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ABSTRAKT

Tato diplomova prace stru¢n¢ popisuje proces anaerobni fermentace, rozde€leni
bioplynovych stanic a vybrané parametry, které byly sledovany v praktické casti.
V praktické casti  byly pifi laboratornim testovani anaerobni fermentace
Vv Celorepublikové referencéni laboratofi bioplynovych transformaci na Mendelové
univerzit¢ v Brn¢ sledovany nasledujici parametry: slozeni a mnozstvi vznikajiciho
bioplynu, konduktivita, oxida¢né redukcni potencial, pH, obsah suSiny, celkového
organického uhliku, celkovy obsah dusiku v suSiné¢ a pomér C:N ve zpracovavaném
materidlu. Vysledky analyzovanych parametri byly vyhodnoceny, interpretovany
anajejich podkladé¢ byly navrzeny moznosti jejich pouziti pro screeningovou

diagnostiku provoznich stavii bioplynovych stanic.

Kli¢ova slova: anaerobni fermentace, bioplyn, konduktivita, oxidacné¢ redukéni
potencial, pH, susina, celkovy organicky uhlik (TOC), celkovy obsah dusiku (TKN),
pomér C:N

ABSTRACT

This thesis briefly describes the process of anaerobic digestion, distribution of biogas
plants and selected parameters that were monitored in the practical part of thesis. In the
practical part the laboratory testing of anaerobic digestion was performed
in a Nationwide reference laboratory of biogas transformation at Mendel University
in Brno. There were following parameters monitored: the composition and quantity of
the biogas, conductivity, redox potential, pH, dry matter, total organic carbon, total
nitrogen content in the dry matter and C:N ratio in the processed material. The obtained
results were evaluated, interpreted and according to them there were suggested options

for their use in screening diagnostic of biogas plants condition.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, redox potential, pH, dry matter, total organic

carbon, total nitrogen content, C:N ratio
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1 UVOD

Vyroba bioplynu a jeho vyuzivani jako zdroje pro vyrobu elektrické, ale 1 tepelné
energie je v poslednich letech na zfetelném vzestupu.

Bioplyn vznikd pfi anaerobni fermentaci, coz je slozity soubor mikrobialnich
procest, proto neni mozné provozovat technologii bioplynové stanice bez podrobné
analyzy slozeni vstupniho materialu. DileZité je proces anaerobni fermentace sledovat
atidit také v jeho prubéhu, aby byly zajistény optimélni podminky pro mikrobidlni
spoleCenstvo a diky tomu byla produkce bioplynu co nejvyssi. Proto se tato prace
zabyva charakteristikami zpracovavaného materidlu a jejich zménami v pribéhu
anaerobni fermentace.

V praktické ¢asti byly sledovdny vybrané parametry pii laboratornim testovani
anaerobni fermentace v Celorepublikové referenéni laboratoii  bioplynovych
transformaci na Mendelové univerzit¢ v Brn¢€. Doba zdrzeni materidlu ve fermentoru
byla 26 dni. Béhem tohoto obdobi bylo jedenkrat denné odecitano mnoZzstvi
produkovaného bioplynu a méfeno jeho slozeni. V priibézné odebiranych vzorcich
zpracovavaného materidlu byla stanovovéana konduktivita, oxida¢né redukéni potencial,
pH, obsah suSiny, obsah celkového organického uhliku. Na pocatku (po ptidani
testovaného materialu) a konci testu byl také stanoven celkovy obsah dusiku v susing.

Vysledky analyzovanych parametri byly vyhodnoceny, interpretovany a na jejich
podkladé byly navrzeny moznosti jejich pouziti pro screeningovou diagnostiku

provoznich stavli bioplynovych stanic.
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2 CIL

Cilem této diplomové prace je zhodnotit soucasny stav feSené problematiky, popsat
technologie bioplynovych stanic a parametry vhodné pro provozni diagnostiku
bioplynovych stanic. Déale popsat metodiku testovani a méfeni zvolenych parametra,
tedy mnozstvi a slozeni produkovaného bioplynu, konduktivity, oxida¢né redukéniho
potencialu, pH, obsahu suSiny, obsahu celkového organického uhliku a celkového
obsahu dusiku v su$iné v pribézné odebiranych vzorcich zpracovavaného materialu.
Provést méfeni téchto parametri, vyhodnotit dosazené vysledky a na jejich podkladé
vyvodit zavéry a doporuceni, uplatnitelna nejen v laboratornich podminkach,

ale i v komer¢né provozovanych bioplynovych stanicich.



3 SOUCASNY STAV POZNATKU
3.1 Rozsifeni vyroby bioplynu

Energeticky vyuzitelny bioplyn je vyrdbén v bioplynovych stanicich a Ccistirnach
odpadnich vod s anaerobni stabilizaci kalu. Bioplyn vznika také v télesech komunalnich
skladek. Vstupni suroviny pro vyrobu bioplynu jsou pomérné¢ rozmanité, jedna se
pfedevSim o materidly, které je z ekonomického i technického hlediska nevhodné
spalovat. Vhodné suroviny vznikaji hlavné v zeméd¢lstvi, jedna se o odpadni ¢i cilené
péstovanou biomasu a exkrementy hospodatskych zvitat (Cermakova, Tenkrat, 2011).

Pravé zemé&délské bioplynové stanice jsou nejen v CR, ale i jinde v Evropé, zejména
v Némecku, Rakousku ¢i Italii, na pfednich mistech v poctu i instalovaném vykonu.
Vystavba novych zemédé¢lskych bioplynovych stanic je vsouladu se zdravou
ekonomikou provozovatele a vyuzitim potencialu vstupnich materiald. Zemédélské
bioplynové stanice zvySuji uUroven vyuziti mistnich zemédélskych produkti,
resp. odpadd, bez nutnosti dopravovat je na dlouhé vzdalenosti ataké prispivaji
k rozvoji venkova, predevsim pii vyuziti tepelné energie, kterou produkuji kogeneracni
jednotky. Teplo je nejcastéji vyuzivano k vytapéni zemeédelskych objekti, skladi, dilen,
gardzi, méné Casto i Skol, sportovnich zatfizeni nebo celych vesnic. Teplo se také Casto
vyuziva k suSeni riznych materialli, krmiv 1 potravin. Existuji 1 specializované provozy,
které teplo vyuzivaji v primyslovych technologiich nebo v ndvaznosti na zeméd¢lstvi
ve zpracovatelském primyslu od masokombinati, mlékaren, paliren po koZzeluzny.
Vedle bioplynovych stanic tak ¢asto vyrtstaji nové staje pro hospodaiska zvifata, chovy
ryb, tfidici a hygienizaéni linky na zpracovani odpadi, sklady s fizenou atmosférou,
vyrobny krmiv a potravin, péstirny zeleniny, hub, kvétin nebo bylinek. Budovanim
pridruzenych vyrob zeméd¢lské bioplynové stanice prispivaji k nartistu poctu
pracovnich mist nejen v ptimé souvislosti s vlastnim provozem (Vitéz et al., 2013;
Moravec, 2015).

Druhotny produkt bioplynovych stanic, fermentani zbytek, je opct vhodné
zpracovat pfimo na misté, bez zbyte¢nych logistickych operaci.

Podle Ceské bioplynové asociace je v souéasné dobé (k 1.1 2014) v CR v provozu
500 bioplynovych stanic o instalovaném vykonu 392,35 MW, znichz je 330
zemédéelskych, 97 Cistirenskych, 11 prumyslovych, 7 komunalnich a 55 zafizeni

vyuzivajicich skladkovy plyn.
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3.2 Bioplynové stanice

Linka pro anaerobni fermentaci organickych materidli mlize mit mnoho variant
podle toho, jaky material a jakym zptisobem zpracovava.

Bioplynova stanice se vétSinou sklada z ¢asti zajist'ujicich nasledujici funkce (viz
obr. ¢. 1) — dodavka a skladovani vstupniho materidlu, uprava vstupniho materialu
(v ptipadé zpracovani vedlejSich zivociSnych produktt, s vyjimkou kejdy a hnoje, je
soucasti bioplynové stanice i pfijimaci hala s hygieniza¢ni jednotkou, tfidénim
amletim), fermentace, Uprava plynu, skladovani plynu, vyuziti plynu, vyuziti

fermenta¢niho zbytku.

vstupni materisl

i Y
. prav it
fermentor '—{ bioplyn H upra ;ﬁ;ﬁ’l‘]‘a }

— . a

fermentaini
zhytek

|-

&)

VyuEit
fermentzéniho
Zhytku

Obr. ¢. 1: Obecné schéma bioplynové stanice (Dokulilova)

Prvnim stavebnim prvkem bioplynové stanice je predavaci stanice, kde jsou zvIlast
pfijimény suroviny pevné a tekuté. V tomto misté dochazi k pfipadnému vybaleni
¢i drceni vstupnich surovin. Dalsi stavbou v bioplynové lince mtze byt pfipravna jama
(jimka), kde dochazi k homogenizaci, pfedehievu ¢i upravé susiny vstupniho materialu
(Libra, 2005).

Zékladnim technologickym zafizenim celé linky je fermentor. Typickymi
fermentory jsou nadrze valcového tvaru, Zelezobetonové ¢i ocelové konstrukce.
Pro udrzeni teploty fermenta¢niho procesu je plast’ fermentoru na vnéjsi strané opatien
intenzivni tepelnou izolaci chranénou proti povétrnostnim vliviim oplechovanim. Ohiev
substratu je feSen pomoci tepelnych vyménikd. Fermentory jsou vybaveny stabilnim
michacim zafizenim, které zajiStuje homogenizaci materidlu a zabranfiuje tvorbé
usazenin. K tomuto ucelu se vyuzivaji vrtulova nebo lopatkova michadla (viz obr. €. 2),
kalova cerpadla nebo plynové kompresory dopravujici ¢ast vyrobeného bioplynu zpét

do spodni ¢asti fermentoru (Libra, 2005).
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Obr. €. 2: Michadlo uvnitr fermentoru

(http://www.weltec-biopower.cz/infocentrum/obrazova-galerie)

Plynojemy slouzi k akumulaci bioplynu v mist¢ vyroby. Akumulaci bioplynu je
zajisténo vyrovnavani rozdili produkce a spotieby zpiisobovanych rozdilnou kvalitou
bioplynu a bezpecnost pii poruSe spotfebic¢ii. Soucasny usporny trend kumulace vice
funkci do jednoho objektu reprezentuje v oblasti anaerobni fermentace konstrukce
fermentacni nadrze s akumula¢nim prostorem pro jiméani bioplynu, kdy je vrchni ¢ést
fermentoru zakryta neprodysnou technickou textilii. Pfi tomto konstrukénim feSeni je
mozné bioplyn odsifit pfimo v plynojemu. Jedna se o biotechnickou metodu odsiteni
cilenym vhanénim vzduchu do plynojemu umisténého bezprosttedné nad fermentorem.
Pisobenim aerobnich sirnych bakterii dochdzi za pfivodu vzduchu k preméné
sirovodiku na elementarni siru, kyselinu sirovou a vodu. Sira se usazuje na dfevéné
konstrukci stropu, nasledné¢ opadava, je smisena se zpracovavanym materialem
a pti hnojeni danym fermenta¢nim zbytkem slouzi k vyzivé rostlin (Schulz, Eder, 2004;
Libra, 2005).

Na plynojem navazuje objekt urCeny pro upravu a vyuziti bioplynu. Prvnim krokem
upravy bioplynu je odstranéni vodni pary, ke kterému dochazi ochlazenim bioplynu
v odlucovaéi kondenzatu, a piipadné odlouceni mechanickych neéistot vedenim
bioplynu pies lapa¢ neéistot. Pro spalovani bioplynu za tuéelem tepelného vyuZiti,
Ize pouzit kazdy plynovy kotel s vhodné upravenym hotakem. Pro kogeneraci tepla
aelektrické energie mohou slouzit rdzné typy spalovacich motori spojené
s generatorem elektrického proudu a s mozZnosti vyuZzivat teplo spalin. Pro malé vykony
jsou bézné¢ adaptovany automobilové zdzehové motory spojené s generatorem

elektrického proudu. Pii stlacovani bioplynu, napt. pro pohon motorovych vozidel je
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nutno odstranit ptes 95 % oxidu uhli¢itého a nadmérné mnozstvi sirovodiku, k cemuz se
bézné pouzivaji tzv. mokré pracky plynu (Schulz, Eder, 2004; Libra, 2005).

Skladovaci nadrze, nazyvané také koncovy sklad, slouzi k jimani fermentac¢niho
zbytku z kontinualn¢ plnénych fermentord. U vétSiny bioplynovych stanic je skladovaci
nadrz kryta pevnym stropem nebo féliovym poklopem, aby se zabranilo ztratdm
amoniakélniho dusiku, a aby bylo mozné jimat bioplyn vznikajici pii dobihajicich
anaerobnich procesech (Schulz, Eder, 2004).

Na koncovy sklad mohou navazovat dal$i zatizeni slouzici k separaci tuhé a tekuté
frakce fermentacniho zbytku lisovanim (kalolis), sedimentaci ¢i odstfedovanim

(odstiedivka) za ucelem nasledného vyuziti této tuhé frakce (Muzik, Slejska, 2003).
3.2.1 Rozdéleni bioplynovych stanic podle piivodu vstupnich surovin

Bioplynové stanice lze rozdélit podle puvodu vstupnich surovin a v souladu
s ,,Metodickym pokynem ke schvalovani provozu bioplynovych stanic a stanovovani
zavaznych podminek z hlediska ochrany zivotniho prostfedi®, ktery v roce 2014 vydalo
MZP, na zemé&d&lské, &istirenské a ostatni.

Zemédelské bioplynové stanice zpracovavaji materidly rostlinného charakteru
a statkovych hnojiv, resp. podestylky. Na téchto bioplynovych stanicich neni mozné
zpracovavat odpady podle zédkona €. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdé&jSich
ptedpist, ani jiné materialy spadajici pod Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1069/2009 o vedlejSich zivociSnych produktech, ve znéni pozdéjSich piedpisi.
Zeméd¢lské bioplynové stanice jsou v Evropé nejcastéjsi. Zpracovavaji prevazné tekuté
substraty, nejcastéji pii vyuziti vicestupiiovych systémill s mezofilnim teplotnim
rezimem. Vstupnimi surovinami jsou materidly rostlinného a Zzivocisného pavodu.
NejCastéji se jedna o kukuficnou silaZ a kejdu hospodaiskych zvifat. Fermentacni
zbytek z téchto bioplynovych stanic se vyuziva jako hnojivo na obhospodafovanych
zemédelskych pozemcich. Ziskany bioplyn se vyuziva jako palivo v kogeneracnich
jednotkdch. Vyrobena elektricka a tepelna energie je dodavéana do sité, ptip. slouzi
k pokryti vlastnich potieb (MZP, 2008; Tvrznik et al., 2013).

Cistirenské bioplynové stanice zpracovavaji pouze kaly z COV, Zump a septiki.
Tyto technologie nejsou uréeny ke zpracovavani bioodpada ani k nakladani s odpady,
ale slouzi pouze jako souéast kalového hospodaistvi COV. Primarni zde tedy neni zisk

energie, ale anaerobni stabilizace Ccistirenského kalu. V soucasnosti jsou Cistirenské

13



bioplynové stanice v CR hojné rozsifeny, a piestoze vynosy bioplynu nedosahuji
vynosu zeméde€lskych bioplynovych stanic, je i zde bioplyn vyuzivan ke kogeneraci
a ziskana elektricka a tepelna energie slouZi k pokryti potieb provozu COV (MZP,
2008; Tvrznik et al., 2013).

Do kategorie ostatni spadaji primyslové a komunalni bioplynové stanice. Vstupni
materialy u primyslovych bioplynovych stanic mohou byt zivo¢isného pivodu (z jatek
¢i mlékaren) i rostlinného puvodu (napi. cukrovarnické a lihovarnické fizky, vypalky,
vylisky, ovoce a zelenina). Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji piedevSim
biologicky rozlozitelnou oddélené sbiranou slozku komunalniho odpadu. Pokud tyto
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009, ve znéni pozdé&jsich piedpist, a musi
plnit podminky v ném stanovené, jako je napf. hygienizace surovin, resp. odpadi
(MZP, 2008; Tvrznik et al., 2013).

3.2.2 Rozdéleni bioplynovych stanic podle davkovani vstupniho materialu

Podle davkovani vstupniho materidlu lze rozliSit v zdsadé¢ 2 postupy, a to davkovy
(diskontinualni) a prabézny (kontinualni).

U déavkového postupu je fermentor naplnén najednou. Materidl zUstava
ve fermentoru bez pfidavani i odnimani dalSiho substratu do konce doby efektivni
produkce bioplynu. Produkce bioplynu po naplnéni pomalu roste, dosahuje maxima
anasledné klesa. Po skonCeni stanovené doby je fermentor najednou vyprazdnén.
Ve fermentoru se ponecha asi 5 az 10 % zfermentovaného materialu, aby se nova davka
naockovala bakteriemi. V praxi je tento zplsob vyuzivan u bioplynovych stanic
pracujicich se vstupnimi materialy o vyssi susiné (nad 30 %). Davkovy systém se
v praxi pro tekutou fermentaci piili§ nevyuziva, protoze jej znacné prodrazuje nutnost
mit vedle fermentoru také piipravnou a skladovaci nadrz o stejné velikosti. Dal§im
negativem davkového zptsobu je nerovnomérna produkce bioplynu, kterou Ize
vyrovnat pouzitim 2 menSich fermentord, které se stfidavé plni a vyprazdiuji
po uplynuti poloviny stanovené doby, coz proces opét prodrazuje. Dalsi nevyhodou jsou
ztraty na dusiku a metanu, ke kterym dochazi béhem procesu rozkladu, ktery probiha jiz
Vv pfipravné nddrzi. Naproti tomu pfi laboratornich pokusech se stimto systémem
pracuje ve vétSiné piipadd, nebot’ je pozadovano, aby nedoslo ke smichani substrati

Z jednotlivych zkousek (Schulz, Eder, 2004; Vitéz et al., 2013).
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Vétsina bioplynovych stanic pracujicich se vstupnimi materidly o nizSim obsahu
susiny, do 15 %, pracuje pribéznym zplusobem. Fermentor je neustile naplnén
a vyprazdituje se pouze kvuli opravam nebo odstranéni usazenin. Z malé piipravné
nadrze je Cerstvy substrat do fermentoru davkovan v pravidelnych intervalech, v nizsich
davkach, v pribéhu celého dne, pficemz je odebirano odpovidajici mnozstvi jiz
zpracovaného materialu. Pii kontinualnim plnéni organickou hmotou probihaji vSechny
faze anaerobni pfemény vedle sebe a nejsou odd€leny mistné ani Casové. Vyhodou je
rovnomeérna vyroba bioplynu, dobré vytizeni prostoru fermentoru a také cenove piizniva
kompaktni konstrukce s nizkymi tepelnymi ztratami. Tento proces lze také snadno
automatizovat. Nevyhodou je moznost smichani Cerstvého a zfermentovaného substratu,

¢imz se znehodnoti hygieniza¢ni efekt (Schulz, Eder, 2004; Vitéz et al., 2013).
3.2.3 Rozdéleni bioplynovych stanic podle obsahu suSiny ve vstupnim materialu

Anaerobné jsou zpracovavany predev§im dostate¢né¢ vlhké materidly. Podle obsahu
susiny ve vstupnim materialu lze rozlisit fermentaci tekutou a netekutou.

Tekutou fermentaci je nazyvan proces zpracovavajici vstupni materialy s obsahem
susiny 15 % a mén¢. Tato technologie vyuziva disperze vstupniho materialu v roztoku
se snahou o co nejvétsi sty¢nou plochu zpracovavaného materidlu s mikroorganismy,
které jsou pfitomny ve fermentoru. Je pro ni typicka G¢inna metanogeneze, tj. vyssi
produkce metanu. Tekutou fermentaci Vv soucasnosti vyuziva 98 % ze vSech
instalovanych bioplynovych stanic v CR (Tesafova et al., 2010; Vitéz et al., 2013).

O netekuté fermentaci Ize hovofit pfi obsahu suSiny vy$§im nez 15 %, obvykle
30 az 45 %. Pfi tomto typu fermentace probihaji efektivnéji acidogeneze a acetogeneze,
kdy se tvori vétSi mnozstvi organickych kyselin. Tato technologie piedstavuje pouze
2 % ze viech instalovanych bioplynovych stanic na uzemi CR (Tesafova et al., 2010;

Vitéz et al., 2013).
3.2.4 Rozdéleni bioplynovych stanic podle konstrukéniho typu fermentoru

Fermentor muze byt konstruovan jako stojici (vertikdlni), nebo jako leZici
(horizontalni).

Horizontalni fermentory jsou vétSinou konstruovany jako nadzemni cylindrické
ocelové nadrze. Vyhodou horizontalni konstrukce je moZnost instalace vykonného,

funkéné bezpecného a energeticky usporného mechanického michadla. Tim lze
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dosdhnout dobrého promichani napii¢ smérem pritoku, aniz by dochdzelo k pfilisSnému
promichavani v podélném sméru. Jelikoz je délka horizontalniho fermentoru oproti jeji
vysce neékolikanasobnd, dochdzi v ném k velmi zddoucimu pistovému proudéni. Jedna
se o jev, kdy je jedna davka zpracovavaného materidlu posunovéana fermentorem jako
pist, takze se Cerstvy materidl z plnici zony nesmicha s jiz zfermentovanym na druhém
konci fermentoru, coz podporuje hygienizaci. Nevyhodou je prostorova naro¢nost,
nadmérna velikost povrchu vV poméru k objemu fermentoru, coz zpusobuje velké tepelné
ztraty, a nemoznost ocCkovani Cerstvého materidlu bakteridlnim spoleCenstvem
z materialu, ktery jiz prosel anaerobni fermentaci (Schulz, Eder, 2004).

Vertikalni fermentory byvaji ze statickych divodi konstruovany z betonu a mivaji
kruhovy prufez. Jejich vyhodou je lepsi pomér mezi povrchem a objemem, ¢imz se
oproti horizontdlnim fermentorim snizi materidlové ndklady a tepelné ztraty.

Nevyhodou vsak je absence pistového proudéni (Schulz, Eder, 2004) .

3.2.5 Rozdéleni bioplynovych stanic podle poc¢tu fermentori zafazenych v sérii

Z hlediska poctu fermentorti zafazenych v sérii lze bioplynové stanice rozdélit
na jednostupnové a vicestupnové.

U jednostupiiovych bioplynovych stanic probiha cely proces anaerobniho rozkladu
v jednom fermentoru, neboli v jednom stupni. A to u plné promichavanych zatizeni
soubézné ve stejném cCase 1 prostoru a U zafizeni nepromichdvanych ve sméru toku
Vv riznych prostorech jedna za druhou. Veskery ziskany plyn je pak smiSeny (Schulz,
Eder, 2004).

U vicestupiiového postupu je snaha prostorové oddélit rizné faze anaerobni
fermentace pouzitim vétsitho poctu fermentord nebo oddélenim uvniti fermentoru.
V praxi se kvili ndkladim vyuzivd pouze dvoustupniovy postup. V prvnim stupni
nejCastéji probihd Vtermofilnich podminkach faze hydrolyzy a acidogeneze
pfi optimalnim pH 5,5 az 6,5, ve druhém stupni pak VvV mezofilnich podminkach
acetogeneze a metanogeneze pii optimalni hodnoté pH 6,5 aZ 8,2. Bioplyn pochéazejici
z prvniho stupné obsahuje vysoky podil oxidu uhli¢ité¢ho a dalSich plynt, které nejsou
energeticky vyuzitelné, a proto se jiz v této fazi odvadéji. Plyn z druhého stupné pak
obsahuje vysoky podil metanu, ktery muze Cinit i vice nez 80 % (Kim J. et al., 2003;
Schulz, Eder, 2004; Lee et al., 2009; Mao et al., 2015)
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3.2.6 Rozdéleni bioplynovych stanic podle teplotniho rezimu

Anaerobni premény biologicky rozlozitelnych materidlti probihaji v pfirod¢ v Sirokém
teplotnim rozmezi, od 4 do 70 °C. Rychlost anaerobni fermentace je na teploté silné
zavisla. Plati, Ze ¢im vyssi je teplota, tim rychleji nastava rozklad, produkce bioplynu je
vys$si, doba vyhnivani krats$i a podil metanu v bioplynu nizsi. Pro intenzivni a efektivni
anaerobni zpracovani biologicky rozlozitelnych materialt ve fermentorech se vyuzivaji
2 teplotni rezimy, ato teploty vhodné pro c¢innost mezofilnich nebo termofilnich
mikroorganismu (Schulz, Eder, 2004; Tesafova et al., 2010).

Mezofilni proces fermentace funguje pii teplotach 30 az 40 °C. Tento teplotni rezim
je vyuzivan kvuli men$i ekonomické naro¢nosti provozu a lepSim kvalitativnim
parametrim produkovaného bioplynu, tj. vhodn&j$imu poméru mezi metanem a oxidem
uhli¢itym. Bakterie ucastnici se pfemén organickych materidli maji odliSné teplotni
optima. Teplotni optimum mezofilnich bakterii acidogenni a acetogenni faze se nachazi
kolem 30 °C, ale intenzivni ¢innost metanogennich Archea v mezofilni oblasti vyZaduje
teploty od 35 do 40 °C. Piestoze se mezofilni systémy vyznacuji lepSi stabilitou
a bohatSim mikrobidlnim spolecenstvem, jejich nevyhodami jsou horsi rozklad
materialu a moznost hor$iho vyuziti Zivin (Tesafova et al., 2010, Bowen et al., 2014).

Termofilni proces fermentace probihd pii teplotich 50 az 60 °C. Termofilni
podminky pfispivaji k efektivnéj§imu rozkladu organické hmoty a k redukci mnozstvi
patogent, jako jsou bakterie a viry, a také semen pleveld nebo vajicek hmyzu.
Termofilni proces tedy umozni lepsi hygienizaci vstupniho materialu. Termofilni
bakterie také produkuji vice bioplynu. Tento teplotni reZzim je ale ekonomicky
nevyhodou je, Ze ¢im vyssi je teplota v reaktoru, tim jsou bakterie citlivéjsi na teplotni
vykyvy, hlavné pokud jsou vykyvy kratkodobé a teplota klesne. Termofilni fermentace
je rovnéz citlivéjsi na zmény pH nez mezofilni fermentace (Cooney, Wise, 1975;
Kim M. et al., 2003; Schulz, Eder, 2004; Ferrer, 2008; Tesafova et al., 2010).

3.3 Proces anaerobni fermentace

Technologie pro zpracovani biologickych materialii za neptistupu vzduchu vychazeji

Z anaerobniho rozkladu organickych latek v ptfirodé€, ktery je oznacovan jako hniti
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nebo kvaseni (fermentace) a probiha napfiklad v silné zamokienych pudach,
raSelinistich nebo v bachoru piezvykavcu (Straka et al., 2010).

Hlavnim cilem anaerobniho zpracovéani organickych materidlti je zisk energeticky
bohatého bioplynu. Pokud je zpracovavan biologicky rozlozitelny odpad, je také cilem
snizeni celkového obsahu organickych snadno rozlozitelnych latek a zmenseni objemu
odpadu. Pro anaerobni zpracovani jsou vhodné hlavné vlhké a nestrukturni odpady
pochézejici ze zemd&délstvi, zahradnictvi, COV, vyroby potravin, stravovacich zatizeni
a domacnosti (Tesafova et al., 2010).

Anaerobni pfemény organickych materidlli probihaji ve 4 na sebe navazujicich
fazich (viz obr. ¢. 3). Jde o soubor mikrobialnich procest, které uskutecnuji
fyziologicky odlisné skupiny bakterii. Pro zajisténi efektivniho a stabilniho provozu
a spotiebovavaji vodik, tedy mezi acetogennimi a metanogennimi mikroorganismy
(Deubein, Steinhauser, 2008; Tesatova et al., 2010; Carballa et al., 2015).

V prvnim  kroku dochazi k hydrolytickému  Stépeni  dlouhych  fetézci
makromolekularnich latek, jako jsou polysacharidy, proteiny a tuky. Proces katalyzuji
extracelularni enzymy, které jsou uvolnovany hydrolytickymi bakteriemi. Tyto bakterie
jsou termofilni a fakultativné anaerobni, proto tato faze mulze probihat i za pfistupu
kysliku. Rychlost hydrolyzy ovliviiuje celkovou rychlost nasledujicich anaerobnich
pfemén. Vystupem této faze jsou nizkomolekularni latky, jako jsou cukry,
aminokyseliny, mastné kyseliny apod. (Deubein, Steinhauser, 2008; Tesafova et al.,
2010; Abbasi et al., 2012).

Druhou fazi je acidogeneze, oznacovana podle organickych kyselin, které jsou jejim
hlavnim produktem. Acidogenni bakterie preménuji ve svém vnitrobunééném
metabolismu nizkomolekularni latky na mastné kyseliny, pfedev§im kyselinu mlécnou,
propionovou, maselnou a octovou, a také na etanol, oxid uhli¢ity a vodik. Pomér
produktii acidogeneze zavisi na slozeni produkti hydrolyzy, na aktivit¢ jednotlivych
intracelularnich enzymi a na podminkach prostedi. Hydrolytické a acidogenni bakterie
nejsou piili§ citlivé na zmény vnéjSich podminek, pomérné rychle rostou a mnozi se.
Proces acidogeneze a nasledné acetogeneze je vyrazné regulovan koncentraci vodiku
Vv prostiedi, jeho vyssi koncentrace oba procesy brzdi (Al Seadi et al., 2008; Tesafova
et al., 2010; Abbasi et al., 2012).

Tteti fazi, acetogenezi, uskutecnuji anaerobni bakterie, které¢ pfeménuji organické

kyseliny a etanol na kyselinu octovou, oxid uhli¢ity a vodik (Abbasi et al., 2012).
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Ctvrtou, posledni a nejpomalejsi fazi je metanogeneze. Striktné anaerobni
metanogenni Archea v této fazi preménuji kyselinu octovou na metan, oxid uhli¢ity

a dalsi plyny, napf. vodik, dusik a sulfan (Al Seadi et al., 2008; Tesafova et al., 2010).

Komplex organickych komponentil

| Sacharidy, tuky, bilkoviny |

Hydrolytické bakterie Hydrolyza
Y
Jednoduché organické komponenty
Cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny

Acidogenni bakterie Acidogeneze (tvorba kyselin)
Y

| Organické kyseliny a alkoholy |

Acetogenni bakterie Acetogeneze
{tvorba kyseliny octové)

L

— | H, CO, | | Kyselina octova | e
Metanogenni bakterie Metanogeneze
» CH,CO, -
Bioplyn

Obr. €. 3: Pritbeh anaerobni fermentace

(http://bioplyn.schaumann.cz/vyroba/vznik-bioplynu/)

3.4 Produkty anaerobni fermentace
3.4.1 Bioplyn

Priméarnim produktem anaerobni fermentace je bioplyn. Bioplyn je vysoce kvalitni zdroj
obnovitelné energie, ktery ma mnoho moznosti energetického vyuziti. Bioplyn
obsahuje 40 az 70 % obj. metanu, zbytek pfedstavuje oxid uhli¢ity a malé mnozstvi
dalSich ptimési. Vyhtevnost bioplynu je prakticky vyluéné dana obsahem metanu
a pohybuje se piiblizn& v rozmezi 18 az 26 MJ/m*. Obsah metanu je zavisly predeviim
na slozeni zpracovavaného materidlu a technologickych parametrech bioplynové
stanice. Problémovou slozkou bioplynu je sirovodik, ktery pfi spalovani bioplynu
reaguje svodou za vzniku kyseliny sirové, ktera pfi kondenzaci spalin zpusobuje
korozi. Proto je nutné sirovodik pfi vyssi koncentraci z bioplynu odstraiovat. K tomuto
ucelu je nejCastéji vyuzivana chemicka sorpce sirovodiku na pevné latky

nebo biologicka metoda vyuZivajici sirnych bakterii, které v aerobnim prostiedi oxiduji
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sirovodik na elementarni siru a sirany Vv zavislosti na teplot¢ a pH (Muzik, Slejska,
2003; Straka et al., 2010; Abbasi et al., 2012).

Nejjednodussim zpiisobem vyuziti bioplynu je piimé spalovani a ohfev
teplonosného média (napf. topeni, suSeni, chlazeni, vafeni). V souCasné¢ dob¢ je
nejrozsitenéjSim zpisobem vyuziti bioplynu kogenerace. Kogeneracni jednotky
vyuzivaji bioplyn pro kombinovanou vyrobu elektrické energie (asi 35 % z celkové
energie) a tepla. Spalovaci motor na bioplyn pohani generator elektrické energie
a zaroven je vyuzivano teplo z chladiciho média motoru, popt. teplo ze spalin.
Perspektivnim zplisobem vyuziti bioplynu je trigenerace, tedy vyroba elektrické
energie, tepla a chladu, kdy je kogenera¢ni jednotka doplnéna absorpcnim tepelnym
konvertorem pro vyrobu chladu. Ddle lze bioplyn po odsifeni a energetickém
zhodnoceni nad uroven 90 % metanu vyuzit pro pohon mobilnich energetickych
prostiedkt, ¢ehoz se v soudasnosti hojné vyuziva napf. ve Svédsku, Némecku
&i Svycarsku. Bioplyn lze také vyuzit k neenergetickym uéelam, coZ je napf. chemické

vyroba sekundarnich produkti (Muzik, Slejska, 2003; Al Seadi et al., 2008).

3.4.2 Fermentacni zbytek

Vlastnosti fermenta¢niho zbytku zéavisi pfedev§sim na druhu zpracovavanych materialu,
mén¢ uz na technologickém procesu. Nejjednodussim zplisobem jeho vyuZiti je pfima
aplikace na zemédé€lskou pldu, samoziejmé pii splnéni platnych pravnich pozadavki,
mezi které patii napt. zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdé&jsich piedpist.
Ve srovnani s pfimou aplikaci surového materialu (napft. praseci kejdy) ma fermentacni
zbytek n€kolik vyhod. Jednd o material biologicky stabilizovany a homogenizovany,
S vyS$i vyuzitelnosti Zivin, se snizenym obsahem patogenti a semen plevell, s niz§imi
emisemi zapachu a sklenikovych plynt. Pro dal$i vyuziti mize byt z fermenta¢niho
zbytku separovana tuha frakce lisovanim, sedimentaci ¢i odstfed’ovanim. Tuha frakce
pak muze byt zkompostovana, ¢imz dojde ke zlepSeni kvality konecného produktu
(vznika kvalitni statkové hnojivo), nebo mize byt dalsim dosuSovanim a lisovanim
s ptidavnym materidlem (dfevni S$tépka, slama) do briket ¢ipelet pifeménéna
Vv biopalivo. Nasledny prodej kompostu ¢i paliva ale musi pokryt alespoii naklady nutné
pro tuto upravu fermentacniho zbytku. Kapalnd frakce bohata na Ziviny jako je dusik
adraslik se pak pouzivd k hnojeni obhospodafovanych pozemkd. (Muzik, Slejska,

2003; Liedl, Shafflelf, 2006; Bustamante et al., 2013 ; Provenzano et al., 2013).
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3.5 Zakladni sledované parametry

3.5.1 Mnoistvi a sloZeni bioplynu

Bioplyn je plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého s vyraznou pievahou obsahu metanu
(50 az 85 % obj.) produkovand metanogennimi mikroorganismy. Bioplyn muze
V minoritnim mnozstvi obsahovat Sirokou skalu dalSich plyni, napt. zbytky vzdusnych
plynii (dusik, kyslik, argon), neuplné spotiebované zbytky acidogeneze (vodik) a dalsi
stopové piimési z predchazejicich nebo simultannich reakci organické hmoty (sulfan,
oxid dusny, kyanovodik, uhlovodiky a jejich kyslikaté ¢i sirné derivaty). Zastoupeni
vSech slozek Vv bioplynu zavisi nejen na slozeni vstupniho materidlu, ale také
na zptisobu jeho zpracovani (Straka et al., 2010; Cermakova, Tenkrat, 2011).

Kvalita bioplynu je urCovana piedev§im pomérem hoflavého metanu k oxidu
uhli¢itému, ktery bioplyn zfed’'uje. Ztoho plyne, Zze ¢im je vysSi obsah metanu
v bioplynu, tim vyssi je jeho energeticka hodnota, ktera se pohybuje piiblizné v rozmezi
18 a7 26 MJ/m® (Muzik, Slejska, 2003; Schulz, Eder, 2004).

Obsah metanu v bioplynu zavisi pfedev§im na prib&hu procesu, skladbé Zivin
ve vstupnim materidlu a teplot¢ ve fermentoru. Pribéhem procesu je myslen pocet
fermentord zarazenych v sérii. Zatimco u jednostupiiovych bioplynovych stanic probiha
cely anaerobni rozklad vjednom fermentoru a veskery ziskany bioplyn je proto
smiSeny, u dvoustupniovych zafizeni probiha vyroba plynu ve dvou stupnich. Bioplyn
pochazejici z prvniho stupné obsahuje vysoky podil oxidu uhli¢itého a jinych plyn,
které nejsou energeticky vyuzitelné. Bioplyn z druhého stupné pak obsahuje vysoky
podil metanu, ktery miiZze €init i vice nez 80 %. SloZeni vstupniho materidlu ovlivni
mnozstvi 1 kvalitu vyrobeného bioplynu. Z vstupnich materiali bohatych na bilkoviny
a uhlovodiky se vyrobi mnohem mén¢ bioplynu nez z latek obsahujicich tuky. Proteiny
a tuky zplsobuji vys$si podil metanu. Naopak u vstupnich materiali bohatych
na slouceniny uhliku, napt. hovézi kejdy ¢i kukufice, je kvalita plynu horsi. Také Ize
fici, Zze pfi termofilni fermentaci je obsah metanu v bioplynu nizsi nez pii mezofilnim
procesu (Shulz, Eder, 2004).

Obsah vodiku v bioplynu vzdy wupozoriiuje na naruSeni rovnovahy mezi
acidogennimi a metanogennimi procesy, které je obvykle provazeno poklesem pH. Tato
nerovnovdha muize mit Cetné pfiCiny dané napf. pietiZenim reaktoru, nevhodnou

skladbou zpracovavaného materialu anebo inhibici ¢innosti hydrogenotrofnich bakterii,
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protoze za priznivych podminek hydrogenotrofni bakterie velmi rychle méni vodik
a oxid uhlic¢ity z ptedchozi faze na metan (Straka et al., 2010).

Vytézky bioplynu z anaerobni fermentace zavisi na chemickém slozeni vstupniho
materialu (viz tab. ¢. 1) a podminkach pro ¢innost bakterii. Z 1 kg suSiny biologicky
rozloZitelnych odpadi 1ze ziskat asi 0,50 m® bioplynu. U rostlinnych materiali je vynos
(Tesafova et al., 2010).

Tab. €. 1: Teoreticka produkce bioplynu

Latka Produkce bioplynu [m’] Pomér CH4:CO;
na kg org. susiny v bioplynu
Tuky 1,10 - 1,60 80:20
Sacharidy 0,75-0,90 54:46
Proteiny 0,60 - 0,80 60:40

(upraveno podle Hobson et al., 1981)

3.5.2 Konduktivita

Konduktivita neboli mérnd vodivost je veli¢ina charakterizujici schopnost latky vést
elektricky proud. Umoziuje vzajemné porovnavani elektrické vodivosti riznych latek
za stejnych podminek, protoze zavisi na jejich fyzikdlnim stavu, hlavné na teploté.
Ciselné vyjadfuje konduktivita elektrickou vodivost t&lesa ve tvaru krychle o hrang
délky 1 m. Jednotkou je tedy siemens na metr. Konduktivita roztokli elektrolyti zavisi
na jejich koncentraci, protoze ¢im je vyssi koncentrace elektrolytii, tim vice iontl
schopnych ptenaset elektricky naboj obsahuji (Pflegerova et al., 2003).

Konduktivita zpracovdvaného materidlu je funkci mnoha parametrd, jako jsou
salinita, viskozita, pH, oxidacné redukcni potencial a elektricky ndboj vSech iontd.
Jedna se 0 schopnost materialu vést elektricky proud, ktera je zavisla na vSech iontech
obsaZzenych ve zpracovdvaném materidlu. Vzhledem k rozmanitosti téchto ionti
a ptipadnych z ni vyplyvajicich iontovych interakci, miize byt relativni rychlost zmén
konduktivity spojovana se specifickou mirou zmén v metabolickych aktivitach
(produkce bioplynu). Podle Kana et al. (2013) vsak bude spolehliva aplikace
konduktometrického sledovani anaerobni fermentace v redlném cCase vyzadovat dalsi
hluboké poznani vSech zdroji zmén konduktivity v téchto bioprocesech (dale také

Owens, 1983; Colombié et al., 2007).
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3.5.3 Oxidaé¢né redukéni potencial (Eh)

Oxidacn¢ redukéni potencidl vyjadiuje mnozstvi dostupného kysliku v prostredi.
V podstaté se jedna o pomér mezi oxidacnimi a redukénimi procesy. Ma Siroké rozpéti
hodnot. Kladné hodnoty Eh ukazuji na oxida¢ni prostfedi. Zaporné hodnoty Eh
ptredstavuji prostfedi redukéni. Pro aerobni (oxické) prostiedi dobie zdsobené kyslikem
jsou charakteristické hodnoty Eh vys$i nez +100 mV. Hodnoty Eh mezi -50 mV
a+50 mV ohranicuji anoxickou oblast, tedy prostiedi bez pfitomnosti vzdusného
kysliku, ale s kyslikem obsazenym v anorganickych slouceninach (napf. nitrity, nitraty,
uhli¢itany, sirany). V anoxickém prostiedi mikroorganismy vyuzivaji kyslik
z anorganickych  slouc¢enin  k anaerobni  respiraci v procesech  denitrifikace,
desulfurikace apod. V prostiedi s hodnotami Eh niz§imi nez -100 mV se nevyskytuje
zadny zdroj kysliku, jednd se tedy o prostiedi anaerobni. V tomto prostiedi
mikroorganismy fermentuji organické substraty na organické kyseliny a plyny

(Tesarova et al., 2010).
3.5.4 Vodikovy exponent (pH)

Vodikovy exponent piedstavuje kvantitativni miru kyselosti nebo zasaditosti, vodnych
roztokll. Jednd se o zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtl
v roztoku. Podle hodnoty pH se pak roztoky déli na kyselé (pH < 7), neutralni (pH = 7)
a zasadité (pH > 7).

Hodnota pH ma vyznamny vliv na rist a aktivitu v§ech mikroorganismut. Ovliviiuje
tedy i cely pribéh anaerobniho zpracovani organickych materiald. Hodnota pH
zpracovavaného materidlu je po produkci bioplynu nejlepSim indikatorem stability
procesu. Jednotlivé faze anaerobni fermentace vyZzaduji rizné optimalni hodnoty pH.
Hydrolytické a metanogenni bakterie jsou nejaktivnéjsi pii neutralnim pH. Na hodnotu
pH jsou zvlasté citlivé metanogenni Archea, prostiedi s nizsi hodnotou pH na né ptisobi
inhibi¢né, ¢imZz dojde k negativnimu ovlivnéni produkce bioplynu. Pro acidogenni
a acetogenni bakteric se naopak optimalni pH pohybuje mezi hodnotami 5 a 6
(Tesafova et al., 2010; Vitéz et al., 2013).

Hodnota pH je stéZejni faktor, ktery ovliviluje i€¢innost produkce metanu. Typickym
rysem probihajici metanogeneze je nartist pH. V kulturach, kde jsou aktivni pouze
acidogenni bakterie, miZe byt pH relativné nizké, v rozmezi 4 az 5,8. Nasledny rozvoj

metanogentl vyvold vzestup pH na hodnotu 6 az 7 i vyse, pfiCemz nékteré druhy
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metanogenti mohou byt aktivni i v biologicky silné alkalickych prostiedich s pH 8 az 9.
Studie Deublein, Steinhauser (2008) ukazaly, ze pfi anaerobni fermentaci je pro tvorbu
metanu optimalni hodnota pH 6,5 az 7,5. Tento rozsah je vSak pomérné Siroky
a optimalni hodnota pH je odlisna pro jednotlivé vstupni materidly a technologie
anaerobni fermentace. Pocatecni hodnota pH neni ve vétSiné studii kontrolovéna, i kdyz
odpovidajici pocatecni hodnota pH je dilezitd pro hydrolytickou fazi anaerobni
fermentace, a to pfedevSim u vstupnich surovin jako je kuchynisky odpad, u kterych
muze na pocatku fermentace snadno dojit k vyraznému okyseleni (Cho et al., 1995;
Kim M. et al., 2003; Deublein, Steinhauser, 2008; Liu et al., 2008, Jiang et al., 2010;
Straka et al., 2010).

3.5.,5 SuSina

Susina je pevna cast vzorku, ktera zbude po odstranéni vody vysusenim do konstantni
hmotnosti pii 105 °C. Susina se udava v % nebo v g-kg™. Soucet obsahu susiny a vody
ve vzorku musi tvofit 100 % nebo 1000 g-kg™.

Obsah suSiny vstupnich materiald je vyznamnym parametrem anaerobni fermentace,
protoze obsah vody mlize mit vliv na degradaci zpracovavanych materialti a mikrobialni
aktivitu (Garcia-Bernet et al., 2011).

Je vhodné pouzit vstupni materialy, které neobsahuji pfili§ mnoho vody, resp. piili§
malo suSiny, protoZe v piipadé€, Ze je zpracovavany materidl pfili§ zfedény a obsahuje
pfiliS malo organickych latek, je riziko, Ze budou mikroorganismy z kontinudlniho
procesu vyplaveny. Tento problém muze nastat, pokud je doba potiebna k ristu
mikroorganismii krat$i nez doba zdrzeni materialu ve fermentoru. Velmi zfedény
material pak miize byt zpracovavan napf. za pouZiti nosného materialii nebo vracenim
biomasy zpét do procesu. Vhodny obsah vody samoziejmé zavisi na typu pouzitého
procesu, tedy zda je vyuZivana tekutd nebo netekutd fermentace. Obsah suSiny se
u tekuté fermentace pohybuje v rozmezi 2,7 az 9,3 % (Fannin, Biljetina, 1987; Barber,
Stuckey, 1999; Mahmoud et al., 2003; Liao et al., 2006; Vitéz et al., 2013).

3.5.6 Celkovy obsah organického uhliku (TOC)

Parametr TOC ptedstavuje mnozstvi uhliku vazané v organické slouceniné. Ve vzorku
se stanovuje bud’ piimo, pokud se nepiedpoklada pritomnost anorganického uhliku,

nebo z rozdilu celkového a anorganického uhliku, ktery se stanovi po okyseleni.
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mikrobidlnich bunék. Béhem biologickych procest je uhlik doddvan ve zpracovavaném
materialu a slouzi k syntéze biomasy mikrobialnich bunék (Schniirer, Jarvis, 2010; Mao
etal., 2015).

Mikroorganismy béhem anaerobni fermentace vyuziji cukry, bilkoviny,
aminokyseliny a mastné kyseliny jako zdroj uhliku, coz vede ke snizeni obsahu TOC
ve zpracovavaném materialu (Tambone et al., 2013).

Dtlezité je slozeni substratu, tj. jaké slouceniny ve skutec¢nosti piedstavuji TOC.
Slouceniny s dlouhym uhlikovym fetézcem, jako napf. celuléza, jsou rozkladany
pomalu, a riziko okyseleni procesu je podstatné nizsi, nez kdyz je vétSina uhliku
obsazena v glukoze. Uhlik miize byt také obsazen v ligninu, ktery se v podstaté béhem

celého procesu nerozklada (Gunaseelan, 2007).

3.5.7 Celkovy obsah dusiku v susiné (TKN)

Parametr TKN piedstavuje sumu anorganicky a organicky vdzaného dusiku obsazené¢ho
ve vzorku vysuSeném pii 105 °C.

Dusik je nezbytny pro stavbu bunécné struktury a je proto velmi dtilezitou zivinou.
Kdyz jsou materialy obsahujici dusik rozkladany, dusik pfechazi na amoniak. Amoniak
se ve vodé¢ disociuje za tvorby amonného kationtu. Vysokd koncentrace amoniaku
ve zpracovavaném materialu ma inhibi¢ni efekt na metanogeny. Stale vSak neexistuje
jednotny nazor na to, jakym mechanismem dochéazi k této inhibici, ale je ziejmeé,
ze bakterie jsou schopné se adaptovat na vyssi koncentrace amoniaku. Proto je obtizné
jasng stanovit hrani¢ni hodnoty, kdy se jiz jedna o zvySeny obsah amoniaku. (Liebetrau
etal., 2012).

Rostlinné zbytky a silaZze nejsou pfili§ bohaté na dusik, proto fermentacni zbytky
pochazejici ze zemédélskych bioplynovych stanic obsahuji jen 1 az 4 % celkového

dusiku v susiné (Kolar et al., 2010).

3.5.8 Pomér C:N

Pomér C:N odrdzi obsah Zivin ve zpracovdvaném materidlu, a proto je anaerobni
fermentace citlivd na pomér C:N. Metanogenni mikroorganismy mohou rozkladat tuky,

bilkoviny, uhlovodiky (cukry) a celulozu pouze soucasn¢ s dusikatymi slouceninami,
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mineralnimi latkami a spotovymi prvky, které potitebuji pro svou bunécnou stavbu
(Punal et al., 2000; Shulz, Eder, 2004; Yen, Brune, 2007; Zhang et al., 2013).

Optimalni pomér C:N pro anaerobni fermentaci je mezi 20 a 35:1. Nejbéznégji
vyuzivané jsou poméry niz$i nez 25:1. Vyuziti vstupnich materialt s pfili§ nizkym
pomérem C:N vede ke zvySené produkci amoniaku, ktery je toxicky pro metanogeny
a tak muze inhibovat anaerobni procesy, coz zpusobuje nedostate¢né vyuzivani zdroju
uhliku. Naopak vy$$i pomér C:N vede k rychlé imobilizaci dusiku, to omezuje
pfedev§im Cinnost metanogennich Archea a vede Kknizké produkci bioplynu
(Punal et al., 2000; Yen, Brune, 2007; Tesafova et al., 2010; Zhang et al., 2013).

Nedostatecné mnozstvi uhliku nebo dusiku muize omezit vykon anaerobni
fermentace v jednostuptiovém procesu zpracovani exkrementid hospodaiskych zvitat
nebo slamy. Bylo zjiSténo, Ze sacharidy mohou zmirnit problémy spojené
s nedostateCnymi zdroji substratu, protoze pridavek sacharidi znatelné zvySuje
odbouravani bilkovin. Pomér C:N lze pti fermentaci prase¢i kejdy upravit pridanim
mocoviny nebo glukdzy, coz dovoluje dosahnout maximalni produkce metanu. Prestoze
je aplikace téchto latek pomérné jednoducha, otazkou zistava, zda je zvyseni produkce
metanu touto metodou ekonomicky udrzitelné. Optimalni pomér C:N lze zajistit také
kofermentaci riznych vstupnich materiald, napf. kejdy s rostlinnymi materialy.
Kofermentace zemédélskych odpadii rostlinného ptivodu s exkrementy hospodaiskych
zvitat poskytuje pozitivni synergicky efekt a miiZze potencidlné zmirnit vliv toxickych
sloucenin (Sievers, Brune, 1978; Hills, 1979; Yenetal.,, 2007; Wu et al., 2010;
Vitéz et al., 2013; Wang et al., 2014).

Metanizaci ve fermentoru dochazi ve zpracovavanych materidlech k vyznamnym
zménam. Organickd suSina se redukuje o 45 aZ 65 %, pomér C:N se méni z plivodnich
asi 18 az 12:1 na 8:1, asi 90 % amoniakalniho dusiku ptechédzi do kapalné faze

(Kolar et al., 2010).
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Prubéh testu

Testy anaerobniho zpracovani biologicky rozlozitelnych materidli provadéné v ramci
této diplomové prace byly uskutecnény v Celorepublikové referenéni laboratofi
bioplynovych transformaci na Mendelové univerzit¢ v Brné podle metodiky,
kterou uvadi Gersl et al. (2014). Referen¢ni laboratof provadi nezavisla méfeni tykajici
se problematiky zpracovani biologicky rozlozitelnych materialti anaecrobnim zptisobem.
K tomuto G&elu je laborator vybavena unikatnimi fermentory o objemu 0,12 m® (viz obr.

¢. 4), kteréumoznuji pomoci automatickych fidicich prvkli simulovat provozni

podminky bioplynovych stanic.

Objemovy

pritokomér . E
l

PREMGAS
BK G4 (W |

Ventil

pro méreni
slozeni
bioplynu

Ventil pro odbér -
vzorki
zpracovavaného
materidlu

Obr. €. 4: Laboratorni fermentor (Foto: Dokulilova)
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Kazdy z fermentorii je vybaven teplovodnim okruhem pro ohfev zpracovavaného
materialu pfes mezisténu; objemovym pratokomérem pro méteni mnozstvi vznikajiciho
bioplynu; sondou pro aplikaci piidavnych latek; sondou na méfeni pH; métidlem teplot
zpracovavaného materidlu; prostupy pro odbér vzorkli zpracovavaného materialu
a vznikajicitho bioplynu. Homogenitu zkouSenych materidlti v prib¢hu testu zajist'uji
automaticka michaci zafizeni. VSechna jmenovana zafizeni jsou na fermentorech
instalovana tak, aby bylo zabranéno vniknuti vzduchu. Pro testovani bylo k dispozici 6
téchto fermentord.

Do kazdého laboratorniho fermentoru bylo prvni den testu nadavkovano 100 kg
(asi 0,1 m®) inokula¢niho materialu, ktery slouzil k dodani potiebnych mikroorganismi.
Velmi dulezity je vybér vhodného inokulacniho materidlu. Mélo by se jednat o material
bez piidavkt bioenzymatickych piipravkt, tedy pouze s pfirozenymi kulturami
mikroorganisml a jimi produkovanych enzymu. Dalsim dulezitym faktorem je obsah
homogenitu materialu pii davkovani do fermentoru, a muize tak byt vyznamné
ovlivnéna vyslednéd produkce bioplynu a jeho slozeni. Z téchto divoda je dlouholetou
praxi osvédcen inokulacni materidl zdruhého stupné fermentace zemédélské
bioplynové stanice v Cejéi, ktera zpracovava kukufi¢nou silaz a veprovou kejdu.

Pii kazdém testu byl vzdy pouzit Cerstvy inokula¢ni materidl, jehoZ slozeni se
pfi jednotlivych testech vyrazné nelisilo.

Po naplnéni inokula¢nim materidlem byly fermentory uzavieny a byl zapsan
aktualni stav objemovych pritokoméri. Po dobu 24 hodin byly ve fermentorech
udrZzovany podminky stanovené pro dany test, tedy teplota a intenzita michéani. Po té
bylo provedeno méfeni sloZeni bioplynu a zaznamenano jeho vyprodukované mnozstvi.
Pokud by doslo u nékterého z fermentortt K vyznamné odchylce namétenych udaji,
mohl by bioplyn z reaktoru unikat. V takovém piipadé by se provedla kontrola tésnosti
fermentoru, popf. jeho servis a tento fermentor by byl vyfazen z aktualniho testu.

Po kontrole fermentorti doslo k zahdjeni vlastniho testovani. Pti kazdém testu byl
jeden fermentor vybran jako kontrolni, tedy obsahujici pouze inokulacni material.
Znalost produkce a slozeni bioplynu z Cistého inokulacniho materidlu byla nezbytna
pro naslednou korekcei vysledkli ziskanych z ostatnich fermentorti obsahujicich piidavek
testovanych materidld. Do ostatnich fermentori byl pfidan testovany materidl
V mnozstvi stanoveném podle optimalniho latkového zatizeni fermentoru, které vychazi

ze zmétenych hodnot susiny inokula a testovaného materialu. Kvuli zvyseni vypovidaci
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hodnoty testu bylo zvoleno co nejvyssi latkové zatizeni, které bylo postupnym
testovanim uréeno pro b&Zné zemé&délské plodiny v rozmezi 0,35 az 0,45 kgkg™,

coz odpovida asi 1,5 kg suSiny testovaného materialu (viz tab. ¢. 2).

Tab. €. 2: Testované materialy

Testovany material Davka susiny [kg] Latkové .
Test. material | Inokulum | zatizeni [kg-kg™]
Cukr 1,512 3,627 0,417
— Slunecnicovy olej 1,525 3,627 0,420
’;’ Repkovy olej 1 1,183 3,627 0,336
2 _ Kontrola - 3,627 -
= Repkovy olej 2 1,520 3,627 0,419
Motorovy olej 1,521 3,627 0,419
Gastroodpad
(Thajsko) 1,560 3,768 0,414
~ | Gastroodpad (CR) 1,572 3,768 0,417
© Gastroodpad
Z} (Thajsko) 1,555 3,768 0,413
= Kontrola - 3,768 -
FOG + gastroodpad 1,325 3,768 0,352
FOG 1,152 3,768 0,306

(Pozn.: FOG — z anglického fats, oils and grease, tzn. tuky, oleje a dal$i mastnoty)

Po pfidani testovaného materidlu byl obsah fermentoru dikladné promichan
a fermentor byl uzavien. Procesni podminky byly pfi vSech testech nastaveny stejné,
ato nateplotu 41,9 + 0,5 °C s michanim po dobu 60 sekund v intervalu 15 minut.

Doba zdrZzeni materidlu ve fermentoru byla 26 dni. B&hem tohoto obdobi bylo
jedenkrat denné odecitano mnoZstvi produkovaného bioplynu a méteno jeho sloZeni.
V pribéZzn¢ odebiranych vzorcich zpracovdvaného materidlu byla stanovovana
konduktivita, Eh, pH, obsah susiny, TOC. Dale byl na pocatku (po pfidani testovaného

materidlu) a konci testu stanoven také TKN.

4.2 Vzorkovani

Vzorky zpracovavaného materidlu byly odebirdny V pribéhu jednotlivych testl
probihajicich po dobu 26 dnd, vzdy z 6 fermentort. Vzorky byly odebirany ventilem
umisténym ve sténé u dna fermentoru. Pii kazdém odbéru byl z fermentoru do plastové
kadinky odebran cerstvy vzorek o objemu asi 150 ml. Odbéry probihaly prvni den
z inokula¢niho materidlu, druhy den z inokula¢niho materidlu s ptidavkem testovaného

materidlu a nésledné jednou za 3 dny, vzdy ve stejnou dobu (viz tab. €. 3).
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Tab. €. 3: Prehled dnii, ve kterych byly odebirany vzorky (modre)

l.den | 2.den | 3.den | 4.den | 5.den | 6.den | 7.den
8.den | 9.den | 10.den | 11.den | 12.den | 13.den | 14. den
15.den | 16.den | 17.den | 18.den | 19.den | 20.den | 21. den
22.den | 23.den | 24.den | 25.den | 26. den

(Pozn.: Cervené ptridani testované¢ho materialu)

4.3 Metodika stanoveni sledovanych parametri

4.3.1 Stanoveni mnoZstvi a sloZeni bioplynu

bioplynové stanice. Méfil se suchymi objemovymi prutokoméry PREMGAS BK G4
(viz obr. &. 4) s presnosti 0,001 m®, které se odegitaly denng ve stejnou dobu. Hodnoty
se zapisovaly do provozniho deniku, do kterého se zaznamenavalo také sloZeni
bioplynu.

Objemové zastoupeni vybranych plynt (metan, oxid uhli¢ity, vodik) v bioplynu se
zjistovalo denné ve stejnou dobu pomoci ptistroje COMBIMASS GA-m (viz obr. €. 5).
Tento pfistroj méti obsah metanu a oxidu uhli¢itého pomoci optického infracerveného
analyzatoru vrozsahu 0 az 100 % spfesnosti 0,1 % a vodiku senzorem
na elektrochemickém principu stanoveni v rozsahu 0 az 2000 ppm s piesnosti 1 ppm.
M¢efeni probihalo po pfipojeni pfistroje k prostupu urcenému k méfeni kvality
vznikajiciho bioplynu v horni ¢asti fermentoru analyzacni hadi¢kou po dobu 1 minuty.

Odecétené hodnoty byly zaznamenany do provozniho deniku.

e e

Obr. €. 5: Méreni slozeni bioplynu pomoci pristroje COMBIMASS GA-m

(Foto: Dokulilova)
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4.3.2 Stanoveni konduktivity

Mérné elektrickd vodivost byla méfena u cerstv€ odebranych vzorkll pii teploté
30 + 1 °C laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720 (viz obr. ¢. 6) S vyuZzitim
ctytelektrodové vodivostni grafitové cely TetraCon 325 s vestavénym cidlem teploty
vrozsahu 0 aZz 500 mS-cm™s pfesnosti 0,01 mS-cm™. Do provozniho deniku byla

zaznamenana konduktivita po ustdleni métené hodnoty.

Obr. ¢. 6: Mereni konduktivity laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720
(Foto: Dokulilova)

4.3.3 Stanoveni oxida¢né redukéniho potencialu (Eh)

Oxidacn¢ redukéni potencial byl méfen u cCerstvé odebranych vzorkll pii teploté
30 + 1 °C laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720 (viz obr. ¢. 7) S vyuzitim
plastové pH-kombinované elektrody SenTix 41 s diafragmou z keramické frity,
gelovym elektrolytem a vestavénym ¢idlem teploty, ktera je uchovavana v 3 M roztoku
chloridu draselného, v rozsahu -199,9 az +199,9 mV s piesnosti 0,1 mV. Do provozniho

deniku bylo zaznamenano Eh po ustaleni méfené hodnoty.

\

Obr. ¢. 7: Méieni Eh laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720
(Foto: Dokulilova)
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4.3.4 Stanoveni vodikového exponentu (pH)

Vodikovy exponent byl méfen u cCerstvé odebranych vzorkii pti teploté¢ 30 + 1°C
laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720 (viz obr. ¢. 8) s vyuzitim plastové
pH-kombinované elektrody SenTix 41 sdiafragmou z keramické frity, gelovym
elektrolytem a vestavénym ¢idlem teploty, ktera je uchovavana v 3 M roztoku chloridu
draselného, Vvrozsahu 0 az 14 spiesnosti 0,01. Do provozniho deniku bylo

zaznamenanO pH po ustaleni méfené hodnoty.

Obr. ¢. 8: Mereni pH laboratornim multimetrem WTW inoLab Multi 720
(Foto: Dokulilova)

4.3.5 Stanoveni suSiny

Stanoveni susiny bylo provedeno podle normy CSN EN 15934 susenim pti 105 °C.
Vzorek byl navazen na laboratornich vahach OHAUS Pioneer PA214 vazicich
vrozsahu 0,01 az 210 g s ptesnosti 0,0001 g do odpafovaciho kelimku, ktery byl
nejprve vysuSen v laboratorni elektrické susarné KBS G 100 pti 105 =5 °C, zchladnul
v exsikatoru na laboratorni teplotu a byl zvaZen na tychz laboratornich vahach.
Odpatovaci kelimek se vzorkem se suSil vtéZze laboratorni elektrické suSarné
pti teploté 105 °C po dobu 24 hodin. Po ochlazeni v exsikatoru byl kelimek s obsahem

(viz obr. €. 9) opét zvaZzen na vySe zminénych laboratornich vahach.

Obr. €. 9: Vzorky v odparovacich kelimcich po suseni (Foto: Dokulilova)
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Nasledné byl vypocitan obsah susiny ve vzorku podle nasledujiciho vztahu:

Wgr  susina [%] nebo [g-kg?]

m;  hmotnost prazdného odpafovaciho kelimku [g]

m,  hmotnost odparovaciho kelimku se vzorkem pied susenim [g]

mz  hmotnost odpafovaciho kelimku s vysusenym vzorkem [g]

f pfepocitavaci faktor, f = 100 pro vyjadfeni suSiny v % nebo f = 1000

pro vyjadieni suSiny v g-kg'1
V této praci bude dale suSina vyjadiena jako hmotnostni zlomek v %.
4.3.6 Uprava a uchovani vzorkia

Suché vzorky byly za pomoci sklenéného tloucku podrceny ve sklenéné tieci misce (viz
obr. ¢. 10) auchovany Vv rychlozaviracich polyetylenovych saccich opatienych cisly

jednotlivych vzorkd.

2

Obr. ¢. 10: Drceni suchych vzorkii (Foto: Dokulilova)

4.3.7 Stanoveni celkového obsahu organického uhliku (TOC)

Celkovy organicky uhlik byl stanoven jako celkovy uhlik podle normy CSN EN 15936.
Protoze se neptedpokladala ptitomnost anorganického uhliku, nebylo tfeba stanovovat
jeho mnozstvi ve vzorku po okyseleni.

Na laboratornich vahach OHAUS Adventurer Pro AV264 vazicich v rozsahu 0,01
az 260 g s presnosti 0,0001 g bylo do laboratorni lodicky navazeno asi 0,06 g suchého
vzorku. Pfesna hmotnost byla zaznamenana do laboratorniho deniku a prostfednictvim

pocitace do softwaru multiwWin analyzatoru multi N/C 2100S méticiho v rozsahu 0 az
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100 % s presnosti 0,01 %. Vzorek byl spalen v peci HT 1300 (viz obr. ¢. 11) pfi teploté
1250 °C v proudu plynného kysliku. Celkovy uhlik obsazeny ve vzorku se pfeménil na
oxid uhli¢ity a ten byl stanoven infraervenou spektrometrii NDIR detektorem
(NonDispersive InfraRed absorption detector). Analyzator na zakladé zadané navazky
vypocital obsah celkového uhliku obsazeného ve vzorku v %.

Pred zahdjenim vlastntho méfeni probéhla kalibrace analyzatoru stanovenim
celkového uhliku v uhli¢itanu vapenatém (uchovavaném v exsikatoru) vySe popsanym

zpusobem.

Obr. ¢. 11: Analyzator multi N/C 21008 s peci HT 1300 (Foto: Dokulilova)

4.3.8 Stanoveni celkového dusiku v susiné (TKN)

Podle normy CSN EN 25663 piedstavuje celkovy dusik podle Kjeldahla koncentraci
organického a amoniakélniho dusiku ve vzorku stanovenou po mineralizaci. Stanoveni
nezahrnuje dusi¢nanovy a dusitanovy dusik, jejichz ptfitomnost ve vzorcich se
nepiedpoklddala. Stanoveni v suchém vzorku také nepostihne amoniakdlni dusik,
protoze ten béhem suseni ze vzorku vytékal.

Stanoveni celkového dusiku v susiné prob&hlo mineralizaci vzorku mokrou cestou
a naslednym kolorimetrickym stanovenim dusiku.

Na laboratornich vahach OHAUS Adventurer Pro AV264 vazicich v rozsahu 0,01
az 260 g s presnosti 0,0001 g bylo do 100ml mineraliza¢ni bailkky navazeno asi 0,2 g
suchého vzorku. Pfesna hmotnost byla zaznamenana do laboratorniho deniku. Poté byl
vzorek zvlh¢en 4 ml koncentrované kyseliny sirové. Mineraliza¢ni baiika byla umisténa
do mineralizatoru Hach Digesdahl 23130-18 (viz obr. ¢. 12), byl k ni pfipojen chladi¢
a teplota ohfevu nastavena na 440 + 5 °C. Po 4 minutach varu bylo pro vy¢ifeni pfidano
ptes nalevku na frakéni koloné 25 ml 30% peroxidu vodiku. Nadbytek peroxidu se
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odstranil varem po dobu 1 minuty po ukonceni jeho ptidavku. Baiika s mineralizatem se

nechala samovolné vychladnout.

Obr. ¢. 12: Mineralizator Hach Digesdahl 23130-18 (Foto: Dokulilova)

Zchladly mineralizat byl roziedén deionizovanou vodou na objem asi 70 ml. Béhem
pridavani vody se baiika zahtivala. Po zchladnuti byla doplnéna deionizovanou vodou
po znacku na 100 ml. Do 25ml odmérného valce se zabrusem byl napipetovan 1 ml
zfedéného mineralizatu. K nému byla pfiddna 1 kapka TKN indikéatoru, za stalého
michani asi 3 kapky hydroxidu draselného do modrého zbarveni, deionizovana voda
do objemu 20 ml, 3 kapky mineraliza¢niho stabilizatoru a 3 kapky polyvinylalkoholu.
Nasledovalo doplnéni deionizovanou vodou do 25 ml a pfidavek 1 ml Nesslerova
¢inidla. Obsah odmérného valce byl protiepan a po 2 minutach proméfen v 10ml
pravouhlé kyveté (viz obr. ¢. 13) na spektrofotometru Hach Lange DR 2800 (viz obr.
&. 14) méficiho s presnosti 1 mg-1™ TKN pii absorbanci 460 nm proti kontrole.

Obr. ¢. 13: Kyvety se vzorky pro spektrofotometrické stanoveni TKN (Foto: Dokulilova)
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Obr. ¢. 14: Spektrofotometr Hach Lange DR 2800 (Foto: Dokulilova)

Vysledek byl odecten v mg-1* TKN a byl piepoéitan na % podle nasledujiciho
vztahu:

kN = 272 q0-e
B
kde je
A nameétend hodnota na spektrofotometru [mg-l'l]

B hmotnost vzorku [g]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vsechny analyzy byly provedeny ve trojim opakovéni a ke zhodnoceni vysledkd byl
pouzit aritmeticky pramér ziskanych hodnot.
Vysledky byly shrnuty do tabulek (viz ptiloha €. 1), na jejichz zéklad¢ byly pro vétsi

nazornost vypracovany grafy obsazené v nasledujicich kapitolach.

5.1 Prubéh testu

Pii testu ¢. 1 doSlo kpfedavkovani a selhani procesu anaerobni fermentace
u fermentord, ve kterych byly testovany riizné druhy oleji (slunecnicovy, fepkovy 1
se zatizenim 0,336 kg'kg?, fepkovy 2 se zatizenim 0,419 kgkg® a motorovy).
U kontrolniho fermentoru doslo desaty den k piehfati na 63 °C, a to kvuli zavadé
na teplotnim ¢idlu, teplota se dalsi 2 dny pohybovala v rozmezi 70 az 71 °C, tfinacty
den se teplotu podafilo snizit zpét na nastavenou hodnotu 41,9 + 0,5 °C. Vliv tohoto
piehiati lze jasné pozorovat na grafech vSech sledovanych parametrd. Hodnoty
sledovanych parametri béhem testu ¢. 1 byly u jednotlivych fermentorii zna¢né odlisné
a to nejen diky jiz zminénému ptedavkovani a naslednému selhani procesu anaerobni
fermentace, piip. prehiati kontrolniho fermentoru, ale také diky odli$nosti testovanych
materiald.

Test €. 2 jiz mél standardni priibéh. Hodnoty sledovanych parametrli se diky tomu
pohybovaly v uz§im rozsahu. To je také zplsobeno v podstaté shodnym testovanym
materialem, kterym byl ve 3 fermentorech gastroodpad, v jednom z fermentor me¢l
pivod v CR aV ostatnich 2 v Thajsku. V dal§im fermentoru byl testovan gastroodpad
spolecné s FOG a v poslednim fermentoru pouze FOG. Sledované parametry u téchto 2
fermentort se od ostatnich liSily v hodnotach, ale vykazovaly shodny trend, vyjma

parametru absolutni produkce bioplynu.

5.2 Mnozstvi a sloZeni bioplynu

Mnozstvi vznikajiciho bioplynu bylo vzhledem k problémim béhem testu ¢. 1.
zjistovano jako absolutni denni produkce bioplynu, z niz byla souc¢tem vsech dennich
hodnot stanovena celkova produkce bioplynu (viz tab. ¢. 4). Produkce bioplynu nebyla
pfepocitana na mérnou produkci vztaZenou k hmotnosti testovan¢ho materialu, protoze

celkova produkce bioplynu byla u slune¢nicového a motorového oleje nizsi nez celkova
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produkce bioplynu u kontrolniho reaktoru a vzhledem k piehtati kontrolniho fermentoru
nebyla ani tato hodnota vhodna ke korelaci vysledki na mérnou produkci bioplynu.
Latkové zatizeni vSech fermentori obsahujicich testovany material vSak bylo relativné
shodné, nizs$i bylo pouze u fepkového oleje 1 (viz tab. ¢. 2), proto lze vzajemné
porovnat i celkové produkce bioplynu u jednotlivych testovanych materialti.

Pti testu ¢. 2 bylo mnozstvi bioplynu stanoveno stejné, jako absolutni denni
a celkova produkce, aby mohly byt vysledky vzajemné porovnany. Latkové zatizeni
pii testovani gastroodpadu bylo téz shodné. Pii davkovéani gastroodpadu s FOG
a samotné¢ho FOG vsak bylo latkové zatizeni vzhledem ke zkuSenostem z testu ¢. 1
snizeno (viz tab. €. 2).

Pti testu €. 1. bylo dosazeno nejvétsi celkové produkcee bioplynu u cukru, protoze se
v podstaté jednalo o jediny standardné fungujici fermentor. Hobson et al. (1981) uvadi
nejvyssi produkci bioplynu u tukd, coz nemize byt pii tomto testu posouzeno vzhledem
k nadmérnému latkovému zatiZzeni procesu pfi testovani oleji. Toto pietizeni lze také
pozorovat na rozdilu celkové produkce bioplynu pfi testovani fepkového oleje ve 2
hodnotach latkového zatizeni, kdy bylo pfi niz§im latkovém zatiZzeni dosazeno vyssi
celkové produkce bioplynu nez pti vyssim latkovém zatizeni.

Pfi testu €. 2 dosahl nejvyssi celkové produkce bioplynu fermentor obsahujici
pouze FOG a to i1 pfes nejnizsi latkové zatizeni, coZ potvrzuje vySe zminéné tvrzeni,

které uvadi Hobson et al. (1981).

Tab. €. 4: Celkova produkce bioplynu

Testovany material Celkova produkce bioplynu [m°]
Cukr 1,007
— Slunecnicovy olej 0,289
: Repkovy olej 1 0,670
2 _ Kontrola 0,405
= Repkovy olej 2 0,581
Motorovy olej 0,247
Gastroodpad (Thajsko) 0,565
N Gastroodpad (CR) 0,612
;f Gastroodpad (Thajsko) 0,571
@ Kontrola 0,252
= FOG + gastroodpad 0,590
FOG 0,752

U spravné fungujicich fermentorti béhem obou testi méla absolutni denni produkce

bioplynu klesajici charakter (viz obr. ¢. 15), coz bylo zptsobeno davkovym zptsobem
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plnéni fermentord. U cukru a vSech 3 vzorkli gastroodpadu dosdhla absolutni denni
produkce bioplynu maxima ihned druhy den, tedy po pfidani testovaného materidlu.
U cukru je mozné sledovat vyznamnéj$i hodnoty absolutni denni produkce bioplynu
do dvanactého dne. U gastroodpadti pouze do Sestého dne. Coz piiblizné odpovida
vysledkiim, kterych dosdhl Zhang et al. (2014) pifi kofermentaci kukuficné silaze
a vepiového hnoje, tedy vyznamné produkce bioplynu béhem prvnich 10 dnd, pti¢emz
vrcholu dosahla denni produkce béhem tietiho az ¢tvrtého dne. Podle Zhang et al.
(2014) pak produkce bioplynu Klesla, az dosahla nevyznamné hodnoty po asi 13 dnech.

U slune¢nicového oleje a fepkového oleje 1 lze pozorovat maximalni absolutni
denni produkci bioplynu tfeti den a dosazeni druhého lokdlniho maxima kolem
dvanactého dne. Pii dosazeni prvniho maxima se muze jednat pouze o fyzikalni
vyneseni bublinek plynu ze zpracovavaného materialu. Klasicka produkce bioplynu pak
nastala az po ¢trnactém dni pii rozkladu fetézct.

Pfi testovani motorového oleje, doSlo druhy den, tedy po piidani testovaného
materialu, ke snizeni absolutni denni produkce bioplynu, ktera po celou dobu procesu
nenabyvala vyznamnéjSich hodnot. Tento vysledek odpovida ptedpokladu, Ze mineralni
motorovy olej zplsobi inhibici procesu anaerobni fermentace.

Repkovy olej 2 dosahl maximélni denni produkce dvanacty den. Tato skutednost
navazuje 1 na dal§i ukazatele. Od jedenactého dne se zacal zvySovat obsah TOC
ve zpracovavaném materialu. Ttinacty den dosdhl maxima obsah vodiku ve vznikajicim
bioplynu. Ctrnacty den doslo ke skokovému poklesu obsahu metanu ve vznikajicim
bioplynu, doslo ke skokovému poklesu Eh, také pH dosahlo maximalni hodnoty
a nasledné klesalo, naopak se skokové zvysila suSina. Lze tedy konstatovat, Ze mezi
jedenactym a ¢trnactym dnem doSlo k selhdni procesu anaerobni fermentace.

Na prikladu piehratého kontrolniho fermentoru pii testu ¢. 1 Ize demonstrovat
zvySenou produkei bioplynu pii vyssi teploté, tedy v termofilnim reZimu. Coz se také
odrazi ve snizeni obsahu metanu v bioplynu v obdobi, béhem kterého byla
ve fermentoru zvysena teplota.

Pti testu €. 2 se projevil odliSny trend produkce bioplynu pii anaerobnim zpracovani
FOG, kdy se produkce bioplynu zacala vyznamné zvySovat az po 25 dnech (viz obr.
¢. 16). Chyba méfeni je vyloucena shodnym vyvojem u obou fermentord obsahujicich
FOGQG, pticemz u FOG s gastroodpadem doslo k niZ§imu narastu denni produkce metanu.
Béhem dlouholeté praxe se pracovnici laboratofe s takovymto vyvojem absolutni denni

produkce bioplynu nesetkali. Bylo by tedy vhodné provést testy anaerobni fermentace
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FOG s delsi reakéni dobou. Martin-Gonzalez et al. (2010) pfi anaerobni fermentaci tuki
také pozoroval tuto skutecnost, a vysvétluje ji obsahem snadno rozlozitelnych latek
Vv inokulacnim materialu, béhem jejichz rozkladu nedochazi k piili§ vysoké produkci
bioplynu (jak také u testu ¢. 2 ukazuje kontrola). Po vyCerpani téchto snadno

rozlozitelnych latek dochazi k rozkladu energeticky bohatych tuk.

Absolutni produkce bioplynu béhem testu ¢. 1

Bioplyn [m?]

123456 7 8 910111213141516 171819 20 21 22 23 2425 26

Cas [den]
—o— Cukr —&— Slunecnicovy olej —&— Repkovy olej 1
—<Kontrola —¥—Repkovy olej 2 —@— Motorovy olej

Obr. ¢. 15: Graf zobrazujici absolutni produkci bioplynu béhem testu ¢. 1

Absolutni produkce bioplynu béhem testu ¢. 2

Bioplyn [m?]
o
[EEN

o

o

o1
1

1 23456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 2324 2526
Cas [den]

—e— Gastroodpad Thajsko —— Gastroodpad CR —a— Gastroodpad Thajsko
—»—Kontrola —#=FOG + gastroodpad —e—FOG

Obr. €. 16: Graf zobrazujici absolutni produkce bioplynu béhem testu ¢. 2

Podle Deublein, Steinhauser (2008) ovliviluje obsah metanu ve vznikajicim

bioplynu ngkolik faktord, jako napt. pfidani sloucenin obsahujicich dlouhé
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uhlovodikové fetézce, coz mohou byt materidly bohaté na tuky, mulze pfispét
ke zlepSeni kvality bioplynu, ovSem za piedpokladu, Ze je mnozstvi téchto latek
piimétené, aby se piedeslo pretizeni procesu. Friehe et al. (2012) uvadi, ze tuky maji
vysSi vytéznost metanu nez sacharidy. Tvrzik et al. (2013) uvadi nejvyssi podil metanu
Vv bioplynu pfi anaerobnim zpracovani tukti (72 % obj.), u sacharidit méné¢ (asi 50 %
obj.). Pfi testovani oleji, doslo k pfetizeni procesu, proto neni mozno potvrdit vyse
uvedené predpoklady. Béhem obou testl bylo dosazeno nejvysSiho podilu metanu
Vv bioplynu u reaktoru obsahujiciho cukr (az 80 % obj., viz obr. ¢. 17 a 18).

Deublein, Steinhauser (2008) dale uvad¢ji, ze se anaerobni rozklad biomasy zlepsuje
s delsi dobou zdrzeni, ke konci reakéni doby se obsah metanu zvySuje nepiimétenc,
zejména jakmile se zacne deaktivovat proces hydrolyzy, pfi kterém se vyviji oxid
uhli¢ity. Tomuto tvrzeni odpovida vyvoj podilu metanu ve vznikajicim bioplynu
u slune¢nicového a fepkového oleje 1 a u fermentorti obsahujicich FOG. Pti anaerobnim
zpracovani tuki je tedy nastup metanogenni faze pozvolngjsi a tvar kiivky neodpovida
charakteristické produkci metanu pii vsazkovém zplisobu davkovani reaktord, jak jej
uvadéji Schniirer, Jarvis (2010). Tedy, Zze pti davkovém zplsobu plnéni fermentoru
produkce metanu zpoc¢atku narlsta, rychle dosahuje maxima a dale se v prubéhu casu
snizuje. Tomuto modelu odpovida produkce metanu u cukru a vSech gastroodpadu.
Tento vyvoj nastal zpocatku i u fepkového oleje 2, tfinacty den vSak doSlo ke zlomu
a vyraznému poklesu podilu metanu v bioplynu.

Friehe et al. (2012) uvadi, ze prodlouzeni doby zdrZeni zlepSuje stupen rozkladu
zpracovavaného materialu, v disledku &ehoZ roste produkce bioplynu. Cim delsi je
doba zdrzeni, tim vice metanu se uvolni, coZ zvySuje vyhfevnost vysledné smeési plynt.
Tento ptedpoklad mize byt aplikovan na anaerobni zpracovani tukd, protoze jak bylo
uvedeno vySe u testovaného slunecnicového a fepkového oleje 1 a ufermentort
obsahujicich FOG je nartst podilu metanu pozvolny a pii prodlouzeni reakéni doby by

se dal predpokladat jeho dalsi rist.
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Obsah metanu v bioplynu béhem testu ¢. 1

0
1 2 3456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26
Cas [den]
—o—Cukr —&— Slunecnicovy olej —A— Repkovy olej 1
—<Kontrola —¥—Repkovy olej2  —@— Motorovy olej

Obr. ¢. 17: Graf zobrazujici obsah metanu v bioplynu vznikajicim béhem testu ¢. 1

Obsah metanu v bioplynu béhem testu &. 2
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Cas [den]

—o— Gastroodpad Thajsko —#— Gastroodpad CR —a— Gastroodpad Thajsko
——Kontrola —#—FOG + gastroodpad —e—FOG

Obr. ¢. 18: Graf zobrazujici obsah metanu v bioplynu vzrikajicim béhem testu ¢. 2

V literatufe (napt. Straka et al., 2010; Tvrzik et al., 2013) byva zvySeny obsah
vodiku v bioplynu spojovdn s poruchami procesu anaerobni fermentace.
Podle Liebertau et al. (2012) je vSak vhodnost tohoto parametru sporna, protoze ne vzdy
je mozné dokazat vztah mezi koncentraci vodiku ve vznikajicim bioplynu a narusenim
procesu anaerobni fermentace. Na obr. ¢. 19 a 20 je vSak jasné vidét, ze pretizené
fermentory a prehtaty kontrolni fermentor pfi testu ¢. 1 vykazuji vyrazné vyssi obsah
vodiku Ve vznikajicim bioplynu, ktery se u spravné fungujicich fermentorti pohybuje
do 200 ppm.
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Obsah vodiku v bioplynu béhem testu ¢. 1

Vodik [ppm]

12345678 91011121314151617181920212223242526

Cas [den]
—o—Cukr —&— Slunecnicovy olej —A— Repkovy olej 1
—<Kontrola —¥—Repkovy olej2  —@— Motorovy olej

Obr. ¢. 19: Graf zobrazujici obsah vodiku v bioplynu vznikajicim béhem testu ¢. 1

Obsah vodiku v bioplynu béhem testu ¢. 2

1000
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Vodik [ppm]

1 3456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Cas [den]

—e— Gastroodpad Thajsko —— Gastroodpad CR —a— Gastroodpad Thajsko
——Kontrola —#—FOG + gastroodpad —e—FOG

Obr. €. 20: Graf zobrazujici obsah vodiku v bioplynu vznikajicim béhem testu ¢. 2

5.3 Konduktivita

Pii testu ¢. 1 méla konduktivita ve vSech reaktorech klesajici trend (viz obr. ¢. 21).

Vyznamné se odliSuje fermentor obsahujici cukr, u néhoz doslo po piidani testovaného

materialu (tedy druhy den) k prudkému poklesu konduktivity, ktera se vSak jiz paty den

vratila nauroven ostatnich hodnot, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno rychlym

rozkladem snadno rozlozitelnych cukri. U piehfatého kontrolniho fermentoru lze vidét

jedenacty den vykyv v hodnoté konduktivity souvisejici s piehfatim reaktoru.
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Pti testu ¢. 1 byly pro stanovovani konduktivity testovany nevhodné materidly.
Me¢teni konduktivity je vypovidajici u vodnych roztokd, nikoli u olejii, protoze ty se
nerozkladaji aZ na ionty, ale na kratsi nevodivé uhlovodikové fetézce.

Béhem testu €. 2 nabyvala konduktivita predpokladanych hodnot. Které vykazovaly
u vSech fermentor shodny vzrustajici trend (viz obr. ¢. 22).

Kana et al. (2013) uvadi ptfi svych pokusech zalozenych na fermentaci glukozy
na pocatku anaerobni fermentace klesajici hodnoty vodivosti, které predchazely nartastu
koncentrace oxidu uhli¢itého a vodiku ve vyvijejicim se bioplynu. Dale uvadi, ze se
konduktivita postupné zvedala, pficemz pH klesalo. Coz Ize pozorovat také pti testovani
zZ tohoto pohledu vhodnych materiald pfi testu ¢. 2. Kana et al. (2013) a Colombié et al.
(2007) uvadgji, ze pravdépodobnou pfi¢inou nizké vodivosti, kterd byla pozorovana
v korelaci s vrcholy produkce bioplynu, mize byt rychlé ubyvani mnozstvi ionti
Vv materidlu  zpisobené metabolismem aktivnich bun€k mikroorganismt. Tuto
skutecnost 1ze U testovanych materialii sledovat pouze u cukru. Bryant et al. (2011)
pozoroval silnou korelaci mezi zménou vodivosti a enzymovou hydrolyzou biomasy,
resp. sacharidii. CoZz lze téZ ndzorné pozorovat na vyvoji hodnot konduktivity

pfi testovani cukru.

Konduktivita béhem testu €. 1

1 2 5 8 11 14 17 20 23 26
Cas [den]

—o— Cukr —&— Slunecnicovy olej —&— Repkovy olej 1

—<Kontrola —¥—Repkovy olej 2  —@— Motorovy olej

Obr. €. 21: Graf zobrazujici konduktivitu zpracovavaného materialu behem testu ¢. 1
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Konduktivita béhem testu ¢. 2

1 2 5 8 11 14 17 20 23 26
Cas [den]

—e— Gastroodpad Thajsko —— Gastroodpad CR —— Gastroodpad Thajsko
—»—Kontrola —#=FOG + gastroodpad —e—FOG

Obr. €. 22: Graf zobrazujici konduktivitu zpracovavaného materidalu béhem testu ¢. 2

5.4 Oxida¢né redukéni potencial (Eh)

Deublein, Steinhauser (2008) uvadéji, ze ve fermentorech je nutna nizka hodnota Eh,
pro monokultury metanogent je pak optimalni hodnota mezi -300 a -330 mV.
Ve fermentoru vSak muze hodnota Eh vzrist kO mV. Pii obou testech minimalni
hodnota Eh klesla na -60 mV, ¢astéji se pohybovala ve vyssich hodnotach a nékolikrat
ptesahla i hodnotu 0 mV (viz obr. €. 23 a 24). U standardné fungujicich reaktort se vSak
hodnoty Eh nachazely niZze nez u pietizenych fermentort.

Pfi testu €. 1 1ze pozorovat shodny trend ve vyvoji Eh u slune¢nicového a fepkového
oleje 1, ktery koreluje s obdobnym vyvojem obsahu metanu ve vznikajicim bioplynu
U téchto testovanych materialt. U fepkového oleje 2 se trend hodnot Eh lame étrnacty
den, coz odpovidd maximdalni produkci bioplynu tfindcty den a nepfimo Umérné
i sou¢asnému zlomu v obsahu metanu ve vznikajicim bioplynu. Ctrnacty den doglo také
k prudkému vykyvu hodnoty Eh u kontrolniho fermentoru v disledku jeho ptehiati.
Tato skutecnost je v pfimé uméfe k vyvoji obsahu metanu v bioplynu.

Vyvoj Eh u testovaného cukru ma téméf konvexni charakter. Stejn¢ je tomu
I U ostatnich spravné fungujicich fermentort pfi testu ¢. 2.

Také pii testu ¢. 2 lze pozorovat souvislost Eh aobsahu metanu v bioplynu.
Gastroodpady a kontrolni fermentor majici velice podobny trend vyvoje obsahu metanu
V bioplynu jsou také témér shodné ve vyvoji Eh. Paty den dosahuje obsah metanu

v bioplynu maxima a zaroven zacina klesat Eh zpracovavaného materialu. Ke konci
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testu, kdyz uz je produkce bioplynu zanedbatelna, hodnota Eh opét roste. U fermentor
obsahujicich FOG pak dosahuje Eh béhem celého procesu hodnot vysSich o zhruba
20mV a jeho zména piimo koreluje s obsahem metanu ve vznikajicim bioplynu.
U téchto fermentorii nabyva Eh ke konci testu kladnych hodnot, coz ma pravdépodobné
souvislost s prudkym nardstem absolutni denni produkce bioplynu a obsahu metanu

v bioplynu, ktery je u téchto fermentor mozno pozorovat od dvacatého ¢tvrtého dne.

Oxida¢né redukéni potencial béhem testu €. 1

15
5 .
5 1
< -15
>
ﬁ -35 '%
- —~7
-55 \v4
-65 ~
Cas [den]
—o—Cukr —&— Slunecnicovy olej —&— Repkovy olej 1
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Obr. €. 23: Graf zobrazujici Eh zpracovavaného materidalu behem testu ¢. 1

Oxidac¢né redukéni potencidl béhem testu ¢. 2
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Obr. €. 24: Graf zobrazujici Eh zpracovavaného materidalu béhem testu ¢. 2
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5.5 Vodikovy exponent (pH)

Deublein, Steinhauser (2008) uvadéji jako nejvhodnéjsi pH vstupniho materidlu 6,5
az 7,5. Pti obou testech se hodnota pH inokula¢niho materialu pohybovala mezi 7,9
a 8,0. Po pridani testovanych materiald pH mirné kleslo. U cukru na 7,5, u ostatnich
materiald pfi testu ¢. 1 zlstala hodnota pH piiblizné stejna, pfi testu ¢. 2 doslo k poklesu
na 7,8. Mao et al. (2015) uvadi pro proces anaerobni fermentace optimalni pH mezi 6,8
az 7,4. Pti obou testech se hodnoty pH pohybovaly nad hranici 7,4. Pod tuto hodnotu
kleslo pH pouze u slunecnicového a fepkového oleje 1 a ve fermentorech obsahujicich
FOG vzdy ke konci testu (viz obr. ¢. 25 a 26).

Liebertau et al. (2012) uvadi, Ze v jednostupniové anaerobni fermentaci se hodnota
pH ustdli na optimalni hodnoté sama, protoze mikrobidlni spoleenstvo vytvoii
autoregulacni systém. Stabilni hodnotu pH pak také zajistuje pufraéni kapacita
samotného zpracovavaného  materialu, kterou  uskuteciiuji ~ predevsim
hydrogenuhli¢itanové aamonné ionty. Tuto skuteCnost lze pozorovat u spravné
fungujicich fermentori, kde ma zména pH téméf konkavni prubéh, ktery je v téchto
fermentorech v nepiimé uméie ke konvexnimu vyvoji Eh. Zrcadlovy pribéh hodnot pH

a Eh Ize sledovat i u pfehfatého a pietizenych fermentord.

Vodikovy exponent béhem testu ¢. 1
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—o—Cukr —&— Slunecnicovy olej —&— Repkovy olej 1
—<Kontrola —#—Repkovy olej2 —@— Motorovy olej

Obr. €. 25: Graf zobrazujici pH zpracovavaného materidalu behem testu ¢. 1
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Vodikovy exponent béhem testu ¢. 2
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Obr. €. 26: Graf zobrazujici pH zpracovavaného materialu behem testu ¢. 2

5.6 SuSina

Pii testu ¢. 1 doslo ke zvySeni obsahu susiny na konci testu v porovnani s hodnotami
z druhého dne u vSech fermentori. Vyjimkou byl fermentor obsahujici slunec¢nicovy
olej, u kterého doslo k vypénéni (viz obr. ¢. 27). Tento vysledek se shoduje s tvrzenim
Provenzano et al. (2013), podle n¢hoz obsahoval fermentacni zbytek na konci testu
nepatrné vice suSiny (6 %) nez surovy vstupni materidl (4,9 %), coz naznacuje,
Ze anaerobni zpracovani praseci kejdy nevede k vyraznému sniZeni obsahu vody.

Béhem standardné probihajiciho testu ¢. 2 doslo ve vSech fermentorech k mirnému
snizeni obsahu suSiny (o 0,14 az 0,66 %, viz obr €. 28), coz odpovida predpokladu
pracovniki laboratofe, ze béhem procesu anaerobni fermentace dojde ke sniZeni obsahu
suSiny v disledku rozkladu organickych latek. Ale pokud uvadzime smeérodatnou
odchylku povolenou normou pro stanoveni suSiny, tedy 0,5 %, jsou tyto hodnoty
nevypovidajici.

Stanoveni suSiny se ukézalo jako nevhodny parametr pro provozni diagnostiku
bioplynovych stanic. Obsah suSiny se Vv pribézné odebiranych vzorcich zna¢né¢ méni.
To miiZe byt zplisobeno souc¢asnym rozkladem organickych latek, diky kterému by méla
susina klesat, a odvodem vodni pary v bioplynu, ktery suSinu zvySuje. Vzorkovani je
komplikované. Fermentor nelze otevtit, aby nedoSlo k vniknuti vzduchu a naruseni

anaerobnich podminek. Ventil ureny pro odbér vzorki zpracovavaného materidlu
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vestetné u dna fermentoru md dlouhy natrubek, vekterém muize dochazet

I pfes pravidelné promichavani k usazovani zpracovavaného materialu.

Obsah suSiny béhem testu ¢. 1
55
5 —
o\? 4,5 //
=
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: N
2,5
1 2 5 8 11 14 17 20 23 26
Cas [den]
—o—Cukr —&— Slunecnicovy olej —&— Repkovy olej 1
——Kontrola —#—Repkovy olej 2 —@—Motorovy olej

Obr. ¢. 27: Graf zobrazujici obsah susiny ve zpracovavaném materidalu béhem testu ¢. 1

Obsah suSiny béhem testu ¢. 2
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—>=Kontrola —#—=FOG + gastroodpad —e—FOG

Obr. ¢. 28: Graf zobrazujici obsah susiny ve zpracovavaném materialu behem testu ¢. 2
5.7 Celkovy obsah organického uhliku (TOC)

Pfi porovnani hodnot z druhého a dvacatého Sestého dne pfi testu ¢. 1 dochdzi k naristu
TOC ve zpracovavaném materidlu (viz obr. €. 29). ProtoZe pfi tomto testu neprobihal

proces anaerobni fermentace standardnim zptisobem, doslo pravdépodobné k rozkladu
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jinych nez uhlikatych latek, proto doslo ke zvyseni obsahu uhliku ve zfermentovaném
materialu.

Pti standardné probihajicim testu €. 2 1ze pozorovat maly pokles obsahu TOC (o 0,2
az 4,8 %, viz obr ¢. 30). Podle Tambone et al. (2013) vsak obsah TOC
ve zpracovavaném materialu béhem anaerobni fermentace klesa vyraznéji (0 12,5 %),
protoze mikroorganismy vyuzivaji cukry, bilkoviny, aminokyseliny a mastné kyseliny
jako zdroj uhliku. Tento rozdil 1ze vysvétlit pomérné malou celkovou produkci bioplynu
béhem testu & 2 (max. 0,752 m® u FOG), ktera miZe byt zpiisobena nizkym pomérem
C:N ve vstupnim materidlu, jenz zvySuje riziko inhibice anaerobniho procesu
amoniakem, ktery je toxicky pro metanogeny a zpusobuje nedostate¢né vyuziti zdrojli
uhliku.

Stanoveni TOC se ukazalo jako nevhodny parametr pro provozni diagnostiku
bioplynovych stanic. TOC béhem obou testli nabyva nepravdépodobnych hodnot (roste,
klesa, roste). Tato skuteCnost je stejné jako pfi stanoveni suSiny zplisobena
komplikovanym vzorkovanim. Navic pfi stanovovani TOC miZe dojit k chybé
zpusobené malym mnozstvim spalovaného vzorku (0,06 g), ktery nebude pii kazdém
stanoveni obsahovat stejny pomér kejdy a sildze, ptip. zrn a stonki kukufice, obsazené

Vv inokula¢nim materiélu, a to i pfes maximalni snahu o homogenitu vzorku.

Celkovy organicky uhlik béhem testu €. 1
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Obr. ¢. 29: Graf zobrazujici obsah TOC ve zpracovavaném materialu béhem testu ¢. 1
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Celkovy organicky uhlik béhem testu ¢. 2
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Obr. €. 30: Graf zobrazujici obsah TOC ve zpracovavaném materialu béhem testu ¢. 2

5.8 Celkovy obsah dusiku v suSiné (TKN)

Hodnoty obsahu TKN se u obou testli vyrazné¢ neménily (nejvice o 0,9 %, viz tab. €. 5
a 6). Coz odpovida vysledktim, které uvadi Prevenzano et al. (2013), tedy ze se TKN
béhem anaerobni fermentace vyrazné neménil (ze 4,4 na 4,2 %, tedy 0 0,2 %).
Stanoveni TKN se ukédzalo jako nevhodny parametr pro provozni diagnostiku
bioplynovych stanic. Tato skutecnost je stejné jako pii stanoveni suSiny a TOC
zpiisobena komplikovanym vzorkovanim. Pfi stanovovani TKN muiZe dojit, stejné jako
u TOC, kchybé zpisobené malym mnozstvim analyzovaného vzorku (0,2 g),
ktery nebude pii kazdém stanoveni obsahovat stejny pomér kejdy a sildze, pfip. zrn
a stonkli kukufice, obsazené v inokulaénim materidlu, a to i1 pfes maximalni snahu
0 homogenitu vzorki. Navic stanoveni TKN nepostihne amoniakalni dusik,

ktery ze vzorku vytéka béhem suSeni.

Tab. €. 5: Celkovy obsah dusiku v susiné pri testu ¢. 1

TKN [%]
Po pfidani testovaného materialu | Na konci testu
Cukr 2,7 2,6
Slunecnicovy olej 3,3 3,0
Repkovy olej 1 2,9 3,0
Kontrola 2,8 2,6
Repkovy olej 2 2,7 2,5
Motorovy olej 2,1 2,2
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Tab. ¢. 6: Celkovy obsah dusiku v susiné pri testu ¢. 2

TKN [%]
Po ptidani testovaného materialu | Na konci testu
Gastroodpad Thajsko 2,6 2,7
Gastroodpad CR 2,8 2,7
Gastroodpad Thajsko 2,7 2,7
Kontrola 2,1 2,6
FOG + gastroodpad 2,2 2,2
FOG 2,9 2,0

5.9 Pomér C:N

Pomér C:N byl na pocatku obou testi pomérné nizky (10,6 az 18,6:1). Friche et al.
(2012) uvadi jako dostacujici pomér C:N 10 az 30:1. Mao et al. (2015) vsak uvadi,
Ze substraty s pfili§ nizkym pomérem C:N zvySuji riziko inhibice anaerobniho procesu
amoniakem, ktery je toxicky pro metanogeny a zpusobuje nedostatecné vyuziti zdroju
uhliku, jako optimalni uvadi pomér C:N 20 az 35:1. Mao et al. (2015) také uvadi,
ze pii poméru C:N 25 az 30:1 je nejvyssi kumulativni produkce bioplynu, ptiblizné
tiikrat vy$s$i ve srovnani s pomérem C:N 15:1. Nizkd celkova produkce bioplynu
pii obou testech mize byt tedy zplisobena nizkym pomérem C:N ve vstupnim materidlu.

Béhem testu ¢. 1 doSlo ke zvySeni poméru C:N (viz tab. ¢. 7), coz bylo
pravdépodobné zplsobeno zvySenim obsahu uhliku ve zfermentovaném materialu
v dusledku rozkladu jinych nez uhlikatych latek a jejich uvolnéni do bioplynu.
Prevenzano et al. (2013) uvadi, Ze béhem procesu anaerobni fermentace dochazi
k snizeni poméru C:N (ze 7,8 na 5,2:1), které je zptisobeno rozkladem organické hmoty,
tedy ubytkem uhliku ve zpracovavaném materialu. Toto snizeni poméru C:N
Ize pozorovat pii testu €. 2 (viz tab. ¢. 8), i kdyz i béhem tohoto testu doslo ke zvyseni
poméru C:N u fermentoru obsahujiciho FOG, ve kterém probihal proces anaerobni
fermentace standardné€. Tuto skuteCnost lze vysvétlit stejné jako u parametri TOC
a TKN, ze kterych byl pomér C:N odvozen. Stanoveni poméru C:N se tedy také ukazalo
jako nevhodny parametr pro provozni diagnostiku bioplynovych stanic. Pomér C:N je
vhodné sledovat ve vstupnim materialu, aby nedochéazelo k inhibici procesu anaerobni

fermentace kviili nedostatku nebo naopak nadbytku dusiku.
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Tab. €. 7: Pomeér C:N pri testu ¢. 1

Pomér C:N
Po ptidani testovaného materialu | Na konci testu

Cukr 11,4:1 13,0:1

Slunecnicovy olej 11,7:1 12,4:1

Repkovy olej 1 11,3:1 12,7:1

Kontrola 10,6:1 12,8:1

Repkovy olej 2 11,2:1 16,3:1

Motorovy olej 18,6:1 21,0:1

Tab. €. 8: Pomeér C:N pri testu ¢. 2
Pomér C:N
Po ptidani testovaného materialu | Na konci testu

Gastroodpad Thajsko 12,0:1 11,1:1
Gastroodpad CR 11,5:1 11,3:1
Gastroodpad Thajsko 11,7:1 11,7:1
Kontrola 14,5:1 12,8:1
FOG + gastroodpad 17,4:1 17,0:1
FOG 13,3:1 16,8:1
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6 ZAVER

Tato diplomova prace v teoretické Casti popisuje soucasny stav feSené problematiky
tykajici se diagnostiky bioplynovych stanic. Vénuje se pouzivanym technologiim
Vv bioplynovych stanicich, resp. jejich rozdéleni podle vybranych hledisek.

Dale tato prace popisuje vhodnou metodiku testovani v pritbéhu anaerobni
fermentace spole¢né se vzorkovanim u sledovanych parametri.

V ramci praktické casti této diplomové prace byly V laboratornich podminkach
Celorepublikové referencni laboratofe bioplynovych transformaci na Mendelové
univerzit¢ v Brn¢ sledovany nasledujici parametry: sloZzeni a mnozstvi vznikajiciho
bioplynu, konduktivita, Eh, pH, obsah susiny, TOC, TKN a pomér C:N
Ve zpracovavaném materialu.

Byly provedeny 2 testy po 6 fermentorech. Pfi testu ¢. 1 doslo k predavkovani a
selhani procesu anaerobni fermentace u fermentorti, ve kterych byly testovany rtizné
druhy oleji a k ptehfati kontrolniho fermentoru. Test €. 2 jiz probihal standardné, coz
umoznilo porovnat vyvoj sledovanych parametri u spravné a Spatné fungujicich
fermentora.

Zavérem lze fici, ze pro provozni diagnostiku bioplynovych stanic je vhodné
sledovat mnozstvi vznikajiciho bioplynu, obsah metanu a vodiku ve vznikajicim
bioplynu, konduktivitu, Eh a pH zpracovavaného materialu.

Jako nevhodné pro sledovani procesu anaerobni fermentace se ukazaly parametry
suSina, TOC a TKN, protoZze vzorkovani je znacné komplikované. Fermentor nelze
otevfit, aby nedoSlo k vniknuti vzduchu a naruSeni anaerobnich podminek. Ventil
uréeny pro odbér vzorkil zpracovavaného materidlu ve sténé u dna fermentoru ma
dlouhy natrubek, ve kterém miize dochéazet 1 ptes pravidelné promichévani k usazovani
zpracovavaného materidlu. Pii stanovovani TOC a TKN muze dojit k chybé zpiisobené
malym mnozstvim analyzovaného vzorku, ktery pii kazdém stanoveni nebude
obsahovat stejny pomér kejdy a silaze, pfip. zrn a stonkd kukufice, obsazené
V inokula¢nim materidlu, a to i pfes maximalni snahu o homogenitu vzorki.

Stanoveni poméru C:N se tedy také ukazalo jako nevhodny parametr pro provozni
diagnostiku bioplynovych stanic. Pomér C:N je ale vhodné sledovat ve vstupnim
materidlu, aby nedochdzelo k inhibici procesu anaerobni fermentace kviili nedostatku

nebo naopak nadbytku dusiku.
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Priloha ¢é. 1

Tab. €. 9: Absolutni produkce bioplynu pri testu ¢. 1

Den 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10 | 11 | 12| 13
Bioplyn [m°]
Cukr 0,034 | 0,190 | 0,122 | 0,125 | 0,060 | 0,063 | 0,070 | 0,055 | 0,075 | 0,048 | 0,054 | 0,029 | 0,016
Slunecnicovy olej | 0,034 | 0,024 | 0,057 | 0,017 | 0,018 | 0,013 | 0,012 | 0,010 | 0,008 | 0,009 | 0,014 | 0,022 | 0,017
Repkovy olej 1 0,045 | 0,033 | 0,065 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,026 | 0,026 | 0,019 | 0,015 | 0,020 | 0,039 | 0,026
Kontrola 0,043 | 0,018 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,011 | 0,012 | 0,011 | 0,060 | 0,078 | 0,052
Repkovy olej 2 0,023 | 0,009 | 0,012 | 0,013 | 0,022 | 0,033 | 0,044 | 0,040 | 0,035 | 0,041 | 0,051 | 0,070 | 0,061
Motorovy olej 0,040 | 0,026 | 0,012 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,007
Tab. ¢. 10: Absolutni produkce bioplynu pri testu ¢. 1, pokracovani
Den 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | ¥
Bioplyn [m®]
Cukr 0,013 | 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 1,007
Sluneénicovy olej | 0,028 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,289
Repkovy olej 1 0,024 | 0,021 | 0,022 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,023 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,018 | 0,012 | 0,670
Kontrola 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,020 | 0,010 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,405
Repkovy olej 2 0,043 | 0,015 | 0,011 | 0,011 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,581
Motorovy olej 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,012 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,247




Priloha ¢é. 1

Tab. €. 11: Absolutni produkce bioplynu pri testu ¢. 2

Den 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10 | 11 | 12 | 13
Bioplyn [m”’]

Gastroodpad Thajsko | 0,02 | 0,135 | 0,084 | 0,087 | 0,038 | 0,011 | 0,017 | 0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,011 | 0,011 | 0,011

Gastroodpad CR 0,031 | 0,114 | 0,087 | 0,104 | 0,077 | 0,012 | 0,019 | 0,018 | 0,013 | 0,014 | 0,011 | 0,010 | 0,010

Gastroodpad Thajsko | 0,025 | 0,138 | 0,082 | 0,085 | 0,047 | 0,011 | 0,017 | 0,016 | 0,013 | 0,013 | 0,012 | 0,010 | 0,011

Kontrola 0,035 | 0,015 | 0,017 | 0,015 | 0,018 | 0,006 | 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,009

FOG + gastroodpad 0,031 | 0,052 | 0,020 | 0,010 | 0,016 | 0,004 | 0,007 | 0,009 | 0,011 | 0,016 | 0,017 | 0,016 | 0,020

FOG 0,039 | 0,006 | 0,021 | 0,012 | 0,013 | 0,005 | 0,019 | 0,002 | 0,012 | 0,017 | 0,020 | 0,033 | 0,041

Tab. ¢. 12: Absolutni produkce bioplynu pri testu ¢. 2, pokracovani
Den 14 | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | ¥
Bioplyn [m°]

Gastroodp. Thaj. 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,565
Gastroodp. CR 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,010 | 0,002 | 0,006 | 0,006 | 0,612
Gastroodp. Thaj. | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,571
Kontrola 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,252
FOG + gastroodp. | 0,015 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,016 | 0,018 | 0,026 | 0,023 | 0,043 | 0,111 | 0,59
FOG 0,031 | 0,031 | 0,025 | 0,021 | 0,018 | 0,028 | 0,027 | 0,022 | 0,021 | 0,029 | 0,028 | 0,062 | 0,169 | 0,752




Priloha ¢. 2

Tab. €. 13: Obsah metanu v bioplynu pri testu ¢. 1

Den 1 [ 2 ] 3 ] 4 ] 5 [ 6 [ 7 [ 8 ] 9 10 [ ] 12] 13
Metan [% obj.]

Cukr 214 | 226 | 485 [ 562 | 635 | 709 | 738 | 759 | 769 | 784 | 788 | 760 | 757
Slunecnicovyolej | 21,3 | 155 | 199 | 184 | 192 | 180 | 178 | 196 | 201 | 204 | 219 | 257 | 32,7
Repkovy olej 1 233 | 167 | 292 | 280 | 280 | 27,7 | 27,1 | 285 | 293 | 306 | 326 | 367 | 389
Kontrola 233 | 304 | 330 | 407 | 449 | 47,7 | 487 | 500 | 521 | 528 | 336 | 258 | 332
Repkovy olej 2 201 | 134 | 240 | 351 | 433 | 493 | 527 | 554 | 56,8 | 56,2 | 552 | 552 | 542
Motorovy olej 208 | 105 | 201 | 27,6 | 336 | 387 | 51,9 | 46,7 | 478 | 497 | 51,7 | 524 | 534

Tab. ¢. 14: Obsah metanu v bioplynu pri testu ¢. 1, pokracovani

Den 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Metan [% obj.]
Cukr 740 | 758 | 749 | 732 | 725 | 723 | 722 | 714 | 711 | 709 | 71,6 | 715 | 72,4
Sluneénicovyolej | 37,0 | 39,1 | 41,5 | 427 | 442 | 438 | 451 | 47,0 [ 480 | 50,6 | 50,9 | 50,8 | 51,2
Repkovy olej 1 409 | 434 | 451 | 462 | 475 | 483 | 494 | 501 | 51,4 | 51,7 | 52,6 | 519 | 51,8
Kontrola 456 | 504 | 50,9 | 633 | 630 | 610 | 606 | 606 | 601 | 579 | 582 | 581 | 57,6
Repkovy olej 2 407 | 39,1 | 371 | 364 | 347 | 342 | 354 | 364 | 364 | 366 | 37,8 | 384 | 392
Motorovy olej 530 | 53,8 | 534 | 52,8 | 554 | 554 | 54,7 | 556 | 56,3 | 558 | 57,5 | 565 | 587




Priloha ¢. 2

Tab. €. 15: Obsah metanu v bioplynu pri testu ¢. 2

Den 1 [ 2 [ 3] 4[5 ]| 6 | 7] 8 [ 9 |10 1| 12|13

Metan [% obj.]

Gastroodpad Thajsko | 213 | 349 | 525 | 625 | 633 | 639 | 617 | 619 | 61,6 | 61,1 | 60,7 | 59,9 | 59,5
Gastroodpad CR 214 | 338 | 488 | 616 | 662 | 657 | 647 | 643 | 632 | 62,7 | 616 | 623 | 61,9
Gastroodpad Thajsko | 205 | 346 | 523 | 640 | 651 | 641 | 636 | 631 | 624 | 61,7 | 61,8 | 606 | 61,3
Kontrola 223 | 252 | 335 | 414 | 479 | 468 | 513 | 53,7 | 54,1 | 549 | 545 | 548 | 57,6
FOG + gastroodpad 206 | 7,0 82 | 12,6 | 143 | 145 | 159 | 187 | 214 | 234 | 263 | 311 | 384
FOG 230 | 303 | 23,1 | 24,7 | 284 | 238 | 229 | 233 | 254 | 280 | 30,9 | 336 | 39,6

Tab. ¢. 16: Obsah metanu v bioplynu pri testu ¢. 2, pokracovani

Den 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

Metan [% obj.]

Gastroodpad Thajsko 60,1 60,2 60,4 60,2 59,1 59,9 59,8 60,1 59,3 S1,7 57,6 58,9 58,5

Gastroodpad CR 62,1 61,8 61,2 62,1 | 60,9 60,8 61,3 61,6 60,8 60,5 60,0 60,4 60,2
Gastroodpad Thajsko 60,8 | 60,7 60,5 60,6 | 59,9 59,8 61,9 61,7 59,9 60,0 61,2 61,0 61,3
Kontrola 57,8 | 57,7 57,8 58,0 | 511 56,8 58,7 | 58,5 58,8 58,4 | 58,4 | 58,2 58,1

FOG + gastroodpad 418 | 446 | 46,0 | 483 | 484 | 494 | 50,8 | 50,7 | 51,3 | 53,0 | 553 | 59,6 62,4

FOG 43,1 | 451 46,6 | 485 | 485 | 489 50,8 | 50,9 524 | 543 | 56,6 63,8 71,6




Piiloha €. 3

Tab. €. 17: Obsah vodiku v bioplynu pri testu ¢. 1

Den 1 | 2 | 3| 4] 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11| 12| 13
Vodik [ppm]

Cukr 5 | 117 | 54 | 27 | 11 | 22 | 20 | 13 | 16 | 22 | 16 [ 19 [ 12
Sluneénicovyolej | 18 | 142 | 150 | 84 | 42 | 65 | 51 | 42 | 45 | 52 | 58 [ 55 [ 62
Repkovy olej 1 23 | 124 | 317 | 144 | 59 | 59 | 62 | 67 | 60 | 76 | 72 [ 87 [ 88
Kontrola 24 | 87 | 63 | 128 | 60 | 108 | 40 | 110 | 117 | 102 | 130 | 477 | 682
Repkovy olej 2 37 | 62 | 207 | 315 | 623 | 826 | 829 | 795 | 681 | 667 | 369 | 696 | 1001
Motorovy olej 33 | 67 | 127 | 207 | 632 | 774 | 376 | 709 | 619 | 51 [ 307 | 382 | 357

Tab. ¢. 18: Obsah vodiku v bioplynu pri testu ¢. 1, pokracovani

Den 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Vodik [ppm]

Cukr 15 15 19 11 15 12 13 11 15 15 18 17 21
Slunecnicovy olej 67 70 67 59 72 73 63 10 69 58 69 59 75
Repkovy olej 1 72 74 77 81 81 88 91 66 78 45 78 48 55
Kontrola 102 | 455 | 552 | 696 | 403 | 290 | 279 | 185 | 119 76 78 75 71
Repkovy olej 2 80 265 | 349 | 601 | 389 | 286 | 193 | 139 96 94 37 39 41
Motorovy olej 77 116 | 132 | 216 | 138 | 109 | 108 88 103 | 110 91 95 48




Piiloha €. 3

Tab. €. 19: Obsah vodiku v bioplynu pri testu ¢. 2

Den 1 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 112 | 12 | 13
Vodik [ppm]
Gastroodpad Thajsko 22 40 23 18 9 40 11 12 12 15 15 9 9
Gastroodpad CR 32 134 51 33 27 48 30 31 31 26 26 24 36
Gastroodpad Thajsko 22 123 63 37 36 41 34 37 34 36 36 29 41
Kontrola 28 69 42 36 31 84 38 34 37 36 27 29 38
FOG + gastroodpad 29 88 77 63 74 103 78 77 87 62 55 54 73
FOG 19 127 | 130 99 103 37 108 | 102 | 117 | 105 | 103 80 99
Tab. ¢. 20: Obsah vodiku v bioplynu pri testu ¢. 2, pokracovani
Den 14 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26
Vodik [ppm]
Gastroodpad Thajsko 12 15 9 13 13 15 20 22 16 9 13 22 25
Gastroodpad CR 37 40 36 34 42 40 48 51 45 44 48 59 54
Gastroodpad Thajsko 44 41 45 38 40 45 40 41 44 40 41 42 45
Kontrola 38 37 38 38 14 16 39 38 36 29 34 37 35
FOG + gastroodpad 51 52 52 49 58 54 50 62 69 51 51 54 48
FOG 85 84 81 69 78 76 86 91 112 69 70 80 74




Priloha ¢é. 4

Tab. ¢. 21: Konduktivita pri testu ¢. 1

Den 1 | 2 [ 5 ] 8 [ 11 ] 14 ] 17 | 20 | 23 | 26
y [mS-cm™]
Cukr
212 | 13,7 | 20,4 | 197 | 195 | 190 | 195 | 20,1 | 18,0 | 18,0
(S)II;Jjnec. 209 | 20,0 | 20,6 | 16,4 | 158 | 185 | 19,2 | 19,8 | 18,1 | 19,3
EI:?I;OVY 209 | 20,6 | 21,2 | 20,6 | 19,3 | 19,2 | 19,9 | 20,0 | 18,3 | 19,8
Kontrola | o6 | 911 | 217 | 218 | 21,0 | 20.2 | 21.1 | 21.1 | 20,0 | 21,0
(E){Izljal;ovy 20,3 | 21,0 | 21,2 | 20,7 | 19,8 | 19,4 | 185 | 19,1 | 16,2 | 19,2
1(;/Ilgjtorovy 20,8 | 205 | 20,9 | 20,8 | 20,2 | 20,2 | 19,7 | 19,6 | 17,0 | 20,0
Tab. €. 22: Konduktivita pri testu ¢. 2
Den 1 | 2] 5 | 8 | 11 ] 14| 17 | 20 | 23 | 26
y [mS-cm™]

Gastroodpad | 16 | 199 | 204 | 201 | 21,9 | 21.3 | 222 | 22.2 | 21.2 | 22.3
Thajsko
gfftm‘)dpad 198 195|202 | 205 | 20,7 | 21.7 | 203 | 220 | 214 | 21,9
Gastroodpad | 19 4 | 197 | 203 | 215 | 215 | 21.7 | 22.0 | 21.6 | 22.2 | 230
Thajsko

Kontrola 205|197 206|217 | 215 | 219 | 219|222 | 222 | 224
FOG + 184 1190197207 | 203 | 21,1 | 221 | 21,7 | 222 | 22.3
gastroodpad

FOG 194 (192 | 202 | 209 | 21,2 | 206 | 21,2 | 219 | 21,4 | 220




Priloha ¢. 5

Tab. €. 23: Oxidacné redukcni potencial pri testu ¢. 1
Den 1 | 2 [ 5 | 8 [ 11 ] 14 [ 17 | 20 | 23 | 26
eH [mV]
Cukr 385 07 |-111|-432|-471| 512 | -43.4 | -42.9 | 39,9 | -33.8
(S)II(‘;J.“CC' 345|-342|-135|-103| 39 | 81 | -1,3 | 55 | 98 | 11,2
EZ?IEOVY 353|-335|-155| -85 | -56 | -104 | -41 | 36 | 44 | 122
Kontrola | 4, 4 | 333|353 | -20.7 | -27.0 | -59.5 | -34.9 | -29.7 | -29.5 | -23.9
ORIZIJ?“;OVY 353 |-295|-30,3|-286|-219|-319| 51 | -56 | -45 | -55
g’{;’;"mvy 36,1 |-36,2 | -36,4 | -36,2 | -32,2 | -42,8 | -36,3 | -36,1 | -32,9 | -31,7
Tab. €. 24: Oxidacné redukcni potencial pri testu ¢. 2
Den 1 | 2 | 5 ] 8 | 11 ] 14 ] 17 | 20 ] 23 | 26
eH [mV]

Gastroodp. 349 |-21,7|-34,9 | -551|-561 |-57.1 | -49.3 | -60,0 | -33,2 | -31,1
Thajsko
gl"f”o‘)dp' 334 | -238|-349 | -545 | -55.6 | -56,1 | -53.1 | -55,8 | -28.9 | -30,5
Gastroodp. 348 |-229|-388|-532|-538|-524 | -540|-53,1|-34,4|-298
Thajsko
Kontrola | a5 5| 424 |-389|-534|-555 | -52.2 | -50,3 | -55.5 | -34.4 | -31.9
FOG + 355 | -11,7 | -15,1 | -258 | -28.9 | -29,7 | -32,2 | -282 | 25 | 66
gastroodp.
FOG 36,0 | -16,2 | -145|-257 | -29.1 | -26,3 | -27.0 | -224 | 67 | 97




Piiloha €. 6

Tab. €. 25: Vodikovy exponent pr7i testu ¢. 1

Den 1 | 2 | 5 ] 8 [ 11 ] 14 ] 17 [ 20 ] 23 | 26
pH [-]
Cukr
799 | 7,49 | 7,60 | 809 | 8,17 | 8,25 | 8,09 | 8,08 | 8,03 | 7,92
g:;neémcw?’/ 794|793 | 756 | 75 | 739|747 | 7,35 | 7,22 | 7,14 | 7,33
El‘g’ﬁwy 7.95 (792|760 |745|742|751|740]|725]724]711
Kontrola 794|791 (796 |784|780|841|794|785|784]774
ORIZIJ:"“;OVY 795 (785|787 |783|770|789|742|742]740] 741
g’{gjtomvy 7,96 | 7,95 | 7,99 | 7,97 | 7,90 | 8,08 | 7,97 | 7,96 | 7,90 | 7,88
Tab. ¢. 26: Vodikovy exponent pri testu ¢. 2
Den 1 | 2 | 5 | 8 [11 ] 14 | 17 | 20 | 23 | 26
pH [-]

Gastroodpad 7947711794834 |835|836|821|850 795|788
Thajsko
gfftm‘)dpad 792 | 775|794 | 827 | 831 | 831 | 826|838 |784| 786
Gastroodpad 794 | 7731801 |825|827|826|829|827|784|785
Thajsko
Kontrola 797 | 808 | 802 | 827831825822 831|793 789
FOG + 799 | 753|759 | 78 | 785|786 |791|783|727|721
gastroodpad
FOG 791|761 |758|778|784|779|781 772|720/ 715




Piiloha €. 7

Tab. €. 27: Obsah susiny pri testu ¢. 1

Den 1 | 2 | 5 ] 8 [ 11 ] 14 ] 17 [ 20 ] 23 | 26
Susina [%]
Cukr
3,73 | 4,08 | 408|399 |395|376|373| 2,8 | 5,18 | 542
(S):(‘;j“ecmcovy 357 | 533|508 |501 486|448 |3,79|401| 3,66 | 3,59
;‘I‘;ﬁovy 3,53 | 4,05 | 4,68 | 4,60 | 457 | 4,26 | 425 | 4,30 | 4,20 | 4,20
Kontrola 358 | 357 | 350 | 3.44 | 3,49 | 3.02 | 3,17 | 3.34 | 3,30 | 3,90
ORIZIJ:"“;OVY 3,75 | 3,84 | 3,79 | 3,97 | 3,78 | 5,23 | 4,60 | 4,52 | 4,67 | 4,56
g’{;’;"mvy 3,60 | 4,67 | 5,07 | 4,74 | 5,16 | 5,12 | 4,58 | 4,56 | 4,52 | 4,77
Tab. €. 28: Obsah susiny pri testu ¢. 2
Den 1 2 | 5 | 8 | 11 ] 14 | 17 | 20 | 23 | 26
Susina [%]

Gastroodpad 300 380|382 (389393371 |382|374|368]|366
Thajsko
gfftm‘)dpad 378 | 420 | 391 | 3,86 | 3.65 | 3,99 | 3.60 | 3.62 | 3.65 | 3,65
Gastroodpad 369 | 388|368 |367|362|367|354|359|351]|368
Thajsko
Kontrola 363 | 365|377 |359| 358|355 356|354 350 350
FOG + 378 | 483 | 444 | 454 | 463 | 419|388 |414 | 439|417
gastroodpad
FOG 383|471 | 466|464 453|440 |430|439|433|428




Piiloha ¢. 8

Tab. €. 29: Celkovy obsah organického uhliku p7i testu ¢. 1

Den 1 | 2 | 5 ] 8 [ 11 ] 14 ] 17 [ 20 ] 23 | 26
TOC [%]
Cukr 30,2 | 296|306 | 325|313 289|296 |295]|309 | 338
(S):(‘;j“ecmcovy 31,0 | 38,5 | 38,6 | 39,3 | 35,0 | 35,0 | 37,2 | 36,7 | 36,5 | 37,2
Ezlj?liovy 31,2 (32,9 | 363|385 (349|349 359362358382
Kontrola 30,6 | 29,7 | 30,0 | 31.2 | 280 | 296 | 29,9 | 305 | 31.2 | 33.4
ORIZIJ?“;OVY 31,2 30,2307 |31,7|296|339|383|390]|393 | 407
g’{;’;"mvy 308 | 39,1 | 44,1 | 422 |41,0| 378|408 | 40,7 | 41,2 | 463
Tab. ¢. 30: Celkovy obsah organického uhliku pri testu ¢. 2
Den 1 | 2 | 5 | 8 [11 ] 14 | 17 | 20 | 23 | 26
TOC [%]

Gastroodpad | 5, 1 | 311 | 332 [ 325|351 | 301 | 31.8 | 349 | 337 | 30,1
Thajsko
gfftm‘)dpad 34,0 | 321|332 1329|356 |302|31.8|365|348 | 305
Gastroodpad | 5, 3 | 315 | 341 | 326 | 36,7 | 325 | 324 | 36.4 | 35,5 | 31.7
Thajsko
Kontrola 348|339 |316|319|353|309 323|358 343|332
FOG + 352 383|398 |402|454 |378 384|382 415|375
gastroodpad
FOG 358 | 385|397 397|441 | 391|377 |373 | 406 | 337




