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Souhrn

Prispévek uvadi vysledky testu biomethanového potencialu vybrané biomasy hmyzu, konkrétné larev
potemnika moucéného (Tenebrio molitor). Substrat byl vybran pro vysoky obsah tukt a bilkovin a snadny,
finanéné nenarocny chov hmyzu. Substrat by se pfes velmi vysoky obsah dusiku mohl v budoucnu stat
surovinou pro bioplynové stanice. Test vsadkové mezofilni jednostupriové anaerobni digesce probihal
po dobu 40 dni pfi tfech riznych zatiZenich. V testu s pocatednim zatizenim 1,82 kgvsm™ d* byla
naméfena mérna produkce bioplynu ze susiny substratu 0,6872 my® kgrs™® a mérna produkce methanu
0,4421 my® kgrs?t. Vtestu s pocatecnim zatizenim 14,59 kgvs m® d? &inila produkce bioplynu
0,5194 my® kgrs™* a produkce methanu 0,3338 my® kgrs™.
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Uvod

Biomasa zpracovavana v bioplynovych stanicich patfi mezi zdroje obnovitelné energie vyznamné
pomahajici sniZzovat na8i zavislost na fosilnich palivech. Stale citelngjSi nedostatek surovin
ze zemédélské prvovyroby (kejda, hn(j) zacina postupné omezovat dalsi rozSifovani vyroby bioplynu.
Na bioplyn je potfeba zpracovavat zejména bioodpady, az poté cilené péstovanou energetickou biomasu
soupefici o zemédeélskou pldu s produkci potravin. Je nezbytné vyhledavat nové zdroje substratd.
Vyhlaska €. 477/2012 Sb. stanovuje dvé kategorie biomasy, které mohou byt zpracovany anaerobni
digesci na bioplyn a digestat [1]. Kategorie AF1 pfedstavuje cilené péstovanou biomasu, zatimco
kategorie AF2 zastupuje ostatni druhy vhodné biomasy.

Hmyz byl dosud chovan pfedevsim za ucelem produkce bilkovin a tukd, pro pfimou vyrobu potravin,
nebo jako krmivo. Prikladem takového chovu hmyzu je ceska firma vyrabégjici cvréCi mouku, a z ni pak
napf. proteinové tyCinky [2]. Stale vice je promySleno vyuzivani hmyzu v oblasti biorafinérii, neboli pfi
konverzi biomasy na chemikalie a biopaliva. Zajem o hmyzi biomasu narlistda nejen pro vyrobu
kapalnych biopaliv, ale také pro chemicky a farmaceuticky prumysl [3]. Napfiklad larvy potemnika
moucéného (Tenebrio molitor) jsou bézné pouzivanou slozkou pfipravkll pro béleni kiize a pfFilécbé
mnoha kozZnich poruch [4].

Vyuziti biomasy hmyzu pro vyrobu bioplynu dosud nebylo pfili§ uvazovano. Testovany byly produkce
bioplynu z trusu vznikajiciho pfi chovu hmyzu [5]. Pfikladem dalSiho vyzkumu je sledovani produkce
methanu pUsobenim ziZalice pestré (Lumbriculus variegatus) na prebytecny aktivovany kal [6].

V nasem vyzkumu byly larvy potemnika mouéného zvoleny pfedevSim pro uvadény vysoky obsah
proteint (41 %), lipidd (27 %) a vysoky podil nenasycenych mastnych kyselin porovnatelny s obsahem
v fepkovém nebo olivovém oleji [5]. DalSim divodem této volby je jejich snadny, finanéné nenaroény
chov, ktery je jiz nyni dosti rozSifen. Dospélé larvy mohou byt odchovany asi do 2 mésicu. Pro
maloobjemovy chov postaci oby€ejna plastova nadoba, na jejiz dno je vysypana asi 5 cm vrstva krmné
smési a umisténo plato od vajec, €i karton, které slouzi pro spravnou regulaci vlihkosti, i jako ukryt pro
kladeni vajiCek. Princip velkoobjemového chovu na tzv. hmyzich farmach je obdobny. Napfiklad
v Thajsku, misté nejvétSich hmyzich farem na svété, rovnéz uplatiiuji chov v boxech. Boxy jsou
umistény v nékolika patrech nad sebou, coz pfinasi usporu plochy. Potemnika je mozno krmit relativné
snadno degradovatelnym bioodpadem, jako jsou napf. kuchyriské odpady (v€etné masa), zbytky jidel,
stara mouka, zbytky z pekaren, staré granule pro psy apod. Nékteré jiné druhy hmyzu je mozno chovat
pfi krmeni obtizné degradovatelnym ligno-celulézovym materidlem. Typickym pfikladem ligno-
celulézového odpadu jsou napfiklad obtiznéji vyuzitelné nebo zcela nevyuzivané €asti kukufice, pSenice
ryze apod. Jde o stonky, slamu aj. Tyto €asti rostlin pfedstavuji vice nez polovinu svétové produkce
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zemédeélské fytomasy. Pokud nejsou zaoravany Ci spalovany, stavaji se odpadem emitujicim sklenikové
plyny [7].

Cilem tohoto prfispévku bylo ovéfeni praktickych vytézk( bioplynu a methanu z hmoty potemnika
moucného za ucelem ziskani uvodnich informaci o potencialni vyuZzitelnosti tohoto substratu
v bioplynové stanici.

Material a metody
Substrat

Larvy potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) byly zakoupeny v obchodé s chovatelskymi potfebami.
Larvy mély obsah su8iny 95,16 %. Do testu biochemického methanového potencialu byl substrat pouZzit
v mletém stavu. Mleti bylo provedeno na laboratornim mlynku IKA Tube Mill Control na velikost ¢astic
<0,5mm. Nebylo provedeno sitovani, ani zadna dalSi Uprava substratu. Zakladni parametry
testovaného substratu jsou uvedeny v tabulce 1. Krmivaiska analyza byla provedena externi laboratofi
Laboratof MORAVA s.r.o.

Obrazek 1 Potemnik moucény pred a po mleti
Inokulum

Jako inokulum byla pouzita tekutd fermentujici suspenze (digestat) z prvniho stupné fermentace
zemédélské bioplynové stanice Pustéjov Il (Zemspol Studénka, a.s.). Inokulum bylo pfivezeno rano
v den startu testu digesce. Parametry inokula jsou rovnéz uvedeny v tabulce 1.

Test biochemického methanového potencialu

Test diskontinualni mezofilni anaerobni digesce bez michani byl proveden soubézné v 8 sklenénych
lahviGkovych bioreaktorech (celkovy objem vzdy 1,0 dm3) uzavienych sklenénymi plynomérnymi
byretami (celkovy objem vzdy 1,4 dm?3). Postup principialné vychazel z normy CSN EN ISO 11734 [8]
respektive i normy VDI 4630 [9]. Reaktory byly umistény ve vodni lazni pfi teploté 40°C + 0,5°C.
Plynomérné byrety byly umistény pfi teploté laboratofe a patficné byl upraven prepocitavaci koeficient.
Pro stanoveni endogenni produkce bioplynu a methanu (produkce z inokula) byly pouZity 2 bioreaktory
a pro pridavky substratu byly pouzity dalSi 2 bioreaktory. Po dobu 40 dnu byla v pracovnich dnech
1x denné&, vzdy v 7:30 kontrolovana teplota vodni lazné (teplota vsazky) a zapisovana okolni teplota
(teplota bioplynu), barometricky tlak a pfirdstek objemu bioplynu. Pfi dostate€ném mnoZstvi bioplynu
v byreté (nad cca 150 ml) bylo provedeno i méfeni obsahu CHs pfenosnym analyzatorem bioplynu
Geotechnical Instruments (UK) Ltd. “Biogas5000” s dualnimi infraervenymi senzory CHs (0-70%
1 0,5%) a CO2 (0-60% * 0,5%) a elektrochemickymi senzory O; (0-25% £ 1,0%), H2 (0-2000 ppm £ 2,0%
FS) a H2S (0-5000 ppm + 2,0% FS). Obsah CH, byl korigovan dle zbytkového zavzdusnéni bioplynu.



Chybéjici denni udaje o objemu bioplynu a obsahu CH4 byly linearné interpolovany. Obsah H; byl méfen
pouze pro dolozeni nizké miry zatizeni inokula a obsah H.S pro odhaleni mozné inhibice. Parametry pH,
TS a VSrs byly stanoveny v substratu, inokulu, i ve zpracované vsazce (digestatu) po ukonc&eni testu.
Teoretické produkce bioplynu a methanu byly vypoéteny na zakladé prvkového sloZeni sudiny dle
Buswellovu formule modifikované Richardsem pro pfipad, kdy uvolnény amoniak je zadrzen v roztoku
a ihned vyrovnan hydrogenuhli¢itanem vytvofenym z produkovaného CO; [10]. Kazdy reaktor byl
naplnén 500 g inokula. Pouzita byla 3 rozdilna pocate¢ni zatizeni substratem (s 1,2 a 8 g hmyzi
biomasy). Naméreny objem plynu byl pfepoditan na standardni podminky, tedy 0° C a tlak 101 325 Pa.

Tabulka 1 Parametry inokula a substratu

Analyza Parametr Substrat | Inokulum Metoda

@ pH-H,0 pH . 6,46 7,57 CSN EN 15933 [11]

.'g sugina (105 °C) TS % 95,16 7,27 CSN EN 15934 [12]

§ ztrata Zihanim susiny (550 VSrs Y%rs 95,81 75,82 CSN EN 15935 [13]

" | hustota susiny prs kg/mrs® | 1196 1582 ESN EN 18753 [14]
uhlik C 58,06 42,37

= vodik H 8,23 4,34

5 - CSN EN 15104 [15]

e dusik N Y%rs 8,94 3,64

% kyslik 0 2047 | 27,89

w sira S 0,41 0,42 CSN EN 15289 [16]
pomér prvk C:N - 6,50 11,64

= celkova hoflavina ¢ 96,11 68,27

'S prchava hoflavina \% 82,80 55,95

E . ASTM D7582-15 [17]

3 fixni uhlik FC 13,30 12,32

o popel A 4,01 31,71
dusikaté latky NC 53,07 CSN 46 7092-4 [18]
proteiny Prot 41,00 CSN 467092-27 [19]
viaknina hruba CF %rs | 4,96 CSN EN ISO 6865

@ celuléza Cel 5,03 &SN EN ISO 13906

S lignin cL 0,70 - [21]

3 bezdusikaté latky vytazkové | N-free X 7,53 CSN 467092-24 [22]
&krob Starch 7,02 CSN 467092-21 [23]
sacharidy (mono, oligo) HC 0,36 CSN 467092-22 [24]
tuk Lip 26,90 CSN 467092-7 [25]

Obrazek 2 Aparatura pro testy produkce bioplynu, analyzator TS a CHNS



Vysledky a diskuse

wojPrabéh denni produkce bioplynu a methanu z istého inokula je zachycen v grafu na obrazku 3.
Pribéhem se inokulum vyznamné neliSi od obdobnych vzorkd dfive testovanych na nasem pracovisti.
Produkce bioplynu a methanu ze substratu pfi tfech riznych zatiZzenich jsou uvedeny na obrazcich 4-6.
NejvysSi 40denni produkce bioplynu vztazena na celkovou susinu byla dle pfedpokladu naméfena pfi
maximalni (0,4421 m\®kgrs?). Teoretickd produkce bioplynu vypoétena na zakladé prvkového sloZzeni
susiny ¢ini 1,095 my3kgrs®, coz je velmi vysoka hodnota srovnatelna s produkci z kukufi¢ného oleje
(1,206 mp3kgrst) [26]. Prakticky vytézek methanu oproti teoretické produkci ¢inil 67,8 % a poklesl
k pfiblizné 58-51 % pfi vysokych zatiZzenich, viz tabulka 2. VytéZek bioplynu i methanu je rovnéz vysoky,
coz potvrzuje pfedpoklad i vysledky latkové analyzy, Ze substrat obsahoval jen minimalni podil obtizné
rozlozitelné hmoty. Kdyz seéteme obsah dusikatych latek, hrubé vlakniny, bezdusikatého extraktu,
Skrobu, jednoduchych sacharidd a tukd(, suma cCini témeérf 100 % suSiny. V reaktoru s nejvySSim
zatizenim dosahoval obsah vodiku v bioplynu ve druhém a tfetim dnu maximalné 60 ppm, coz je
hodnota, ktera by neméla znamenat pretizeni methanogend (limit 100 ppm) [27]. Obsah sulfanu
v prvnich dnech pfi nejvy$Sim zatizeni dosahl témér 1300 ppm, coz mohlo zpusobovat do¢asnou inhibici
methanizace (limit 400 ppm) [28], ale zfejmé byl tento vliv minimalni. Obsah CH4 pfesahl 65 % velice
rychle, béhem nékolika dnd. Nevyhodou substratu je jeho pomérné vysoky obsah dusiku (témér 9 %rs).
Hrozi inhibice amoniakalnim dusikem a volnym amoniakem. Vliv amoniaku Ize C¢aste¢né omezit
kofermentaci s uhlikatym substratem [28,29].

Tabulka 2 Teoretické a prakticky dosazené produkce bioplynu a methanu

Pocatgcn'l Produkce bioplynu Obsah methanu | Produkce methanu
organické

zatizeni Teorie Test VytéZek | Teorie | Test Teorie | Test Vytézek
OLRo By v By Ne % CHs4 Mt, m Mv Nu

Kgvs m3d! mr3kgrs?t | Ma3kgrs?t | % vol % E(j]il Mmnékgrs?t | %

1,82 0,6872 | 62,8 64,3 0,4421 | 67,8
3,65 1,0950 |0,5004 |45,7 59,5 62,2 0,6520 | 0,3113 | 47,7
14,59 0,5194 | 47,4 64,3 0,3338 | 51,2
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Obrazek 3 Denni produkce bioplynu a methanu z inokula
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Obrazek 4 Denni produkce bioplynu a methanu ze substratu (poc. zatizeni 1,82 kgvsm*d* )
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Obrazek 5 Denni produkce bioplynu a methanu ze substratu (po¢. zatizeni 3,65 kgvsméd?)
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Obrazek 6 Denni produkce bioplynu a methanu ze substratu (po¢. zatizeni 14,59 kgvs m3d)



Zaver

Ctyficetidennim testem anaerobni digesce byl ovéfen biomethanovy potencial biomasy potemnika
moucného. Substrat se ukazal byt velmi kvalitni, ovSem v pfipadé, Ze by mél byt vyuzivan ve vétSim
pfidavku, je nutné pocitat s velmi vysokym obsahem dusiku, a s tim spojenymi problémy. Pfimisenim
substratu ke konvenéni biomase typu kukufi¢na silaz, bioodpad z udrzby méstské zelen&, separovana

slozka organické frakce komunalniho odpadu apod. Ize zlepSit parametry procesu a zvysit produkci
methanu.
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