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Souhrn

Prispévek uvadi vysledky testl diskontinualni produkce bioplynu a methanu maloobjemovych substrat(
vhodnych pro zvySeni efektivity bioplynovych stanic. Testovany byly substraty Biomasa PNC, Mycelium
PNC, kvasinky Sacharomyces, dva vzorky kukuficného sirupu, kukuficny olej a enzymaticky pfipravek
Ligno, dodané slovenskou firmou CONFORMITY s.r.o. Sliag. Ovéfeny byly také produkce bioplynu
a methanu z dfevniho kalu zvyroby buni¢iny v podniku Biocel Paskov, a.s. Produkce methanu
dosahovaly 0,198 az 0,700 m® z kilogramu celkové susiny, coZ odpovidalo vytézku 45 az 99 %.

Uvod

Bioplynové stanice jsou obnovitelnym zdrojem energie, ktery ma pevné misto v energetickém mixu.
Nedostatek surovin zaina omezovat nejen dal$i rozSifovani, ale i provoz stavajicich zafizeni. Proto jsou
hledany alternativni zdroje biomasy. Vyhlasdka &. 477/2012 Sb., tabulka 2 [1] uruje, které druhy biomasy
mohou byt zpracovany anaerobni digesci na bioplyn a digestat. Kategorie AF1 je cilené péstovana
biomasa. Kategorie AF2 jsou ostatni druhy biomasy.

Substraty

Prvni vzorek kukufi€ného sirupu pochazi z firmy MEROCO, a.s. Leopoldov, Slovenska republika,
zabyvajici se vyrobou bionafty. Pivodnim zdrojem je firma Enviral, a.s. Leopoldov, kde je sirup oddélen
po fermentacni vyrobé bioethanolu. Druhy vzorek kukufiéného sirupu pochazi z firmy Amylum Slovakia,
s.r.o. Boleraz. Jde o vedlejSi produkt z vyroby kukuficného Skrobu. Vzorek kukuficného oleje pochazi
z firmy MEROCO, a.s. Leopoldov. Suspenze Biomasa PNC je vedlejSi produkt z farmaceutické vyroby
spole¢nosti BIOTIKA a.s. Vznika jako fermentalni zbytek pfi vyrobé substanci, prochazi tepelnou
inaktivaci a naslednou filtraci. Nasledné probiha dalSi zpracovani spole¢nosti CONFORMITY s.r.o.,
Slia¢, Slovenska republika. Mycelium PNC je tataz hmota, ovSem po vysuseni, v tuhé formé. Kvasinky
Sacharomyces je pfi 70°C po dobu 1 hodiny pasterovana suspenze cukrovych kvasinek Saccharomyces
cerevisiae. Jde o tentyz druh, jako jsou pivni, pekafské nebo vinné kvasinky. Nejedna se o geneticky
upraveny druh. Fermentaéni plida je tekuta suspenze puvodem z vyroby aminokyselin ve firmé Evonik
Fermas, s.r.o. Slovenska LupCa. Tato fermentacni puda byla firmou CONFORMITY s.r.o. upravena
(koncentrovana). Enzym Ligno je enzymaticky pfipravek vyvinuty firmou CONFORMITY s.r.o. pro
podpofeni rozkladu ligninu vlaknité fytomasy v bioplynovych stanicich. Drfevni kal pochazi z vyroby
buniciny ve firmé BIOCEL Paskov, a.s. Jde zejména o nejkratSi dfevni vlidkna a pfimisen je neurcCitelny
maly podil primarniho a pfebyteéného aktivovaného kalu z podnikové Cistirny odpadnich vod.

Kromé kukuficného oleje a dfevniho kalu vS8echny ostatni substraty pochazi z fermentacnich vyrob a
bylo by mozno je zafadit do kategorie biomasy AF2 dle vyhlasky €. 477/2012 Sb., tabulky 2, pismene |
(kvasniCné extrakty; zbytky z kvaseni melasy apod.) [1]. V tabulce 1 jsou uvedeny konzistence a typicka
denni produkce substratu.



Tabulka 1 Konzistence a typicka denni produkce substratu

Typicka denni
Substrat Konzistence produkce

m°/den

Kukufi¢ny sirup 1

(z vyroby bioethanolu, MEROCO, a.s. Leopoldov) sirup nizke viskozity - |25

Kukufiény sirup 2

(z vyroby Skrobu, Amylum Slovakia, s.r.o. Boleraz) sirup vysoke viskozity | 25

Kukufi¢ny ole;j Co . aktualné
(MEROCO, a.s. Leopoldov) olej nizke viskozity 25
Biomasa PNC P

(z vyroby penicilinu, CONFORMITY s.r.0.) homogenni suspenze | 25
Mycelium PNC tuha vihka biomasa | 25

(z vyroby penicilinu, CONFORMITY s.r.0.)

predpoklad vyroby
25

Kvasinky Sacharomyces

homogenni suspenze
(pasterované 70°C, 1 hodina, CONFORMITY s.r.0.) 9 P

Fermentacni plida

homogenni nze |2
(z vyroby aminokyselin, Evonik Fermas, s.r.0.) omoge suspenze | 25

Enzym Ligno homodenni n vyroba na objednavku
(pro rozklad ligninu fytomasy, CONFORMITY, s.r.0.) omogenni suspenze 25
Drevni kal

tuha vihka biomasa 30

(z vyroby bunic€iny, BIOCEL Paskov, a.s.)

Parametry a vlastnosti substratu

Kukufiény sirup 1 je vzhledem k vyrobé bioplynu vysoce kvalitni substrat. Diky obsahu susiny 31 % se
bude snadno rozpoustét pfi homogenizaci s kejdou apod. Viskozita neni pfili§ vysoka. Pomér C:N je
spiSe niZsi (11,05) a obsah siry je velmi nizky (0,33 % v susin&). Hodnotou pH (4,71) se sirup pfili$ nelisi
od silazni kukufice a obsah organickych latek v susiné 88,7 %~s je jen o malo niz8i, nez v silazi. Substrat
je homogenni, zluto-oranzovy, bez viditelnych &astic, s nizkou tendenci k sedimentaci. Zapach pfi
teploté 20 °C je intenzivni, kysely, nicméné jde spiSe o vani.

Kukufi€ny sirup 2 je rovnéz vysoce kvalitni substrat, je vSak vice dusikaty, pomér C:N €inil 5,73 a obsah
siry je vyssi (1,25 % v su8iné). Tento sirup o sudiné 56,2 % je znacné viskdézni a Ize doporucit ohfev
zasobniho mnozstvi na 50°C pro zlepSeni tekutosti. pH je 4,70 a obsah organickych latek v susiné
83,5 %-s je stale velmi vysoky. Substrat je homogenni, Zluto-oranZovy, bez viditelnych €astic. Po delSi
dobé stani se objevi oddélena Zluta vodni faze u hladiny (minimalni podil). Zapach je intenzivni, kysely,
nicméné jde spise o vlni.

Kukufi€ny olej je z pohledu produkce methanu jednim z nejhodnotnéjSich substratd, coz plati pro oleje
atuky obecné. Olej je naZloutly, homogenni, obsah vody nepfesahuje 0,5 %, viskozita odpovida
stolnimu oleji. Pomér C:N ¢inil 83,79, coz znamena, Ze je nezbytné dodavat dusik kofermentaci.

Obsah siry byl pod hranici detekce. Obsah organickych latek v ,susiné“ je 99,9 %-s, tedy popelnatost je
zanedbatelna. Olej slabé voni po kukufici.

Biomasa PNC je homogenni Zluto-hnéda suspenze o obsahu suSiny 9,4 %, bez viditelnych ¢astic,
relativné nizké viskozité, pH 5,95. Pomér C:N 6,2 ukazuje, Zze jde o relativné dusikaty
substrat. Obsah siry v susSiné je také vysoky (1,75 %-+s). Obsah organickych latek v suSiné 80,1 %r+s
znamena, ze davkovanim do fermentoru dostavame i popeloviny. Ty mohou obsahovat zajimavé
mikronutrienty. Zapach substratu je slaby a spiSe pfijemny.

Mycelium PNC je Zluto-Sedy tuhy substrat - koncentrovana Biomasa PNC a ma podobné parametry
a vlastnosti. Obsah susiny 27,8 % je optimalni pro zvySovani energetického obsahu vstupni smési do
bioplynové stanice. pH ¢ini 6,5. Pomér C:N je shodny s pomérem u substratu Biomasa PNC.
Substrat tedy maze slouZit jako koncentrovanéjsi zdroj dusiku. Pozor je potfeba dat na opét vyssi obsah
siry a tedy moznou inhibici sulfanem. Obsah organickych latek v susiné 90,85 %+s naznacuje, Ze pfi




vyrobé nebyla vyuzita pouze Biomasa PNC, ale i néjaka kvalitnéjSi pfisada. Pfipadné muze jit jen o
rozdil dany rGznymi Sarzemi. Zapach substratu v ¢erstvém stavu je velmi slaby a spiSe pfijemny. Pokud
substrat zacne degradovat, coz pfi 20 °C nastava relativné rychle, zapach je velmi nepfijemny.

Kvasinky Sacharomyces pasterované maji susinu 22,3 % a pH 5,85. Jde o snadno tekouci homogenni
svétle hnédou suspenzi s pomérem C:N 5,86, tedy opét s relativné vy$8im obsahem dusiku. Obsah siry
v susiné je pouhych 0,37 %+s. Obsah organickych latek v susiné je velmi vysoky (95,7 %-+s). Zapach je
relativné slaby a pfijemny.

Fermentaéni plada je svétle hnéda suspenze o susiné 19,5 %, pH 6,47 a poméru C:N 3,70.
Jde o hodnotny bioplynovy substrat, ale velice dusikaty. Obsah siry v susiné je spiSe nizky (0,66 %rs).
Obsah organickych latek v susiné byl naméfen 99,1 %+s. Zapach je relativné slaby a pfijemny.

Enzym Ligno je tmavé hnéda, relativné snadno tekouci suspenze o susiné 31,6 % a pH 6,25. Pomér C:N
¢ini 12,17, je tedy dosti vyvazeny. Obsah siry vsudiné je bezproblémovy (0,32 %r1s)
a obsah organickych latek v susiné je 93,80 %+s. Zapach je témé&rF neznatelny a neni nepfijemny.

Dfevni kal je svétle hnéda tuha hmota s obcas viditelnou pfimési Cerného Cistirenského kalu.
Substrat se i po delSi dobé neroztéka. Obsah suSiny je 29,1 % a pH neutraini (7,45). Pomér C:N je
v optimalnim rozmezi pro digesci (13,81). Obsah siry v susiné 0,81 %ts muze byt problematicky pfi
davkovani ve velkych mnozstvich. Organické latky tvofi vétSinu susiny (88,9 %:+s). Kal nevoni po dfevu,
ale v Cerstvém stavu ani vyrazné nezapacha. V obrazku 1 jsou uvedeny fotografie pouzitych substratu.

/

kukufi€ny sirup kukufi¢ny olej biomasa PNC mycelium PNC

—

kvasinky Sacharomyces fermentacni piida enzym Ligno drevni kal

Obrazek 1 Substraty
Analyza substratu

Tekuty vzorek byl promichan a pfimo byla potenciometricky stanovena hodnota pH pfistrojem WTW 340i
se sondou SenTix 41. Tuhy vzorek byl rozmichan s vodou a po normou stanovené dobé bylo stanoveno
pH [2]. Déle bylo z kazdého vzorku odebrano 5 podvzorkll o hmotnosti cca 10 g pro stanoveni obsahu
celkové susSiny (Total Solids, TS, suSenim pfi 105°C v atmosféfe O, do konstantni hmotnosti, 2,0 %
RSD) analyzatorem vlhkosti KERN DLB 160 3A s halogenovou lampou [3]. DalSich 5 podvzorkd bylo
pouzito pro stanoveni obsahu organickych latek — ztraty Zzihanim susiny (Volatile Solids, VS, Zihanim pfi
550°C v atmosféfe O, do konstantni hmotnosti, 5,0 % RSD) termogravimetrickym analyzatorem LECO
TGA 701 [4]. Hustota oleje byla stanovena v odmérném valci 1,0 |. Hustota suSin v praskovém stavu



byla stanovena poloautomatickym plynovym pyknometrem Thermo Fisher Scientific Pycnomatic ATC
s héliem pfi tlaku 50 kPa [5][6]. Prvkové slozeni suSiny (C, H, N, S, O) bylo stanoveno analyzatorem
LECO Truspec CHN 628 + S 628 [7]. Aparatura pro testy produkce bioplynu, analyzatory bioplynu, TS,
TGA a CHNSO jsou uvedeny v obrazku 2.

if

Obrazek 2 Aparatura pro testy produkce bioplynu, analyzatory bioplynu, TS, TGA a CHNSO



Testy produkce bioplynu a methanu

Testy diskontinualni mezofilni anaerobni digesce bez michani (testy BMP - Biochemical Methane
Potential) byly provedeny pomoci lahvickovych bioreaktort uzavienych plynomérnymi byretami.
Postup vychazel z normy CSN EN ISO 11734 [8] respektive metodického navodu RNDr. Bubenikové [9].

Jako inokulum byl vzdy pouzit digestat respektive reagujici biomasa z 1. fermentoru zemédélské
bioplynové stanice Pustéjov Il. Inokulum bylo pfivezeno rano v den startu testu a jeSté pfi teploté cca
30 °C zbaveno hrubych €astic filtraci pfes sitko s otvory 0,8 x 0,8 mm. Parametry inokula pfi jednotlivych
testech byly velice podobné, obsah susiny byl v rozsahu 5,4-5,7 % hm a pH 7,8-8,0.

Reaktory byly umistény ve vodni lazni pfi teploté 40°C £ 0,5°C. Plynomérné byrety byly umistény pfi
teploté laboratofe. Pro stanoveni endogenni produkce bioplynu a methanu (produkce z inokula) byly
pouzity 2 bioreaktory a pro pfidavky substratu byly pouzity vzdy dalSi 2 bioreaktory.

Po dobu 40 dnd byla v pracovnich dnech 1x denné, vzdy v 8:30 kontrolovana teplota vodni lazné
(teplota vsazky) a zapisovana okolni teplota (teplota bioplynu), barometricky tlak a pfiristek objemu
bioplynu. PFi dostate¢ném mnozstvi bioplynu v byreté (nad cca 150 ml) bylo provedeno i méfeni obsahu
methanu pfenosnym analyzatorem bioplynu Geotechnical Instruments (UK) Ltd. “Biogas5000” s dudlnimi
infracervenymi senzory CH, (0-70% % 0,5%) a CO, (0-60% % 0,5%) a elektrochemickymi senzory O, (O-
25% = 1,0%), H, (0-2000 ppm £ 2,0% FS) a H,S (0-5000 ppm % 2,0% FS). Obsah CH, byl korigovan dle
zbytkového zavzdudnéni bioplynu. Chybéjici denni udaje o objemu bioplynu a obsahu CH,4 byly linearné
interpolovany. Obsah H, byl méfen pfedevsim pro doloZeni nizké miry zatizeni inokula a obsah H,S pro
odhaleni mozné inhibice.

Parametry pH, TS a VSts byly stanoveny v substratu, inokulu, i ve vsazce (digestatu) po ukonceni testu.

Vypocet teoretické produkce bioplynu a methanu

Teoretické produkce bioplynu a methanu byly vypolteny na zakladé prvkového slozeni suSiny dle
Buswellovu formule modifikované Richardsem pro pfipad, kdy uvolnény amoniak je zadrzen v roztoku
aihned vyrovnan hydrogenuhli¢itanem vytvofenym z produkovaného CO, [10]. Formule nezahrnuje
napfiklad prakticky vliv ligninu apod., ztoho duvodu u nékterych substratd poskytuje vyraznéji
nadhodnocené vysledky.

Vysledky a diskuze

Nejvy$Si 40denni produkce bioplynu vztazena na celkovou susinu byla naméfena u kukufi¢ného oleje
(1,047 my®kgrs™) a nejnizséi u kvasinek Sacharomyces (0,360 my*kgrs™?). Tyto dva substraty poskytly
produkce CH, byla naméfena u kukufi¢ného oleje (0,700 my®kgrs™), ale nejnizsi produkci CH, vykazal
dfevni kal (0,198 my®kgrs™) a kvasinky (0,212 my®kgrs™). Vytézek CH, z kukufiéného oleje dosahl 99 %.
Nejnizsi vytézek CH, poskytly kvasinky Sacharomyces. Vysledky testl jsou uvedeny v tabulce 2.

Zemeédélska bioplynova stanice v kategorii AF1 musi dodrzet zpracovani vice nez 50 % hmotnosti
susiny vstupni smési v daném kalendafnim mésici z cilené péstované energetické biomasy. Z vyse
testovanych substratl se v praxi zemédélskych bioplynovych stanic dlouhodobé uplatiuje dievni kal.
ZkuSenosti jsou razné, v nékterych stanicich dochazi k nadmérné tvorbé plovouci vrstvy (krusty), vzrista
obsah H,S v bioplynu a pfinosem se stava pouze financni pfijem za zpracovani tohoto materialu jakozto
odpadu s katalogovym ¢islem 0303 - Odpady z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky.
Nékteré bioplynové stanice kromé vysSSi energetické naroCnosti pfi homogenizaci vétsi technologické
problémy nezaznamenaly. Nékdy je dfevni kal vyuZivan jako certifikované hnojivo pfimo, jindy je
kofermentovan a hnojeno je az digestatem.



Problém tvorby plovoucich krust je mozno feSit napfiklad pfidavky enzymu Ligno, jehoz slozeni je
optimalizovano s ohledem na dekompozici vliakniny rozpusténim ligninu.

Tabulka 2 Porovnani teoretickych maximalnich a prakticky dosazenych 40dennich produkci
bioplynu a methanu pfi diskontinualnich testech digesce

Substrat

pH

Susina

Org.
susina

Pomér
prvku

Produkce bioplynu

Obsah CH,

Produkce CH,4

TS

VSrs

C:N

Teorie

Test

Vytezek

Teorie

Test

Teorie

Test

Vytézek

%

Y%rs

Breor, v

3 1
my”kgrs

Nep
%

CH,4
% obj.

Mteor,v

3 1
my”° Kgrs

NcHa
%

Digestat (reagujici
substrat) z 1.
fermentoru zemédélské
BPS Pustéjov Il (priklad
vzorku inokula
vyuzivaného v testech)

8,31

5,51

71,00

11,57

0,744

0,105

14

46

64

0,343

0,068

20

Kukufiény sirup 1

(z vyroby bioethanolu,
MEROCO, a.s.
Leopoldov)

4,71

31,27

88,70

11,05

0,874

0,635

73

57

63

0,496

0,398

80

Kukufi€ény sirup 2
(z vyroby Skrobu, Amylum
Slovakia, s.r.o. Boleraz)

4,70

56,20

83,50

5,73

0,786

0,461

59

52

67

0,409

0,307

75

Kukufi¢ny olej
(MEROCO, a.s.
Leopoldov)

3,83

99,49

99,90

83,79

1,106

1,047

95

64

67

0,706

0,700

99

Biomasa PNC
(z vyroby penicilinu,
CONFORMITY s.r.0.)

5,95

9,41

80,10

6,20

0,713

0,479

67

52

52

0,367

0,247

67

Mycelium PNC
(z vyroby penicilinu,
CONFORMITY s.r.o0.)

6,50

27,80

90,85

6,20

0,713

0,472

66

52

56

0,367

0,265

72

Kvasinky
Sacharomyces
(pasterované 70°C, 1
hodina, CONFORMITY
s.r.o.)

5,85

22,27

95,70

5,86

0,894

0,360

40

53

59

0,471

0,212

45

Fermentacni plida
(z vyroby aminokyselin,
Evonik Fermas, s.r.0.)

6,47

19,50

99,09

3,70

0,967

0,552

57

53

68

0,518

0,378

73

Enzym Ligno

(pro rozklad ligninu
fytomasy, CONFORMITY,
S.r.o.)

6,25

31,60

93,80

12,17

0,797

0,401

50

57

59

0,453

0,238

53

Drevni kal
(z vyroby buniciny,
BIOCEL Paskov, a.s.)

7,45

29,10

88,90

13,81

0,792

0,367

46

52

54

0,415

0,198

48

Zaver

Laboratornim postupem za jednotnych podminek byly ovéfeny produkce bioplynu a methanu
z 9 maloobjemovych substratd. V8echny materialy poskytly dostatek methanu, aby byly pro bioplynovou
stanici zajimavé. Nejvétsi potencial pro zlepSeni efektivity produkce bioplynu maji kukufi¢ny olej a sirup.
Ekonomiku Ize zlepsit i kofermentaci dfevniho kalu a aplikaci enzymu Ligno. Praktické vyuziti bude
zaviset na aktualnich cenach a moznostech dopravy.
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