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Souhrn

Bioplyn je vSeobecné povazovan za obnovitelny zdroj energie. Ve skutecnosti jsou
vSak timto obnovitelnym zdrojem biologicky rozlozitelné organické materialy. Bioplyn je
potom vyslednym produktem anaerobni fermentace téchto materiali. Métitkem pro posouzeni
kvality produkovaného bioplynu je procentualni zastoupeni methanu (CHg), nebot” tento plyn
je energeticky nejhodnotnéjsi slozkou bioplynu.

V literarni reSerSi této prace byl charakterizovan proces anaerobni fermentace.
Na rozkladu organickych materiali se podili smésna kultura anaerobnich mikroorganismd.
Vlastni fermentace je ovliviiena mnoha faktory, mezi které patii zejména teplota, hodnota pH,
inhibi¢ni latky a biologické rozloZitelnost substrati. Pfediprava lignocelulosovych materialii
zlepSuje pristupnost obtizné rozlozitelnych substratovych komponent vlastnimu enzymovému
rozkladu, coz se pozitivné projevuje na miie vytéznosti a kvalité produkovaného bioplynu.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo posouzeni vlivll intenzity péstovani travniki
a vlivli riznych teplotnich rezimi jejich predipravy na vytéznost bioplynu a jeho kvalitu.
Vzorky intenzivné a extenzivné péstovanych travnikl byly podrobeny ptedipravé pii ctyfech
riznych teplotnich rezimech (-18 °C, +3 °C, +18 °C, +35 °C). Anaerobni fermentace travnich
porostii byla realizovana prostiednictvim vsazkovych testt po dobu 57 dni. Kultivace
probihala za mezofilnich podminek pii teplot¢ 40 °C (£ 1 °C). Rovnéz byla na pocatku
a na konci experimentu méfena chemicka spotieba kysliku a hodnota pH smési. U travnich
materiald byl na pocatku pokusu stanoven obsah suSiny a Vv ni zastoupeny podil organickych
latek a popelovin. U vybranych travnich vzorkl bylo analyzovano i jejich chemické slozeni.

Vzorky intenzivné péstovanych travnikl byly vzdy zdrojem vyssi produkce bioplynu
v porovnani se vzorky travnikli extenzivnich, bez ohledu na zvoleny teplotni reZim
pfedupravy travnich materidld. Intenzivné udrZované travniky zajistily rovnéz vyssi
vytéznost methanu, tudiZz produkci kvalitn€jSiho bioplynu. Ptreduprava vzorkli mrazenim
pii teploté -18 °C jako jedina z teplotnich rezimti preduprav zajistila nartst produkce bioplynu
jak u intenzivnich, tak u extenzivnich travnikd. Byl zde pozorovan pozitivni vliv uvedeného
rezimu predupravy, ktery napomohl G¢inné desintegraci travnich materialti. Travni vzorky
pfedupravené v rezimu mrazeni pii -18 °C byly zaroven zdrojem bioplynu s nejvys$im

procentudlnim zastoupenim methanu.

Kli¢ova slova: Bioplyn, methan, anaerobni fermentace, vsazkové testy (batch testy),

intenzivné/extenzivné péstovany travnik, teplotni rezim piedtpravy.



Summary

Biogas is generally considered as a renewable source of energy. In fact, however, it is
biodegradable organic material, that makes this source of energy renewable. Biogas is, then,
the final product of anaerobic fermentation of these materials. Because energetically the most
valuable component of biogas is methane (CH,) its relative volume stands as the measure
of biogas quality.

The process of anaerobic fermentation was characterized in the first part of this thesis.
Organic materials are decomposed by mixed culture of anaerobic microorganisms.
The anaerobic fermentation process is influenced by many factors, including in particular,
temperature, pH, inhibitive substances and also biodegradability of organic substrates.
Enzymatic degradation of difficultly biodegradable components of substrate can be improved
by pre-treatment of ligno-cellulosic materials. This process has a positive effect on the rate
of yield and quality of biogas.

The goal of the research was to evaluate the effects of growing intensity
of grass and the effects of different thermal modes of pretreatment of grass-matter
on biogas production and its quality. Samples of intensively and extensively grown grass were
pre-treated in four different thermal modes (-18 °C, +3 °C, +18 °C, +35 °C). The anaerobic
fermentation of grass-matter was implemented by batch tests for 57 days. The cultivation was
carried out under mesophilic conditions at 40 °C (+ 1 °C). Chemical oxygen demand (COD)
of mixture and its pH were measured at the beginning as well as at the end of experiment. Dry
matter content, volatile solids and ash in dry matter of grass materials were measured
at the beginning of experiment. Selected grass samples were analyzed for their chemical
composition.

The samples of intensively grown grass always yielded more biogas in comparison
with samples of extensively grown grass, regardless the pre-treatment of grass material.
The grass-matter from intensively maintained lawns also provided a higher relative proportion
of methane, i.e. better quality of produced biogas. It is only the freezing mode pre-treatment
(at-18 °C), that provided biogas yields increases for grass-matter from both intensively
and extensively maintained lawns. Positive effect of this mode of pre-treatment, which caused
the effective disintegration of grass materials, was observed. Grass samples pre-treated

by freezing at -18 °C were also a source of biogas with the highest relative proportion of CHj.

Keywords: Biogas, methane, anaerobic fermentation, batch tests, intensively/extensively

grown grass, thermal mode of pre-treatment.
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1. Uvod

Bioplyn pfedstavuje energeticky zdroj s vysoce pozitivnimi piinosy pro ochranu
zivotniho prostfedi. Pfesto zatim neni schopen vytlacit fosilni paliva z jejich dominantniho
postaveni na trhu senergiemi a nejspiSe bude vzdy povazovan za dopliikovy zdroj
V energetickém mixu, a to jak v narodnim, tak i celosvétovém méfitku. Na rozdil
od fosilnich paliv ma vSak bioplyn velice dobrou budouci perspektivu, a to piedev§im
V decentralizovanych energetickych systémech (Benda a kol.,, 2012; Kratky, 2010;
Straka a kol., 2006;).

Podle Ceské bioplynové asociace (CZBA) bylo v Ceské republice k 1.1.2014
instalovano na 500 bioplynovych zafizeni. Tento pocet zahrnuje jednak bioplynové stanice
(BPS) zemédélské, komunalni, primyslové, ale i bioplynové stanice na skladkach odpadu
a v ramci Cistiren odpadnich vod. Vice nez 300 z vySe jmenovanych typi zafizeni predstavuji
bioplynové stanice Cisté zeméde€lské, které zpracovavaji zejména cilené péstované plodiny
(napf. kukufice). Otazka energeticky vyuzitelné biomasy, kterd je zamérné ziskavana
na zemédelské ¢i lesni pudé, je vSak predmétem soucasnych diskusi, nebot’ ma mnoho pozitiv
I negativ.

Mnozstvi biologicky rozlozitelnych komundlnich odpadi (BRKO), které mohou
rovnéz podléhat anaerobni fermentaci za soucasné produkce bioplynu, neustale roste. Jejich
obrovsky energeticky potencial vSak zatim neni ve vétSi mife vyuZivan a naprosta vétSina
téchto BRKO je, nejen v Ceské republice, stale sklddkovana. Hlavnim problémem
komunélnich bioplynovych stanic, které zpracovavaji biologicky rozlozitelné odpady, je
BPS ¢isté zemedélské. S touto skutecnosti jsou samoziejmé spojené vyssi pofizovaci naklady.
Dalsim problémem je nestabilita, nespolehlivost a nizkd efektivita procesu anaerobni
fermentace BRKO. RovnéZ nejsou dotfeSeny zplsoby konzervace zpracovavanych materiali,
nebot’” dlouhodobéjsi uskladnéni neupravenych biologicky rozloZitelnych odpadnich surovin
je pricinou nezddoucich samovolnych procesti rozkladu materidlu a tim klesa energeticky
potencial. Jednou z moznosti pro zvySeni konkurenceschopnosti komunalnich BPS by mohla
byt intenzifikace procesu anaerobni fermentace biologicky rozloZitelnych odpadi, ktera

nasledné zajisti vys$si vytéZznost i kvalitu produkovaného bioplynu.



2. Védecka hypotéza a cile prace

Pted vypracovanim této diplomové prace byly stanoveny nésledujici hypotézy:

1. Odlisné péstované travni porosty budou poskytovat rozdilné Kkvantitativni

i kvalitativni vystupy produkovaného bioplynu.

2. Riiznorodost vysledku bude zaviset nejen na zpisobu péstovani travniki, ale
I na primarnim reZimu teplotni predipravy (uskladnéni) travnich vzork,

které budou podrobeny anaerobni fermentaci.

Jednim z cilti prace bude zpracovani literarni reSerSe na téma anaerobni fermentace,
produkce bioplynu a jeho slozeni. V ramci predloZzené prace budou piedstaveny rizné metody
predupravy, které maji vliv na intenzifikaci anaerobni fermentace a néaslednou produkci
bioplynu. V neposledni tfadé budou popsany aspekty mozného vyuziti travni biomasy
pro vyrobu bioplynu a zahrnuta bude i kapitola popisujici principy dostupnych technologii
bioplynovych stanic.

Experimentalni ¢ast této diplomové prace bude zaloZzena na méteni mnozstvi a kvality
bioplynu produkovaného pii anaerobni fermentaci travnich porosti. ,,Mokra“ anaerobni
fermentace bude realizovana prostfednictvim vsazkovych testd  (tzv. batch testt)
Vv plynotésnych lahvi¢kach. Vysledky méfeni budou statisticky vyhodnoceny a hlavnim cilem
experimentalni ¢asti prace bude posouzeni vlivll intenzity péstovani travnikli a vlivl riznych

teplotnich rezimu jejich pfedipravy na vytéznost bioplynu a jeho kvalitu.



3. Literarni reSerse

3.1 Biomasa a bioplyn

Bioplyn je vSeobecné povazovan za obnovitelny zdroj energie. Ve skuteCnosti
je tim zakladnim obnovitelnym zdrojem biomasa a bioplyn je v podstaté vyslednym
produktem jednoho ze zpusobt vyuziti této biomasy (Benda a kol., 2012).

Podle Bechnika (2009) je biomasa obecnéji definovana jako veskera organicka hmota
na Zemi, kterd se ucastni kolobéhu zivin v biosféfe. Jedna se o téla vSech zivych 1 mrtvych
organismu, od nejvetsSich druhlt az po mikroskopické — tj. zivocicht, rostlin, hub, bakterii
a sinic.

Z energetického hlediska je vSak vyznamnd pouze energeticky vyuzitelnd biomasa
(energeticka biomasa, nékdy zkracené¢ pouze biomasa). Tuto biomasu je mozné povazovat
za akumulované slune¢ni zafeni. Energetickou biomasu lze roz€lenit do n¢kolika kategorii,
které se vSak mohou ¢astecné ptekryvat. Pro tcely vyroby bioplynu se jedné zejména o cilené
pestovanou fytomasu (napt. kukufice) a odpadni biomasu. Odpadni biomasa mize pochazet
jak z rostlinné (slama, plevy,...), tak i zivocisné (hntj, kejda,...) vyroby. Do odpadni biomasy
se fadi rovnéz biologicky rozlozZitelné odpady (BRO), které vznikly pii lidské Einnosti

(komunalni BRO, primyslové BRO a splasky z kanalizace) (Bechnik, 2009).

3.1.1 Vymezeni pojmu

V technické praxi se ,bioplyn* povazuje za smés plynli s vysokym obsahem CHj
a CO,, kterd vznikd anaerobni fermentaci vlhkych biologicky rozloZitelnych organickych
materidlli v technickych zatfizenich, zpravidla sfizenym procesem. Pro takovy proces
se v literatufe vyskytuje kromé nazvu anaerobni fermentace také napf. oznaCeni anaerobni
digesce, methanovd fermentace, methanové kvaSeni, vyhnivani, biogasifikace nebo
biomethanizace (Benda a kol., 2012). V technologiich ¢isténi odpadnich vod se ¢asto pouziva

1 termin ,,anaerobni stabilizace kali* (Straka a kol., 2006).

3.1.2 Vlastnosti bioplynu a jeho vyuZziti

Protoze je tvorba methanu rovnovaznym procesem, kde spolupracuji rizné druhy
mikroorganismil, neobsahuje vyprodukovany bioplyn pouze ¢isty methan. Vzdy je smési

s oxidem uhli¢itym, ale 1 dal§imi plyny. Obsah CH, se miize pohybovat Vv Sirokém rozmezi
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50 -85 %, zbyvajici podil do 100 % je téméf vyluéné tvofen CO,. VétSinou se vsak
Vv technické praxi nesetkame s takto ,,idealnim* bioplynem a vedle majoritnich plyni methanu
a oxidu uhli¢itého je zde jesté cela Skala dalSich plyni minoritnich, které muize bioplyn
obsahovat. Jedna se naptiklad 0 zbytky vzduSnych plyni (N2, O,). Dusik vétSinou pochazi
z pocatecni faze zavzdusnéni reakéniho prostoru. Pfitomnost kysliku zpravidla signalizuje
poruchu vzduchotésnosti zafizeni. Dal$i minoritni slozkou bioplynu mohou byt i neuplné
spotiebované produkty acidogeneze (napi. H,) a pifimési z pfedchazejicich, popt. simultannich
reakci organické hmoty (H2S, N.O, NH3, HCN, siloxany, uhlovodiky a jejich derivaty). Vétsi
mnozstvi vodni pary mulze piedstavovat riziko v podobé nezadouci kondenzace. Stopové
mnozstvi oxidu uhelnatého signalizuje loziska s vysokou teplotou a hrozi riziko
samovzniceni, pfedev§im na skladkach. Kvalitni bioplyn z bioplynovych stanic (BPS) vS§ak
obsahuje pouze zlomky procenta dusiku, prakticky zadny vodik (méné€ nez desetiny %),
ani zadny kyslik (Benda a kol., 2012; Straka a kol., 2006).

Ve velké vétsing ptipadl se obsahy methanu v reaktorovém bioplynu nalézaji v uzsich
rozmezich, nez bylo uvedeno vyse, pohybuji se mezi 60 — 65 %. Obsahu methanu v bioplynu
Vv urovni pod 55 % by vzdy mél byt divodem K provéfeni procesu, coz miize zaroveit pomoci
véas odhalit i mozny technologicky problém (Straka a kol., 2006).

Energetickd vyuzitelnost bioplynu je déna zejména procentudlnim zastoupenim
methanu. Podil vodiku, sulfanu a nékterych dalSich energeticky vyuzitelnych slozek je pouze
minimalni, a tudiz se v praxi do energetického potencialu bioplynu viibec nezapocitavaji.
V ptipadé absolutn€ vysuseného bioplynu je vyhfevnost rovna spalnému teplu. Vyhievnost
bioplynu s 60 % podilem CHj se uvadi 21,5 MJ/m® a vyhfevnost &istého CH, &ini 35,9 MI/m®
(Benda a kol., 2012).

V motorech kogenera¢ni jednotky je vznikajici bioplyn transformovan na elektrickou
energii a teplo (+ chlazeni v pfipadé trigenerace). Dale je také bioplyn mozné rdznymi
metodami tzv. upgradovat (oddélit zné& nezadouci slozky) a vyseparovany biomethan
pak vtlacet do distribu¢ni sit€ zemniho plynu. Taktéz muze slouZit jako perspektivni biopalivo

v podobé¢ CNG (Compressed Natural Gas) pro dopravni prostfedky (Polacek a Zgazar, 2013).

3.1.3 Skladkovy plyn

Zvlastni kapitolu mezi bioplyny piedstavuji plyny pochéazejici ze skladek odpadi
obsahujicich biologicky degradovatelné materialy. I kdyz jde v principu o zcela stejné

procesy jako u reaktorové anaerobni fermentace, byva slozeni skladkovych plyntit mnohem
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0 bioplyn jedn4, ¢i nikoliv. Termin skladkovy plyn se n€kdy pouziva pro veskeré plyny, které
pochazeji z télesa skladky odpadu bez ohledu na to, zda obsahuje tfeba pouze 1 % methanu
nebo i 10 % kysliku. Kvalitni skladkovy plyn se v8ak svym slozenim velice blizi bioplynu,
ktery pochézi z reaktorti. Mély by byt zastoupeny predevsim nizké obsahy Nj a velmi nizké
az nulové obsahy O pii majoritnim podilu CHg a COs. Pro skladkovy plyn se zacala pouzivat
jiz dnes rozsifena zkratka LFG (Landfill Gas) a ze skladky se muze odcerpavat 30 i vice let
(Straka a kol., 2006).

3.2 Anaerobni fermentace — uvod

Proces anaerobni fermentace je soubor dé&jii, pii nichz smésna kultura anaerobnich
mikroorganismti postupné rozkladd bez pfistupu vzduchu organické latky (substrat).
Produkt jednoho druhu mikroorganismul se stava substratem pro mikroorganismy navazujici,
a tak je cely fetézec procesi anaerobni fermentace velice citlivy k sebemenSim
vykyvim. Soubor procestt musi byt v dynamické rovnovaze a nepiiméfena zména podminek
muze ovlivnit funkci celého systému (Polacek a Zgazar, 2013). Koneénym produktem je
bioplyn a ,,stabilizovana organicka hmota“ — digestat, ktery obsahuje i nové vytvofenou
biomasu (Dohanyos a kol., 1998; Straka a kol., 2006).

Obr. & 1 — Anaerobni fermentace (zjednodusené schéma)

1. faze hydrolyza Il. faze acidogeneze Ill. faze acetogeneze IV. faze metanogeneze
organické kyseliny vodik (H,) VYSTUP
VSTUP (kapronovd, oxid uhligity (CO,) 1) bioplyn:
—— — valerova, maselna, > i 1 meI:a):
vihké organické jednodussi proplonové) kyselina octova - oxid uhlicity
latky (polymery) organické | | - sulfan
sloueniny - dal3i minoritni
hlavni slozky: (monomery) vodik (H,) plyny
uhlohydréty, — oxid uhligity (CO,) —
tuky, bilkoviny 2) fermentovany
kyselina octova materidl

(Benda a kol., 2012)

Anaerobni rozklad organickych latek striktné vyZaduje koordinovanou metabolickou
soucinnost riznych mikrobidlnich skupin. Vlastni proces je tedy moZzné rozdé€lit na nasledujici

Ctyii faze: hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a methanogenezi (Straka a kol., 2006).
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Obecné znama rovnice vzniku methanu podle Buswella ve zjednodusené podobé
je nasledujici:

CxHyOz+[x—1—3JHQO—>(£+Z—5]CH4+[£—-}1+£]COQ
4 2 2 8 4 2 8 4

(Buswell and Symons, 1933)

3.2.1 Hydrolyza

Prvni fazi anaerobni fermentace je hydrolyza. Jedné se o rozklad makromolekularnich
rozpu$ténych a nerozpusténych organickych latek (polysacharidd, lipida a proteint)
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vod¢. Hydrolyza polysacharidi poskytuje disacharidy
(napt. sacharosa, laktosa, maltosa, celobiosa) a jednoduché monosacharidy (napi. glukosa,
fruktosa). Mezi enzymy, které se podileji na $tépeni polysacharidd, patii napt. celulasa,
amylasa a dal$i. Primarnim Stépenim triglyceridi pomoci enzymu lipasy vznikaji vyssi
mastné kyseliny a glycerol, zatimco proteiny se hydrolyzuji za plsobeni proteas na peptidy
aaminokyseliny. Cely proces prvni faze anaerobni fermentace zajistuji obecné
tzv. extracelularni hydrolytické enzymy (hydrolasy) (Straka a kol., 2006).

Nizkomolekularni ~ latky  vznikajici  pii  hydrolyze  jsou na  rozdil
od vysokomolekularnich  schopny transportu do tél bakteridlnich mikroorganismua
(Brandejsova a Piibyla, 2009).

V této fazi jest€ muze byt pritomen vzdusny kyslik, ktery je postupné
spotfebovavan aktivitou aerobnich bakterii. Hydrolytické mikroorganismy nevyzaduji striktné
bezkyslikaté prostiedi, dillezitym faktorem pro jejich ¢innost je vSak obsah vlhkosti vyssi

nez 50 % (Benda a kol., 2012).

3.2.2 Acidogeneze

Acidogeneze je nasledujici rozklad produkti hydrolyzy na jednodussi organické latky
uvnitt acidogennich bakterii. Tvoii se cela fada redukovanych produkts, které jsou zavislé
na charakteru ptivodniho substratu a podminkdch prostfedi. Pfi nizkém parcialnim tlaku
vodiku jsou produkovany zejména kyselina octova, oxid uhli¢ity a vodik, pfi zvySeném
parcialnim tlaku potom nizsi nasycené mastné kyseliny (Kys. kapronova, valerova, maselna,
propionova) a vyssi alkoholy (Dohanyos, 2008; Ust'ak a Vana, 2005).

Fakultativni anaerobni mikroorganismy, ptfedstavované pocetnymi hydrolytickymi

a acidogennimi mikroorganismy, jsou tedy schopné ¢innosti v pfitomnosti i neptitomnosti
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kysliku. Pomérn¢ rychle vSak vytvoii pln¢ anaerobni prostfedi, v némz se pak mohou rozvijet
methanogeny.

Hydrolyzu a acidogenezi tedy zajist'uji velmi pestré a pocetné kultury, které piislusi
k ¢eledim Streptococcaceae a Enterobacteriaceae a k rodum Clostridium, Lactobacillus,
Bifidobacterium, Eubacterium a dalsim (Straka a kol., 2006).

3.2.3 Acetogeneze

Vedle CO,, H, a kyseliny octové vznikaji v pribéhu acidogeneze i substraty, které
nemohou byt methanogennimi bakteriemi pifimo prevedeny na methan. Jedna se zejména
0 niz8i nasycené mastné kyseliny, které se pravé v prubéhu acetogeneze transformuji pomoci
acetogennich bakterii na methanogenni substraty (Al Seadi et al., 2008).

Syntrofni acetogenni mikroorganismy jsou vrcholné dilezité pro anaerobni rozklady.
Poskytuji krok za krokem kratsi alifatické kyseliny, produkuji kyselinu octovou a také smes
H, a CO, (Straka a kol., 2006). Na druhou stranu vysoky obsah vznikajiciho H; brzdi tvorbu
kyseliny octové. Existuje zde ale symbidza mezi methanogennimi bakteriemi a syntrofnimi
mikroorganismy. Hydrogenotrofni methanogenni bakterie vyuzivaji vznikajici H; jako
substrat pro tvorbu methanu a napomahaji tim funk¢ni rovnovaze fermenta¢niho procesu
(Ustak a Vana, 2005).

Mezi dilezité syntrofni acetogeny patii Syntrophobacter wollinii, ktery rozklada kyselinu
propionovou na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity (Archer et al., 1988).

Skupina  homoacetogennich ~ mikroorganismt ~ (Clostridium  thermoaceticum,
Butyribacterium methylotrophicum) tvoii taktéz kyselinu octovou, ale bez doprovodné tvorby
vodiku. Do faze acetogeneze dale patii tvorba kyseliny octové a H, denitrifikacnimi
a sulfatredukujicimi bakteriemi, které spotifebovavaji i1 anorganické anionty dusi¢nanové
(NO5) a siranové (SO4%) a jejich produktem je pak také dusik a sulfan (Straka a kol., 2008).

Diusledkem plisobeni acidogennich a acetogennich mikroorganismi je postupny pokles

pH prostiedi do kyselé oblasti (4 —5,8).

3.2.4 Methanogeneze

Vlastni methanogeneze je pak tvorba methanu z kyseliny octové pomoci acetotrofnich
methanogennich bakterii a tvorba methanu z CO; a H; hydrogenotrofnimi methanogennimi
bakteriemi (Straka a kol., 2006). Podle Dohanyose (2008) jsou zdrojem methanu i dalsi latky
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jako je methanol, kyselina mraven¢i nebo napt. methylaminy. V prubéhu této faze tedy
pH opét roste k neutralni hodnoté.

Pisobenim acetotrofnich methanogennich bakterii dochazi ke vzniku cca 70 %
methanu z celkového zastoupeni Vv bioplynu a zaroven se podili na regulaci pH celého
procesu, nebot’ rozkladaji kyselinu octovou (Ustak a Vana, 2005).

Ve stadiu tzv. stabilni methanogeneze dojde Kk navozeni dlouhodobé udrzované
rovnovahy mezi navazujicimi procesy, zejména pak mezi procesy acidogennimi
a methanogennimi. Mezi methanogeny se fadi zejména kultury rodu Methanobacterium,
Methanococcus, Methanobacter a Methanomicrobium (Straka a kol., 2006).

Pro ¢innost methanogenti i pro prubéh reakei smétujicich k tvorbé methanu ma velky
vyznam stav a pohyb vodiku ve sledovaném prostiedi (Straka a kol., 2006). Methanogenni
I zivotni podminky a vedle acetogend, které zpracovavaji kyselinu propionovou, se ¢asto
stavaji limitnim faktorem celého procesu (Brandejsova a Pribyla, 2009).

Pfitomnost vodiku v bioplynu vzdy poukazuje na naruSeni rovnovahy mezi
acidogennimi a methanogennimi procesy, které je obvykle provdzeno i poklesem pH a mize
byt zplisobeno napf. pretizenim reaktoru, nevhodnou skladbou substratu nebo inhibici ¢innosti
hydrogenotrofnich bakterii. Nizké pH prostfedi a vyssi pfitomnost Hy jsou nejcitlivéjsi
indikatory pribéhu a stavu anaerobni fermentace a signalizuji vétSinou rychle koncici tvorbu
methanu (Straka a kol., 2006).

Methanogenni bakterie patii mezi nejstarSi zivé organismy na Zemi. Jejich naroky
na bezkyslikaté prostfedi jsou vysoké a nékdy vykazuji az extrémni citlivost na pfitomnost
kysliku. Pro v§echny druhy methanogennich organismu je O, prudkym jedem a to i ve velmi
nizkych koncentracich (Straka a kol, 2006). O pfizpasobivosti methanogenti vsak sveédéi
to, ze prezivaji az do dnesni doby v symbiodze s jinymi druhy mikroorganismt, které jim jsou

schopny bezkyslikaté prostiedi poskytnout (Benda a kol., 2012).

3.3 Komplexni pohled na anaerobni fermentaci

Anaerobni fermentace je proces, pii kterém dochézi do znacné miry ke stabilizaci
biologicky degradabilnich materidli za soucasného vzniku energeticky vyuzitelného
bioplynu. Pfi vlastnim procesu zaroveil dochazi i1 ke snizeni poctu patogennich

mikroorganismi ve zpracovavaném substratu (Chen et al., 2008).
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Jednotlivé faze procesu jsou v piedchozi kapitole uvedeny postupné, pii kontinuélnim
provozu vsak probihaji zaroven. Jestlize je anaerobni fermentace rozdélena do dvou stupiii,
pak v prvnim stupni zpravidla probiha hydrolyza a acidogeneze a V nasledujicim stupni
acetogeneze a methanogeneze. Acetogenni fazi nelze =zcela prostorové oddélit
od methanogeneze vzhledem k syntrofickému vztahu acetogennich bakterii produkujicich

H, a methanogennich hydrogenotrofnich bakterii (Straka a kol., 2006).

Graf & 1 — Vyvoj sloZeni bioplynu p¥i nabéhu anaerobni fermentace

aerobni anaerobni procesy
procesy
e
1 E I — metanogeneze
: §, acidogeneze o & -
= aga <
B8 pfechodna faze fntg?a'::i%‘;an'ge

100

— (%)
i
—3 pH(-)

(Pastorek a kol., 2004)

Methanogeneze probiha pfiblizné pétkrat pomaleji nez acidogeneze a acetogeneze.
Nejpomalejsi fazi vak zpravidla byva hydrolyza. Pro stabilitu fermenta¢niho procesu je proto
velice dulezita rovnovaha v kinetickych rychlostech jednotlivych fazi. Této skutecnosti je
tedy potieba ptizptisobit konstrukci technologie a davkovani surového substratu, jinak hrozi

ptetizeni fermentoru s riznymi negativnimi dusledky (Kara a kol., 2007).

3.3.1 Vypocet produkce bioplynu

Nejjednodussi  zptisob orientaéniho  vypoc¢tu produkce bioplynu je pouziti
tabelovanych udaji, které jsou zpravidla vztazeny na jednotku hmotnosti vlhkého materialu.
Presn€jsi vypocet lze ziskat, pokud je k dispozici méma produkce bioplynu, vztazena
na 1 kg organické susiny nebo 1 kg rozlozené organické susiny substratu (I/kg; m%/kg).
proteinil a lipidii. Poté se pocita vytéznost bioplynu pro kazdou slozku zvIast a vysledkem

je soucet vSech tii podili. Orienta¢ni hodnotu produkce bioplynu pro konkrétni material
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Ize zjistit i pomoci laboratornich testi v modelovych podminkach, avSak podobnych

podminkam provoznim (Benda a kol., 2012).

Tab. & 1 — Produkce bioplynu ze zdkladnich stavebnich litek

Mérna produkce Obsah
Druh latky bioplynu methanu

(1/kg org. susiny) [%]
Polysacharidy 790 50
Proteiny 700 71
Lipidy 1250 68

(Benda a kol., 2012)

3.4 Faktory ovliviiujici priitbéh anaerobni fermentace

Anaerobni mikroorganismy se stavaji aktivnimi, jakmile se pro né vytvoii pfiznivé
podminky, za kterych se mnozi. Stabilizovany anaerobni proces je dan optimalnim ptisobenim
mnoha faktorti, a to materialnich i procesnich. Primdrnim a nejdalezitéjsim pozadavkem je
bezkyslikaté prostfedi. Mezi dal§i faktory patii zejména obsah suSiny, slozeni materialu
na vstupu, hodnota pH, procesni teplota a limitni obsah inhibi¢nich ¢&i toxickych latek
(Benda a kol., 2012; Straka a kol., 2006).

3.4.1 Nutrienty

Po celou dobu procesu by mél byt zajistén dostatek zivin, které jsou obsazeny v susing
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Obvykle se obsah susiny substratu pro mokrou
fermentaci pohybuje od 8 do 12 %, protoZe zpracovavany material musi byt pro potieby této
technologie v Cerpatelné formé. Sucha fermentace zpracovava materialy s obsahem susiny
idedlné 20 — 30 %, mezni hranici je cca 50 %, kdy se nedostatek vlhkosti uZ zac¢ina projevovat
inhibi¢né.

Vyznamnou roli hraje i prvkové slozeni substratu na vstupu. Optimalni pomér C : N je
25 — 30 : 1. Tohoto optima lze dosahnout i misenim riznych druht materiali. Obecné plati,
ze exkrementy hospodarskych zvifat maji pomér C:N <10, kdezto rostlinny material
se Vv zeleném stavu blizi optimdlnimu poméru a ¢im je rostlinny substrat vyzralejsi,
tim se pomér C : N zvySuje. Pii piili§ Sirokém poméru C : N vSak hrozi pfetizeni reaktort

v disledku velkého mnozstvi organickych (uhlikatych) latek a naopak pii poméru piilis
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uzkém miize dochdzet k nezadoucimu uvoliovani plynného amoniaku. Obsah dalSich
dalezitych prvkid by mél mit pomeér idedln¢ C:N:P:S = 600:20:6:1. Methanogenni
Mg, Fe, Co, Cu, Ni, Se, W, Mo a dalsi (Benda a kol., 2012; Al Seadi et al., 2008).

Methanogenni bakterie vyuzivaji jako zdroj dusiku NH4;  a pokud maji dostatek
energetickych zdroji ke svému ristu, pak vyzaduji koncentraci amonnych iontl alespon
10° az 10* mol/l. Dalsim zdrojem dusiku pro methanogeny mohou byt i aminokyseliny.
Je zfejmé, ze nedostatek dusiku miize snizit produktivitu anaerobnich reaktorii. Nadbytek
amoniaku NH; vSak muze proces fermentace rovnéz inhibovat (viz kapitola 3.4.5 Hlavni
inhibi¢ni a toxické latky) (Straka a kol., 2006).

Obecné plati, Ze je mozné bioplyn ziskat za urcitych podminek z kazdého vlhkého
organického materidlu, pro ktery se vzil nazev biomasa. Takovy material by mél mit pouze
maly podil anorganické slozky (popelovin), které se fermenta¢niho procesu neucastni.
Hlavnim zdrojem pro vyvoj bioplynu je tedy anaerobni rozklad organické slozky v podobé

vybranych polysacharidi, proteint a lipidt (Benda a kol., 2012).

3.4.1.1 Specifika rozlozitelnosti hlavnich substratovych skupin

Podle Straky a kol. (2007) jsou v procesu anaerobni fermentace ve zjednoduSeném

pohledu pouze tfi zdrojové skupiny organickych latek poskytujici bioplyn:

Polysacharidy

Polysacharidy jsou polymerni latky se zakladni strukturou (CH,O),. Do této skupiny
patfi:
o polysacharidy celulosového typu
o polysacharidy hemicelulosového typu

. polysacharidy Skrobového typu

U mnoha béznych organickych substratii (odpady, rostlinnd biomasa, kaly,...) pochézi
majoritni podil bioplynu pravé zrozkladu polysacharidi. Spolenym rysem skupiny
polysacharidi je vSak nizs$i koncentrace CHy v bioplynu (cca 50 %), ktera je dana relativné
vysokym obsahem O; v polysacharidech (Straka a kol., 2007).

Celulosa, jako zakladni stavebni jednotka bunécnych stén fytomasy, podléha ze vsech

vvvvv
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a skrob jako zdroj energie (v podobé amylosy a amylopektinu) podléhaji enzymatické
hydrolyze mnohem ochotnéji nez celulosa, avsSak je tfeba pocitat s nizSimi obsahy CHy
V bioplynu na ukor rastu obsahti CO,. Hemicelulosy spolecné s celulosovymi polysacharidy

a ligninem tvofi hrubou vlakninu.

Obr. ¢& 2 — Struktura lignocelulosovych materidli

hemicelulosa

usek vyplnény ligninem

celulosova vlakna

(Kratky, 2010)

Diulezitou stavebni a zpeviujici strukturou bunéénych stén rostlinnych materialt
je vyse zminény lignin (aromaticky heteropolymer fenylpropanového typu), ktery je vsak
Vv anaerobnich procesech témét inertnim materialem. Nizami et al. (2009) uvadi, ze lignin
je nerozpustny ve vodé a zaroven je resistentni vic¢i mikrobialnimu rozkladu i oxida¢nim
procesim. Hlavnim problémem je u lignocelulosovych materialii  dostupnost
polysacharidovych fetézct pro hydrolyzu uvnitt ligninové struktury. Obsah ligninu v dievnich
hmotach dosahuje az 30 %, V rostlinnych produktech bylinného typu se podil ligninu
pohybuje do 10 — 12 %. Obsah ligninu a stupeni asociace s polysacharidy se obecné zvysuje
se starnutim rostlin (Strasil a kol., 2011). Dalsi témét nerozlozitelnou slozkou jsou lignany
a terpeny (isoprenoidy). Ze skupiny terpend se jedna zejména o monoterpeny a Seskviterpeny.
Lignany se povaZzuji za prekursory tvorby ligninu a patfi tedy do spolecné skupiny

tzv. fenylpropanoidu. (Benda a kol., 2012; Straka a kol., 2006; Straka a kol., 2007).

Proteiny

Proteiny jsou vysokomolekularni polymery, slozené prevazné z aminokyselin.
Bilkoviny jsou dobfe biologicky rozlozitelné latky a vykazuji vysokou vytéZznost CHy
(az 71 %). Jako jediné z vySe uvedenych substratovych skupin obsahuji ve svych strukturach

vedle uhliku, vodiku a kysliku také heteroatomy, zejména dusik a siru. Sira se V prub¢hu
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fermentace transformuje na H,S. Bioplyn s nadmérnym obsahem toxického sulfanu pak muize
kvali korozivnim ucinkiim zpiisobovat problémy napi. v kogeneracnich jednotkach. Jesté
vetsi potize vSak zpusobuje organicky vazany dusik, ktery pifi anaerobni fermentaci prechazi
naamoniak a pfi vyssich koncentracich mutze zplsobovat inhibici tvorby methanu
(viz kapitola 3.4.5 Hlavni inhibi¢ni a toxické latky) (Straka a kol., 2006; Straka a kol., 2007).

Lipidy

Hlavni slozkou této skupiny jsou triacylglyceroly dlouhych mastnych kyselin
(nejcastéji C12 — Cyp). Lipidy vynikaji zna¢nou vytéznosti bioplynu s vysokym obsahem
methanu (az 68 %), (viz tabulka ¢. 1). Obycejné vSak nebyvaji ve fermentovanych substratech
vétSinove zastoupeny. Exkrementy a zvlast¢ odpady zivoc¢isného ptivodu jich obsahuji vice.
U lipidi je hlavnim problémem technické zvladnuti celkového rozkladu. Diky svym
vlastnostem maji tendence vyplouvat k hlading, oddélovat se z vodné faze ¢i netinosné
zvySovat tvorbu pény. Pii jejich aplikaci je také potfeba prodlouzit dobu zdrzeni substratu

a predejit tim pietizeni fermentoru (Benda a kol., 2012; Straka a kol., 2007).

3.4.2 Teplota

Pro dlouhodobou stabilni produkci bioplynu je velice dilezitym faktorem udrzovani
konstantni teploty ve fermentorech. Zejména methanogenni bakterie jsou velice citlivé
a i nahla zména o 1 °C muize zpusobit kolaps BPS (Turovskiy and Mathai, 2006).

V¢étSina anaerobnich mikroorganismu zac¢ina vykazovat aktivitu pfi teplotach nad 4 °C.
U anaerobnich procesi se vétSinou rozliSuji tfi zakladni rezimy teplot. Psychrofilnim
mikroorganismim vyhovuje teplota do 20 az 25 °C. Teplotni interval od 30 do 45 °C
odpovida mezofilnimu reZimu a pro termofilni mikroorganismy je charakteristicky interval
teplot od 50 do 60 °C. Nad 60 °C jiz dochazi ke koagulaci bilkovin a vétSina kment
anaerobnich mikroorganismt odumira. Byly ale objeveny i ultratermofilni bakterie, které
ptezivaji i pfi teplotach 80 — 100 °C. V okoli hlubokomotskych vyvéri horkych vod ziji vSak
I bakterie v prostedich o teplotach ptesahujicich 300 °C a za puisobeni tlakt okolo 300 MPa.
(Benda a kol., 2012, Straka a kol., 2006).

Vétsina BPS  vyuzivd mezofilni rezim teploty. Termofilni proces je vSak
charakterizovan hlub§im rozkladem organické hmoty, intenzivné&j§i produkci bioplynu
(viz graf ¢.2) a ucinngjSim hubenim patogenti. Na druhou stranu se vSak vyssi teplota

projevuje nizs$i stabilitou procesu avysSi koncentraci inhibujictho volného NHj
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(Chen et al., 2008; Polacek a Zgazar, 2013). Podle Bendy a kol. (2012) procentualni obsah
methanu v bioplynu s rostouci teplotou mirné¢ klesa. Celkova energeticka bilance BPS tedy
vychazi 1épe pro mezofilni rezim teplot, ponévadz na udrZeni teploty 37 °C je potfeba mensi
mnozstvi energie. Tato teplota je pfirozenou i pro bakterie ve zvifecich exkrementech.
Chladnéjsi proces je také méné citlivy k vykyviim teplot a BPS se 1épe uvadi do provozu.
Pro naro¢né primyslové technologie nebo methanizacni nddrze v Cistirndch odpadnich vod

(COV), se viak doporuéuje termofilni rezim napt. kviili vy$si rozpustnosti tuk.

Graf ¢& 2 — Teplotni reZimy anaerobniho procesu
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(Benda a kol., 2012)

3.4.3 Tlak

Vlivy tlaku na procesy anaerobni fermentace nebyly zatim predmétem rozsahlych
studii, ale dosavadni aplika¢ni vyzkum ovéfil vysokou toleranci methanogenti vii¢i tlakovym
podminkam. Vysledky tohoto vyzkumu a vyvoje jsou zaroven potvrzovany i nalezy aktivnich
kultur v horkych anaerobnich prostiedich hluboko na oceanskych dnech, dobie prosperujicich

za velmi vysokych tlaka (Kargel, 2000).

3.4.4 pH
Pro optimalni rGst methanogennich mikroorganismt je velice dilezitym faktorem
hodnota pH. Methanogeny vétSinou vyzaduji hodnotu pH Vv neutralni oblasti (6,5 —7,5)

(Dohéanyos, 2008). Tato hodnota se vSak v pribéhu fermentace méni. V disledku tvorby

organickych kyselin nejprve pH klesa na hodnotu 4-58, ale naslednym vlivem
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methanogennich bakterii je hodnota pH opét stabilizovana do blizkosti neutralni hodnoty
(viz graf ¢. 1).

Podle Dohanyose (2008) je nejcastéjsi pii¢inou vykyvu pH jeho pokles vlivem
pretizeni fermentoru, kdy produkce nizsich mastnych kyselin rychlej§imi mikroorganismy
(acidogenni a acetogenni) je vyS§i nez jejich spotieba a dochazi k akumulaci téchto kyselin
Vv systému. O inhibi¢nich vlivech je mozné hovofit pti poklesu hodnoty pH pod 6, pficemz
trvalejsi pokles hodnoty pH pod 5 jiz ohrozuje stabilitu procesu. Na druhou stranu nartst
pHnad 7,6 muze procesy rovnéz inhibovat, zde vSak zvySenym mnoZstvim volného
amoniaku NHs Pfti vysoké koncentraci amoniaku jiz ovSsem pH neni citlivym ukazatelem.
Proto je tfeba fidit zatizeni fermentoru podle mnozstvi a slozeni niz§ich mastnych kyselin
v médiu, aby nedoslo ke kolapsu procesu, nebo udrzovat dostate¢nou neutraliza¢ni kapacitu
ptidavkem alkaliza¢nich ¢inidel (Benda a kol., 2012; Dohanyos, 2008; Straka a kol., 2006).

Kdyz je pH piilis nizké, doporucuje se davkovani rozpustného hydrogenuhli¢itanu
sodného (NaHCO3). Ke zvyseni pH Ize také pouzit Ca(OH),, muze ale dojit ke vzajemné
reakci s hydrogenuhli¢itanem za vzniku nerozpustného uhli¢itanu vapenatého (CaCOg)

(Turovskiy and Mathai, 2006).

3.4.5 Hlavni inhibi¢ni a toxické latky

Proces anaerobni fermentace se muze potykat s problémy rizného typu. Mezi
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fermentace patii zejména amoniak a niz§i mastné kyseliny. Zde je nutno upozornit, ze v obou
ptipadech plsobi tyto latky inhibi¢né pouze v nedisociované formég. To znamen4, Ze inhibice
témito latkami je zavisla na hodnoté pH a jejich celkové koncentraci v systému. Pii nizkém
pH mohou inhibi¢n¢ plsobit mastné¢ kyseliny, pifi vysokém naopak volny NH;3
(Dohanyos, 2008).

V neposledni fad¢ je potifeba zminit, Ze pribéh anaerobni fermentace je ovlivnén jesté
celou Skalou dalSich inhibi¢nich faktorti, jako je pfitomnost nadlimitniho mnozZstvi sulfidd,

tézkych kovu, ale i jinych anorganickych i organickych latek (Chen et al., 2008).
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3.4.5.1 Amoniak

Intoxikace methanogennich mikroorganismti volnym amoniakem je zvlast¢ velkym
problémem pfi anaerobni fermentaci substratli s vysokymi obsahy organicky vazaného
dusiku. Typickou substratovou skupinou pro demonstraci vlivi amoniaku jsou proteiny
amocovina (Kayhanian, 1999; Straka a kol., 2006). Obsahy organického dusiku napf.
u masokostnich mou¢ek mohou piekrocit i hranici 10 % hmotnosti (Straka a kol., 2005).
Dusik vazany v proteinech peptidickymi vazbami (—NH-CO-) je pii anaerobnich
procesech prevadén do podoby amonnych ionti (NH,"), resp. amoniaku (NHa). Jak jiz bylo
vyse zminéno, vhodny pomér C: N je dilezity pro spravny prabéh anaerobniho procesu.
Jestli je tento pomér Siroky, dochazi k dusikovému deficitu. Pfi Uzkém poméru nasleduje
vysoka produkce NH; /NH; Nedisociovand forma amoniaku — NHj3 je pfi vyssich
koncentracich toxicka zejména pro methanogenni bakterie. Koncentrace volného amoniaku
zavisi pfedev§im na hodnoté¢ pH prostiedi, s vy$§im pH siln¢ vzrusta (viz graf ¢. 3)
(Straka a kol., 2006; Straka a kol., 2007).

Graf & 3 — Rovnovizny diagram koncentrace NH, INH;
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(Straka a kol., 2007)

Anaerobni fermentace materialii s vysokymi obsahy dusiku (vedle masokostnich
moucek 1 dalsi odpady Zivoc¢isného ptivodu) probiha snadno a s vysokymi vytézky bioplynu.
Jakmile ale pfekro¢i koncentrace volného amoniaku limity toxicity, za¢ne rychle ustavat
tvorba bioplynu. Liu and Sung (2002) tvrdi, ze koncentrace NH3; pod 200 mg/l na pribéh
anaerobni fermentace jest¢ zZadny negativni vliv nemd, ba naopak je prospé$nd z nutri¢niho
hlediska. Na druhou stranu, Kratochvilova a kol. (2009) popisuji inhibi¢ni vlivy amoniaku
od koncentraci 150 mg/1. V grafu ¢. 3, Straka a kol. (2007) poukazuji na pocatek inhibi¢nich

vlivll volného amoniaku jiz pti koncentraci 1,7 mg/l. Je tedy patrné, ze piesné definovanou
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hranici limitd toxicity volného amoniaku neni jednoduché kategoricky urcit a nejspis bude
tato hranice odli$na pro ruzné kultury mikroorganismui.

Hodnota pH, pfi niz se tvorba methanu zcela zastavi, jest¢ nemusi byt definitivni.
Pokud odolngjsi a rychlejsi acidogenni bakterie stale pracuji, mize byt zastaveni tvorby
bioplynu doprovazeno jesté naslednym strmym poklesem pH az na kyselou urove.

Toxicky vliv amoniaku je mozno alespon ¢asteéné regulovat pomoci kofermentace,
coz znamena spolecnou fermentaci se substraty s niz§im obsahem dusiku (napfi. seno, slama).
Tim je ptfiznivé ovliviten pomér uhliku k dusikatym a sirnym slouc¢eninam ve vstupnim

materialu (Straka a kol., 2006; Straka a kol., 2007).

3.4.5.2 Nizsi mastné kyseliny

Niz§i mastné kyseliny (NMK) patii k nejcitlivéj$im indikatoriim stavu a stability
procesu anaerobni fermentace. Podstatné vétsi vypovidaci hodnotu ma sledovani koncentrace
jednotlivych NMK, nez jejich celkové sumy. Mezi nejvyznamngjsi patii kyselina propionova,
kyselina maselna, kyselina valerova a kyselina kapronova. Kyselina octova sice nepatii svou
chemickou povahou mezi niz$i mastné kyseliny, ale vzhledem Kk jeji dulezitosti v kinetice
anaerobnich fermentacnich procesii a vztahu pravé k NMK je do této skupiny pravem
zahrnuta. Akumulace NMK v systému poukazuje na kinetickou nerovnovahu mezi aktivitou
mikroorganisml produkujicich a rozkladajicich mastné kyseliny a mize se projevit inhibici
¢i kolapsem anaerobniho procesu (Straka a kol., 2006).

Mnoho autort se jiz snazilo kvantifikovat koncentrace jednotlivych niZSich
mastnych kyselin, pfi kterych je mozné udrzet stabilitu fermentacniho procesu. Podle
Tvrznika a kol. (2013) jsou doporucené koncentrace uvedenych kyselin nasledujici: kyselina
octova 3000 mg/l, kyselina propionova 500 mg/l (pfipadné 1/2 obsahu kyseliny octové),
kyselina maselna 200 mg/1 a kyselina valerova rovnéz 200 mg/I.

Avsak, jiz z povahy anaerobniho procesu vyplyva a bylo to 1 experimentalné ovéteno,
ze neni mozné pauSaln€ definovat limitni koncentrace NMK, které indikuji stabilitu
¢i nestabilitu procesu. Maximdlni koncentrace NMK, pii které je anaerobni proces
v dynamické rovnovaze, totiz zavisi na celém spektru ovliviiyjicich faktorti. Jedna se zejména
o slozeni substratu, zatizeni reaktoru, dobu zdrzeni, neutralizatni kapacitu, ale nemén¢
dilezita je hodnota pH nebo teplota. Zaroven zde hraje roli i technologické usporadani
systému (napf. jedno ¢i vicestupiiova fermentace). ZvySujici se koncentrace niz§ich mastnych

kyselin je tedy vzdy dusledkem, nikoli pfi¢inou nestability procesu (Straka a kol., 2006).
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3.5 Intenzifikace anaerobni fermentace

Biologicka rozlozitelnost a tim i vytéZnost bioplynu zavisi na chemickém slozeni
vstupniho substratu, na obsahu a poméru polysacharidd, lipidt, proteinti, na podilu celulosy,
hemicelulos, ligninu a ptipadné dalSich napf. inertnich slozek materialu.

Pfi anaerobni fermentaci fytomasy neni vzhledem k nizké biologické rozlozitelnosti
celulosy a také pritomnosti téméf nedegradovatelného ligninu pomérné znacna Cast
ptitomného organického uhliku (40 — 60 %) transformovana do bioplynu a zistava nevyuzita.
Zvyseni biologické rozlozitelnosti a tim i vy$s$i vytéznosti bioplynu lze dosahnout vhodnou
predupravou vstupni suroviny (Dohéanyos, 2009; Zabranska, 2010).

Intenzifikace anaerobni fermentace by méla vychazet ze zakladnich vlastnosti procesu.
Mikroorganismy, které se ti¢astni methaniza¢nich procesti, jsou specifické nizkymi rastovymi
rychlostmi a pomalym zpracovanim substratu. Limitujici reakci celého systému je reakce
nejpomalejsi. Tou byva zpravidla hydrolyza makromolekularnich latek. Za urcitych okolnosti,
v ptipadé snadno rozlozitelnych substrati, to muze byt i methanogeneze. Z dalSich
limitujicich reakei ptichazi v tivahu rozklad kyseliny propionové a kyseliny maselné, které
jsou velice dulezit¢é z hlediska udrzeni dynamické rovnovahy celého systému. Usili
intenzifikace musi byt tedy pfedev§im zamétfeno na rychlost rozkladu a na mnozstvi a aktivitu

anaerobni mikrobialni kultury (Dohanyos, 2009; Straka a kol., 2006).

3.5.1 Metody intenzifikace

Vsechny metody zvySovani biochemické rozlozitelnosti vstupniho materidlu jsou
zaloZeny na ,,zptistupnéni“ degradovanych slozek substratu vlastnimu enzymovému rozkladu.
Biochemickou, fyzikalni ¢i jinou desintegraci dochédzi k naruseni stavajici fyzikalni nebo
chemické struktury zpracovavaného substrdtu. Mezi hlavni efekty piedipravy
zpracovavaného materidlu patii redukce velikosti ¢astic, vyS$$i rozpustnost ¢astic a zvySeni
biologické rozloZitelnosti organickych slozek. ZmenSenim velikosti Castic se pfispeje
K podstatnému zvétSeni povrchu a tim padem i k vétSi dostupnosti substratu pro enzymovy
rozklad. U zivych ¢i odumielych mikroorganismt dochézi analogicky k ¢astecnému naruseni
jejich bunécnych stén, pricemz obsah bunék — bunécny lyzat — se uvolni do roztoku a ptisobi

stimula¢né na ¢innost a riist mikroorganismd.
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Desintegrace vstupniho materialu tedy zptisobuje prohloubeni anaerobniho rozkladu.

S tim samoziejmée souvisi 1 zvySeni produkce bioplynu a zmensSeni mnozstvi vznikajiciho

digestatu (Carlsson et al., 2012; Straka a kol., 2006).

3.5.1.1 Mechanické metody

Mechanicka desintegrace tuhych latek v substratu napomaha ke zmensSeni velikosti
tuhych ¢astic a dochdzi ke zvétSeni jejich povrchu, ¢imz se zvysi biologickd rozlozitelnost
zpracovavaného materialu. K mechanické desintegraci jsou vyuzivany rtizné druhy mixi,
mlynd a drtict, které pracuji pfevazné na principech uderu, stfihu a tfeni. Pouzivaji se vSak
I vysokotlaké homogenizatory (Marousek, 2012; Straka a kol., 2006).

Utinna technologie pro zpracovani fytomasy se sklidd z maceraéniho mlynu,
ktery pod hladinou horké kapaliny (40 az 85 °C, je vyuZito odpadniho tepla) desintegruje
substrat na Castice o pramérné velikosti 3 mm. Timto zptisobem dojde nejen k vytlaceni
vzduchu a dal$ich mezibunéénych plynt, ale i k prechodu jednoduse hydrolyzovatelnych
organickych latek a nékterych mineralti do kapalné faze. Za optimélni tlak jsou povazovéany
hodnoty blizké 1,5 MPa. Tento tlak je udrzovan v tlakovém reaktoru, ktery je rovnéz soucasti
technologie (Marousek, 2012).

Gerndtova a Andert (2009) na zéklad¢ pokusi s travnimi smésmi popisuji, ze vliv
desintegrace rostlinné biomasy ptinasi vyhodnéjsi nabéh anaerobniho procesu a zaroven vyssi
produkci bioplynu oproti materidlu neupravenému. Toto vSak plati pouze pro zelenou
rostlinnou hmotu posecenou v rané fazi rustu. U rostlin sklizenych ve fazi kveteni, u kterych
se snizuje obsah zivin a vody Vv pletivech a naopak roste podil ligninu, nema tprava piilis

velky vyznam.

3.5.1.2 Fyzikalni metody

Mezi fyzikdlni metody, které napomahaji rozkladu podstatné casti pevné faze
substratu, patii zejména rtzné teplotni rezimy piedupravy (vCetné termotlaké hydrolyzy).
Substraty mohou podléhat teplotdm vysoko nad 100 °C, zarovei se ale na i¢inné desintegraci
materidlu podili i rezZim mraZeni pfi teplotach hluboko pod 0 °C s néslednym tanim. Dalsi
pouzivané¢ fyzikalni metody vyuzivaji 1 ionizujiciho =zafeni nebo ultrazvuku
(Dohanyos, 2009). V literatute se ¢asto objevuje i metoda predapravy pomoci mikrovinného
zateni. Lietal. (2011) ale ve své praci popisuji, Ze metoda piedipravy substratu pomoci

mikrovin neni G¢inna a mnohdy produkci bioplynu dokonce snizuje.
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Rizikem jak chemickych, tak i teplotnich pfeduprav substratu mize byt formovani
toxickych produkti pii degradaci ligninu. Mohou vznikat zejména inhibujici
fenolické slouceniny a jejich derivaty, které se zacinaji formovat pii teplot¢ 160 °C

(Carrére et al., 2011; Hendriks and Zeeman, 2009; Ward et al., 2008).

3.5.1.2.1 Termotlaka hydrolyza

Metoda vyvareni lignocelulosovych materialii v horké vod¢ patii mezi technologie,
procesu spociva v tom, ze dochazi k odbourani vice jak 80 % obsahu hemicelulosy a caste¢né
i ligninu (Taherzadeh and Karimi, 2008).

Nejvetsi vyhodou této metody je skutecnost, ze k rozkladu substratu nejsou potieba
zadné chemikalie, a tudiz i1 reaktory nemusi byt zhotoveny z korozivzdornych materiali.
V porovnani s ostatnimi metodami ma také termotlakd hydrolyza niz$i pozadavky na nutnost
pouziti riznych chemikalii slouzicich k neutralizaci vzniklého hydrolyzatu. Dal§im pozitivem
je i fakt, ze béhem rozkladu nedochazi ke vzniku inhibitort, jako je tomu napf. U Kkyselé
hydrolyzy (Kratky, 2010).

Substrat je pired vstupem do fermentoru vystaven vysoké teploté a tlaku
(do cca 200 °C a 1,2 MPa), coz zna¢n¢ urychluje a zintenziviuje jeho rozklad. Diky u¢inku
termotlaké hydrolyzy je mozno také zhodnotit substraty napf. v podobé slamnatého hnoje
¢i nadrcené slamy, nebot’ tyto by byly bez pfedchozi Gipravy hiife zpracovatelné. Termotlaka
hydrolyza zajiStuje dokonalou sterilizaci vstupnich materiald, dale destrukci nékterych
biocidnich latek a zejména zajistuje rozstépeni vysokomolekularnich polysacharidli na latky
jednodussi, které jsou jiz snadnéji ptistupné enzymovému rozkladu (Habart, 2008a).

Pti rozkladu napt. kukufi¢né silaze je doporuceno vystavit ji G¢inku horké tlakové
vody o teploté 190 °C po dobu 15 minut. Béhem této doby dochézi k rozkladu pfiblizné 90 %
obsahu celulosy. Naopak pfi zpracovani kukuficné sildze pfti teploté¢ 160 °C po dobu 20 minut
dochazi jen k 50 % rozkladu obsahu celulosovych vlaken (Alvira et al., 2010).

Substraty jsou pfi aplikaci vhodného typu termotlaké hydrolyzy rozloZeny pomoci
mikroorganismi témét z 90 % béhem prvnich 15-20 dni setrvani ve fermentoru.
Tato skute¢nost vede k vyrazné mensi potiebé fermenta¢niho objemu. Dale je nutno uvést,
7e pii upravé termotlakou hydrolyzou se prumérny obsah methanu v bioplynu pohybuje
V rozmezi 65 —70 % a primérna vytéznost bioplynu vzrusta 0 15— 30 % oproti substratim

bez predupravy. Uvazime-li, Ze je touto technologii mozno zpracovavat i materiadly na bazi
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slamy, které v klasické bioplynové stanici potfebuji setrvani 90 a vice dni, je jasné, Ze tato
technologie ma velky potencial.

Termotlaké hydrolyza samoziejmé potiebuje tepelnou energii. Tuto energii vSak mize
v nadbytku produkovat kogeneracni jednotka. K tepelnému pokryti hydrolyzy je mozné
pouzit napt. tlakovou paru ohfivanou spalinovym vyménikem kogeneracni jednotky
(Habart, 2008a).

3.5.1.3 Chemické metody

Slozité organické latky podléhaji destrukci mineralnimi kyselinami, alkaliemi nebo
oxida¢nimi ¢inidly (napt. ozon Os). S chemickymi latkami se ale musi nakladat velice
opatrné, nebot’ ptidavkem napt. H,SO, se mohou do systému vnaSet nezddouci a inhibi¢ni
slozky (vtomto ptipadé sira). Zaroven jsou tyto metody velice ekonomicky naro¢né,
coz brani jejich Sir§imu uplatnéni (Dohanyos, 2009).

Xie et al. (2011) popisuji moznost termochemické desintegrace travni senaze v podobé
ptidavku NaOH a zahtati materidlu na cca 100 °C. Idedlni mnozstvi pfidaného roztoku NaOH
odpovida piiblizn¢ 5% hmotnosti suSiny zpracovavaného materialu. Vysledné mnozstvi

vyprodukovaného methanu se touto predipravou miize zvysit o 30 — 40 %.

3.5.1.4 Biotechnologické metody

Vedle mechanické desintegrace a termotlaké hydrolyzy, které se jiz v provozu
pouzivaji, jsou nejvice nadéjné pro zvyseni rozloZzitelnosti biotechnologické metody.

Pouzivani Cistych enzymu (celulas) je jiz komer¢ni zalezitosti, avSak je zde stale jeste
mnoho otaznikt. Pripravky od rdznych vyrobci reaguji riznym zplisobem a neexistuje
jednoznacna metodika jejich aplikace, ktera by zaruCovala deklarované vykonnosti.
Negativnim faktorem je zaroven vysoka cena enzymovych preparatli a nutnost pravidelného
davkovani do reaktoru.

Dalsi biotechnologické metody mohou spocivat v aplikaci mikroorganismu s vysokou
celulasovou aktivitou. Jednd se zejména o bachorové kultury ze zaZivaciho traktu

prezvykavcil nebo o riizné druhy anaerobnich hub (Dohényos, 2009).

3.5.1.4.1 Bunéc¢ny lyzat

Bunécny lyzat je uvolnény obsah bun¢k mikroorganismi nasledkem rozruSeni jejich

bunéénych stén. Tento proces rozruSeni bunécnych stén probihd jednak pfirozené
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tzv. autolyzou u vSech odumftelych bunék nebo pomoci hydrolytickych enzyml. Zminéné
enzymy mohou byt do roztoku uvolnovany fermenta¢nimi bakteriemi nebo riiznymi, ucelné
vyvolanymi metodami pro destrukci bakterii. Bunécny lyzat plisobi stimula¢né na ¢innost
a rist mikroorganismt. Miize pisobit stimulacné jednak piimo jako zdroj ristovych faktord,
které stimuluji c¢innost pifitomnych mikroorganismt, nebo nepfimo tim, Ze enzymy
V bunécném lyzatu obsazené zpusobuji lyzi dalsich mikrobidlnich bunék. Vedle toho obsahuje
dalezit¢ enzymy potifebné k rozkladu organickych latek. Piidavek jiz malého mnozstvi
bunééného lyzatu (0,5 — 10 %) k fermentovanému materialu prohlubuje mikrobialni rozklad

nesnadno rozlozitelnych a nerozpusténych organickych substrati (Straka a kol., 2006).

3.5.1.4.2 Enzymaticka hydrolyza

Enzymy pro ptedipravu materidlu se daji ziskat z bakterii nebo plisni, které produkuji
celulasu a jsou do fermentoru ptidavany z externiho prostfedi. V dnesni dob¢ jiz existuji
moznosti, které ptredstavuji pouziti i dalSich skupin enzyma v podobé napt. pektinas,
polygalakturonas v kombinaci s betaglukanasami.

Enzymaticka hydrolyza se sklada ze tii krokl: adsorpce enzymu celulasy na povrchu
celulosy, biologicky rozklad celulosy na fermentovatelné sacharidy a naslednd desorpce
celulasy. U¢innost enzymatické hydrolyzy zavisi predev§im na koncentraci substratu, typu
a koncentraci enzymu a dalSich podminkach, jako jsou teplota nebo hodnota pH.
Enzymy ziskané z kalové vody se opé mohou pouzit pro dalsi rozklad. Vlastni proces
enzymatické pfedupravy probihd nejcastéji pii teplote 38 °C (Kokrhelova a Jirout, 2008;
Stambasky, 2013).

3.6 Travy jako energeticka surovina

3.6.1 Trvalé travni porosty

Trvalé travni porosty (TTP) tvofené loukami a pastvinami jsou nedilnou soucasti
zemédelského pidniho fondu. Travy jsou jednoleté nebo vytrvalé rostliny patiici do Celedi
lipnicovitych (Poaceae). Pii dobrém zalozeni porostu a vhodné péci béhem vegetace davaji
stabilni vynosy po fadu let. Pro jejich zavadéni hovoii nizka cena pfi zakladani porosti,
minimalni pouzivani herbicidi nebo jinych pesticidl i dalsi nizké ptimé naklady. Travy dobie
reaguji na hnojeni dusikem zvySenim vynost. Travni porosty vyznamné pfispivaji zejména

na svazitych pozemcich k omezeni vodni eroze, zadrZeni zivin v pid¢, k udrZeni cyklu uhliku
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1 urodnosti pidy. VétSinu trav lze u nas dobie péstovat témet ve vSech klimatickych

podminkach, vyhodu vSak maji humidni oblasti vzhledem k relativné vysokym narokim trav

na vldhu.
Tab. & 2 — Vyvoj vpméry TTP a stavii hospoddiskych zviat v CR
z toho z toho
ok | e | o | e praice | G st | e
: [tis. ks] : [tis. ks] : : : :
1990 3506 1236 4790 311 430 27 31981 833
1993 2512 932 4599 324 254 19 28220 873
1996 1989 751 4016 318 134 19 27875 946
1999 1657 642 4001 317 86 23 30222 950
2002 1520 596 3441 289 96 21 29947 968
2005 1397 574 2877 232 140 21 25372 974
2008 1402 569 2433 179 184 27 27317 980
2011 1344 552 1749 112 209 31 21250 989
2012 1354 551 1579 100 221 33 20691 992
2013 1353 552 1587 102 221 34 23265 994

Y od roku 2002 pouze zem&délsky sektor bez "hobby aktivit" (CSU, 2014; CUZK, 2014)
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Dle evidence katastru nemovitosti Ceského Gfadu zeméméfiéského a katastralniho
zaujimaly TTP v roce 2013 v Ceské republice vyméru 994 tis. ha, tj. 23,6 % ze zemédélské
pady o rozloze 4220 tis. ha. Vyvoj vyméry TTP a stavii hospodaiskych zvifat v CR uvadi
tabulka ¢. 2 a graf €. 4. Je zfejmé, Ze zatimco v obdobi 1990 az 2013 se zvysila vymeéra TTP
0 cca 160 tis. ha (19 %), stavy skotu a ovci se ve stejném obdobi snizily o 61 a 49 %. Od roku
1990 se tedy zietelnd snizila vyuZitelnost TTP pastvou piezvykavet (CSU, 2014;
CUZK, 2014; Strasil a kol., 2011). Zemé&dg&lskym zptisobem nelze trvale vyuZivat cca 80 tis.
ha pudy (trvale zamokiené pudy evidované jako louky, meze, remizky, rozptylené pozemky v
krajing, dfevni nalet na plochach aj.). V Ceské republice neni v souasné dobé mozné vyuzit
chovem zvitat kolem 160 az 300 tis. ha TTP (16 — 30 %). Cast vyméry téchto TTP by zcela
urcité bylo mozné vyuzit pro energetické ucely. Jako energetického zdroje lze vyuzit také
fytomasu nékterych druhli trav zejména na stanovistich s vyS$i nadmoiskou vySkou
(nad 400 m n.m.) a vyssi svazitosti terénu (erozni ohrozeni). DalSim vyznamnym zdrojem
obdobné biomasy je produkce z udrzby krajiny a vefejné zelené ve méstech a obcich.
Z energetického hlediska lze travni fytomasu vyuzivat pro pfimé spalovani, ale hlavné pro
vyrobu bioplynu. TTP tedy piedstavuji tuzemsky obnovitelny zdroj energie, ktery neni
lokdln¢ omezen a ktery mulze snizit spotiebu dovazenych energetickych zdroji

(Kohoutek a kol., 2009; Muzik a kol., 2006; Strasil a kol., 2011).

3.6.2 Vyuziti travni biomasy pro vyrobu bioplynu

Pouziti travni biomasy k vyrobé& bioplynu ma ur€itd specifika vychazejici predevsim
z jejiho chemického slozeni. Chemické slozeni i jednoho konkrétniho druhu rostlinné
biomasy je ovlivnéno typem pudy i klimatickymi podminkami stanovisté. Navic je ovlivnéno
fadou faktort spojenych s produkei (hnojeni), sbérem (doba sklizné€, pocet seci) a ptipadnou
konzervaci. Pro anaerobni fermentaci travni biomasy na bioplyn je mozné pouzit fytomasu

zakonzervovanou (sildzovanim, suSenim), ale i Cerstvou (Strasil a kol., 2011).

Tab.¢. 3 — Vybrané fyzikdalni a chemické vlastnosti travy

Material Organickeé latky | SuSina Pomér C:N H
[% v sugin&] [%] ‘ g
Cerstvé posedena trava 80-92 15-25 12-25 6,0-6,5

(Muzik a kol., 2006)
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Tab. & 4 — SloZeni luéni travni biomasy z riznych lokalit

Lokality
Parametr Jednotky
Paseky | Hojnavoda Vatin

Susina % 22,8 22,2 31,0
Organické latky % v susSiné 93,3 91,7 92,6
N - latky % Vv susSiné 10,7 11,8 9,8
Hruba vlaknina % Vv susSiné 32,6 33,3 33,0
Lipidy % Vv susSiné 3,2 3,7 3,0
Popeloviny % Vv susSiné 6,7 8,3 7,4
BNVL % v susiné 46,8 42,9 46,8

(Strasil a kol., 2011)
BNVL jsou bezdusikaté latky vytazkové a jsou tvoreny prevazné skrobem a glukosou,

malou ¢ast v§ak mohou tvofit i organické kyseliny.

Tab. & 5 — Porovndni sloZeni riiznych materialii

Lignocelulosovy materil Celulosa | Hemicelulosa | Lignin
[%] [%] [%]

Stépky z tvrdého dieva 40-55 24-40| 18-25
Stépky z mékkého dieva 45 - 50 25-35| 25-35
Kukuficny klas 45 35 15
Trava 25-40 35-50 10-30
Papir 85-99 0 0-15
PSenicna slama 30 50 15
Listi 15-20 80- 85 0
Novinovy papir 40 - 55 25-40 24 -29
Prasedi kejda 6 1,4-3,3| 2,7-5,7
Dobytéi hndj 1,6-4,7 35,7 6,4

(Kratky, 2010)

Typicky pribéh produkce bioplynu pii anaerobni fermentaci travni sildZe je uveden
na nasledujicim grafu ¢. 5. Produkce bioplynu je vztazena na Cerstvou silaz (FM) o susiné
32,2 %, susinu (TS) a organickou susSinu (0TS). Organické susSina tvotila 92 % suSiny vzorku.
Produkce bioplynu je vyjadiena v ,,normovanych* litrech na kg substratu (NI/kg), kde objem
plynu je prepoéten na 101,3 kPa a 0 °C. Analogickou jednotkou je pak Nm®/t. Obsah methanu
v bioplynu se u substratii s dominantnim obsahem sacharidi pohybuje v rozmezi 50 — 55 %.
Vyhodou bioplynu z rostlinnych materidll je nizkd koncentrace sulfanu, pohybujici se fadové
v desitkach miligrami v m?® bioplynu. Napiiklad u bioplynu z anaerobni fermentace kejdy

prasat se koncentrace H,S pohybuiji v rozsahu 2000 - 5000 mg/m? (Strasil a kol., 2011).
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Graf é& 5 — Produkce bioplynu 7 travni sildZe
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(Strasil a kol., 2011)

Muzik a kol. (2006) zjistili, Ze produkce bioplynu z kejdy s piidavkem travy
se piiblizuje vysi produkce bioplynu ze samotné kejdy (vepiova a hovézi kejda
v poméru 1 : 1). Diky vysokému obsahu methanu (pies 70 %) v bioplynu vyprodukovaného
z kejdy s ptidavkem travy je mozné travu az do hmotnostniho podilu 50 % kofermentovat
s kejdou bez vyraznéjSich energetickych ztrat. Moznou vyhodou kofermentace travin s kejdou
muze byt i lepsi struktura vyhnilého substratu.

Vyssi produkce bioplynu Ize dosahnout také vétsi desintegraci travin. U cCerstvych
rostlinnych materialti desintegrace uvoliuje bunécnou stavu (lyzat) a tim umoziuje rychlejsi
nab&éh methanogenniho procesu, coz by mélo prispét ke zkraceni doby zdrzeni vsazky
ve fermentoru.

Lehtomaiki et al. (2007) ve své studii popisuji rozdilné podily ziskaného methanu
pfi anaerobni digesci travni silaZe v jednostupiiovém ¢i dvoustupniovém zapojeni fermentort.
Ve dvoustupniovém procesu bylo béhem 55 dni ziskdno 66 % z celkového potencidlu
vytéznosti methanu, kdezto v jednostupniovém provedeni bylo za stejnou dobu ziskano pouze

20 % methanového potencialu z travni silaze.

3.6.2.1 SilaZovani a suSeni travni biomasy

Pro zabezpeceni stalého celorocniho provozu bioplynové stanice je potieba zabezpecit
dostateCné zasoby fytomasy. Vzhledem k tomu, Ze Cerstvd volné¢ uskladnéna fytomasa
podléhd degradativnim procesim vlivem mnoZeni nezddoucich mikroorganismil a plisni, je
potfeba ji rychle stabilizovat konzervaci. Tradicné jsou v zemédélstvi pouzivané

dv¢ technologie konzervace, a to suseni a silazovani.
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Pfi vyrob¢ sena se piimo na kultivacni ploSe susenim snizuje obsah vody pod 15 %,
coz je hodnota, pfi které je mozné¢ seno dostatetné¢ dlouho skladovat. Pro nejCastéji
pouzivanou technologii — mokrou anaerobni fementaci, kdy optimalni obsah suSiny vsazky
je max. do 12 %, vyzaduje pouziti sena opétovné pridavani vody.

Z hlediska technologie anaerobni fermentace je daleko vyhodnéjsi vyuzit silaZzovanou
biomasu. Konzervace sildazovanim je zalozena na principu okyseleni biomasy kyselinou
mléénou na hodnoty pH 4,0-45. Kyselina mlécna vznika Cinnosti  bakterii
z vodorozpustnych sacharidi v prostiedi bez pfistupu kysliku. Bakterie mlécného kvaseni
(Lactobacillus, Streptococcus aj.) jsou pfirozené piitomné na fytomase. V ramci urychleni
sildiZzovani je mozné tyto bakterie pfidavat ve form¢ suspenzi. Travni silaZze maji vétSinou
obsah susiny kolem 28 — 35 %, a tudiZ neni potfeba takové mnoZzstvi procesni vody na fedéni
substratu jako u senaZi. Otazkou do budoucna je samoziejmé i1 pouZiti technologie suché
fermentace. Dal$i vyhodou pouziti silaze v porovnani se senem jsou kratsi CcCastice
rostlin (fezanka 2 az 7 cm). Kratsi ¢astice jsou vyhodnéjsi pro Cerpani a michani travni

suspenze a navic produkce bioplynu je nepfimo umérna délce fezanky (Strasil a kol., 2011).
3.7 Technologie vyroby bioplynu

3.7.1 Zemédélské, komunalni a pramyslové bioplynové stanice

Podle plvodu zpracovavaného materidlu se bioplynové stanice (BPS) rozliSuji

na zemedélské, komundlni a primyslové.

Vhodné substraty pro zemédélskou BPS (Stokr, 2013):

e Kkejda skotu a prasat

e chlévska mrva

e kukufiCna, travni a ¢irokova silaz
e travni senaz

e 0bilna silaz z celych rostlin (GPS)

e vlhkd zrna a obilné Sroty

Vhodné substraty pro komunalni BPS (Kratochvilové a kol., 2009):
e biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jako separované odpady z:
— domadcnosti (zbytky z kuchyni, Gdrzba zahrad,...)
— udrzby obce (travni sec, profezy stromil,...)
— ¢innosti Zivnostnik{, restauraci a jidelen
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Kejda, hntj a podestylky se obvykle nepovazuji za odpady, ale za statkova hnojiva,
a tudiz mohou byt zpracovany v ramci zemédé€lskych BPS. Za komunalni bioplynovou stanici
lze povazovat zafizeni zpracovavajici pfevazné komunalni bioodpady, Souhrnné nazyvané
zkratkou BRKO (biologicky rozlozitelné komunalni odpady). Dalsi bioodpady, napt. vybrané
atd., se zpracovavaji bud’ v ramci komunalnich BPS, nebo se pro né zfizuji specialni
pramyslové bioplynové stanice (Kratochvilova a kol., 2009).

Technologie v podobé komunalni bioplynové stanice musi pii svém provozu zvladat
jesté tadu dalsich narofnych operaci. Mezi tyto patii separace, drceni ¢i fezani
nehomogennich materiald, které mohou obsahovat rizné nezddouci ptimési. U fady materiali
(napt. VZP) vyzaduje legislativa kviili potencialni infeké&nosti jejich rozmélnéni na maximalni
velikost ¢astic 12 mm a provedeni tzv. hygienizace pii teploté 70 °C.

Pro chod komundlni BPS je tedy zasadni ptijmova c¢ast technologie. Odpadni
materidly pfirozené zapachaji a pro sniZeni této zatéze je nutné, aby byla pfijmova mista
V uzaviratelnych halach s mozZnosti odtahu a ¢isténi vzduchu na biofiltrech. Naro¢ngjsi
technologie komundalnich BPS se samoziejmé promitaji 1 do vysSich investi¢nich

a provoznich nakladi ve srovnani s BPS zemé&délskymi (Habart, 2008b).

3.7.2 Technologické varianty BPS dle obsahu suSiny v substratu

Zatizeni bioplynovych stanic jsou budovana v technologickych variantach pro mokrou
nebo suchou fermentaci. Kazd4 technologie ma své vyhody a nevyhody a pouziva
se pro odlisné substraty (Skorvan a kol., 2011). Odli$nost mezi mokrou a suchou fermentaci
spoc¢ivd zejména v obsahu suSiny zpracovavaného organického materidlu. Substraty
S obsahem susiny do 12 % jsou Cerpatelné a tudiz vhodné pro zpracovani mokrou cestou.
Naopak materialy s podilem susiny okolo 25 % a vice (max. cca 50 %) jsou jiz pevné ¢i sypké

povahy a mély by byt zpracovavany suchymi technologiemi (Polacek a Zgazar, 2013).

3.7.2.1 Mokra fermentace

Horni limit obsahu suSiny pro mokrou fermentaci je dan cerpatelnosti materidlu,
coz predstavuje pro vétSinu soucasnych cCerpadel cca 12 % suSiny. Vietenova (Snekova)
Cerpadla vsSak zvladnou cerpat imaterial sobsahem suSiny 14 —16 %. V piipadé
kofermentace tekutého a vysokosusinového materidlu je potieba substrdt dokonale

homogenizovat a obsah susiny upravit idealn¢ na 8 — 12 % (Benda a kol., 2012).
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Proces je provozovan ve velkych (i 10000 m®), vzduchotésnych, michanych
fermentorech. Ty mohou byt horizontalni, vertikalni (nebo jejich kombinace), kulové,
polokulové, vejéité, atd. Vlastni proces pracuje s uréitym ustalenym stavem, proto je nutné
dodrzovat zakladni provozni parametry. Nékteré z nich je bezpodminecné nutno sledovat
jiz pti navrhu technologie, zejména pak velikost reaktorii a jejich Gi¢innost, zatizeni reaktort
vnosem organické hmoty a koncentrace amoniakalniho dusiku v reaktorech
(Benda a kol., 2012; Skorvan a kol., 2011).

Podle Skorvana a kol. (2011) je &erpatelny substrat prakticky kontinualné davkovan
do fermentord, kde je udrzovana stala teplota cca 37 °C (mezofilni podminky) nebo cca 55 °C
(termofilni podminky). Pro eliminaci potencidlnich negativnich vlivii (napf. zapach
digestatu) se Casto pouzivaji vicestupfiové systémy se sériovym fazenim fermentoril
a dofermentorti (dohnivaci nadrze) (Skorvan a kol., 2011). U vicestupiiovych systémil miize
byt i1kombinovany teplotni rezim, v prvnim stupni mezofilni a ve druhém termofilni
(Benda a kol., 2012). Mezi mozna rizika patii i kontaminace digestatu nékterymi z rizikovych
prvki (Hg, Cu, As, aj.) (Skorvan a kol., 2011).

Doba zdrzeni materialu v reaktoru je zavisla na materidlovych a procesnich
parametrech. Mize se pohybovat pfiblizn¢ od 20 do 60 dni, v nékterych piipadech
se prodluzuje az na 90 dni.

Rizeni davkovani substratu je velice dilezité. Je-li davkovani nedostate¢né, dochézi
ke snizovani produkce bioplynu a kapacita BPS je nevyuzita. V opacném ptipadg,
pfi ptfetizeni reaktoru, dochazi k okyseleni materidlu a cely fermentacni proces muize
zkolabovat (Benda a kol., 2012).

Obr. & 3 — Dvoustupiiovd mokrd fermentace
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(Skorvan a kol., 2011)
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3.7.2.2 Sucha fermentace

Typickou suchou fermentacni stanici tvoii komplex nékolika staveb. Mezi né patii
hranaté garazové fermentory (napf. 7 x 5 x 30 m), manipulacni hala, strojovna s kogeneraéni
jednotkou, velin s elektrorozvodnou, perkolatni tanky, biofiltr pro odstranéni Skodlivin

a zapachu, fléra slouzici jako havarijni horak (Polacek a Zgazar, 2013).
Obr. & 5 — Schéma suché fermentace
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(http://www.fortexbioplyn.cz/cz/sucha-fermentace/)

Material pro suchou fermentaci neni tieba v nékterych aplikacich pied zpracovanim
vibec upravovat (doporucuje se vSak hrubé drceni). Organicky material v sypkém stavu
senavazi do fermentoru kolovym nakladatem. Po naplnéni fermentoru jsou uzaviena
plynotésna vrata. V pocatecni fazi procesu nejprve probihd aerobni kompostovaci proces
spojeny s uvolilovanim tepla. Biomasu je vSak potieba vyhtivat i externé, v praxi je nejcastéji
vyuzivano podlahové topeni. Poté, co je dosazeno provozni teploty, je vypnut piivod
vzduchu. Do 20 hodin po navezeni substratu dojde k vyCerpani zbytkového kysliku
a stabilizovany vyvoj bioplynu nastava do 3 — 5 dnt. Postiik perkolatem ze stropnich trysek
zajiStuje potfebnou vlhkost substratu. Perkolat rovnéz zajiStuje ohfev substratu a zaroven
obnovuje mikrobidlni kulturu na povrchu biomasy. Perkolatni vyluh z fermentor je poté
jiman v podlahovych kanalcich, nasledné odvadén do perkolatnich tankt a cely cyklus

se opakuje (Polacek a Zgazar, 2013).

38



Vznikajici bioplyn je odsdvan do plynovych wvakl, poté cistén a odvadén
do kogenera¢ni jednotky. Pii optimalnich podminkach muZe byt u kukuficné silaze
a senaze dosahovano vyt&znosti od 150 do 250 m® bioplynu z 1 t vlhkého materialu,
u hnoje pak od 50 do 90 m® bioplynu. Smé&s methanu se vzduchem je v uréitych koncentracich
(5 — 15 % CH,) vybusna. Pied otevienim plynotésnych vrat je tedy bezpodmine¢né nutné
fermentor odvétrat. Z predni ¢asti je do néj proto vhanén Cerstvy vzduch. Smeés Cerstvého
vzduchu abioplynu je v zadni ¢asti fermentoru odvadéna a odsavana pies biofiltr
do atmosféry. Poté, co jsou koncentrace CHy, CO;, a O, v rozmezi bezpe¢nych hodnot, povoli
fidici systém otevieni plynotésnych vrat a umozni zahdjit vyvazeni fermentoru. V prubéhu
celého vyvazeni anavazeni je fermentor neustdle proplachovdn cerstvym vzduchem
(Polacek a Zgazar, 2013).

Tento suchy anaerobni proces je diskontinudlni, obvykla délka cyklu je 20 — 28 dni
(popt. az 40 dni). Pro vétsi kontinuitu procesu se doporucuje pracovat minimalné se ¢tyimi
fermentory. Na konci cyklu je material vyskladnén a obvykle dokompostovan. Cést
jiz zfermentovaného materidlu se smichd s novou biomasou v tzv. ,smésném navySeni‘
(pomér mezi Castecné zfermentovanou biomasou a cCerstvou biomasou je min. 50 : 50,
ale vyssich vynost bioplynu se dosahuje pfi vétSim zastoupeni jiz zfermentované biomasy).
Star$i substrat slouzi jako inokulum, které vnosem mikroorganismi zajisti rychly nab&h
fermenta¢niho procesu. Cely proces je az na manipulaci s biomasou pln€¢ automatizovan.
Piipadné poruchy jsou ihned fidicim systémem hlaseny personalu BPS.

Dalsi metoda suché fermentace disponuje horizontalnim typem fermentort s jednim
pomalob&Znym michacim zafizenim. V reaktoru probihd zpracovdni substratu cCastecné
pistovym tokem, coZ zlepSuje ucinek anaerobniho procesu a zajiStuje dosaZeni dostate¢né
doby zdrzeni pro kaZdou castici materidlu. Konstrukce michadla zaru€uje optimalni
promichéni substratu a tim vysokou vytéznost bioplynu. Zde se jiz jedna o proces kontinudlni.
Tato technologie je ale doprovazena vyssi investi¢ni a provozni naro¢nosti a byva zpravidla
vyuzivana pouze pro zpracovani biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO).
U této technologie vSak musi byt pfijimané bioodpady nejdiive nadrceny a homogenizovany.
Déavkovani biomasy zajiStuje hydraulicky dopravni systém, ktery odebira biomasu
ze zasobniku a dopravuje ji pies predehfivaci vyménik tepla do reakéni komory

(Poléacek a Zgazar, 2013).
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Vhodné substraty pro suchou fermentaci (Polacek a Zgazar, 2013):

e Diologicky rozlozitelné odpady (BRO) — travni zelen, proslé potraviny, ovoce,
zelenina, listi a Stépka (v omezené miie), vytifidéné biologicky rozlozitelné
komunalni odpady (BRKO)

e vepiovy a hovézi hntyj

e cilén¢ péstovana biomasa a produkty jejiho zpracovani (kukufi¢na silaz, travni
senaz)

e chlévskd mrva muze slouzit jako inokulum pro spravny nabéh suché anaerobni

fermentace

3.7.2.3 Vyhody a nevyhody mokré i suché fermentace

Mokré technologie maji celkové SirSi uplatnéni, maji delsi historii, jsou technologicky
propracovanéj$i a dobfe provozné provéiené. Pocet instalaci v Evropé je v tisicich kusii
(Skorvan a kol., 2011). Podle Ceské bioplynové asociace (CZBA) bylo v Ceské republice
k1.1.2014 instalovano na 500 bioplynovych zafizeni. Tento pocet zahrnuje jednak
bioplynové stanice zemédélské, komundlni, primyslové, ale 1 bioplynové stanice
na skladkach odpadl a v ramci Cistiren odpadnich vod. Vice nez 300 z vySe jmenovanych
typtl zafizeni predstavuji BPS &isté zemddélské. V soudasné dobé je v CR pouze pét BPS
s typickou technologii suché fermentace, ktera byla popsdna vyse.
drti¢e, separatory...) zvySuje ndklady na provoz v podobé spotieby elektfiny, servisu
audrzby. Nartsta také mnozstvi poruch (Skorvan a kol. 2011). Luning et al. (2002)
se domnivali, Ze produkce bioplynu je u obou metod obdobné, podle Skorvana a kol. (2011)
ma ale suchd fermentace ve srovnani s mokrou metodou niz$i vytéznost bioplynu. Suchou
fermentaci lze vSak vyuzit 1 u biomasy, kterou nelze mokrymi postupy jednoduSe zpracovat.
Jedna se napt. o slamu, podestylku na bazi pilin (v mokré technologii tvoii krusty, ucpava
Cerpadla, zands$i michaci systém) nebo nedokonale vytfidéné bioodpady — pfimési plasti,

dreva, kovl, zeminy.

V nasledujicim piehledu jsou popsdny hlavni pozitiva a negativa obou technologii

(Skorvan a kol., 2011).
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Hlavni vyhody suché fermentace:

moznost pracovat s heterogennim vstupnim materialem obsahujicim pfimési (plasty,
sklo, dfevo, kovy, kameni,...)

niz§i spotieba procesni vody (substrat neni potieba fedit)

nizsi spotieba elektrické energie

mensi ¢etnost poruch

moznost diskontinualniho provozu (napf. v navaznosti ha svozy BRKO)

Hlavni nevyhody suché fermentace:

systém neni tak dobie provozné a technologicky provéien

niz8i u€innost rozkladu ve srovnani s mokrou technologii

nutnost oteviené manipulace s bioodpadem pii naskladnéni a vyskladnéni

vykyvy produkce bioplynu ve startovaci fazi procesu

zafizeni neni piili§ vhodné pro bioodpady, kter¢ vyzaduji hygienizaci
(napt. kuchynsky odpad, jate¢ni odpad) a pro materidly s tekutou konzistenci

vyssi riziko exploze pti vyskladiiovani materialu

Hlavni vyhody mokré fermentace:

moznost zpracovavat tekuté materialy

mnoha aplikacemi ovéfeny a dobfe zvladnuty proces
stala produkce bioplynu

homogenita vystupniho digestatu

s aktivnim materidlem se pracuje vyhradné v uzavieném systému (kromé& vstupniho

objektu)

Hlavni nevyhody mokré fermentace:

nutnost zabezpecit staly pifisun substratu (problém u BRKO s nerovnomérnou
produkci)

narocnost predipravy bioodpadi (fedéni kejdou nebo procesni vodou)

produkce velkého mnoZzstvi kapalného vystupniho digestatu

v piipad¢ pfitomnosti nevhodného materidlu (naptf. biomasa s obsahem antibiotik

nebo jiné nebezpecné primesi) hrozi kolaps celého systému
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3.7.3 Dalsi vystupy z BPS

Vystupem jak suché, tak i mokré technologie je vedle bioplynu i zfermentovany
material (digestat), u suché fermentace specidln¢ jesté kapalny perkolat jako vyluh
Z fermentori. Digestat 1ze napt. pomoci odstfedivky rozd¢lit na tuhy separat a kapalny fugat.
Pii anaerobni fermentaci dochazi krozkladu 30 —70% organické hmoty v zavislosti
na procesnich a materialovych podminkach. Pokud nejsou vySe zminéné fermentaéni
produkty znecistény, lze je v urCité mife vyuzit v zeméd¢lstvi jako hnojivo, nebot’ disponuji
obsahem dulleZitych Zivin (dusik v podob& NH,", dale i fosfor a draslik). Digestat je téZ mozné
dokompostovat, pouzit jej pro rekultivacni ucely, Ci jej upravit jako alternativni palivo.

Problémem vsak je, Ze v dne$ni dobé nemaji Cesti zeméd¢lci o tyto suroviny zajem.
Diivodem je zejména cena, nedvétrivost zemédelci a jejich nepruzna reakce nanové

ekologictéjsi trendy (Benda a kol., 2012; Polacek a Zgazar, 2013).

3.7.4 Aktualni situace a budouci vyvej BPS

Jak sucha, tak i mokra fermentace maji sva pozitiva i negativa a kazda technologie
je vhodna pro odlisné podminky. Dilezitym aspektem pro vybér technologie je zcela urcité
predpokladana skladba zpracovavanych substratd. Roli hraje teplotni rezim procesu a otazkou
je 1 uplatnéni vSech vystupli z BPS. Zakladnim rozhodovacim dokumentem by méla byt studie
proveditelnosti, kterd bere v potaz vySe uvedené faktory. Aby mohla byt technologie suché
fermentace v budoucnu vice rozsitena, zajisté potiebuje jeste dalsi intenzivni vyzkum, delsi
provozni zkuSenosti a postupné odstranéni soucasnych technologickych nedostatkl
(Polacek a Zgazar, 2013).

Problémem je viak legislativa v CR. Komunalni BPS uvedené do provozu do konce
roku 2012 maji garantovdny niz§i vykupni ceny a niz8§i zelené bonusy na elektiinu
ze spalovani bioplynu nez BPS ¢isté zemédé€lské. Vysi podpory BPS uvedenych do provozu
v roce 2013 jiz ur€uje hodnota instalovaného vykonu. BPS do vykonu 550 kW maji vyssi
finan¢ni podporu nez BPS tento vykon piekracujici.

Vzhledem Kktomu, Ze jsou suché technologic vhodné primarné pro zpracovani
BRO v komunalnich BPS, byly oproti mokrym zemé&délskym BPS finan¢né znevyhodnény
atim pddem méné konkurenceschopné. Je ale potfeba zdiiraznit, Ze kapalnych substrati
ze zemédé€lstvi, vhodnych pro mokré technologie, je ¢im dal méné, nebot stavy

hospodaiskych zvifat neustale klesaji. Redéni sypkych substrati a pak ndkladné suseni
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a odstied’ovani vznikajiciho digestatu je pro mokré technologie zna¢né neefektivni. Mnozstvi
BRO naopak stale vzrista. Technologie suché fermentace by méla mit do budoucna potencial
pro $irsi uplatnéni (Polacek a Zgazar, 2013).

Podle novely zdkona ¢. 310/2013 Sb., kterym se méni zakon ¢. 165/2012 Sb.,
0 podporovanych zdrojich energie a o zméné¢ nckterych zdkonl, ve znéni zakona
¢.407/2012 Sb., ale neni od =zacatku roku 2014 pro nové BPS realizovana
provozni podpora zddna. Hlavnim divodem tohoto opatieni je zejména nedavny
malér s fotovoltaickymi  elektrarnami v CR, ktery nakonec zvySuje ceny elektfiny
z obnovitelnych zdroji energie u koncovych odbératelt. Navic se CR blizi naplnéni
Nérodniho akéniho planu, jehoz zavazny cil podilu energie z obnovitelnych zdroji
na hrubé kone¢né spotiebé energie je v Ceské republice ve vysi 13 % v roce 2020. Jiz v roce
2013 byl tento podil cca 11,5 %. S velkou pravdépodobnosti se tedy v dalSich letech

velice zpomali dal$i rozvoj vystavby veskerych bioplynovych stanic v CR.
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4. Experimentalni Cast

4.1 Material a metodika

Experimentalni cast této diplomové prace spocCivala v méfeni mnozstvi a kvality
bioplynu vyprodukovaného Vv pribéhu anaerobni fermentace travy. Testovany byly vzorky
odpadi z Gdrzby zelené Vv zavislosti na zpisobu jejich predupravy (teploty uskladnéni).
Jednalo se jednak o intenzivné péstovany travnik z fotbalového hiisté v arealu Ceské
zemé&délské univerzity v Praze (CZU) a déle o extenzivné péstovany parkovy travnik ze sece
rovnéz z arealu CZU.

Vlastni pokus probihal od 21.5. 2013 do 17. 7. 2013, celkem tedy 57 dni. Vsazkové
testy (tzv. batch testy) v plynotésnych lahvickach, ve kterych byla simulovana ,,mokra“
anaerobni fermentace, byly realizovany v laboratofich Fakulty agrobiologie, potravinovych
a pfirodnich zdroji CZU, konkrétné na pracovisti Katedry agroenvironmentalni chemie
avyzivy rostlin v Cerveném Ujezdu. Vedle méfeni mnozstvi a kvality vyprodukovaného
bioplynu byla uvsech vzorki v lahvickach (smés travniho substratu, inokula a vody)
napocatku i na konci experimentu analyzovana CHSK (Chemicka spotieba kysliku)
ahodnota pH. U vlastnich travnich materiald byl stanoven procentualni obsah suSiny
a Vv ni zastoupeny podil organickych latek a popelovin. U vybranych travnich vzorkd bylo

analyzovano i jejich zakladni chemické slozeni.
4.1.1 Charakteristika vstupniho materialu

4.1.1.1 Intenzivné péstovany travnik

Testovany travnik na fotbalovém htisti v arealu CZU v Praze tvofi hiiStova travni
smés — Roznovska. Travnik je tvofen pouze jednodéloznymi travami z Celedi lipnicovitych

(Poaceae) a jeho skladba byla nasledujici:

e kostfava ¢ervena ‘Ferota’ 25 % (Festuca rubra L.)
e kostfava Cervend "Valaska” 25 % (Festuca rubra L.)
e jilek vytrvaly "Ahoj” 20 % (Lolium perenne L.)

e jilek vytrvaly ‘Baca” 15 % (Lolium perenne L.)

e lipnice lu¢ni "Evora” 10 % (Poa pratensis L.)

e jilek mnohokvéty jednolety "Roznovsky’ 5 % (Lolium multiflorum Lam.)
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Fotbalovy travnik je v priibéhu vegetacniho obdobi sekan jednou tydné. V dobé,
kdy na ném neprobihaji zadna utkani ani tréninky, se k se¢i pfistupuje jednou za 14 dni.
Vertikutace, kterd predstavuje strojové vyhrabani staré travy a otevieni povrchu vegetacni
vrstvy, je realizovana jednou za rok na jafe. Vodni zélivka je aplikovana podle potieby,
ale v maximalnim mnozstvi 70 m® vody v ramci jedné aplikace na plochu hfisté o rozmdrech
90 x 65 m. Provzdu$iovani (aerifikace) a piskovani fotbalového htisté bylo realizovano
naposledy v roce 2011. Tyto operace zaji$t'uji travnimu porostu lepsi pristup vody, vzduchu
i dalezitych zivin. Hfistovy travnik vyzaduje v neposledni fadé pravidelné aplikace
herbicidnich  postfikii  proti  Sirokolistym plevelim, jako je smetanka 1ékarska
(Taraxacum officinale Web.) ¢i sedmikraska chudobka (Bellis perennis L.), a velice dtlezitou
soudasti Gdrzby travniku je bezpochyby hnojeni. Casovy harmonogram a davkovéni

konkrétnich druhti hnojiv pro fotbalové htisté v arealu CZU je nasledujici:

1. —15. dubna 200 kg ledek amonny (nebo LAV 27 %)
20. — 25. dubna 200 kg NPK
15. — 20. kvétna 200 kg dusi¢nan amonny (nebo LAV 27 %)
15. —20. ¢ervna 200 kg dusi¢nan amonny (nebo LAV 27 %)
10. - 15. ¢ervence 200 kg NPK

5. -10. srpna 200 kg ledek amonny (nebo LAV 27 %)

1. — 5. zafi 200 kg dusi¢nan amonny (nebo LAV 27 %)
20. — 25. zari 200 kg NPK

1. — 5.fijna 150 kg draselna sil

Hnojivo LAV 27 % je ledek amonny s vapencem pii obsahu 27 % dusiku, z poloviny
v amonné a z poloviny Vv nitratové form¢. Je tvofeno smési dusiCnanu amonného s jemné

mletym vapencem ve formé bélavych az svétle hnédych granuli o velikosti 2 az 5 milimetri.
4.1.1.2 Extenzivné péstovany travnik
V odebraném vzorku extenzivné péstovaného travniku v arealu CZU v Praze

poseCen¢ho Vrané fazi rastu byly zastoupeny prevazné jednodélozné travy z celedi

lipnicovitych (Poaceae):
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e jilek vytrvaly (Lolium perenne L.)
e Kostfava Cervena (Festuca rubra L.)
e ovsik vyvyseny (Arrhenatherum elatius L.)

e lipnice lu¢ni (Poa pratensis L.)

Zbytek tvotily nasledujici dvoudélozné rostliny:

e jetel lu¢ni (Trifolium pratense L.)

e jetel plazivy (Trifolium repens L.)

e jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata L.)
e mochna plaziva (Potentilla reptans L.)

e smetanka l¢katska (Taraxacum officinale Web.)

Extenzivni travnik je sekan dle potieby v pribehu vegetaéniho obdobi celkem pétkrat
az Sestkrat. V jarnich mésicich pfi rychlej§im ristu travniku probihd se¢ pfiblizné jednou
za tfi tydny, se sbérem a odvozem posekaného materialu. Naproti tomu v pozdnich letnich
a podzimnich mésicich, kdy jiz neni ristova produkce travniku vysoka, je se¢ realizovana
Vv del$ich intervalech a bez sbéru travy (tzv. mulcovani). Vertikutace je realizovana stejné jako
u intenzivniho travniku vZdy na jate. Tento zdkrok podnécuje travnik k intenzivnéj$imu rastu.
Extenzivni travnik neni zalévan a je tedy zavisly na mnozstvi atmosférickych srazek.

Maximaln¢ jednou za rok se aplikuje herbicidni postiik proti dvoudéloznym plevelim
a 1 pfes extenzivni péCi je travnik dvakrat roéné hnojen. Na jafe se aplikuje hnojivo
NPK s vy$sim obsahem dusiku (rostlina jej potifebuje, aby si vytvofila bilkoviny pro rust,
nepostradatelny je rovnéz pro tvorbu chlorofylu pro fotosyntézu). Ptipadné se pfistupuje
K jarni aplikaci hnojiva LAV 27 %. Hnojeni na podzim je realizovano prostiednictvim hnojiva
NPK, tentokrat vSak s vySSim obsahem drasliku (zvySuje odolnost vic¢i suchu, odchylkam

teploty a mrazu).

4.1.2 Preduprava vstupniho materialu
Travni vzorky byly odebrany 6. a 7. kvétna 2013 a nasledné¢ byly uskladnény
pfi &tyfech rtiznych teplotnich rezimech po dobu jednoho tydne. Cast vzorkii byla zamrazena

pii teploté -18 °C, cast vlozena do chladiciho boxu pii teploté¢ +3 °C, dalsi ¢ast byla volné

skladovana pii teploté +18 °C a posledni ¢ast byla vystavena pusobeni teploty +35 °C.
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Poté byly vSechny vzorky vlozeny do suSarny vyhiaté rovnéz na +35 °C, kde doslo
k jejich maximalnimu vysuseni do konstantni hmotnosti. Bé&zné se pro suseni do konstantni
hmotnosti voli teplota 105 °C, ale vtomto piipadé byla tmysIin¢ zvolena teplota nizsi.
Dtivodem bylo zachovani chemického slozeni vzorkt, nebot’ tento faktor zna¢né ovlivituje
prub¢h anaerobni fermentace, produkci a kvalitu bioplynu.

(Pozn.: V experimentalni ¢asti diplomové prace jsou zamérné vzdy pred hodnotou
teploty skladovani uvedena znaménka + nebo -, aby byla zdiraznéna pravé kladna ¢i zaporna

hodnota teploty a nedoslo k jeji zaméng.)

4.1.3 ZalozZeni experimentu

Byly zalozeny 4 varianty testd (dle rozdilného teplotniho rezimu skladovani) jak
pro intenzivni, tak i pro extenzivni travnik. Zarovein byla zaloZena varianta referencni — pouze
s inokulem (ockovaci material v podobé anaerobni biomasy provadéjici rozklad substratu)
bez obsahu analyzovanych travnich vzorkl. Produkce bioplynu samotného inokula byla
na konci pokusu odec¢tena od produkce v testovanych lahvickach s travnimi substraty.
Tak byla ziskana Cista substratova produkce bioplynu.

Celkem tedy bylo v experimentu zalozeno a testovano 9 pokusnych variant a kazda
znich byla realizovana po 5 opakovanich (Cisla lahvicek 1-5) zdavodu vyssi
reprodukovatelnosti vysledki pokusu. Analogicky byly zaloZeny i lahvicky s ¢islem 0, které
se vsak nepodrobily vlastnimu testu produkce a kvality bioplynu, ale probéhla u nich
analyticka stanoveni vychoziho stavu CHSK a hodnoty pH. Po ukonceni vlastniho pokusu
se realizovaly totozné analyzy 1 pro testované série lahvicek s Cisly 1 —5 a za smérodatné
koneéné hodnoty jednotlivych analyz byly povazovany primérné hodnoty ze vSech péti
lahvicek.

Pro ziskani validniho vysledku provedeného testu je dilezité jeho efektivni nasazeni.
To musi byt provedeno tak, aby nedoSlo k pfetizeni inokula, inhibici inokula, pftilisné
nebo naopak nedostate¢né produkci bioplynu.

Vlastni testy byly provedeny Vv hermeticky uzaviratelnych lahvickach SIMAX
0 objemu cca 120 ml, se Sroubovymi uzavéry. Do uzavéru jsou vkladana gumova tésnici
septa, ktera zajist'uji plynotésnost. Skrz tato septa je zaroven pomoci jehly provadéno meéfeni
produkce bioplynu nebo pifes né probihd odbér bioplynu pro analyzu jeho kvality
(Rosenberg, 2010).

Vzhledem k tomu, Ze vSechny travni vzorky byly vysuseny do konstantni hmotnosti

anasledné¢ homogenizovany, mohly byt vSechny lahvicky na pocatku pokusu naplnény
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shodnym mnozstvim testovanych travnich materiali. Timto zplisobem doslo k zatizeni
inokula stejnym mnozstvim suSiny. Diky tomu pak bylo mozné vysledky pro jednotlivé
vzorky jednoduse porovnavat.

Jako optimalni zatizeni inokula se obvykle doporucuje 0,59 CHSK (nebo
0,5 g organické suSiny) vzorku na 1 g organické suSiny inokula (Rosenberg, 2010).
Pro zalozeni batch testi byly tedy pro vSechny varianty podle vySe uvedeného vztahu
vypocteny navazky materialti. Do lahvicek se davkovalo 0,9 g travnich substratti ususenych
do konstantni hmotnosti a 30 g inokula. Poté byly lahvicky doplnény destilovanou vodou tak,
aby celkova hmotnost obsahu lahvicky byla 80 g a vSechny slozky byly tfepanim fadné
promichany (Rosenberg, 2010). Veskeré hmotnosti v ramci experimentu se méfily pomoci
analytickych vah ACJ 320 —4M (KERN). Jako ockovaci material (inokulum) byl pouzit
digestat z BPS v Krasné hote, kde byla jako substrat zpracovavana kukufi¢na silaz, travni
sendz a hovézi kejda. Lahvicky byly nasledné umistény do termokomory a kultivace
probihala v mezofilnich podminkach, pti teploté 40 °C (= 1 °C), po dobu, kdy byla
vykazovana produkce bioplynu (Rosenberg, 2010).

4.1.4 Méreni produkce bioplynu

Obr. & 6 — Schéma méieni produkce bioplynu plynomérnou byretou

2) testovany vzorek
3) Dbioplynovy prostor
Sl 4) nastavec s jehlou
5) trojcestny ventil
B 6) plynomérna byreta
B 7) nadobka

J 1) testovana lahvicka

Wj 1
(Rosenberg, 2010)

Bylo pouzito metody objemového meétfeni produkce plynu, kterd je zalozena
na principu meétfeni objemu kapaliny plynem vytlacené. Méfeni bylo provaddéno pomoci
plynomérné byrety (viz obrazek ¢.6). Ta je naplnéna roztokem NaCl titrovanym
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na methyloranz. Jedné se o roztok, ktery neabsorbuje slozky bioplynu — a to ptredevsim COp,
ktery by se ve vodé velmi snadno rozpoustél, a méfeni by tim bylo zna¢né ovlivnéno.

Méfeni produkce bioplynu probihalo v pravidelnych ¢asovych intervalech. V prvnich
ttech tydnech jednou dennég, v pozdéjsich fazich pokusu byl interval prodluzovan v dasledku
poklesu produkce a nizsi vytéznosti bioplynu. Takto bylo mozné sledovat nejen celkovou
produkci bioplynu, ale rovnéz i prubéh jeho produkce (Rosenberg, 2010).

Na nésledujicim obrazku ¢.7 je zachycena plynomérnd byreta a lahvicky

S testovanymi substraty v okamziku méteni produkce bioplynu.

Obr. & 7 — Plynomérna byreta s testovanymi lahvi¢kami
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(vlastni foto, 29. kvétna 2013)
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4.1.4.1 Postup méreni produkce bioplynu

Trojcestny ventil je nejdiive nutné nastavit do takové polohy, ve které bioplyn sméfuje
do byrety a vypustni kohout je uzavien. Nasledné se jehlou propichne gumové septum
a vycka se prechodu bioplynu do byrety. Poté se vyjme ze stojanu nadobka s roztokem (délici
nalevka) spojena s byretou, ruéné se vyrovna hladina v nadobce s hladinou v byreté
a po ustaleni hladin se zaznamena hodnota vytlaceného objemu roztoku v ml. Délici nalevka
se odlozi zpét do stojanu, zménou polohy trojcestného ventilu se vypusti bioplyn z byrety.

Stejny zplsob méteni se opakuje u vSech testovanych lahvi¢ek (Rosenberg, 2010).

4.1.5 Analyza kvality bioplynu (obsah CH,)

Mefitkem pro posouzeni kvality vyprodukovaného bioplynu je procentudlni
zastoupeni methanu, nebot’ tento plyn je energeticky nejhodnotnéjsi slozkou bioplynu.
Analyza zastoupeni methanu v bioplynu probihala pomoci plynového chromatografu
Master GC (DANI Instruments a.s.). Plynovy chromatograf byl vybaven teplotné¢ vodivostnim
detektorem (TCD), nosnym plynem V pfistroji byl vodik.

Plynova chromatografie je metoda urcena k déleni a stanoveni slozeni plyni, kapalin
a pevnych latek s bodem varu do cca 400 °C. Metoda je zaloZena na rozdélovani slozek mezi
dvé faze — fazi pohyblivou (mobilni) a fazi nepohyblivou (stacionarni). Diky tomu mohou byt
nasledn¢ jednotlivé slozky ze vzorku jednak kvalitativné identifikovany a zéaroven
I kvantifikovany.

V plynové chromatografii je mobilni fazi plyn, zde nazyvany nosny plyn. Stacionarni
fazi je napln chromatografické kolony. Kolonou se stacionarni fazi prochazi neustile nosny
plyn. Analyzovany vzorek se vnese (nasttikne) do vyhiivané néstfikové komory (injektoru),
kde se odpaii a ve formé par je unasen nosnym plynem do kolony. Kazda slozka ze vzorku
postupuje kolonou svou vlastni rychlosti zavislou na distribu¢ni konstanté slozky Kp = C¢/Cyy,
kde Cs a Cy, jsou rovnovazné koncentrace slozky ve stacionarni a v mobilni fazi. V dusledku
toho se jednotlivé slozky smési oddéluji a postupné vychazeji z kolony v pofadi rostoucich
hodnot distribu¢nich konstant. Pak vstupuji do detektoru, ktery indikuje okamzitou
koncentraci separovanych latek v nosném plynu. Signdl detektoru je plynule registrovan.
Vysledny graficky zaznam zavislosti signdlu detektoru na Case se nazyva chromatogram
(Zachat a Sykora, 2012).

TCD detektor je zaloZen na principu tepelné vodivosti. Analyzovany vzorek spolu

S nosnym plynem prochéazi méfici celou. Druha cela slouZzi jako referencni a protéka ji pouze
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¢isty nosny plyn. V obou celach je umisténo Zzhavici vlakno. Pokud je tepelna vodivost
analyzovaného vzorku vyss$i nez u referen¢niho plynu, teplota vlakna se snizi, a naopak.
Zména teploty zptisobi méfitelnou zménu elektrického odporu, kterd je pfimo Umérna

koncentraci analyzované latky ve vzorku (http://www.linde-gas.cz).

4.1.5.1 Postup analyzy kvality bioplynu

Vzorky bioplynu pro kvalitativni analyzu je vhodné odebrat pied vlastnim méfenim
bioplynové produkce. V kazdé testované varianté travnikovych vzorkii bylo dvakrat tydné
analyzovano slozeni bioplynu, a to ze tfi lahvicek, rovnéz z divodu vyssi reprodukovatelnosti
vysledkd.

Vzorky bioplynu jsou odebirdny pies septum lahvicek pomoci chromatografické
mikrostiikacky o objemu 500 pl. Mikrosttikacku je potfeba nékolikrat analyzovanym
bioplynem proplachnout a poté nasat 200 ul pro pfimou aplikaci do chromatografu. Jehlou
se opatrn¢ propichne tésnici septum a obsah mikrostiikacky se rychle vstiikne do injektoru.
Po opatrném vyjmuti jehly z néstfiku nésleduje vlastni analyza procentualniho zastoupeni

CHy v bioplynu pomoci chromatografu.

4.1.6 Procentualni ubytek travnich substrati

V pribéhu anaerobni fermentace dochdzi k odbourdvani vstupniho organického
materidlu za sou¢asného vzniku bioplynu. Ubytek travnich substratii, které byly na pocatku
experimentu davkovany v mnozstvi 0,9 g do testovacich lahvicek, byl vypocitan nasledujicim
zpusobem. Pfed vlastnim pokusem i po jeho ukonceni byly stanoveny hmotnosti lahvicek,
které obsahovaly vlastni travni substrat, inokulum a vodu. Hmotnostni rozdil pocate¢niho
a koncového stavu vyjadioval celkovy ubytek smési materiald v lahvi€kach po anaerobni
fermentaci a zaroven poukazoval 1 na hmotnost vyprodukovaného bioplynu, jehoz objem byl
meéfen pomoci plynomérné byrety. Od hmotnostniho rozdilu pocatec¢niho a koncového stavu
byla odectena jednak hmotnost ubytku inokula, ale i hmotnost ubytku vody, jez se v podobé
vodni pary stala slozkou vyprodukovaného bioplynu. Timto zplisobem byla ziskdna hmotnost
ubytkl travnich substrati. Z hmotnosti ubytkli substrati a z hmotnosti pocatecnich davek
substratli bylo nasledné¢ mozné vypocitat procentualni ubytek travnich materidlii pro vSechny

varianty.
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Absolutni vlhkost plynu (® - fecké pismeno velké fi) je hmotnost vodnich par
piipadajicich na jednotku objemu sledovaného vlhkého plynu; piedstavuje tedy hmotnostni

koncentraci plynné formy vody v plynu,

kde m, je hmotnost vodnich par piitomnych v celkovém objemu V vlhkého plynu. Tomu
odpovida jednotka kg/mg. Obvykle se pouziva se i1 jednotka g/mg.

Vodni para pfitomnd v plynu se podili na celkovém tlaku vlhkého plynu svym
parcialnim (dil¢im) tlakem (p,). Mezi absolutni vlhkosti plynu pi#i jeho dané teploté
a parcialnim tlakem vodnich par v plynu existuje pevny vztah v podobé modifikované stavové
rovnice plynt,

RT mRT _RT M, 1

v:nv = =p— b = v.—
g Vv M,V M, PRT

kde ny je latkové mnozstvi vodnich par v objemu V vlhkého plynu za jeho termodynamické
teploty T, M, je molarni hmotnost vody, R je univerzalni plynova konstanta idealniho plynu.
Za konstantni teploty se tedy absolutni vlhkost a parcidlni tlak vodnich par méni pfimo
umérné. Pro danou teplotu plynu existuje uréitd maximalni mozna absolutni vlhkost, pfi niz je
plyn vodnimi parami zcela nasycen (http://fzp.ujep.cz).

Kapacita plynu pro pohlceni vodni pary nezalezi na tlaku plynu, ale pouze
najeho teplot¢ a parcialnim tlaku vodni pary (Koza, 2004). Dle Rosenberga
(osobni sdéleni) je bioplyn produkovany pti batch testech vzdy zcela nasycen vodni parou.
Dle Straky a kol. (2006) 1 m® nasyceného bioplynu pii 40 °C obsahuje 51,14 g vodni pary.
Na zéklad¢ téchto udajii a vyprodukovaného mnozstvi bioplynu byl pro kazdou variantu
vypoditan ubytek vody, ktera opoustéla systém v podob& vodni pary. Ubytek vody
z celkového hmotnostniho ubytku lahvicek napfi¢ vSemi variantami ¢inil v priméru 3,3 %.
Primérna hmotnost ubytku inokula vypocitana z péti referen¢nich lahvicek ¢inila 0,33 g.

Modelovy vzorec pro vypocet procentualniho ubytku travniho substratu pro jednu

testovanou variantu je nasledujici:

(M—M;) - M3 — M,

100
M,

ubytek travniho substrdtu [%] =
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M;...primérna hmotnost lahvicky se smési materiala (travni substrat, inokulum, voda)
na poc¢atku experimentu [g] (vypocitano z péti lahvicek)

M,...pramérna hmotnost lahvicky se smési materiald (travni substrat, inokulum, voda)
na konci experimentu [g] (vypocitano z péti lahvicek)

Ms...primérna hmotnost Ubytku inokula u referencni varianty [g] (vypocitano z péti
lahvicek)

M,...pramérna hmotnost ubytku vody v podobé vodni pary u varianty s travnim
substratem [g] (vypocitano z celkové primérné produkce bioplynu z péti lahvicek
U varianty s travnim substratem, byla zde zaroven zahrnuta i produkce bioplynu
referencni varianty pouze s inokulem)

Mo...pramérna hmotnost davkovaného travniho substratu na pocatku experimentu [g]

(vypocitano z péti davek travniho substratu)

4.1.7 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah suSiny byl stanoven u travnich materialii, které jiz podlehly tydenni teplotni
predupravé, ale jesté u nich neprob&hlo uplné vysuseni pii +35 °C. Travni vzorky uskladnéné
pii teplotnim rezimu -18°C a +3°C byly po celou dobu piedipravy uzavieny
v mikrotenovych saccich. Bylo tudiz pfedpokladem, Ze by si uvedené vzorky pii stanoveni
obsahu suSiny v této fazi mély uchovat podobny obsah vody, jako by mély totozné travni
vzorky v Cerstvém stavu ihned po seéi. Z divodu prevence proti hnilobnym procestim
a tvorbé plisni byly travni vzorky predupravené pii teplotach +18 °C a +35 °C skladovany
volné bez pouziti mikrotenovych sacku.

Na pocatku byla zvazena samotnid hlinikova miska, do které bylo navaZeno
homogenizované mnozstvi cca 30 g travniho materidlu. Takto ptipravena miska se vzorkem
byla zvazena a vloZena na 2 hodiny do suSarny vyhiaté na 105 °C, kde doslo k jeho vysuseni
do konstantni hmotnosti. Po uplynuti této doby byla miska s vysuSenym vzorkem vlozena
do exsikatoru pro vyrovnani teploty a nasledné opét zvazena (Horakova a kol., 2000). Obsah

suSiny se stanovil dle nasledujiciho vzorce:

v o] M3—My
susina (%] = e 100
2~ My

m;...hmotnost misky [g]
m5...hmotnost misky se vzorkem pied vysusenim [g]

m3...hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g]
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4.1.8 Stanoveni obsahu organickych latek a popelovin v suSiné

Obsahu organickych latek Vv susin¢ travniho materidlu odpovida ubytek hmoty
pfi procesu zihani susiny. Stanoveni ztraty zihanim bylo provedeno nasledujicim postupem.
Zvazena miska S vysuSenym vzorkem z piedeslého stanoveni suSiny byla vlozena do pece
nadobu min. 3 hodin pfi teplot¢ 550 °C. Nasledn¢ byla vyjmuta z pece a ochlazena
v exsikatoru. Takto vyzihana miska se vzorkem byla opét zvazena. Ztrata zihanim je uréena
jako rozdil hmotnosti vzorku po vysuseni (105 °C) a po vyzihani (550 °C) a odpovida tedy
obsahu suSiny organickych latek v susin¢ vzorku. SuSina anorganickych latek (popeloviny)
v susin¢ vzorku je nasledné tvoiena zbytkem po vyzihani (Hordkova a kol., 2000). Podil

organickych latek a popelovin v susing se vypocital podle uvedenych vzorcu:

rg.latky [% §iné] = (1 2 1y.100
org.litky [% v su§iné]| = ( ; 1)
popeloviny [% v susiné] = —2 1.100
Y ms;—my

m;...hmotnost misky [g]
m3...hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g]

M,...hmotnost misky se vzorkem po vyzihani [g]

Analyza su$iny, organickych latek a popelovin byla stanovena gravimetricky a vlastni
méfeni hmotnosti probihalo na analytickych vahach ACJ 320 — 4M (KERN).

4.1.9 Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) je definovana jako hmotnostni koncentrace
kysliku, ktera je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla spotfebovaného za piesné
vymezenych reakénich podminek na oxidaci oxidovatelnych latek obsazenych v 1 litru
vzorku v kapalné fazi. Hlavni skupinu téchto oxidovatelnych latek tvoii organické latky, které
jsou ve vzorku v rizné koncentraci obsazeny. CHSK patii tedy mezi nespecifické ukazatele
ajeji hodnota slouzi k odhadu mnoZstvi oxidovatelnych organickych latek v kapalném
vzorku. Udava se obvykle v mg/l (rozumi se mg kysliku, odpovidajici podle stechiometrie

spotiebé oxidacniho ¢inidla na 1 litr testovaného vzorku) (Hordkova, 2003).
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Stanoveni CHSK, — semimikrometodou

Metoda je zalozena na oxidaci organickych latek obsazenych ve vzorku dichromanem
draselnym (K,Cr,07) v siln¢ kyselém prostiedi kyseliny sirové (H,SO4) pii dvouhodinovém
varu (teplota 150 °C =+ 2 °C). Oxidace organickych latek je katalyzovana ionty Ag” a probiha
Vv nadbytku dichromanu. Pro maskovani chloridd, které by byly za podminek stanoveni
oxidovany na Cl, a zpuasobovaly by tak pi#i stanoveni CHSKc, pozitivni chybu, se pfidava
siran rtutnaty (HgSOy).

Pfi oxidaci oxidovatelnych latek pifitomnych ve vzorku se dichromanové ionty
(Cr2072') redukuji na ionty chromité (Cr3+). Koncentrace chromitych iontd, kterd je umérna
obsahu organickych latek ve vzorku, se stanovi metodou absorpéni spektrofotometrie

pii vinové délce A = 600 nm.

Pristroje a pomiicky

1. Mineraliza¢ni box na zkumavky s nastavitelnou teplotou 150 °C + 2 °C.

2. Zkumavky se zavitem o praméru 20 mm, vysky 100 mm a se Sroubovym uzavérem
odolnym teploté 150 °C, s tésnénim z kyselinovzdorného materidlu (silikon potaZzeny
teflonovou folii).

3. Pistoventilové davkovace na oxidacni a katalyzatorovy roztok.

4. Pistova pipeta pro davkovani 2,5 ml homogenizovaného vzorku.

5. Spektrofotometr DR/4000V (HACH) vybaveny moznosti méfeni piimo

ve zkumavkach pfi vinové délce A = 600 nm.

Cinidla

1. Oxidacni roztok — roztok dichromanu draselného s ptidavkem kyseliny sirové a siranu
rtutnatého.

2. Katalyzatorovy roztok — kyselina sirova s ptidavkem siranu stiibrného.

3. Standardni zasobni roztok hydrogenftalanu draselného — pro vytvofeni kalibrace

pro stanoveni.

Postup stanoveni CHSKCr

Do zkumavky se zavitem se odpipetuje 2,5 ml vzorku, pistoventilovymi davkovaci

se ptida 1,5 ml oxidac¢niho roztoku a 3,5 ml katalyzatorového roztoku. Zkumavka se uzavie
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Sroubovym uzaveérem, smeés se dikladné promicha. Po vlozeni zkumavky do mineraliza¢niho
boxu se tato zahtiva 2 hodiny pfi teploté 150 °C + 2 °C. Nasledné se uzaviena zkumavka
vyjme z boxu a ochladi. Poté se vlozi do kyvetového prostoru spektrofotometru a absorbance
se m&ii pfi vinové délce A = 600 nm. Pfistroj nasledné automaticky pfepocita hodnotu

absorbance na pozadovanou hodnotu CHSK ¢, v mg/l (Horakova, 2003; Sykora, 2003).

4.1.10 Stanoveni hodnoty pH

Pod pojmem pH rozumime zipornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity
vodikovych iontd (H"), vyjadfené v molech na litr (mol/l). Pro stanoveni hodnoty pH byl
vyuzit pH metr s kombinovanou elektrodou (piistroj IQ 150 s elektrodou IS FET PH77 — SS).

Tato elektroda tvoti ¢lanek sama svym vnitinim uspofadanim.

Postup stanoveni hodnoty pH

Analyzovany vzorek se prelije do kadinky o objemu 50 ml, nasledné je do ni vloZena
elektroda, ktera byla fadné oplachnuta destilovanou vodou a osusena. Po tomto tikonu probiha
vlastni méteni az do ustaleni hodnoty pH. Pied kazdym dalSim méfenim je nutné elektrodu

opét oplachnout destilovanou vodou a osusit filtraénim papirem (Horakova a kol., 2000).

4.1.11 Analyza chemického sloZeni travnich substratii

Analyza chemického sloZeni travnich substrati byla realizovana rovnéz na pudé CZU,
ale prostfednictvim pracovnikli Katedry mikrobiologie, vyzivy a dietetiky, kam byly
¢tyfi vzorky travnikt odeslany. Jednalo se o dva vzorky intenzivnich travnikt (po piedapraveé
-18 °C, +35°C) aodvavzorky extenzivnich travnikti (po pifedupravé -18 °C, +35 °C).
Analyzy slozeni probéhly u vzorkt, které jiz podlehly teplotni preduprave, ale nebyly jeste
vysuSeny do konstantni hmotnosti. Jednalo se tedy o totozné travni vzorky, u kterych
paralelné probéhlo stanoveni obsahu suSiny a organickych latek, resp. popelovin v susiné
zastoupenych.

Vysledkem pozadované analyzy bylo procentudlni zastoupeni N — latek (dusikatych
latek), hrubé vlakniny a lipidd ve vzorcich intenzivnich a extenzivnich travnikt. Podil
bezdusikatych latek vytazkovych (BNVL) byl nasledn¢ dopocitan. Veskeré vysledky byly
nakonec prepocitany na procentudlni zastoupeni jednotlivych latek v susin¢ analyzovanych
vzorkli, aby byly navzijem porovnatelné. Piedpokladem bylo, Zze zaddna z teplotnich

preduprav (-18 °C, +35 °C) nezpisobila zmény v chemickém slozeni vzorkd, tudiz mohly byt
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vypocitany primérné hodnoty zvlast z vysledki intenzivnich travnikid a zvlast pro travniky

extenzivni.

Vzhledem k tomu, ze vzorky byly analyzovany na ,,zakazku“, bude metodika jednotlivych

analyz zminéna pouze velice stru¢né.

N — latky (dusikaté latky) byly stanoveny metodou podle Kjeldahla, pomoci pfistroje
KJELTEC 2400 (FOSS). Jejich mnozstvi se vyjadiuje jako obsah dusiku vynasobeny

koeficientem 6,25, ktery vychazi ze skuteénosti, ze proteiny obsahuji 16 % dusiku.

princip stanoveni: Vzorek se mineralizuje horkou kyselinou sirovou za ptitomnosti
katalyzatoru. Vznikly kysely roztok se nasledn¢ alkalizuje roztokem hydroxidu
sodného. Uvolnény amoniak se piedestiluje do piebytku roztoku kyseliny borité
anasledn¢ se titruje roztokem kyseliny sirové do barevné zmény pouzitého
acidobazického indikatoru. Cely proces se sklada ze ti fazi — mineralizace, destilace

a titrace.

Hruba vlaknina byla analyzovana metodou dle Henneberga — Stohmanna s vyuzitim
ptistroje FIWE 6 (VELP).

princip stanoveni: Vzorek se v piipadé potieby odtu¢ni a puisobi na né&j postupné
vrouci roztok kyseliny sirové a hydroxidu draselného o pfesné stanovené koncentraci.
Zbytek se oddéli filtraci pfes sklenény filtracni kelimek, promyje, vysusi, zvazi a spali
pfi teploté 550 °C. Ubytek vahy po spaleni odpovida obsahu vlakniny ve zkouseném
vzorku. Hruba vlaknina zahrnuje piedevSsim celulosu a pouze cast hemicelulos

a ligninu, které se do urcité miry rozpusti pii kysel¢€ a alkalické hydrolyze.

Stanoveni lipida prob&hlo metodou podle Twiselmanna.

princip stanoveni: Obsah tuku ve vzorcich se stanovi na zakladé jeho rozpustnosti
V nepolarnich rozpoustédlech, nejCastéji se pouziva diethylether nebo petrolether.
Metodou dle Twiselmanna se tuk stanovi vazkove, po extrakci vzorku ptislusnym
¢inidlem v Twiselmannové extrakénim pfistroji a po nasledném oddestilovani

extrakéniho ¢inidla a vysuSeni vyextrahovaného tuku.
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e Podil BNVL byl vypocitan dle nasledujiciho vzorce:

BNVL[%] =A—-B—-C-D—E

..susina [%]

..popeloviny [%]

..N —latky [%)]

..hruba vlaknina [%]

E... lipidy [%]

(Natizeni komise (ES) &. 152/2009; Stercova a kol., 2012)
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4.1.12 Statisticka analyza dat

Pro zpracovani a statistické vyhodnoceni veskerych dat v podobé grafii a tabulek
byl vyuzit program Microsoft Office Excel 2007 a software STATISTICA 12
(StatSoft CR, s.r.0.). Jednak byly vyhodnoceny zakladni popisné charakteristiky polohy
a variability, dale nésledovalo i podrobngjsi statistické vyhodnoceni vysledkli prostfednictvim
analyzy rozptylu (ANOVA). Soucasti vyhodnoceni vysledkd byla i regresni a korelacni

analyza, ktera vypovida o pribéhu, resp. sile zavislosti zadanych proménnych.

4.1.12.1 Popisné charakteristiky

Statistické vyhodnoceni dat této diplomové prace se sklddalo zejména z nésledujicich

statistickych ukazatelt:

Charakteristiky polohy

e Aritmeticky primér — soucet vSech hodnot kvantitativniho statistického znaku

vydé€leny jejich poctem.

e Median — stfedni hodnota souboru.

Charakteristiky variability
e Rozptyl — primérna kvadraticka odchylka méfeni od aritmetického priméru.

e Smérodatna odchylka — druha odmocnina z rozptylu, ktera vraci miru rozptyleni

do méfitka ptivodnich dat (praimérna odchylka od priméru naméfenych hodnot).
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e Variacni koeficient — slouzi ke srovnavani variability riznych statistickych znakt
asoubort (pomér smérodatné odchylky a aritmetického priméru => varia¢ni

koeficient je bezrozmérné Cislo, jehoz stonasobek udava variabilitu v procentech).

4.1.12.2 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (ANOVA) testuje shodu praméru vice nez dvou skupin, které byly
podrobeny pisobeni jednoho ¢i vice faktord, jejichz ucinek sledujeme. Zakladni funkce
analyzy rozptylu tedy spoc¢iva v posouzeni miry pusobeni vlivii nezavislych proménnych
na zavisle proménnou kvantitativniho typu. Zaroven tato metoda vyhodnocuje odlisnosti

a shody priméri naméfenych hodnot (Kaba a SvatoSova, 2012).
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4.2 Vysledky

Vzorky ze dvou odlisné péstovanych travnich porostu (intenzivné a extenzivné) byly
uskladnény pii 4 riznych teplotnich rezimech. Cast vzorkll byla zamrazena pii -18 °C, &ast
vlozena do chladiciho boxu pii teploté +3 °C, dalsi ¢ast byla volné skladovana pii +18 °C
a posledni ¢ast byla ihned po odbéru vystavena teploté +35 °C.

V ramci experimentu trvajicitho 57 dni bylo posuzovano celkem 9 sledovanych variant
a kazda z nich byla realizovana po 5 opakovanich (¢isla lahvicek 1 — 5) z davodu vyssi
reprodukovatelnosti vysledkti pokusu. Osm variant bylo pfedstavovano testovanymi travnimi
substraty a jedna referencni varianta obsahovala pouze inokulum bez travnich substrati.
Produkce bioplynu samotného inokula byla nasledné odectena od produkce v testovanych

lahvickach s travnimi substraty, aby byla ziskana ¢ista substratova produkce bioplynu.

4.2.1 Chemické slozeni travnich materialu

Chemické slozeni intenzivné a extenzivné péstovanych travnikt je uvedeno v tabulce

p<
o

Tab. ¢ 6 — Chemické sloZeni travnich materidlii (intenzivni vs. extenzivni travnik)

Parametr Jednotky Intelnzi)mi Extc?nzi’vni
travnik travnik

Organické latky % v susiné 93,7 88,4
N - latky % v susiné 25,4 20,2
Hruba vlaknina % v susiné 16,4 17,1
Lipidy % v susiné 1,7 1,5
Popeloviny % v susiné 6,3 11,6
BNVL % v susiné 50,2 49,6

.....

vliv na rozdilnou produkci a kvalitu bioplynu, je obsah N — latek (dusikatych latek) v susing,
nebot’ tyto zahrnuji proteiny, které zajistuji vysokou vytéznost kvalitniho bioplynu.
Ve vzorcich intenzivnich travnika byl zjistén podil N — latek v susin€ 25,4 % a u extenzivnich
travnikd 20,2 %. To znamena, Ze v relativnim poméru intenzivni travniky vykazuji témét
0 26 % vice dusikatych latek.

Intenzivné péstované travniky vykazuji v absolutnim poméru o 5,3 % vyssi podil
organickych latek oproti extenzivnim travnikiim, coz je viceméné rozdil pravé v zastoupeni

dusikatych latek. Dalsim velice dulezitym parametrem z hlediska produkce a kvality bioplynu
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je obsah lipidii. Rozdil v absolutnim zastoupeni 0,2 % se zd4 byt mizivy, ale v relativnim
pomeéru se jedna jiz o vice nez 13 % vice lipidil rovnéz ve prospéch intenzivnich travnikd.
Takovy rozdil jiz mize Vv produkci bioplynu a methanu hrat svou roli. V ostatnich

naméfenych parametrech U analyzovanych travnikt nebyly shledany vyznamné rozdily.

4.2.2 Analyza produkce a kvality bioplynu

Tabulka ¢. 7 zobrazuje hodnoty celkové produkce bioplynu v ml u vSech testovanych
variant o péti opakovanich véetné¢ inokula. V Kkapitole 9. Samostatné ptilohy jsou dale
uvedeny tabulky se vS§emi naméfenymi hodnotami produkce bioplynu, ze kterych se veskeré

potiebné vypocty primarné odvijely (viz pfilohy ¢. 1 —9).

Tab. & 7 — Celkova produkce bioplynu testovanych substrdtit a inokula

. lahvicka €. 1|lahvicka €. 2|lahvicka €. 3|lahvicka €. 4|lahvicka €. 5
Varianta
[mi] [ml] [ml] [ml] [mi]
-18 °C - INT. 576,6 557,8 520,6 529,0 549,2
-18 °C - EXT. 432,6 419,2 389,6 427,6 425,6
+3 °C - INT. 454,6 454,5 426,4 468,4 451,0
+3 °C - EXT. 342,1 345,6 361,6 380,8 346,6
+18 °C - INT. 456,0 475,2 488,6 480,3 449,8
+18 °C - EXT. 253,6 245,0 270,2 260,4 258,8
+35 °C - INT. 463,4 453,0 422,2 477,2 485,2
+35 °C - EXT. 450,0 4424 408,8 403,2 405,4
inokulum 107,4 122,6 141,4 142,2 127,4

4.2.2.1 Popisné charakteristiky celkové produkce

Do této casti analyzy bylo zafazeno devét testovanych variant, kazda po péti
opakovanich, celkem tedy bylo zpracovano 45 hodnot. Na zakladé statistickych vysledki
(viz tabulka ¢.8) muizeme fici, Ze nejvy$si primérna produkce bioplynu byla zjisténa
u varianty intenzivné péstovaného travniku, jenz byl skladovan pfi teploté -18 °C (546,6 ml).
KdyZ nebereme v ivahu hodnotu produkce bioplynu u referenéni varianty pouze s inokulem,
substratem, tak nejméné bioplynu vyprodukovala varianta extenzivné péstovaného travniku
skladovaného pfi teploté +18 °C (257,6 ml).

Hodnoty medianti lezi u vSech variant velice blizko odpovidajicich priméri, Ize tedy
usoudit, Ze naméfené hodnoty byly v jednotlivych variantach velice vyrovnané a poukazuji
na nepfitomnost extrémnich hodnot v souborech. Nejvyssi rozptyl (605,0) a smérodatnou

odchylku (24,6 ml) mél vzorek intenzivné péstovaného travniku skladovaného pfi teploté
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+35 °C, ale variabilita ¢inila pouze 5,3 %. Z hodnot vypoctenych rozptyld, smérodatnych
odchylek a varianich koeficienti u jednotlivych variant s travnim substratem mizeme
vyvodit obdobny zavér, ktery nepoukazuje na pritomnost extrémnich hodnot ve sledovanych
souborech. Pouze referencni varianta sinokulem vykazovala ponékud vysSi variabilitu

11,3 %. Neni to ale tak vysoka hodnota, aby zasadné ovliviiovala ostatni vysledky.

Tab. & 8 — Popisné charakteristiky produkce bioplynu

Promer Medisn Smérodatna Variacni
Varianta [mi] [mi] Rozptyl odchylka koeficient
[mi] [%]

-18 °C - INT. 546,6 549,2 504,5 22,5 4,1
-18 °C - EXT. 418,9 425,6 291,7 17,1 4,1
+3°C- INT. 451,0 454,5 233,3 15,3 3,4
+3 °C - EXT. 355,3 346,6 258,5 16,1 4,5
+18 °C - INT. 470,0 475,2 270,8 16,5 3,5
+18 °C - EXT. 257,6 258,8 85,7 9,3 3,6
+35 °C - INT. 460,2 463,4 605,0 24,6 53
+35 °C - EXT. 422,0 408,8 500,8 22,4 5,3
inokulum 128,2 127,4 208,7 14,4 11,3

Graf & 6 — Krabicovy graf's rozloZenim primérnych hodnot produkci bioplynu
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Krabicovy graf ¢. 6 jesSté nazorngji zobrazuje rozlozeni hodnot pruméri produkci
bioplynu u jednotlivych variant. Primérna produkce bioplynu u péti z osmi testovanych

travnikovych variant lezi v rozmezi hodnot 400 — 500 ml a tyto varianty jsou si tedy objemem
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produkce bioplynu velice blizké. Dale je patrné, ze varianta intenzivniho travniku
skladovaného pfi teploté -18 °C vyprodukovala vice nez dvojnasobné mnozstvi bioplynu

ve srovnani s variantou extenzivniho travniku skladovaného pii teploté +18 °C.

4.2.2.2 Analyza rozptylu celkové produkce

Analyza rozptylu (ANOVA) ptedstavuje zobecnéni dvouvybérového t-testu vice nez
dvou vybéri. Uziva se ji tehdy, sledujeme-li vliv jednoho nebo nékolika faktori na zkoumany
kvantitativni statisticky znak, a pokud je zapotfebi podrobnéji vyhodnotit vztahy mezi
priméry analyzovanych hodnot. V této praci byla vyuzita vicefaktorova analyza rozptylu,
nebot’ na vyslednou produkci bioplynu jednotlivych variant vzorkii ptisobi jednak faktor
ruzného zpiisobu péstovani travnikid a také faktor riizného teplotniho rezimu skladovani

substratu.

Pro pouziti analyzy ANOV A musi byt splnény nésledujici predpoklady:

e vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni dat
e rozptyly jednotlivych vybérh jsou homogenni

e vybéry jsou nezavislé (Kaba a SvatoSova, 2012)

Pro ovéreni normality vstupnich dat byl zvolen Shapiriv — Wilkstiv test a pro ovéfeni
predpokladu homogenity rozptylt byl aplikovan Levenetv test. Dle vysledkli zminénych test
pochazeji analyzované vybéry z normalniho rozdéleni dat a rovnéz spliuji pozadavky
na homogenitu rozptyl vstupnich dat. Byly tedy splnény ptedpoklady pro aplikaci
parametrického testu v podobé vicefaktorové analyzy rozptylu (ANOVA).

Graf ¢.7 vyjadfuje vliv spole¢ného, interakéniho ptlisobeni faktori ptfedupravy
| péstovani travniki na celkovou vytéznost bioplynu. Kfivky zobrazené jako spojnice
pramérnych produkci bioplynu nepoukazuji na spojitost dat, jsou pouze ilustrativni,
ale napomahaji lepsi ptehlednosti grafu a interpretaci vysledkt. Vzhledem ke skuteCnosti,
Ze Jsou modra a cervena kiivka v grafu navzajem riznobézné, je potvrzen statisticky

vyznamny vliv na vytéznost bioplynu pfi sou¢asném pusobeni obou faktori.
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Graf ¢& 7 — Interakéni Vliv obou faktorit na vytéZnost bioplynu
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V grafu ¢.7 je ofividné, ze i1 ta maximalné¢ produkujici varianta extenzivné
péstovaného travniku vyprodukovala méné bioplynu neZ minimalné produkujici varianta

intenzivné péstovaného travniku.

Pfedchozi analyza potvrzuje statisticky vyznamny vliv spole¢ného pisobeni obou
faktorti na produkci bioplynu. Test vyznamnosti nam ale nefika nic o tom, které z variant
testovanych travnikovych substrati se od ostatnich v produkci bioplynu statisticky vyznamné
lisi. Pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdild mezi jednotlivymi variantami proto byla
aplikovana modifikace analyzy rozptylu prostfednictvim Post — hoc testu v podobé
Scheffého testu. Vysledky zobrazuje tabulka ¢.9. Hodnoty men$i nez zvolena hladina
vyznamnosti o = 0,05 vyjadfuji statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi primeéry
produkci bioplynu a jsou zvyraznény Gervend. Cim vice se tyto hodnoty blizi nule,
tim je rozdil vyraznéjsi. Naopak hodnoty > 0,05 poukazuji na skutecnost, ze se od sebe
praméry hodnot statisticky vyznamné nelidi. Cim vice se tyto hodnoty bliZi jedné, tim vice

se mezi prameéry stird rozdil.
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Tab. & 9 — Scheffého test

Scheffého test; proménna: Produkce
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 343,79, sv = 32,000

piediprpestov] B | @ [ @ [ @ [ & [ ®@ [ 0 [ @
(546,64) | (418,92) | (450,98) | (355,34) | (469,98) | (257,60) | (460,20) | (421,96)
1| -18°c| INT. 0,000000|0,000002|0,000000|0,000141|0,000000|0,000017|0,000000
2| -18°c| ExT.|0,000000 0,406190|0,002204|0,025283|0,000000|0,127989|0,999999
3| +3°c| INT.|0,000002]0,406190 0,000002|0,910095|0,000000|0,998631|0,536787
a| +3°c| ExT.|0,000000|0,002204|0,000002 0,000000|0,000002|0,000000(0,001176
5| +18°c| INT.|0,000141|0,025283|0,910095|0,000000 0,000000|0,998004|0,043325
6| +18°c| EXxT.|0,000000|0,000000|0,000000|0,000002|0,000000 0,000000|0,000000
7| +35°c| INT.|0,000017]0,127989]0,998631]0,000000|0,998004]0,000000 0,196320
8| +35°c| EXT.|0,000000]0,999999|0,536787|0,001176|0,043325|0,000000|0,196320

Z vysledkli Scheffého testu vyplyva, Ze naprostd vétSina testovanych variant
se od sebe v produkci bioplynu statisticky vyznamné 1isi (71,4 % piipadu). Pouze
ve 28,6 % pripadl neni mezi sledovanymi variantami ve vytéznosti bioplynu statisticky
vyznamny rozdil (na hladiné vyznamnosti o = 0,05). Z variant, které se od sebe statisticky
vyznamné nelisi, je nejvetsi rozdil mezi variantami 2 a 7, tzn. mezi extenzivnim trdvnikem
skladovanym pii -18 °C a intenzivnim travnikem skladovanym pii +35 °C. Naopak za témét
totozné se daji povazovat varianty 2 a 8, tzn. extenzivn€ péstovany travnik pfedupraveny
pri teploté¢ -18 °C a tentyz travnik predupraveny piiteplot¢ +35 °C. Obdobny minimalni

rozdil vykazuji varianty 3 a 7 a rovnéz varianty 5a 7.

4.2.2.3 Vliv faktori piredupravy a péstovani travniki na vytéznost bioplynu

Pro samostatné vyjadieni vlivii faktor ptisobicich na produkci bioplynu musela byt
vzdy zvolena uréita referenéni hladina, se kterou se naméfené hodnoty produkce bioplynu
srovnavaly. V pfipad¢ porovnani vlivii pfedupravy travnich vzorkil byl za tuto referencni
hladinu zvolen teplotni rezim ptedipravy pii +18 °C pro intenzivni a extenzivni travniky
zvlast. Tyto vzorky byly volné skladovany a vzhledem ke zvolené teploté by tento rezim
nem¢él byt vV podstaté povazovan za predipravu.

Graf €. 8 tudiz vyjadfuje procentudlni nartst/pokles produkce bioplynu u rizné
teplotné pfedupravenych vzorkli v porovnani se vzorkem ,nepfedupravenym®. Graf ¢. 8
znazoriiuje, Zze velmi vysoky vliv na produkci bioplynu mély rezimy ptedipravy pfii teplotach
-18 °C a +35 °C puisobici na extenzivné péstované travniky. Na druhou stranu mirny pokles
ve vytéznosti oproti ,,neupravenému‘‘ vzorku vykazaly teplotni predipravy pii +3 °C a +35 °C

u intenzivné péstovanych travnikda.
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Graf ¢& 8 — Vliv teplotni piedupravy na vytéZnost bioplynu
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Vliv odlisného zptsobu péstovani travnikii na produkci bioplynu je vyjadien v grafu
¢.9. Zde byly za referenéni hladinu zvoleny varianty extenzivnich travnikd. Graf tedy
vypovida o procentudlnim nartstu vytéZnosti bioplynu intenzivnich travnikd v porovnani

S variantami extenzivnimi, vzdy za pisobeni zvolené teplotni predupravy.

Graf & 9 — Vliv péstovani travnikit na vytéZnost bioplynu
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V grafu €. 9 je jasné patrné, ze vSechny vzorky intenzivné péstovanych travnikt

vyprodukovaly bez ohledu na zvoleny rezim ptedipravy vice bioplynu nez vzorky
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travnik extenzivnich. Pfi  teplot¢ uskladnéni -18 °C vykazaly intenzivni varianty
cca 0 30 % vyssi produkci bioplynu oproti variantdm extenzivnim a pii pohledu na vysledky
vzorkl voln¢ skladovanych pii +18 °C byla vytéznost intenzivnich variant oproti extenzivnim

vys$si dokonce o vice nez 82 %.

4.2.2.4 Zavislost celkové produkce na ubytku substratu

Informaci o =zavislosti produkce bioplynu jednotlivych testovanych variant
na mnozstvi odbourané¢ho travnikového materidlu v lahvickach podava nasledujici tabulka
agraf, oboji s¢.10. Byla zde aplikovana regresni a korelacni analyza, kterd vypovida
0 prub¢&hu, resp. sile zavislosti zadanych proménnych. Zavislou proménnou byla zvolena

produkce bioplynu a nezavislou proménnou byl tbytek travniho substratu.

Tab. & 10 — Privmérnd produkce bioplynu a ubytek travniho substrdtu v lahvickdch

Ubytek | Primérna
. travniho | produkce
Varianta , .
substratu | bioplynu
[%] [ml]

-18 °C - INT. 68,8 546,6
-18 °C - EXT. 55,8 418,9
+3 °C - INT. 59,8 451,0
+3 °C - EXT. 49,1 355,3
+18 °C - INT. 62,2 470,0
+18 °C - EXT. 34,6 257,6
+35 °C - INT. 61,1 460,2
+35 °C - EXT. 56,5 422,0

Graf ¢ 10 — Zavislost produkce bioplynu na ubytku travniho substrdtu
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Varianta intenzivniho travniku predupraveného pii -18 °C  vyprodukovala
cca dvojnasobné mnozstvi bioplynu (546,6 ml) ve srovnani s variantou extenzivniho travniku
skladovaného pii teploté +18 °C (257,6 ml). Tato skute¢nost velmi uzce souvisi s mnozstvim
odbouraného travniho materidlu v lahvickach, nebot” u intenzivni varianty skladované pfi
teploté -18 °C bylo odbourano rovnéz cca dvojnasobné mnozstvi vlozeného travniho substratu
(68,8 %) oproti varianté extenzivni skladované pii +18 °C (34,6 %).

V grafu €. 10 Ize jednoznacéné vidét, ze prubéh zéavislosti produkce bioplynu na ubytku
substratu lze povazovat za téméf linearni. O sile zavislosti vypovida koeficient determinace
R? = 0,987, ktery vyjadiuje, Ze z 98,7 % je produkce bioplynu pfimo imé&rna Gbytku travniho

substratu v lahvickach.

4.2.2.5 Odbouravani organickych latek

Vzhledem Kk tomu, ze na pocatku experimentu byla do lahvi¢ek davkovana travni
hmota v podob¢ susiny, tak procentudlni ubytek travniho materialu v lahvickach po ukonceni
pokusu odpovid4d procentudlnimu ubytku organickych latek z ddvky travni suSiny, nebot
v prubéhu anaerobni fermentace dochazi k odbouravani pouze organické hmoty. Na pocatku
pokusu byl stanoven podil suSiny organickych latek v suSiné travnich vzorkd, které byly
nasledn¢ davkovany do lahvi¢ek, a tudiz lze ztéto pocateéni hodnoty a z hodnoty
procentudlniho Ubytku suSiny organickych latek ze suSiny travnich vzorki urcit procentudlni
odbourani veskerych organickych latek v pribéhu experimentu u jednotlivych testovanych

variant.

Tab. ¢ 11 — Susina, organickd suSina, popeloviny, organické latky a jejich odbourdvdni

Susina L Uéinnost Primérna
, Organické . ‘e
] travnich ) Popeloviny |odbouravani| produkce
Varianta . latky .. p .
vzorkut [% ze suginy] [% ze suSiny]| org. latek bioplynu
[%] ° Y [%] [mi]

-18 °C - INT. 28,1 94,2 5,8 73,0 546,6
-18 °C - EXT. 21,8 87,3 12,7 63,9 418,9
+3 °C - INT. 28,1 92,9 7,1 64,4 451,0
+3 °C - EXT. 18,2 88,1 11,9 55,7 355,3
+18 °C - INT. 29,1 93,5 6,5 66,5 470,0
+18 °C - EXT. 24,5 87,5 12,5 39,5 257,6
+35 °C - INT. 98,9 93,1 6,9 65,6 460,2
+35 °C - EXT. 98,2 89,5 10,5 63,1 422,0
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Z vysledkti uvedenych v tabulce ¢. 11 lze vycist, Ze nejvyssi hodnotu odbourani
organickych latek (73,0 %) vykazal nejvice bioplyn produkujici vzorek v podob¢ intenzivniho

cvwr

produkujici varianty, coz byl extenzivni travnik (+18 °C). Procentualni odbourani
organickych latek znacné koresponduje s hodnotami ubytka travnich substrati. Graf ¢. 11
sestrojeny rovnéz na zéklad¢ regresni a korelacni analyzy dokazuje, ze pribéh zavislosti
produkce bioplynu tentokrat na hodnoté odbouravani organickych latek je opét viceméné
linearni. Koeficient determinace R? = 0,955 (95,5 %) vykazuje mirny pokles oproti hodnotd

Vv pfedchozim grafu, ale stale vypovida o velice silné zavislosti mezi zadanymi proménnymi.

Graf ¢. 11 — Zavislost produkce bioplynu na hodnoté odbourdavani organickych latek
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4.2.2.6 Kumulativni produkce a analyza kvality bioplynu

Celkova produkce bioplynu byla ¢isté souhrnnym ukazatelem, ale nevypovidala nic
0 vlastnim pribéhu produkce. K ziskani ptehledu o pribéhu produkce bioplynu nam miize
poslouzit grafické vyjadieni tzv. kumulativni produkce.

Pribéh produkce bioplynu v celém experimentu je téméf analogicky
pro vSechny testované varianty a lze jej rozdé€lit do tii obdobi. V prvnim obdobi, které trvalo
pfiblizné tyden, probihala nejintenzivnéjsi produkce bioplynu a zaroven doslo ke strmému
narustu obsahu methanu v bioplynu (viz graf ¢. 12 a 13). Ve druhém obdobi trvajicim opét
cca tyden byl sledovan pozvolny ubytek bioplynové produkce, ale procentualni zastoupeni
CH,4 naopak nabyvalo Vv této fazi u vétSiny testovanych variant maximalnich hodnot. Treti,
nejdelsi obdobi (cca44 dni) bylo charakterizovano postupnym snizovanim produkce

bioplynu, ktera se v poslednich fazich tohoto obdobi blizila téméf k nulovym hodnotam.
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Obsah methanu v pribéhu posledniho obdobi rovnéz poklesl, ale az do ukoncéeni experimentu
se jeho zastoupeni v bioplynu drzelo napfti¢ vSemi variantami okolo uspokojivych 65 %.

Jiz z ptedchozi analyzy celkové produkce bioplynu bylo prokazatelné, ze nejvyssich
hodnot celkové produkce bylo dosazeno u travniki, které byly pted experimentem intenzivné
péstovany, a kumulativni graf ¢. 12 tuto skute¢nost dale potvrzuje. Intenzivni varianty

zéaroven v praméru doséhly i vyssi kvality vyprodukovaného bioplynu (viz graf €. 13).

Graf ¢ 12 — Kumulativni produkce bioplynu Vv zdvislosti na case
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Od 24.6.2013 az do ukonceni méfeni vykazovalo zastoupeni methanu v bioplynu
U jednotlivych variant viceméné konstantni hodnotu. Z tohoto divodu mohly byt hodnoty
procentualniho zastoupeni methanu v bioplynu zaznamenané v grafu ¢. 13 kvili jeho
ptehlednosti zndzornény pouze do vyse uvedeného data, aniz by byla zkreslena vypovidaci
hodnota grafu. Primérné hodnoty procentualniho zastoupeni methanu v bioplynu
pro jednotlivé testované varianty jsou znazornény v piiloze €. 10 (viz kapitola 9. Samostatné
ptilohy).

Maximalniho mnozstvi methanu v bioplynu dosahl vzorek intenzivniho travniku
skladovany pfti -18 °C (72,2 % CHj4). Maxima naméfenych hodnot methanu u intenzivnich
travnik lezi v rozmezi 66,1 —72,2 % CHs Zextenzivnich variant vyprodukoval
nejkvalitngjsi bioplyn vzorek skladovany rovnéz pii -18 °C (67,5% CH4) a maxima
naméfenych hodnot CHy u extenzivnich travniki lezi v rozmezi 63,8 — 67,5 % CHa.

Bez ohledu na ptivodni zpuisob péstovani travnikti produkovaly bioplyn s nejvyssim
zastoupenim methanu testované substraty skladované pifi -18 °C (primér max. hodnot
69,9 % CH,4) a naopak nejméné kvalitni bioplyn, ale piesto s velice uspokojivym podilem
methanu, vyprodukovaly sledované varianty skladované pii teplot¢ +35°C (pramér
max. hodnot 65,0 % CHy,).

4.2.2.7 Kumulativni produkce methanu

Vzhledem Kk tomu, Ze methan je energeticky nejhodnotnéjsi slozkou bioplynu, byl
rovnéz sestrojen graf jeho kumulativni produkce Vv pribéhu experimentu. Je ale nutné
podotknout, ze V prub&éhu pokusu nebylo z ¢asovych divodi mozné méfit podil methanu
Vv bioplynu stejné Casto jako bioplynovou produkci a graf ¢. 14 je jiz tedy zatizen urCitou
statistickou chybou spocivajici v nasledujicim zptsobu vypoétu vlastni produkce CHy.

Primérma denni produkce bioplynu byla vynisobena primérnou hodnotou
procentudlniho zastoupeni methanu, pfi€emzZ ve dnech, kdy nebyla kvalita bioplynu méfena,
byla pro vypocet pouzita posledni naméfenda hodnota procentudlniho zastoupeni methanu
v bioplynu. Takto byly ziskany primérné denni produkce methanu pro jednotlivé varianty,
na jejichz zéklad¢ bylo mozné sestrojit kumulativni graf methanové produkce.

Mezi grafem ¢. 14 (kumulativni produkce CHy) a grafem ¢. 12 (kumulativni produkce
bioplynu) je patrnd jasnd analogie. Vytézky methanu jsou zékonité¢ niz$i, ale pribchy
produkci jsou v obou grafech velice podobné. Kdyz vezmeme v uvahu napt. vzorky travnika
uskladnéné pii -18 °C, tak se u produkce methanu jesté vice prohlubuje rozdil mezi intenzivni

a extenzivni variantou, nebot’ bioplyn produkovany ze vzorkl intenzivniho travniku byl
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celkove kvalitnéjsi.

Pti

teplot¢ uskladnéni

-18 °C

vykézaly vzorky

intenzivnich

travnikd 0 témet 35 % vyssi primérnou produkei methanu oproti variantdm extenzivnim.

Tento obdobny ukazatel u produkce bioplynu jako takového vypovidal o vyssi produkci

intenzivnich travnika oproti extenzivnim o cca 30 %.

Graf & 14 — Kumulativni produkce CH, V zavislosti na case
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4.2.2.8 Mérna produkce methanu

Na pocatku experimentu jsme davkovali znamé mnoZstvi suSiny travnich materialt

(0,9 g). U téchto vzorkt byl rovnéz stanoven podil organickych latek v susin¢ a v neposledni

fad¢ byla vypoctena i1 celkova produkce methanu pro kazdou testovanou variantu. Z téchto

udaji mohly byt nasledné vypocitany mérné produkce CHy v I/kg susiny a v I/kg organické

suSiny (viz tabulka €. 12).

Tab. & 12 — Mérnd produkce CH,

Vytézek Vytézek

Varianta CH, CH,
[I/kg susiny] |[l/kg org. susiny]
-18 °C - INT. 337,3 358,1
-18 °C - EXT. 250,4 286,8
+3 °C - INT. 268,6 289,1
+3 °C - EXT. 219,7 249,4
+18 °C - INT. 284,6 304,4
+18 °C - EXT. 161,7 184,8
+35 °C - INT. 278,4 299,0
+35 °C - EXT. 253,4 283,1
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Mémy vytézek methanu se u intenzivnich travniki pohyboval Vv rozmezi
od 289,1 do 358,1 litra CH4/kg organické suSiny. Extenzivni varianty vykazuji opét niz$i
hodnoty, konkrétné v intervalu od 184,8 do 286,8 litrit CH/kg organické susiny.

Pii teploté uskladnéni -18 °C vykazaly v pfepoctu na kg organické susiny vzorky
intenzivnich travnik o cca 25 % vysSi primérnou produkci methanu oproti variantam
extenzivnim. Tento obdobny ukazatel u produkce bioplynu a methanu vztazeny k navazce
vzorku (0,9g) vypovidal o vyssi produkci intenzivnich travnikGi oproti extenzivnim

cca o 30, resp. 35 %.

4.2.3 CHSK¢,

Stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK ¢, — semimikrometodou) s dichromanem
draselnym (déale jen CHSK) u vzorkil ztestovanych lahvi¢ek bylo pro kazdou variantu
provedeno pied zahajenim experimentu arovnéz po jeho ukonceni (viz tabulka ¢.13).
Analyzované vzorky byly jiz smeési travniho substratu, inokula a vody. Ze ziskanych
pocatecnich a koncovych hodnot CHSK byla opét u vSech testovanych variant vypoc¢tena mira
odbourani chemicky oxidovatelnych organickych latek. Hodnota odbourani v % byla ziskana
jako podil hodnoty CHSK na konci a na poc¢atku pokusu, ktery se odecetl od jedné a cely
takto ziskany vysledek byl vynasoben 100.

Tab. & 13 — Porovnani poéateéni a koncové hodnoty CHSK

CHSK CHSK |Odbourani Prumerna
. .. produkce
Varianta | pocatek | konec CHSK bioplynu
[mg/1] | [mg/l] [%] [mi]
-18 °C - INT. 16 440 11536 29,8 546,6
-18 °C - EXT. 16 180 12438 23,1 418,9
+3 °C - INT. 15 660 12 805 18,2 451,0
+3 °C - EXT. 16 770 12 760 23,9 355,3
+18 °C - INT. 15810 11780 25,5 470,0
+18 °C - EXT. 15 260 13090 14,2 257,6
+35 °C - INT. 15560 12376 20,5 460,2
+35 °C - EXT. 16 270 11509 29,3 422,0

Z vysledkl je patrno, ze hodnoty odbourani CHSK pfili§ nekoresponduji S mirou
celkové produkce bioplynu. PiestoZze nejvice bioplyn produkujici varianta v podobé
intenzivniho travniku (-18 °C) vykazuje i nejvyssi hodnotu odbourani CHSK (29,8 %),
a zaroven nejméné bioplyn produkujici varianta zastoupena extenzivnim travnikem (+18 °C)

je spojena s nejnizsi hodnotou odbourani CHSK (14,2 %), neni mozné vzhledem k vysledkiim
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U ostatnich variant hovofit o linearni zavislosti produkce bioplynu na mife odbouravani

CHSK.

4.2.4 Hodnota pH

Hodnota pH byla stejné jako CHSK méfena pied vlastnim pokusem a poté po jeho
ukonceni. Analyza probihala opét u vzorki z testovanych lahvic¢ek tvofenych smési travniho
substratu, inokula a vody. Zaroven se hodnota pH stanovovala i U referen¢ni lahvicky pouze

s inokulem a vodou.

Tab. & 14 — Porovndni poédtecni a koncové hodnoty pH

. pH pH
Varianta .
pocatek | konec
-18 °C - INT. 8,08 7,43
-18 °C - EXT. 8,06 7,40
+3 °C - INT. 8,10 7,51
+3 °C - EXT. 8,09 7,50
+18 °C - INT. 8,21 7,54
+18 °C - EXT. 8,40 7,49
+35 °C - INT. 8,07 7,41
+35 °C - EXT. 8,11 7,43
inokulum 8,42 7,50

Z tabulky ¢. 14 je ztejmé, ze vSechny vstupni vzorky vykazovaly hodnotu pH v mirné
alkalickém prostfedi. Hodnota pH vétSiny vstupnich vzorki se pohybovala kolem §,10.
U vzorku extenzivniho travniku (+18 °C) vSak byla naméfena hodnota pH = 8,40 a hodnota
pH samotného inokula byla nejvyssi, konkrétné tedy 8,42.

Vsechny hodnoty pH stanovené po ukonéeni experimentu se pohybovaly v rozmezi
7,40 —7,54. O té&chto hodnotach je moZzné fici, ze se nachdzeji u horni hranice neutrality
a vypovidaji tedy o optimalnich podminkach zhlediska pH pro c¢innost anaerobnich

methanogennich bakterii.
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5. Diskuse

Tato diplomova prace byla zaméfena zejména na sledovani vlivli rGznych rezimu
teplotni predupravy a rozdilného zpisobu péstovani travnikd na vysi produkce a kvalitu
bioplynu pfi anaerobni fermentaci travnich materiald. Vlastni experiment trvajici 57 dni byl
realizovan v podob¢ vsazkovych testl (tzv. batch testi) v plynotésnych lahvickach, ve kterych
byla simulovana ,mokra“ anaerobni fermentace. Vedle méfeni mnozstvi a kvality
vyprodukovaného bioplynu byla u vSech vzorkd v lahvickidch (jiz ve smési travniho
materialu, inokula a vody) na pocatku i na konci pokusu métena CHSK a hodnota pH.
U samostatnych travnich materialt byl na poc¢atku experimentu stanoven procentualni obsah
susiny a V ni zastoupeny podil organickych latek a popelovin. U vybranych travnich vzorku

bylo analyzovano i jejich zakladni chemické slozeni.

KdyZ odhlédneme od vzorki uskladnénych pii +35 °C, které jiZ vlastni predupravou
byly vysuseny téméf do konstantni hmotnosti (obsah susiny 98,2 — 98,9 %), tak obsah susiny
ostatnich vzorkt intenzivné péstovanych travniki se pohyboval v intervalu od 28,1 do 29,1 %
(pramérné 28,4 %), kdezto extenzivné péstované travniky vykazovaly obsah susiny v rozmezi
18,2 az 24,5 % (prumérné 21,5 %), (viz tabulka ¢&. 11, str. 68). Intenzivni travnik je pravidelné
zalévan a pii spadu stejného mnozstvi atmosférickych srazek v ramci aredlu CZU na oba
travniky musi mit intenzivni travnik zakonité vy$s$i miru zavlahy a m¢l by tedy vykazovat
vEtsi obsah vody v pletivech, nez travnik extenzivni. Niz$i obsah vody u intenzivnich travnika
mohl byt tedy zpisoben tim, Ze intenzivni travnik byl posekan jesté v rané€jsi fazi ristu
neZ travnik extenzivni, a vétsi plocha listli extenzivnich travnikti dokdzala i pfes niz§i miru
zavlahy naakumulovat do svych pletiv vice vody. Tato skutecnost zajisté souvisi 1 s tim,
ze extenzivni porost obsahoval vedle jednodéloznych travin 1 rostliny dvoud€lozné s vétSimi
listy.

Strasil a kol. (2011) pti svych pokusech s lu¢ni (extenzivni) travni biomasou naméfili
hodnoty obsahu susin 22,2 — 31,0 % (viz tabulka ¢. 4, str. 32). Muzik a kol. (2006) udavaji
obsah suSiny cCerstvé posefené travy v intervalu 15-25% (viz tabulka ¢.3, str.31).
Je evidentni, Ze obsah suSiny poseCené travy se bézné pohybuje od 15 % az do cca 30 %.
MlzZeme fici, Ze tyto proménlivé hodnoty jsou Uzce spjaté s mnoZstvim atmosférickych
srazek, piipadné s jinou zavlahou a nejspiSe tedy i s riiznou fenologickou fazi analyzovanych
porosti, které se navic mohou lisit v ¢eledich zastoupenych rostlin. Obsahy susin u vzorku
volné skladovanych pii +18 °C koresponduji s naméfenymi hodnotami Strasila a kol. (2011).
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Nas ptvodni predpoklad, ze by si travni vzorky uzaviené po celou dobu teplotni predupravy
(-18 °C a +3 °C) v mikrotenovych sa¢cich mély uchovat podobny obsah vody, jako by mély
Cerstvé travni vzorky ihned po seci, byl viceméné naplnén.

Zastoupeni organickych latek v susSin¢ travnich materiali se u intenzivnich variant
pohybovalo od 92,9 do 94,2 % (primérn¢ 93,4 %) a u extenzivnich variant od 87,3 do 89,5 %
(pramérné 88,1 %), (viz tabulka ¢.11, str.68). Stim zakonité koresponduje mnozstvi
popelovin, které je u kazdé varianty vzdy dopliikem do 100 % obsahu suSiny. V relativnim
poméru zhruba o 6 % vyssi podil organickych latek v suSin€ u intenzivnich travnikd mize byt
vysvétlen praveé odliSnym zplisobem péstovani porostl. Intenzivnéjsi hnojeni, zavlaha, sec,
ale 1 jind agrotechnicka opatfeni mohou mit vliv na obsah latek, které rostliny syntetizuji.
Intenzivni a extenzivni trdvniky se navzdjem liSily 1 v nékterych celedich zastoupenych
rostlin. Samoziejmé i tento faktor mize mit vliv na podil organickych latek v susiné travnich
smési a mnaslednou produkci bioplynu. Nicméné z divodu komplikované skladby
travnich smési je tato hypotéza v naSem experimentu neprokazatelna.

Muzik a kol. (2006) udavaji podil organickych latek v susin€ Cerstvé posecené travy
v rozmezi 80 — 92 % (viz tabulka ¢. 3, str. 31). Podle Strasila a kol. (2011) byl u lu¢nich
travnich vzorkt stanoven primérny obsah organické hmoty v susiné na 92,5 % (viz tabulka
¢.4, str. 32). Nyni vezméme v uvahu naSe vzorky travniki, u kterych bylo zaroven
analyzovano jejich chemické slozeni. Jednalo se o dva vzorky intenzivnich travnikd
(po pteduprave -18 °C, +35 °C) a 0 dva vzorky extenzivnich travnikd (po ptedtapravé -18 °C,
+35 °C). Vzorky intenzivnich travnikti vykazovaly 93,7 % organickych latek v suSing.
V piipadé extenzivnich variant byla tato hodnota 88,4 % (viz tabulka ¢.6, str. 60).
Pii porovnani naSich vysledkl s literaturou nejsou zfetelné vyznamné rozdily, ale nami
udéavany podil 93,7 % organickych latek v susing, ktery je ze vSech hodnot nejvyssi, by 1 zde
mohl mit opodstatnéni v mife intenzity péce o travniky. Udavana cisla obou vyse uvedenych
autorl a jejich kolektivi se totiz tykaji spiSe extenzivnich porostu.

Vysledkem analyzy chemického sloZeni a naslednych vypocth bylo procentudlni
zastoupeni dusikatych latek, hrubé vldkniny, lipidi a bezdusikatych latek vytazkovych
Vv susin¢ travnich vzorka (viz tabulka ¢. 6, str. 60).

Parametr, ve kterém se odlisné péstované travniky nezanedbatelné lisi, a jenz by mohl
mit vyrazny vliv na odlisnou produkci a kvalitu bioplynu, je obsah N —latek (dusikatych
latek) v suSing€, nebot’ tyto zahrnuji proteiny, které zajiStuji vysokou vytéznost kvalitniho
bioplynu. Ve vzorcich intenzivnich travniki byl zjistén podil N —latek v suSiné

25,4 % a u extenzivnich travnik 20,2 %. To znamena, Ze v relativnim poméru intenzivni
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travniky vykazuji témét o 26 % vice dusikatych latek oproti extenzivnim. DalSim velice
dalezitym parametrem z hlediska produkce a kvality bioplynu je obsah lipidid. Rozdil
Vv absolutnim zastoupeni 0,2 % se zda byt mizivy, ale v relativnim pomeéru se jednd jiz o vice
nez 13 % vice lipidi opét u intenzivnich travnikd. Takovy rozdil jiz mize v produkci
bioplynu a methanu hrat svou roli. V ostatnich naméfenych parametrech U analyzovanych
travnikti nebyly shleddny vyznamné rozdily, které by se mohly vyznamné projevit
na vytéznosti nebo kvalité produkovaného bioplynu.

Strasil a kol. (2011) u luc¢nich travnich vzorka stanovili primémy podil dusikatych
latek 10,8 % v susing (viz tabulka ¢. 4, str. 32). To znamena, Ze u naSich intenzivnich travniki
byl podil N — latek v relativnim pomeéru vice nez dvojndsobny a u extenzivnich variant témet
dvojnasobny. Nami analyzovany extenzivni travnik byl pravdépodobné péstovan
»intenzivnéji“ (zejména hnojeni) nez luéni travnik testovany StraSilem a kol. (2011).

Naopak lu¢ni porost vykazuje mnohem vyssi zastoupeni hrubé vldkniny ve srovnani
snasimi vzorky. Strasil a kol. (2011) stanovili u lu¢nich travnikti primérny podil hrubé
vlédkniny v susin¢ na 33 % (viz tabulka ¢. 4, str. 32), coz je cca dvojnasobna hodnota
ve srovndni s naSimi intenzivnimi 1 extenzivnimi trdvniky. Hrubd vldknina zahrnuje
zejména celulosu, hemicelulosu a lignin. Obsah ligninu a stupenn asociace s polysacharidy
se obecné zvySuje se starnutim rostlin (Strasil a kol., 2011). Zde bych tedy opét hledal
vysvétleni v terminu sece travnich porostl. VeSkeré ndmi odebrané vzorky travnikad byly
poseCené vrané fazi ristu travin, kdeZto vzorky luéniho porostu byly pravdépodobné
odebrany v pozdé;si fenologické fazi rostlin. Parametr hrubé vlakniny sice nezahrnuje veskery
lignin, ale dvojnasobna hodnota hrubé vldkniny v susiné u luéniho porostu mtze do jisté miry

vypovidat o vy$§im podilu ligninu oproti nasim travnim vzorktm.

Nejvyssi hodnota produkce bioplynu byla zjisténa u varianty intenzivné péstovaného
travniku, jenz byl skladovan pii teploté -18 °C (546,6 ml), (viz tabulka ¢. 8, str. 62). Nejméné
bioplynu vyprodukovala varianta extenzivné péstovaného travniku skladovaného pfi teploté
+18 °C (257,6 ml). Bylo tedy patrné, Ze nejvice bioplyn produkujici varianta vyprodukovala
vice nez dvojnasobné mnozstvi bioplynu ve srovnani s variantou produkujici bioplynu
nejménc.

V grafu ¢.7 (viz str. 64) bylo zietelné, Ze 1 ta maximaln¢ produkujici varianta
extenzivné péstovaného travniku vyprodukovala méné bioplynu neZ minimalné produkujici
varianta intenzivné péstovan¢ho travniku. Jinak feceno, vzorky intenzivnich travnikl byly

vzdy zdrojem vy$s$i produkce bioplynu nez vzorky travnikl extenzivnich, bez ohledu
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na zvolenou teplotni variantu piedipravy. Analyza rozptylu v tomto grafu rovnéz potvrdila
statisticky vyznamny vliv obou zakladnich faktorG na produkci bioplynu pii spoleéném
pusobeni.

Z principu vlastniho experimentu byl vzdy intenzivni nebo extenzivni vzorek travniku
ovlivnén nékterou z variant teplotni pfedupravy a naopak. To znamend, Ze nebylo redlné
vyjadfit vliv pouze jednoho samostatného faktoru. Nemohl byt tedy posouzen vliv rizné
teplotni predipravy na produkci bioplynu z travnich porostti obecné, ale vzdy z intenzivniho
a extenzivniho travniku zvlast. To samé plati samoziejmé i naopak. To znamena, Ze Vliv
odlisného péstovani travnikd na vytéznost bioplynu mize byt posouzen pouze pii sou¢asném
pusobeni nékteré z variant teplotni predupravy.

Pro ,,samostatné* vyjadfeni vlivii faktorii pisobicich na produkci bioplynu musela byt
vzdy zvolena ur€itd referencni hladina, se kterou se naméfené hodnoty produkci bioplynu
srovnavaly. V ptipadé porovnani vlivli pfedipravy travnich vzorkd byly za tuto referen¢ni
hladinu zvoleny travniky uskladnéné pii +18 °C. Tyto travniky byly volné¢ skladovany
a vzhledem ke zvolené teploté by tento rezim nemél byt v podstaté povazovan za predupravu.
Zaroven se uskladnéni pifi +18 °C nejvice blizi pfirozenym atmosférickym podminkédm
prostiedi v dob€ sece travniki.

Graf ¢. 8 (viz str. 66) tudiz vyjadfoval procentualni nartst/pokles produkce bioplynu
urizné teplotné ptredupravenych vzorkd V porovnani se vzorkem ,nepfedupravenym®.
Z grafu bylo mozno vy¢ist, Ze velmi vysoky vliv na produkci bioplynu mély teplotni rezimy
predupravy pii -18 °C a +35 °C puisobici na extenzivné péstované travniky. Na druhou stranu
mirny pokles ve vytéznosti oproti ,,neupravenému‘ vzorku vykazaly teplotni ptredupravy
pfi +3 °C a +35°C u intenzivné péstovanych travnikd. DuleZitym poznatkem ale bylo,
ze rezim uskladnéni vzorkli mrazenim pii -18 °C jako jediny z pfediprav zajistil narist
produkce bioplynu jak u intenzivnich, tak i u extenzivnich travnika.

Podle Straky a kol. (2006) dochazi fyzikélni desintegraci k naruseni stavajici fyzikalni
nebo chemické struktury zpracovavaného substratu. Mezi hlavni efekty fyzikalni predupravy
zpracovavaného materidlu patii redukce velikosti ¢astic, vysSi rozpustnost Castic a zvySeni
biologické rozloZitelnosti organickych slozek. ZmenSenim velikosti Céastic se pfispéje
K podstatnému zvétSeni povrchu a tim padem i k vétSi dostupnosti substratu pro enzymovy
rozklad. U zivych ¢i odumfelych mikroorganismt dochazi analogicky k ¢aste€nému naruSeni
jejich bunéénych stén, piicemz obsah bun¢k — bunécny lyzat — se uvolni do roztoku a plisobi

stimula¢né€ na ¢innost a rtst mikroorganismii.
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Veskeré naSe travni vzorky byly pfed navazovanim do lahvicek mechanicky
homogenizovany, coz mizeme povazovat vedle riznych zpiisobt skladovani jako dalsi rezim
predupravy, jez mohl ovlivnit vysledky experimentu. Vzhledem k tomu, Ze u vSech vzorka
byla tato mechanickd desintegrace totozna, stiraji se tim rozdily pro porovnavani vysledki
vV ramci této diplomové prace. Nicméné pro konfrontaci vysledkl s jinymi autory by nemél
byt faktor v podobé mechanické homogenizace (desintegrace) opomenut.

Jak jiz bylo poznamenano vyse, dilezitym poznatkem z grafu ¢. 8 (viz str. 66) bylo,
ze rezim uskladnéni vzorki mrazenim pii -18 °C jako jediny z pfediprav zajistil narGst
produkce bioplynu jak u intenzivnich (16,3 %), tak i u extenzivnich travnikt (62,6 %).
Jednalo se tedy jednozna¢né o pozitivni vliv zminéného rezimu pfedipravy na vytéznost
bioplynu. Je mozné ptedpokladat, ze rezim ptedupravy vzorkli mrazenim, po kterém
nasledovalo tani, vyvolal skupenské a objemové zmény v travnich materialech. Tyto zmény
nasledné vyustily v u¢innou fyzikalni desintegraci travnich substratii, kterd se pozitivné
projevila na vytéznosti bioplynu.

Podle Dohanyose (2009) ma na vytéznost bioplynu vyznamny vliv zplsob skladovani
suroviny. V substratech jsou piitomny rizné mikroorganismy, a tudiz mohou probihat
samovolné, nekontrolované biologické procesy. Obycejné pii tom dochazi k uniku
vznikajicich tékavych latek. Jako ptiklad Dohdnyos (2009) uvadi pokles organickych latek
pti skladovani praseci kejdy. Vzorek kejdy byl ponechan na vzduchu pfi teploté¢ okolniho
prostiedi. Na pocatku pokusu a poté v urcitych intervalech bylo provedeno stanoveni celkové
CHSK. Po dobu 32 dni skladovani pii teplot¢ okolniho prostfedi doslo k ubytku
39 % celkové CHSK, v tomto poméru klesla i vytéznost bioplynu.

Domnivam se, ze u naseho vzorku extenzivniho travniku, mohly v pribéhu skladovani
pfi +18 °C probihat podobné procesy, které popsal Dohanyos (2009). U tohoto extenzivniho
vzorku sice nebyl zjistén znatelny pokles organickych latek ve srovnani s ostatnimi
extenzivnimi variantami po preduiprave, ale samovolné aerobni procesy v pribéhu skladovani
pii +18 °C byly pravdépodobné doprovazeny hnilobnymi procesy a tvorbou plisni, kterym
se ndm nepodafilo ptedejit. U travnich vzorki, které byly ihned po se¢i zamrazeny pii -18 °C,
byly nejspise vyse popsané nezadouci procesy vlivem pusobici teploty potlaceny.

Uvedena hypotéza by mohla vysvétlovat tak markantni narust (62,6 %) v produkci
bioplynu extenzivniho travniku ptedupraveného pii -18 °C oproti totoznému travniku
uskladnénému pii +18 °C. Vzhledem k tomu, ze vzorky extenzivnich travnikd na pocatku
experimentu obsahovaly v susiné€ obecné vice vody nez travniky intenzivni (viz tabulka ¢. 11,

str. 68), mohla by zde existovat souvislost s hnilobnymi procesy a tvorbou plisni v prubéhu
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uskladnéni pii +18 °C, coz by odpovidalo nizsi produkci bioplynu. Na druhou stranu vétsi
podil vody v pletivech vzorku extenzivni varianty ptedupravené pii -18 °C zpusobil
po zmrznuti vétsi objemové zmény, coZz mohlo mit pozitivni efekt na hlubsi desintegraci
substratu, o cemz svéd¢i vyssi vytéznost bioplynu.

Podobnym mechanismem by bylo mozné vysvétlit i narast (37,9 %) produkce
bioplynu extenzivniho trdvniku uskladnéného v chladicim boxu pii +3 °C oproti
extenzivnimu vzorku ,nepfedupravenému® (+18 °C). Pi1 skladovani za teploty +3 °C
mohlo rovnéz dojit k samovolnym procestim, ale ne jiz v takové mife jako pii teploté +18 °C.
S nizsi teplotou uskladnéni byla rychlost samovolnych procesi a piipadné hniloby s tvorbou
plisni utlumena aprojevem byla vys$i vytéznost bioplynu ve srovnani s variantou
skladovanou pii +18 °C.

U intenzivniho vzorku volné uskladnéné¢ho pii +18 °C se nezadouci samovolné
procesy pravdépodobné projevily pouze v minimalni mife, atudiz vytéznosti bioplynu
u intenzivniho travniku dosahovaly velice podobnych hodnot jako vzorky intenzivniho
travniku piedupravené pii +3 °C a +35 °C. Vliv piedupravy pii +3 °C a +35 °C byl
u intenzivnich travnik naopak mirné negativni (viz graf ¢. 7 a graf ¢. 8, str. 64 a 66)

Varianty uskladnéné pii +35 °C byly pomalu vysuSovany pii neagresivni teploté, tudiz
si myslim, ze by u téchto vzorki nemuselo dojit v pribéhu skladovani ke znatelné
desintegraci travniho materidlu, kterd by se projevila ve vytéZznosti bioplynu. Rovnéz bylo
timto rezimem maximalné¢ zamezeno samovolnym mikrobidlnim procesiim a travni vzorky
mély byt viceméné ,,stabilizovany*. Této teorii by pfiblizn¢ odpovidala vytéznost bioplynu
U intenzivni varianty +35 °C, i kdyz vici ,,nepfedupravenému vzorku vykazuje mirny pokles.
Velice obtizné zduvodnitelna je vSak srovnatelnd produkce bioplynu extenzivniho travniku
pfedupravené¢ho pifi +35°C atotozného travniku mrazeného pii -18 °C. Pro vyssi
reprezentativnost vysledkd by bylo potiebné provést opakované testy produkce bioplynu,
které by potvrdily nebo vyvratily vysoky uéinek piedupravy pii +35 °C u extenzivniho
travniku. Experiment by mél byt realizovan pokud mozno ve fermentorech s vétsim objemem,
nezZ maji ndmi pouzité plynotésné lahvicky (120 ml), aby byly rozdily mezi jednotlivymi
variantami prikazngjsi. Zaroven by byla namisté i hlubsi analyza chemického slozeni travnich
substrati.

»Samostatny” vliv odlisného zplsobu péstovani travnikti na produkci bioplynu byl
znazornén V grafu ¢. 9 (viz str.66). Zde byly za referen¢ni hladinu zvoleny varianty
extenzivnich travnikt. Graf tedy vypovidal 0 procentualnim narustu vytéznosti bioplynu

intenzivnich travnikd v porovnani s variantami extenzivnimi za soucasné¢ho pusobeni zvolené
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teplotni piedupravy. Graf ¢. 9, podobné jako graf ¢. 7 (viz str. 64), jednoznacné vyjadioval
skutecnost, ze vSechny vzorky intenzivné péstovanych travniki vyprodukovaly bez ohledu
na zvoleny rezim ptredupravy vice bioplynu nez vzorky travniki extenzivnich. Pii teploté
uskladnéni -18 °C vykazaly intenzivni varianty cca 0 30 % vyssi produkei bioplynu oproti
variantdm extenzivnim a pii pohledu na vysledky vzorkl volné skladovanych pii +18 °C byla
vytéznost intenzivnich variant oproti extenzivnim vyssi dokonce o vice nez 82 %.

U vyhodnoceni celkového vlivu péstovani travnikii na produkei bioplynu je otazkou,
jak spravné vysledky interpretovat. Idedlni by bylo pohlizet opét pouze na travniky
skladované pii +18 °C, nebot’ tento rezim nyni nepovazujeme za predupravu v pravém slova
smyslu a vysledky jsou tudiz vztazeny K referen¢ni hodnoté. V tomto piipadé vSak intenzivni
travnik vykazal narGst o vySe zminénych 82 %, coz je velice vysoka hodnota, kterou
je zapotiebi posuzovat obezietné. | zde by bylo namisté experiment opakovat pro stejnou
kombinaci faktorii. Ziskané¢ vysledky by jiz byly reprezentativnéj$i a nartst produkce
bioplynu by byl potvrzen nebo vyvracen. V naSem piipadé se tedy nabizi jesté dalsi zpisob
interpretace vysledkl. Z hodnot uvedenych v grafu ¢. 9 (viz str. 66) mizZeme vypocitat
prumérnou hodnotu ze vSech procentualnich nartsti vytéznosti bioplynu, ktera ¢ini 37,2 %.
Tuto hodnotu Ize interpretovat jako primérny narist produkce bioplynu u intenzivnich variant
ve srovnani s extenzivnimi, za sou¢asného ptsobeni vSech teplotnich preduprav.

V obou piipadech interpretace je kazdopadné patrny nartist produkce u intenzivnich
travnikl oproti extenzivnim. Myslim si, Zze pfi¢inou zde mohl byt prokazatelné vyssi
podil dusikatych latek a lipidt v pletivech intenzivné péstovanych travniki (viz tabulka €. 6,
str. 60). Tyto travniky vykazaly v relativnim poméru téméf o 26 % vice dusikatych latek
a0 vice nez 13 % vice lipidi ve srovnani s travniky extenzivnimi. Proteiny spole¢né s lipidy
jsou slozkou zajist'ujici vysoké produkce bioplynu, a vezmeme-li v tivahu primérnou hodnotu
narastu (37,2 %) intenzivnich travnikii oproti extenzivnim, mizeme zde vidét uritou paralelu
s rozdilnym obsahem dusikatych latek a lipid u té€chto odlisné péstovanych travniki.

Gerndtova a Andert (2009) na zéklad¢ pokust s travnimi smésmi potvrzuji, Ze vliv
mechanické desintegrace rostlinné biomasy piinasi vyhodné&jsi nabéh anaerobniho procesu
a zaroven vySsi produkci bioplynu oproti materialu neupravenému. Toto vSak plati pouze
pro zelenou rostlinnou hmotu posecenou v rané fazi ristu. U rostlin sklizenych ve fazi kveteni
roste podil ligninu a uprava nema pfili§ velky vyznam. VeSkeré nase travni vzorky byly
pfed navazovanim do lahvicek mechanicky homogenizovany, coz zajist¢ zplsobilo
desintegraci materidlli. Vzhledem k tomu, Ze nami testované extenzivni travniky byly

poseceny V relativné ,,pozdé&js$i* fazi rustu (stale vSak rané) nez travniky intenzivni, mohl byt
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vys$$i podil ligninu dalsi pficinou nizsich vynost bioplynu u extenzivnich travnikd. Jedna
se vsak pouze o hypotetickou tvahu a pro jeji potvrzeni by bylo zapotfebi stanoveni
celkového obsahu ligninu Vv nasich vzorcich. ReZim mrazeni pfi -18 °C a nasledného tani,
které zptisobily u substratu objemové zmény a rovnéz desintegraci, se vSak u extenzivnich
travnikd projevil na produkci bioplynu pozitivné. Domnivam se, ze tento rozdil mezi
mechanickou desintegraci a desintegraci mrazenim byl zptisoben odliSnou urovni pasobeni
procesu. Objemové zmény pii desintegraci mrazenim probihaji az na urovni bunécné.
Celulosova vlakna uvniti ligninové struktury v bunéénych sténach (viz obrazek ¢&. 2, str. 19)
mohou byt pravdépodobné narusena a ,,zpfistupnéna®“ hydrolyze. Naproti tomu ,hrubd*
mechanické desintegrace mize jen stézi narusit celulosova vldkna uvniti ligninové struktury
a dostupnost celulosy pro hydrolyzu zlistavd omezena.

Piedchozi model vypoétu primérného naristu nebylo mozné aplikovat u vyjadieni
vlivu teplotniho rezimu piedapravy na produkci bioplynu, nebot’ z hlediska hodnoceni neni
mozné pocitat primérnou hodnotou z intenzivnich a extenzivnich travnikti. To by znamenalo,
7ze bychom posuzovali vliv piedupravy na vytéznost bioplynu u smeési intenzivniho
a extenzivniho travniku vpoméru 1:1. Ztohoto divodu jsem se rozhodl pfiistoupit
K hodnoceni vlivii teplotnich pfeduprav u intenzivnich a extenzivnich travnikti oddélené
(viz vySe v diskusi).

Skutecnost, ze varianta intenzivniho travniku pfedupraveného pii -18 °C
vyprodukovala cca dvojnasobné mnozstvi bioplynu (546,6 ml) ve srovnani s variantou
extenzivniho travniku skladovaného pi1 teplot¢ +18°C (257,6 ml), velmi tUzce
souvisi S mnozstvim odbouraného travniho substratu v lahvickach, nebot u intenzivni
varianty (-18 °C) bylo odbourano rovnéz cca dvojnasobné mnozstvi vlozeného travniho
materialu (68,8 %) oproti varianté¢ extenzivni (+18 °C), (34,6 %), (viz tabulka ¢. 10
a graf ¢. 10, str. 67).

Velice podobné zavéry vyplynuly i z vyhodnoceni miry odbourani organickych latek.
Nejvyssi ucinek odbourani organickych latek (73,0 %) vykazal opét vzorek s nejvyssi
produkci bioplynu, zatimco nejniz§i hodnota odbourani (39,5%) byla prokazana
u nejméné bioplyn produkujici varianty (viz tabulka ¢. 11 a graf ¢. 11, str. 68 a 69). Podle
Bendy a kol. (2012) dochazi pii anaerobni fermentaci k rozkladu 30 — 70 % organické hmoty
Vv zavislosti na procesnich a materialovych podminkach. Biernacki et al. (2012) pfi anaerobni
fermentaci travni silaze zjistili miru odbourdni 79 % organickych latek. Je ocividné,
ze ucinnost odbouravani organické hmoty se pohybuje v pomérné Sirokém intervalu a nami

stanovené¢ hodnoty se tomuto intervalu nevymykaji. Mira odbouravani organickych latek
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u vsech nasich variant zakonit¢ korespondovala shodnotami ubytkl travnich substrati
a zavislost produkce bioplynu na obou téchto nezavislych proménnych bylo mozné povazovat
za linearni (viz grafy ¢. 10 a 11, str. 67 a 69).

Pribéh produkce bioplynu v celém experimentu byl téméf analogicky pro vSechny
testované varianty a lze jej rozdélit do tfi obdobi. V prvnim obdobi, které trvalo ptiblizné
tyden, probihala nejintenzivnéj$i produkce bioplynu a zaroven doSlo ke strmému nartstu
obsahu methanu v bioplynu (viz graf ¢. 12 a 13, str. 70), coz by vypovidalo o dostatku snadno
rozlozitelného substratu pro anaerobni mikroorganismy. Ve druhém obdobi trvajicim opét
cca tyden byl zaznamenan pozvolny ubytek bioplynové produkce, ale procentualni zastoupeni
CH,4 naopak nabyvalo v této fazi u vétSiny testovanych variant maximalnich hodnot. Treti,
nejdelsi obdobi (cca 44 dni) bylo charakteristické postupnym sniZovanim produkce bioplynu,
ktera se v poslednich fazich tohoto obdobi blizila témét k nulovym hodnotam, coz by svédcilo
o postupném vycerpani snadno rozlozitelnych organickych latek. Obsah methanu v prib&hu
posledniho obdobi rovnéz poklesl, ale az do ukonceni experimentu se jeho zastoupeni
V bioplynu drZelo napfi¢ vSemi variantami okolo uspokojivych 65 %.

Z ptedchozich vysledkl celkové produkce bioplynu je prokazatelné, Ze nejvySSich
hodnot produkce bylo dosazeno u travnikd, které byly pfed experimentem intenzivné
pestovany. Tyto varianty zaroven v pruméru dosahly i vyssi kvality vyprodukovaného
bioplynu (viz graf ¢. 13, str. 70). Maximalniho mnoZstvi methanu v bioplynu dosahl vzorek
intenzivniho travniku skladovany pii -18 °C (72,2 % CH4). Maxima naméfenych hodnot
methanu u intenzivnich travnikd lezi v rozmezi 66,1 — 72,2 % CH, (primérné int. varianty
69,0 %). Z extenzivnich variant vyprodukoval nejkvalitngj$i bioplyn vzorek skladovany
rovnéz pii -18 °C (67,5 % CH,4) a maxima namétenych hodnot CHy u extenzivnich travniku
leZi v rozmezi 63,8 — 67,5 % CH, (primérné ext. varianty 65,8 %). StrasSil a kol. (2011) uvadi,
Ze obsah methanu v bioplynu se u substratd s dominantnim obsahem sacharidi pohybuje
v rozmezi 50 — 55 %. Biernacki et al. (2012) pfi anaerobni fermentaci travni silaze pomoci
batch testd naméfili podil methanu v bioplynu ptes 52 %. Abu-Dahrieh et al. (2011)
pii vsazkovych testech rovnéz s travni silazi stanovili obsah methanu v bioplynu dokonce
na 83 %. Tento podil methanu v bioplynu je ale extrémné vysoky a hami naméfené hodnoty
jsou pii srovnani i s dalsi literaturou (napft. Straka a kol., 2006) realné.

Vyssi kvalita bioplynu produkovaného z naSich vzorkli intenzivnich travniki
ve srovnani s naSimi extenzivnimi by mohla mit vysvétleni opét v prokazatelné¢ vysSSim
zastoupeni  dusikatych latek a lipidd Vv pletivech intenzivnich travnikd. Podle

Bendy a kol. (2012) totiz dostatek proteini a lipidd stoji za produkci bioplynu
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s vysokym podilem methanu (az 71, resp. 68 %), (viz tabulka ¢.1, str.17). U variant
skladovanych pii -18 °C je jasné patrné, ze fyzikalni desintegrace zplisobena mrazenim
atanim se projevila nejen vysokou vytéznosti bioplynu obecné, ale pozitivné pusobila
I na produkci jeho energeticky nejvyznamnéjsi slozky — methanu.

Vytézky methanu byly logicky niz§i nez produkce bioplynu, ale pribéhy produkci
si byly velice podobné (viz grafy ¢. 12 a 14, str. 70 a 72). Pii podrobné&jsim vyhodnoceni bylo
zjisténo, Ze napf. u vzorkd travnika uskladnénych pii -18 °C se v produkci methanu jesté vice
prohlubuje rozdil mezi intenzivni a extenzivni variantou, nebot’ bioplyn produkovany
ze vzorkll intenzivniho travniku byl celkové kvalitngj§i. Pfi teploté uskladnéni -18 °C
vykazaly vzorky intenzivnich travnikii 0 téméf 35 % vyS$i primérnou produkci methanu
oproti variantam extenzivnim. Tento obdobny ukazatel u produkce bioplynu jako takového
vypovidal o vyss§i vytéznosti bioplynu intenzivnich travnikli oproti extenzivnim cca 0 30 %.
Ne ale u vSech testovanych variant se toto prohloubeni rozdili projevilo. Souvisi
to se skute¢nosti, ze v prvnim dnu métfeni methanu (tj. 23. 5. 2013) vykazovaly vyssi kvalitu
bioplynu naopak vzorky extenzivnich travnikt (viz graf ¢. 13, str. 70). Vzhledem k tomu,
Ze na pocatku pokusu byla produkce bioplynu nejintenzivngj$i, bylo tim nasledné porovnéani
pribéha produkce bioplynu a methanu do jisté miry ovlivnéno.

Hodnoceni vysledki kvality bioplynu a stim souvisejici kumulativni produkce
methanu je ale nutné posuzovat obezietn€, nebot’ procentualni zastoupeni CHy by pro vyssi
reprezentativnost vysledkli muselo byt méfeno minimaln€ stejné tak casto, jako vlastni
produkce bioplynu. Domnivam se, Zze u vzorkl extenzivnich travnikli mohlo byt vyssi
zastoupeni methanu v bioplynu na pocatku experimentu zpisobeno vy$§im obsahem snadno
rozlozitelnych latek (napf. glukosa), u kterych rychla hydrolyza a navazujici procesy
stimulovaly methanogeny k okamzité aktivité¢ a tvorbé bioplynu. Snadno rozlozitelné latky
byly rychle spotfebovany a poté jiz kvalitn€j$i bioplyn produkovaly varianty intenzivnich
travniki, které prokazatelné obsahovaly vétSi mnozstvi dusikatych latek a lipidd, jez jsou
zdrojem velice kvalitniho bioplynu. Pro potvrzeni hypotézy o vyssi kvalité¢ bioplynu
u extenzivnich travnikl v pocatcich experimentu by ale i zde byla zapotiebi jesté podrobnéjsi

analyza chemického slozeni travnich materialii.

Pro porovnavani naSich vysledkt s literaturou bylo zapotiebi vypocitat mérné
produkce methanu v I/kg susiny a zaroven v I/kg organické suSiny. Mérny vytézek methanu
seu intenzivnich travniki pohyboval vrozmezi od 289,1 do 358,1 litri CHa/kg

organické susiny. Extenzivni varianty vykazaly opét nizs$i hodnoty, konkrétn¢ v intervalu
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od 184,8 do 286,8 litri CHa/kg organické susiny (viz tabulka ¢. 12, str. 72). Je ocividné,
zeani po prepoctu produkce methanu na kg organické suSiny zadna extenzivni
varianta nepfedc¢ila v produkci methanu kteroukoli z variant intenzivnich. Pfi teploté
uskladnéni -18 °C vykéazaly v piepoétu na kg organické suSiny vzorky intenzivnich
travnikd cca 0 25 % vyssi pramérnou produkci methanu oproti variantdm extenzivnim. Tento
obdobny ukazatel u produkce bioplynu a methanu vztazeny k navazce vzorku (0,9 )
vypovidal o vyssi produkci intenzivnich travnika oproti extenzivnim cca 0 30, resp. 35 %.
Bez ohledu na rezim pfedupravy byl u intenzivnich travniki oproti extenzivnim narast
v produkci bioplynu cca 0 37 % (vztazeno opét k navazce vzorku), kdezto ten samy ukazatel
produkce methanu pfepocteny na kg organické suSiny vykdzal ndrGst u intenzivnich
travnikd 0 28 %. Pfi vztazeni vysledkl k organické hmoté, jejiz podil byl u extenzivnich
travniki mensi v porovnani s intenzivnimi, je zakonité, ze se rozdily v celkové produkci
methanu mezi intenzivnimi a extenzivnimi travniky snizily. Samoziejmé i tyto vysledky jsou
vSak zatizeny urcitou metodickou chybou, kterd vznikla jiz pfi vypoctech produkce methanu
z procentualniho zastoupeni v bioplynu.

Dale je vhodné zminit, Ze naSe vzorky byly teplotné piedupraveny, mechanicky
homogenizovany a zaroven na tyto piisobil dalsi faktor v podobé rizné primarni péce
0 travniky. To v§e méa na mérné vytézky methanu vliv. Nékteti autofi uvadeéji pouze tabulkové
hodnoty bez blizsi specifikace experimentu, coZz znesnadfiuje Vzajemné porovnavani
vytéznosti. McEniry et al. (2014) pfi realizaci batch testd pouzivali lahvicky s objemem
160 ml a pii testovani travni silaze stanovili mérnou produkci methanu na 294 litrd
CHg/kg organické suSiny. Agentura pro obnovitelné zdroje energie (Némecko), FNR (2010)
udava tabelovanou hodnotu mérné produkce methanu 310 litrt CHa/kg organické susiny
travni senaze. Straka a kol. (2007) publikovali rovnéz tabelovanou hodnotu 280 litrii
CHg/kg organické suSiny travni sendze. VSechny tyto hodnoty jsou srovnatelné s nami
naméfenymi a vypocitanymi vysledky. Intenzivni travnik pfedupraveny pii -18 °C vSak
vyprodukoval 358,1 litri CHa/kg organické suSiny, coz sv&€d¢i o pozitivnim efektu
desintegrace materialu a primarni intenzity péstovani travniku, vliv dusikatych latek je zde
tedy rovné€Z neopomenutelny. Pti anaerobni fermentaci lu¢niho (extenzivniho) porostu
StraSil a kol. (2011) zjistili mérnou produkci 216 litri CHs/kg organické suSiny. Nami
testované extenzivni varianty vykazaly hodnoty v rozmezi od 184,8 do 286,8 litri CHa/kg
organické susiny. Vzorek volné skladovany pii +18 °C jako jediny v mérné produkci methanu
nedosahl urovné vytézku, ktery udéavaji Strasil a kol. (2011). Divodem vyssi produkce

U ostatnich variant mohl byt opét vétsi obsah dusikatych latek v suSiné nasich vzorku a zajisté
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zde sehrala roli i G¢inna mechanicka desintegrace extenzivnich travnik spolu s pozitivnim
efektem piedupravy zejména v podobé mrazeni (-18 °C).

Nejvyuzivangj§im substratem pro provoz bioplynovych stanic je kukufi¢na silaz.
Holder (2000) udavd mérnou vytéznost methanu 370 litri CH4/kg suSiny kukufi¢né silaze.
Agentura FNR (2010) uvedla tabelovanou vytéznost methanu 340 litri CH4/kg organické
susiny kukufi¢né silaZze. Nami stanovené hodnoty produkce methanu z intenzivniho travniku
skladovaného pii -18 °C ¢inily 337,3 litra CHy/kg suSiny a 358,1 litri CH4/kg organické
suSiny (viz tabulka €. 12, str. 72). Tato varianta se tedy jako jedind miize potencialné
srovnavat s vytéznosti methanu u kukufi¢né silaze. Nicméné, k této informaci je zapotiebi

pfistupovat s rezervou, nebot nami realizované batch testy nemaji takovou vypovidaci

hodnotu jako provozem provétené vytéznosti zpracovavanych materiali.

Z vysledkt experimentu je dale patrné, Ze mira odbourani CHSK u jednotlivych
vzorku z lahvicek (viz tabulka €. 13, str. 73) piili§ nekoresponduje se stanovenou mirou
odbourani organickych latek u travnich substrata (viz tabulka €. 11, str. 68). S ohledem
na princip stanoveni a hodnoceni parametru CHSK je zapotiebi si uvédomit, Ze rozdil mezi
hodnotami CHSK vstupniho a vystupniho materialu je charakterizovan jako odbourani pouze
chemicky oxidovatelného organického podilu, nikoliv celkového organického podilu.
Podstatnéjsi ale je, Ze CHSK byla analyzovana jiz U materialu v lahvickach, ktery byl smési
travniho substratu, inokula a vody, kdeZto mira odbourani organickych latek se stanovovala
u samotného travniho substratu. V piipadé naseho experimentu je tedy irelevantni porovnavat
hodnoty odbouravani CHSK ve vzorcich z lahvic¢ek s hodnotami odbouravani organickych
latek samotnych travnich substratii, nebot’ kazdy z téchto parametri byl stanoven Vv podstaté
u jiného materialu.

Rovnéz bylo shledano, Ze hodnoty odbourani CHSK pfili§ nekoresponduji ani s mirou
celkové produkce bioplynu (viz tabulka ¢. 13, str. 73), a nebylo tedy mozné vzajemnou
zavislost povazovat za linearni. Dohanyos a kol. (2009) udavaji odbourani CHSK v mife
60 % Vv semikontinudlnim rezimu anaerobni fermentace travni sendZe. NaSe vSeobecné nizké
hodnoty odbourani CHSK a vzdjemnda nesouvislost s mirou produkce bioplynu mohou mit
nasledujici dtvody. CHSK s dichromanem draselnym je parametr s vysokou citlivosti
stanoveni. K,Cr,0; za podminek této metody totiz oxiduje i organické latky biologicky
nerozlozitelné. Napt. lignin vykazuje nenulovou hodnotu CHSK, ale protoze je v anaerobnim
prostiedi biologicky téméf nerozlozitelny, je jeho pfispévek k mnozstvi vzniklého methanu

takika nulovy (Nada et al., 2003). Z této teorie vyplyva, ze biologicky nerozlozitelné latky,
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diagnostikované pomoci CHSK ve vstupnich i vystupnich vzorcich, snizuji ve vysledku
ucinnost odbourani CHSK. Dalsim vysvétlenim je skutecnost, ze méfeni CHSK probihalo
U vstupnich a vystupnich materiald v lahvickach, které vedle vody a travniho materialu
obsahovaly také inokulum. Do lahvic¢ek bylo na pocatku experimentu davkovano 30 g inokula
a 0,9 g travniho substratu. Z téchto udaji je tedy jasné patrné, ze vnos CHSK v podobé
inokula byl zna¢ny a vzhledem k jeho nizsi biodegradabilit¢ by méla byt uc¢innost odbourani
CHSK u materialt z lahvicek relativné nizka, coz by odpovidalo nasim vysledkium.
Pti stanoveni CHSK se ale mohla objevit nasledujici zavazna metodicka chyba. Na pocatku
experimentu byly sice travni substraty i inokulum homogenizovany, nicméné v prib&hu
pokusu smés materiali v lahvickach podléhala plsobeni anaerobnich mikroorganismi
a tim byla struktura testovanych materialdi je$té vice naruSena. Je tedy mozné, Ze na konci
pokusu mély odebirané vzorky nizsi ,,viskozitu" nez na pocatku, a velice uzkym hrdlem
Spicky pipety se do této mohlo dostat pro analyzu vice organické hmoty, ktera posléze
zkreslovala hodnoty CHSK v celém experimentu.

Kaéra a kol. (2007) povazuji za optimalni hodnotu pH na poc¢atku anaerobni fermentace
interval blizky neutralni hodnoté, ale lehce inklinujici k zasaditému prostiedi (pH 7 —7,8).
Na zacatku procesu totiz pievazuje aktivita acidogenti, které hodnotu pH nasledné snizuji.
Nase vzorky vSak mély na pocatku hodnoty pH jeSté vyssi, nez je horni hranice vyse
uvedeného intervalu (viz tabulka ¢. 14, str. 74).

Alkalitu prosttedi v lahvickach (pH 8,06 —8,40) na pocatku experimentu bych
jednoznaéné pfticital ockovacimu materidlu v podobé¢ inokula, nebot” hodnota pH samotného
inokula na poc¢atku pokusu byla 8,42. Podle MuzZika a kol. (2006) pH u posecené travy nabyva
hodnot 6,0 — 6,5 (viz tabulka ¢. 3, str. 31), a tudiz travni substraty nemohly v zadném piipadé
nejspise pochazelo z digestatu, ktery mohl obsahovat zvysené koncentrace volného amoniaku.
NH3 byva hlavni pfi¢inou vyssich pH v substratech a podle Straky a kol. (2006) miiZe mit
nartist pH nad 7,6 inhibi¢ni u¢inky na prib¢h fermentace. V pribéhu anaerobniho procesu
methanogenni bakterie dle Dohanyose (2008) vétSinou vyzaduji hodnotu pH v neutralni
oblasti 6,5 - 7,5.

Hodnoty pH se u vsech nasich vzorkli po ukonéeni experimentu nachazely v rozmezi
7,40 — 7,54, tzn. u horni hranice neutrality. S pfihlédnutim na vyprodukovana mnozstvi
a kvalitu bioplynu bych nespatfoval v pocate¢nich vysSich hodnotach pH problém, ktery

by mél zasadni negativni dopady na pribéh experimentu. Snad jen u extenzivné péstovaného
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travniku skladovaného pii +18 °C se na produktivité bioplynu mohla pocate¢ni vyssi hodnota
pH negativné projevit. VEtsi vypovidaci hodnotu ohledné vyvoje pH by mélo zajisté jeho

méfeni nejen na pocatku a na konci, ale i v pribéhu vlastniho pokusu.

Ve vypoctech ubytkli travnich substrati byla odectena voda, ktera odchazi
s vyprodukovanym nasycenym bioplynem v podobé vodni pary. Podle Buswellovy rovnice
(Buswell and Symons, 1933) anaerobni fermentace (viz str. 13) by mélo v prub&hu celého
procesu dochazet nejen k rozkladu organického substratu, ale 1 ke spottebé urcit¢ého mnozstvi
vody jako reaktantu. Pfi bilancovani hmotnosti vSech materidli v procesu anaerobni
fermentace by se tedy teoreticky nemél zanedbavat ani tento podil vody, ktery
se spotfebovava pii fermentacnich reakcich. Je ale otazkou, do jaké miry Buswellova rovnice
odpovida redlnym dé&jiim. Je to souhrnnd organicka rovnice celé¢ fady navazujicich reakci
a procest od hydrolyzy az po methanogenezi a v takovém ptipad¢ je velice obtizné vyjadrit
presny reakéni mechanismus. Soucasti hmotnostni bilance by mél byt rovnéz podil biomasy,
ktera byla nové vytvofena v priitbéhu anaerobni fermentace.

V pribéhu experimentu se mohly vyskytnout rizné metodické chyby a nepiesnosti,
napt. pii méfeni produkce bioplynu pomoci plynomérné byrety, dale pii odbéru vzorki
bioplynu pro analyzu jeho kvality, dal$i metodické odchylky se zajisté mohly objevit
pti davkovani travnich materiali v podobé susin, nebot’ 100 % suSina vzorkli je vzhledem
K vSudyptitomné vlhkosti konstantné¢ neudrzitelna. S ptihlédnutim k vySe uvedenym
nezadoucim faktorim a po konzultaci S odborniky jsem se rozhodl ve vypoctech ubytka
travnich substrati zanedbat tvorbu nové biomasy a pfipadny tubytek vody, kterd
se spotiebovala v procesech anaerobni fermentace jako reaktant. Domnivam se, ze tento Krok

kategoricky neovlivnil mé vypocty a vysledky je stale mozné povazovat za relevantni.
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6. Zavér

Pted vypracovanim diplomové prace byly formulovany nasledujici dvé hypotézy:

1. Odlisné péstované travni porosty budou poskytovat rozdilné kvantitativni

i kvalitativni vystupy produkovaného bioplynu.

2. Riiznorodost vysledku bude zaviset nejen na zpisobu péstovani travniku, ale
I na primarnim reZimu teplotni predipravy (uskladnéni) travnich vzorki,

které budou podrobeny anaerobni fermentaci.

Ad 1.

Vzorky intenzivné péstovanych travnikl byly vzdy zdrojem vyssi produkce bioplynu
v porovnani se Vvzorky travnikd extenzivnich, bez ohledu na zvoleny teplotni rezim
ptedupravy travnich materiall. Intenzivné udrzované travniky zajistily rovnéz vyssi vytéznost
methanu, tudiz produkci kvalitnéj§iho bioplynu. Prvni hypotéza byla v experimentalni ¢asti

diplomové prace potvrzena.

Ad 2.

Piediprava vzorkli mrazenim pii teploté -18 °C jako jedind z teplotnich rezimi
preduprav zajistila nartst produkce bioplynu jak u intenzivnich, tak u extenzivnich travniku.
Byl zde pozorovan pozitivni vliv zminéného rezimu piedupravy, ktery napomohl desintegraci
travnich materiald, jejimz disledkem byla vyssi produkce bioplynu. Ostatni teplotni rezimy
predupravy se rovnéZ projevily na vytéZnosti bioplynu, nicmén¢ trend a mira jejich vlivu byly
rozdilné u odlisn¢ péstovanych travnikli a vysledky proto nelze jednoduse zobecnit. Travni
vzorky pfedupravené v rezimu mrazeni pii -18 °C byly zaroven zdrojem bioplynu s nejvyssim
procentudlnim zastoupenim methanu. Ostatni reZimy pfedupravy jiz nemély tak vyznamny

pozitivni efekt na kvalitu bioplynu. Druha hypotéza byla rovnéZ potvrzena.

Z vystupt naseho experimentu by bylo mozné vyvodit i nasledujici doporuceni.
V piipadé¢ neznalosti miry obhospodafovani travniku je mrazeni vzorkil vzdy u¢innym
rezimem piedupravy (uskladnéni) zajistujici zvySeni vytéznosti bioplynu i methanu.
Pfi moZnosti volby je vSak nejefektivnéjSim zdrojem produkce bioplynu i methanu intenzivné

pestovany travnik, ktery podlehl predapravé mrazenim nebo byl volné¢ uskladnén
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,»bez upravy* (pii +18 °C). Pro vybér vhodnéjsi varianty uskladnéni intenzivniho travniku
by vsak bylo nutné vypocitat bilanci vSech energetickych vstupti a vystupi. Az poté by bylo
mozné zodpovédné vyhodnotit, zdaby se vyplatilo realizovat energeticky naro¢nou
predupravu travnich materialtt mrazenim, ¢i nikoliv.

U intenzivné pestovanych travnikll produkujicich pomérné zna¢né mnozstvi kvalitniho
bioplynu byla vyznamnym faktorem mira hnojeni. Moznou pfedstavou pro vyuziti jejich
potencialu by tedy mohlo byt péstovani trvalych travnich porostl (samoziejmé s odliSnou
skladbou rostlin, nez obsahoval ndmi testovany intenzivni travnik) v blizkosti bioplynovych
stanic scilené realizovanou aplikaci fugatu s hnojivymi 0c¢inky. Fugat je separovanou
kapalnou slozkou zfermentované a ,,stabilizované organické hmoty* — digestatu. Péstovany
travni porost by mohl slouzit jako substrat pro bioplynové stanice a ziviny by byly
prostfednictvim fugétu Castecné navraceny zpét do pudy. Fugéit obsahuje Ziviny v rostlindm
pristupné formé, jejich koncentrace je vSak bohuzel velice nizkd. Zakoncentrovani zivin
ve fugatu by bylo nepochybnym piinosem, ale realizace je zatim otdzkou dlouhodobého
vyzkumu. Nicméné takto péstované travni porosty by mohly rovnéz piispivat k omezeni
vodni eroze, zadrzeni zivin v piid€, k udrzeni cyklu uhliku 1 tirodnosti ptidy.

Naopak intenzivni hnojeni travnich porosti piipravky primyslovymi, za ucelem
ziskani substratu pro bioplynové stanice, by bylo velice krajnim a v praxi ne moc
predstavitelnym feSenim, které by zaroven bylo vrozporu s trvale udrzitelnym rozvojem.
Podporovano by vsak mélo byt anaerobni zpracovani odpadi z udrzby méstskych a obecnich
travniki. V tvahu samoziejmé rovnéz pripada vyroba bioplynu z travy sportovnich hfist, jejiz
energeticky potencial byl potvrzen naSim experimentem. V neposledni fadé ma své
opodstatnéni i anaerobni fermentace extenzivné péstovanych trvalych travnich porostd.
Travni substraty je vSak zapotiebi kofermentovat s jinymi materialy vykazujicimi vSeobecné
uzsi pomér C : N.

Cilené péstovani rostlin pro energetické ucely je v souc¢asné dob& velice kontroverzni
z mnoha riznych hledisek. Na druhou stranu je tieba zdaraznit, ze biologicky rozlozitelnych
komundlnich odpadi (BRKO), které maji rovnéz energeticky potencial, neustdle piibyva.
Naprosta vétsina téchto odpadii je viak nejen v Ceské republice stale skladkovana. Idealni
feSeni bych spatfoval ve snaze optimalizovat procesy anaerobni fermentace za ucelem vyssi
energetické konkurenceschopnosti  biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadu.
Domnivam se, Ze teprve tento posun spolecné s potiebnymi legislativnimi zasahy by mohl byt

impulsem pro pocatek vyznamnéjsi redukce skladkovani BRKO.
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Podle obecné¢ uzndvané némecké technické normy VDI 4630 (Fermentace
organickych materiali) je pro testovani produkce bioplynu doporu¢en vhodny objem
fermentordt minimaln¢ jeden litr. Na§ experiment probihal v plynotésnych lahvi¢kach
0 objemu 120 ml. Timto faktorem mohla byt ovlivnéna reprezentativnost nasich vysledku.
Pro jejich vyssi prukaznost by zajisté bylo vhodné experiment opakovat, tentokrat
ve fermentorech s vétsim objemem. Dale bych povazoval za vhodné doplnit nas pokus
0 méfeni procentualniho zastoupeni dal$i dulezité slozky bioplynu — CO,, ale i jinych
minoritnich komponent. Rovnéz by nebylo na Skodu provést hlubsi analyzu chemického
slozeni travnich porostl, kterd by nam mohla objasnit dal§i souvislosti mezi zjisténymi

skute¢nostmi.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ANOVA (Analysis Of Variance) — analyza rozptylu

BNVL — bezdusikaté latky vytazkové

BPS — bioplynova stanice

BRKO — biologicky rozlozitelny komunalni odpad

BRO - biologicky rozlozitelny odpad

CNG (Compressed Natural Gas) — stlaceny zemni plyn

COV - ¢&istirna odpadnich vod

CZU — Ceska zemé&dglska univerzita v Praze

GPS (Ganz Pflanzen Silage) — silaZzovana drt’ celych rostlin

CHSK — chemicka spotieba kysliku

LFG (Landfill Gas) — skladkovy plyn

NMK — niz8i mastné kyseliny

TCD (Thermal Conductivity Detector) — teplotné vodivostni detektor

TTP — trvalé travni porosty

-18 °C - INT. — intenzivné pestovany travnik pfedupraveny pfi teploté -18 °C
-18 °C - EXT. — extenzivné péstovany travnik predupraveny pii teplote -18 °C
+3 °C - INT. — intenzivné péstovany travnik ptedupraveny pii teploté +3 °C
+3 °C - EXT. — extenzivné péstovany travnik ptfedupraveny pii teploté +3 °C
+18 °C - INT. — intenzivné pestovany travnik ptedupraveny pfti teploté +18 °C
+18 °C - EXT. — extenzivné pestovany travnik pfedupraveny pfii teploté +18 °C
+35 °C - INT. — intenzivné pestovany travnik ptedupraveny pfti teploté +35 °C

+35 °C - EXT. — extenzivné pestovany travnik pfedupraveny pii teploté +35 °C
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9. Samostatné prilohy

Piiloha €. 1 — PribéZné produkce bioplynu z intenzivné péstovaného travniku piedupraveného pii teploté -18 °C

Produkce bioplynu [ml]
Datum, Cas [.18°C- INT.[-18°C- INT.[-18°C- INT.[-18°C - INT. [-18°C - INT.
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.2013 14:50 30,6 33,8 35,2 35,2 31,2
23.5.2013 09:25 46,8 50,8 30,4 48,4 49,2
23.5.2013 15:50 17,8 15,4 17,4 17,0 17,8
24.5.2013 14:50 36,0 29,8 21,2 24,4 30,6
25.5.2013 10:00 36,8 35,8 36,0 37,2 38,8
26.5.2013 11:10 42,0 41,4 39,4 42,4 43,6
27.5.2013 12:45 63,0 59,8 58,8 61,4 64,8
28.5.2013 14:40 71,2 71,8 65,4 72,4 71,6
29.5.2013 09:35 38,4 39,6 40,4 38,2 36,8
30.5.2013 11:10 69,8 48,4 51,2 48,2 41,6
31.5.2013 14:30 37,0 34,2 32,6 28,6 29,6
2.6.2013 16:25 28,0 39,4 27,0 25,8 26,4
3.6.2013 11:55 16,0 27,8 16,4 15,6 18,8
4.6.2013 13:05 13,8 21,0 15,0 13,6 20,2
6.6.2013 13:30 18,8 19,6 20,6 18,8 29,0
10.6.2013 15:35 31,2 27,6 32,6 30,2 34,4
13.6.2013 15:40 20,0 15,6 20,6 19,8 18,8
17.6.2013 17:15 22,8 19,2 22,4 21,8 22,4
20.6.2013 14:10 14,0 14,2 14,2 12,0 12,0
24.6.2013 23:50 12,6 12,6 12,8 12,0 10,2
27.6.2013 14:20 8,4 7,2 8,4 7,2 7,4
1.7.2013 12:50 9,6 7,6 9,8 8,2 7,2
2.7.2013 14:05 2,0 2,0 2,4 2,2 1,8
4.7.2013 11:40 2,8 2,0 2,8 2,4 1,8
9.7.2013 15:10 6,8 4,6 7,0 6,4 5,4
17.7.2013 12:00 8,6 4,8 8,8 7,8 6,0

Piiloha €. 2 — Pribézné produkce bioplynu z extenzivné péstovaného travniku predupraveného pri teploté -18 °C

Produkce bioplynu [ml]
Datum, Cas  [.18°C - EXT.[-18 °C - EXT. |-18 °C - EXT.[-18 °C - EXT. |-18 °C - EXT.
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.2013 14:55 22,8 20,6 18,0 18,4 19,2
23.5.201309:30 40,0 36,0 36,2 37,6 38,4
23.5.2013 15:55 23,2 20,0 20,8 22,8 22,6
24.5.2013 14:55 39,4 36,0 31,2 36,4 35,8
25.5.2013 10:00 34,6 30,8 32,4 37,8 31,4
26.5.2013 11:15 37,4 42,6 40,2 41,0 40,4
27.5.2013 11:25 51,0 54,2 50,2 53,8 53,6
28.5.2013 14:50 58,0 58,2 54,8 58,8 58,8
29.5.2013 09:40 30,0 29,0 26,8 30,8 28,6
30.5.2013 09:45 34,2 32,6 29,6 33,0 33,8
31.5.2013 14:35 20,4 23,6 21,0 22,4 23,8
2.6.2013 16:30 20,0 21,8 20,8 21,6 21,4
3.6.2013 11:40 13,0 13,8 12,6 12,6 12,4
4.6.2013 13:10 11,0 10,8 10,8 11,2 10,8
6.6.2013 13:35 14,0 14,6 14,4 14,8 13,8
10.6.2013 15:35 24,4 23,8 22,8 23,8 24,2
13.6.2013 15:45 15,4 14,4 13,6 15,0 15,0
17.6.2013 17:15 17,0 15,0 15,0 15,0 15,8
20.6.2013 14:10 11,6 9,8 9,4 9,8 10,6
24.6.2013 23:55 10,4 9,6 9,0 9,8 9,8
27.6.2013 14:20 6,8 5,8 6,2 6,0 6,2
1.7.2013 12:50 7,6 7,0 7,0 7,2 7,6
2.7.2013 14:10 1,6 1,8 2,2 2,2 2,4
4.7.2013 11:40 2,4 2,2 2,0 2,0 2,8
9.7.2013 15:15 6,6 5,8 5,2 5,6 7,6
17.7.2013 12:05 8,0 7,6 5,6 6,4 7,0

101



Piiloha €. 3 — PribéZné produkce bioplynu z intenzivné péstovaného travniku piedupraveného pri teploté +3 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas [ +3°C-INT. [ +3°C- INT. [ +3°C- INT. | +3°C- INT. | +3°C- INT.
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201315:25| 20,4 22,4 20,0 18,8 19,6
23.5.201310:00] 30,2 35,8 32,8 32,6 37,4
23.5.201316:25| 25,2 24,6 25,0 27,4 25,2
24.5.201315:40] 22,8 28,6 38,4 27,4 47,2
25.5.201310:00] 32,2 38,2 35,8 33,0 38,8
26.5.201311:35| 37,8 40,4 39,2 38,8 39,2
27.5.201311:55| 59,4 56,4 60,0 58,4 58,6
28.5.201314:10| 63,6 58,4 36,0 59,8 55,6
29.5.201310:05| 36,4 35,6 34,0 32,4 28,8
30.5.201310:15| 38,0 33,8 34,4 31,2 25,2
31.5.201315:05| 29,8 24,7 28,2 26,8 26,4
2.6.201316:10| 28,0 26,8 26,4 33,8 25,0
3.6.201312:15| 15,4 15,2 14,6 21,6 13,8
4.6.201313:35| 13,0 12,4 12,2 16,0 12,2
6.6.201314:00| 18,4 17,6 16,4 18,0 17,0
10.6.201315:10| 27,8 27,2 26,0 25,6 26,8
13.6.201316:10| 16,4 15,4 15,0 14,2 15,8
17.6.201317:35| 17,2 17,2 16,0 16,6 17,0
20.6.2013 14:30 9,8 10,4 9,6 13,0 9,0
25.6.2013 00:10 9,8 9,6 7,8 12,4 8,8
27.6.2013 14:40 7,2 7,6 6,4 9,0 7,6
1.7.2013 13:05 6,0 6,0 4,8 8,0 5,8
2.7.2013 14:00 2,4 2,6 2,4 3,4 2,4
4.7.2013 11:35 2,8 2,6 2,2 3,4 2,8
9.7.2013 15:35 6,4 6,6 5,6 8,0 7,0
17.7.2013 12:20 6,4 6,6 5,4 7,0 6,2

Piiloha €. 4 — PriibéZné produkce bioplynu z extenzivné péstovaného travniku predupraveného pii teploté +3 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas [ 4+3°C- EXT. [ +3°C- EXT. | +3 °C- EXT. | +3 °C - EXT. | +3 °C - EXT.
1. 2. 3. 4, 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201314:30] 17,2 18,8 21,0 15,8 17,8
23.5.201309:20] 30,4 28,6 31,4 36,8 31,0
23.5.201315:45| 16,4 14,4 14,8 20,2 18,8
24.5.201314:45| 27,6 26,6 30,4 38,6 34,6
25.5.201310:00] 30,2 29,8 32,2 32,6 31,8
26.5.201311:00] 36,4 34,4 38,8 36,6 38,6
27.5.201312:15| 44,2 47,2 47,4 46,0 45,8
28.5.201314:30] 42,1 45,6 47,0 45,6 42,8
29.5.201309:20) 19,4 21,4 23,2 22,4 19,8
30.5.201310:25| 28,8 28,8 28,4 30,0 24,8
31.5.201314:50| 22,6 22,8 23,4 26,0 31,8
2.6.201316:25| 20,8 22,2 21,2 23,0 20,0
3.6.201312:00| 12,0 12,2 12,0 12,8 11,6
4.6.201313:00, 10,8 11,2 11,6 11,4 10,4
6.6.201313:30| 13,6 14,2 13,6 10,0 12,8
10.6.201315:40| 21,4 21,6 21,4 21,6 19,6
13.6.2013 15:40| 13,2 13,4 13,0 14,0 12,0
17.6.201317:10 14,4 14,6 14,4 15,2 13,4
20.6.201314:05| 10,8 9,8 10,0 11,2 8,8
24.6.201323:50| 10,0 9,2 9,0 10,2 7,4
27.6.2013 14:15 6,8 6,2 6,2 6,8 5,2
1.7.2013 12:45 7.2 7,0 6,8 7,8 4,6
2.7.2013 14:05 1,2 1,6 1,4 1,4 0,6
4.7.2013 11:35 2,0 1,8 1,4 2,0 1,4
9.7.2013 15:05 4,8 4,8 4,4 4,2 4,2
17.7.2013 12:00 6,0 5,6 5,4 6,8 5,2
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Piiloha €. 5 — PribéZné produkce bioplynu z intenzivné péstovaného travniku predupraveného pri teploté +18 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas  [+18°C - INT.[+18°C - INT.[+18 °C - INT. [+18 °C - INT. [+18 °C - INT.
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201315:15| 13,8 16,4 19,2 17,8 17,2
23.5.2013 09:50| 31,8 32,4 31,8 31,8 32,6
23.5.201316:15| 16,8 17,0 14,8 16,0 16,4
24.5.201315:25| 46,6 51,0 54,2 54,4 52,4
25.5.201310:00] 37,8 37,4 36,0 39,4 37,0
26.5.201311:45| 35,8 38,4 38,0 40,1 34,0
27.5.201312:05| 48,4 60,3 62,0 62,4 60,6
28.5.201314:00 45,8 63,2 61,8 62,0 63,8
29.5.201309:55| 38,6 40,6 36,4 36,6 31,4
30.5.201310:05| 40,4 39,6 40,6 36,4 34,2
31.5.201314:55| 35,0 31,0 32,6 30,6 28,2
2.6.201316:20| 30,8 22,4 24,2 24,0 21,6
3.6.201312:05| 17,2 13,4 15,0 17,4 14,8
4.6.201313:25| 13,6 13,2 13,6 14,2 11,2
6.6.201313:55| 15,2 17,4 17,8 18,2 16,6
10.6.2013 15:15| 23,2 26,4 27,0 26,8 24,6
13.6.2013 16:00| 15,4 17,4 17,6 16,6 15,8
17.6.201317:30| 20,8 15,8 17,8 16,4 15,6
20.6.201314:25| 14,6 10,4 11,0 9,2 9,2
25.6.201300:05| 11,4 9,0 10,2 7,8 8,4
27.6.2013 14:35 8,6 8,0 7,8 8,0 7.4
1.7.2013 13:00 7,4 6,4 7,4 6,4 6,0
2.7.2013 13:55 3,0 2,6 3,0 2,2 2,8
4.7.2013 11:30 2,4 1,8 2,6 2,6 2,8
9.7.2013 15:25 5,8 6,0 7,2 6,0 7,0
17.7.2013 12:15 4,0 5,4 7.2 5,2 6,4

Piiloha €. 6 — PriibéZné produkce bioplynu z extenzivné péstovaného travniku predupraveného pii teploté +18 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas  [+18°C - EXT.[+18 °C - EXT.[+18 °C - EXT.|[+18 °C - EXT.[+18 °C - EXT.
1. 2. 3. 4, 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201315:20] 11,0 10,4 10,8 11,6 11,8
23.5.2013 09:55 22,8 23,0 24,0 21,6 21,2
23.5.201316:20| 10,6 11,8 14,0 11,4 12,6
24.5.201315:30| 36,0 28,4 37,6 32,4 31,4
25.5.201310:00] 28,6 23,8 28,8 25,0 26,8
26.5.201311:40| 25,0 23,6 28,4 25,2 24,6
27.5.201312:00] 37,4 36,4 37,8 32,4 37,2
28.5.201314:05| 28,6 31,8 32,4 29,2 31,8
29.5.201310:00] 15,2 16,8 17,2 19,4 15,2
30.5.201310:10 15,8 18,4 17,0 22,2 15,6
31.5.201315:00| 15,8 18,0 18,6 21,2 17,8
2.6.201316:15| 16,8 17,8 17,8 19,6 17,4
3.6.201312:10| 11,0 11,4 11,6 12,4 11,2
4.6.2013 13:30 9,0 9,2 9,8 10,4 9,0
6.6.201314:00) 12,2 12,0 12,2 12,8 12,2
10.6.2013 15:15| 20,2 19,2 19,8 20,8 20,8
13.6.2013 16:05| 12,8 12,0 11,8 12,2 12,6
17.6.201317:30| 12,0 12,6 12,6 13,0 14,0
20.6.2013 14:25 6,8 7,2 7,4 7,4 8,6
25.6.2013 00:05 7,8 6,2 6,6 6,6 7,8
27.6.2013 14:35 6,2 5,0 5,0 5,2 6,0
1.7.2013 13:05 5,8 4,8 4,8 4,0 5,2
2.7.2013 14:00 2,4 2,4 1,8 2,2 2,6
4.7.2013 11:30 2,2 2,0 2,0 1,8 2,2
9.7.2013 15:30 5,4 4,8 4,6 4,8 5,8
17.7.2013 12:20 4,4 4,2 4,0 3,8 5,6
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Priloha €. 7 — PribéZné produkce bioplynu z intenzivné péstovaného travniku piedupraveného pri teploté +35 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas  [+35°C - INT.[+35 °C - INT. [+35 °C - INT. [+35 °C - INT. [+35 °C - INT.
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201315:00] 17,4 11,8 16,8 19,2 9,0
23.5.201309:35| 33,8 30,0 31,8 32,8 31,6
23.5.201316:00] 16,2 16,4 15,8 16,2 16,0
24.5.201315:00] 35,8 43,6 33,2 34,6 51,6
25.5.201310:00] 29,8 36,2 34,8 31,8 37,8
26.5.201311:20| 42,4 42,6 44,8 34,8 46,8
27.5.201311:30] 60,0 59,0 57,8 58,8 61,6
28.5.201315:05| 61,8 58,8 58,2 53,2 65,2
29.5.201309:45| 28,8 27,6 25,8 35,0 31,0
30.5.201309:50 38,6 32,8 29,4 56,2 34,4
31.5.201314:40| 28,8 25,6 24,6 40,4 27,2
2.6.201316:30| 27,0 24,6 25,2 30,0 26,8
3.6.201311:30| 16,2 14,8 14,4 15,8 15,8
4.6.201313:15| 13,2 12,8 12,8 13,4 13,6
6.6.201313:40| 18,0 17,8 16,6 18,4 19,2
10.6.201315:30| 28,2 27,4 25,0 28,6 28,8
13.6.201315:45| 17,0 17,0 15,6 18,0 18,2
17.6.201317:20| 17,8 18,0 15,8 18,0 18,6
20.6.201314:15| 12,0 12,6 11,8 10,6 11,8
24.6.201323:55| 10,4 12,0 9,4 9,8 11,4
27.6.2013 14:25 7,2 7,4 6,0 6,2 8,0
1.7.2013 12:55 7,8 8,4 7,2 7,4 8,4
2.7.2013 14:10 2,2 2,2 2,2 2,0 2,2
4.7.2013 11:45 2,4 2,8 2,2 2,2 2,4
9.7.2013 15:15 7,4 6,8 6,0 5,4 6,6
17.7.201312:10| 11,4 12,2 7.2 6,6 9,4

Piiloha €. 8 — Pribézné produkce bioplynu z extenzivné péstovaného travniku predupraveného pri teploté +35 °C

Produkce bioplynu [ml]

Datum, Cas  [+35 °C - EXT.[+35 °C - EXT.[+35 °C - EXT.[+35 °C - EXT.[+35 °C - EXT.
1. 2. 3. 4, 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.201315:05| 10,4 15,6 7,6 7,4 15,4
23.5.2013 09:40 32,2 32,0 31,6 27,2 29,6
23.5.201316:05| 16,8 16,2 16,4 15,6 15,8
24.5.201315:05| 41,8 44,0 35,4 a4 32,4
25.5.201310:00] 44,8 40,6 35,6 32,4 33,8
26.5.201311:25 45,0 45,2 44,2 40,4 45,0
27.5.201311:45| 56,2 54,2 55,0 54,2 55,2
28.5.201315:10] 54,2 51,0 54,0 50,0 51,0
29.5.201309:50 26,8 25,2 26,0 23,8 23,2
30.5.2013 09:55| 35,8 33,8 33,2 30,0 32,0
31.5.201314:45| 25,0 28,2 26,4 24,4 25,8
2.6.201316:35| 24,6 26,2 24,4 24,6 25,0
3.6.201311:30| 16,0 15,4 14,2 15,8 15,4
4.6.201313:20 13,0 12,8 12,4 12,2 12,4
6.6.201313:45 17,2 16,0 15,4 15,4 14,6
10.6.2013 15:25| 26,2 26,2 24,8 25,4 24,8
13.6.201315:50| 17,0 16,8 15,4 16,0 16,4
17.6.201317:20| 17,6 16,2 15,8 16,8 16,2
20.6.201314:15| 11,4 11,8 10,6 10,8 10,0
24.6.201323:55| 11,0 10,8 9,6 10,8 9,8
27.6.2013 14:30 7,0 7,0 6,4 6,8 6,2
1.7.2013 12:55 8,2 7,6 6,8 8,0 7.2
2.7.2013 14:15 2,0 2,0 2,2 2,2 2,0
4.7.2013 11:45 2,6 2,4 2,0 2,6 1,8
9.7.2013 15:20 7,8 6,6 5,6 6,6 6,8
17.7.2013 12:10 7,6 6,8 6,0 7,6 5,8
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Priloha ¢. 9 — PriibéZné produkce bioplynu z referené¢ni varianty pouze s inokulem

Produkce bioplynu [ml]
Datum, Cas Inokulum | Inokulum | Inokulum | Inokulum | Inokulum
1. 2. 3. 4. 5.
21.5.2013 16:30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22.5.2013 15:10 4,2 5,4 6,8 7,6 6,0
23.5.2013 09:45 2,8 2,8 3,4 3,6 3,4
23.5.2013 16:10 0,2 0,2 0,0 0,4 0,0
24.5.2013 15:20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25.5.2013 10:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26.5.2013 11:30 0,0 0,4 2,4 2,0 1,2
27.5.2013 11:50 4,8 4,2 5,6 5,4 4,6
28.5.2013 15:20 2,6 3,6 4,2 4,0 3,8
29.5.2013 09:50 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
30.5.2013 10:00 4,6 5,8 8,2 8,2 7,4
31.5.2013 14:45 3,6 4,8 6,0 6,4 5,8
2.6.2013 16:40 2,4 4,6 6,0 6,4 6,0
3.6.2013 11:20 3,6 5,6 7,8 6,8 6,2
4.6.2013 13:20 4,8 5,8 6,6 6,6 6,4
6.6.2013 13:50 7,0 8,6 10,0 10,2 9,4
10.6.2013 15:20 16,0 18,2 19,8 20,2 18,8
13.6.2013 15:55 11,0 11,6 12,4 12,0 11,0
17.6.2013 17:25 11,4 10,8 12,6 11,4 10,8
20.6.2013 14:20 6,6 6,4 7,4 6,8 6,6
25.6.2013 00:05 4,6 5,6 5,6 6,4 5,0
27.6.2013 14:30 4,6 4,6 4,2 4,6 4,4
1.7.2013 13:00 3,6 4,0 3,8 4,0 3,6
2.7.2013 14:15 0,8 1,0 1,4 0,8 0,8
4.7.2013 11:45 0,8 1,0 1,0 1,6 0,8
9.7.2013 15:25 4,2 4,8 3,8 4,2 3,6
17.7.2013 12:15 2,0 2,8 2,4 2,6 1,8

Piiloha €. 10 — Pribézné primérné procentualni zastoupeni methanu v bioplynu

. CH, [%]
Varianta
23.5.13|27.5.13|30.5.13(31.5.13| 6.6.13 |10.6.13|14.6.13 (17.6.13 | 20.6.13
-18 °C - INT. 35,4 63,0 72,2 70,4 67,3 68,5 66,7 66,5 65,0
-18 °C - EXT. 42,9 58,3 66,6 67,5 64,7 65,9 64,4 64,2 63,5
+3 °C - INT. 37,7 60,8 67,1 68,2 65,1 66,3 65,7 64,5 63,6
+3 °C - EXT. 46,5 60,0 65,7 66,7 64,1 65,0 64,3 63,7 63,9
+18 °C - INT. 42,4 56,6 66,7 69,4 66,2 68,1 66,5 66,0 65,3
+18 °C - EXT. 49,8 61,1 62,9 63,9 62,9 64,5 63,9 64,9 63,9
+35 °C - INT. 40,7 59,4 64,5 66,1 64,0 65,2 64,7 64,0 63,3
+35 °C - EXT. 45,8 56,4 61,6 62,6 61,3 62,9 62,5 62,7 62,4
Varianta CH, [%]
24.6.13|27.6.13| 1.7.13 | 4.7.13 | 8.7.13 |11.7.13(15.7.13|17.7.13
-18 °C - INT. 65,1 65,3 65,5 65,1 64,9 65,0 65,1 64,8
-18 °C - EXT. 63,7 63,8 63,6 63,5 64,1 63,1 63,4 63,7
+3 °C - INT. 64,9 64,7 65,2 65,3 65,0 64,9 64,6 64,4
+3 °C - EXT. 64,4 64,1 63,9 63,7 64,2 64,6 64,4 64,5
+18 °C - INT. 65,5 65,8 66,1 65,4 65,1 64,9 65,3 65,2
+18 °C - EXT. 65,0 65,2 65,4 64,8 64,1 64,5 64,8 65,1
+35 °C - INT. 64,8 64,5 65,2 64,7 64,5 64,2 64,0 64,8
+35 °C - EXT. 63,8 63,5 64,1 63,3 62,9 63,1 63,5 63,7
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