biodegradabilitou organickych matéria

Test anaerobni biodegradability (biochemicky metivgnpotencial) byl pro kazdy
material proveden verdch soubZznych opakovanich. Kazdy pokus byl proveden s 10 g
vzorku. Rivodrg trvalo stanoveni 21 dni, ale vzhledem k velmi mgatédukci bioplynu
a poklesu pH k hodnotdm 4 — 5 bylo pH upraveno fia-67. Po fectkovani kalovym

inokulem nastal intenzivni vyvoj bioplynu. Celérstaeni trvalo 55 dni (Godley et al., 2005).

3.6.1.7. Aerobni dynamicky respir&ni index

Aerobni dynamicky respitai index byl stanovovan dle metodiky, ale po dotiny,
takze ziskané dataquistavovala roz&@nouiadu a vysledky bylyigpaitavany na 4 a 7 dni.
Test probiha fi teplo& 35°C (pro gkteré materidly 50°C) a metoda je zaloZena na stario
spoteby alkalie, do které byl jiman G(ktery se uvolni f rozkladu.

U vétSiny pouzitych substratse Ubytek p@erobni respiraci rovnal susirStanoveni

vyZaduje pipravu vzorku a jeho smiseni s kompostem, ktery fpimkci mikrobiologického
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inokula, v pondru 1:1. Tento postup vyZaduje slepé stanoveni psuaempostem. Metoda
poskytuje dobré vysledky pro snadno rozlozitelngssnaty.

Staticky respiréni index je opt metoda, ktera je zaloZena na $pht kysliku i
rozkladu materialu. Toto stanoveni bylo provedeomqci speciéalniho analyzatoru Sapromat
vyrakeny firmou Voith GmBH Heidenheim (&necko). Interference se vyskytujéiem
vyzkumu v pitomnosti &kavych slozek nizké rozpustnosti ve ¥pckteré se objevuji
v rozpuséném stavu nebo jako &di faze. Sapromat zaznamenava skube spotebu
kysliku bez dasti mikroorganisi, ktera je v souladu ssbnymi hodnotami BSKnebo i nad
nimi a je mozné ji fsoudit fyzikalre-chemickym pi¢cindm a pouzitému #ticimu systému
(Godley et al., 2005).

3.6.1.8. Specificky porér piijmu kysliku

Specificky pongr piijmu kysliku (Specific oxygen uptake rate, SOUR)janoveni,
které probihd 90 hodin a pouZivaji se nevysuSermdkyz Vysledky se vyjafliji jako
maximalni specificky powr prijmu kysliku a kumulativni spteba kysliku za 90 hodin.
Nékteré substraty, ndpmaso, zelenina a trava, poskytovaly relativpsoké vysledky, které
byly dolre reprodukovatelné. Z vysledku bylo zi%0, Ze hodnoceni biodegradability touto
metodou je spolehlivé pro materidly, které se sijiadz organickych slozek s nizsi
molekulovou hmotnosti, naopak nevhodnd je pro satyssloZzené fevazig z celul6zovych
polymei o vysoké molekulové hmotnosti. ulodem Spatnych  vysledk
u vysokomolekularnich latek ke byt to, Ze mikroorganismy, které jsou k substrat
oc¢kovany, nedisponujiffslusnym enzymatickym aparatem a mikroorganisnmgrekby byly

schopny celul6zu rozitit, se nesté do konce testu rozmnoZit (Godley et al., 2005).

3.6.2. Korelace mezi testy

3.6.2.1. Korelace mezi vybranymi metodami
1. Dynamicky respirgni index (DRI) a specificky po#én piijmu kysliku (SOUR)

U téchto dvou test existuje statisticky ddle pirikazny vztah mezi hodnotou SOUR za 90

hodin a kumulativni sptgbou kysliku za 4 dny.
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2. Dynamicky respirani index (DRI) a biochemicky methanovy potenciaViB)

Vysledky ukazaly, Ze mezimito metodami existuje statisticky prokazatelny abzt Ri
testovani rozlozitelnosti nepouZzitychtskych plen pomoci metody BMP byla z§isa jejich
vyborna odbouratelnost, ktera se ovSem nepotvpiiilBRI testu. Tato odchylka upozarje

na to, Zze vysoka korelace meziétha testy neriive byt pausathbrana pro vSechny odpady.
Vzhledem k tomu, Ze dkteré materialy mohou vykazat mimdalré nizkou nebo naopak
vysokou biodegradabilituéhem odliSnych tedt je vhodné testovat kazdy material nejprve
aerobnimi i anaerobnimi testy.

3. Biochemicky methanovy potenciéal (BMP) a spekifiponer piijmu kysliku (SOUR)

Vztah mezi&mito dwma metodami se prokazat nepblda

3.6.2.2. Korelace mezi biologickymi a nebiologickyntesty

Pokud byly srovnavany testy biologické a nebiol&§icjeden proti druhému,
nepodélo se nalézt korelace mezitginou nebiologickych test(vylouhovatelny uhlik;
BSKs; CHSK; ponér BSKs/CHSK; obsah ligninu, obsah celuldzy a pwmnoeluldza/lignin)
a biologickych test (dynamicky respiéni index, specificky powr ptijmu kysliku
a biochemicky methanovy potencial).

Duvodem je nejspiSe to, Ze kompost je jiz biologicé@gténe upraveny material a podil
volné rozlozitelné organiky z organiky celkové jenmmalni.

Statisticky piikazny vztah byl pozorovdan mezi hodnotami BSK pongrem
BSKs/CHSK ve srovnani s hodnotou specifického pampiijmu kysliku za 90 hodin.
Hodnoty BSK reprezentuji dobrou rozloZzitelnost nizkomolekuiénnkomponerit odpad,
resp. fytomasy.

Charakteristiky organického odpadu jako obsah voalysah suSiny, zbytek po
zazehnuti a obsah popela jsou reprodukovatelné para@né jako metoda hodnoceni
zakladniho hodnoceni organického materialu, ktéean& nevypovida o biodegradabhilit
materialu.

Stanoveni ve vad rozpustného uhliku, BSK a CHSK a stanoveni kyselin
hydrolyzovatelné vlakniny, ligninu a celulézy poslkjg uzit&né informace, které se tykaji

sloZzeni odpadu, ale nejsou spolehlivymi indikatdmplogické rozloZitelnosti material
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a nejsou spolehlivou nadhradou biologickychite®yl zde ale statisticky prokazatelny vztah
mezi vylouhovatelnym uhlikem vyjéehym jako procento z celkového organického uhliku
a methanovym potencidlem (BMP).

Stanoveni vodou rozpustného uhliku provedené autdu a hemiceluldzovou
hydrolyzou je mozné povazovat jako potencialni adbrbiologickych tegt ale je teba to
dale oerovat (Godley et al., 2005).

3.6.3. Dynamicky respir&ni index

Dynamicky respiréni index (DRI) bylo relativé jednoduché stanovit, ¢koliv
vykazoval zn#&nou variabilitu, zvl4$t u biologicky malo resp. obtiZnrozloZzitelnych
materiah. To zpisobovalo problémyipklasifikovani odpad jako nerozlozitelné.

Uréovani biologické rozloZitelnosti timto @pobem bylo znm¢ ovlivnéno teplotou,
ponmeérem odpad/kompost, porovitosti substratu a bylaigmptimalizovat provzdugnost.

Dynamicky respiréni index odrazi provozni podminky realnychtizeni na
vyuzivani bioodpail jak bylo dok&dzano v praci Adani et al., (2001grédbni proces tuhych
latek ma dle spoeby kyslikuctyii faze (Hamelers, 2001):

mezofilni (zafliivaci) faze
termofilni (stabilni) faze,
ochlazovaci (klesajici) faze

0N PRF

zraci faze.

V prvni fazi nelimituje mnoZstvi rozpustnych slkZaerobni procesy. Ani vihkost
a koncentrace kysliku nejsou limitujicimi faktoryaf¥. koncentrace ©ve volném vzduchu
biomasy je > 140 mixi). Spoteba kysliku vzist4 s nédrstem mnoZstvi mikroorganism
Maximalni spateba kysliku bude udrzovana, dokud koncentrace stagah latek neklesne
pod prahovou hodnotu gebnou k mikrobidlnimu rozvoji. Jakmile jsou rozméstlatky
vycerpany, spdeba Kkysliku dramaticky klesne a mikrobialni spelestvo zane
hydrolyzovat nerozpustrnigéstice substratu.

Lze tedy pedpokladat, Ze v prvni fazi DRI zavisi pouze nahlgsti mstu

mikroorganiznii. Na konci této faze jsou vSechny menSi rozpugtstice spdebovany.
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Odhaduje se, Ze ve druhé fazi proces pakeavycerpavanim $tSich rozpustnychastic.
V této fazi z&ina byt substrat limitujicim faktorem a DRI funkalikosti¢astic. Jelikoz jsou
jiz vSechny rozpustn&astice substratu vgrpany, mikrobni spoéenstva hydrolyzuji
slozijSi latky na rozpustné sloéeniny, které jsou potom oxidovany. Protoze je rgshl
hydrolyzy mnohem pomalejSi nez rychlost, kteroubginé mikrobialni oxidace, tize byt

pomoci DRI sledovana takéimo rychlost, kterou tato hydrolyza probiha.

3.6.3.1. Zpisob méreni

Meireny materidl se vloZi do tepeélizolované a vzduch&né nadoby. Tam leZi na
site, které je umisho rekolik centimeti nade dnem. Pomoci hadice je do nadoby &man
znamy objem vzduchu, ktery prochazi skrze sito &eny material. U vzduchu, ktery
vystupuje ven z nadoby, seéfh koncentrace @ Z rozdilnych koncentraci £ objemu
vzduchu a mnozstvi materidlu se pak Wipb spoteba kysliku, ktera se vyjage

v miligramech na kg spalitelnych lateksfaného materialu za hodinu (mgx®g VS*xh™).

3.6.3.2. Vysledky stanoveni dynamického respitaiho indexu a jejich vyjadieni

Jednotlivé respirometrické metody jsou rozdilngemeve zgisobu néteni, ale také
v interpretaci vysledk DRI stanoveny dle metodiky (Adani, F., Habart2003) vyjaduje
pramér 12-ti hodnot namienych v intervalech dvou hodin a reprezentuje n&vy
mikrobiélni aktivitu zaznamenanou v intervalu 24dimo Naopak SRI (Staticky respdra
index) a SOUR - specific oxygen uptake rate (speaf spoteba kysliku) reprezentuje
nejvyssi nard‘enou hodnotu. Sapromat a metoda ASTM reprezentmjiukativni vysledky
nanerené khem 96 hodin. Proto byl iniciovan vyzkumny projgRtambone and Adani,
2002), ktery nal objasnit, jaka je nejlepSi exprese vyskedWyzkum byl proveden na 17-ti
raznych organickych materialech.

VSechny vyjadgené vysledky jsou pouzitelné k ohodnoceni biologistability. RPesto
se zda, Ze pouziti pmeéru 12-ti nejvysSich hodnot zaznamenanycindm 24 hodin je
vhodrgjsi, jak zjistil Tambone and Adani (2002). Lze ak vyhnout pouZivani jednoho Udaje

i zdlouhavému réreni, které vyzZzaduje pozorovani 96 hodin.
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DalSim dilezitym poznatkem je, Ze hodnota DRI, kterd odpavi®@00 mg ©x kg
VSxh?, zjistna za 96 hodin je 55000 mgxxgVS™t.h?, coZ je v souladu s ASTM (1996),
ktera hodnoti jako biologicky stabilni material adhotou DRI (35000 — 55000 mgXXg
vsto6 hh.

3.6.3.3. Statistické o#tovani DRI

V roce 2002 byla zagata spoluprace s italskym Narodnim zdravotnim tuntstm za
Ucelem owteni platnosti DRI certifikatemipsnosti (ISO 5725-1; 1994). Opakovatelnost

a reprodukovatelnost vysleilbyla velmi dobra, coz napovidaléegnosti této metody.

3.6.3.4. DRI a bioplyn

Muller et al., 1998 doporwje pouZivat respitai testy také ke stanoveni¢émé
produkce bioplynu zerstvého i pedupraveného materialu misto testodnoticich fimo
produkci bioplynu, protoZe tyto testy jsou zdlouwjav a laboratoré naranéjsi (Binner,
Zach, 1998; Adani et al, 2001; Cossu et al., 20@1johoto divodu byl DRI pouzit ke
zjisteni chovani skladek. Odhadovana produkce bioplynmqud DRI vykazovala dobrou
korelaci s produkci bioplynu pouze u stabilnich enati. Proto Ize dopotit pouZziti DRI
pro odhad produkce bioplynu z odpadkladanych na skladky. To jeilézité pro nové
skladky, které budoutfjimat pouze pedupraveny odpad.

3.6.4. Stanoveni humifik&niho indexu — kompostovatelnost odpadni fytomasy

V souwasné dob stoupa zajem o biologicky rozlozitelné odpady jakobnovitelné
zdroje energie a biologické odpady se tak stakanemicky zajimave. Nagklad v Italii je
ro¢ni produkce odpadze zpracovani citrusovych plindb00000 tun (Tittarelli, F. et al.,
2000). Jedna se o smslupek plod a zbytki dierg, ktera pedstavuje hlavni odpadtip
zpracovani citrus V souvislosti s tim je @imysl zpracovavajici tyto plody rovh velkym
producentem oplachovych vod a biologicky rozloayeh kati. Tyto kaly mohou slouzit
jako zaklad pro vyrobu kompostu a jsou typickyitkladem transformace odpadu ve zdroj
s trzni hodnotou. (Sequi, Tittarelli 1998).
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Jednim z postup jak definovat kvalitu kompostu, jedeni biologické rozloZitelnosti
jeho organické slozky. &em kompostovani diky kombinaci biologickych a chakych
proces klesd mnozstvi celkového organického uhliku (TCag, jeho relativni zastoupeni
v humusovych nebo humusu podobnych latkach stoljséeni humifik&niho pongru
(HR%) a humifik&niho indexu (HI%) se zdaji byt spolehlivym indiké&m tvorby
humusovych latek dhem zrani kompostu. Podle nich je mozné spféurit moment
vytvoreni stabilniho kompostu (Ciavatta et al. 1990).

DalSi chemickou metodou, kterou Ize charakterizstabilitu organického materialu,
je metoda determinace kompostovaného materialoeldstric focusing (IEF) (Ciavatta et
al., 1993). Metoda se zaklddd na tom, Ze diky riZzaeme zjistit izoelektricky bod
jednotlivych sloZzek odpadu (resp. fytomasy) a gdjieh elektroforetickou mobilitu. Metoda
IEF byla vyzkouSena nejen na stanoveni stabiliégpr kompostovatelnosti fytomasy, ale
byla zkouSena i pro stanoveni kvalitativnich chegagtik organické hmoty viae (Ciavatta
et al., 1993) a pro vyzkumipnyslovych a organickych hnojiv. (Ciavatta et aR97; Canali
et al., 1998).

DalSi efektivni metoda determinujici biodegradabilorganického materidlu je
rychlost mineralizace organického uhliku po aplikaateridlu do dy (Kirchmann 1991;
Tittarelli et al. 1998). Mifenim bylo zji&no, Ze mikrobialni rozklad déé koreluje
s chemickou stabilizaci, je tedy moZiigi, Ze proces rozkladu je moZnogiih pomoci
mnozstvi CQ, ktery se uvolni z definovaného mnozstvi vzorkistzamovenyas.

U vzorki pouzitych pro stanoveni stability bylo provedertansveni huminovych
kyselin a fulvokyselin. Byly vyloteny ze vzorik pomoci 0,1 M roztoku NaOH/N&0O;,

a dale frakcionovanyifdavkem 25 ml 50% pBO,. Celkovy organicky uhlik byl stanoven
metodou dle Springera a Kleeho (1954), zatimcoosgllextrahovatelny uhlik (G) a uhlik
huminovych a fulvokyselin (Gara) byl stanoven metodou dle C. Ciavatty (1990).
Humifikacni charakteristiky a stabilita organickych matéridyla poté vypoétena.

Humifika¢ni poner (%)

HR = Smaeen w100
C

org
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Humifika¢ni index (%)

Cextr. - CHA+FA

HI =

CHA+FA

Obsah celkového dusiku byl stanoven metodou suctgddovani pomociifstroje LECO FP

228 nitrogen determinator a poté byl vyten pongr C/N.
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4. PRAKTICKA CAST

4.1. METODIKA

Pro stanoveni jsem zvolity#i materialy, které jsoudznymi zen¢délskymi produkty,
piipadré materialy vznikajicimi jako odpadyigpracovani zeguélskych produki. Jedné se

o kukuicnou silaz, jetel, kukiici na zeleno d@epkové pokrutiny.
4.1.1. RFiprava vzorku

U zvolenych substratjsem provedl stanoveni laboratorni susiny. Sugigrio5°C po
dobu 2 hodin, néasledné vychladnuti v exikatoru,emdzvysuSeného vzorku a vyfsd.
VysuSené vzorky jsem zhomogenizoval pomoci labon@tto mlynu.Cast substrét jsem
zpracoval bezprostdre, ¢ast jsem uchovaval pro dalSi pouziti v aaraych vzducha@snych

lahvickach.
4.1.2. Riprava inokulaéniho roztoku

Zakladni stanoveni biochemické sfedty kysliku stanovuji na soupr@OxiTop®
Control (Susmuth et al. 1999). Stanoveni je snadpéskytuje spolehlivé vysledky.

Prvni fazi stanoveni BSKje priprava inokulaniho roztoku. Vzhledem k jeho
spotek® ho gipravuji 3 litry. Do odnérné baiky o objemu 1000 ml odpipetuji 20 ml vody
odstéaté ze suspenze kaltigtirny odpadnich vod. K tomuto inokdld@mu zakladu pdavam
Zivnou €il, dodavanou firmou WTW, ktera je vyr&ia gimo pro stanoveni BSK. Zivndils
je dodavana v lahvkach, obsah jedné je aan pro rozpusghi v 1 litru vody. PouZziti soli
zabezpeuje spolehlivy #ist bakterii a ovlisiuje tak fesnost vysledku. Obsah k#ne poté
dophiovan na objem 1 litru, vlastni mnoZeni bakteriatoca 24 hodiniplaboratorni teplat
avtemnu.

Pro fist bakterii je fieba pouzivatistou vodu bez ifidavku dezinfe&nich ¢inidel.
Voda, kterou pouzivam pro @ni odngrnych bawk, je odebirana ze soukromého vrtu

v Novych Hoajovicich. Jedna se o pramenitou vodu, kteréigplparametry vody pitné.
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4.1.3. Riprava vzorku rostlinného materialu

Po usuSeni materidlutfipstanoveni suSiny proveduukladné rozemleti pomoci
rotatniho laboratorniho mlyna. Substrat pro vlastni etani navazuji na analytickych
vahach, navazkéini 1,25 g. Navazené mnozstvi rozmicham ve 250 odyw odnérné
baice a vSe kvantitativh pievedu do kadinky o objemu 1 |. Suspenze se micimdopio

elektromagnetického michadla.

4.1.4. Stanoveni biochemické spiby kysliku pomoci soupravy Oxitop Control

Ze suspenzetpravené v pedchozim kroku pipetuji objem vzorkigsré definovany
vypoétem podle zvoleného stupmredini.

Lahev se vzorkem se poté doplni inokulian roztokem na objem 432 ml, vlozi se do
ni magnetické michadlo {elka), uzave se &srenim a hlavici, kterd snima a zaznamenava
zmenu tlaku. Lahve se umisti do termostatu, kde d&jdgtemperovani na 20°C a spusti se
vlastni ngfeni. Stanoveni BSK trvd 5 dni. Po celou dobu j&sspromichavana pomoci
magnetickych michadel, lahve jsou uréigt na Sestimistném magnetickém michacim
podstavci WTW OxiTop® — Stirres I1S6-VAR.

Jednd se o zakladni, zkuSebnéremi, jehoz vysledkem je jsou hodnoty, které
usnaduji pripadnou Upravuiedovaciho faktoru p stanoveni porru BSKs/CHSK.

4.1.5. Stanoveni BSKpomoci spektrofotometru Spectroquant NOVA 60
a) Priprava

1) Do odnérné baky o objemu 1 | se odénnym valcem odréi 20 ml akovaciho
materialu (voda odstata ze suspenze kalu odebranéherhanickéhoipdisténi zcistirny
odpadnich vod).

2) Ze suspenze rostlinného materialipravené v kroku 3 se odpipetuje 1 ml do

odmeérné baiky o objemu 10 ml, destiovanou vodou se doplniyséu a promicha. Z tohoto
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vzorku se odebere 1 ml do o&#mé baky o objemu 500 ml a doplni se inokétém
roztokem se Zivnou solif&’ovaci faktor je 5000.

3) Fipravi se 4 kyslikové lahtky. Do vSech se daji 2 skieme perleky
mikrolzickou, ktera je ve ¥ku lahvicky. Dvé kyslikové lahvtky se naplini vzorkem
vzniklym v kroku 5.1. b) a uz@wu bez bublin pomoci zatky se zabrusem.

DalSi d lahvicky se naplni &kovacim roztokem se Zivnou soli ktery bylpgsaven
v kroku 2.

b) Vlastni stanoveni BSK

Jedna lahwika se vzorkem a jedna lakika s roztokem ¢kovaci zivné soli se ihned
po naplgni analyzuje na obsah rozptri¢ho kysliku.

Do lahviky se kapne 5 kapek roztoku BSB-1K, 10 kapek raxtBEB-2K, lahvéka
se uzate (bez bublin vzduchu) a po dobu 10firtese protepava. Po préépani a opatrném
otevweni se do niifida 10 kapek roztoku BSB-3K a é&pse uzaie a protepe. Jeji obsah se
poté evede do kulaté kyvety a obsah rozpného kysliku se ihned zifi na fotometru.

Zbylé dw lahvicky se naplni stejnym #gobem, ktery je popsan v vySe — tj. jedna
ockovacim roztokem, druha vzorkem fytomasy a po &enase pesré na 5 dni ulozi do
termostatu. Do termostatu nesmi pronikaitlsv Po 5 dnech se v nich analogicky stanovi
obsah kysliku.

4.1.6. Stanoveni CHSK pomoci spektrofotometru Speciquant NOVA 60

Celé stanoveni probihd v kyvetach, které pro tytely dodava fimo vyrobce
fotometru. Kytety obsahuji fedny roztok dichromanu draselného a katalyzator siran
sttibrny. Do kyvety se odpitpetuje 1 ml vzorku subistrripraveny v krokué. 3. Kyvety
uzawou a vloZi do termostatu, kde p#bibe termicka oxidacefipl48°C po dobu 120 minut.
Po ukoreni a vychlazeni vzotk se stanovi CHSK. Kyveta se vsune do kyvetoru ve

fotometru a ten na displeji zobrazi hodnotu chegigioteby kysliku v mg @x I,
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4.1.7. Vypdet faktoru stability

BSKs ve vzorku: Qve vzorku na zgtku - Qve vzorku na konci (ozitéme A)
BSKs v roztoku Zivné soli: @ve vzorku na z&atku - Q ve vzorku na konci (oziéme B)
BSKs piivodniho vzorku v mgx}: A x zted'ovaci faktor — B

CHSK v mgxI* x 200 = CHSK v mg @1g
BSKsv mgxI* x 200 = BSK vmg Oy/1g

FAKTOR STABILITY = BSKs
CHSK
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4.2. Stanoveni methanogenni aktivity

Stanoveni methanogenni aktivity bylo provedeno wityim soupravy OxiTop
Control.

4.2.1. Riprava stanoveni

Stanoveni bylo provedeno s cilem stanovit¢Igost bioplynu u vySe uvedenych
substrai. Ty byly pred vlastnim stanovenim rozemlety pomoci laborabormilyna. Jako

inokulum byl pouZit stejnyistirensky kal, resp. oZivena voda odstéata z jelspenze.

4.2.2. Provedeni stanoveni

Stanoveni probiha ve vzduchshych lahvich soupravy OxiTop o objemu 1 |. Pro
stanoveni methanogenni aktivity se navaZzuje 0,6bgtgatu, ¢kuje se 10 ml inokulkmiho
roztoku a lahev se doplni do 100 ml destilovanodiow

Fermentace probihatip35°C za nepetrZittho michani lahvi v termostatu. Doba
pribéhu stanoveni je 21 dni. Tlakové rozmezi snimaclahihje 500 — 1350 hPac&asovy
interval snimani tlakovych zn je 4,5 minuty.

Ukon¢eni anaerobni fermentace se provadiikstitim 1 ml 19% HCI injeéni
stiikackou pres gumovy uzadyr lahve do substratu. Okyselenim dojde ksgni CO,

z kapalné faze fermenai lahve. Proces je ukéen po 4 hodinach.

Nasleduje injektaZz 1 ml 30% roztoku KOH do pryZovéhdsobniku v hrdle

ferment&ni lahve. Po 24 hodinach je sorpce LLplynné faze lahve ukéana a z poklesu

tlaku v lahvi I1ze speitat patet moli CO, v plynné a kapalné fazi.
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4.2.3. Vypdaity
Vypocet patu moli CO, se vyp@ita podle vzorce:

x\V, -V, )— p %V
nCOZJ — p2 (9 R|'.|-(|3_|) p.l. g X10—4

Tento vypdet se provede po injektdzi roztoku HCI, tedy z taggrlaku zjiS€ného po po 21
dnech a 4 hodinach.

Po zmirné injektazi roztoku KOH dojde k zachyceni oxidui&ikeho.

Ps X (\/g ~Vier ~ Vo )_ P, X (Vg—chL )

—4
= X
ncoz(l)/coz(g) R 10

kde: A p =rozdil tlak (hPa)
V4 = objem plynového prostoru fermeéitd lahve (ml)
p: = tlak plyni pied aplikaci HCI (hPa)
pz = tlak plyni pred aplikaci KOH (hPa)
ps = tlak plyni po aplikaci KOH (hPa)
R = molarni plynova konstanta, 8,314 (J/molxK)
T = absolutni teplota, 273,15 + X°C (X = 35°C)
Vel = objem pidané HCI (ml)
Vkon = objem gidaného KOH (ml)

Z vysledki Ize vypaitat paet moh CO, v plynné fazi a od#genim od @o2 crapotet mol

vyprodukovaného methanu:

Ner, = (Moo, (gy.0n, + Neo,y) ~ Neo,).couio)
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4.3. Pouzity material
1) Kukutice na zeleno
Vzorek jsem odebralipsklizni silazni kukdice tijnu 2006. Jednalo se o kvalitni
a vyrovnavy porost, ktery byl vgptovan s pouzitim technologie minimalizace zpracov
pudy na pozemku a. s. Agrospol, Mlada Vozice. SuSis@mnovena dle vySe uvedené
metodiky vySla 32,5%.
2) Kukufi¢nd sildz
Material pochazi zroku 2007 a odebran byl na swuk farn¢ PeSta v Boru
u Sedéan. Jednéa se o kvalitni silazcenou jako krmivo pro holStynské dojnice.
SuSina vysla 32%.
3) Repkové pokrutiny
Jedna se tepkové pokrutiny vzniklé lisovanim za tepla, su§e82%.
4) Jetel suseny
Material je smisnym vzorkem jetele z1. a 2.c¢sez pokusného pozemku. Na

pozemku bylo aplikovano hnojeni draslikem a fosforee stedni davce. SuSina byla
35,6 %.
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4.4. Vysledky

4.4.1. Stanoveni BSKpomoci aparatury Oxi Top Control

4.4.1.1. Kukufice — zelena hmota

Stanoveni 1:

SusSina: 32,5 %

Hmotnost vzorku: 1,2508 g
Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 3: vysledky stanoveni BSKukurice - zelend hmota

Opakovani Receni BSKs (mgxI")
1. 1:1000 d
2. 1:1000 3
3. 1:1000 3
4. 1:1000 4
5. 1:1000 4
slepé stanoven| - 1
Stanoveni 2:

SusSina: 32,5 %
Hmotnost vzorku: 1,2516 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 4: vysledky stanoveni BSKukuice - zelena hmota

Opakovani Redni BSKs (mgxI™)
1. 1:1000 g
2. 1:1000 g
3. 1:800 1(
4. 1:800 8
5. 1:800 g
slepé stanoven| - 0
Stanoveni 3:
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SusSina: 32,5 %
Hmotnost vzorku: 1,2498 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 5: vysledky stanoveni BSKukurice - zelend hmota

Opakovani Redni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:600 17
2. 1:600 17
3. 1:800 1
4. 1:800 9
5. 1:800 9
slepé stanoven| - 2

4.4.1.2. Kukufice — silaz
Stanoveni 1:

Susina: 32,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2525 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 6: vysledky stanoveni BSKukurice — silaz

Opakovani Redni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:200 14
2. 1:200 13
3. 1:200 14
4. 1:300 8
5. 1:300 17
slepé stanoven| - 2
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Stanoveni 2:

SusSina: 32,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2501 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 7: vysledky stanoveni BSKukurice — silaz

Opakovani Redsni BSKs (mgxI")
1. 1:750 1
2. 1:750 g
3. 1:750 1
4. 1:1000 2
5. 1:1000 2
slepé stanoven| - 0
Stanoveni 3:

Susina: 32,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2200 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 8: vysledky stanoveni BSKukurice - silaz

Opakovani Redni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:1000 4
2. 1:1000 4
3. 1:1000 3
4, 1:1000 4
5. 1:1000 4
slepé stanoven| - 0
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4.4.1.3. Repkové pokrutiny
Stanoveni 1:

SusSina: 92,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2505 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 9: vysledky stanoveni BSkKepkoveé pokrutiny

Opakovani Redkni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:1000 .
2. 1:1000 2
3. 1:1000 2
4. 1:1000 2
5. 1:1000 2
slepé stanoven| - 0
Stanoveni 2:

SusSina: 92,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2505 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 10: vysledky stanoveni BS#pkové pokrutiny

Opakovani Redni BSKs (mgxI™)
1. 1:300 17
2. 1:400 1
3. 1:400 1(
4. 1:500 §
5. 1:500 §
slepé stanoven| - 1
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Stanoveni 3:

SusSina: 92,0 %
Hmotnost vzorku: 1,2505 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 11: vysledky stanoveni BS#pkové pokrutiny

Opakovani Redni BSKs (mgxI™)
1. 1:450 1(
2. 1:500 17
3. 1:700 g
4. 1:700 9
5. 1:700 (s
slepé stanoven| - 1

4.4.1.4. Jetel suSeny
Stanoveni 1:

Susina: 35,6 %
Hmotnost vzorku: 1,2517 g
Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 12: vysledky stanoveni BSjetel

Opakovani Redni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:500 B
2. 1:500 b
3. 1:1000 a
4. 1:1000 5
5. 1:1000 b
slepé stanoven| - 1
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Stanoveni 2:

Susina: 35,6 %

Hmotnost vzorku: 1,2510 g

Objem zasobniho roztoku: 250 ml

Tabulka 13: vysledky stanoveni BSjétel

Opakovani Redsni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:500 B
2. 1:500 b
3. 1:750 p
4, 1:1000 a
5. 1:1000 5
slepé stanoven| -
Stanoveni 3:
SusSina: 35,6 %
Hmotnost vzorku: 1,2510 g
Objem zasobniho roztoku: 250 ml
Tabulka 14: vysledky stanoveni BSjétel
Opakovani Redsni BSKs (mgx[™Y)
1. 1:1000 b
2. 1:1000 i\
3. 1:1000 b
4, 1:1000 a
5. 1:1000 5
slepé stanoven| -
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4.4.2 Stanoveni BSK— spektrofotometr Spectroquant NOVA 60

Jednalo se o orierttai méfeni pro otestovani stanoveni BSS¥omoci fotometru
NOVA.

1. opakovani
Vzorek: kukutice, zelena hmota

Navazka:1,2504 g

Redéni: Navazku jsem pomoci el. michadla rozmichal ve @0@ody, ze vzniklé suspenze
jsem odpipetoval 0,76 ml do 100 ml o&mé baiky a doplnil po rysku inokulaim
roztokem. Timto roztokem jsem potom plnil kyslikdaévicky ¢ 1. az 4.

Nasledr jsem ze zasobniho roztoku odpipetoval 1,52 mit dp odnérné baiky na 100 ml
a doplnil po rysku. Timto roztokem jsem plnil latky ¢. 5. a 6.

Kyslikové lahvéky jsem uzaiel tak, aby pod uz&em nesstala bublina vzduchu a
nechal v termostaturp20°C po dobu 5 dni.

Po této dob jsem v lahuwkach stanovil obsah rozpg&gho kysliku pomoci
fotometru NOVA dle metodiky. U kazdé kyslikové laky jsem proved! 3 &teni.

Tabulka 15: stanoveni rozpdsagho kysliku pro posouzeni BSKkukuice, zelena hmota

Cislo Cm 1. msteni |2. msieni |3. mifeni |pramér
vzorku  [(mgx™) |(mg &xI™Y) [(mg &xI™) | (mg GxI™) | (mg GxI™Y
1. 24,0 2,1 1,9 1,8 1,93

2. 24,0 3,2 3,2 4,2 3,54

3. 24,0 3,2 31 3,3 3,20

4. 24,0 2,6 2,7 2,7 2,67

5. 48,0 45 4,5 4.6 453

6. 48,0 42 3,6 3,8 3,87
kontrola 1/ 0,0 7,4 7,2 7,5 7,36
kontrola 20,0 5,7 5,4 55 5,50

cm — hmotnostni koncentrace materilu v roztoku,yktebyly plreny kyslikoveé lahwiky
piepaitena na 1 litr

44



2. opakovani

Tabulka 16: stanoveni rozpdagho kysliku pro posouzeni BSK

Cislo Substrat | Navazka| 1.mefeni | 2. mefeni pramer
vzorku () (mg &xI™) | (mg GxI™) | (mg GxI™)
1. kukuice 0,150 0,8 0,7 0,75
2 kukuice 0,145 0,6 0,7 0,65
3. silaZ 0,169 0,8 0,9 0,85
4. silaZ 0,163 0,7 0,6 0,65
5. pokrutiny 0,107 1,3 1,5 1,40
6. pokrutiny 0,156 3,1 2,5 2,80
kontrola 1 - 0,0 8,0 7,8 7,90
kontrola 2 - 0,0 8,2 8,0 8,10
3. opakovani
Tabulka 17: stanoveni rozpddgho kysliku pro posouzeni BSK
Cislo Substrat Navazka| 1. mgteni | 2. neteni | 2. méfeni pramer
vzorku (@ | (mgQxI™) |(mgexI™)| (mg0xI") | (mgaxI™)
1. kukuice| 10,0100 0,7 0,9 0,7 0,77
2 kukuice| 0,0110 0,7 0,8 0,9 0,80
3. jetel  0,0106 0,9 0,9 0,9 0,90
4. jetel  0,0105 0,9 0,7 0,7 0,77
5. pokrutiny  0,0100 15 1,6 1,6 1,57
6. pokrutiny  0,0111] 1,7 1,7 1,4 1,60
kontrola 1 - 0,0 7,6 7,5 7,5 7,53
kontrola 2 - 0,0 8,1 8,0 7,9 8,00
4. opakovani
Tabulka 18: stanoveni rozpdagho kysliku pro posouzeni BSK
Cislo Substrat Navazka| 1. nmgfeni | 2. méteni | 2. méfeni pramer
vzorku (@ | (mgGxI™) | (mg &xI™) | (mg &xI™) | (mg GxI™)
1. jetell  0,0112 0,9 0,7 0,7 0,77
2 jetell  0,0109 0,7 0,8 0,9 0,80
3. jetell  0,0110 0,8 0,9 0,8 0,83
4. jetel  0,0108 0,9 0,8 0,7 0,80
5. pokrutiny  0,0100 15 1,6 1,6 1,57
6. pokrutiny  0,0111] 1,7 1,7 1,4 1,60
kontrola 1 - 0,0 7,7 7,7 7,5 7,63
kontrola 2 - 0,0 8,2 8,0 8,1 8,10
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kontrola 1: hodnota koncentace rozgngho kysliku stanovena ihned po n&plnahvicky

kontrola 2: hodnota koncentace rozgugho kysliku stanovena po 5 dennim pokusu
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4.4.3. Vysledky stanoveni faktoru stability

4.4.3.1. Stanoveni faktoru stability — jetel suSeny

Tabulka 19: vysledky stanoveni rozgagho kysliku (NOVA)

Cislo Substrat | L-mEeni | 2. mefeni | 3. mereni pramer
vzorku (mg OxI™) [ (mg OxI™Y) [ (mg OxI™) | (mg OuxI™)
1, [dvnyroztokl g g 7.8 7,7 7,70
(pocatek)

2. vzorek 7.7 7.8 7.8 7,77
(pocatek)

3, |Zvnyroztokl 5 7.3 7.2 7,27
(konec)

4. vzorek 6,9 6,7 6,8 6,80
(konec)

Stanoveni rozpuséného kysliku ve vzorku

A = O, (vzorek) pgatek — Q (vzorek)konec
A=7,77-6,80

A=097mgQxI*

Stanoveni rozpuséného kysliku v Zivném roztoku

B = O, (Zivny roztok) péatek — Q (zivny roztok)konec
B=7,70-7,27
B=0,43mg0ox I*

BSKs piavodniho vzorku

BSKs piv. = A x 5000 -B
BSKs pv. = 0,97 x 5000 — 0,43
BSKs . = 4849,57 mg x1

BSKsvyjadiena v mg kysliku na 1 g substratu

BSKs = BSKs py. X 200
BSKs = 4849,57 x 200
BSKs = 969914 mg @x g*
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Tabulka 20: vysledky stanoveni CHSK (NOVA)

CHSK CHSK CHSK

navazka (gp | (mgxIY) | (mgxI™) | (mgxl*) |CHSK (mgxg?) ?
1. mfeni | 2. mefeni | Pramér

1,0036 7255 7285 7270 1454000

1) presna navazka pouzita kipraw zakladni suspenze, ze které se pipetovalo
2) vypoctena chemicka spieba kysliku v substratu v g@a 1 g substratu

CHSKy, = CHSK x 200
CHSK,, = 7270 x 200
CHSK,, = 1454000 mg ©x g*

Vypocéet faktoru stability

FS = BSk+ CHSK
FS = 969914 + 1454000

FS =0,6671
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4.4.3.2. Stanoveni faktoru stability — kukifice, zelena hmota

Tabulka 21: vysledky stanoveni rozgagho kysliku (NOVA

Cislo Substrat | 1-MEfeni | 2.mefeni | 3. mefeni | primer
vzorku (mg OxI™) | (mg OxI™) | (mg OxI™Y) [ (mg OxI™)
1. |2y roztok 7.9 7.8 7.9 7.87
(pocatek)
vzorek
2. (pocatek) 8,0 8,0 7,9 7,93
Zivny roztok
3. (konec) 7,5 7,7 7,5 7,57
4. |VZOrek 6,6 6,8 6,8 6,97
(konec)

Stanoveni rozpuSéného kysliku ve vzorku

A = O, (vzorek) pgatek — Q (vzorek)konec
A=793-6,97

A=0,96mgQx !

Stanoveni rozpus&éného kysliku v Zzivném roztoku

B = O, (Zivny roztok) péatek — Q (zivny roztok)konec
B=787-7,53
B =0,34 mg Ox |*

BSKs pivodniho vzorku

BSKs my. = A x 5000 — B
BSKs . = 0,96 x 5000 — 0,34
BSKs pyv. = 4799,66 mg x1

BSKs(mg O, x g*)

BSKs m= BSKs v, X 200
BSKs = 4799,66 x 200
BSKsm= 959932 mg @x g*

49



Tabulka 22: vysledky stanoveni CHSK (NOVA)

CHSK CHSK CHSK

navazka (g | (mgx™ | (mgxM™® | (mgxI™) |CHSK (mgxg?) ?
1. mdfeni | 2. mefeni | Praimér

1,0043 7685 7735 7710 1542000

1) presna navazka pouzita kipraw zakladni suspenze, ze které se pipetovalo
2) vypoctena chemicka spieba kysliku v substratu v g@a 1 g substratu

CHSKy, = CHSK x 200
CHSK, = 7710 x 200

CHSK,, = 1542000 mg ©x g*

Vypocet faktoru stability

FS = BSKk+ CHSK
FS =959932 + 1542000

FS =0,6225
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4.4.3.3. Stanoveni faktoru stability +epkoveé pokrutiny

Tabulka 23: vysledky stanoveni rozgagho kysliku (NOVA)

Cislo Substrat | 1- MEfeni | 2.mereni | 3. mefeni | pramer
vzorku (mg OxI™) | (mg OpxI™) | (mg OxI™) | (Mg OxI™Y
1. |Zlvny roztok 8,0 8,0 8,0 8,00
(pocatek)
o, |VZOrek 8,1 8,0 8,0 8,03
(pocatek)
Zivny roztok
3. (konec) 7,5 7,6 7,4 7,50
4. | VZOreEK 6,8 6,9 6.8 6,83
(konec)

Stanoveni rozpuséného kysliku ve vzorku

A = Oy (vzorek) p@atek — Q (vzorek)konec
A =8,03-6,83

A=120mgQxI*

Stanoveni rozpus&éného kysliku v Zivném roztoku

B = O, (Zivny roztok) péatek — Q (zivny roztok)konec
B =8,00-7,50
B =0,50 mg Ox |*

BSKs ptavodniho vzorku

BSKs my. = A x 5000 — B
BSKs . = 1,20 x 5000 — 0,50
BSKs pv. = 5999,95 mg x1

BSKs(mg O x g%)

BSKs m= BSKs v, X 200
BSKs = 5999,95 x 200
BSKsm= 1199900 mg ©x g*
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Tabulka 24: vysledky stanoveni CHSK (NOVA)

CHSK CHSK CHSK

navazka (g | (mgx™ | (mgxM™® | (mgxI™) |CHSK (mgxg?) ?
1. méfeni | 2. mefeni | Praimér

1,0015 8560 8610 8585 1717000

1) presna navazka pouzita kipraw zakladni suspenze, ze které se pipetovalo
2) vypoctena chemicka spieba kysliku v substratu v g@a 1 g substratu

CHSKy = CHSK x 200
CHSK;, = 8585 x 200
CHSK,, = 1717000 mg ©x g*

Vypocet faktoru stability

FS = BSKk+ CHSK

FS =1199900 + 1717000

FS =0,6988
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4.4.3.4. Stanoveni faktoru stability — kukitice, silaz

Tabulka 25: vysledky stanoveni rozgagho kysliku (NOVA)

Cislo Substrat | 1- MEfeni | 2.mereni | 3. mefeni | pramer
vzorku (mg OxI™) | (mg OpxI™) | (mg OxI™) | (Mg OxI™Y
1. |2y roztok 8,1 8,0 8,1 8,07
(pocatek)
o, |VZOrek 8,2 8,1 8,1 8,13
(pocatek)
Zivny roztok
3. (konec) 7,6 7,5 7,5 7,53
4. | VZOreEK 6,7 6,9 6,8 6,97
(konec)

Stanoveni rozpuSéného kysliku ve vzorku

A = Oy (vzorek) p@atek — Q (vzorek)konec
A=8,13-6,97

A=116mgQx[*

Stanoveni rozpus&éného kysliku v Zivném roztoku

B = O, (Zivny roztok) péatek — Q (zivny roztok)konec
B=8,07-7,53
B =0,54 mg Ox |*

BSKs ptavodniho vzorku

BSKs my. = A x 5000 — B
BSKs v, = 1,16 x 5000 — 0,54
BSKs pv. = 5799,46 mg x1

BSKs(mg O; x g*)

BSKs m = BSKs v, X 200
BSKs = 4799,66 x 200
BSKsm= 1159892 mg ©x g*
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Tabulka 26: vysledky stanoveni CHSK (NOVA)

CHSK CHSK CHSK

navazka (gp | (mgxIY) | (mgxI™) | (mgxl*) |CHSK (mgxg?) ?
1. mfeni | 2. mefeni | Pramér

1,0012 8115 8155 8135 1627000

1) presna navazka pouzita kipraw zakladni suspenze, ze které se pipetovalo
2) vypoctena chemicka spieba kysliku v substratu v g@a 1 g substratu

CHSKy, = CHSK x 200
CHSK, = 8135 x 200
CHSK,, = 1627000 mg ©x ¢*

Vypocéet faktoru stability

FS = BSKk+ CHSK
FS = 959932 + 1542000

FS=0,7129
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4.4.4. Stanoveni methanogenni aktivity

Vytéznost methanu byla stanovena podle vysiedkestu methanogenni aktivity
zjistené pomoci soupravy OxiTop. Vzhledem k amarozsahlému souboru hodnot, ktery je
vysledkem poitatového zpracovani vystupu z OxiTopu, uvadim pouakytipotebné pro
provedeni vypé&u, tedy hodnoty zjighé po skowteni jednotlivych fazi popsanych
v metodice. Vypoitané hodnoty byly v molech methanu a nastegem je pepcital na

objem.

Substrat: kukfice — silaz

Tabulka 27: Stanoveni methanogenni aktivity: &y@me tlaky a readni podminky
1. faze - po 21 dnech

¢as (min) 30240
tlak (hPa) 376
plyn. objem lahve (ml) 900
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15

2. faze - po pdani HCI

¢as (min) 24(
tlak (hPa) 63
plyn. objem lahve (ml) 899
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15

3. faze - po pdani KOH

¢as (min) 1440
tlak (hPa) -81
plyn. objem lahve (ml) 898
teplota (°C) 34
absolutni teplota (°K) 308,15
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Substrat: kukfice — zelena hmota

Tabulka 28: Stanoveni methanogenni aktivity: #f@mé tlaky a reaéni podminky

1. faze - po 21 dnech

¢as (min) 30240
tlak (hPa) 341
plyn. objem lahve (ml) 900
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15
2. faze - po pidani HCI

¢as (min) 24(
tlak (hPa) 56
plyn. objem lahve (ml) 899
teplota (°C) 34
absolutni teplota (°K) 308,15
3. faze - po pdani KOH

¢as (min) 1440
tlak (hPa) -66
plyn. objem lahve (ml) 898
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15
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Substratiepka — pokrutiny

Tabulka 29: Stanoveni methanogenni aktivity: &y@me tlaky a readni podminky
1. faze - po 21 dnech

¢as (min) 30240
tlak (hPa) 312
plyn. objem lahve (ml) 900
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15

2. faze - po pdani HCI

¢as (min) 24(
tlak (hPa) 53
plyn. objem lahve (ml) 899
teplota (°C) 34
absolutni teplota (°K) 308,15

3. faze - po pdani KOH

¢as (min) 1440
tlak (hPa) -71
plyn. objem lahve (ml) 898
teplota (°C) 34
absolutni teplota (°K) 308,15




Substrat: jetel suSeny

Tabulka 30: Stanoveni methanogenni aktivity: ¢ér@mé tlaky a reakni podminky

1. faze - po 21 dnech

¢as (min) 30240
tlak (hPa) 217
plyn. objem lahve (ml) 900
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15
2. faze - po pidani HCI

¢as (min) 24(
tlak (hPa) -5§
plyn. objem lahve (ml) 899
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15
3. faze - po pdani KOH

¢as (min) 1440
tlak (hPa) -52
plyn. objem lahve (ml) 898
teplota (°C) 35
absolutni teplota (°K) 308,15
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Tabulka 31: Vysledky stanoveni methanogenni aktivitaky nardené soupravou OxiTop

substrat tlak 1 (hPa) tlak 2 (hPa) tlak 3 (hPa)
kukurice — silaz 376 63 -81

kukurice — zelena hmota 341 56 - 66

repka — pokrutiny 312 53 -71

jetel suSeny 217 58 -52

Vypocet methanogenni aktivity jsem proved| dle vioneedenych na strar89.

Tabulka 32: Vypdtena produkce methanu za 21 dni

substrat vytZnost methanu (dhCH, x kgh)
kukurice — silaz 325,272

kukurice — zelena hmota 279,709

fepka — pokrutiny 278,128

jetel suSeny 264,013
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4. 5. Zaveér a diskuse

4.5.1. Stanoveni faktoru stability

Tabulka 33: Souhrn vysledistanoveni faktoru stability

substrét faktor stability
kukurice — silaz 0,7129
kukurice — zelena hmota 0,6225
repka — pokrutiny 0,6988

jetel suSeny 0,6671

Z nantrenych hodnot je patrné, Ze vSechny substraty js@uéto metody fiblizné
stejre rozlozitelné. V otdzce biodegradability jserfegpokadal, Ze nejlépe rozlozitelnym
substratem budou Huiepkové pokrutiny nebo kukina sildz. U pokrutin jsemcéekéaval
vySSi biodegradabilitu (srovnatelnou se silazijizodioc mozné pitomnosti zbytk olejovych
latek. Vysoky porir BSK/CHSK jsem dekaval i u vzorku kukiicné silaze. Kukti¢na silaz
je dobrym zdrojem bioplynu, ovSem nesmi se jednsitéd nekvalitni, zaplismou ¢i jinak
znehodnocenou. PodabrvySsi hodnotu faktoru stability jseekal i v gipad vzorku
kukuiice na zeleno. Dobrou rozlozitelnost jserfegpokladal z@vodu vysSiho obsahu
volnych sacharidl Vysledny faktor stability byl ale ve srovnanikkri¢nou silazi mensi.
Vzhledem k tomu, Ze jsem striktrdodrZzoval metodiku jedné se nejspiSe o énévalitni

material.

Domnivam se tak proto, Ze i jetel byl dle &&@vmych n&teni Iépe rozlozitelnym nez
zminéna zelend hmota kukige. U jetele jsemiedpokladal rové&Z dobrou rozlozitelnost, ale
ve srovnani siedchozimi materidly nizsi. V vysletlknéieni ale vyplyva, Ze faktor stability
jetele byl 0,6671, zatimco faktor stability kitae byl 0,6225. Jetel tedy vykazuje o 6,7 %
vys8i hodnotu. Vysledky mych d&eni vykazuji vysokou biologickou rozloZitelnost
zvolenych substét Cisla, ke kterym jsem do3el, by znamenala vy33il pelbgicky snadno
rozlozitelnych organickych latek, nez uvedené nialerv praxi obsahuji. Vysledky jsou

nadhodnocené a budeba provést v této oblasti dalSéimni.
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4.5.2. Stanoveni methanogenni aktivity

Tabulka 34: Souhrn vysledistanoveni methanogenni aktivity

substrat vydZnost methanu (difCH, x kg™
kukurice — silaz 325,272

kukurice — zelena hmota 279,709

repka — pokrutiny 278,128

jetel suSeny 264,013

Na zaklad hodnot zjis¢nych touto metodou lze povazovat kékunou silaz za
material vhodny pro vyrobu bioplynu metodou anaefaligesce. Kukii¢na silaz je doie

biologicky rozlozitelna a jako zdroj bioplynu vykge dobrou vyZznost methanu.

Produkce bioplynu je na zakkagrovedenych rieni mozna i s vyuZitilhepkovych
pokrutin, ovSem s nizSi Winosti bioplynu. Pro tento substrat by byla vhgsgin
kofermentace ndps kejdou. V praxi by byla¢ba posoudit i obsah biklovin, které by mohly
anaerobni digesci inhibovat awbdu vysSiho obsahu dusikatych latek.fippct vytéznosti
methanu se jevi i kukice na zeleno jako dobry zdroj methanu. Jisté grolgl by Zejme
prineslo i pouZziti jetele, ktery je mimo jinéipzenym fixatorem atmosférického dusiku, ale
v praxi je jeho negativni vlastnosti pro fermentapiSe skutaost, Ze vcerstvém stavu
zpasobuje zn&né nagneéni (obsah saponin glykosidi) a agrotechnické aspekty. NizSi
vytéZnost bioplynu fi testu methanohgenni aktivity vykazal jetel fi provedenych

stanovenich.

4.5.2. Zhodnoceni

Kukuti¢na silaz obeahplati za vyborny zdroj bioplynu a ke stejnému eglu jsem
dosgl po provedeni prace. Silaz je vybérbiologicky rozlozitelna a vykazuje i dobré
vysledky z hlediska vg¢#nosti methanu. Bilance wW#nosti bioplynu Ize v praxi pozitivn

ovlivnit nap. kofermentaci s kejdou prasakejdou skotu.
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Podobr dobrym susbstatem je kukce na zeleno. Zde by se ale v praxi vyskytl
problém se skladovanim, nebderstva hmota by bez nakladného ususSeni podlehtdéryc

zkaze.

Provedena stanoveni ukazatapkové pokrutiny jako velmi déb biologicky
rozlozitelny substrat a iips vySSi obsah bilkovin jsme zaznamenali dobrowZuagist

methanu, resp., bioplynu. Vynéspkovych pokrutit v fepcitu je ale pouze cca 2,2 t/ha.

Jetel dle mych &teni vykazuje sice dobrou biologickou rozlozitelnoste velmi
nizkou methanogenni aktivitu. Jako susbstrat popliphovou stanici bych nedopaaval

ani jeho pipadnou kofermentaci s vykaly hospégid/ch zvfat.
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6. PRILOHY

Priloha 1: Vybrané paramerty zjisténé ve vzorcich komunalniho odpadu

Autor Vzorek DRI BSK CHSK | BSK/CHSK
Al - 1650 2182 0,76
Adani et al., 1998 AL (37 d) | 2701 655 0,41
A2 i - 2400 3075 0,78
A2 (37 d) : 280 635 0,44
Bli 4126 3875 4998 0,78
Blm 2529 500 1297 0,39
B1f (15 d) 78( 650 1710 0,38
B2i 5148 3900 4864 0,80
Cossu et al., 2001 |B2 m (15 d) 130( 1450 3094 0,47
B2 f 985 1100 2296 0,48
B3i 3255 2000 4470 0,57
B3m 2394 2150 3269 0,58
B3f (15 d) 918 1750 3798 0,46
A3i 1808 2600 3783 0,69
A3f (12 d) 692 1675 2935 0,57
Adi 1746 3400 4305 0,79
Cossu et al., 2001 | A4f (12 d) 595 750 1904 0,39
A5i 1971 950 1730 0,55
AS5f (12 d) 582 640, 1557 0,41
A3f (12 d) 692 1675 2935 0,57
ABi 1838 1638 2255 0,72
A6f (7 d) 955 958 2350 0,41
A7i 2646 1034 1424 0,73
Adani et al., 2002 A7?c (17 d) 157 817 1733 0,47
A8i n.d. 3913 4082 0,96
A8f (7 d) 414 989 2774 0,36
A9i 2972 1641 2190 0,75
A9f (14 d) 296 1053 1816 0,58

A: biologické vysouSeni/biostabilizace - (fidény KO);

B: mechanicko biologick& Uprava (organicka frakee)islo vzorku,

i = start, m = Bhem procesu, f = po Uprav




Priloha 2: Vysledky stanoveni vy&znosti bioplynu a obsahu methanu ve vybranych
substratech

(Biomass conversion for energy (Biochemical coneas Proceeding of technical
consultation — FAO, CNRE Bulletin 10a, 1986)

Produkce| Obsah | Doba zdrzeni
Substrat bioplynu | methanu | ve fermentoru] Davkovani”

(I x kg™ (%) (dny)
trava cerstva | 640 52-55 7 d
trava Cerstva | 516 63 20 d
trava seno 546 54 18 d
trava silaz 617 60 20 d
trava silaz 428 55 22 sk
trava silaz 551 69 31 sk
vojtésSka cerstva | 630 52-55 7 d
vojtéSka cerstvd | 440 52-55 50 sk
vojtésSka seno 380 65 17 d
vojtéSka silaz 670 52-55 7 d
vojtésSka silaz 530 52-55 45 sk
jetel cerstvy | 441 59 20 d
SmMss
jetel/trava 580 52-55 90 sk
arty¢oky cerstvé | 480-590| 52-55 46 sk
arty¢oky silaz 510 52-56 7 d
arty¢oky silaz 510-560 | 52-57 43 sk
arty¢oky silaz 468 67 33 sk
kukurice cerstva | 526 64 33 d
kukurice cerstva | 750 61 8 d
kukuiice silaz 557 61 20 d
kukurice silaz 335 51 20 sk
kukuiice silaz 430 52 52 sk
zeli cerstvé | 750 52-55 7 d
zeli cerstvé | 425 60 20 d
zeli cerstvé | 493 60 36 d
zeli cerstvé | 651 63 31 sk

1) Davkovani: sk — semikontinualni; d - davkové



Priloha 3: Chemicka spoteba kysliku u zvolenych substréi, stanoveno pomoci
spektrofotometru Spectroquant NOVA 60
Od kazdého substratu jsem navazil 1 gram a roahiah 200 ml destilované vody
pomoci magnet. michadla. Za stadlého michani jsestre#gové hloubky odpipetoval 1 ml do
kyvety s oxidanim ¢inidlem. Oxidace probihala po dobu 120 mintitig8°C. Po nasledném

ochlazeni jsem zaiiil CHSK.

navazka hmotnost?| CHSK | CHSK | CHSK CHSK
Vzorek|  substrat @) substratu | (mgxI) | (mgxI?) | (mgxI™?) (gxg)?
9 @2 | 1. meteni| 2. msteni| pramer | 979
L. fcl,‘;'li;""am"’ke 1,0018 | 0,0050090 5265 5225 | 52450 104712
2. | hngj 1,0025 | 0,0050125 6350 5935 | 6142,5| 122544
3.|Jetel -wylisky | 1 5025 | 0.0050125 6980 6840 | 6910,0| 137855
4. list 1,0036 | 0,0050180 4495 4680 | 45875 91421
5.|odpadni 1,0071 | 0,0050355 5200 | 5240 | 52200 1036.64
brambory
6.|pivovar. mlato 4 5054 | 0050300 4675 4725 | 4700,0/ 934,39
7.|senaz — 1,0043 | 0,005021%5 6140 5740 | 5940,0, 1182,91
slun&nice
8. senaz - 0,9981 | 0,0049905 5600 5615 | 5607,5 1123.63
vojtéSka
9.|silaz — 1,0012 | 0,0050060 4520 4640 | 4580,00 914,90
kukutice
10.|slama ~ 10021 | 00050105 2175 2270 | 22225 44357
je¢men
11. slama — 1,0035 | 0,005017%5 3150 | 3290 | 3220,0 64175
psenice
12./slama—epka | 1 3594 | 00050470 4645 4630 | 46375 918.86

1) presné navézka pouzita kipraw zakladni suspenze (celk. objem 200 ml), ze které s

pipetovalo

2) hmotnost substratu v kyvet
3) vypoctena chemicka spigba kysliku v substratu v go@a 1 g substratu



(souprava v termostatu)

®

Priloha 4: WTW OxiTop




Priloha 5: Spektrofotometr MERCK Spectroquant NOVA 60
(fotometr + termoreaktor)




