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2 ABSTRAKT

Pii sowasné vysoké intenzitvyroby bioplynu jsou hledany alternativni vstupni
substraty o dostate¢ vysoké specifické produkci metanu, které by zatiovehly byt
zarazeny do osevnich postuf bézné péstovanym plodinam. Vzhledem kémicim se
klimatickym podminkam charakteristickych nerovrionym rozloZzenim srazek a teplot
v pribéhu vegetace ffipada v Uvahu pouzitfiroku, jako alternativni plodingasté&ne
nahrazujici kuktici. Cilem této prace byla kvantitatisskvalitativni analyza hybridl
kukutice aciroku, vyslechénych pro pouziti jako substfak produkci bioplynu. Byly
zjistovany mezihybridové a mezidruhové rozdily ve spegjch produkcich metanu,
zarover byly stanoveny produkce metanu jednotlivych hybbndtaZzenych na jednotku
péstebni plochy. V laboratornich fermetitié&ch testech za pouziti vsazkovych
fermentofi byla zjiS€na nejvysSSi specificka i ploSna produkce metanuybritiu
kukutice Atletico 0,3645 N - kg* org. su$. resp. 6 425 Nm 10 m?, z hybrich
giroku doséahl nejlepsich vysleillhybrid Freya a to 0,3476 Nim kg’ org. sus., resp.
4252 Nt - 10 m? Statisticky vyznamné mezihybridové rozdily bylis&ny na

hladirg spolehlivosti alfa 0,05 mezi hybridy Zerbeus, @lassa Fernandez.

Kli¢ova slova: bioplyn¢irok, kukurice



ABSTRACT

Currently by high intensive biogas production islemand to find an alternative
materials with high specific methane productiorattban be also added to commonly
planted agricultural crops. There is a chance esosghum hybrids as an alternative to
maize, due to rising climate change and its charetic of uneven temperatures and
rainfall in vegetation period. The aim of the wonkas to make an quantitative-
qualitative analyse of maize and sorghum hybrigsetded for biogas production. The
focus was to find specific methane production ataktistical differences between
tested hybrids and species. Obtained results @ifspmethane production were related
to hybrids area dry matter yield. In batch lab femation tests achieved highest
specific, area methane production maize hybrid tiste 0.3645 Nm - kg' VS
respectively 6 425 Nf- 10 m?, from tested sorghum hybrids best results achieved
hybrid Freya 0.3476 Nin kg* VS, respectively 4 252 Nin 10 m™. There were found
statistical significant differences on the sigrafice level alfa 0.05 between hybrids

Zerbeus, Cassilas and Fernandez.

Key words: biogas, maize, sorghum



3 UvoD

S rozvojem lidské spateosti rostou rovée jeji energetické pozadavky, které jsou
v souwtasnosti uspokojovany z velk&sti energii z fosilnich paliv. Omezené zasoby
fosilnich paliv, jejich vzistajici cena a posSkozovani zivotniho pfedt @i jejich
ziskavani a zpracovéani jsoawbdy, pr@ jsou stale vice vyuzivany alternativni zdroje
energie.

Evropska unie se dle smmice Evropského parlamentu a Rady 2009/28 jakekcel
zavazala v roce 2020 pokryt 20 % své hrubé enekgetspateby z obnovitelnych
zdroji energie (OZE). Velanku 3 vySe uvedenéhoifieeni je proCR stanoven podil
energie z obnovitelnych zdfojv uvedeném roce na 13 %. Omezeni energetické
zavislosti a vznik lokélnich zdmbjenergie je dalSimisdbodem rozvoje vyuzivani OZE.

Geograficka poloh&R omezuje vyuZzivani energie &tnu a slunce, avsak vyuziti
sluneni energie formou fotovoltaickyatianki zaznamenalo vipdchozich letech silny
rozvoj diky vysoké finatni podpde statu. Aktualtnk 31. 12. 2014 je Ceské republice
v provozu celkem 554 bioplynovych stanic, ¢ehoz je 382 zenuélskych, 7
komunalnich, 11 mmyslovych, 56 skladkovych a 98 bioplynovych stane
provozovano v ramcicistiren odpadnich vod (www.czba.cz). Podil bioplyna
obnovitelnych zdrojich energie byl vroce 2014 246 podil bioplynu na celkové
vyrobé byl v uvedeném roce 2,8 % (www.czba.cz).

Bioplyn vznikd anaerobni fermentaci organickych emiati. Vznikly bioplyn méa
fadu vyuZziti, nejastji je spalovan v kogenetai jednotce (KJ), kdy energie ¥m
obsazena je fpména na energii elektrickou a tepelnou. DalSimi meimd vyuziti
bioplynu je jeho wyisténi na kvalitu zemniho plynu tzv. biometafi, vyuziti jeho
kapalné formy k pohonu dopravnich presiiki (Mrazek 2011). Vyroba bioplynu je ve
srovnani s fotovoltaickymi a érnymi elektrarnami stabilni, BPS pracuji v itiek
nepetrzittm celorénim provozu. Nemalou roli hraje i navaznost na &dtskou
rostlinnou a ZiveéiSnou prvovyrobu, jeji stabilizaci a zéstnanost obyvatel venkova.

K dosazeni stabilni produkce bioplynu na BPS jeighat zajistit dostateé
mnoZstvi kvalitnich vstupnich substralNejvice vyuzivanymi substraty jsou kejda a
hnij hospodéskych zvfat v kofermentaci se silazni kukei. Pro vyrobu kvalitniho
bioplynu o vysokém obsahu metanu jsou pozadovary kvalitativni poZzadavky na
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silaz nez @ jejim krmivaském vyuziti, prioritni je zde zejména obsah susitmpto je
vénovano usili na Slecéni novych energetickych hybfidnejen kukiice pro jejich
nasledné energetické vyuziti. Energetické hybridiukice dnes Bzn¢ dosahuji vynos
susiny 20 t z hektaru aigejich vysokych specifickych produkcich metane Ziskat
piiblizng 6 000 ni metanu z hektaru. Mezi dal$i perspektivni plodimg pyrobu
bioplynu pati ¢irok. Cirok vzhledem ke svym vlastnostenube v rekterych oblastech
nahradit kuk#ci. Ve srovnani s kukici ma c¢irok vetSi toleranci k nedostatku vlahy
(Habyarimana et al. 2004) a zaravdiky jeho rozvinujSimu kdenovému systému
dochazi k niz8imu eroznimu ohrozefidppi zachovani vysokych hektarovych vyiios
susiny.

Tato prace je &ovana owieni kvalitativnich vlastnosti novych energetickych
hybrida kukurice aciroku, vySlechgnych k vyrol& bioplynu. Laboratornimi testy, byly
stanoveny specifické produkce bioplynu respektietamu jednotlivych hybriil
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4 LITERARNI P REHLED
4.1 Bioplyn

Bioplyn je sngsny plyn, jehoZz majoritnimi slozkami jsou B CQ, dale je v 8Bm
minoritni obsah N H.S, &, H, a vodni pary. Podil zastoupeni jednotlivych sloZzek
v bioplynu je odvisly od slozeni vstupniho materi@lab. 1).

Tab. 1: SloZeni bioplynu (Kaltschmitt a Hartman@Q2)

Slozka Obsah

Metan CH 45-75 %

Oxid uhlicity CO, 25-55 %

Voda HO 2 (20 °C) az 7 (40 °C)
Sirovodik BS 20 aZz 20 000 ppm (2 %
Dusik N <5%

Kyslik O, <3%

Vodik H, <1%

4.1.1 Metan

Metan je vytievnou sloZkou bioplynu o vyavnosti 36 MJ m>. Metan je bezbarvy
plyn bez chuti a zapachu. VySe jeho obsahu odrégiti vzniklého bioplynu a proto je
snaha dosahovat vysokych obsahprodukci metanu. Metan je sklenikovym plynem,
ma 58krat vysSi sklenikovy efekt ve srovnani semiduhlgitym. Zpracovanim
organickych materidélv bioplynovych stanicich a naslednym spalovaniname ma za

nasledek snizovani jeho emisi (Krieg et al. 1995).
4.1.2 Oxid uhliéity

Oxid uhlicity je ve vod rozpustny plyn, podili se na vzniku
hydrogenuhliitanového pufréniho systému vyznamného pro stabilitu fermeémitao
procesu (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe €10)2Vysoké produkce oxidu
uhlicitého v p@&ateinich fazich anaerobni fermentace a jeho nasledg§eny obsah
v substratwasto zfisobuji gnéni (Gerardi 2003).
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4.1.3 Amonné ionty a amoniak

Vznikaji rozkladem dusikatych latek, zejména biikovejich obsah je vifblizné
rovnovaze fi pH 7,2. S rostoucim pH roste obsah amoniaku sakt#sah amonnych
iontd (Gerardi 2003). Amonné ionty jsou vyuZivany anaafmi mikroorganismy pro
zisk dusiku jako stavebni slozky knych €I, amoniak je toxicky. ZvySené
zejména kyseliny propionové a maselné, jez se didsleromadi v systému. ZvySené
koncentrace mastnych kyselintigobuji pokles produkce metanui Rolb¢ vstupnich
surovin je tedy nutné regulovatigpun na dusik bohatych latek a dodrzovat optimalni
pomer C:N.

4.1.4 Sirovodik

Jednim z dalSich nezadoucich glysbsazenych v bioplynu je sirovodik. Sirovodik
zapachd po zkaZzenych vejcich, ma &ilkorozivni &inky. Fi jeho zvySenych
koncentracich dochazi ke zmgm Skodam na technologickyatéstech bioplynové
stanice, zejména na KJ, u které dochazi ke zkraaméervali vymeény motoroveho
oleje. Hrozi ovSem nebezpevazrejSino poskozeni KJ, kdy e dojit az k zagni
motoru. V sodasnosti jsou jiZz k dispozideSeni pro odstr&ni sirovodiku z bioplynu.
Prvni zpisob je vhaani vzduchu do plynového prostoru reaktoru (biol&§iodsienti),
kdy mnozstvi vzduchu je dano dle stechiometrickaiae (1):

2H,S + 0, - 2H,0 + S, (1)

Nasledr dojde k vysrazeni siry na sitich v prostoru reakso obsah sirovodiku v
bioplynu je snizen (Bischofsberger et al. 2005)uz#od filtra tvorenych zejména
aktivnim uhlim, vapennymi solemi gasto druhym stupim odstragni sirovodiku z
vymény. ZvysSené obsahy sirovodiku ve vzduchu jsou Zdsékedlivé a koncentrace
vySSi nez 1000 ppm mohou byt smrtelné (Kaltschanltartmann 2001). Sirovodik ma
rovreZ inhibiéni vliv na metanogenni mikroorganismyi BvySenych obsazich siry ve
fermentované s#si dochazi k nefstupnosti vyznamnych mikroprik které jsou

vazany v sulfidech.
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415 Voda

Voda je minoritni slozkou bioplynu, vyskytujici séioplynu ve fornd par. Obsah
vodnich par je imo umérné zavisly na tepl@t P nasledném ochlazeni vznika
kondenzat, s korozivnimicinky na technologick&asti BPS, mnozstvi kondenzatu
roste s tlakem (Kaltschmitt a Hartmann 2001). Jeéodstranit kondenzat z plynového
vedeni, aby serpdeslo poskozeni plynového vedeni a KJ.

4.1.6 Kyslik

Zvyseny obsah kysliku v bioplynu jeipustny pouze v g@teinich fazich procesu
anaerobni fermentace. ¥chto fazich se uplatji fakultativné anaerobni bakterie a
vyskyt kysliku v progtedi neni pro &inhibujici. Metanogenni archae jsou viak stgktn
anaerobni a inhibhi (ginek se u nich projevuje od koncentraci 0,1 mg O, malé
mnoZstvi vzduchu, které se dostane do prostorutorakodsiovanim, nema na

metanogeny inhikini inek (Deublein a Steinhauser 2008).
4.1.7 Vodik

Obsah elementarniho vodiku v bioplynu je prekumsomability fermenténiho
procesu. ZvySené koncentrace odrazi jeho hrémadsystému, namisto speby pro
vznik metanu, coz ukazuje na nestabilitu ferm&mitao procesu. Tento jevirhe nastat
v disledku pedavkovani organickymi latkami nebo nahlymi émami procesnich

podminek. Koncentrace volného vodiku b§lyrbyt na co nejnizsi arovni.
4.2 Proces vzniku bioplynu

Bioplyn je produktem anaerobniho fermemifo procesu. Anaerobni fermentace je
samovolny pirodni proces, dhem r&hoz jsou rozkladany organicke latky za fisfupu
vzduchu. Rostlinna biomasa vznikéepenou slunéni energie procesem fotosyntézy,
dle niZe zjednoduSena rovnice (2):

6CO, + 6H,0 + E; = C4H;,0, + 60, (2)
Produkty fotosyntézy jsou dale metabolismem rosgiemsnény na sekundarni
produkty:

Sacharidy Skrob, insulin, celuléza, cukr, pektin

14



Tuky tuk, mastné kyseliny, olej, fosfaty, voskyrdden

Bilkoviny nukleotidy, fosfolipidy
Ostatni vitaminy, enzymy, toxiny, pryskge, esencialni mastné kyseliny
Anaerobni fermentai proces tvii étyti faze: Hydrolyza

Acidogeneze
Acetogeneze

Metanogeneze
4.2.1 Hydrolyza

V této prvni fazi dochazi k rozkladu polymernichtengli (polysacharidy, tuky,
bilkoviny na mono- nebo oligomery). Rozkladem digéh cukii dochazi pevazrie ke
vzniku jednoduchych cultirnagiklad glukézy, z bilkovin vznikaji igvazre peptidy a
aminokyseliny a z tuk prevazre vysokomolekularni mastné kyseliny jako je glycerin
(Bischofsberger et al. 2005). Na rozkladu polymehriatek se podileji extracelularni
enzymy celuloza, celobiaza, xylanaza, amylazazémaproteaza (Weiland 2010).

Rychlost a stupe hydrolyzy material je nrizny. Zcukfi jsou dole
hydrolyzovatelné hemicelul6za a celul6zaienpektiny a Skrob vyzZadujici del&sové
obdobi, lignin je tér& nehydrolyzovatelny. Stugiehydrolyzy bilkovin je nizSi nez u
cukni acasto niZsi ve srovnani s tuky, u kterych je nuagéstit jejich emulgaci tak, aby
mohl, pisobit enzym lipdza. Tuky jsou @nale pomalu hydrolizovateln&igeplotach
vySSich nez 20 °C (Bischofsberger et al. 2005).rblyda se stava limitujicim faktorem
anaerobni fermentace vipad, pokud do ni vstupujiéEko rozlozitelné materialy
(Gerardi 2003).

4.2.2 Acidogeneze

Acidogeneze navazuje na hydrolyzdastni se ji fakultativhanaerobni a oblig&n
anaerobni kyselinotvorné bakterie a jsou v ni dagkladany meziprodukty hydrolyzy
na niz8i mastné kyseliny, oxid utity a vodik. Dale dochazi ke vzniku alkohoh
kyseliny ml&né (Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH LeipZ2§04). Bakterie
podilejici se na acidogenezi jsou charakterizovamgnou toleranci k nizkym
hodnotam pH.
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4.2.3 Acetogeneze

V této fazi jak jeji nazev napovida, vznik4d ve éelinie kyselina octova, déle
elementarni vodik a oxid ubity. Bakterie podilejici se na acetogenezi musi byt
v symbiéze s metanogennimi bakteriemi odebirajisiotiik z prostedi. K tomu aby
mohla efektivié probihat acetogeneze, je nutny nizky parcialki ¢ladiku v prosiedi,
<10™atm. Ri vysokém parcidlnim tlaku vodiku je inhibovana dade kyseliny
maselné, kapronoveé, propionove, valerové a kles@lyice kyseliny octové, oxidu
uhlicitého a vodiku.

Acetogenni mikroorganismy maji dlouhou gerefadobu. Tato faze velmiasto
silné ovliviiuje rychlost fermentaiho procesu a finalni stupeozkladu materialu.
Acetogenni mikroorganismy dosahuji 2—4krat nizSirympremény substratu, i
sowasre vyrazreé delSi generni dolE ve srovnani s hydrogenotrofnimi metanogeny
(Bischofsberger et al. 2005). Mnozstvi a kvalitaikho bioplynu vypovida o aktiwit
acetogennnich bakterii (Deublein a Steinhauser )200Bypickymi zastupci

acetogennich bakterii jsicetobacterium wooda Clostridium aceticum.
4.2.4 Metanogeneze

Je posledni fazi anaerobni fermentace, produktetmigelyn, jehoz majoritnimi
sloZzkami jsou metan a oxid uéity. Striktné anaerobni metanogenni mikroorganismy
podilejici se na metanogenezi naleziride Archaea pati k nejstar§im organisim na
Zemi. Jedna se o petnou skupinu, je znamo vice nez 50 drufetanogef. Na rozdil
od Eubacterii nemaji butcnou stnu tvaenu mureinem, maji ro¢# jinou
skladbu cytoplasmatické membrany. Obsahuji sp&éifiwenzymy M a nikl obsahujici
koenzymy B a Rz Koenzym M slouzi k redukci oxidu ubiiého na metan a nikl
obsahujici koenzymy jsou vyznamng&epaseée vodiku (Gerardi 2003). Metanude
vznikat z kyseliny octové, kyseliny mrawén methanolu, methylenu nebo oxidu
uhlicitého a vodiku (3): 4H, + HCO3 + H - CH, + 3H,0

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0

4HCOO™ 4+ H,0 + H* = CH, + 3HCO3;
CH;CO0~ + H,0 - CH, + HCO3
4CH5COH - 3CH, + HCO3 + H* + H,0
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CH;0H + H, - CH, + H,0
CH,CH,O0H + CO, — CH, + 2CH;COH (3)

Témei vSechny druhy metanogérsou schopny if@nenit vodik a oxid uhliity na
metan, oviem velmi omezené mnoZzstvi dokd2ennit metanol a kyselinu octovou na
metan (Bischofsberger et al. 2005). Z celkového 2atwd vzniklého metanu pochazi
1/3 z¢innosti hydrogenotrofnich a 2/3 acetotrofnich metgmi, ackoli energeticka

CH3;CO0™ + H,0 - CH, + HCO; AG’ = —31kJ/mol

4H, + HCO3 + H* — CH, + 3H,0 AG’ = —135kJ/mol (4)
Tento neponr je zagicinén nedostatkem volného vodiku ve fermentovaném mdhier
(Gerardi 2003).

Majoritné se vyskytujici acetotrofové jsddethanosarcina, Methanothrixiale zde
pati: Metanococuccus mazeiMethanobacterium soehngenii, Methanobacterium
thermoautrophicummMethanobacterium formicium a Methanobrevibacter aaiphilus
jsou nefastji se vyskytujici metanogeny v anaerobnich reakto(&erardi 2003).

4.2.5 Faktory ovliviiujici prubéh anaerobni fermentace
4.2.5.1 Podminky progedi

Optimélni ptibéh anaerobni fermentace vyZzaduje stabilni podmiRkynahlych
zmenach teploty, mnozstvi a kvality vstupnich matéridbchazi k poklesu produkce
bioplynu a systém se na nové podminky stabilizujeim@lné tii tydny (Deublein a
Steinhauser 2008)

Obecré je nutné splnit nasledujici pozadavky prakgh anaerobni fermentace:

* Vlhkost materialu vyssi nez 50 %

e Zamezeni fistupu s¥tla

» Zamezeni fistupu vzduchu

* pH 6-8 v zavislosti na fazi fermesitdho procesu
» Stéla teplota

V jednotlivych fazich anaerobni fermentace jsou tagseny fiznorodé
mikroorganismy s odliSnymi pozadavky pro upvrist a metabolickoucinnost.

Hydrolyzujici a acidogenni mikroorganismy maji jipézadavky, nez acetogenni a
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metanogenni mikroorganismy (Tab. 2). V praxi set@roelmi ¢asto uplatuji
vicestupové fermenténi technologie, zadelem co nejefektivjSiho vyuziti vstupnich
materiah a produkce bioplynu. Zaroiige poteba zajistit, aby vSechny faze probihaly
vyrovnare. Pri rychlém pibéhu hydrolyzy a acidogeneze dochazi k hrognaahizSich
mastnych kyselin (NMK) v systému, poklesu pH, spg@h s inhibici metanogeneze.
Pfi rychlé acetogenezi a metanogenezi je naopak ujitn faktorem pisun
hydrolyzovatelnych materiél

Tab. 2: Pozadavky na procesni podminky jednotliviazi anaerobni fermentace
(Bischofsberger et al. 2005)

Parametr Hydrolyza/acidogeneze  Acetogeneze/metamede
Mezofilni 32—42 °C
Teplota 25-35°C Termofilni 45-58 °C
pH 5,2-6,3 7,5-8,2
C:N 10-45:1 20-30:1
Obsah susiny < 40 % susiny < 30 % susiny
Redox potencial 400—(-300) mV <-250 mV
C:N:P 500:15:5-3 600:15:5-3
Stopoveé prvky Ni, Co, Mo, Se

4.2.5.1.1 Teplota

Teplota pat k hlavnim parameim ovliviujicich proces tvorby bioplynu. Podle

jeji vyse jej rozliSujeme fermentai proces:

* Psychrofilni 25 °xx

*  Mezofilni 32-42 °C

*  Termofilni 48-58 °C
V praxi jsou provozovany ¥aeni v mezofilnim nebo termofilnim teplotnim re&im
z divodu nizké intenzity psychrofilnino procesu, u &ter je patebna doba zdrzeni
materialu velmi dlouhd,ipsowasré nizkych vynosech bioplynu. Termofilni proces je
ve srovnani s mezofilnim intenzijgi, rychlejsSi fist bakterii dovoluje vysSi zatizeni
reaktoru a kratSi dobu zdrzeni materialu. Na drulstnanu je mezofilni proces

stabilrgjsi, jelikoz wtSina metanogeénje mezofilnich a adaptace na &g prostedi je
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u rgj rychlejSi. Zmény teploty vysSSi nez +/- 3 °C za den vedou u mézibid procesu

k omezeni produkce bioplynu, u termofilniho proceswzngny teploty vyssi nez 1 °C
za den projevi sik inhibicné (Weiland 2010, Deublein a Steinhauser 2008,
Gerardi 2003). Termofilni proces je vhodny profizeni zpracovavajici odpadni
material, zvlagt s vysokym obsahem ttak Pxi vySSich teplotach je dosazeno vysSiho
hygieniz&niho &inku a rychlejSiho rozkladu tik(Deublein a Steinhauser 2008).
Teplota ma také vliv na uvaini CG, do vody. S rostouci teplotou je RO,

rozpuséno do vody a jeho podil v bioplynu roste.
4.2.5.1.2 pH

Metan vzniké v porrné Uuzkém intervalu pH 6,5-8,5 s optimem 7,0-8,0. FEgjeu
hodnota pH nizSi nez 6 nebo vysSi nez 8,5, je prodebovan (Weiland 2010). Na pH
ma vliv obsah NMK, CQ —NH, a NH;. Zatimco Bhem tvorby NMK, pedevSim v
acidogenni fazi dochazi k poklesu pHi pvySenych koncentracich —NHa NH;

v metanogenni fazi, pH roste. Amonné ionty se dstésyu uvaluji pii rozkladu
bilkovin a oxid uhl¢ity je v rovnovaze s ostatnimi zasadami (Gerar@3}0Dynamika
alkalické reakce je charakterizovana poklesem ppbcatcich procesu s naslednym
zvySenim pH zfisobené spsebou NMK a uvolanim —NH a NH;.

U pH se uplatuji prirozené pufréni vlastnosti a zeny v koncentracich NMK
¢i amonnych iont se nemusi okamZifprojevit jeho poklesem. \&thto @gipadech neni
pH reprezentativni parametr stavu fermentovanéhtenaii. NaruSeni této rovnovahy
byva zmisobeno nahlymi z#mami procesnich podminek, &mami v mnozstvi a
skladl# vstupniho materialu, vysokém zatiZzeni organickijatkami a kratkou dobou

zdrzeni materialu ve fermentoru.
4.25.1.3 FOS/TAC

Jak bylo vySe uvedeno, negstavuje hodnota pH parametr vzdy objektivn
charakterizujici stav fermentovaného materialu.aPatr FOS/TAC je po#m sumy
obsahu niZSich organickych kyselin vyjédych ekvivalentem kyseliny octové a
uhlicitanové pufréni kapacity. Vyjaduje tzv. nakrmeni fermentoru. Stanoveni
FOS/TAC je jednoduché a nen&né na pistrojové vybaveni. Provozovatel takibe

snadno a okam#itzjistit stav biologie fermentaiho procesu. Metoda je zaloZzena na
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titraci zfiltrovaného vzorku 0,1 N kyselinou siravalo hodnot pH 5 a 4,4. Optimalni
hodnota tohoto parametru neni jednar®astanovend a je v rozmezi 0,2-0,45.
Nejdilezit¢jSi a nejvyuzitel§jSi poskytnutou informaci je zji&ti trendu hodnoty

FOS/TAC. Ri jejim rastu dochazi kigdavkovani, p jejim poklesu je davkovani na

nizké urovni (Vol3 et al. 2009).
4.2.5.1.4 Tlak v reaktoru

S rostoucim tlakem se zvySuje mnoZstvi,G®@olnéného do vody a tim dochazi
k nafistu obsahu metanu v bioplynu. Odstr@in materialu ze dna fermentoru
obsahujiciho C@ je jednim ze zjsohi zvySeni kvality bioplynu (Kaltschmitt a
Hartmann 2001).

4.2.5.1.5 Doba zdrZzeni materialu, zatizeni reaktorg. latkami

Doba zdrzeni materialu (HRT) udava dobu jeho safrvaeaktoru:
HRT = Vr/Vy [den]
VR.... objem reaktoru

Vu....0bjem denni davky substratu

HRT musi byt zvoleno tak, aby nebyloét$i mnoZstvi metanogennich
mikroorganisni z reaktoru odstramo s vystupnim materidlem, nez kterécibapo
tuto dobu naist, giipadré bylo dodano v novém substratu (Kaltschmitt a Hartim
2001). Aby nedochéazelo k nadmému vyplavovani metanogennich mikroorgariism
je zapotebi minimalni HRT v rozmezi 10-15 dni (Deubleintaihauser 2008). Doba
zdrZeni je kratSi u termofilnich proéess nichz je rychlejSitist metanogenni biomasy.
Proto mize byt termofilni proces efektignprovozovan fi vysokém organickém
zatizeni a kratSim HRT ve srovnani s mezofilnimcgsem (Weiland 2010). Délka
doby zdrzeni ma vliv na stupperozkladu substratu. Z ekonomického hlediska je
nejvhodrgjSi HRT odpovidajici odstrégni 3% obsahu CHSK (Kaltschmitt a
Hartmann 2001). U jednostigvych BPS je dosahovano kratSi doby zdrzeni ve
srovnani s dvoustupvymi BPS (Graf 1).
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Graf 1: Doba zdrZeni materialu v BPS (Heinrich 2pD09

Zatizeni organickymi latkami (OLR) vyjadie deng dodané mnoZzstvi organickych
latek (organické suSiny) vztaZzenych na aktivni fmoseaktoru. Zatizeni organickymi
latkami je ve vztahu s dobou zdrZzeni materialuakieru, s rostouci dobou zdrzeni
klesa organické zatizeni a naopak. U jednastupch technologii je vySSi zatizeni
organickymi latkami z @voda kratSi doby zdrzeni materialu (Graf 2).
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Graf 2: Zatizeni reaktoru organickymi latkami (Heatm 2009)
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4.2 .5.2Michani

Michani fermentovaného materidlu v reaktoru jdekité, zajifuje teplotni a
strukturni homogenitu rozlozeni pevnyd¢astic, omezuje tvorbuépy a usazenin
snizujicich aktivni pracovni prostor reaktoru. Mioh je vyznamné pro rychle
naakovani cerstvého materialu. Vstupni materiél je takto rgchiystaven fisobeni
metanogennich mikroorganisma plré vyuzit g plynulém phbehu fermentaniho
procesu. Michani fizeme rozdlit z hlediska frekvence na kontinualni a diskonéni.

Z ekonomickych @ivodi se vyuziva diskontinualni michani. Michani v délce3
hodiny 3—6krat dennje odpovidajici alternativou ke kontinualnimu néch (Gerardi
2003). Michani lze prové&t hydraulicky nebo mechanicky. Hydraulické michani
zaji¥uje obvykle centralnéerpadlo slouzici rowZ kcerpani vstupniho a vystupniho
materialu. Vyhodou je absence pohyblivy¢isti v prostoru fermentoru, naopak
nevyhodou je omezeni vyuZiti na substraty o nizkésahu susiny (Schulz 2004).

K mechanickému michani se &&$gji pouZzivaji pomalobZzna padlovad a
rychlobézna vrtulova michadla (Obr. 1).

Obr. 1: Pomalobzné michadlo (vlevo), rychlélné michadlo (vpravo)

(www.bioplyncs.cz, www.biom.cz)
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Metanogenni archae jsou velmi citlivé na intenzinmichani a z tohototdodu se
doporiuje pouzivani pomal@inych ged rychlokznymi ¢erpadly (Gerardi 2003).
Rovrez zajiSeni kontaktu a rovnovahy mezi acetogennimi a metamoigni
mikroorganismy upednosiiuje pomalobzna michadla (Deublein a Steinhauser 2008).
VySe uvedené vyhody spolu s nizsi $pbou energie vedly k rozéhi pomalobznych
michadel. Tato michadla Ize vyuZzit u subst@asusig az 20 % (Schulz 2004).

4.2.5.3 Specificky povrch substratu

Velikost specifického povrchu substratu oviliye rychlost fermentaiho procesu.
S rostoucim povrchem je substrat lépgstopny anaerobnim mikroorganim a
ferment&ni proces probiha rychleji. Specificky povrch je 2mé zvysSit mletim a
fezanim. H sklizni silaZzovaného materialu je vhodné jeleaani na kratko. U kratké
fezanky se § dusani materialu v silaznim Zlabu snaze dosahaerabnich podminek
nutnych pro pibéh silaZzovaciho procesu.riPkratké rezance neni nutna dodaté
Uprava specifického povrchitga pouZzitim v BPS.

4.2.5.4 Obsah makro a mikropryik

Mikrobialni biomasa pdéebuje ke svémuustu @isun makro a mikro Zivin.
Z diavodu nizkéhotrstu anaerobni biomasy jsou poZzadavky na mnoZstdrdah Zivin
nizké. Pateba stopovych prikje velmi nizk&, v rozmezi 0,05-0,06 mg/l, vy5&ujs
pouze na obsah Zeleza a to v rozmezi 1-10 mg&t{Bi2009).

Vhodny pondr zékladnich Zivin ovlixiujicich anaerobni fermentaci C:N:P:S, je
v literatue uva@n: 500-800:15:5:1 (Weiland 2000, Gerardi 2003, &ch004).
Dulezité je dodrzeni spravného pémm C:N. V gipad Uzkého poréru téchto dvou
prvki dochazi k akumulaci amonnych ianpri Sirokém pongru k nedostatku dusiku
pro tvorbu proteinu anaerobni biomasy. Pozadovarghairu lze docilit Gpravou
smesi vstupnich materil Jednou z moznosti je davkovani na dusik bohatého
draibeziho trusu, latek tukové povahy nebo smichansklanovymi zbytky
obsahujicich vysoké procento organického uhliku.

Metanogenni archae vyuZzivaji specifické enzymy loiygei mikroprvky jako Co,
Fe, Ni, Mo, Se, Sa W. Na rozdil od ostatnich mikganisni podilejicich se na

procesu anaerobni fermentace vyzadiigyn tchto mikroprvki. Metanogenni archae

23



vyuzivaji extracelularniho slizu ktransportu miirekd pres bugcnou sénu
(Gerardi 2003). VySe uvedené mikroprvky jsou obegiaeradk enzymi U¢astnicich se
acidogenni a metanogenni faze fermémitzo procesu, proto je jejichtippmnost a
vyuzitelnost vyznamna pro aktivitu metanogédandvoort et al. 2006).

Exkrementy hospodskych zvfat jsou vyznamnym zdrojem stopovych pivk je
vhodné jejich kofermentace s rostlinnou biomasou (gelem zlepSeni procesnich
podminek a vysSSi produkce metanu. ippE monofermentace rostlinné biomasy je
nutny gidavek stopovych prik k dosazeni stabilnich procesnich podminek (Kube e
al. 2008, Abdoun a Weiland 2009, Jarvis et al. J997

Jako zdroj mikroprvi je mozné pouzit extrakt drozdi obsahujicicdamnozstvi
aminokyselin, minerdl vitamimi B a kyseliny listové v davce 1,5 kg - >m
(Gerardi 2003). Rowt pridanim popele #gkvni biomasy obsahujiciho Siroké spektrum
stopovych prvik k fermentované siési kukuicné silaZze a prase kejdy, byl zjis€én
pozitivni vliv na produkci bioplynu (Haitl et al.021). NiZe je popsan vyznam
vybranych mikroprvk:

Kobalt

Je aktivatorem enzymatického systému metanogeraidhae, zvySuje ipménu
kyseliny octové na metan.

Zelezo

| ptes jeho vysoky vyskyt v prastdi, nejsowasto pozadavky metanogena jeho
piisun splgny z divodu jeho omezeného vyskytu v rozpustné forBtejré jako kobalt
ma& pozitivni vliv na peménu kyseliny octové. Slaeniny sloZzené z dvoj- a troj-
mocnych kationt Zeleza jsou vyuZivanyiipodsiovani bioplynu jejich fidavkem do
fermentované sisi.

Nikl

Metanogenni archae vyZzadujifitomnost niklu v progedi. Jimi produkovany
enzym R3o obsahuje pravnikl. Dlouho byl obsah tohoto prvkughlizen, avSak jeho
nedostatek zZisobuje sniZzeni produkce metanu, islédku nizké intenzity ipmeny
kyseliny octové na metan.

Sira

Siru @ijimaji metanogenni mikroorganismygvazrt ve forne sulfidu (HS). Jeho

zvySené koncentrace d@epevsSim vysoké koncentrace nerozpustné formy dgiliéuo
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(H2S) maji inhibéni (inky na metabolickou aktivitu mikroorganismHydrogenotrofni
metanogenové jsou vice vnimavi na obsah sirovodikusrovnani s acetotrofnimi
metanogeny. Zdrojem siry jsou aminokyseliny obdsahugiru. Sira tvid 2,5 %
hmotnosti suSiny metanogera jeji obsah je o 50 % vySSi ve srovnani s obsahem
fosforu (Gerardi 2003).

Selen, Molybden, Wolfram

Ucinek Se, Mo a W neni zcela jasny a pouzkotik malo metanogeh vyzaduje
tyto stopovée prvky ke svémistu (Weiland 2000).

Ucinek obsahu aifpadného fidavku mikroprvik se v provedenych &deckych
pokusech projevil fi jejich kombinované aplikaci. ZvySenyiaek byl zjis€n zejména
u aplikace kombinované aplikace: Fe, Co, Ni, Sé¢idBaet al. 2008, Gustavsson 2012,
Oleszkiewicz et al. 1990, Takashima et al. 1990)

Pokud jsou mikroprvky fiidavany do fermentované gsi za w@elem zvySeni
produkce bioplynu, je vzdy nutné k tomutéistupovat obetrg, jelikoZz jsou mezi
nimi zastoupeny ¢ké kovy. Jejich obsahy wagé jsou limitovany dle zékona o
hnojivech a kazdy provozovatel by se&lmyvarovat giliSnému zatizeni g tmito

kovy pro udrzeni jejich dobrého zdravotniho stavuadnosti.
4.2.5.5 NiZ8i mastné kyseliny

NizSi mastné kyseliny (C2—C5) vznikajici rozkladenganickych latek se fiou
v disledku nestability fermentaiho procesu hromadit v systému aigpbit inhibici
metanogenni faze. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tatadeni rovnovahy jednotlivych fazi
procesu se nemusi wsledku pufrani kapacity systému projevit snizenim pH.
V piipact poklesu produkce bioplynu je geba hledat jiny kvalitativni parametr. Péav
koncentrace NMK vypovida o okamzitém stavu fermean@ho materialu. Koncentraci
NMK l|ze stanovit sumaghtitraci nebo jednotli& pomoci chromatografické analyzy

kapilarni izotachoforézy.

Koncentrace NMK by rédy byt na nizké Urovni s vyjimkou kyseliny octoudera
nejsou stejné. Inhibni inek nizSich mastnych kyselin podpay poklesem hodnoty
pH pod 7, spdiva v jejich proniknuti do butk s naslednou denaturizaci ktinych
bilkovin (Deublein a Steinhauser 2008).
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4.2.5.6 Inhibitory procesu anaerobni fermentace

Rada organickych a anorganickych latek méa irmibi (&inky na anaerobni
fermentaci. Jejich inhibni (Cinek se vSak fiive projevit fiznou mirou nebo také&ibec
(Gerardi 2003). Mira d&inku inhibitoi je odvisla od jejich koncentrace, sloZzeni
fermentovaného materialufifpmnosti dalSich inhibitdr, zméné procesnich podminek
a adaptaci mikroorganisima inhibitory (Gerardi 2003, Deublein a SteinhauX08).
Anaerobni mikroorganismy maji ro&h schopnost odbouravaadu toxickych latek
z prostedi (Kaltschmitt a Hartmann 2001). feg vySe uvedené zavislosti, lz&itr

orienta&ni koncentrace,ipkterych se projevuje inhibni inek:

Sodik
Ovliviiuje pH, inhibéni &inek od koncentraci v rozmezi 6-30 Y|
adaptované populace tolerance aZ do 60% gikinek zangnitelny
s draslikem
Draslik
Ovliviiuje osmézu metanogennich archae, inhibice od 3% gl
zanenitelny &inek se sodikem a amonnymi ionty
Horc¢ik
Inhibice od 2,4 giMgCl,, zanEna &inku s mastnymi kyselinami
Vapnik

Inhibice od 2,8 g1 CaCh zantna @&inku svy3§imi mastnymi
kyselinami

Amonné ionty a amoniak
Amonné ionty jsou v rovnovaze s amoniakem (v Zeésis na pH),
inhibicni (&inek od koncentraci v rozmezi (2,7-10 %, ladaptované
populace fi nizkém pH snaseji koncentrace do 30*g-amoniak
inhibuje od 0,15 g4, zaména (&inku v zavislosti na organismu
s vapenatymi nebo sodnymi kationty. Inlitdi vliv amoniaku na
metanogenni archae je specificky. Metanogenni argeau schopny
adaptace ip dlouhodokt zvysSenych koncentracich amonného dusiku
resp. amoniaku. Nelze protdesré stanovit inhibéni hranici amonnych
ilontd a amoniaku (Fachagentur Nachwachsende Rohstvf@10).
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Sira
VAazana sira inhibuje od koncentraci 50 mg-bS, elementarni %S od
100 mg-* a od 160 mgd NaS. Adaptované populace snaseji
koncentrace a? 600 mg-NaS a 1 000 mg H,S. Inhibice sirou
nastava p nepitomnosti rkterych ionti kowvi, rovnsZz thio- vazby
inhibuji. Inhibiéni inek siry je zavisly prav na latce, v niz je sira
vazana.

Tézké kovy
Inhibiéni vliv maji jejich volné ionty: nikl od 10 mg*) méd’ 40 mg-T,
chrom od 130 mg* olovo od 340 mg, zinek od 400 mg-
Inhibi¢ni koncentraceipvazbs v uhlicitanech: zinek od 160 mg-Imsd’
od 170 mg-t, kadmium od 180 mg'] chrom trojmocny od 530 mg,|
7elezo od 1 750 mgt)
Malé mnoZstvi sirah (1-2 mg-T) miZe neutralizovat dinek &zkych
kowva jejich rozkladem.

VySSi mastné kyseliny
Jejich odbouravani je zavislé ndatpmnosti volnych iont vapniku.

Petrochemické produkty
U neadaptovanych populaci, dochazi kinhibici odndemtrace
0,1 mMol-I* aromatickych a halogenovych uhlovoilikadaptované
systémy vSak velmi d@b odbouravaji tyto latky.

Kyanid
Inhibice od koncentrace 5 mg; ladaptované spalenstva tolerance do
30 mg-T-.

Sloweniny chléru
MoZnost tolerance do koncentrace 40 mg-Ifluor-chlorované
uhlovodiky a ostatni nizkomolekularni organickéolgahy jsou toxické
od cca 50 mg-.

Formaldehyd
U neadaptovanych spakenstev inhibice od 100 mg:lu adaptovanych
je tolerance do koncentrace 1 200 rifg: |
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Oxid uhlicity
Pfi parcialnim tlaku vySSim nez 1 bar dochéazi k imhilmdbouravani
kyseliny propionove.

Aromatické kyseliny
L-Dopamin (odpadni voda ze zpracovani bramboifenmit inhibéni
acinky.  Zamena (Einkd s mastnymi  kyselinami, moZzn4 adaptace
populaci.

Desinfekni prostedky a antibiotika
Od koncentraci v rozmezi 1-100 migrhazou mit inhibéni Gginky, na
rozdil od aerobnich nereaguji anaerobni mikroosyapi na vSechny
antibiotika, nap. penicilin.

(Kaltschmitt a Hartmann 2001)

4.2.5.7 Tvorba gny

Tvorba gny ve fermentoru jéastym provoznim problémentipyrobé bioplynu.
Nasledky tohoto problému jsou pro provozovatelecméaDochazi k nerovnarmému
rozloZeni substratu v reaktoru, tvérkrust, zvySuji se naklady na michantexpani
substratu. Bha zabira aktivni prostor reaktoru, sniZuje serabj@ produkce. Kratsi je
doba zdrzeni substratu, spolu s horSim kontaktertarmngennich mikroorganism
s fermentovanym materialem. Hrozi dokonce zastagelé&ho fermentaiho procesu.
Opetovné uvedeni fermentoru do provozu spolu s uSlyiskem edstavuje pro
provozovatele zrgé finaréni naklady.

Priciny zvySeného gnéni substratu nejsou zcela obj&asy. Dochazi k smu
zejména ve startovnich fazich anaerobni fermentgitenevyrovnaném zastoupeni
mikrobialnich spoléenstev, nerovnosnnych a vysokych davkach rychle rozlozitelného
substratu. DalSimiféinami jsou pouziti zavadného substratu o nizkeéikvéyskyt
plisni a jinych vlaknitych mikroorganisijy prilisS intenzivni michani. Na BPS &pvne
vyuZzivajicich kapalnou fazi s vysokym obsahem amiania amonnych iofit byly
zjistény problémy s gnénim (Moeller et al. 2010, Effenberger et al. 200R)ziko
nadnérného gnéni je davano do vztahu s provozni teplotou fermrike procesu, u
termofilniho procesu, i kterém jsou eliminovany vlaknité mikroorganismije

pravdpodobnost jeho vyskytu nizsi (Dohanyos et al. 2004)
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Nadmérné gnéni lze eliminovat zejména rovn@mym davkovanim v kratkych
¢asovych intervalech, kontrolou kvality vstupnihobswatu a zajighim stalych
procesnich podminek. Pouziti chemickyéfppavki je (Kinné, avSak $ jejich volbe je
nutna obetetnost, jelikoz inhibuji fermentai proces. Alternativou Kinto gripravikim
je pouziti rostlinnych oléj které jsou snadno dostupné a navic maji pozitlimina
produkci bioplynu (Kopplow 2006, Moeller et al. Z0)1

4.2.6 Substraty pro vyrobu bioplynu

Obecré vzato, veSkerou biomasu skladajici sevazri z cukii, bilkovin, tuk,
celulézy a hemicelulézy, je mozné pouzit k produbicplynu. Ri vybéru vstupnich
substral je poteba brat v potaz niZze uvedené zasady:

» Obsah organické hmoty ma byt co nejvyssi.

* Nutriéni hodnota ma byt co nejvyssi.

e Substrat by nest obsahovat patogeny a ostatni organismy inhibujici

ferment&ni proces.

 Obsah nebezgaych a balastnich latek ma byt nizky, pro bezprobly

pribéh fermentaniho procesu, v ogaém gipac je nutnd jeho pasterizace
hygienizace.

» SlozZeni vzniklého bioplynu ma odpovidat jeho naséedu vyuZziti.

* Fermentani zbytek ma mit vlastnosti pro jeho pouZziti jakwjiva.

(Weiland 2010)

Vynosy a slozZeni bioplynu st&jnako rozlozitelnost vstupnich substr&avisi na
obsahu cukt, bilkovin, tuka a ligninu (Amon et al. 2007). &Iné produkceé&chto Zivin
jsou uvedeny v (Tab. 3). NejvySsi produkce bioplgmuysokym obsahem metanu je u
tuka, zatimco u ligninu, vzhledem k jeho odolnosticiv rozkladu ferment&nimi

mikroorganismy, je produkce nulova (Baserga 1998).
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Tab. 3: Merné produkce strukturnich latek (Baserga 1998)

V souwasnosti VCR provozované BPS zpracovavaji vétding piipadi vstupni
substraty pochazejici ze zé&milskeé ¢innosti. Jedna se o cilempeéstovanou biomasu a
vedlejSi zemdélské produkty. Dale je mozné k vyrdlbioplynu vyuZzit posklizové
zbytky, odpady z potraviiigké vyroby, restautaich a stravovacich #aeni, prodejen
potravin, ¢i vytiidénou organickou sloZzku komunalniho odpadu. Subsisity v BPS
kofermentovany,
hospodéskych zvfat. Ri kofermentaci je dosaZzeno pozadovaného obsahunysasi
vySSi produkce bioplynu (Weiland 2010). Kejda, z&p@ kejda fezvykavd, obsahuje
potrebné mineraly spolu s metanogennimi mikroorganiansjouzi tak jako inokulum.

Vynosy a kvalita bioplynu substtatvhodnych pro produkci bioplynu jsou uvedeny

Substrat Bioplyn [Nmt'sus.]| CH[%] | CO;[%]
Cukry 790-800 50 50
Bilkoviny 700 70-71 29-30
Tuky 1 200-1 250 67-68 32-33
Lignin 0 0 0

v (Tab. 4).

Pro dosaZeni instalovaného vykonu KJ Senpvrhu sloZeni krmné davky vychazi
z kvalitativnich parameir vstupnich substrat Presna predikce produkce metanu

nemize byt zartiena pouze na zakladlavky susiny. B navrhu skladby krmné davky

néastji ve snesi silaze, zejména kukice, kejdy a hnoje

BPS jsou vyznamné tyto kvalitativni parametry vsiigp substrdi

vlaknina a jeji slozky
dusikaté latky (NL)

tuk

cukr

popel

stravitelnost (vliakniny, NL)
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Tab. 4: Vynosy bioplynu substidFachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2010)

SUS. | orSUS. | Py0s bioplyn CH, CH,
[%] | [%] | [%sus.]| [Nm*-t2CH] | [Nm*-t1 CH] | [Nm®- ' sus.]
Statkova hnojiva
Howézi kejda 10 80 1,7 25 14 210
Prasei kejda 6 80 2,5 28 17 250
Howvézi hnij 25 80 3,2 80 44 250
Drubezi hrij 40 75 14,3 140 90 280
Konsky hnij 28 75 63 35 165
Cilerg péstované plodiny
Kukufi¢na silaz 33 95 1,8 200 106 340
GPS 33 95 2,8 190 105 329
Obili zrno 87 97 7,2 620 329 389
Travni senaz 35 90 2,2 180 98 310
Cukrovarepa 23 90 0,8 130 72 350
Krmnéaiepa 16 90 90 50 350
Slunenice sildz | 25 90 120 68 298
Cirok sudansky | 27 91 128 70 286
Cirok cukrovy 22 91 108 58 291
Zito na zeleno 25 88 130 70 319
Druhotné suroviny potravitigkého pimyslu

Pivni vylisky 23 75 15 118 70 313
Obilné mlato 6 94 4.8 39 22 385
Slupky brambor 85 0,7 34 18 362
Ovocné vylisky 2,5 95 0,7 15 9 285
Surovy glycerin 250 147 185
Vylisky fepky 92 87 24,8 660 317 396
Vylisky branbor 13 90 0,2 80 47 336
Melasa 85 88 0,3 315 229 308
Jablé&né mlato 35 88 1,4 148 100 453
Vinné mlato 45 85 5,8 260 176 448
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4.2.6.1 Cile# péstované plodiny

Rostlinna biomasa zefiélského fivodu je gevazujicim vstupnim substratem na
BPS. Z kulturnich plodin fievaZzuje v surovinové skladiBPS silaz kuktice. Je to z
davodu jeji vysoké rrné produkce bioplynu, ip sowasré vysokych hektarovych
vynosech. Cilef Slechtné energetické hybridy kukige jsou schopny dosahnout
Spickovych vynosu 30 t suché hmoty z hektardi produkci kukidice zengdglci
vyuZivaji stavajici techniku a agrotechnické znalé%i produkci energetickych plodin
jsou vsak jiné pozadavky na jejich kvalitu ve snéni s jejich pouzitim jako krmiva
pro dobytek, konkréth jsou zde jiné pozadavky na vynos a obsah suchétyhmo
v biomase. Primarni je zde produkce metanu vztabenglochu zewudélské plochy
(Amon et al. 2007). Optimalni obdobi skl&pro dosazeni maximalniho vynosu je u
silazni kukuice ve fyziologickém stadiu miéé-voskove zralosti. Se zvysSujicim se
FAO (mezinarodni klasifikace stuprranosti dle norem organizace FAO) roste i
optimalni obsah suSinyipsklizni.

U ranych a sedrs ranych hybrid kukuice pistovanych vCeské republice je
optimalni obsah susSinyipsklizni v rozmezi 30-35 % (Leonhartsberger 2007).

Aby nedochazelo k jednostrannému sloZeni osevridstupi s negativnimi dopady
v podolg zvySené eroze a zhorSeni fyzikétrhemickych vlastnostitg, je poteba
hledat alternativy k silazni kukigi. Jak uvadi (Amon et al. 2007) mezi et
péstované plodiny jsou vedle kukce také slunénice, travycirok, dale Ize vyuzit silaz
obilnin (GPS) ¢i netradéni plodiny jako ostropessc, rakos a krmnyrdvik. RozSfeni
téchto plodin pro produkci bioplynu se&imo vybizi v podminkéaciteské republiky.
Doslo by tim k obohaceni osevnich postup intenzivijSimu vyuZzivani trvalych
travnich porost, které jsou fi dneSnich nizkych stavech dobytka, stékestji

vyuZivany extenzivé
4.2.6.1.1 Charakteristik@iroku

Cirok (Sorghum pivodem ze Severovychodni Afriky se jevi jako nejleps
sowasnosti zkoumanych ,novych plodin“ pro produkci igie (Dalianis et al. 1996,
Gosse 1996). &tovanimciroku dojde k roz§eni dnes velmi omezenych osevnich

postup acast&éné nadhrad kukurice (Mahmood et al. 2012).
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Biomasaciroku je charakterizovana vysokym obsahem snadnodetovatelnych
sacharid (Antonopoulou et al. 2008)Cirok je charakteristicky svou flexibilni a
vyrovnanou produkci Skrobu, cukra celulézy vzrnu a rostlinné hndot
(Rooney et al. 2007).

Cirok stejre jako kukuice pati mezi C4 kulturni rostliny. C4 rostliny pochazeji
teplych oblasti. Ve srovnani s C3 rostlinami, paeji&ich z oblasti mirného pasu, maji
znanému poklesu produkce sachédrid ztratam primagh zachyceného CQO Diky
témto svym vlastnostem mohou mit C4 rostliny oprddi 1I@stlinam az desetkrat vyssi
denni naist suSiny vztaZzeny na listovou plochu. Ré&¥maji lepSi porr z atmosféry
vazaného uhliku k mnoZstvi transpirované vody 250-8 HO - g* C, u C3 450-
940 g HO - g* C (Antonopoulou et al. 2008{irok je psstovan zejména v oblastech
s niz8imi srazkami a vySSimi teplotami, kde méa x@vrsani s ostatnimi obilninami
rovreéZz vyhodu ve své kratSi vegeta doke (Smith a Frederiksen 2000). MnoZstvi
srazek by negio byt nizsi nez 350—400 mm (Bassam 1996).

Je to vSak velmi adaptibilni plodina@dr rozdilnym podminkdm a Ize jeggtovat
v riznych klimatickych podminkach (lbrahim 1999, Zeglarelizarazu a Monti 2012).
Ma vysokou odolnost d&i suchu, Bhem kterého je schopen pozastavistr a
metabolickou aktivitu do stavu dormance (Bassam6l99e srovnani s kukici ma
¢irok lepSi schopnost odolavat suchu a vykazujetefe}Si vyuziti vody, jak uvadi
(Zegarada-Lizarazu a Monti 2012). Vzhledem k velobré schopnostiiroku ziskavat
mineraly z fidy, ma velmi skromné naroky na kvalitidy, optimalni pH fdy je pro
n¢j v rozmezi 5-8,5, avSak existuji ady tolerujici kyselé fdy (Bassam 1996).

Tolerance vysokych teplot, kratSi vegetiadoba a C4 charakteristika dava moznost
péstovat cirok v oblastech, kde ostatni kulturni plodiny mejsschopny doséahnout
poZzadovanych vynds Erozni ohroZeni @ je @i péstovani ¢iroku ve srovnani
s kukuici nizSi diky vysevu do uzSickadki, intenzivrgjSimu odnozZovani a sin
rozvinutému kéenovému systému (Bassam 1996).

| pies vySe uvedené vlastnosti, liytok zarazen mezi kulturni plodiny, jejichz
péstovani je regulovano dle GAEC 2 (Standardy Dobrérentdélského a
environmentalniho stavu) definovaného na zaktadiizeni Rady ES. 73/2009 Sb. Dle
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tohoto standardu je na erozi gilahroZenych fadnich blocich poifipad jejich dilech
vyloué¢eno gstovani Sirokeadkovych plodin.

Vysev ciroku je realizovan v obdobi, kdy nehrozi poSkozemazy do séového
lazka o hloubce 10-15 cm s naslednym zapravenim aldoky 2—4 cm. Prvni #sic
vegetace je proirok kriticky a je poteba zajistit vhodné podminky pro jeho vzchazeni
a paateeni nist, dokud nebude rozvinut ¥@novy systém rostliny a zaj#ia jeho vnitro
i mezidruhova konkurenceschopnost (Tsuchihashi & G®04). Rzna mnoZstvi
dodanych Zivin ne#ly prokazatelny vliv na vynos biomasy a cukru, prgsou
doporwovany nizsi davky Zivin (Tab. 5).

Tab. 5:Doporwené davky Zividiroku (Amon et al. 2007)

Dusik (N) 140-160 kg/ha
Draslik (K:O) | 200-240 kg/ha
Fosfor (BROs) | 120-140 kg/ha

4.2.6.1.2 Vyuziti travnich poragtpro produkci bioplynu

U intenzivnich travnich porasta jejich senazi, Ize dosahnout obdobnych produkci
metanu jako u kukice. Dilezita je kvalita sklizeného materiadlu, obsah swySin
v rostling a jeji sloZzeni. Z pohledu kvalitativniho sloZzesdy még vhodné bilkovinné
senaze. B rozkladu &chto senazi dochazi k uwolvani nezadouciho amoniaku a
sirovodiku. Obsah susiny byehbyt alespa 30 %. Z divodu vysSiho obsahu viakniny
v suSikt a pro zaji&tni snadného ifistupu metanogennim mikroorganiam
k fermentovanému materialu je vhodné upraetanku pi sklizni na maximalni délku

do 2 cm.
4.2.6.1.3 Vyuziti GPS pro produkci bioplynu

Kvalitni silaz GPS (silaZz z celych rostlin, t&$tji zito) je schopna poskytnout
obdobné produkce metanu jako silaz kgL Zadazeni GPS do krmné davky BPS dava
moznost roz$it osevni postupy,ipziskani snadno rozlozitelného vstupniho subssatu
vysokou nérnou produkci metanu. GPS sefazalje jako meziplodina a naslednou
hlavni plodinu lze Ziadit napiklad ¢irok. GPS je charakteristicka svymi abrazivnimi
vlastnostmi. Zastoupeni GPS v krmné davce BPS n®& Iswity, pi vysokém

zastoupeni dochazi k zahtr§itfermentované sési a problémim s michanim.
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4.2.6.2 VedlejSi produkty a substraty odpadniho ictideru

Nejcastji vyuzivanym vedlejSim ze&délskym produktem pro vyrobu bioplynu je
kejda. Jeji pouziti v kofermentaci s rostlinnourbasou ma pozitivni vliv na vynos
bioplynu a provozni ekonomiku BPS. Kejda je zdrojegznamnych mikroprv,
zejména kejda monogastrKejda skotu obsahuje také metanogenni mikroospayi
jez maji mivod v bachoru feZzvykavd. Zfermentovand kejda jakozto slozka
ferment&niho zbytku vykazuje mensi miru zapachu, vyssSi hestlinam snadno
piistupného a podzemni vody nééphrozujiciho amoniakalniho dusiku (Gutser 1990).
Dulezity je také hygienizai efekt fermenténiho procesu. U kejdy zpracované
v mezofilnim teplotnim reZimu dojde ke sniZené&pomikrobialnich zarodk o 10 az
107 a u termofilniho procesu o 187 18 (Schulz a Eder 2004).

Pouziti chlévské mrvytauz slamnaté nebo bez slamnaté ma obdobny efeét jak
kejda stim rozdilem, Ze u slamnaté mrvy se musitgtos moznym zahuStim
fermentované s#si a je vhodné pouzittezané (Stipané) slamy, aby nedoSlo ke
komplikacim @i ¢erpani, michani substéaa eliminovaly se plovouci vrstvy.

Lihovarnické vypalky a cukrovarnick&zky jsou hojg vyuzivanymi vedlejSimi
produkty na BPS. Vyhodoufipjejich pouZziti je nizka cena a vysoka straviteino
Sezoénni dostupnost, kolisajici a nestabilni kvgditau pro provozovatele BPS faktory,
které musi fi jejich pouziti zohlednit. Adka jsou totiZ tyto substraty silazovany a do
BPS jsou davkovany &erstvém stavu. il pouziti vypalki a fizka je nutné dodrzet
limitované maximalni zastoupeni v krmné davce, abyfedeSlo vysokym obsam
sirovodiku ve vzniklém bioplynu.iPpouZiti vypalki v kapalné formi existuje riziko
vzniku pEny v reaktoru.

Pri pouziti vstupnich materi&l které nepochazeji ze zédilské ¢innosti, je ped
jejich pouzitim na BPS pitgba splnit platné legislativni pozadavky. if¢ani ES
¢.1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejgbdukty Ziva&iSného @vodu a
ziskané produkty, které nejsouceny Kk lidské spdebs, definuje nutné procesni
postupy a poZzadované technologické prvkyzpracovanidchto material na BPS. Dle
tohoto naizeni musi mit takto definované materialy maximalaiikost ¢astic ed
vstupem do hygienizaiho zdizeni maximald 12 mm, miniméalni poZadovana doba

zdrZzeni pi 70 °C je 60 minut a minimalni teplota celé hmotgterialu v hygienizmim
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zaizeni je 70 °C. Provozovatelé musfi gpracovani materiél definovanych dle
uvedeného ri&zeni na vystupu z BPS analyzovat fermemiezbytek a zjistit, zdali
doSlo k pozadovanému poklesu indikatorovych orgaii¢E. Coli, Enterococcaceae,

Salmonella spy.
4.2.6.3 Uprava substrétpro vyrobu bioplynu

Substraty pouzivané pro vyrobu bioplynwgsto nutné fed jejich vyuzitim v BPS

upravit a to z @vodu jejich struktury, tviené ligno-celul6zovym komplexem (Obr. 2).
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Obr. 2: Ligno-celul6zovy komplex (Taherzadeh e2@08)

Materialy obsahujici ligno-celulézu jsou charalggcké svou odolnosti i
enzymatickym Ginkam. Ligno-celuléza tvii zna&nou cast rostlinnych substiit
zvirecich exkremeiit zenédélskych a lesnickych odpad(Sims 2004). Sklada se z
celulézy, hemicelul6zy, ligninu aékolika dalSich anorganickych matetiglSjostrém
1993).

Celulotické retézce spojené vodikovymi vazbami jsou téz nazyvankrafibrily
(Ha et al. 1998). Tyto mikrofibrily jsou spojeny rmielul6zou, amorfnimi polymery
riznych cuki, stejré jako ostatnimi polymery nailad pektinem a kryty ligninem.
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Mikrofibrily jsou sdruZzovany do svagknazyvanych makrofibrily (Delmer et al. 1995).
Tato specidlni a slozita struktutiai celul6zu nefistupnou hydrolyzujicim enzyim.

V hemicelul6ze se v zavislosti ndyodu vyskytuje majoritt mandza, xyloza, dale
galaktoza, glukoza, arabindza (Taherzadeh et a&8)20Na rozdil od celuldzy je
hemiceluléza snadno hydrolyzovatelna kyselinami manomery (Sjostrom 1993).
Lignin je velmi komplexni, &ko rozloZitelnA molekula t¥ena fenyl-propanovymi
jednotkami. Lignin je nejodobijSi slozka bu&nych sén rostlin a s jeho rostoucim
obsahem roste odolnost substratirozkladu (Taherzadeh et al. 2008). Cilem Uprav
vstupnich substréatje upravit jejich vlastnosti tak, aby byl moznyigh enzymaticky
rozklad. Odstragni ligninu s naslednym zlepSenim enzymatického lemktk je
spojovano s lepSim fistupem enzyiin v disledku uvolgni pém. Vzhledem ke
slozitosti a fiznorodosti ligno-celul6zovych subsikateni jejich Gprava jednoducha a
byla objevenarada metod jejich Upravy (Taherzadeh et al. 2008praxi jsou
vyuzivany mechanické, fyzikarchemické, chemické a biologické metody Gpravy.

4.2.6.3.1 Mechanické Upravy

Mechanické Upravy substtamaji za cil zétSeni jejich specifického povrchu a
snadrjSi pristup metanogennim mikroorgani&m. Mleti zlepSuje zmenSenigastic
substrai enzymatickou hydrolyzu a rozklad krystalové stanktlignocelul6z (Zeng et
al. 2007). Bzce rozlozitelné substraty s dlouhymi vladkny sdigrelul6zovym
komplexem seeZou a melou, aby bylo docileno jejich vysokéhorplon. U tchto
strukturovanych substiiatbylo zjiS€no navySeni produkce bioplynu o 20-25 %
(Deublein a Steinhauser 2008).

4.2.6.3.2 Fyzikalé-chemickeé upravy

Exploze parami

Za sowasneého fpisobeni vysoké teploty a tlaku dochazi k u¥ainhemicelulozy,
coz pozitivie ovliviiuje &inek hydrolytickych enzyrin Tlak a teplotu je nutné volit
velmi uvazliw, aby nedochézelo ke ztrdtdm celkového obsahuugcudir tvorbé
nerozlozitelnych komplex(Taherzadeh et al. 2008).

Exploze parami sifdavkem oxidu gicitého
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Exploze parami ri#e byt provedena giplavkem oxidu gicitého za delem lepsiho
uvolréni jak celuldzy, tak hemicelulézy (Taherzadeh et 2008). Lze ji provést
piidanim oxidu dic¢itého odpovidajici 1-4 % hmotnosti substratu (Edlehal. 1995).

Exploze amoniakem

Jednd se o alkalickou, fyziké&mechanickou Upravu, kdy je substrat vystaven
Ucinku kapalného amoniakuiipvysoké teplat (90-100 °C) po dobu cca 30 minut,
nasledované okamzitym poklesem tlaku. Touto metpdimi snizit obsah ligninuip
neporuseni celuldézy a hemicelulézy (Taherzadehl.eRQD8). Akoli nevznikaji na
rozdil od jinych metod inhibujici vedlejSi produktye nutné odstranit fenologické
zbytky ligninu, ¢imZ roste mnozstvi odpadni vody (Chundawat et @72 ZjiS€ny
optimalni pongr ptidaného amoniaku je u prosa prutnatéRanijcum virgatuml1:1 kg
suché hmoty substratu (Alizadeh et al. 2005).

Exploze superkritickym oxidem ukiltym

Superkriticky oxid uhbkity je vzhledem ke své dostupnosti, nizké&geretoxicit,
nehdlavosti povazovan za vhodné exttakc¢inidlo (Zheng et al. 1996). Rovha bylo
Zjisténo, Ze v pitomnosti vody zlepSuje enzymaticky rozklaitwh (Kim et al. 2001).
Delignifikace oxidem uhtitym za vysokého tlaku je podfna pi sowasné
piitomnosti etanolu nebo kyseliny octové ve vodniospedi (Pasquini et al. 2005)

Uprava fisobenim horké vody

Voda je schopna za vysokého tlaku proniknout danlasy, hydratovat celulozu,
odstranit hemicelul6zu &ast ligninu. Absenceimlanych chemikdlii a antikoroznich
materiati v hydrolytickém reaktoru jsou hlavnimi vyhodamtioténetody, ktera roz&ije
prostor celuldézy vyuzitelny hydrolytickymi enzymyZdng et al. 2007). Zji&hé
optimalni procesni podminky jsou pro poskbzé zbytky obilovin 190 °C po dobu 15
minut, kdy nasledt doslo k enzymatickému rozkladu obsazené hemicgju@ vysi
90 % (Mosier et al. 2005). Porovnani exploze paraniinku horké vody ukazalo u
obou metod zlepSeni hydrolyzy, avSak u horké vooBialk vy$Simu uvokni xylanu.
Efekt horké vody je srovnatelny ginkem Zedénych kyselin, na rozdil od kterych vSak

neni poteba pouzit kyseliny a neutralizovat odpad (Lasat.€2002).
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4.2.6.3.3 Chemické Upravy

Alkalicka hydrolyza

Tato Gprava spova v aplikaci alkalii NaOH, Ca(Oklnebo NH', za &elem
odstrarni ligninu acasti hemicelulozy a zvysit takigtupnost celulézy enzyim. Lze
ji provést za relativhnizkych teplot, aleipdelSimcase a vysoké koncentraci alkalii, je
vhodna pro substraty ze zéddlské vyroby (Taherzadeh et al. 2008). Ve srovnani
esterickych vazeb mezi ligninem, hemicelulézoulalégou.

Pouziti peroxidu v alkalickém prdasti

Pri této metod je substrat nanéen do vody s upravenym pH (pH 11-12 NaOH)
obsahujici HO, pii pokojové teplot a dolg trvani 6-24 hodin, kdy enzymaticka
hydrolyza je urychlena delignifikaci (Taherzadehakt2008). Z dvaceti zkouSenych
chemickych Uprav bylo zji&ho u této metody nejvyssi zlepSeni enzymatickée diydy
za pouziti NaOH a pD, (Mishima et al. 2006).

Pouziti organickych rozpoustel

Je mozné pouzit organicka rozpaula za @elem ziskani celuldozy vhodné pro
enzymatickou hydrolyzu, odstramim nebo rozkladem ligninu, fipadré casti
hemicelulézy (Curreli et al. 2007, Ito et al. 2003n et al. 2006, Rolz et al. 1986).
Béhem této metody je substrat smichan s vodou a migan rozpoustdlem a zakivan
za elem rozpu&ni ligninu a ¢asti hemicelulézy. Vyhodou je nizka hmotnost
odstragného ligninu a jeho vysokdéistota Naopak nevyhodou je nutnost odsirdn
rozpoustdla z divodu inhibEnich &inka na enzymatickou hydrolyzu (Wyman et al.
1996, Sun a Cheng 2002, Hooper a Li 1996).

Mokra oxidace

Substrat je upraven za pouziti vody, vzduchu, régpliku @i teplo€ vyssi nez
120 °C (Taherzadeh et al. 2008). Teplota spoliakiném ¢asem a tlakem kysliku je
zasazeny vSechnyi tslozky ligno-celulozového komplexu, hemicelulgearozlozena
na monomery, stegnjako lignin, jenZ je navic oxidovan a celuldéza gaste&né
rozlozena (Taherzadeh et al. 2008). Celuléza jeé pdtodna pro enzymatickou
hydrolyzu (Schultz et al. 1984).
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Hydrolyza kyselinami

NejvhodrgjSimi kyselinami pro tuto Upravu jsou kyselina s@pchlorovodikova a
dusina (Taherzadeh et al. 2007). Je mozné pouZzit ktnosame kyseliny za sdasre
nizké teploty neboredéné kyseliny pi vysoké teplat. Pouziti koncentrovanych kyselin
znamena vysSi hydrolytickyciinek, avSak je nutné pouziti nekovovyghhlinikovych
materiat, rovnéz vysSi naklady souvisejici s recyklaci kyselinZgjii ekonomickou
vyhodu této metody (Wyman 1996, Jones a Semrau, B8#et al. 2004).

Pouziti nekoncentrovanych kyselin je nejpouz@sin chemickou uUpravou. iP
teplotdch vrozmezi 140-190 °C a koncentraci 0%4,SO, Ize dosahnout
prokazatelného navySeni miry hydrolyzyi pemei 100% odstragni hemiceluldzy
(Taherzadeh et al. 2008). Touto metodou sice nexngrozpustit lignin, Ize jej ovSem
narusit a zvysit tak fjstupnost celulézy k enzymatické hydrolyze (Wymado4d).
NejlepSich vysledk bylo dosaZenoipteplot 210 °C a délce 2 minut, ale u# feplot
200 °C byla zji&tnd 90% mira nasledné enzymatické hydrolyzy celuldzy
(Taherzadeh et al. 2008).

4.2.6.3.4 Biologické upravy

Nekteré druhy hub (hfdé acervené houby) a bakterii, jsou schopny rozloZikhg
a hemicelulézu a umoznit tak enzymatickou hydrolfimmlogickému rozkladu odolné
celulézy (Taherzadeh et al. 2008). Vyhodou biolkgathh metod je jejich energeticka
nenargnost, absencefiglanych chemickych latek a Setrnost k Zivotnimusfieali, na

druhou stranu mira rozkladu je u nich nizka (S@hang 2002).

4.2.6.3.5 Sildzovani

Vv s

krmeni dobytka tak i vstupnich substr@tro vyrobu bioplynu. Bhem silaZzovani dojde

ke konzervaci a&asténému hydrolytickému rozkladu rostlinné hmoty, kteije poté
mozné dlouhodab skladovat p stale kvali€ a po nadavkovani do reaktoru je
ferment&ni proces urychlen. &em sildZovani sice dochazi ke sniZeni obsahu
organické susSiny, avSak mezi produkty silazovanii pdVIK (C—Cs) a alkoholy, které
jsou nasled& vyuzity metanogennimi mikroorganismy a jejich \kzpievysuje ztraty

organické susSiny. Srovnanim produkce met&mgtvého a silazovaného substratu byla
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N 1

u sildZzovaného zji8ha vySSi produkce metanu vztazena na organickonusugyssi
obsah metanu v bioplynu a vy3si intenzita produkeganu (Hermann et al. 2011)i P
vyrob¢ silazi a senazi jeutkzitd délka délkaezanky silazované hmoty, zpracovani
fezanky na jam Zakladni pozadavky na kvalitbezanky silaze a senaze spolu

s agrotechnickymi postupy jsou uvedeny v Tab. 6:

Tab. 6: Parametry ovlijici kvalitu sildZe pro produkci bioplynu (Dursd20)

Optimum

Parametr

Obsah susiny Kukicna silaz 28-35 %
Travni sendz, GPS 30-40 %

Délkatrezanky Kukii¢nd sildZ vihka 10 mm
Kukufi¢na silaz sucha 5-6 mm

Travni senaz, GPS vihka 6 mm

Travni senadz, GPS sucha 4 mm

Dusaci z#zeni Hmotnost min. % vykonu

VySka vrstev max. 30 cm

Zhutrni min. 220 kg sus./in
Vrstva odebirané silaze Zima > 1 m/tyden

Léto > 2 |lépe 3 m/tyden
Vlastnosti silaze pH <45

Obsah kys. octové
Obsah kys. méaselné

1-3 % susSiny
0-0,3 % susiny

Obsah amoniaku

Travni senaz

Kukuti¢na silaz

<8 % Not
<6 % Not

4.2.7 Vyuziti bioplynu

4.2.7.1 Kogenerace, trigenerace

Kogenerace

Energii obsazenou v bioplynu Ize transformovat egelnou a elektrickou energii

jeho spalenim v KJ (Obr. 3).
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Obr. 3: Kogeneréni jednotka BPS

Tento zm@sob vyuZiti bioplynu je v s@asnosti nejastji vyuzivan. Primarni je zde
zisk elektrické energie, ktera je naslédiodavana do wejné elektrické st Prvotre
vyuzivané KJ byly vzEtové ¢i zazehové motory upravené pro spalovani bioplynu.
Elektricka &innost takovych jednotek nebyla nijak vysoka. Ppsfimi inovacemi a
zlepSenimi, docilili vyrobci KJ zgaého navySeni elektrickécianosti, které dnes
presahuji 40 % (Graf 3). Nejpouzivgdimi typy KJ jsou zazehové a wavé motory
se zapalnym paprskem. &t jejich instalaci v Evrapje vyrovnany 50:50 % (Deublein
a Steinhauser 2008). Motory se zapalnym paprskemyghodné zejména u instalaci
s mensim vykonem, u nichZ je pomoci této techneldgisazeno elektrick&ianosti az
43 % (Miizek 2011), dalSi jejich vyhodou je moznost kompeazaykyvu kvality
bioplynu znénou davky zapalovaciho oleje (Deublein a Steinha23@8).
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Graf 3: Elektrick& dinnost kogenerenich jednotek (www.oze.tzb-info.cz)
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Kogeneraci ziskame z&r&&¢ mnoZzstvi tepelné energie. Toto teplo byasto
vyuzivano k vytapni hospodgskych ¢i provoznich budov daného podniku, cohze
byt ovSem v Bkterych gipadech komplikované, vzhledem k velikosti podniétiumu
Zivocisné vyroby a omezené peby tepla v letnich gsicich.

Aktualni zréni zakona o podporovanych zdrojich energii podgorppuze
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energi@ mpinimalni celkové elektrické
acinnosti 50 % (www.biom.cz). Pokud tedy neni tepiekévné vyuzivano a podminka
minimalni &innosti splgna, nebude takovymto zdfmp piiznana statni podpora.
Redenim v takovychifpadech mZe byt realizace bioplynového potrubi a ugriskJ
v blizkosti zastavbyimz se zvysi podil vyuZitého tepla. Tepldda byt vyuzivano i v
letnich ng&sicich v rekregnich a vyrobnich objektech. Znamy jsou realizace pr
vytapeni lazni (Trebai), objekti pro chov exotickych zvat (langusty), sklenik provoz
suSéaren zewuélskych a gidruzenych potravingkych vyrob a dalsi.

Trigenerace

Souasny zisk elektrické energie, tepla a chladu tzgenerace dale rozsie
moznosti vyuziti bioplynu. Teplo vzniklé spaleninogdynu v KJ je penmgnéno za
pomoci absorni chladici jednotky na chlad. tgs vysSi investhi naklady, poskytuje
trigenerace provozovateli moznost vysSichzigkmerneé zvySeni investice) dosazenych

za dobu Zivotnosti Z&Zeni (www.vetrani.tzb-info.cz).
4.2.7.2 Vyuziti bioplynu v palivovyatiancich

V porovnani se spalovanim dochazi k okamzité chemmigremené energie
obsaZzené v bioplynu za vzniku elektrické energedivBvy clanek tvdeny kapalnym
nebo pevnym elektrolytem je umist mezi katodou a anodou. Reaguji zde vodik a
kyslik za vzniku vody. Fed pouzitim bioplynu v palivovycklancich je patba
odstranit sirovodik a oxid ultity (Deublein a Steinhauser 2008). Palivostanek
garantuje vysokou dinnost az 50 %, zidvodu jeho nakladnosti neni ovSem zatim

rozsien.
4.2.7.3Cisteéni bioplynu na kvalitu zemniho plynu

Na rozdil od Svédskai Spolkové republiky Nmecko neni, tato forma vyuZiti

bioplynu v podminkéackeské republiky rozina. Upravou na biometan je dosahovano
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vysokého stuph vyuziti bioplynu. V sotiasnosti neni vyroba biometanu dot&
podporovana, coz jeislod pra doposud nedoSlo k ngstu pa@tu realizaci zéizeni pro
Gpravu bioplynu na biometan.
NejcastjSi metody Upravy bioplynu:
* Metoda tlakoveé vodni vypirky
Adsorgini metoda, p které se molekuly COvazi na molekuly vody. V reagém
tlakové komae s pracovnim tlakem 8-10 bar a teplotou 20-25 6§&upuji ok
média proti sob. Vlivem tlakovych zmin se méni parciélni tlaky jednotlivych
plyni a CQ se zachycuje ve ved Vyuzivano dvoustujpve, vysledny obsah
metanu v bioplynu cca 97 %.
* Metoda tlakovych zin
Pred vlastni Upravou je nutné oisii, nasledné stlani bioplynu v adsotmi
komare pi tlaku 8-10 bar. C@se i tomto tlaku vaze na molekuly aktivniho uhli
nebo adsorni ,sita“ na jeho bazi.
* Metoda nizkotlaké absorpce
Jedna se o chemickou reakci, v ab&orgkolore proti sokk postupuji bioplyn a
absorgni material (dusikata sl¢éanina s obchodnim nazvem COAAB).
(Kara et al. 2009)
Upraveny bioplyn o vysokém obsahu metanu lze vywZilopra¥, zejména
k pohonu vozidel istské dopravy a zefudlské techniky. Ve Svédsku a Svycarsku je
n¢kolik desitek takovychto realizaci rastirenskych BPS, v Rakousku a Spolkové
republice Nmecko probih& vyhodnoceni tohoto vyuZiti u 2délskych BPS (Kara et
al. 2009).

4.2.7.4 Produkce elektrické energie pomoci plynawdiny

Kompresorem stteeny vzduch spota¢ s bioplynem je fivadkn do spalovaci
komory, kde je vznikla s8s spalena. Spaliny jsou odvedeny k tuébkde expanduji a
predavaji svou kinetickou energii. Pohyb turbiny &aje provoz kompresoru a
elektrického generatoru umisfch na stejné fiideli. Zbylou tepelnou energii spalin,
spaliny opou&ji prostor turbiny pi teplog cca 400—600 °C, Ize vyuZzit k vyt&ap, ¢i
piedeltivani nasavaného vzduchu (Deublein a Steinhause8)20 zde je pdtba

odstrarni sirovodiku z bioplynuigd jeho pouZitim v turbén
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Niz8i vzniklé emise, Siroky rozsah obsahu metabioplynu jsou vyhodami pouziti
plynovych turbin. Winnost plynovych turbin je oviem pémé nizka, 15-28 %.
Slibnym feSenim se jevi kombinace plynové a parni turbirgsadujici celkové

acinnosti 50 % (Deublein a Steinhauser 2008).
7.2.7.5 Vyuziti fermeniéniho zbytku

Fermenta&ni zbytek vznikly ze statkovych hnojiv a objemnyaimiv je mozné po
splreni kvalitativnich parameir na organické hnojivo typu 18.1 (minimalni obsahy
spalitelnych latek 25 %, a dusiku 0,6 %) danyclomnékn o hnojiveckt. 156/1998 Sb. a
vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavia hnojiva pouzit jako hnojivo pro
vlastni potebu na zerdélské pidé bez ohldSeni a registrace. Je-li ovSem takto Wznik
ferment&ni zbytek uvadn do olghu, je nutné jeho ohlasetiiregistrace, v zavislosti na
tom zdali odpovida typu 18di nikoli. Fermenté&ni zbytek vznikly z jinych nez vyse
uvedenych vstupje nutné ped jeho pouzitim na zeftklské pidé registrovat.

Fermentani zbytek Ize rové&Z vyuZit pro vyrobu kompo&t Tento postup je
obvykle vyuzivan u tzv. netekuté fermentac#, iz ma vznikly fermentai zbytek
vysoky obsah suSiny. U tekuté fermentace lze pokeitkompostovani oatenou

pevnou sloZku fermentaiho zbytku tzv. separét.
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5 BIOPLYNOVE STANICE, ROZD ELENi A TECHNOLOGIE

Rozctleni dle givodu zpracovaného substratu

o Zemedélské — vstupni substraty rostlinného charaktenatkeva hnojiva

+ Cistirenské — anaerobni stabilizagstirenského kalu, s¢astCOV

« Ostatni — zpracovani vybranych bioodpadsedenych v zakano odpadech,
piipadré substraty uvedené wgachozich BPS

Rozdleni dle obsahu suSiny zpracovaného substratu

» BPS zpracovavaijici tekuté substraty — obsah swSingmezi 5-15 %

* BPS zpracovavajici netekuté substraty — obsahysudiozmezi 15-30 %

Rozdleni dle p&tu procesnich stuif
e Jednostupova
* Dvoustugiova

o Tiistumova

Rozctleni dle procesni teploty
*  Mezofilni

e Termofilni

5.1 Zengdélské BPS

NejrozstergjSi typ BPS zpracovavajicitgvazig tekuté substraty. Obsah suSiny
substratu (5-15 %) je omezen ekonomickymi nakladyprovoz &chto zdizeni. Ri
velmi nizké suSi& dochazi ke zvySenym nakiad na oliev acerpani fermentovaného
materialu pi nizké produkci bioplynu. Vysoky obsah suSiny zead riziko
nedostaténé homogenity teplotni a materidlové, hrozbu tvoKwyst. Preventivni
opateni spdivajici ve zvySené intenZitmichani sebouimasi zvySené naklady na

provoz zaizeni.
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Vyuzivadny jsou jak jednostipvé tak vicestupvé systémy s kontinualnim
provozem (Obr. 4).

. vyménik tepla/
" wytukovyeh plynt

Funkcéni schéma bioplynové stanice agriKomp

rozd&lovak teplé vody

- Fidici jednotka

ré e
ponorné |
michadlo [/

fermentor dofermentor skladovd jimka

Obr. 4: Schéma vicestipvé zerelské BPS na tekuté substraty s vyuzitim bioplynu v
KJ (www.agrikomp.cz)

Fermentory jsou realizovany samostatrebo jsou sdruzovany do jednoho celku,
technologie kruh v kruhu. U technologie kruh v kuulvngjsi prstenec tvid 1.
ferment&ni stupé, vnittni kruh edstavuje 2. fermentmi stup@& ¢i naopak s
plynojemem pro vznikly bioplyn (Obr. 5Xasgjsi je provoz v mezofilnim teplotnim
rezimu. Ve skladb vstupnich substrat dominuje kukiicna sildz a kejda
hospodéskych zvfat. Fermenténi zbytek z&chto BPS je népsgji vyuzivan jako
hnojivo zen¢délské pidy.

Obr. 5: Technologie kruh v kruhu (KH Kinetic), sufovymi michadly a plynojemem
v sekundarnim fermentoru.

47



5.2 Cistirenské BPS

Historicky prvni typ BPS, neni zde primarni cil kzisnergie, ale stabilizace a
snizeni organického zatiZegistirenského kalu pomoci anaerobni fermentace. &Hojn
rozsteny vCR, vice nez 100 realizaci v provozu. Vynosy bioplyredosahuiji vynds
zentdélskych BPS, avSak i zde je bioplyn vyuzZivan kogenerZiskana elektricka a
tepelna energie slouzi k pokryti pelh provozuCOV, piipadné pebytky dodavany do

verejné sik.
5.3 Ostatni BPS

Vzhledem k charakteristice zpracovavanych sulistfgdu zde ¥tSi naroky na
technologick&asti, BPS musi byt vybavena pastetidgednotkou, fipadré zatizenim
zpracovavajicim tepednsubstraty dle legislativnich poZzadaykprostorem Kisténi a
desinfekci dopravnich prdasdki, kontejneét a pepravnich nadob tpd vyjezdem
dopravnich prosédki ze zaizeni. Nutnost kontrolovat parametry technologickéh

procesu a sledovatgrdepsané ukazatele vystupud’ laboratdi vliastni, nebo jinou.
5.4 BPS na netekuté substraty

Je zde vysSi vstupni obsah suSiny substratu nez%15Existuje ®kolik

technologickychreSeni netekuté fermentace.

Technologie BIOFERM - Garazovy typ netekuté BPS

Jedna se o diskontinualni typ BPS pracujici v mbkdof rezimu (Obr. 6).
K zajis&ni stabilni produkce bioplynu je na BPS instalovatice reaktal (garézi).
Vstupni substrat je smichan se zfermentovanymcetenin jeho inokulace a néasledn
navezen do prostoru viikaného, vzduchésného reaktoru. Reaktor je poté uzav
vzduchotsnymi vraty. Material je skr&p perkolatnim poskem zaji§ujicim
pottebnou vlhkost substratu a inokulaci anaerobni bsmma Vznikly bioplyn je

odvadn mimo prostor reaktoru a jiman do plynoveého vaku.

48



Obr. 6: Technologie BIOFERM: michani substratu yeleahde), navazeni substratu
do reaktoru (vpravo nahe), vzduch@sné vrata reaktoru v pozadi dalSi reaktor (vlevo
dole), plynovy vak (vpravo dole)

Technologie KOMPOGAS

Vznikla za @elem zpracovani biologicky rozlozitelné slozky karalniho odpadu.
Na rozdil od technologie BIOFERM je kontinualniaguje v termofilnim rezimu 55 °C
a substrat je v horizontalnim reaktoru michan poihymi michadly (Obr. 7). #eéd
nadavkovanim do reaktoru je substrattdd@n a nadrcen. Doba zdrzeni jEhtizne 14
dni (www.axpo-kompogas.ch). Fermetna zbytek je vyuzit k vyrob kompostu v
prilenlé kompostaréy jez je souasti tohoto zédzeni na biologické zpracovani
komunalniho odpadu.
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Obr. 7: Technologie KOMPOGAS - nefigieny vstupni substrat (vlevo nat), tidici
linka (vpravo nahge), Horizontalni fermentory s michadly (vievo aaxur dole)

Technologie VALORGA

Vyvinuta za w@elem zpracovani biologicky rozlozitelné slozky kamalniho
odpadu, zbytk potravin a kal (Obr. 8). Obsah suSiny fermentovaného substratu je
v rozmezi 25-35 %. Jednostigqva fermentace probiha ve vertikalnim fermentotky d

cemuz je zajidin gravit&ni pohyb substratu bez nutnosti pouZiti mechanickyc
komponeni.
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Zhytek
Obr. 8 Schéma technologie Valorga (Deublin a Staiislier 2008)
Pro zajis¢ni dokonalého promichani substratu je upgembtreaktoru fepézka

odctlujici prostor reaktoru, Zpsobujici horizontélni pohyb obsahu &em ode dna
reaktoru (Deublein a Steinhauser 2008).
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6 CiL PRACE

Cilem této prace bylo e@veni produkce bioplynu, resp. metanu novych
energetickych hybridl kukuriice a ciroku. Testované hybridy byly vysSlecmy za
ucelem jejich pouziti pro produkci bioplyniCirok se jevi jako vhodnéa alternativa

sildzni kukdtice.

Cilem je zjistit, zdali je mozné v podminkaCleské republiky dosahnout takovych
vynosi odpovidajici kvalityéirokové sildZze pro efektivni pouzitiigorodukci bioplynu
na zenddélskych BPS vyuzivajicich cilénpéstovanou biomasu a tim doplnit skaldbu
krmné davky BPS o tuto plodinu. Sledovany byly rdezihové a meziplodinové
charakteristiky produkci bioplynu, resp. metanustdeany material byl sklizen ve
veget&nim stadiu nejvhodijSim pro jeho pouZiti pro produkci bioplynu. Poiski
z polnich pokusnych ploch byl material zasilazow#m mikrosilaznich nadob. Po
uplynuti doby nutné pro fib¢h silazovaciho procesu préily laboratorni fermentai

testy.

Byla pouzZita metoda kvalitati¢rkvantitativni laboratorni analyzy iipkteré byly
pouzity vsazkové laboratorni reaktory. Ze #j§tich hodnot byla stanovenaéma a
plosna produkce metanu testovanych energetickyctidokukurice aciroka. Zjistené
vysledky byly statisticky vyhodnoceny, provedenaalgpa ANOVA a porovnany
s vysledky ostatnich autor
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7 MATERIAL A METODIKA

7.1 Testované substraty

Byly testovany nové energetické hybridy kike a ciroki vysSlechéné firmou
KWS za @elem produkce bioplynu. Testované hybridy byly zitiy v letech 2010 a
2011 (Tab. 7).

Tab. 7: Charakteristika testovanych hyhtid

Hybridy kuku fice

Atletico FAO S 280 Tiliniovy hybrid
Cassilas FAO S 260 Dvouliniovy hybrid
Fernandez FAO S 270 Dvouliniovy hybrid

Hybridy ¢irok d
Maja Rany Sorghum Bicolor
Freya Rany Sorghum Bicolor x Sudanensg
Zerbeus Sedre rany Sorghum Bicolor

Vroce 2010 pochéazel testovany material z lokalByabenice (okr. Vy3kov,
fepdaska vyrobni oblast, 382 m n. m.), vroce 2011 alibk Dolni Hermanice (okr.
Zdar nad Sazavou, bramb#ska vyrobni oblast, 478 m n. m.). Agrotechnickéjéda
jsou uvedeny v Tab. 8. Teplotni a srazkové charskiley pokusnych lokalit jsou
uvedeny v piloze (Obr. 10, Obr. 11).
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Tab. 8: Agrotechnické Udaje

2010 2011
Svéabenice Dolni Henanice
Seti kukifice 20. 4. 27. 4.
Seticirok 9. 6. 14. 5.
Sklizen kukurice, ¢irok 20. 9. 22.9.
Délka vegetace kukice 154 difi 149 drit
Délka vegetaceiroku 104 drta 132 drit
Vysevek kukiice 95 200 - ha 88 900 - ha
Vysevekgirok 190 000 - h& 190 000 - h&
Hnojeni | Fermentmi zbytek | 20 m- ha'
Mocovina 200 kg - ha 300 kg (46 N)
Amofos 100 kg - ha 150 kg - ha(12 N — 52 P)
Kamex 200 kg - h&(40 K — 5,5 Mg)
Hnaj podzim 30 000 kg - Aa

Nafezany a zasilazovany substrat dodala firma KWS pho j sklizni

v mikrosilaznich nadobachiiBtup vzduchu byl zamezen vrstvou oleje ve vikuob&d
(Obr. 9).

Obr. 9: Mikrosilazni nadoby

Po uplynuti doby nutné pro ibeh sildzovaciho procesu bylo zahajeno testovani
energetickych hybriil
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7.2 Pouzité fFistroje a vybaveni

Laboratorni testy byly provedeny v Labouatbioplynovych transformaci Ustavu
zemedelské, potravingské a environmentalni techniky Agronomické fakulty
Mendelovy univerzity v Br& K testovani byly pouzity vsadzkové laboratornikteay o
provoznim objemu 0,12 HObr. 10).

Obr. 10: Laborat@ bioplynovych transformaci s testovacimi reaktory

Reaktory jsou konstruovany tak, aby simulovaly podm provozni BPS. Jsou
vybaveny otopnym a michacim systémem, sondami pfenh pH, teploty, odir
vzorki a davkovaci sondou.é&éBem provedenych fermestdich tesi bylo pouzito
uvedené laboratorni vybaveni:

Membranovy plynorr BK G4 — n&feni mnozstvi vzniklého bioplynu

Analyzator plynu Dragger X-am7000 -€feni koncentrace C4CO,, H,S, O

Laboratorni vahy RADWAG AS 220/C/2 — vazeni vaork

Elektricka suSarna KBS G 100 — stanoveni susiny

Muflova pec LMH 07/12 — stanoveni obsahu organitkiatek v susi&

pH sonda WTW 315i — stanoveni pH

Titra¢ni aparatura — stanoveni FOS/TAC
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7.3 Metodika testovani

Silaze hybrid kukurice aciroka byly kofermentovany s inokuaim materialem
pochéazejicim z BPSej¢. BPSCej je zentdelska BPS zpracovavajici kuktnou silaz
a kejdu prasat.

Pri zahajeni test bylo inokulum odebrano z reaktoru BPS a ihnedghm jifevozu
nadavkovano v mnozstvi 100 | do vytemperovanycloraiornich reaktdr (39,5 °C).
Souwasre prokehl odker vzorki inokula a silazi paebnych pro vstupni analyzy, poté
byly reaktory uzakeny.

Vstupnimi analyzami se stanovil vinok&tdm materialu obsah suSiny,
organickych latek v suskin pH a FOS/TAC. U testovanych silazi se stanoviatb
sudiny a organickych latek v su&irObsah sudiny byl stanoven dle nor@g$N EN
14 346:2007, ze zhomogenizovaného vzorku v s&S&anteploty 105 °C po dobu 12
hodin. Takto vysuSeny vzorek byl zvdZen a uénisto muflové peceipteplot 595 °C
po dobu 6 hodin pro stanoveni obsahu organickytetk M susSis.

Stanoveni FOS/TAC bylo provedeno titraci 0,1 N kpee sirovou. Postup
analyzy je nasledujici. ZkuSebni vzorek o objemunfipziskany pefiltrovanim ges
cajové sitko titrujeme na magnetickém michadle, dsadeni hodnoty pH 5. Po jejim
dosazeni a ustaleni ademe z byrety spé&tbované mnozstvi kyseliny. Pokugeme v
titraci do dosaZzeni pH 4,4. Po ustaleni dbelme spdaebované mnozstvi kyseliny.
Dosadime hodnoty spebované kyseliny do nize uvedenych rovnic (5), vigme
hodnoty FOS, TAC a jejich vzajemny pdm

TAC = A - 250 [mgCaC03/l]

FOS = ((B-1,66) — 0,15) - 500 [mg/IHAc] (5)
Kde:
A  spoteba HSO, od pa&atku titrace po pH 5
B  spoteba HSO, 0d pH 5 po pH 4,4

Ze ziskanych hodnot vstupnich analyz byla stanodénéa silazi tak, aby nedoslo
k pretizeni systému a inhibici fermetwtdho procesu. Vysledky analyz Fos/tac jsou
uvedeny v piloze (Graf 20-23).
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Davkovani silaze

Nasledujici den po nadavkovani inokula byly do tedikpridany testované sildze
v takovém mnozZzstvi, aby vysledna susina fermentarsi v reaktoru byla rovna
6 %. Jeden reaktor fungoval jako kontrola b&davku silaze, aby bylo mozné stanovit
meérné produkce bioplynu a metanu hyliridztazenych na kilogramridané organické
susiny.

Denre byla zji¥ovana kvalita, kvantita vzniklého bioplynu, teplotaaterialu,
v pravidelnych intervalech hodnoty FOS/TAC a pH pstni stavu a zatizeni
biologického systému ve sisi. MnoZstvi bioplynu oddené z piitokovych plynondra
bylo prepaitteno na normélové podminky teploty a tlaku (0 °©1825 - 10Pa)

pomoci upravené stavoveé rovnice idealniho plynu (6)

pV=n-R-T
P1'V1=PN'VN

Ty Ty

_y .Tn. P
Vo=V 2 (6)

Kde:

P, namgieny tlak [Pa]

pn  normalni tlak [Pa]

V1 odeteny objem bioplynu [

Vn  normélni objem bioplynu [

T: nantfena teplota [K]

Tn  normalni teplota [K]

Na zaklad hektarovych vynassuché hmoty a zji&hé specifické produkce metanu
byla stanovena hektarova produkce bioplynu a metastovanych hybritl Délka
ferment&nich test byla u vSech opakovani 26 dnfi plot 39,5 °C.

Béhem dvouletého testovani bylo provedeno celkem &aoani, 3 ze sklizh
v roce 2010 a 3 ze skliziv roce 2011.

Vysledky ziskané wthto testech byly statisticky zpracovany v programu
STATISTICA. Zjistovana byla statistickd fikaznost produkci metanu jednotlivych
hybridi a meziplodinové rozdily pomoci analyzy ANOVA, dal@nima, maxima,
praméry a snérodatné odchylky.
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Vysledky vstupnich analyz substrat

V nize uvedené tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny visigatovedenych vstupnich
analyz pouzitych substiat Mezi sildZzemi sklizenymi v roce 2010 a 2011 jedid
v obsahu susSiny. U kuknych hybridi byl v roce 2010 zji$h vysoky obsah suSiny
piesahujici 35 %, zatimco v roce 2011 se obsah spsimyboval v rozmezi 27-29 %.

U ciroka se obsah suSiny v roce 2010 pohyboval v rozmez2@36, cozZ je mén
nez minimalni hodnota pro optimélnitupgh sildZovaciho procesu uwvditi pro
silaZovani bez ztratovychimaki vody (Dolezal et al. 2012). V roce 2011 byly obsahy
susiny vysSi, a to v rozmezi 27-30 %. VyranivSi obsah susiny &iroka sklizenych
vroce 2010 lze icist kratSi vegetmi dok®, z divodu pozdjSiho vysevu. Obsahy
organickych latek v susinbyly u vSech hybridl kukufice i ¢iroka v obou r@nicich
vyrovnane.

Tab. 9: Vstupni charakteristika substiat

Obsah suginy [%] Obsah org. I oH FOSITAC Davka silaze
Vv susiré [%] [kg org. sus.]
2010
Test 1
Inokulum 3,50 72,94 8,05 0,18
Cassilas 38,20 95,93 3,81 2,834
Fernandez 37,31 95,91 3,18 2,871
Test 2
Inokulum 3,78 72,94 8,05 0,13
Cassilas 35,32 95,67 3,84 2,525
Fernandez 37,07 95,98 3,82 2,546
Atletico 37,34 95,73 3,82 2,520
Test 3
Inokulum 4,31 72,94 8,2( 0,1
Atletico 36,48 95,81 3,85 1,922
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Obsah org. I.

Déavka silaze

Obsah susiny [%] ) pH FOS/TAC
Vv susirg [%] [kg org. sus.]
Freya 24,19 91,18 3,9 1,147
Maja 23,16 94,43 3,74 1,203
Zerbeus 24,37 91,75 3,9 1,111
Test 4
Inokulum 6,08 76,31 7,94 0,13
Freya 26,64 91,59 3,84 1,147
Maja 22,52 94,23 3,82 1,263
Zerbeus 23,64 92,26 3,8 1,211
2011
Test 5
Inokulum 4,53 73,91 8,0d 0,11
Cassilas 27,78 96,08 4,1 1,866
Fernandez 29,28 96,63 4. 1,850
Atletico 27,82 95,84 4,11 1,861
Test 6
Inokulum 4,07 73,14 8,04 0,11
Cassilas 29,46 96,24 4,0 2,322
Fernandez 29,31 95,86 4,0 2,316
Atletico 28,83 95,79 4,08 2,324
Test 7
Inokulum 6,32 74,94 7,99 0,12
Freya 30,10 95,34 3,98 1,494
Maja 29,22 95,46 4,02 1,512
Zerbeus 27,04 95,12 4,00 1,548
Test 8
Inokulum 4,63 74,94 8,14 0,17
Freya 30,81 95,34 4,01 1,627
Maja 29,37 95,46 3,96 1,648
Zerbeus 27,83 95,12 3,99 1,666
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8.2 Vysledky testovani rénik 2010

V roce 2010 byla zjigha vysSi mirna produkce metanu vztazena na kilogram
piidané organické hmoty (Graf 4) u hyhridiroka (preruSovan&ary) nez u hybrid
kukutice (pIné ¢ary). Produkce metanu zobrazenych v grafech jsaimdgry tii

opakovani.
Metan kumulativni produkce 2010
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Graf 4: Kumulativni produkce metanu 2010

Z hodnot denni produkce metanu byla Zjist rozdilnd dynamika produkce metanu
hybridi kukufice ac¢iroku. Pro kukiici byla charakteristicka vysoka a stabilni prodeikc
metanu na p&atku test, kdy nasledoval pokles a od 16. dne testu doSkgirtku
ustaleni. Pratiroky byl charakteristicky p&teini pokles vysoké produkce metanu,
avSak jiz piblizn¢ od 6. dne testu doSlo k jejimu ustédleni a od I tkstu byly
produkcegiroku vysSi ve srovnani s hybridy kukce. NejvySSi produkce metanu v roce
2010 dosahl hybrid Freya nasledovan hybridem MZAgrpeus, Cassilas, Atletico a

Fernandez. Hodnoty produkci metanu jsou uvedeais.(10).
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Tab. 10: Mrné produkce metanu 2010

Hybrid CHJNm® - kg" org. sus.]
Cassilas 0,3216
Fernandez 0,2922
Atletico 0,3107
Freya 0,3766
Maja 0,3628
Zerbeus 0,3283

Metan denni produkce 2010
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Graf 5: Denni produkce metanu 2010
Obsah metanu v bioplynu byl v daném roce vyssi lrit§ kukuiice, kdy dosahl

vysokych hodnot oscilujicich kolem hodnoty 70 %dbdobi 7-10. dne tast
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Obsah metanu v bioplynu 2010
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Graf 6: Obsah metanu v bioplynu 2010
DalSi sledované kvalitativni parametry vykazovalynamiku obvyklou pro
pouzitou vsazkovou technologii. U oxidu ufittho doSlo po ustéleni anaerobnich

podminek a rozvoji anaerobni biomasy k poklestahilizaci jeho obsahu.

Obsah oxidu uhlicitého v bioplynu 2010
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Graf 7: Obsah oxidu uhtitého v bioplynu 2010
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Obsah sirovodiku v bioplynu 2010
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Graf 8: Obsah sirovodiku v bioplynu 2010
8.3 Vysledky testovani 2011

U materialu sklizeného vroce 2011 byl #@ggan krond vySe uvedenych
kvalitativnich parametr také obsah, culkra kyseliny octové v susin(Tab. 11). Na
zaklad obsahu kyseliny octove, ktera je prekurzorem metg@ mozné odhadovat
vhodnost daného substratu pro produkci bioplynuwsaBig kyseliny octové byly vysSi u
hybrida ciroku. ZjiS€nou odliSnou dynamiku produkce metanu kdy kides rychle
dosahuje vysokych hodnot, zatimccivoku je produkce vyrovnaisi, lze vysetlit
vySe uvedenym rozdilnym sloZenim kiike a c¢iroku. Vysokou produkci metanu u
kukufice v paateni fazi testu lze vysilit praw zvySenym obsahem snadno
rozlozitelné, energeticky bohaté glukozy. Rm@ni glukdzy se efekt zvySené produkce
bioplynu projevi velmi rychle, fiiblizn¢ po 5 az 6 hodinadch pdigani k fermentované
smesi dochazi k vyraznému narustu produkce bioplynaniDel et al. 2010). Obsahy

e

slozitjSich cukf (xyloza, arabindza) byly u hybrickukurice acirokt vyrovnaneé.
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Tab. 11: Vysledky strukturni analyzy materiaD11

% susiny

Hybrid Popeloviny| Glukéza Xyl6za | Arabindza Kys. octova

Cassilas 3,76 48,41 15,39 1,75 3,33

Fernandez 4,14 50,57 13,02 1,76 2,84

Atletico 4,24 52,04 11,41 1,81 2,89

Freya 4,47 36,06 14,51 1,51 3,82

Maja 4,50 29,66 13,64 1,25 4,04

Zerbeus 4,56 31,60 15,98 1,51 4,01

Obsah metanu v bioplynu 2011
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Graf 9: Obsah metanu v bioplynu 2011

U material sklizenych vroce 2011 byl zjit vyrovnarjSi obsah metanuiip
srovnani jeho obsahu mezi hybridiyoku a kukdice. Lze konstatovat, Ze u hyhbiid
kukurice s vyjimkou Atletica, u ¢hoz byla zji&na dynamika obsahu metanu obdobna
jako v pedeslém roce, byl u hybfidCassilas a Fernandez zigtnizSi obsah metanu

v bioplynu.
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Metan kumulativni produkce 2011
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Graf 10: Kumulativni produkce metanu 2011

Velmi vyrovnana a v porovnani gguchazejicim rnikem nizsi mirna produkce
metanu byla v réniku 2011 zjistna u hybridi ciroku. Hybridy kukdice dosahly
vySSich produkci. NejvysSidama produkce metanu v tomtoéroku byla dosazena u
hybridu Atletico. ZjiS€na n®rna produkce Atletica byla nejvyS$Si za celou dobu
dvouletého testovani. Atletico nasledovaly hybriggrnandez a Cassilas (Tab. 12).
Mezi hybridy c¢iroku dosahl nejvySSi #&mné produkce metanu hybrid Maja,

nasledovany, Freyou a Zerbeusem

Tab. 12: Mrné produkce metanu 2011

Hybrid CHy[Nm?® - kg* org. sus.]
Cassilas 0,3620
Fernandez 0,3777
Atletico 0,4061

Freya 0,3150

Maja 0,3151
Zerbeus 0,3122
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Metan denni produkce 2011
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Graf 11: Denni produkce metanu 2011

Odradové rozdily v dynamice produkce metanu se projevilv roéniku 2011.
Hybridy kukurice charakterizovala gateini vysoka produkce metanu s klesajicim
trendem. Vyjimkou byl hybrid Atletico, jehoZ vysokgbsah metanu v bioplynu na
pocatku test mel vliv na vySSi produkci metanu, pokles produkcetana u &) nebyl
tak vyrazny jako u Cassilase a Fernandeze. U hyh?iiubku bny poééteéni merné
¢irokit po 4. dni test produkce metanu charakterizovana klesajicim trendely déle
dochazelo k vyrovnavani produkci mezi hybridy ki@ aciroku. Fiblizné od 16. dne

testi byly jiz mezidruhové i odidové rozdily v produkci metanu minimalni.
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Obsah oxidu uhlicitého v bioplynu 2011
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Graf 12: Obsah metanu v bioplynu 2011

Obsah oxidu uhtitého v bioplynu byl ve srovnani s$gaeSlym roénikem
vyrovnargjSi, zejména u hybrid kukuice, hodnoty jeho obsahu se pohybovaly
v rozmezi 40-50 %.

Obsah sirovodiku v bioplynu 2011
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Graf 13: Obsah sirovodiku v bioplynu 2011
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Trend obsahu sirovodiku v bioplynu kopiroval prociuketanu, kdy u kukice jiz
od paatku tesh byly koncentrace sirovodiku vysSi, zatimccgitoka dochazelo k

postupnému néstu obsahu sirovodiku spolu se zvySujici se produletanu.

Metan kumulativni produkce 2010 - 2011
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Graf 14: Kumulativni produkce metanu 2011

Na grafuc. 14 jsou zobrazeny fimérné kumulativni produkce (2010-2011) metanu
dosazené v fibéhu dvouletého testovani. Vysledné kumulativni pkagdutestovanych
hybridi jsou velmi vyrovnané, lze si povSimnout mezidrubhoodliSnosti v jejim
pribéhu mezi hybridy kukkice aciroku v obdobi 6—18. dne fermentaho testu.

Znanou variabilitou v dosazenych produkcich metanuu jstharakterizovany
hybridy kukuice Fernandez a Atletico, z hybiidiroku po-té Freya. Naopak stahijgi
produkce byla charakteristicka pro hybrid kiike Cassilas giroku Maja a Zerbeus.
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8.4 Statistické vyhodnoceni rénika 2010-2011
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Graf 15: ANOVA, Fischév test, pfimer, smerodat. odch., zdroj. data
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Hybridy kukuice dosahly v prméru vysSich specifickych produkci metanu, avSak

smerodatné odchylky jejich produkci jsou vySSi neZiitoka (Graf 15, Tab. 13).

Z tohoto pohledu lze na hybridairoka nahlizet jako na materialy s vyrovnanou

produkci metanu.

Tab. 13: Zakladni statisticka data produkci metanu

Primer Median Minimum | Maximum Rozptyl Smerodatna
odchylka
Cassilas | 0,341820 0,337729 0,31181p 0,382676  0,000727 070264
Fernandez| 0,334932| 0,322771 0,26693 0,403001  0,002832 0137
Atletico 0,364502| 0,386921 0,236988  0,443860 0,005474 088739
Freya 0,347610| 0,331193 0,289268  0,424190 0,002606 043510
Maja 0,339011| 0,340234 0,29608P 0,373990 0,000962 041314
Zerbeus | 0,320242| 0,316427 | 0,273683 0,356738 0,001005 0,03164

h8
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Nejvyssi produkce metanu dosahl hybrid Atleticosledovan hybridy Cassilas,
Fernandez, Freya, Maja a Zerbeus. V podminkachk8pélrepubliky Nmecko byla
zjisttna u hybridu Atletico produkce metanu 0,380 Nmkg* org. sus. Oslaj et al.
2010, zjistil nizSi mrné produkce metanu v podminkach Slovinské repyhiikybridi
kukurice klasifikace FAO 300 a to 0,292 Nm kg' org. su$. Ugiroka dosahl
obdobnych vysledk Mahmood 2012 v podminkach Spolkové republik§ynieécko u
hybrida Goliath a Bovital. Mrné produkce u uvedenych hyhridiroku se pohybovaly
v rozmezi 0,187-0,340 Nin kg* org. su$. Analyzou ANOVA, Fischier test nebyl na
hladiné alfa 0,05 zji&n statisticky pitkazny rozdil mezi mrnymi kumulativnimi
produkcemi metanu testovanych hylir{@ab. 14).

Tab. 14: ANOVA, Fischédiv test kumulativni produkce metanu

Cassilas| FernandezAtletico Freya Maja Zerbeus
Cassilas 0,803889 0,415888,834614| 0,919312| 0,438712
Fernandez 0,803889 0,290713 0,648027| 0,883045| 0,597074
Atletico 0,415883 0,290713 0,54359 0,3612440,11791
Freya 0,834614 0,648027| 0,54359 0,75662D,327488
Maja 0,919312 0,883045| 0,3612440,756621 0,500057
Zerbeus 0,438712 0,597074| 0,11791 0,327488,500057

Provedenym f-testem nebyl zjt statisticky pitkazny rozdil mezi kumulativnimi
produkcemi metanu testovanych hylirikdukurice ac¢iroku p = 0,463842 (Graf 16).
Klimiuk et al. 2010, také zjistila vyrovnanou prdaadi metanuciroku a kukdice

v podminkéch Polské republiky.
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Rozdilna dynamika produkce metanu ktike a ¢iroku uvedena v grafu 17 se
potvrdila i ve statistickém vyhodnoceni, kdy u hghr Zerbeus byl pomoci analyzy
ANOVA, Fischeiiv test zjiSén statisticky vyznamny rozdil na hladiralfa 0,05 u
dennich produkci metanu v porovnani s hybridy, Gesa Fernandez. Mezi ostatnimi

hybridy nebyl zji&n statisticky vyznamny rozdil u dennich produkctane (Tab. 15).

Tab. 15: ANOVA, Fischév test denni produkce metanu, vysledky z 6 opakovan

Cassilas Fernandez Atletico Freya Maja Zerbeus
Cassilas 0,932413 0,664843 0,174247 0,418913019965
Fernandez 0,932413 0,604751 0,150001 0,370008,01635
Atletico 0,664843 0,604751 0,347866  0,71737  0,0925
Freya 0,174247 0,150001 0,347866 0,537271  0,296007
Maja 0,418913 0,370908 0,7173y  0,537211 0,094126
Zerbeus 0,019965 0,01635 | 0,052519| 0,296007 0,094126

Z vySe uvedené rozdilné dynamiky denni produkceamethybridi kukurice a
¢iroku vyplyva poteba odliSnéhofiijistupu @i pouziti ¢iroku, kdy je nutné pitat s delSi
dobou zdrZzeni materidlu ve fermentoru. V praxi @ntd fakt ¢asto opomijen a
provozovatelé se po azeni ciroku do krmné davky BPS potykaji se snizenim
produkce. Rozdilna dynamika produkci metanu musizZopledina jiz @i navrhu
BPS, aby velikost fermentibrbyla dostaténa @i pouziti substrdi vyZadujicich delsi
dobu zdrzeni. V ogmém [Fipad totiz dochazi k jejimu snizeni. To se odrazi v
nedostaténém vyuZziti substrédf naruSeni rovnovahy anaerobni fermentacejstiir
koncentraci NMK, zejména kyseliny propionove, jea silrg inhibi¢ni (inky na
metanogenni archae (Bischofsberger et al. 2005).

Fischerovym testem byl zji&t mezidruhovy statisticky vyznamny rozdil na hladin
spolehlivosti 0,05 v denni produkci metanu kii&e aciroku p = 0,019024.
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8.5 Stanoveni ploSnych vynasmetanu testovanych hybridi

Tab. 16: Vynosy suché hmoty testovanych hybrid

_ Vynos suché hmoty testovanych hylirfitg - 1 m]
Sklizen

Cassilas| Fernandgz Atletijo Freya Maja Zerbeus
20.9.2010 16161 19 362 171085 11981 9952 12844
22.9. 2011 18 347 18 652 21664 12394 11265 9579

V roce 2011 byly ve srovnani s rokem 2010 &pgtvySSi vynosy suché hmoty
s vyjimkou hybridu Fernandez. V podminkach Pakistajistili Ayub et al. 2012 vysSi
hektarové vynosy suché hmoty u sedmi hybridoku v rozmezi 12 610-22 530 kg.

Zjisténé rozdily ve vynosech suché hmoty potvrzuji vhatitiooku do teplych oblasti.

Produkce metanu 2010 - 2011 na
jednotku plochy
9 000
__ 8000
‘£ 7000
& 6000
' 5000 -
E 4000 -
Z. 3000 - —
E::’ 2000 - —
1000 - —
0 .
Cassilas Fernandez Atletico Freya Maja Zerbeus
m 2010 5089 5545 5178 4599 3557 4227
m 2011 6210 6193 7672 3905 3546 2990
Primér| 5649 5869 6 425 4252 3552 3608

Graf 18: PloSné produkce metanu

Prepaitem zjiSenych nernych produkci metanu a vynosybridi uvedenych v
(Tab. 16) ziskame plosné vynosy metanu jednotlitgskovanych hybritl (Graf 18).

Diky vysSim hektarovym vyndém suché hmoty dosahuji hybridy kulae vysSich
hektarovych produkci metanu ve srovnantimky. U kukuice hybrid Fernandez
s nejnizSi mrnou produkci metanu zde dosahuje obdobné prodidae Cassilas
s nejvySSi rérnou produkci. Atletico s vyrovnanymi produkcemolou parametrech
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pak dosahuje nejlepSich hektarovych vynesetanu, obdobného vynosu u hybridu
Atletico dosahl (Amon et al. 2008), konkr&t® 424 Nni CH, - 10 m™?, pii pramérném
hektarovém vynosu metanu hyhtikukuice 5 480 Nm CH, - 1 m. V obdobi 2009-
2010 byly v podminkach Belgie, Francie a LucembargkStny hektarové vynosy
metanu kuktice 6 934 N CH, - 10 m? aciroku 4 332 Nm CH, - 10 m? (Mayer et
al. 2014). U kukiice byla zjiSéna hektarova produkce metanu Fischerovym testem
(Tab. 17) byl zjistn statisticky pitkazny rozdil v hektarové produkci metanu na hladin
spolehlivosti 0,05 mezi hybridy kukioe aciroka. Pri vyuzivani hybridi ciroku, ale
nejen jich za &elem produkce bioplynu jeiteZité zohledovat optimalni dobu sklizn
aby bylo dosazeno maximalniho vynosu organické é&unchoty pi zachovani kvality
materialu pro sildzovani (Amon et al. 2008), preaieni dostate¢ vysoké nérné

produkce metanu.

Tab. 17: ANOVA, Fischév test hektarové produkce metanu

Cassilas | Fernandeg  Atletico Freysd Majg Zerbgus
Cassilas 0,702295  0,0513910,001640| 0,000043 0,000031
0,1091850,000623| 0,000017  0,000012

Fernandez| 0,70229}

o7

Atletico 0,051391| 0,109185 0,000009| 0,000000 0,000000
Freya 0,001640| 0,000623| 0,000009 0,168424| 0,130086
Maja 0,000045| 0,000017 0,0000000,168424 0,884077

Zerbeus | 0,000031| 0,000012] 0,0000000,130086| 0,884077

Hektarové vynosy organické suché hmoty maji viivekanomiku provozu BPS.
Pri kalkulaci trzeb za prodanou elektrickou energiclvdzime ze s@asného stavu, kdy
je vykupni cena za 1 kWh el. ze zafgiskych BPS stanovena na 4,12, Klektricka
cinnosti KJ 40 % a vyitevnosti metanu 36 MJ - Nejvyssich trzeb dosahuje hybrid
Atletico 105 876 K, nasledovan hybridy Fernandez 96 72&5 Kassilas 93 099 K
Freya 70 069 K Zerbeus 59 467 Ka Maja 58 529 K Z vySe uvedeného jg¢gimé, ze
za sogasnych podminek a nastaveni statni podpory je ekikaoprodukce bioplynu

kukuiicnych hybridi lepSi nez wiroka.

73



9 ZAVER

Béhem provedenych tasbyly zjiStny velmi vyrovnané rrné produkce metanu u
odrid kukurice aciroku. Energetické oddy ciroku (Sorghum Bicolor x Sudanense,
Sorghum Bicolor)je vhodné pstovat v teplejSich a suSSich oblastech, ve kterych
dosahuiji i vysSich ploSnych vyniosuSiny nez kuktice (Amon et al. 2008).

V poslednich letech dochéazi v teplych oblastgétiské republiky Kasgjsim
vyskytim sucha, P kterych neni kukkice schopna poskytnout dostaig hektarovy
vynos suché hmoty o pozadované kéalRro tyto oblasti fedstavujecirok vhodnou
energetickou plodinu pro produkci bioplynu. Nebysn statisticky pitkazny rozdil
na hladig spolehlivosti 0,05 mezi #&nymi produkcemi metanu jednotlivych
energetickych odid ciroku a kukdice. Toto zjiS¢ni je predpokladem k Zazeniciroku
do osevnich postuipv oblastech, kde je kukige limitovana pisunem viahy.

Cirok ve srovnani s kukici dosahuje niz8ich vyndssudiny. Zjisény statisticky
prikazny rozdil ploSnych produkci metanu na hladipolehlivosti 0,05 mezi otidami
¢iroku a kukdice je nutné zohlednitip zafazeni¢iroku do osevnich postip pro
zajiseni dostaténého mnozstvi vstupnich substrgdro provoz BPS. NejvysSi plosna
produkce metanu u testovanych udlr kukuice byla zjiSéna u Atletica
6 425 Nnif CH, - 10" m?u odriid ¢iroku u odiidy Freya 4 252 NFCH, - 10 m™.
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