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Souhrn

V teoretické ¢asti diplomové prace je popsan mechanismus anaerobniho procesu,
faktory které ho ovliviiuji a popis kvalitativniho stanoveni bioplynu.
Cilem praktické casti bylo stanoveni mnozstvi a kvality vyprodukovaného bioplynu.
Provadél jsem vyzkum zaméteny na zkouméni vybranych druhi fytomasy a jejich vhodnosti
pro produkci a kvalitu bioplynu. Na fermenta¢nich lahvich jsem sledoval zménu pH, C.x a
ubytek organické hmoty v pribéhu anaerobni digesce. Déle jsem stanovoval obsah ligninu a
CHSK v jednotlivych vzorcich fytomasy. Na aparatuie OxiTopll Control AN12 jsem méfil

maximalni vytéznost a rychlost vyvoje metanu a bioplynu na jednotku hmotnosti substrati.

Klic¢ova slova: bioplyn, metanogenni aktivita, substrat



Abstrakt

In theoretic parts diploma work is described mechanism anaerobic of the process,
factors which him work and description qualitative determination biogas.
Objective practical parts was quantification and qualities produced biogas. Led I'm
investigation intent on investigation choice type phytomass and their fitness for production
and quality biogas. On fermentative sweetness I'm watched change pH, C.x, decrease organic
masses along anaerobic digestion. Further I'm establish entitlements content lignin and
CHSK in single figures phytomass. On device OxiTop( control AN12 I'm measured

maximum yield and speed development methane and biogas on hundreddweight substrates

Key words: biogas, methanogenic activity, digestion of maize silage
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1. Uvod

Zatizeni zivotniho prostiedi sklenikovymi plyny, zpiisobené velkou mérou spalovanim
fosilnich paliv, se v poslednich padesati letech exponencidln¢ zvysSuje a zpusobuje nardst
pramémych teplot na Zemi se vemi jeho negativnimi dopady. Ceské republika je vazana
ratifikovanymi mezinarodnimi smlouvami jez ji zavazuji dodrZovani ekologickych pravidel.
V Kyotském protokolu se zavéazala k zajisténi minimalniho objemu produkce energie
z obnovitelnych zdroji, mezi které bioplyn z fytomasy nesporné patii. Krom¢ produkce
energie jsou soucasné vytvareny pro zemédé€lstvi dulezité a nékdy i1 nedostatkové vedlejSich
produkty. Pfi anaerobni fermentaci mohou byt likvidovany odpady ze zemédélskych
a potravinarskych podniki, které mohou v surovém nezpracovaném stavu piedstavovat zatéz
pro zivotni prostfedi nebo zpusobit vznik ndkazové situace, nebezpecné pro hospodarska
zvitata 1 ¢lovéka.

Anaerobni fermentace a kofermentace rostlinnych materidlt se vzhledem k rostouct
potiebe ,,Cisté* energie, klesajicim zasobam tuhych paliv a ne sobéstacnosti ve fosilnich
palivech stavd jednou zvyhodnych moznosti jak stémito materidly nakladat. Oproti
dosavadnim zplisobiim zachazeni s rostlinnymi materialy mé fadu vyhod. Energie obsazena
v biomase je efektivné pfevedena do vznikajiciho bioplynu, stabilizovany kal po fermentaci
je dobrym hnojivem se zvysenou dostupnosti mineralt. Digestat pfiznivé ovlivituje ptadni
strukturu ma vliv na zvySujici se pudni tirodnost. V pribéhu anaerobni fermentace dochazi
k snizeni obsahu patogennich organismli a plevelnych semen ve fytomase. Akumulace a
spalovani bioplynu zabrafiuje Unikiim metanu zhnojist a snizuje mnozstvi tohoto
sklenikového plynu v atmosféfe. Negativem anaerobni digesce je nizka Gc€innost procesu
dand nizkou rozlozitelnosti rostlinného materialu vzhledem k vysokému obsahu tézko

hydrolyzovatelnych latek, jako jsou celuldzy, hemiceluldzy a lignin.
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2. Anaerobni digesce

Anaerobni digesce je komplexni biochemicky proces probihajici v nékolika fazich
a uskutectiovany nékolika typy mikroorganismii za absence vzdu$ného kysliku. Je to
prirozeny proces, probihajici v pfirod¢ za urcitych podminek samovolné (Garcia et al., 2000).

Hlavni kone¢né produkty digesce organickych sloucenin v anaerobnich prostiedich jsou
metan a oxid uhli¢ity (Baresi et al., 1978). Organické odpady mohou byt touto cestou vyuzity
k ziskani energie a organického hnojiva (Lettinga et al., 2004; Stindl, 2008).

2.1.Anaerobni proces

Anaerobni digesce probiha v nékolika nezavislych a paralelnich biochemickych
reakcich, béhem nichz produkty jedné skupiny mikroorganismi slouzi jako substrat pro dalsi.
Produktem digesce organické hmoty je smés metanu, oxidu uhli¢itého a dalSich plyni,
jejichz obsah je zanedbatelny. Dnes je uznavan tzv. ctyifazovy systém: hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze (Gujer a Zehnder, 1983; Stindl, 2008). Pii
prirozeném pribéhu digesce je dilezité, ze procesy biochemické konverze jsou navzajem
provazané, a nedochazi k akumulaci pfechodnych produktt v systému (Kaseng et al., 1992;
Stindl, 2008). Proces probihd za anaerobnich podminek, hlavnimi &initeli procesu jsou

mikroorganismy dvou biologickych {i8i, a to Bacteria a Archaea (Stindl, 2008).

Je tfeba konstatovat, Ze biochemické a mikrobiologické procesy anaerobni digesce

organickych substratil nejsou zcela pIné pochopeny (Lettiga et al., 1991; Stindl, 2008)

2.1.1.Hydrolyza

V hydrolytické fazi dochdzi k rozkladu makromolekularnich latek, predevsim
polysacharidii, lipidi a proteind. Tyto d¢je probihaji jak v aerobnim, tak i v anaerobnim
prostiedi. Hydrolyticka ¢innost je zajisténa fakultativné anaerobnimi mikroorganismy.
Primarni Stépeni substratu poskytuje zejména jednoduché cukry a alifatické karbonové

kyseliny (Straka, 2006).

Hydrolytické mikroorganismy pochdyeji ze skupin obligatnich nebo fakultativnich
anaerobil. Pfevazujici skupina odpovida limitnimu mnoZstvi vzdu$ného kysliku v prostiedi

fermenta¢niho procesu. Kmeny Clostridia a Microccoci se zdaji byt hlavnimi producenty
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extracelularnich lipdz. Producenty protedzy jsou kmeny Streptococcus, Bacteroides,

Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas (Mclnerney et al, 1988; Stindl, 2008).

2.1.2.Acidogeneze

Pti acidogenezi jsou produkty hydrolyzy zpracovdvany na kyseliny s kratSim fetézci,
niz§imi alkoholy a plyny, zastoupené hlavné¢ oxidem uhli¢itym a vodikem. Pii nizkém
parcidlnim tlaku vodiku jsou ve véts$i mife produkovany kyselina octova, H, a CO, (substrat

vvvvvv

jako jsou vyssi organické kyseliny, kyselina mlé¢nd, valerova, maselna, etanol apod.

Aminokyseliny zde slouzi jako zdroj energie a uhliku pro striktné anaerobni nebo
fakultativné anaerobni bakterie. Niz$i mastné kyseliny (C, — Cs) jsou tvofeny zejména
deaminizaci alifatickych aminokyselin — specifickou fermentaci nebo oxidac¢né-redukcni
reakci mezi pary aminokyselin zndmou jako Sticklandova reakce (Pavlostathis et al., 1991;

Stindl, 2008).

2.1.3.Acetogeneze

V dalsi fazi - acetogenezi - probihd oxidace vysSich organickych kyselin na CO,, H,
a kyselinu octovou. Ta je také tvofena acetogenni respiraci H, a CO, homoacetogennimi
mikroorganismy. Vodik je produkovéan acetogennimi mikroorganismy, kteti §tépi kyselinu
propionovou a ostatni organické kyseliny vyssi nez kyselina octova, alkoholy a nékteré
aromatické slouceniny (Straka, 20006).

Protoze ptedchozi faze jsou uskutec¢novany fakultativné anaerobnimi mikrobidlnimi
spolecenstvy (hydrolytické, acidogennich a tzv. syntrofni spoleCenstva), probiha acetogeneze
po vycCerpani kysliku v anaerobnim prostfedi. Tim se vytvaii podminky pro rovnovazny

rozvoj symbiotickych metanogennich mikroorganosmu (Straka, 2006).

Degradaci kyseliny valerové a maselné napomaha acetotrofni kmen Syntrophonomas
wolfeii. Kyselinu propionovou degraduje acetotrofni kmen Syntrophonobacter wolinii.

Homoacetogenni kmeny jsou zodpovédné za preménu zbyvajicich produkti acidogeneze
na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity (Straka, 2006).

V tabulce €. 1 jsou popsany zakladni reakce acetogenni a metanogenni fazi.
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Tab.1 Zakladni reakce v acetogenni a metanogenni fazi

A cotacenni realkea A0
CA.CA.CN0NHE LOH.N L CEH.CONHE L OO - AL +7A 1
CH.CH.CH.CCONOH + 2YH.OO » 2CH.CCOOOH + 7H. +A4AR 1
(CH.CH.OH + H.OO ~ (C"H.C'OUOH + 2H. +0 A
CH.CHOHCOOH +-27H.O ~ (CH.CONOH 4+ O 4+ 9H. + H.O 49

* (Rarcia et al 2000

2.1.4.Metanogeneze

Metanogenni bakterie vyuzivaji pro tvorbu metanu H,, CO, a kyselinli octovou.
Bakterie rodu Methanosarcina barkeri a Methanosaeta soenhngenii (Wiegant a Lettinga,
1985), mohou v omezené mife vyuzit také ostatni organické latky, jako jsou metanol,
substrat metanogeneze. Pti anaerobnim rozkladu organickych sloucenin se z ni mize tvofit aZ
65 — 96% veskeré produkce metanu (Archer, 1983). Velmi mdlo ze znamych druhi

metanogent je schopno produkovat metan z H, a CO, (Hawkes , 1987; Stindl, 2008).

Pfiblizn¢ dvé tretiny metanu jsou tvofeny z metylové skupiny acetatu, zatimco jedna
tfetina je produkovana z redukce oxidu uhli¢itého s elektrony pochéazejicimi z oxidace vodiku
nebo formiitu. Metan je produkovan z acetatu prostfednictvim fermentace, ve které je
molekula acetdtu rozst€pena a metylova skupina je redukovdna na metan elektrony

pochazejicimi z oxidace karbonylové skupiny na oxid uhli¢ity (Ferry, 1992; Stindl, 2008).
CH;COO + H" — CHs4 + CO, [ AG® = -36 kj/mol (Ferry, 1992)]

Anaerobni bakterie produkujici kyselinu octovou jsou Acetobacterium woodii,
Butyribacterium methylotrophicum, Clostridium thermoaceticum, Eubacterium limosum,
Peptostreptococcus productus, Rhodopsedomonas gelatinosa a Rhodospirillum rubrum.
Mechanismy, kterymi tyto organismy produkuji etanol a kyselinu octovou, jsou uvedeny nize

(Ferry, 1992; Stindl, 2008).
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6CO + 3H,O — CH;CH,OH + 4CO;
6H, + 2CO, — CH;CH;OH + 3H,O
4CO + 2H,0 — CH;COOH + 2CO,
2H, + 4C0O, — CH;COOH + 2H,O

Pro srovnani: stechiometrick¢ vyjadieni (4H, + CO, — CHs + 2H,0) ukazuje
biochemickou cestu pro pieménu vodiku a oxidu uhli¢ittho na metan. V procesu
metanogeneze je oxid uhli¢ity nejprve redukovan koenzymem M za pfijeti 4 elektroni
pochazejicich z vodiku. Enzym Fa4 poté katalyzuje tvorbu metylkoenzymu M. V poslednim
stupni je metylova skupina uvoliiovana metylreduktazou jako metan (Drake, 1994; Stindl,

2008).

Metanogenni organismy jsou citlivé na zménu prostfedi. Citlivost je zpiisobena
pomalym ristem. Generacni doba rodu Methanosarcina sp. je 2-12 dni, ptirtstek ¢ini pouze
1,4g suSiny na 1 mol acetitu (0,024g/g). Methanosarcinia sp. roste mnohem rychleji,
generacni doba je asi 1 den a pfirtistky jsou vy$si - 2g suSiny na mol acetatu (0,034g/g)
(Jetten et al., 1992). Tab.2 udava generacni dobu anaerobnich mikroorganismu ptitomnych

béhem anaerobni fermentace.

Tab.2 Generacni doby anaerobnich mikroorganismii

Generacéni doahv anaerahnich mikroarcaniemin

Acidosenni mikroorsanismv

Ralktorin < 24h
Cloctrvidin 24 - 36h
A cetacenni mikroarcaniemv R0-90h

Metannoenni hakterie

Mothanncaveina halktori 5 -15 dnti

Methanncoccus 10 dnti
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2.2.Dulezité faktory procesu

Pro efektivni vyuziti procesu anaerobni digesce v bioplynovych technologii je velice
dualezité sledovat stézejni parametry procesu (teplotni optimum, pH a pufracni kapacitu, dobu
zdrzeni, vyvéazenost nutricnich hodnot, vyskyt inhibi¢nich latek) (Bjornsson et al., 2000;

Stindl, 2008).

Obsah organickych kyselin, pH a alkalita jsou spojené parametry, radikalné ovliviujici
proces anaerobni digesce (McCarty, 1964; Stindl, 2008). Za podminek pietizeni a pfitomnosti
inhibitord nemohou metanogenni organismy odbouradvat vodik a organické kyseliny tak
rychle, jak jsou tvoteny. Vysledkem je hromadéni organickych kyselin, vyCerpani pufracni
kapacity a pokles pH. Pokud nedochazi ke kontrolam pH a jeho korekce i korekce plnéni
(organického zatizeni), pH klesé4 na roven inhibujici fermentaci. Extrémné vysoké hodnoty
tékavych mastnych kyselin (> 10 000mg/l) inhibuji proces fermentace nezavisle na pH
prostiedi. Parametrem vypovidajicim o procesu je pomér tékavych mastnych kyselin ke

kyseling octové (Stindl, 2008.

2.2.1.Teplota

Anaerobni fermentacni proces je velmi ovlivilovan teplotou. Visser et al., 1996 uvadi
zvySeni aktivity mikrooganismi o jednu polovinu pii teplotni zmén€ 10° C. Teplotni optima
pro jednotlivd spoleCenstva anaerobii obecné uvadi literatura: psychrofilni (0-20° C),
mezofilni (20-42° C) a termofilni (42-75° C). Nejvice ovlivnitelné teplotou jsou spolecenstva
acetogennich a methanogennich mikroorganismi, jejiz teplotni optimum je v malém rozmezi

(Stindl, 2008).

Metanogenni bakterie vyuzivajici kyselinu octovou jsou primadrné mezofilnimi
bakteriemi. VétSina zastupcli rodu Methanosaeta jsou mezofilni a maji své tepelné optimum
pro produkci metanu mezi 35 a 40°C. Velmi mala produkce metanu je pii inkubaci v 10° C.
Pii teploté nad 45° C nebyl u této skupiny zaznamena zadny rtst a produkce metanu (Stindl,

2008).

Methanosarcina sp. ma podobné teplotni optimum pohybujici se od 35 do 37° C (Yang
a Okos, 1987). V soucasné dob¢ je v praxi nejcastéji pouzivané teplotni rozmezi 40-45° C.

M¢éné Casto je pouZzivana teplota 50-55° C, pfi této teploté miiZze byt poruSena metanogeneze.
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Termofilni  metanogenni  bakterie  jsou  zastoupeny  piedevSim  druhem
Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanosaeta thermoacetophila a také urcitymi
specifickymi druhy Methanosarcina TM-1 (Jetten et al., 1992; Stindl, 2008). Druh
Methanosarcina TM-1 by izolovan na anaerobnim kalu z termofilni digesce za 55°C (Murray
et al.,, 1985). Methanobacterium thermoautotrophicum je nejzndméjsSim termofilnim
metanogenem vyuzivajici pro sviy rist vodik a oxid uhli¢ity. Jak uvadi Uemera a Harada

(1995), je optimdlni teplotou pro tento druh rozmezi 65-70°C.

Mezofilni procesy se oproti termofilnim procesim vyznacuji delsi dobou zdrzeni a
neefektivnosti v likvidaci pfipadnych patogennich mikroorganismii. Termofilni procesy maji
vEtsi aktivitu na jednotku substratu, vétsi produkei plynu za jednotku casu (Zébranska et. al.,

2003; Stindl, 2008).

Pozornost je vénovana vyuziti termofilnich procest pro zpracovani specifickych typt
organickych odpadi, zejména odpadt, které by bylo jinak potieba zchlazovat (vypalky, oleje,
atd.) nebo které je tieba termofiln¢ oSetfit ¢i dosdhnout vétSiho stupné rozkladu jako je napf.
odpad zjatek. Rebac et al. (1997) uvadi u psychrofilnich procesii nejmensi aktivitu

mikroorganismi s optimalnim organickym zatizenim do 1kg COD/m’.

Vétsina bioplynovych technologii vyuziva teplotni optimum piedevsim v mezofilni a
termofilni oblasti. Ta je nejoptimalnéjsi pro tvorbu metanu a nizkou produkci nezadouciho

sulfanu (Stindl, 2008).

2.2.2.pH a alkalita

Koncentrace vodikovych iontd (pfesnéji iontt H;O") ovliviiuje mikrobialni procesy.
Vliv pH je pfimy i nepfimy, na mikroorganismy plisobi volné anorganické i organické ionty,
pritomné ve vodném prostiedi. Pro procesy metanogeneze jsou zvlast vyznamné rovnovahy
CO, , H,S, NH; a kyselin octové a propionové (Stindl, 2008). Diavody vysoké citlivosti
nekterych druhii bakterii na zmény pH spocivji v potfebné koncentraci iontovych slou¢enin
v substratu (jako substrat popiipad¢ inhibitor reakce). Metanogenni mikroorganismy maji
optimum nejcastéji v oblasti pH 6,2-7,8 (Bryant 1974).

Nekteré metanogeny vyzaduji Uzkéd rozmezi pH, napt. Methanospirillium (pH 6,5-7,5),
jiné napt. Methanobacterium ziji v podstatné SirSim rozpéti pH 5,0-8,1 (Dohanyos 1998).
Obecné je vsak pokles pH pod 6,0 doprovazen inhibici diky vzniku neionizovanych kyselin a

nartst pH nad 7,6 inhibuje procesy nartistem volného amoniaku (Stindl, 2008).
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2.2.3.NizSi mastné kyseliny

Koncentrace niz$ich mastnych kyselin patfi k hlavnim monitorovanym parametrim
anaerobniho procesu. Jejich zvySend koncentrace a akumulace v systému ma za nésledek
nestabilitu a inhibici procesu (Bjornsson et al., 1997). Arhing et al. (1992) uvadi snizeni pH
se zvySenou akumulaci nizSich mastnych kyselin jako hlavni divod toxicity a inhibice

anaerobniho procesu (Stindl, 2008).

Zvlast sledovanymi kyselinami jsou kyselina octova, propionova a maselna. Indikuji
metabolickou aktivitu dvou nejcitlivéjSich skupin mikroorganismt, vodik produkujicich

acetogentl a acetotrofnich metanogenti (Powell et Archer, 1989; Stindl, 2008).

Bjornsson et al., (1997) uvadi ze koncentrace kyseliny octové vyssi nez 13 mmol/l
indikuje nestabilitu procesu. Lepsim indikdtorem se ukazuje koncentrace kyseliny
propionové nebo jeji pomér ke kyseliné octové. Pro stabilni proces by mél tento pomeér
odpovidat hodnoté mensi nez 1,4. Nékteii autofi navrhuji jako indikator nestability pouzivat
mastné kyseliny s del§im fetézcem (C, az Cs) Ci jejich iso-formy. Uvadéji nestabilitu procesu
pii koncentraci vyssi nez 0,006 a 0,017 mmol/I (Straka et al., 2006; Stindl, 2008). Weiland
(2001) uvadi mezni hodnotu obsahu volnych mastnych kyselin (kys. octova, propionova,

maselnd) pti pH 7 2000 mg/1.

2.2.4 Mikro- a makroelementy

Pro spravny pribéh anaerobni digesce je dilezity vyvazeny pomér organického uhliku a
makro- a mikroelementti. Z bilance produkce biomasy vyplyva pomér CHSK : N: P v obdobi
zapracovani reaktoru v rozmezi od 300:6,7:1 do 500:6,7:1, pozdé&ji je doporucovan pomer
100:1:0,2. Vedle téchto prvki je také nezbytna pfitomnost fady mikroelementt jako jsou Na,
K, Ca, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se a W. V tab.3 jsou uvedeny nejCastéjSi organismy
v anaerobni fermentaci a jejich zivné substraty. Mikroelementy jsou soucasti nckterych

enzymovych systémil zejména acetogennich a metanogennich bakterii (Straka et al., 2006).
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Tab.3 Specifické pozadavky na Ziviny (Speece 1996)

Organismus

| substrat

Methanosarcina

acetivorans C2A4

acetat, methanol, methylaminy

barkeri MS CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy
barkeri 227 CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy
barkeri DM CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy

barkeri CHT]

acetat, methanol, methylaminy

barkeri FR-1

CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy

barkeri Fusaro

CO,/H,, acetat/H,, methanol, methylaminy

mazei MC3 CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy
mazei LYC CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy
mazei S-6 CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy

thermophila TM1

CO/H,, acetat, methanol, methylaminy

vacuolata Z-761

CO,/H,, acetat, methanol, methylaminy

strain MP acetat, methanol, methylaminy
Methanosaeta

concilii acetat/CO,

soehngenii VNBF Acetat

soehngenii opfikon acetat

soehngenii Acetat

soehngenii FE Acetét

CALS-1 Acetat

2.2.5.Inhibi€ni latky

Za toxické nebo inhibujici latky jsou povazovany takové latky, které neptiznivé

ovliviuji biologicky proces. Vzhledem k tomu, ze kazda latka se stava toxickou v jiném

mnozstvi, hovoiime o toxickych koncentracich.

Toxicka koncentrace zavsi na druhu latky, zptisobu davkovani, pfitomnosti detoxikantu
a na fyziologickém stavu biomasy. Rozhodujicim faktorem je stafi biomasy, zejména zplisob
jeji adaptace na danou toxickou latku. Vhodnou kultivaci biomasy muzeme dosdhnout
prosperity  mikroorganismu
mikroorganismy vy$si koncentrace tézkych kovli (Cu, Pb, Cr, Zn, aj.), pfitomnost oxidantl

jako napft. kysliku, peroxidu vodiku aj., pesticidl, tenzidl a rozpoustédel (Straka et al., 2006;

Stindl, 2008).

v neoptimalnich podminkach. Nepiiznivé
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2.2.6.0ptimalni koncentrace acetatu

Vysoké koncentrace acetatu mohou pulisobit na ¢innost metanogent inhibi¢né. Prace
Yanga a Okose (1987) uvadi, Ze koncentrace acetatu neovlivituji riist metanogent mimo rodu
Methanosarcina, ale ovliviiuji produkeci metanu. Jejich studie uvadi optimalni koncentraci
acetatu pro rust Methanosarcina 0,1 M (6,0g/1), pii koncentraci vyssi nez 0,24 M (14,4g/1) je
rust plné inhibovan. Metanogeny v zavislosti na druhovém zastoupeni mohou vyzadovat
delsi adaptacni dobu nebo mohou byt zcela inhibovany vysokymi koncentracemi acetatu. Pro
Methanosaeta soehngenii nebyla prokézéana inhibice acetatem i pii koncentraci 2,5 g/l (Huser
et al.,, 1982). Stejné zavery vyvozuje i van den Berg (1976) ve své praci s obohacenou
kulturou metanogend, kdy zjistil, ze rychlost konverze kyseliny octové nebyla ovlivnéna

koncentracemi v rozmezi 0,012 aZ 6,0 g acetatu na litr (Stindl, 2008).

2.2.7.Inhibice vzdusnym kyslikem

Nejcastéjsim inhibitorem metanogenni reakce je kyslik. Koncentrace vzdusného kysliku

v prostiedi vys$si nez 0,5% inhibuje produkci metanu bakteriemi Methanosarcina barkeri.

K inhibici dochazi po 0,5 az 2 hodinach po ptidavku kysliku v koncentraci mezi 0,05 az
0,1%. Pokud byl aplikovan kyslik v koncentraci 0,005%, k inhibici produkce metanu
nedoslo. Byl zkouman také vliv redoxniho potencidlu na metanogenezi, nebot’ tento parametr
je dobrym indikdtorem mnoZstvi pfitomného kysliku. Kladny redoxni potencial niz$i nez
+400mV neinhiboval produkci metanu. Bylo dokédzéno, ze bakterie byly schopné snizit
kladny redoxni potencial samy a zacit produkovat metan, jakmile redoxni potencial klesl pod
kritickou hodnotu +50mV. Rapidni vzrist redoxniho potencidlu na hodnotu vys$$i nez
kritickou vysvétluje inhibicni efekt koncentrace kysliku vyssi nez 0,5% (Fetzer et Conrad,

1993; Stindl, 2008).

V provoznich podminkach se osvédcilo, Ze malé mnozstvi kysliku mize metanogenezi
pozitivné ovlivnit. Fetzer et Conrad (1993) ve své praci poukazuji na vyzkum, kdy stopové
mnozstvi kysliku mélo za nasledek téméf zdvojnasobenou rychlost produkce metanu (Stindl,

2008).

Bakterie vytvarejici agregaty (napt. Methanosarcinia sp.) vykazuji veEtsi

zivotaschopnost z divodu ochrany agregatu pied celkovym vlivem kysliku. Pro bakterie
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netvotici agregaty je vliv kysliku vice znicujici (Patel et al., 1984). Fetzer et al. (1993)
predkladd podobna zjisténi. Relativné kratké vystaveni (mens$i nez 30 hodin)
mikroorganismli vzduSnému kysliku mélo za nasledek pouze 10% uUmrtnost nékterych
metanogennich druhl (napt. Methanosarcina barkeri). Dodéava, ze toto vystaveni vzduchu
nezpusobilo pokles v rychlosti produkce metanu, jestlize bakterie byly nasledné inkubovany

v anaerobnich podminkach (Stindl, 2008).

2.2.8.Metabolismus a produkce CO,

Ve fazi metanogeneze je spolecné s metanem produkovan také oxid uhlicity. V piipadé
dekarboxylace kyseliny octové by, teoreticky, mé¢l byt produkovan metan a oxid uhli¢ity ve
stejném mnozstvi. Oxid uhlicity je ale vyuzivan pro tvorbu metanu. Tato skutecnost
vysvétluje mensi obsah (30-38%) oxidu uhli¢itého v bioplynu (Weber et al., 1984;
Stindl, 2008).

Bylo testovano chovani metanogenii v anaerobnim prostiedi obsahujicim N, a CO..
Koncentrace CO, v bioplynu se v téchto pifipadech pohybuje od 15% az do vice nez 50%.
Studie prokazaly, Ze metanogeneze probihd i v atmosféfe obsahujici pouze N, (Yang and

Okos; 1987; Stindl, 2008).

2.2.9.Sulfan

Sulfan je pro mikroorganismy toxicky jiz ve velmi nizkych koncentracich (méné nez 1
ppm). Za neptitomnosti kysliku je sulfan zpocatku tvoren proteolytickymi bakteriemi.
Vétsina redukované siry je uvoliiovana do prostfedi jako sulfanové ionty, mnoZzstvi volného
sulfanu zavisi na pH prostiedi (Boon, 1992). Poméry H,S, HS", S* jsou vyznamné ovlivnény
pH prosttedi, jeho teplotou a iontovou vazbou. Pomér rozpusténého sulfanu ptitomného
v nedisociované formé (H.S) se mize pohybovat od 75% (za pH 6,5), 50% (za pH 7,0) do
10% (za pH 8). Mezi hodnotami pH 9 — 10 rozpustény byl sulfan pfitomen ve form¢ HS
(Boon, 1992; Stindl, 2008). Produkce sulfanu neni ve vétsing piipadti prvnim krokem

anaerobni biodegradace.

Sulfan vznikajici béhem procesu anaerobni digesce je pfeménovan na siru aerobnimi
bakteriemi Thiobacilli bacteria, Beggiatoa sp., Thiotrix sp., Chromatium sp., a Corobium
sp., (Heuer et Kaskens, 2000). Straka et al. (2006) popisuje proces biooxidace sulfanu resp.

sulfidi jako proces probihajici v oxickych mikronikach za ucasti chemolithotrofnich
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bezbarvych bakterii rodt Thiobacillus, Beggiatoa a Thiotrix. V anoxickém prostredi uvadi
druhy Thiobacillus denitrificans a Thiomicrospira denitrificans, které vyzivaji piitomnosti

dusi¢nant k oxidaci sulfidu na siru (Stindl, 2008).

2.2.10.Amoniak

Amoniak je ve vod¢ velmi snadno disociuje. Disociované ionty piisobi inhibicné
na anaerobni fermentaci a mtize byt toxicky pro metanogenni bakterie (Angelidaki et Ahrin,
1993). Pomér nedisociovaného amoniaku je funkci pH a teploty (Basaglia et al., 1992).
Cim vys§i je pH prostfedi, se snizuje disociace amoniaku. Amoniak je tvofen b&hem
anaerobniho rozkladu moci nebo bilkovin. Praseci a driibezi hniij obsahuje ptiblizn¢ 4g N/I
(Angelidaki et Ahring, 1991), hovézi hntj 1,5¢ N/1 (Angelidaki et Ahring, 1993;
Stindl, 2008).

Inhibi¢ni koncentrace NH; za mezofilnich podminek pii pH 7,5 dosahuje hodnoty
80 az 150 mg N /I (Koster et Lettinga, 1984), za termofilnich podminek pii pH 7,2 — 7,3 byla
zjisténa inhibi¢ni koncentrace pro acetat vyuzivajici metanogeny 3,5g¢ NHi-N /1 (250 mg
NH;-N/1) a pro vodik vyuzivajici metanogeny 7g NH4-N/l (500mg NH;-N/1) (Angelidaki et
Ahring ,1993; Borja et al., 1996; Stindl, 2008). Také Zeeman et al. (1983) popisuje inhibiéni
ucinky zvysSené koncentrace amoniaku od 3,0 g/l. Kompletni potlaceni aktivity uvadeji

Humer a Lechner (2000) pti koncentraci amoniaku 13g/1.

2.2.11.Lignocelulézové materialy

Lignoceluloza je spole¢ny termin pro tfi hlavni slozky rostlinného pletiva: celulozu,

hemicelulozu a lignin.

Celuldza a hemiceluldza jsou biologicky degradabilni. Tvofici az 90% biochemického
methanového potencidlu substratli. Ne vSechny hemiceluldzy a celulozy jsou vyuzitelné pro
anaerobni digesci (Wang et al. 1997). Je to primarn¢ zptisobeno strukturou bunéénych stén

rostlin (Tsao 1984). Hemiceluldza je anaerobnimi mikroby snadnéji rozklad4na nez celuloza.

Lignin je svou strukturou a biochemickou charakterizaci odolny vic¢i mikrobidlnimu
rozkladu. Pouze houbové organismy (fiSe Fungi) si vyvinuly specifické enzymy

k odbouravani ligninu (Kirk et Farrell, 1987; Stindl, 2008).
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Celuléza je obsazena v bunéfnych sténach a jeji okoli tvoii lignifikovany material
nazyvajici se stfedni lamela. Stfedni lamela obsahuje lignin a hemicelulézu v poméru
ptiblizn¢ 70 na 30%. Celuloza je linearni homopolymer o nckolika tisicich d-gluk6ézovych
jednotek spojenych B-1,4 glykosidickymi vazbami. Tyto vazby je snadné hydrolyzovat.
Stizenou rozlozitelnost zptsobuji sekundarni a tercidrni struktury lignocelulézovych
materidlii. Protoze enzymatickd hydrolyza glykosidickych vazeb je pfendsena po adsorbci
enzymu celulozou, stfedni lamela predstavuje bariéru pohybu enzymi. Proto je difuze a
penetrace enzymy velmi obtizna a pomald. Literatura poukazuje na fakt, Ze fenolické skupiny

obsazené ligninem mohou paisobit viiéi enzymim inhibi¢né (Stindl, 2008).

2.2.11.1.Celuléza

Hydrolazy rozkladaji celulézu za vzniku rozpustné celobidzy, kterd je hydrolyzovana
na d-glukézu. Byly izolovany a zkoumdny enzymy hydrolyzujici celulézu raznych
mikrobidlnich druhti. Mezi anaerobni bakterie rozkladajici celulozu patti: Bacteriodes
succinogenes, Clostridium lochhadii, Clostridium cellobioporus, Ruminococcus flaveciens,
Ruminococcus albus, Butyrivibrio fibrisolvens, Clostridium thermocellum, Clostridium
stercorarium, Micromonospora bispora (Gilkes et al., 1991; Linden et Shiang, 1991; Stindl,
2008).

Vlastnosti celulaz jsou velmi podobné, ackoliv jsou produkovany rliznymi organismy.
Celuloticky enzymaticky systém se skladd z endo-glykandz, exo-glykanaz a glykosidaz
(Eriksson et al., 1990). Endoglykandzy ndhodné $tépi glykosidické vazby, exoglykanazy
odstépuji bud’ celobidzu nebo glukézu z neredukujiciho konce celuldézy a glykosidazy
hydrolyzuji celobiézu a jiné ve vodé rozpustné celodextriny na glukézu (Eriksson et al.,
1990). Syntéza enzymi je potlacovana pfitomnosti glukézy nebo metabolizovanymi
sacharidy.

Na rozkladu celulozy fosforylazy, produkované nékterymi bakterialnimi druhy které?
(Ljungdahl et Eriksson, 1985). Byly rozpoznany dva typy fosforyldz, specifické
pro celobiézu a pro vyssi celodextriny (Béguin et Aubert, 1994; Stindl, 2008).

Nejpodrobnéji byl prostudovan celulazni systém anaerobni bakterie Clostridium
thermocellum (Ljungdahl et al, 1983). Clostridium thermocellum produkuje ve vodé
rozpustnou, Zluté zabarvenou nizkomolekularni latku, kterd podporuje vazby celulolitickych
enzymu na celulézu (Ljungdahl et al, 1983). U anaerobnich bakterii byla prokézana vlastnost
produkovat celuloliticky systém jako agregat - celulozom. Celulolitické agregéaty jsou

produkovany bakteriemi  Clostridium  thermocellum, Bacteriodes  succionogenes,
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Ruminococcus albus (Eriksson et al., 1990; Stindl, 2008). Agregaty poméhaji vazb& buiky
na substrat a hydrolyzuji celulézu.
Vétsina znalosti o anaerobnich celulolytickych bakteriich pochazi z védeckych praci

zabyvajici se bachorovymi mikroorganismy.

2.2.11.2.Hemicelulozy

Hemicelulozy jsou slozeny zlinedrnich a vétvenych heteropolymert d-xylozy,
l-arabin6zy, d-mandzy, d-glukdzy, d-galaktézy a d-kyseliny glukuronové (Martinez et al.,
2005). Tyto sacharidy jsou ve vétSin¢ piipadi vazany 1,4-B vazbou. Hemicelul6z zaloZzené na
galaktdze jsou vazany vazbami typu 1,3-B. Hemicelulozy spojuji svazky celulézovy vldken
do mikrofibril. Mikrofibrily tvofi vazby s ligninem a vytvaii komplexni sit’ poskytujici
zpevnéni  struktury lignocelulozové matrice, zvySujici stabilitu bunéfnych stén
(Ladisch et al., 1983; Stindl, 2008).

Ackoli  je  hydrolyza  hemiceluléozy  jednoduchy  proces, komplexnost
hemicelulolytickych enzymatickych systémli pfekonavd komplexnost celulolytickych
enzymu, protoze hemiceluloza je slozena z vice druhG monomert (Tsao 1984). Bakterie
hydrolyzujici hemicelulozy jsou Bacteriodes ruminicola, B. Fibrisolvens, R. Flavefaciens a

R. Albus.

2.2.11.3.Lignin

Lignin je vysoce rozvétveny, konstitucné nedefinovany polymer, sloZzeny z podjednotek
fenylpropanu ndhodné spojenych riznymi druhy uhlikatych a jinych vazeb. Lignin je svou
strukturou a biochemickou charakterizaci odolny vG¢i mikrobidlnimu rozkladu, pouze
nekteré houbové organismy si vyvinuly specifické enzymy k odbourdvani ligninu
(Kirk et Farrell, 1987). Aktinomycety mohou rozkladat lignin v malém procentu — mén¢ nez
20% (Crawford, 1986). Biologicky rozklad ligninu je primarné aerobni proces, v anaerobnim
prostredi muze lignin rozkladu odolavat po velmi dlouhou dobu (Van Soest, 1994;
Stindl, 2008).

Ackoli jsou anaerobni bakterie schopny rozkladu monomerickych jednotek tvoficich
molekulu ligninu, je nejasné, zda-li mize byt lignin depolymerizovan na tyto polymery
za podminek prevazujicich v anaerobnich technologiich (Odier et Artaud 1992). Anaerobni
bakterie mohou byt zahrnuty v transformacich lignifikovanych rostlinnych pletivech

v bachoru (Colberg 1988; Stindl, 2008).
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2.2.12.Proteiny

Proteiny jsou hydrolyzovany proteolytickymi enzymy na peptidy, aminokyseliny,
amoniak a oxid uhli¢ity. V anaerobnich procesech slouzi proteiny jako zdroj uhliku a energie
pro bakterialni riist. Amoniak uvoliovany béhem hydrolyzy slouzi jako hlavni zdroj dusiku
pro anabolické reakce. Bylo prokazano, ze specializované anaerobni bakterie, proteolyticka
clostridia (Clostridium prefringens, C. Bifermentans, C. Histolyticum, a C. Sporogenes), jsou

zodpovédné za rozklad proteinti pii anaerobni digesci (McInerney, 1988; Stindl, 2008).

2.2.13.Lipidy

Mastné kyseliny jsou hlavni slozkou lipidovych frakci odpadi. Tato skupina obsahuje
jednak vysoce hydrofobni, jednak vysoce hydrofilni vaznd mista. Rostlinna pletiva obsahuji
mezi 1 - 25% lipidd v suSiné (Senior et Balba 1990). Tuky a oleje jsou velmi rozSiteny
v rostlinnych buiikach a jsou obsazeny v pletivech semen, kde slouZi jako substraty vyzivové
rezervy. Oleje jsou Casto rozptyleny v cytoplazmé. Enzymatickou hydrolyza lipida uvoliuje
saturované a nesaturované dlouhofetézové mastné kyseliny a glycerol. Glycerol je snadno
asimilovdn a metabolizovan bakteriemi. Dlouhofet¢zové mastné kyseliny podstupuji
intracelularni B-oxidaci zprostiedkovanou mnoha enzymy. Produkty [-oxidace jsou
organické kyseliy(kyselina octovd a propionovd) a vodik. Nékteré z lipolytickych
anaerobnich  bakterii  jsou Anaerovibrio lypilytica a  Syntrophomonas  wolfei

(Cecchi et Mata-Alvarez et al., 1993; Stindl, 2008).

2.3.Metody k hodnoceni rozlozitelnosti substratu pro anaerobni
digesci.

Anaerobni kal je z technologického hlediska zatim vétSinou posuzovan jen jako material,
sleduje se jeho mnoZzstvi, koncentrace, organicky podil a fyzikalni vlastnosti, pfi hodnoceni
se uplatiuji provozn a ekonomické dopady. Tento material je vSak oziven a praveé
mikroorganismy jsou hlavni akcéni silou celého procesu likvidace organického zeciSténi
(Straka, 2006).

Uplatnéni technologickych metod testovani anaerobni biomasy je velmi Siroké,
nejenom pii kontrole funkénich provoznich zatfizeni, ale 1 pii charakterizaci kald, vybéru
vhodného inokula, pfi sledovani adaptace a aklimatizace kalQ, pfi posouzeni vlivli riznych

podminek procesu, pii rozhodovani pro pouziti anaerobni technologie (Straka, 2006).
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kinetického hodnoceni biodegradability organické hmoty. Tyto metody jsou podrobné

popsany v praktické ¢asti.

2.4.Metody posuzujici vytéznost bioplynu

K procesnimu fizeni technologii anaerobnich fermentac¢nich procest a projektovani
bioplynovych technologii je potfeba znat parametry produkce metanu a vlastnosti zpracovavaného

substratu (Straka et al., 2006; Linke, 1997; Stindl, 2008).

2.4.1.Teoretické vypocty

Pro teoretické vypocty produkce a koncentrace metanu existuje nckolik postupti.
Vétsina téchto vypoctl je platna pouze pro idedlni podminky a vypocitané vytézky jsou veétsi

nez je ve skutec¢nosti mozné.

Teoretickou produkei metanu I1ze snadno vypocitat pti znalosti primérného oxidacniho

&isla uhliku (POXC) nebo hemické spotieby kysliku (CHSK) vychoziho substratu.

Vypocet vychazi zptedpokladu, ze kuplné oxidaci metanu vzniklého z daného
substratu se spotfebuje stejné mnozstvi kysliku jako k oxidaci plvodniho substratu.
Vytéznost methanu pak zavisi na oxida¢nim stupni substratu. Méfitkem oxidacniho stupné
organické hmoty je také primémé oxida¢ni ¢&islo uhlikového atomu (POXC). POXC je
nepfimotimérné vytéznosti methanu. POXC je umérné teoretické spotiebé kysliku (CHSK)
dané latky vztazené na mnozstvi organického uhliku (C,,) (Dohanyos et al., 1988; Dohanyos

et al., 1998; Zabranska, 1994 ; Stindl, 2008).
POXC = 4-1,5%CHSK /C,,

Teoretickou vytéZnost metanu lze pak spocitat dle vztahu

Y,

CH ymteor

= 0,35]1/ g|(cH,* CHSK

substratu )

(* - plati pro standardni podminky, teplota O°C, tlak 101,3 kPa.)
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Teoretickou vytéZnost metanu pak spocitame dle vztahu

%CH, = 18,75.CHSK /C,,, nebo %CH, = % oo

Piitomnost akceptorit volnych elektront v oxida¢né-redukénich reakcich v molekule
substratu snizuje mnozstvi elektroni pro tvorbu metanu. To vede k snizeni vytéznosti
methanu. Jako akceptor piisobi zejména dusik a sira a jejich slouceniny, mira jejich ovlivnéni
zavisi na oxida¢nim stupni dané¢ho prvku, pro korekci vytéznosti metanu je tfeba od celkové
CHSK odecist CHSK substratu spotiebovaného na redukci dusiku a siry
(Dohanyos et al., 1998; Stindl, 2008).

Y, = 0,351/ g|(CHSK - N - S)lig](CH,*,CHSK

CH ymteor substrdtu )

kde N je kyslikovy ekvivalent dusicnanového a dusitanového dusiku a Sje kyslikovy

ekvivalent siry: N = 2,86(NO, - N+ NO, - N)[¢g|0,,CHSK)

S= 2(Sce1kova') g](OZ,CHSK)

Skuteény vytézek je niz$i nez teoreticky. Vypocet vychédzi z hodnoty CHSK
substratu, ktera v sob¢ obsahuje frakci, ktera je biologicky nerozlozitelnd. Proto takto
vypocitand produkce metanu plati pii 100% rozkladu testované organické latky

za standardnich podminek (Zabranska, 1994 ; Stindl, 2008).

K vypoctu teoretické produkce metanu z empirického vzorce substratu (resp. z jeho
elementarni analyzy) lze vyuzit vztahu, ktery jiz v roce 1930 odvodil ve své praci A.M.
Buswell. Tzv. Buswellova rovnice vychazi ze zakladniho vztahu (Horbaj, 2004;

Gallert et Winter, 1997; Stindl, 2008).
C.H,0, + HMHHZO } HMHCH4 . HMHC@
01 4 1 0 8 0 1 8 1

vvvvvv

nejsou pouze produkty CO, a CHs, ale také NH; a H,S.
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CngOCNch+@4n_ at 2bt 3ct 2dHH20a H4n+ a-2b-3ct 2dHCH4+ H4n- at+ 2b+ 3c- 2dH

4 0 I 8 I I 8 0

co,

+ ¢NH,+ dH,S

Chandler et al. (1980) formuloval matematické vyjadieni biologické rozlozitelnosti
organického substratu zaloZzené na obsahu ligninu. K této formulaci vyuzil data sebrana
z pokusl s anaerobnim rozkladem mnoha lignocelulézovych substrati (s 40 denni dobou

zdrzeni) a vytvoril linearni vztah k popisu tohoto faktu (Stindl, 2008).

BF

susstriry ~ 083~ (0,028.hgmn%VS)
Ligninyys= obsah ligninu v organické susin¢
Ligniny,=obsah ligninu v celkové susiné

VS., = organicka susina substratu

Kayhanian et al. (1996) srovnava vysledky Chandlera (1980) ve svych dlouhodobych
fermentacnich vsadkovych testech (doba zdrzeni 75 dni). Jeho prace prokazala rozlozitelnost

lignoceluldzového materidlu (obsah ligninu 4-6%) ve fermentaénich testech ze 68%.

Van Soest (1996) rozsitil tento vztah

BE,, = 100- 541{lignin, gy, i "

Cell wall = obsah hemiceluldz, celuldzy, ligninu (Neutral Detergent Fiber)
Lignin% cell wall = obsah ligninu v cell wall

Cell wall%= obsah v celkové susiné

CELL WALL,, H
100 0

C1BIODEG. = CWTOT

HCELL WALL,,
Q

o @{1— 0,0541{ligniny, gy, yuss "} 4 CTO,El—
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Proces anaerobni digesce je obvykle popisovan kinetikou reakci prvniho fadu:

Y=Y, - e

Y = vytézek metanu [CH4l/g VS] k1 = rychlostni koeficient reakce 1. fadu
Ymax = maximalni vytézek metanu [CH4l/g VS]

vvvvvv

vychoziho substratu, rastovou rychlost mikroorganismi, enzymovou kinetiku, atd.
Vic proménnych zohlediiuje naptiklad Chen a Hashimotiv model pro vypocet teoretického

vytézku metanu (Chen et Hashimoto, 1980; Stindl, 2008)

Y=Y Hl- k
HRTu __ + k-1

max

HRT = cas hydraulického zdrzeni [dny] Wmax= Maximalni rastova rychlost

k= Chen a Hashimotova kineticka konstanta

2.4.2 Praktické metody

Praktickymi testy stanoveni vytézku bioplynu a koncentrace metanu se zabyva fada
veédeckych pracovist. Vétsina téchto védeckych praci se od sebe odliSuje nejen zvolenymi
metodami méfeni, ale také podminkami provadénych testi. Tato skuteCnost neziidka vede
k zna¢né rozdilnosti a z toho plynouci neporovnatelnosti ziskanych hodnot (Miiller, 2002;

Heerenklage et Stegmann, 2001; Stindl, 2008).

VétSina evropskych védeckych pracovist vyuziva metod volumetrické analyzy (obr.1)
vychazejici znémecké statni normy DIN 38 414-S8 zroku 1985 (Binner et al., 1997;
Heerenklage et Stegmann, 2005; Linke, 1997). Ta vyuziva ke kvantitativni analyze produkce
bioplynu eudiometrické trubice a popisuje presny postup métfeni. Tato metoda se vyznacuje
jednoduchosti a nenaro¢nosti jak v pfipadé méfeni, tak 1 investicnimi naklady.
Jind pracovisté vyuzivaji princip volumetrického méteni, ale pouzivaji vlastni nestandardni
aparaturu a metodické postupy (Dohanyos et al., 1988; Hrncitik et al., 1997; Holm-Nielsen et
al., 2006; Stindl, 2008)
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Obr. 1 Schéma volumetrické aparatury (Heerenklage te Stegmann, 2005)
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stirrer

Dalsi moznosti je metoda vyuzivajici manometrického méteni (obr.2), kterou popisuje
mezinarodni norma ISO CD 11734. Princip spo¢iva v méfeni rozdilu tlaku plynu, ktery
vznikd mikrobidlni aktivitou anaerobnich mikroorganismil v uzavieném systému fermentacni
nadoby. Po provedeni pfislusnych vypoctd Ize ziskat hodnoty produkce bioplynu,
koncentrace methanu a hodnoty biologické rozlozitelnosti. Zna¢nou nevyhodou této metody
je prace svzorky o navdzce viadech miligramti (30-250mg) a také vysSi investicni
narocnost této aparatury (Kolar et al., 2004; Kolar et al., 2005; Dohanyos et al., 1998; Stindl,
2008)
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Obr: 2 Schéma manometrické aparatury — zarizeni OxiTop (Heerenklage et Stegmann, 2005; Stindl, 2008)
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Uvedené metody vychazeji z predpokladu, ze celkovy rozklad organické hmoty
anaerobni digesci je nejlépe méfen rychlosti produkce metanu (Chynoweth et al., 2001).

Rychlost produkce metanu a jeho obsah v plynu jsou porovnatelnd métitka priibéhu procesu.

Kvalitativni analyzy bioplynu byly vyuzity také k hodnoceni mikrobidlni aktivity a
mozné kontroly pribéhu procesu, véetné vodiku a oxidu uhli¢itého. Ptredpokladalo se,
ze obsahu plynného vodiku nema vétsi spojitost s regulaci metanové fermentace. Mosey a
Fernandes (1989) prokazali, ze obsah vodiku v plynné fazi rychle reaguje na disturbance
procesu. Laboratorni méfeni plynného vodiku jsou obtizna vzhledem k jeho nizkym
koncentracim (< 50 ppm za b&znych provoznich podminek). Hickey et al. (1987) uvadi
ptitomnost oxidu uhli¢it¢ho v plynné fazi v anaerobni digesci. Zjistil, Ze oxid uhli¢ity se
vyvinul z acetatu v priabéhu methanogeneze, a prokazal silnou korelaci na koncentraci
acetatu v kapalné fazi (Stindl, 2008). Hodnoty obsahu oxidu uhli¢itého jsou jednoduse

méfitelné a mohou byt vyuzity k aktualnimu méfeni procesu (Switzenbaum et al., 1990).
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Vytézkové parametry jsou nejcastéji uvadény jako objem plynu na hmotnost
organické suSiny nebo CHSK ptfidavaného substratu za danych podminek. Parametr
metanového vytéZzku je wupfednostiiovan nad vytézZky bioplynu, nebot zmény pH
ve fermentoru mohou zplsobit zmény v uvoliiovani oxidu uhli¢itého, ktery se neucastni

metanogeneze (Stindl, 2008).

Dalsi moznosti, jak ur¢it metanogenni aktivitu mikroorganismli v anaerobnim procesu

pfimo, je stanoveni koncentrace fluorescencniho koenzymu Fa. Tato metoda je pomérné

o 24

Straka et al., 2006; Stindl, 2008).
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3. Zdroje biomasy pro vyrobu bioplynu

Produkovanou biomasu lze z hlediska jejiho ziskdvani rozdélit na dvé zdkladni
skupiny — odpadni a zamérné péstovanou (Bericht, 2004; Morar, 2003; Schulz et al., 2004;
Weger, 2003). Biomasou zamérné péstovanou v produkei bioplynu jsou energetické plodiny
(Stovik, tritikale, ¢irok, chrastice rakosovitd, kiidlatka, vrby, topoly, olSe, akaty a podobn¢),
olejniny (nejznamé;jsi je fepka olejnd), cukrovka, obili, brambory. Biomasou odpadni jsou
rostlinné zbytky ze zemédé€lské prvovyroby a udrzby krajiny (sldma kukufice a obilovin,
fepkova slama, zbytky z lu¢nich porostd a nedopasky, zbytky po likvidaci naletovych dfevin
a odpady ze sadl a vinic)(Michal, 2005).

Jako substrat pro anaerobni fermentaci mohou byt pouzity i odpady z zivocCisné
vyroby (exkrementy z chovl hospodaiskych zvitat, zbytky krmiv, odpady z mléénic a
pfidruzenych zpracovatelskych provozl), biologicky rozlozitelné komunalni odpady
(separovany sbérovy papir, kuchyniské odpady, organické zbytky z udrzby zelen¢ a podobng¢),
organické odpady z primyslovych a potravinaiskych provozli (odpady z provozl
na zpracovani a skladovani produktii rostlinné vyroby, jate¢ni a mlékarenské odpady, odpady
z lihovari a konzervaren, vinatfskych a dfevarskych provozoven). Z lesnich odpadua to je
predevs§im dievni hmota z probirek, kira, vétve, pafezy, kofeny po té¢zb¢ dieva, palivové
drevo, klesti, odiezky atd.( Michal, 2005).

Fermentace a tvorba bioplynu probih4 ve vlhkém prosttedi, proto jsou pro anaerobni
zpracovani vhodné kapalné nebo mokré materialy, jako jsou kejda, hntyj, zbytky jidla, tuky a
podobné. |Pro produkci bioplynu ve stavajicich technologickych zatfizenich je optimalni
obsah suSiny v rozmezi 5 az 15 %. V ptipad¢ piekroceni horni hranice optiméalniho obsahu
susiny, substrat nelze Cerpat. Dilezity je pomér uhliku a dusiku (C : N), ktery by se mél
pohybovat v rozmezi 20:1 az 40:1 (Michal, 2005).

Vyroba bioplynu je dilezitym diverzifikatnim prostredkem zemédélstvi, vétSina
substratl je produkty zemédélského nebo potravinaiského odvétvi vyroby. Dilezité je takeé,
Ze pti vyrob¢ bioplynu lze rovnéz vyuzivat kofermentaci, kdy se s materidlem z zivocisné
vyroby soucasné¢ zpracovavaji dal$i materidly. V zeméd¢lstvi prichdzeji jako kofermenty
v uvahu zbytky z rostlinné vyroby, odpady ze zpracovéani arostliny péstované jako
kofermenty, tedy obnovitelné druhy surovin, jejichz péstovani je vyhodné na plochach
nevyuzivanych k zemédélské vyrobe. Lze rovnéz péstovat materidly vhodné ke kofermentaci

na ladem lezici zemédélské pidé (Mohamed Andél-Hadi, 2003).
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Vyuzivani kofermentli je zajimavé i pro likvidaci kafilernich a jateCnich odpadi
(1 masokostni moucky), pokusy naznacuji, Ze dochazi k likvidaci nebezpecnych priont

(Michal, 2005).

4. Technologie a zafizeni na vyrobu bioplynu

4.1.Rozdéleni technologii na vyrobu bioplynu

Podle zpisobu pfivodu o materidlu lze rozliSovat nasledujici technologie plnéni
fermentoru:

Diskontinualni plnéni (s pferuSovanym provozem) muize byt cyklické, davkové a t.p.
Doba jednoho pracovniho cyklu je shodna s dobou zdrzeni ve fermentoru. Zptsob je naroény
na obsluhu. Pouziva predevsim k suché fermentaci tuhych material organického piivodu

Pii semikontinudlnim plnéni je doba mezi jednotlivymi déavkami krat§i nez doba
zdrZzeni materidlu ve fermentoru. Tento zplsob plnéni patii k nejvice pouzivanym pii
zpracovavani tekutych materidli organického pivodu. Vyhodou tohoto postupu je
automatizace technologického procesu.

Kontinudlni plnéni se pouziva pii plnéni fermentorti, které zpracovavaji organicky

materidl s velmi malym obsahem suSiny.

Podle podilu vlhkosti materialu 1ze technologie rozliSovat jako (Pastorek et al., 2004):
technologie na zpracovani tuhych materiali (podil susiny 18 az 30 %, ve vyjimecnych
ptipadech i 50 %), jde o tzv. suchou fermentaci
technologie na zpracovani tekutych materiali s nizkym podilem susiny 0,5 az 3 % , jde
o tzv. mokrou fermentaci
technologie na vyrobu bioplynu kombinované se zapornou energetickou bilanci anebo
s vy$§im podilem su$iny 3 az 14 % a kladnou energetickou bilanci,
Schéma na nasledujici strance uvadi jednotlivé moznosti technologickych zatizeni na vyrobu
bioplynu (Michal, 2005).

Technologicka linka pro anaerobni fermentaci organickych materiali miize mit podle
druhu a upravy zpracovavaného materidlu pred presunem do fermentoru mnoho variant.
Struktura hlavnich prvka technologické linky na vyrobu bioplynu je v soucasné dobé

nasledujici (Gruber, 2005; Pastorek et al., 2004):
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4.2.Slozeni bioplynové stanice

Soucasny rozvoj bioplynovych technologii nam nabizi nepfeberné mnozstvi kombinaci
bioplynovych stanic. Nejcastéjsi technologii je nadzemni bioplynova stanice viz. obr. 3.
Jednd se o klasické uspotfadani dil¢ich casti. Jeji prednosti je nizkd pofizovaci cena, jez
snizuje naklady na provoz stanice.

Obr.3 Schéma klasické bioplynové stanice s nadzemnimy fermentory
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4.2.1.Prijem a Uuprava materialu

Nédrze a prostory lze podle potieby a povahy zpracovavaného materidlu vybavit
zafizenim na jeho upravu (separace piimési, fedéni, zahustovani, inokulace, ptredehiivani,

homogenizace, automatizace davkovani do fermentoru atd.) (Michal, 2005).
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4.2.2.Anaerobni reaktorové nadoby na tekuty material

Rozdé&leni fermentorti podle jejich charakteristickych vlastnosti (laguna, pravouhlé
fermentory, valcové fermentory, kulové fermentory). NejjednodusS$im zafizenim je laguna
nasledovand zakrytym zasobnikem na tekuty material. Nejvice se v soucasné dobé pouziva
valcovy reaktor s tvarem komolého kuzele ve spodni nebo i horni ¢asti. Kulovité reaktory se

pouzivaji sporadicky (Michal, 2005).

4.2.3.Bioplynova koncovka

Tento soubor technologickych zafizeni zahrnuje potrubi pro pfepravu bioplynu,
soubor bezpecnostnich zafizeni pro zabrdnéni pozaru a vybuchu, dmychadla, plynojem a

regulac¢ni a kontrolni prvky, zafizeni na tpravu a Cisténi bioplynu (Michal, 2005).

4.2.4.Kalova koncovka

Tento soubor zahrnuje podle charakteristickych vlastnosti materidlu po fermentaci

potifebné armatury, ¢erpadla, sklady, separacni zatizeni a podobné (Michal, 2005).

4.3.Technologie na vyrobu bioplynu

4.3.1.Technologie vyroby bioplynu z tekutych materialu

Tento technologicky postup vyroby bioplynu je nejrozsitenéjSim zptisobem a jak jiz bylo
uvedeno diive, technologicka linka ma velké mnozstvi moznych modifikaci. K fermentaci se
pfevazné pouzivaji valcové fermentory v sestavach s riiznymi dopliikovymi technologickymi
zafizenimi, jejichz konfiguraci urcuji charakteristické fyzikdlni a chemické vlastnosti
zpracovavaného materidlu. V literatufe lze vyhledat 1 postupy pro vypocty zakladnich

parametrd fermentora na tekuty material (Pastorek et al., 2004; Straka, 2006).

Obr.4 Schéma moznosti plnéni fermentoru
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4.3.2.Technologie na vyrobu bioplynu z tuhych materialt

V posledni dobé se realizovaly také technologie na vyrobu bioplynu z tuhych materiala
s obsahem susiny nad 20 %. Z téchto technologii se nejvice osvédgil postup VUZT Praha
navrzeny jako davkovy systém s valcovymi fermentory typu "ko$ a zvon". Na obr.5 jsou
znazornény nejbéznéjsi typy fermentorti. V Némecku v roce 2001 tento postup fermentace
tuhych material realizovala firma BioFerm GmbH (Straka, 2006) se sidlem v Moosdort/
Waldmiinchen, ktera postavila bioplynovou stanici s fermentory, do kterych lze pfi plnéni a

vyprazdiiovani zajizdét manipulatory.
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Obr. 5 Nejznaméjsi tvary a typy fermentorii

b11

c1

le2

jc3

N N

a) tiifazovy systém (1. aerobni faze 2 — 7 dni, anaerobni faze 28 — 32 dni, 2. aerobni faze
stabilizace do doby aplikace), b) zakladni typy fermentorti (1 — laguna, 2 — reaktivni skladka,
3 — Zlabovy fermentor, 4 — hranolovity fermentor, 5 — valcovy fermentor s horizontalni osou,
6 - valcovy fermentor s vertikalni osou, 7 - valcovy fermentor s kuzelovym dnem, 8§ -
valcovy fermentor s kuzelovym dnem i vrchni Casti, 9 - valcovy fermentor s kuzelovou
vrchni ¢asti, 10 - valcovy fermentor s negativnim kuzelovym dnem, 11 — polokulovy
fermentor, 12 — vejCity fermentor) ¢) umisténi fermentoru v terénu (1 — nadzemni, 2 —
polozapustény, 3 — podzemni)

4.4.SKLADOVANI A ZUZITKOVANI BIOPLYNU

4.4.1.Skladovani bioplynu

Velkou vyhodou bioplynu oproti jinym nosi¢iim energie je ta skutecnost, Zze ho lze
skladovat a podle potieby vyuzivat v dobé, kdy potieba zapojit Spickové zdroje pro vyrobu
elektrické energie nebo tepla. Pti jeho skladovani nedochézi na rozdil od "skladovéani" soldrni
elektrické a tepelné energie nebo tepla a energie z vétru ke ztratam (tepelné ztraty, vybijeni

akumulétor). Nevyhodou bioplynu je pomérn¢ mala hustota energie v poméru k objemu,
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kdy 1m’ bioplynu obsahuje takové mnozstvi energie, jako 0,6 az 0,7 1 topného oleje
(TechAgro, 2004). Pro beztlakové skladovani jsou proto potieba vétSi objemy zasobnikovych
plynojemt.. Velikosti plynojemli je potieba dimenzovat s patfiCnou rezervou podle
projektované  pfedpoklddané produkce bioplynu a podle zplsobu vyuZivani
vyprodukovaného bioplynu. Bude-li se bioplyn vyuzivat ve k vyrobé elektrické energie,
je dle literatury potfeba zasobnik o objemu 20 % az 50 % denni produkce plynu za
predpokladu, Ze agregat na vyrobu elektrické energie je v provozu nepietrzité pii plném
zatizeni (Schulz, 2004; Michal, 2005).

Bioplynové zasobniky lze rozdélit podle typu konstrukce a velikosti na (Michal, 2005):

nizkotlaké zdsobnmiky - nejvice rozsifeny druh zasobnikl plynu, zastoupeny piedevSim
ocelovymi zasobniky s vodnim uzévérem, ktery je vyhodny také tim, Zze ve skladovaném
plynu udrzuje relativné staly tlak, ktery je dostateCny pro piimé spalovani v kotlich
s atmosférickymi hotdky a pohon plynovych motort. V posledni dob¢ se vzhledem k Gspote
nakladi zac¢inaji prosazovat foliové plynojemy, jejichz potfizovaci néklady jsou nizsi a 1

jejich realizace je z hlediska pracnosti a naro¢nosti na provedeni podstatné vyhodnéjsi.

stiedotlaké a vysokotlaké zasobniky - ocelové zasobniky s tlakem 5 az 20 bar. PouZzivaji-li se
ke stlaeni jednostupnové kompresory, 1ze na rozdil od nizkotlakych zasobnikl pii tlaku 10
bar dosdhnout desetindsobku skladovaného mnozstvi. Toto technické feSeni ale jiz vyzaduje

regulaci tlaku. Vysokotlaké zasobniky se v zemédélstvi pro své vysoké ndklady nepouzivaji.

4.4.1.1.Uprava bioplynu

Plyn produkovany ve fermentoru obsahuje pfi svém vystupu do plynojemu asi 100 %
vodni pary a velké mnozstvi sirovodiku. Aby se zabranilo korozi potrubi, pifipadné
plynojemu, plynového motoru a jinych spotfebi¢li, musi byt v celé soustavé feSeno
odstrafiovani kondenzatu po kondenzaci vodni pary a odsifovani bioplynu. V nékterych

ptipadech se provadi i Cisténi bioplynu (Michal, 2005).
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4.4.2.Zuzitkovani bioplynu

Spalovani

Piimé spalovani v hotéacich naptiklad pii vafeni nebo v infraervenych zéfi¢ich se
u nas v soucasné dobe¢ jiz nepouziva.
Wtapéni bioplynem

K vytapéni bioplynem se pouzivaji kotle s atmosférickymi hotdky do vykonu
priblizné 30 kW nebo dmychadlové kotle pro vétsi vykony.
Kogenerace tepla a elektrické energie

V téchto piipadech se bioplyn vyuzivd ke spalovani jako palivo pro pohon
spalovacich motort, které pohanéji generatory na vyrobu elektrického proudu. Odpadni teplo
z chladicich okruht téchto motorti a vyfukové plyny se pomoci vyménikli vyuzivaji k
teplovodnimu vytapéni budov nebo ohfev vyzadujicich technologickych zafizeni. Otazky
thrady za elektrickou energii fe§i Zakon 180 Sb., Sbirka zakont CR, &astka 66 ze dne
5.5.2005 o podpofie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie (Michal, 2005).
Zdasobovani rozvodnych plynovodnich siti

Do budoucna se uvazuje rovné€z s moznosti dodavani bioplynu do rozvodnych

plynovodnich siti. Vzhledem k malym kapacitam vyrobnich jednotek, doposud malému
roz$ifeni bioplynovych stanic a nerovnomeérnosti produkce si tento zplisob vyuziti bioplynu
jesté¢ vyzadd podrobné zpracovani celého koncepéniho fteSeni. Ve vSech zafizenich,
ve kterych se skladuje a zuzitkovava bioplyn, musi byt instalovana odpovidajici bezpecnostni
zafizeni (pojistky, hlidace plamene, regulacni ventily a podobn¢). Problematika zuzitkovani
bioplynu neni vzhledem ke svému rozsahu, vyznamu a rychle pokracujicimu vyvoji v tomto
materidlu rozpracovana do véEtsi Sife, protoze by si zaslouzila samostatnou studii

(Michal, 2005).
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5. Metodika testi anaerobni biologické rozlozitelnosti

5.1.Popis principu méreni aparatury OxiTop[J-Control AN 12

Me¢fici systém Oxi Top tvofi snimaci tlakové hlavice, fidici jednotka obr.11 a 12,
sklenéné naddoby a tfepaci plato umisténé v termostatu (Kolat et al. 2005). Tlakové hlavice s
tlakovym cidlem na piezoelektrickém principu kontinudlné¢ méfi tlakové zmény uvniti
fermentacni lahve. Naméfené udaje jsou uklddany do vlastni paméti meéfici hlavice.
Nashroméazdéna data se bezdratové pomoci infracerveného paprsku transportuji do operacni
paméti fidici jednotky Oxi Top OC 110, kterd umoziuje jejich archivaci a piedbéZzné
pomoci IR pfenosu nebo ptes komunikacni rozhrani RS 232. prace s naméfenymi hodnotami
v PC probiha v 32 bitovém programu ACHAT OC, ktery je funkéni pod opera¢nim

syst¢tmem MS Windows. Vystup dat je mozny ve formatu xIs soubori (MS Excel).

5.1.1.Priprava materialu

Jako substrat pro anaerobni digesci byla pouzita nekvalitni kukufi¢nd silaz.
Substrat obsahoval 40% suSiny a byl naockovan v pomérech 1:4 a 1:2 ofkovacim kalem
z COV Tiebon . U kazdého testu byla pouzita vzdystejna silaz o stejné navazce a poméru.
Cilem prace bylo prokdzani zavislosti vytéznosti bioplynu na poméru smési kalu se silazi.
Vzorky silaze byly rozdéleny do igelitovych sa€ki o hmotnosti cca 100g a uchovavany
v mrazicim boxu pii -6°C. Kazdi vzorek silaze byl pfed pouzitim rozmrazen ve vlazné vodé.

Ockovaci kal byl odebran v COV Tieboti a uschovavan v chladicim boxu +2°C. Pied
pouzitim byl barel s kalem vyjmut z boxu a samovoln¢ ohfat na teplotu okolniho prostiedi.

Ockovaci kal byl odebran z COV Tiebon a uschovavan téz v mrazicim boxu.

Pted pouzitim jsem barel vyjmul z boxu a kal nechal ohtat na teplotu okolniho prostiedi.

5.1.2.Nastaveni parametr 22 denniho testu

Test trval 22 dni a parametry byly u vSech vzorki shodné. Inkubace probihala v
klimaboxu pfii teplot¢ 35°C. Tlakové rozmezi snimacich hlavic bylo 500 az 1350 hPa
s presnosti urceni tlaku +/- 1%, ¢asovy interval sniméani hodnot ze vSech hlavic byl 4,5

minuty.
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5.1.3. Prubéh testu

Celkovy test se sklada ze tii dil¢ich testd (P, P>, P5) graf. 1

Test P, (fermentaéni ) vychazi z délky anaerobni fermentace 21 dni (Stindl et al.
2005). Béhem testu byl substrat fermentovan anaerobnimi mikroorganismy pii teploté 35°C.
Zmeény tlaku plynt vzniklych rozkladem substratu byly automaticky zaznamenavany
v intervalu 4,5 min.

Test P, trval 4 hodiny (Stindl et al. 2005). Anaerobni fermentace byla ukonéena
pfidanim 1ml 19% HCI injekéni stiikackou pres gumovy uzavér lahve do substratu.
Okyselenim doslo k vytésnéni oxidu uhlic¢itého z kapalné faze substratu.

Byl vypocitan pocet moli CO, z kapalné faze: (popisky vzorce)

Epz-(Vg - VHCL) - pl'Vg H
nCOZ,l:D RT ]

10

Test P; trval 24hodin (Stindl et al. 2005).. Nasleduje po testu P, .Do pryZzového
zasobniku ve fermentacni 1ahvi je injekéni stiikackou vstiiknut 1ml 30% KOH, ktery
na sebe navaze veskery oxid uhli¢ity z plynné faze (KOH+CO, =>KHCOs3). Vyvazanim CO,
z plynné faze zlstane v celém objemu fermentacni lahve pouze methan se zanedbatelnym

mnozstvim piimesi.

Up,. Vg ~ Ve - KOH)_ pz'(Vg-VHCL )%

0
flco,ircoe RT i
= .10™

kde: A p =rozdil tlaku [nPal] (koncovy tlak — pocatecni tlak)
V,-objem fermenta¢ni ldhve — objem fermentované kapaliny [mi]
P: =absolutni tlak plynu [nPa] pred aplikaci 19%HCL
p: -absolutni tlak plynu [nPa] pted aplikaci roztoku KOH
ps-absolutni tlak plynu [nPal] po aplikaci roztoku KOH
R= plynové konstanta [8.314.7 /(mol.K))
T= teplota pii inkubaci (k] (pouzita teplota 35°C)
Vucr=objem HCL [m!]
Vxou=0bjem KOH [ml ]
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Lze vypocitat pocet moli CO, v plynné fazi a odectenim od

Nco21,co2¢

Pocet molt vyprodukovaného metanu:

Ich4:( Ncoz,cas™ Ilcozl)- Nco2,cozg

Celkovy pocet molti plynti transportované¢ho uhliku:

Nco2,casat Neoar=Ne

Zjistime-li nékterou z klasickych metod obsah uhliku v ptivodnim organickém
materidlu a v materialu po skoncené fermentaci, lze ze zjiSténé¢ho n. vypocitatstupen
rozlozeni substratu a sestavenim latkové bilance C cely proces zkontrolovat. Pokusnym
organickym materidlem byla kukufti¢na silaz.

Zavérem této metodické Casti je nutno upozornit, ze veskeré prace popisované v této
praci jsou srovnavaci a proto je tfeba dat na ptisnou standartizaci podminek z hlediska pH,

obsahu makro- 1 mikrozivin.

5.1.4.Stanoveni maximalni produkce metanu pfi 22 dennim testu

Kvantitativni a kvalitativni stanoveni maximalni produkce metanu vychazi z vysledkt
vSech 3 dil¢ich testd (P, P>, P3) znazornéna v grafu ¢. 1. Pro vypocet je pouzito tiech
vzorcl, vychazejicich z principu stavové rovnice pro vypocet molarniho mnozstvi plynu.

Pti vypoctu jsem vychazel ze stavové rovnice

_prV
RT

n
kde n= pocet mola plynu
V= objem plynu |72*]
P= tlak plynu [#Pa]
T= teplota pii inkubaci ] (pouzita teplota 35°C)

a provedeme vypocet moli CO, a CH,4 v plynné fazi fermentac¢nich lahvi:
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ApV,C
0 0

Nco,.grcn, 0 RT 0 (o

Fermantace pii 35°C a nepietrzitém michani lahvi v termostatu probihda 21 dnd,
tlakové rozmezi snimacich hlavic 500-1350 hPa a ¢asovy interval sniméani tlakovych zmén
4.5 min.

Vypocet ¢isté produkce uhliku se stanovi ze vztahu: 1 mol CO, — CH, . (1 mol C je
vzdy 12g = molarni hmotnost C je 12 g/mol)Obsahuji vzdy 12g uhliku. Rovnice pro vypocet

¢isté produkce uhliku v plyném prostoru (Cy) je déna rovnici

012.10°Ap V[

[ i
CH _ RT i

kde:Cy =Cistad produkce uhliku v plyném prostoru [mg]
Zavérem této metodické €asti je nutno upozornit, Zze veskeré prace popisované v této praci

stanoveny v laboratornich podminkach.

Pouzité chemikalie
* Titracni roztok 2N NaOH
» Titra¢ni roztok 2N HCL
* Roztok 0,4N kyseliny chromsirové
* Roztok 0,4N Mohrovy soli
*  30%KOH
* 19%HCI
* Destilovana voda
*  Vyhnily aktivovany kal

¢ Rozdrcena smés kukufi¢né silaze
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Pouzité pristroje
* kombinované pH elektroda WTW Sen Tix 41
* dvé poloautomatické 250ml birety
» software Achat OC
+ systtm WTW OxiTop] Control-AN12
+ fidici jednotka WTW OxiTopU C110
* michadlo WTW OxiTopl - Stirres IS6-VAR
* klimatizovany box

* mrazici box

Graf.1 Graf pribéhu anaerobni fermentace u fazi P1, P2, P3.
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Graf.2 Graf zavislosti skladby smési kalu se sildzi na vytéznosti bioplynu.
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Tab.3 Tabulka s vysledky z pokusu cislo 1
Pokus ¢islo 1-1ahve Pokus ¢islo 1-slepy vzorek
Cislo Smés %CH, Primérma | Primeéry %CH, Primérma | Priméry
lahve navazka v | skupin % navazka v | skupin %
g oxido.uhliku g oxido.uhliku
samotny 1 50ml kal 53,86 0,0511 232 0 0,0532 24,02
kal
samotny 2 50ml kal 60,62 0,0513 23,5 0 0,0545 23,73
kal
kal:silaz 3 33ml 73,9 0,0515 23,6 0 0,0556 23,94
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 4 33ml 71,7 0,0513 22,1 0 0,0539 22,05
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 5 40ml 60,1 0,0514 22,2 0 0,0516 22,45
4:1 kal+10ml
silaz
kal:silaz 6 40ml 62 0,0512 26,2 0 0,0323 23,1
4:1 kal+10ml
silaz
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Tab.4 Tabulka s vysledky z pokusu cislo 2

Tab

Pokus &islo 2-1ahve Pokus &islo 2-slepy vzorek
Cislo Smés %CH,4 | Primeérna Priméry %CH; | Primérnd | Priméry skupin
lahve navazka v skupin % navéazka v %
g oxido.uhliku g oxido.uhliku
samotny 1 50ml kal 66,6 0,0507 24,02 0 0,0506 29,54
kal
samotny 2 50ml kal 66,5 0,0513 24 0 0,0502 30,95
kal
kal:silaz 3 33ml 64,5 0,0517 32,13 0 0,0517 27,15
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 4 33ml 61,6 0,0514 30,07 0 0,0517 30,3
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 5 40ml 58,9 0,0514 26,69 0 0,0518 30,14
4:1 kal+10ml
silaz
kal:silaz 6 40ml 57,4 0,0512 35 0 0,0551 28,8
4:1 kal+10ml
silaz
.5 Tabulka s vysledky z pokusu ¢islo 3
Pokus ¢islo 3-lahve Pokus ¢islo 3-slepy vzorek
C.lahve Smés %CH;4 | Primérna Priméry %CH; | Primérna Priméry
navazka v skupin % navazka v skupin %
g oxido.uhliku g oxido.uhliku
samotny 1 50ml kal 45,3 0,0506 28,02 0 0,0524 28,94
kal
samotny 2 50ml kal 42,6 0,0506 25,64 0 0,0504 27,66
kal
kal:silaz 3 33ml 59,16 0,054 33,78 0 0,0505 30,78
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 4 33ml 63,09 0,0547 32,13 0 0,0511 34,66
2:1 kal+17ml
silaz
kal:silaz 5 40ml 23,34 0,0531 27,85 0 0,0507 34,4
4:1 kal+10ml
silaz
kal:silaz 6 40ml 23,19 0,0501 32,43 0 0,0507 32,25
4:1 kal+10ml
silaz
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6. Metodika kinetického hodnoceni biodegradability
organické hmoty

Pro pouziti metody kinetického hodnoceni biodegradability organické hmoty vychazi
z metodiky od (M. NEUREITER A KOL. 2004) jez tuto metodiku pouzivali na testovani

kukuficné silaze.
6.1.1.Popis principu méreni

Pro hodnoceni biodegradability organické hmoty bylo vyuzito fermentacni aparatury.
Fermentacéni lahev se skldda ze sklenéné lahve (reakéni ldhev) o celkovém objemu 600ml,
dale gumového tésnéni a fermentacni zatky. Zatka je komeréné prodavana jako kvasna zatka
pro kvaseni vina. Fermentacni zatka se sklada z vlastniho trubicového téla z umélé hmoty a
tésnici kapaliny (byl pouzit nasyceny roztok NaCl, ktery byl pro zjednoduSeni kontroly
obarven) svou funkei zabrafiuje k naruseni anaerobniho prosttedi okolni atmosférou.

Celkova doba testu byla 49 dni. Méteni biodegradability se provadélo v tydennich
intervalech v pfesné stanovenou dobu.

K testovani substratu se pouzije sada 7 ks fermentacnich lahvi s koncovkami a v trojim
opakovani. Do ptipravené lahve se piesné na dvé desetinna mista odvazi testovany substrat a
oc¢kovaci inokulum (poslouzi kejda nebo anaerobni kal). V téchto testech byl pouzit
anaerobni kal z COV Tieboii. Vzhledem k lep§imu pribshu anaerobniho procesu mokré
fermentace se doporucuje doplnit lahev destilovanou vodou do 400ml celkového objemu.
Lahev se uzavie fermentacni zatkou a umisti se do termoboxu pii konstantni teploté¢ 35°C.
Celkova doba testu je 49dni. Méfeni biodegradability se provadi kazdy tyden a to piesné
7 dni od ptedchoziho odbéru. Lahev se vijme z termoboxu a provede odejmuti fermentacni
zatky a méfenim jednotlivych sledovanych parametr. Pii méfeni je nutné postupovat
chronologicky. Jako prvni se doporucuje méfeni pH. Nasleduje stanoveni zlistaku suSiny a
to kvalitativnim pfevedenim celého objemu lahve do keramické misky a suSeni pii 105 °C.
Po vysuseni se stanovi ubytek organické hmoty rozdilem hmotnosti pfed fermentaci a po ni.

Dale nasleduje stanoveni Cox na titratoru a vypocet spotiebované¢ho C za dobu fermentace.
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6.1.2.Priprava substratu

Vzorky byly odebirdny v zemédé€lskych provozech s zivociSnou i rostlinou vyrobou.
Vsechny substraty byly usuSeny pii 105 °C do konstantni hmotnosti a homogenizovany
na velkost ¢astic 0,5mm.Vysusené vzorky byly po celou dobu skladovany v suchu, aby
nedoslo k jejich znehodnoceni. Do vsech testii byly pouzity vzorky stejného piivodu.
z diivodu minimalni odchylky pii méfeni. Kal z COV Tieboi byl uchovavan v klimaboxu.

Jako kontrola jeho aktivity na ném bylo pribézné mefeno pH a obsah metanu.

Béhem anaerobni fermentace substratu pii konstantni teploté 35°C a byl v tydennich

intrvalech sledovan ubytek organické hmoty, zména pH, obsah ligninu a ubytek uhliku.

Do ptipravené lahve se s presnosti na dvé desetinnd mista odvazil testovany substrat a
oc¢kovaci inokulum. V téchto testech bylo pouzito 10g substratu a 80 ml kalu.
Vzhledem k lep$imu priibéhu anaerobniho procesu pii mokré fermentaci byly ldhve doplnény
destilovanou vodou do objemu 400ml. Jako pufracni ¢inidlo byl pfidan CaCO; v dévce
okolo 5g spresnosti navazky na 2 desetinné cisla. Lahve byly hermeticky uzavieny
fermentacni zatkou a umistény do termoboxu pfi konstantni teplot¢ 35°C. Lahve byly
v tydennich intervalech vyjimany ztermoboxu a byly zjistovany testované parametry.
Jako prvni bylo méteno pH. Poté byl vzorek kvantitativné pteveden a susen pii teploté 105°C
do konstantni suSiny. Byl stanoven ziistatek suSiny. Z rozdilu suSiny pfed a po fermentaci byl
vypocitan Ubytek organické hmoty. Nasledovalo stanoveni C. na titratoru a vypocet

rozlozeného C za dobu fermentace.

6.1.2.1.Méfeni priabéhu pH

pH bylo stanoveno vzdy pted zapocetim testl a bylo stanovovano jako prvni parametr
u kazdé vyjmuté fermentacni lahve. K tomuto ucelo bylo pouzito pH-metru WTW InoLaB Is.
Zmény pH maji zésadni vliv na priubéh celého procesu, dojde-li k poklesu pod pH 5 , cely
proces anaerobni fermentace se spomali aZ zastavi. Bylo nutné provést dvé varianty testu,
s pfidanim pufru i bez pufru (CaCOs). Jak je uvedeno tabulkach ¢.16 az 35 a v grafech 3

a 4, bez ptidani pufru by se fada procesii viilbec nerozb¢hla.
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6.1.2.2.Stanoveni obsahu organickych latek

Vysu$eny vzorek homogenizovan na velikost 0,5 mm. Do vyZihané, zvaZené,
porceldnové misky se navabylo navazenozi 10g vzorku (suseného po rozemleti pii 105° C
po 2hodiny). Vzorek byl zihan v mufové peci pii 550° C do ustalené hmotnosti, po dobu

12hodin. Po vychladnuti v exsikatoru byl zjistén tibytek hmotnosti.

Vypocet

Obsah organickych latek (x) v % ve vysuSeném vzorku se vypocita podle vzorce:

X=10 * my
kde m; je ubytek hmotnosti pti zihani, vyjadeny v g vzorku.

Pomiicky

= misky na suSeni

= suSarna

= laboratorni vahy M. Toledo PB 3002
*  muflova pec

= tfidici sita

= laboratorni sklo

Tab. 6 Tabulka obsahu organickych latek a obsahu popelovin

substrat % obsah popelovin % obsah organiky
fepkova slama 15,35 84,65
pSeniéna slama 6,6 93,4
jecnd sldma 5,8 94,2
odpadni brambory 4,39 95,61
cukrovarnické tizky 7,17 92,23
jetelova sendz 5,18 94,82
vojtéskova senaz 9,34 90,66
spadané listi 19,52 80,48
pivovarské mlato 4,37 95,63
kukufi¢na silaz 4.4 95,6

51



6.1.2.3.Stanoveni obsahu C,, a CHSK

Obsah C., se stanovil na automatickém titratoru Mettler Toledo DL 50. Pro analyzu
vzorku bylo navazovano 0.05g substratu s presnosti na 2 desetinnd mista. Ke vzorku se
piidalo 20 ml chromsirové smési. Oxidace probihala v susarn€ po dobu 45 minut pii 125 °C.

Kazdy vzorek byl stanoven v trojim opakovani.

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) substratli byla stanovena na spektrofotometru
Spectroquant NOVA 60. Substrat o navazce 1g s presnosti vazeni na 3 desetinna mista byl
rozmichan pomoci magnetického michadla ve 200 ml destilované vody. Za stalého michani
byl ze stfedové hloubky odpipetovan 1 ml roztoku do kyvety s oxida¢nim cinidlem.

Oxidace probihala po dobu 120 minut pii 148° C. Po nasledném ochlazeni se zmétila CHSK.

Prubéh reakce a vypocet C,,

V reakci L.fadu je reakéni rychlost v kazdém okamziku imérné koncentracim reagujici latky:

-dc
dt

k = konstanta pii dané teploté. Jeji hodnota odpovidd okamzité rychlosti jednotlivé

k.c

koncentrace reagujici latky a proto se nazyva specifickd reakéni rychlost nebo také
,» Tychlostni konstanta“
Hodnota konstanty & odpovida okamzité rychlosti jednotlivé koncentrace reagujici latky
a proto se nazyva specifické reakéni rychlost nebo také ,, rychlostni konstanta®.
Skute¢na rychlost reakce, kterd se stdle méni je rovna soucinu rychlostni konstanty a
okamzité koncentrace.

Pro rychlostni konstantu reakce + acider plati:

cely vzorec prevedeme na dekadické logaritmy:

2,303 a
= lg
t a- X

k

a = pocate¢ni koncentrace reagujici latky

x = pocet moll v objemové jednotce, které se chemicky preménily za dobu ¢
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(a-x) = je tedy proménna koncentrace reagujici latky po Case ¢

Zavislost koncentrace reagujici latky (a-x) nebo reakéni zplodiny na Case t je vyjadiena

funkcemi:

(a- x)= ae"

x=a(l-e*)

Naneseme-li do grafu na osu y okamzitou koncentraci v logaritmickém méftitku proti ¢asu

t, pak podle vztahu:

log(a- x)=log - ——¢
gla- x)= log, 2303

dostaneme piimku, jejiz smérnice odpovida hodnoté

) k
2,303
Pomer & - —~ k ma tak rozmér den’
omer b 2303 ma tak rozmer den
cilik= a/b. 2,303 ale musi byt rozmér sek™

lden = 24*3600 sek *86400---->den’!

Tim jsou k v rozmezi sek™ asi o 5 f4dki mensi, neZ pfi rozméru den™.

53



Pomiicky

= dv¢ poloautomatické S0ml birety

* automaticky titrator Mettler Toledo DL 50
» klimatizovany box

* mrazici box

» fermentacni ldhve o objemu 600ml

= kvasné zatky

= laboratorni vahy M. Toledo PB 3002

Chemikalie

= destilovana voda

= inokulum o susiné <1%

= modra potravinaiska barva
= kyselyna chromsirova

=  (0,2M roztok NaOH

= (0,2M roztok HC1

Tab.7 Rychlostni konstanty a CHSK

Substrat CHSK [gxg']
k

Cukrovarnické rizky 1,18 1047,12
Pivovarské mlato 1,19 934,39
Vojtéskova senaz 0,93 1123,63
Spadané listi 0,62 914,21
Jetelové senaz 1,46 1378,55
Odpadni brambory 2,97 1036,64
Kuku¥Fi¢na silaz 0,37 914,90
Jeéna slama 0,63 443,57
Repkovi slima 1,368 918,86
PSenicna slama 0,38 641,75

6.1.2.4.Stanoveni ligninu

Metodika
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Materidl byl homogenizovan na castice o velikosti 0,5-Imm. Homogenizace byla
provedena na dvou sitech. Vzorek byl extrahovan v soxhletu (obr.9). Prvnim extrakénim
¢inidlem byl 95% etanol plisobici po dobu 4 hodin, jako druhé smés benzenu s etanolem
(2:1) ptsobici po dobu 6 — 8 hodin. Vzorek byl promyt destilovanou vodou a zahfivan
s 400ml destilované vody ve varné baiice po dobu 4 hodin. Ziskany extrakt byl promyt
destilovanou vodou a suSen pfi teploté 80 °C do 100% suSiny.

Pro stanoveni ligninu byl navdzen z vysuSené¢ho vzorku 1g, bylo pfiddno 25ml 64%
H,SO; a ponechano za ob¢asného promichani pti 20°C 24hodin. Vzorek byl kvantitativné
preveden do kadinky, doplnén do 200ml destilovanou vodou a 3minuty vaten. Pro filtraci byl
pouzit filtracni kelimek S2. Vyextrahovany lignin byl susen pi1 105°C do do 100% susSiny.

Z rozdilu hmotnosti kelimku bylo vypo¢itdno % ligninu viz tab.8.
Vypocet

Vypocet obsahu ligninu se stanovi na zakladé rozdilu zlstatku ligninu ku pocatecni navazce

pted extrakci. Vyslednd hodnota je v %.

Pomuicky
= Soxhlet
=  SuSarna

= Laboratorni sklo

= Elektricky vafic

» Filtra¢ni kelimek S2

= Vyvéva

= Laboratorni vahy M. Toledo PB 3002

55



Tab. 8 V tabulce jsou uvedeny namérené hodnoty obsahu % ligninu jez slouzi pozdéjsimu vypoctu vhodnosti pro

anaerobni fermentaci
substrat % ligninu
Cukrovarnické fizky 14,47
Pivovarské mlato 16,92
Vojtéskova senaz 17,35
Spadané listi 9,35
Jetelové senaz 7,44
Odpadni brambory 13,88
Kukufiéna silaz 14,72
Jeéna slama 15,09
Repkova slima 11,14
PSeni¢na slama 10,32

7. Bilance mechanizace vypocétu maximalni vytéznosti
bioplynu

Na zékladé hmotové energetické bilance mechanizace je mozné vvpocitat maximalni

produkci bioplynu a odhadnout produkci bioplynu ze substratu.

7.1.Bilance podle CHSK

Obecna stechiometrickd rovnice vzniku metanu (Buswell, 1933):

H)26+)8/-1H 4+X-% 1.5% COD
%CH, = - 0- —x xxloo:ygxlom%

Mnozstvi vzniklého metanu zavisi na poctu volnych elektront, kterou ma molekula

dané organické latky k dispozici.

Pfi metalizaci veSkerd energetickd zasoba vychozi latky (neuvazujeme-li spotiebu
energie k ristu) zstdva zachovan ve vzniklém metanu. Vytéznost metanu zavisi na druhu

substratu, zejména na jeho oxidacnim stupni tj. na mnoZzstvi dostupnych elektroni, které ma
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molekula substratu k dispozici. Tyto veli¢iny jsou definovany jako POXC (udavajici stupefi
oxidace uhlikového a atomu v molekule) nebo y (stupent redukovatelnosti substratu) jak je

uvedeno v tabulce ¢.9.

Tab.9 Predstavitelé meznich hodnot

POXC Y
CO, +4 0
CH, -4 8

V praxi se vSak malo kdy setkavame se substratem s piesn¢ definovanym slozenim.
Vétsinou se jedna o komplexni substrat ss proménlivym poctem i pomérem slozek. Nelze
proto urcit koeficienty x, y, za jsme tedy nuceni pracovat s jinymi, 1épe dostupnymi
veli¢inami. Pro vypocet maximalni teoretické vytéznosti pouzivaime vztah:

CHSK ubstrita = CHSK netanu
Skutecnd vytéZnost metanu je nizsi, protoze: CHSK zahrnuje i1 ¢a4st CHSK biologicky
nerozlozitelnou a ¢ast CHSK se spotfebuje na rtist biomasy

Presnéjsi je bilance odstranéné CHSK:

CHSKsubstrétu = CHSKmetanu +CHSKbi0masy
Vypocet

Teoreticky vypocet metanu podle Buswella

2z |55 COD
X %100 = y§><100: ___TocC

|

+
o0 <

1

|

 ——
AN

+
=<

57



Teoreticky vypocet vytézku metanu

Yo, |Nm*CH,| = 0,349x cOD

substratu

Testy maximalni rychlosti produkce metanu nebo bioplynu

AV,.c
Yy BP.max " ﬁ [l/l.h]
L
I8
rX,BP,max - % ll/g.h] (BP,CH4,NL0rg)

Testy maximalni vytéznosti metanu nebo bioplynu

Vooc= Vel  V..s
Y, = —2 S &L - g” 1/g,m*/ kg

Vegc=Vey e Vey s
YCH49g: ( : — = : l/g.m’ kg
S S
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Tab. 10 Teoreticky vypocet maximalniho Tab. 11 Teoreticky vypocet

vynosu metanu objemu metanu
Teoreticky vypocet maximalniho vynosu metanu Teoreticky vypocet objemu metanu
z 1kg substratu
substrat Nm’CH,4 .
bstrat % CH
Cukrovarnické rizky 366 SH0S .ra — : 1 .
Pivovarské mlato 326 Cukrovarnické rizky 9,13
Vojtéskova senaz 392 Pivovarské mlato 35,75
Spadané listi 319 Vojtéskova senaz 48,54
Jetelové senaz 377 Spadané listi 45,47
Odpadni brambory 362 Jetelové senaz 49,18
KukufFi¢na silaz 320 ,
Jeéna slama 156 Odpadnvll?rz,mfb’ovry 49,38
ﬁepkové slama 322 Kukuti¢na silaz 39,28
224 Jeéna slama 20,04
PSenicna sldma Repkovi slima 44,42
29,28
PSeniéna slama
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8. Ekonomicka kalkulace vyuziti substrati pro produkci
bioplynu.

Pfi ekonomickém vypocétu ndklad na 100m* 100% CH, bylo nutné zohlednit nékolik
faktord. Hlavnim kritériem byla produkce metanu (rozloZitelnost substratu), skladovatelnost
substratu, obsah suSiny, celoro¢ni dostupnost substratu a trvanlivost. Vypocet byl provadén
podle vzorce k tomuto ucelu sestavenému viz. nize. Naklady na substrat (tabulka ¢.12) byly
u konzervované pice (vojtéskova senaz, kukuficnd silaz a jetelova senaz) vypocteny na
zaklad€ nakladl na It produkce pfi standardni suSiné tabulky ¢.36-38. Cena spadaného listi
byla vyc¢islena implicitnimi ndklady tj. naklady na jejich uloZeni na komunalni skladku.
Cena za 1t substratu je zavisla na nabidce a poptavce na trhu. Nerentabilni substraty jako jsou
cukrovarnické tizky, odpadni brambory a pivovarské mlato se mohou stat rentabilnimi,

jestliZze hlavni odbératelé (chovatelé skotu) o né ztrati zajem.

Tab. 12 Ndiklady na 100m’ CH,

m3CH, v Naklady na 1kg Cena 100% CH.
100% substratu v 100m3/Ke
substrat suSina v % | susiné % CHs | nativnim vzorku
Cukrovarnické rizky 2491 366 49,13 6,4 7,02
Pivovarské mlato 21,36 326 35,75 6,4 9,19
Vojtéskova senaz 39,01 392 48,54 0,4 0,26
Spadané listi 32,24 319 45,47 0,5 0,49
Jetelové senaz 46,45 377 49,18 0,495 0,28
Odpadni brambory 19,45 362 49,38 2 2,84
Kuku¥i¢na silaz 31,94 320 39,28 0,32 0,31
Jena slama 90,42 156 20,04 1 0,71
ﬁepkové slama 85,01 322 44,42 1 0,37
PSeni¢na slama 85,27 224 29,28 1 0,52
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Graf. 2 Ndklady na 100m’° CH,

3

Cena produkce metanu ze substratu

O-_2PNWHAUOIOONWOWO

cena v Ké za 100m

substrat
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9. Statistika

Hodnotil jsem zménu méfenych proménych u jednotlivych substrati v zévislosti na
¢ase pomoci linedrni regrese. Pii regresni analyze se snazie najit nezndmé parametry o a 8
tak, aby vysledny model y = a + bx co nejlépe vystihoval ndmi pozorovana data. Interpretace
regresniho koeficientu (R) plyne ptedev§im z toho, Ze odhadnuty regresni koeficient b je
formalné¢ smérici regresni pfimky. Udéava tedy jak velkd bude zména zavislosti y, zméni-li se
nezavisle porména x o jednotku. Kladna hodnota regresniho koeficientu (b > 0) znamena,
ze srustem nezdvisle proméné poroste 1 hodnota zdvisle proméné. Zapornd hodnota pak
vyjadiuje pokles zavisle proméné pii rustu hodnot nezévisle proméné.

Korelaéni koeficient (p) je druhd odmocnina indexu determinace. Pouziva se pro
posouzeni vhodnosti regresni funkce a tésnosti zavislosti vysvétlované proménné y.

Sklon linearni regrese (sklon) nam udava rychlost reakce. Cim je sklon vyssi (hodnota
zapornéjsi) tim probiha dana reakce rychleji. Sklon se stanovuje jen u substratl u kterych

bylo prukazné zjistén regresni koeficient a korelacni koeficient viz. tabulky 13-15.

Tab. 13 Statistickeé vyjadreni ubytku C,. a C,x s pufrem za pouziti linedrni regrese

substrat R p sklon
pSeniéna slama -0,97 0,00009 -0,2
pSeni¢na slama+ pufr -0,91 0,001 -0,19
fepkové slama -0,96 0,0001 -0,21
fepkova slama+pufr -0,9 0,002 -0,17
jeéna slama -0,98 0,00002 -0,15
jecna slama-tpufr -0,97 0,00009 -0,22
pivovarské mlato -0,85 0,006 -0,3
pivovarské mlatotpufr -0,86 0,005 -0,24
jetelova senaz -0,82 0,012 -0,19
jetelovd senaz+pufr -0,77 0,02 -0,21
vojtéskova senaz -0,81 0,01 -0,38
vojtéskova senaz+pufr -0,78 0,02 -0,27
kukutiéna silaz -0,9 0,002 -0,14
kukutiéna silaz+pufr -0,78 0,02 -0,22
cukrovarnické fizky -0,87 0,004 -0,2
cukrovarnické fizky+pufr -0,85 0,007 -0,31
spadané listi -0,96 0,0002 -0,13
spadané listi+pufr -0,79 0,018 -0,35
odpadni brambory -0,79 0,018 -0,26
odpadni brambory+pufr -0,64 0,08 -0,24
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Tab. 14 Statistické vyjadrent ubytku organické hmoty a organicke hmoty s pufrem za pouziti linearni regrese

substrat R p sklon
pSeniéna slama -0,94 0,0003 -0,43
pSeni¢na slama+ pufr -0,89 0,002 -0,38
fepkova slama -0,97 0,00006 -0,53
repkova slama+pufr -0,92 0,001 -0,41
je¢na slama -0,99 0,000005 -0,35
jecna slama+pufr -0,99 0,000004 -0,49
pivovarské mlato -0,98 0,000014 -0,53
pivovarské mlato+pufr -0,98 0,00003 -0,6
jetelova senaz -0,89 0,002 -0,41
jetelova senaz+pufr -0,84 0,007 -0,47
vojtéskova senaz -0,95 0,0003 -0,38
vojtéskova senaz+pufr -0,92 0,001 -0,54
kukufi¢na silaz -0,96 0,0002 -0,26
kukufi¢na silaz+pufr -0,87 0,005 -0,44
cukrovarnické fizky -0,94 0,0005 -0,46
cukrovarnické fizky+pufr -0,94 0,0004 -0,77
spadané listi -0,98 0,00004 -0,33
spadané listi+pufr -0,82 0,013 -0,95
odpadni brambory -0,85 0,007 -0,63
odpadni brambory+pufr -0,67 0,066 -0,54

Tab. 15 Statistické vyjadreni zmeny pH a pH s pufrem za pouziti linearni regrese

substrat R p sklon
pSeniéna slama -0,86 0,005 -0,31
pSeniéna slama+ pufr -0,1 0,79
fepkova slama 0,64 0,08
fepkova slama+pufr 0,59 0,11
jeéna slama -0,97 0,00006 -0,24
jecnd slama+pufr 0,02 0,95
pivovarské mlato -0,97 0,00008 -0,18
pivovarské mlato+pufr 0,49 0,21
jetelova senaz -0,51 0,18
jetelovd sendz+pufr -0,48 0,22
vojtéskova sendz -0,97 0,00003 -0,13
vojtéskova sendz+pufr -0,38 0,34
kukufi¢na silaz -0,59 0,059 -0,12
kukuti¢na silaz+pufr 0,24 0,55
cukrovarnické fizky -0,26 0,52 -0,02
cukrovarnické fizky+pufr 0,54 0,16
spadané listi -0,93 0,0006 -0,23
spadané listi+pufr 0,84 0,0008 0,35
odpadni brambory -0,78 0,02 -0,3
odpadni brambory+pufr -0,54 0,16
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10.Vysledky

Na lahvich OxiTopU Control AN 12 se mi podatilo prokazat zavislosti skladby smési
kalu se silazi na vytéznosti bioplynu. Jak je zfejmé z grafu ¢.2 je prokazatelné nelepsi
vytéznost bioplynu pii smési 2:1 (2 dily kalu a 1 dil kuk.sildze), na druhém misté je nejlepsi
vytéznost bioplynu pfi anaerobni fermentaci samotného kalu. Z neprokazatelnych divodi je
nejhorsi varianta ¢islo 3 kde jsem pouZzival smés 4:1 (4 dily kalu a 1 dil kuk.silaze). U vSech
pokusti jsem dodrzoval celkovy objem smési. Celkovy objem smési byl 50ml. Stejny objem
smési jsem zvolil za Ucelem vyvarovani se nepfesnosti vlivem rozdilného objemu a
nasledkem toho i zkreslenych hodnot méfeni. Na grafu ¢.2 je jasné vidét, ze existuje
zavislost skladby smési kalu se silazi na vytéznosti bioplynu i pii velké smérodatné odchylce
u vzorku ¢&islo 3. Cislo jedna na ose x znazorfuje primérné % metanu pii 100% zastoupeni
kalu ve smési. Cislo dvé znazorfiuje primérné % metanu pii 66% zastoupeni kalu ve smési.
Cislo tfi znazorfiuje primémé % metanu pii 80% zastoupeni kalu ve smési.

Pro stanoveni obsahu organickych latek bylo pouzito celkem deset substrati viz.
tabulka ¢.6. Pii zihani substrati se stanovil celkovy obsah popelovin jako obsah
anorganickych zivin jez pii anaerobni fermentaci zlstava v digestatu. Jak jiz z tabulky ¢.6
vyplyva nejvice organickych latek obsahovaly pivovarské mlato, kukufi¢na sildz a odpadni
brambory. Nejméné organickych latek obsahovalo spadané listi.

V tabulce €. 8 jsou uvedeny % ligninu vSech extrahovanych substrati. Obsah ligninu
je dilezity z hlediska nerozlozitelného ziistaku substratu po skonceni anaerobni fermentace.
Tyto hodnoty se miizou v provozu lisit z divodu pouziti riznych metodik na jejich stanoveni.
Je vzdy dilezité pouzivat stejnou metodiku u vSech testovanych substratu z diivodu jejich
srovnavani.

V tabulkach ¢.10 a 11 jsou uvedeny teoretické vypolty % obsahu metanu a
maximalniho vynosu metanu. Je nutné si uvédomit, ze tyto hodnoty jsou pouze teoreticke,
naméfené v laboratornich podminkach na slepém vzorku a vyjadiuji maximalni vytézek
z daného substratu. V provoznich podminkach se tyto hodnoty vyrazné lisi z divodu
nedodrzeni vSech podminek (stalé teplota fermentoru, pH a osidleni vhodnymi metanogenimi
baktariemi). Tyto hodnoty jsou pouze informacni, slouzi k vybéru vhodného substratu pro
danou fermentacéni technologii nebo porovnani substratii mezi sebou.

V ekonomické kalkulaci vhodnosti substrati jsem pouzil pro vypocet hodnoty
teoretického vytézku metanu, ceny substrati vycislené ve farmarskych cenach a bylo nutné

také zohlednit obsah suSiny, od které se odviji celkova cena substratu. Cenu substratu
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v soucasné dobé& nejvice ovliviiuje vysoka poptavka po potravinach jez nepfimo zvySuje cenu
substratu a prodrazuje celkoveé obnovitelné energie. Pro provozovatelé bioplynovych stanic je
Vykupni cena je uzavirdna na pevny tarif po dobu 15cti let a v prib¢hu nelze tuto cenu
menit.

Pro statistické hodnoceni substratu z hlediska pH, C. v g a ubytek organické hmoty
jsem pouzil program Statistika. NejvhodnéjSim testem je linearni regrese pomoci niz jsem
testoval zavislost zmény pH v Case, bytek C. v g v Case a ubytek organické hmoty v Case.
Statisticky prikazné se ukéazaly ubytky organické hmoty a C, v ¢ase. Statisticky neprikazna

se ukazala zména pH v Case t]. neexistuje linearni zavislost zmény pH v Case.

11.Zaveér a diskuse

Pomoci 22 pennino TEsTU (testu anaerobni biologické rozlozitelnosti) bylo ukolem
stanovit nejoptimalnéjsi pomér mezi kalem (kejdou) a kukuticnou sildzi pro ziskani nejveétsi
vytéznosti bioplynu. Pfi anaerobni fermentaci nezalezelo pouze na druhu substratu, ale také
na vzajemném pomeru mezi substratem a kalem. Na lahvich OxiToplJl Control AN 12
se podafilo prokazat zavislost vytéznosti bioplynu na poméru kalu a silaze v substratu.
Jak je ziejmé z grafu ¢.2, k nejvyssi vytéznosti bioplynu dochéazi pti poméru komponent
smesi 2:1 (2 dily kalu a 1 dil kuk. silaze), na druhém miste je nejlepsi vytéznost bioplynu pfi
anaerobni fermentaci samotného kalu. Z vysledki tohoto testu se jevi jako nejméné vyhodna
smés 4:1
(4 dily kalu a 1 dil kuk.sildZe), kterd poskytuje nevyrovnané vysledky, piestoze testy
probihaly v neménnych podminkach. Primérnd procentickd vytéznost smeési je 47,49% a
smérodatna odchylka je 21,03 viz. graf ¢.2.

Pfi testaci biologického rozkladu vybranych substrati byla hodnocena rychlost
biologického rozkladu. ProtoZze nekteré substraty nespliiovaly podminku pocatecnich hodnot
pH okolo 7, bylo nutné ptidat pufracni ¢inidlo. Reakce se inhibuje pii poklesu pH pod 6.
Vznikly tak dv¢ varianty testu, s pufracnim ¢inidlem a bez n¢j. V prabchu testl se
u odpadnich brambor, cukrovarnickych tizkl a pivovarského mlata vytvotila husta péna,
kterd ucpala fermentaéni zatku. Péna se vytvofila v obou variantich testu.
Pravidelné promichéavani vzorkl zabranilo pénivosti, nebo ji snizilo. Bez podruznych efekti
probihal rozklad konzervovanych picnin (kukuficna silaz, vojtéskova sendz a jetelova sendz)

viz. grafy ¢.3 a 4. Problémy se vyskytly u vSech typl slamy. V pribéhu 14 dni muselo dojit
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k nasdknuti celého objemu substratu kalem, jinak dochazelo k separovani na tuhou
a kapalnou ¢ast.

Nasledn¢ jsem se vénoval teoretickému vypoctu maximalni vytéznosti bioplynu a
obsahu metanu. Vychazel jsem z hodnot Cox a Cu%, ziskanych béhem testli anaerobni
biologické rozlozitelnosti. Podle uvedeného vzorce jsem zjistoval rychlostni konstantu £,
bezrozmérné Cislo, které ukazuje rychlost rozkladu substratu. Tyto vypocty jsou teoretické a
vychézi z idedlnich laboratornich podminek. V provoznich podminkach by byla vytéznost
snizena neluplnym rozkladem substrdtu. Pomoci téchto vypocti mlzeme porovnavat
vyuzitelnost testovanych substrati mezi sebou. U vSech substrati byla pouzita stejna
metodika, odchylka méfeni se tim sniZuje na minimum.

V ekonomickych vypoctech vhodnosti substratu pro anaerobni fermentaci bylo nutné
kalkulovat se skladovatelnosti a celoro¢ni dostupnosti substratu. V obou kritériich vychazi
jako nejlepsi varianta kukuficnd sildz, vojteskova sendz a fepkova slama. V statistickém
vyjadfeni linedrni regrese byla zjiSténa zavislost ubytku organické hmoty a oxidovatelného
uhliku v Case a nepotvrdila se zména pH v zavislosti na Case. Proto neexistuje piimi vztah

zmény pH v Case, ale zména pH je ovlivné substratem a pfidanim pufru (CaCOs).
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Prilohy:

Graf.3 Kukuricna silaz s pridanim a bez pridani CaCOs

Kukuriéna silaz

7
7
6 . +
. * ¢ * 6
5 5 +— pH+ CaCO3
o P — I C—
3 = . 3 = - . 3 8 Cox (g)
Cox (g)+ CaCO3
2 - 5 = @)
14 1
0 T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6
tydny
Graf.4 Jetelova senaz s pridanim a bez pridani CaCOj
Jetelova senaz
8
l 7
7
6
6 4
5 »>- - * g <+ * 5 —o—pH
T , " — 4 2 +— pH+ CaCO3
s 4 x
Q Cox (9)
3 [ n - 30
= ) L =— Cox (g)+ CaCO3
2 A 2
14 1
O T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7
tydny

74




Tab. 16 Prehled priibehu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u pSenicné slamy.

PSeniéna slama

Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Pata | Sesta [ Sedma
Navazka(g) 10 10,2 10,5 | 10,04 [ 10,2 | 10,03 | 10,04 [ 10,01
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 7,46 7,46 | 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46
Zistatek org. hmoty(g) 10 9,94 | 991 9,84 8,59 8,13 7,66 7,36
Zistatek org. hmoty(%) 100 99,87 | 99,2 | 99,07 | 98,47 | 90,12 | 86,95 [ 82,18
Cou (%) 41,1 353 | 353 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3
Cu (2) 4,11 3,51 3,50 3,47 3,03 2,87 2,70 2,60
KONEC pH 7,46 5,75 | 5,45 5,42 5,2 4,9 4,8 4,6
Tab. 17 Prehled prubéhu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u pSenicné slamy s CaCQOs.

PSeni¢na slama + CaCO;
Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druhs | Tieti |Ctvrta| Pata | Sestd | Sedma
Navazka(g) 10,01 10 10,01 | 10,04 | 10,03 | 10,04 | 10,06 10
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,04 5 5,05 5,01 5,04 5,04 5,04 5,04
START pH 8,01 8,01 | 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01
Zistatek org. hmoty(g) 10,01 9,95 9,86 9,83 9.8 8,55 8,09 7,32
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 99,5 [ 98,5 97,9 97,7 85,15 | 80,4 73,2
Cu (%) 41,1 32 32 32 32 32 32 32
Cu () 4,1 3,18 | 3,16 3,14 3,13 2,74 2,59 2,34
KONEC - pH 8,01 5,83 | 5,48 5,54 5,8 6,34 6,62 6,6
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Tab. 18 Prehled priibehu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u iepkové slamy.

Repkova slama

Lahve Slepy vzorek |Prvni|Druha | Treti | Ctvrta | Pata Sesta Sedma
Navazka(g) 10,03 10,03 [ 10,02 | 10,00 [ 10,06 10,04 10,03 10,04
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 4,82 4,82 | 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82
Zistatek org. hmoty(g) 10,03 8,44 8,34 7,64 7,09 6,56 6,26 5,96
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 84,14 | 83,22 | 76,39 [ 70,46 | 65,37 62,40 59,36
Cu (%) 38,8 38,1 | 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1
Cu (2) 3,89 3,22 | 3,18 2,91 2,70 2,50 2,39 2,27
KONEC pH 4,82 4,75 | 4,71 4,7 4,75 4,83 4,86 4,95
Tab. 19 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmény pH a C.. u repkové slamy s CaCOs.

Repkova slama +CaCOs
Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druhi | Tieti | Ctvrta | Pata Sesta Sedma
Navazka(g) 10,02 10,05 [ 10,08 | 10,06 | 10,08 10,05 10,02 10,1
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,01 5,02 | 5,01 5,07 5,05 5,05 5,01 5,02
START pH 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
Zistatek org. hmoty(g) 10,02 8,88 8,85 8,53 8,4 8,05 7,84 6,18
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 88,36 | 87,80 | 84,79 | 83,33 80,10 78,24 61,19
Cu (%) 38,8 35 35 35 35 35 35 35
Cu () 3,89 3,11 | 3,10 2,99 2,94 2,82 2,74 2,16
KONEC - pH 6,9 5,66 | 5,73 6,53 6,91 6,95 7,01 7,04
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Tab. 20 Prehled priubéhu ubytku org. latek, zmeény pH a C,. u jecné slamy.

Jec€na slama

Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Treti | Ctvrta | Pata | Sestd Sedma
Navazka(g) 10,05 10,02 | 10,03 10,01 10 10 10,05 10,04
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 | 6,75 6,75 6,75
Zistatek org. hmoty(g) 10,05 9,45 9,26 8,76 8,4 7,9 7,8 7,6
Zustatek org. hmoty(%) 100 95,04 | 93,77 | 91,01 88,8 [82,28| 79,53 78,27
Cou (%) 41,7 40,5 40,5 40,5 40,5 | 40,5 40,5 40,5
Cu (2 4,19 3,83 3,75 3,55 3,40 | 3,20 3,16 3,08
KONEC pH 6,75 6,02 5,98 5,78 5,69 5,2 5.1 4,84
Tab. 21 Prehled priubéhu ubytku orvg. latek, zmeény pH a C,x u jecné slamy s CaCQOs.

Jecna slama+CaCOs
Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Treti | Ctvrta | Pata | Sestd Sedma
Navazka(g) 10,05 10,08 | 10,08 | 10,05 10,02 110,03| 10,01 10,01
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,03 5,05 5,02 5,07 5,07 [ 5,04 5,04 5,04
START pH 7,12 7,12 7,12 7,12 7,12 | 7,12 7,12 7,12
Zustatek org. hmoty(g) 10,05 9,24 9,05 8,60 8,25 7,29 6,86 6,67
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 91,63 | 89,77 | 85,60 | 82,30 [72,65]| 68,54 66,66
Cu (%) 41,7 38 38 38 38 38 38 38
Cu (2) 4,19 3,51 3,44 3,27 3,13 | 2,77 2,61 2,54
KONEC - pH 7,12 6,02 6,4 6,45 6,56 | 6,58 6,6 6,65
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Tab. 22 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u pivovarského mlata.

Pivovarské mlato

Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Pata | Sesta | Sedma
Navazka(g) 10,00 10,01 | 10,02 | 10,01 | 10,01 [ 10,00 | 10,01 | 10,00
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 5,96 596 | 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96
Zistatek org. hmoty(g) 10 8,86 | 8,56 7,72 7,21 6,97 6,42 6,16
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 88,52 | 85,46 | 77,15 | 72,06 | 69,69 [ 64,16 | 61,59
Cux (%) 42 36,74 | 36,74 | 36,74 | 36,74 | 36,74 | 36,74 | 36,74
Cu (2) 4,90 326 | 3,14 2,84 2,65 2,56 2,36 2,26
KONEC pH 5,96 551 | 5,28 5,04 5,01 4,96 4,60 4,50
Tab. 23 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmeény pH a C,. u pivovarského mlata s CaCQOs.

Pivovarské mlato+CaCO;
Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Patd | Sesta | Sedma
Navazka(g) 10,02 10,05 | 10,02 | 10,08 | 10,02 [ 10,06 | 10,05 10,01
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,03 5,01 5,01 5 5,02 5 5 5,03
START pH 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Zistatek org. hmoty(g) 10,02 9,46 | 9,33 8,35 7,64 6,49 6,41 6,32
Ziustatek org. hmoty(%) 100,00 94,17 | 93,07 | 82,79 | 76,28 | 64,56 | 63,73 | 63,10
Cu (%) 42 36 36 36 36 36 36 36
Cu (2) 4,90 3,56 | 3,53 3,28 3,12 2,82 2,80 2,79
KONEC - pH 6,5 5,7 5,58 5,83 5,9 6,1 6,42 6,77
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Tab. 24 Prehled pribehu ubytku org. latek, zmeny pH a C, u jetelové sendze.

Jetelova senaz

Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Treti | Ctvrta | Pata Sesta Sedma
Navazka(g) 10,02 10,05 | 10,03 | 10,06 | 10,02 10,03 10,02 10,02
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 6,38 6,38 | 6,38 | 6,38 6,38 6,38 6,38 6,38
Zustatek org. hmoty(g) 10,02 824 | 7,65 | 7,58 6,93 6,91 6,70 6,50
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 81,98 | 76,25 | 75,33 | 69,15 68,89 66,90 64,87
Cox (%) 41,1 36,10 | 36,10 | 36,10 [ 36,10 36,10 36,10 36,10
Cu (2) 4,12 297 | 2,76 | 2,74 2,50 2,49 2,42 2,35
KONEC pH 6,38 4,67 | 435 | 4,18 4,25 4,39 4,44 4,7
Tab. 25 Prehled pribehu ubytku org. latek, zmeny pH a C,, u jetelove sendaze s CaCQOs.

Jetelova senaz+CaCOs
Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Pata Sesti Sedma
Navazka(g) 10,02 10,08 | 10,01 | 10,09 [ 10,02 10,04 10,14 10,08
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,02 5,02 | 5,01 5 5,03 5,02 5,03 5,01
START pH 6,86 6,80 | 6,80 | 6,86 6,86 6,86 6,86 6,86
Zustatek org. hmoty(g) 10,02 7,37 7,25 6,96 6,18 6,16 5,99 5,95
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 73,07 | 72,40 | 68,98 | 61,65 61,33 59,07 59,03
Cu (%) 41,1 34 34 34 34 34 34 34
Cu (2) 4,11 2,50 | 2,46 | 2,37 2,10 2,09 2,04 2,02
KONEC - pH 6,86 544 | 5,27 | 5,36 5,44 5,47 5,49 5,52
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Tab. 26 Prehled priubéhu ubytku org. latek, zmény pH a Cox u vojtéskové sendze.

VojtéSkova senaz

Lahve Slepy vzorek Prvni |Druha| Treti | Ctvrta| Pata |Sestd | Sedmi
Navazka(g) 10 10,02 | 10,10 | 10,05 | 10,03 [ 10,06 | 10,01 | 10,00
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
START pH 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
Zustatek org. hmoty(g) 10 9,24 8,41 8,11 7,68 | 748 | 7,32 7,22
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 92,22 | 83,27 | 80,70 | 76,57 | 74,35 | 73,13 | 72,20
Cu (%) 43,4 33,72 | 33,72 | 33,72 | 33,72 33,72 | 33,72 | 33,72
Cu (8 4,34 3,12 2,84 2,73 2,59 | 2,52 | 247 2,43
KONEC pH 5,8 5,6 53 5,25 5,2 5,1 4,92 4,75
Tab. 27 Prehled pribehu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u vojtéskové sendze s CaCOs;.

Vojtéskova senaz + CaCO;
Lahve Slepy vzorek Prvni |Druha| Treti |Ctvrta| Pata | Sestd | Sedma
Navazka(g) 10,05 10,08 10,01 | 10,09 | 10,02 [ 10,04 | 10,08 | 10,14
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,01 5,02 5,1 5 5,01 5,1 5 5,14
START pH 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 | 6,94 | 6,94 6,94
Zistatek org. hmoty(g) 10,05 8,18 7,82 6,82 6,35 6,06 5,97 5,92
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 81,15 | 78,12 | 67,59 | 63,37 [ 60,36 | 59,23 | 58,38
Cu (%) 43,4 30,7 30,7 30,7 30,7 | 30,7 | 30,7 30,7
Cu (2) 4,36 2,51 2,40 2,09 1,95 | 1,86 | 1,83 1,82
KONEC - pH 6,94 5,47 5,63 5,95 6,41 | 6,45 | 6,56 6,74
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Tab. 28 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u kukuricné sildze.

Kukuri¢na silaz

Lahve Slepy vzorek | Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Pitd | Sestd | Sedma
Navazka(g) 10,03 10,10 [ 10,08 |10,03 | 10,00 | 10,04 | 10,01 10,04
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 4,59 4,59 459 459 | 459 | 459 | 459 4,59
Zistatek org. hmoty(g) 10,03 10,05 9,29 9 8,75 8,53 | 8,45 8,4
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 99,49 | 92,21 [89,72 | 87,48 | 84,95 | 84,44 83,71
Cu (%) 43,7 39,10 | 39,10 |39,10] 39,10 | 39,10 | 39,10 39,10
Cu (2) 4,38 3,93 3,63 3,52 [ 342 3,34 | 3,30 3,28
KONEC pH 4,59 3,9 3,77 | 3,27 | 3,34 3,46 | 3,51 3,56
Tab. 29 Prehled priubéhu ubytku org. latek, zmény pH a C,. u kukuricné silaze s CaCOs;.

Kukufiéna silaz+ CaCO;
Lahve Slepy vzorek |Prvni| Druha | Tieti | Ctvrta | Pitid | Sestda | Sedma
Navazka(g) 10,03 10,08 | 10,01 [10,02| 10,09 | 10,04 | 10,14 10,08
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,01 5 5,01 5,01 | 5,07 5 5,03 5,02
START pH 6,42 6,42 6,42 6,42 | 6,42 6,42 | 6,42 6,42
Zistatek org. hmoty(g) 10,03 7.86 7.41 695 | 6,73 6,59 | 6,44 6,14
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 7798 | 73,98 169,36 66,72 | 65,67 | 63,46 60,89
Cux (%) 43,7 35,8 35,8 35,8 | 358 35,8 | 358 35,8
Cu (2) 4,37 2,81 2,65 2,49 | 241 2,36 | 2,30 2,20
KONEC - pH 6,42 5,26 5,45 5,53 5,7 6 6,02 6,08
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Tab. 30 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmeény pH a C,. u cukrovarnickych rizkii.

Cukrovarnické fizky

Lahve Slepy vzorek Prvni | Druha | Tieti [ Ctvrta| Pata | Sesta | Sedma
Navazka(g) 10,01 10,01 | 10,04 | 10,46 | 10,07 | 10,02 | 10,02 | 10,03
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 4,68 4,68 | 4,68 | 4,68 | 4,68 4,68 | 4,68 4,68
Zistatek org. hmoty(g) 10,01 9,01 8,24 | 7,35 7,22 7,07 6,78 6,58
Zistatek org. hmoty(%) 100,0 90,0 | 82,1 | 70,3 | 71,7 70,5 67,6 65,6
Cux (%) 40 34,30 | 34,30 | 34,30 | 34,30 [ 34,30 | 34,30 | 34,30
Cu (8) 4,00 3,09 | 2,83 | 2,52 | 248 2,43 2,33 2,26
KONEC pH 4,68 4,40 | 4,06 | 4,03 | 4,20 4,25 | 4,29 4,38
Tab.31 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmeény pH a C,. u cukrovarnickych vizkii s CaCQOs.
Cukrovarnické rizky+ CaCO;
Lahve Slepy vzorek Prvni | Druha | Tieti [ Ctvrta| Patid | Sestd | Sedma
Navazka(g) 10,01 10 10,01 | 10,04 | 10,02 | 10,02 | 10,04 10
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5 5,01 | 5,05 [ 5,09 | 5,05 5,05 5 5,02
START pH 6,15 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15 6,15 6,15 6,15
Zistatek org. hmoty(g) 10,01 7,13 | 6,89 | 6,00 | 5,10 4,57 | 4,27 3,87
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 71,30 | 68,83 | 59,76 | 50,90 [ 45,61 | 42,53 | 38,70
Cux (%) 40 30,2 | 30,2 | 30,2 | 30,2 30,2 30,2 30,2
Cu (8) 4,00 2,15 | 2,08 | 1,81 1,54 1,38 1,29 1,17
KONEC - pH 6,15 541 | 595 | 542 | 543 6,46 | 6,46 6,48
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Tab. 32 Prehled priubehu ubytku org. latek, zmeny pH a Cox u spadaného listi.

Spadané listi
Slepy
Lahve vzorek Prvni | Druhd | Teti | Ctvrta | Pata Sestd | Sedma
Navazka(g) 10 10 10,02 | 10,01 10 10,02 10,02 10,03
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
Zustatek org. hmoty(g) 10 9,65 9,07 8,5 8,4 8,1 7,9 7,7
Zustatek org. hmoty(%) 100 63,85 60,35 | 47,67 | 47,35 | 46,51 | 45,68 | 42,78
Cox (%) 37,7 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1
Cux (8 3,77 3,48 3,27 3,07 3,03 2,92 2,85 2,78
KONEC pH 5,4 4,7 4,5 4,2 3,9 3,8 3,75 3,71
Tab. 33 Prehled priitbéhu ubytku org. latek, zmeny pH a Cox u spadaného listi s CaCOs.
Spadané listi + CaCO;
Slepy
Lahve vzorek Prvni | Druha | Teti | Ctvrta | Pata Sestd | Sedma
Navazka(g) 10 10,03 10,03 | 10,03 10 10,02 10,04 10,08
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5 5,02 5 5,01 5,1 5,03 5 5,02
START pH 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08
Zustatek org. hmoty (g) 10 4,59 4,07 2,16 2,05 1,97 1,87 1,44
Zustatek org. hmoty(%) 100,00 45,76 40,58 [ 21,54 ] 20,50 | 19,66 | 18,63 14,29
Cox (%) 37,70 34 34 34 34 34 34 34
Cu (2) 3,77 1,56 1,38 0,73 0,70 0,67 0,64 0,49
KONEC - pH 6,08 4,6 5,6 6,4 7,04 7,23 7,35 7,49
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Tab.34 Prehled priubéhu ubytku org. latek, zmény pH a C,« u odpadnich brambor.

Odpadni brambory

Lahve Slepy vzorek Prvni | Druh4 | Treti | Ctvrta | Pata [ Sesta | Sedma
Navazka(g) 10,01 10,02 | 10,05 | 10,03 | 10,08 | 10,05 | 10,01 | 10,02
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
STARTpH 6,60 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Zistatek org. hmoty(g) 10,01 6,39 6,14 | 594 | 5,07 4,57 4,56 4,45
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 63,77 | 61,09 | 59,22 [ 50,30 | 45,47 | 45,55 | 44,41
Cox (%) 39,4 33 33 33 33 33 33 33
Cu (8) 3,94 2,11 2,03 | 1,96 | 1,67 1,51 1,50 1,47
KONEC pH 6,60 4,41 4,48 4,2 4,19 3,8 3,8 3,78
Tab. 35 Prehled pribéhu ubytku org. latek, zmény pH a C.. u odpadnich brambor s CaCOs;.

QOdpadni brambory+CaCO;
Lahve Slepy vzorek Prvni | Druha | Tieti | Ctvrta | Pata | Sestd | Sedma
Navazka(g) 10,05 10,02 | 10,07 [ 10,02 [ 10,04 | 10,06 | 10,01 | 10,00
Kal(ml) 80 80 80 80 80 80 80 80
CaCOs(g) 5,01 5 5,1 5 5,02 5,04 5,03 5,02
START pH 6,95 6,95 6,95 | 6,95 | 6,95 6,95 6,95 6,95
Zustatek org. hmoty(g) 10,05 4,85 473 | 4,81 4,57 4,38 424 4,18
Zistatek org. hmoty(%) 100,00 48,40 | 46,96 | 48,03 | 45,50 | 43,53 | 42,35 | 41,80
Cox (%) 39,4 29,2 | 29,2 [ 292 | 292 29,2 29,2 29,2
Cu () 3,96 1,42 1,38 | 1,40 | 1,33 1,28 1,24 1,22
KONEC - pH 6,95 4,92 5,05 [ 5,03 | 5,05 5,04 5,04 5,05
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Tab. 36 Prehled nadkladii na péstovani kukuricné silaze pro rok 2007

Kukuri¢na silaz

-§’ ukazatel jednotka | normativ

= MATERIALOVE NAKLADY CELKEM K¢.ha'! 8551

E‘ Mechanizované price K&.ha' 8074
Spotieba paliv l.ha'! 89.8
Spotieba prace h.ha’ 5,1
VARIABILNI NAKLADY CELKEM K¢.ha 16625
FIXNI NAKLADY K¢.ha' 4000
NAKLADY CELKEM(variabilni+fixni) K&.ha' 20625

E Hlavni produkt-vynos tha’ 50

= NAKLADY VARIABILNI- bez dotaci Ke.t! 333

o NAKLADY CELKEM-bez dotaci Ke.t! 412,5

: Dotace 2007 (SAPS+TOP UP) K¢é.ha' 4546.6

=< VARIABILNI —véetné dotaci K&t! 242

_% NAKLADY CELKEM- véetné dotaci Ké.t! 321

D

s

=

>

=

=

=

‘=

Z

Tab. 37 Prehled nakladii na péstovani vojtéskove sendaze pro rok 2007
Vojtéskova senaz

%‘ ukazatel jednotka | normativ

= MATERIALOVE NAKLADY CELKEM K¢&.ha'! 2400

B Mechanizované prace K¢.ha' 7961
Spotieba paliv L.ha! 81,3
Spotieba price h.ha’ 6,1
VARIABILNI NAKLADY CELKEM K&.ha'! 10361
FIXNi NAKLADY K¢.ha'! 4000
NAKLADY CELKEM(variabilni+fixni) K¢.ha'! 14361
Hlavni produkt-vynos (pii 39% susiny) t.ha' 24
NAKLADY VARIABILNI- bez dotaci K.t 431
NAKLADY CELKEM-bez dotaci K.t 598
Dotace 2007 (SAPS+TOP UP) K¢.ha' 4546,6
VARIABILNI —véetné dotaci Ket! 242
NAKLADY CELKEM- véetné dotaci Ke.t! 409

[Naklady na jednotku produkce
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Tab. 38 Prehled nakladii na péstovani jetelové sendze pro rok 2007

Jetelova senaz

Naklady na jednotku produkce

z ukazatel jednotka | normativ

= MATERIALOVE NAKLADY CELKEM K¢.ha'! 3560

E‘ Mechanizované price K&.ha' 8374
Spotieba paliv Lha' 85,4
Spotieba prace h.ha’ 4.8
VARIABILNI NAKLADY CELKEM Ké&.ha'! 11934
FIXNI NAKLADY Ké&.ha' 4000
NAKLADY CELKEM(variabilni+fixni) K¢&.ha' 15935
Hlavni produkt-vynos (pii 39% susiny) tha’ 23
NAKLADY VARIABILNI- bez dotaci Két! 519
NAKLADY CELKEM-bez dotaci K¢.t! 692
Dotace 2007 (SAPS+TOP UP) K¢.ha 4546,6
VARIABILNI —véetné dotaci K¢.t! 321
NAKLADY CELKEM- véetné dotaci Ké.t! 495
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Obr.6 Laboratorni mlynek

Obr.7 Automaticky titrator Mettler Toledo DL 50
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Obr.8 Anaerobni kvasnda lahev pri 49 dennim testu naplnénda odpadnimi bramborami. Obrdzek ukazuje penivost
substratu k némuz dochdazi po 24hodindch v termoboxu. Péna ucpala i femnetacni zdtku a tudiz nemohlo

dochazet k odvodu bioplynu.
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Obr.9 Soxhlet

Obr: 10 Anaerobni kvasné lahve v klimaboxu pri probihajicim 49 dennim pokusu
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Obr. 11 MéFici hlavice OxiTop -C. Ma viastni tlakové cidlo fungujici na piezoelektrickém principu, které
kontinuadlné v daném casovém intervalu méri tlakovou diferenciaci uvniti fermentacni lahve. Namérené udaje

Jjsou ukladany do vlastni pameéti mévici hlavice.

Obr: 12 Ridici jednotk OxiTopJ OCI110 .
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Obr. 13 Kulovity plynojem

91



	1.Úvod
	2.Anaerobní digesce
	2.1.Anaerobní proces
	2.1.1.Hydrolýza
	2.1.2.Acidogeneze
	2.1.3.Acetogeneze
	2.1.4.Metanogeneze

	2.2.Důležité faktory procesu
	2.2.1.Teplota
	2.2.2.pH a alkalita
	2.2.3.Nižší mastné kyseliny
	2.2.4.Mikro- a makroelementy
	2.2.5.Inhibiční látky
	2.2.6.Optimální koncentrace acetátu
	2.2.7.Inhibice vzdušným kyslíkem
	2.2.8.Metabolismus a produkce CO2 
	2.2.9.Sulfan
	2.2.10.Amoniak
	2.2.11.Lignocelulózové materiály
	2.2.11.1.Celulóza
	2.2.11.2.Hemicelulózy
	2.2.11.3.Lignin

	2.2.12.Proteiny
	2.2.13.Lipidy

	2.3.Metody k hodnocení rozložitelnosti substrátu pro anaerobní digesci.
	2.4.Metody posuzující výtěžnost bioplynu 
	2.4.1.Teoretické výpočty
	2.4.2.Praktické metody


	3.Zdroje biomasy pro výrobu bioplynu
	4.Technologie a zařízení na výrobu bioplynu
	4.1.Rozdělení technologií na výrobu bioplynu
	4.2.Složení bioplynové stanice
	4.2.1.Příjem a úprava materiálu
	4.2.2.Anaerobní reaktorové nádoby na tekutý materiál
	4.2.3.Bioplynová koncovka
	4.2.4.Kalová koncovka

	4.3.Technologie na výrobu bioplynu 
	4.3.1.Technologie výroby bioplynu z tekutých materiálů
	4.3.2.Technologie na výrobu bioplynu z tuhých materiálů

	4.4.SKLADOVÁNÍ A ZUŽITKOVÁNÍ BIOPLYNU
	4.4.1.Skladování bioplynu
	4.4.1.1.Úprava bioplynu

	4.4.2.Zužitkování bioplynu


	5.Metodika testů anaerobní biologické rozložitelnosti
	5.1.Popis principu měření aparatury OxiTop-Control AN 12
	5.1.1.Příprava materiálu
	5.1.2.Nastavení parametrů 22 denního testu
	5.1.3. Průběh testů
	5.1.4.Stanovení maximální  produkce metanu při 22 denním testu


	6.Metodika kinetického hodnocení biodegradability organické hmoty
	6.1.1.Popis principu měření
	6.1.2.Příprava substrátu
	6.1.2.1.Měření průběhu  pH
	6.1.2.2.Stanovení obsahu organických látek
	6.1.2.3.Stanovení obsahu Cox a CHSK
	6.1.2.4.Stanovení ligninu


	7.Bilance mechanizace výpočtu maximální výtěžnosti bioplynu
	7.1.Bilance podle CHSK

	8.Ekonomická kalkulace využití  substrátů pro produkci bioplynu.
	9.Statistika
	10.Výsledky
	11.Závěr a diskuse
	Seznam literatury
	Přílohy:

