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Abstract

This article is focused on the assessment of raw materials long term impact to methane and carbon dioxide in the
resulting biogas. Assessed input raw materials are represented by maize silage, grass haylage and rye grain. The total
amount of biomass entering the fermenter during the measurement is around 40% wt. The rest is bovine liquid manure.
The specified values are statistically evaluated and optimized for the subsequent efficient operation of the biogas
station. The biogas plant working on the principle of wet anaerobic fermentation process is used for measuring. The
biogas production occurs in the wet fermentation in the mesophilic operation at an average temperature of 40°C. Biogas
technology is based on the use of two fermenters.

The raw material input composure is for every biogas plant basis for constant composition of biogas in the long term.
Just different relative amounts of raw materials leads to an uneven composition of the resulting biogas, where the
average concentration in the reference amount is around 51.4% of the amount of CH,4 in biogas, while the maximum
average daily volume was 55.3% CH, and minimum 48.7% CH,. The average concentration over the period of CH, was
51.6% (max 54.8% and min. 48.9%) in contrast to the smoother batches. The results showed a positive effect of maize
silage in the overall composition of the biogas, when increasing amount of maize silage growing concentration of

methane in the biogas at the expense of the carbon dioxide amount.
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Biologicky rozklad organickych latek je slozity
vicestupiiovy proces, na jehoz konci plsobenim
metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich
mikroorganismti vznika bioplyn, ktery se v idedlnim
pripadé sklada ze dvou plynnych slozek, metanu (CHy)
a oxidu uhlicit¢tho (CO,). Priibéh tohoto procesu
ovlivituje fada dalSich procesnich a materidlovych
parametrt, napfiklad slozeni materialu, podil vlhkosti,
teplota prostiedi, ¢islo pH neboli kyselost materialu,
anaerobni (bezkyslikaté) prostiedi, absence inhibi¢nich
biochemickych latek atd. (Kara, 2007).

Na soucasné urovni technologickych poznatkii, cen
energii a ekologické nezbytnosti substituci fosilnich
energetickych zdroji cela fada autord doporucuje
vyrobu bioplynu z biomasy energetickych rostlin a z
rostlinnych odpadt. Pro biozplynovani je zvlast vhodna
rostlinna biomasa pfi skliziiové vlhkosti nad 45 % a s
pomérem C:N v rozpéti 20 - 30 : 1. Sussi rostlinna
biomasa a biomasa se Sir§Sim pomérem C:N je vhodnéjsi
pro ptimé spalovani (Pastorek, 2004).

V bioplynovych stanicich pro zemédélské suroviny
je potad Castéji realizovana fermentace rostlinné hmoty
s kejdou. Kofermentace rostlinné hmoty s kejdou
umoznuje stabilizovany proces produkce bioplynu
vlivem pufracni schopnosti kejdy v substratu a omezuje
dysfunkce zplsobené vyssimi koncentracemi ¢pavku
(Matjaz, 2010). Pridavek rostlinné biomasy optimalizuje
pomér uhliku a dusiku a kejda vnasi do substratu
potfebné ziviny a mikroelementy nezbytné pro rozvoj
mikrofléry (Amon, 2007).

Slozeni bioplynu zavisi v prvni fadé¢ na druhu
rozkladaného materialu a z toho také vyplyvaji nasledné
mozné mirné diference v jeho chemickém slozeni.
Chemické sloZeni bioplynu je nasledujici: 50 - 85 %
CH4 (methan), 20 - 35 % CO,, H,, N,, H,S tvofi zbytek
(Malat'ak, 2008).

Anaerobni digesce fytomasy ve srovndni se
zvifecimi fekaliemi je komplikovanégjsi vzhledem k
vy$§imu  obsahu  nizkopolymernich  uhlovodiktu
mikrobiologicky lehce pfeménitelnych na organické
kyseliny a z diivodu nizké pufrovaci kapacity substratu
na bazi fytomasy obé tyto vlastnosti vedou k
nadmérnému okyselovani. Pufrovaci kapacita méfena
jako spotfeba IN HCIl v ml na titraci do pH 4 na 100 g
suSiny substratu mtize byt u fytomasy 10 - 30 krat nizsi
nez u substratu na bazi zvifecich fekalii. Pufrovaci
kapacita u fytomasy je odlisna predev$im podle druhu
rostlin a klesd se stafim rostlin a snizujicim se
dusikatym hnojenim. Recirkulovana procesni tekutina
pii stabilizovaném procesu methanogeneze fytomasy v
praiméru  vykazuje vysokou pufrovitost. Stabilitu
methanogeneze fytomasy pred nadmérnym okyselenim
je doporuceno fesit pridavkem louhu v dédvee 2,5 - 13 g
OH na kg suSiny substratu. Tuto dysfunkci je mozné téz
omezit recirkulaci procesni tekutiny, vicestupiiovym
procesem nebo vhodnou kofermentaci (Vana, 2001).

Cilem této prace je dlouhodobé stanovit koncentrace
metanu a oxidu uhli¢itého ve vysledném bioplynu dle
pouzitych surovin na bazi rostlinné biomasy. Méfeni je
proto zaméfeno na produkci bioplynu v zavislosti na
vstupnich surovinach. Tyto naméfené hodnoty jsou



statisticky zhodnoceny a optimalizovany pro nasledny
provoz bioplynové stanice.

MATERIAL A METODY

Pro splnéni cile byla v obdobi roku 2010 a 2011
vybrana bioplynova stanice pracujici na principu
mokrého procesu anaerobni fermentace. Bioplynova
stanice je navrzena jako akumula¢ni priutokové zafizeni.
K produkci bioplynu dochazi pfi mokré fermentaci v
mezofilnim  provozu (primérnd teplota  40°C).
Vyprodukovany bioplyn je vyuzit v kogeneracni
jednotce. Bioplynova stanice pracuje v automatickém
rezimu. V ramci automatizace jsou odecitany zakladni
parametry provozu bioplynové stanice.

Technologie bioplynové stanice je zaloZzena na
principu vyuziti dvou fermentort. Pfes davkovac tuhého
substratu a piijmovou kejdovou jimku je substrat
dopraven do hlavniho fermentoru. K homogenizaci a k
rovnomérnému rozlozeni teploty slouzi pomalob&zna
lopatkova michadla s nastavitelnym intervalem michani.
V hlavnim fermentoru se vytvaii vétsi cast celkové
produkce plynu. Koncovy fermentor, ktery je spojen s
hlavnim fermentorem dokoncuje proces anaerobni
fermentace. Ve fermentoru dochazi k odsifeni bioplynu
na zéklad¢ obsahu sirovodiku, ktery je méfen pfistrojem
pro analyzu plynu. Maximalni pfipustné mnozstvi
ptivadéného vzduchu tvoii 5 % z celkové produkce
bioplynu.

Pro stanoveni jednotlivych koncentraci slozek
bioplynu je pouzit stacionarni analyzator bioplynu
BC20. Analyzator méfi koncentrace metanu, oxidu
uhlicitého, kysliku a sirovodiku v bioplynu. Za pomoci
¢idla tepelné vodivosti méfi koncentraci metanu a oxidu
uhlic¢itého, ostatni plyny se zachycuji
elektrochemickymi ¢idly. Oblast méfeni cidel se
pohybuje pro metan 0 az 100 % obj., oxid uhlicity 0 az
100 % obj., kyslik 0 az 20,9 % obj. a sirovodik 0 az
2.000 ppm.

Meéteni je rozdéleno do dvou experimentl, kazdé
meéfeni trva necely rok. Ke kazdému dnu je stanoveno
prumérné denni slozeni jednotlivych slozek vysledného
bioplynu. Celkové primérné denni mnozstvi suroviny je
stanoveno na 60 t.d"'. Z tohoto mnoZstvi tvoii primérng
35,75 t.d" kejdy skotu pfti susing 10 % hm. a zbytek je
zastoupen rostlinnou hmotou. Rostlinnd hmota je
slozena kukufi¢nou silazi o primérné susiné 30 % hm.,
travni senazi o primérné susiné 35 % hm. a v menSich
davkadch zrnem zita. Pro vlastni splnéni cild je
sledovana pfedevsim rostlinna biomasa.

Zakladni rostlinnou slozkou vstupni suroviny v
bioplynové stanici je kukuficnd silaz. Procentudlni
mnozstvi této kukufiéné silaze v prabéhu prvniho
méfeni v obdobi roku 2010 se pohybuje praimérné 69,51
% hm. oproti celkové rostlinné hmoté. Dalsi suroviny,
které jsou pouzity v pribéhu meéfeni je travni sendz a v
mensi mife zrmo Zzita. V druhém meéteni v obdobi roku
2011 se mnozstvi kukufi¢né silaze pohybuje pramérné
70 % hm., zbytek tvoii travni senaz. Tyto suroviny jsou
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postupné vkladany do procesu a je sledovano slozeni
vzniklého bioplynu na koncentrace CH; a CO,. V
prubéhu méfeni se postupné ménil pomér zastoupeni
jednotlivych vstupnich slozek této rostlinné hmoty.

Pro statistické vyhodnoceni vyslednich parametrd
jsou pouzity zakladni statistické metody a statisticka
regresni analyza pro urCeni regresni funkce jedné Ci vice
nezavisle proménnych a urceni vztahli mezi nahodnymi
veli¢inami — ur¢eni té€snosti zavislosti.

VYSLEDNE HODNOTY
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(CH4). Na jeho koncentraci v bioplynu zéavisi jeho
vyhtevnost. Behem prvniho méfeni v obdobi roku 2010
u koncentrace metanu dochazi k velkym vykyvim (viz.
obr. 1), jedna se o smés kukufi¢né silaze, senaze a zrna
zita. Z vyslednych koncentraci metanu vyplyva fakt, ze
rizné pomérné mnozstvi vstupnich surovin vede k
nerovnomeérnosti  slozeni vysledného bioplynu, kdy
prumérna koncentrace ve sledovaném mnozstvi se
pohybovala okolo 51,4 % mnozstvi CH; v bioplynu,
pfiCemz maximalni primémé denni mnozstvi bylo
55,3% CH,4 a minimalni 48,7 % CHy,.

Zaroven pii meéfeni metanu byla sledovéna i
koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,), viz. obr. 2., kde
vysledné  parametry téméf  kopirovaly  pribéh
koncentraci metanu. Primérna denni koncentrace ve
sledovaném obdobi byla dosazena na 44,23 % CO,,
maximalni primérné denni mnozstvi bylo 46,5 % CO, a
minimalni 24,4 % CO,. Tyto dva pribéhy metanu a
oxidu uhli¢itého jsou popsany regresnimi rovnicemi s
uvedenou hladinou spolehlivosti (viz. obr. 1 a 2). Oxid
uhli¢ity bezbarvy, velmi tézky plyn (cca 1,5x t&zS§i nez
vzduch) bez zapachu, ktery je stalou slozkou kolobéhu
uhliku v pfirod€. Svou ptitomnosti v bioplynu snizuje
obsah ostatnich prvkl, pfedevS§im v mnozstvi metanu,
cOZ se projevuje ve snizeni vyhievnosti bioplynu.

Vysledné hodnoty druhého méfeni v obdobi roku
2011 jsou uvedeny na obr. 3 a 4. Pfi druhém méfeni v
obdobi roku 2011, kdy na zacatku bylo snizené
mnozstvi kukuficné sildze v poméru s mnozstvim
sendze, mnozstvi produkce metanu v pribéhu méreni
nepatrné rostlo (viz. obr. 3). Primérna koncentrace
metanu ve sledovaném obdobi se pohybovala okolo
51,57 CHy4 v bioplynu, pficemz maximalni primeérné
denni mnozstvi bylo 54,8 % CH,; a minimalni 48,9 %
CH,.

I v druhém méfeni byla sledovana koncentrace oxidu
uhli¢itétho (CO,), viz. obr. 4. V prabéhu méfeni
dochazelo, oproti pribéhu metanu, k nepatrnému
poklesu koncentrace oxidu uhli¢itétho v bioplynu.
Primérna denni koncentrace ve sledovaném obdobi byla
dosazena na 44,21 % CO,, maximalni primérné denni
mnozstvi bylo 46,2 % CO, a minimalni 38,2 % CO..
Tyto dva pribéhy metanu a oxidu uhli¢itého jsou
popsany regresnimi rovnicemi s uvedenou hladinou
spolehlivosti a jsou uvedena na obrazku 3 a 4.
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Obr. 1: Procentudlni vyjadreni vstupnich surovin a koncentrace CH, v bioplynu v roce 2010
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Obr. 2: Procentualni vyjadreni vstupnich surovin a koncentrace CO, v bioplynu v roce 2010
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Obr. 3: Procentudlni vyjadrent vstupnich surovin a koncentrace CH, v bioplynu v roce 2011
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Obr. 4: Procentualni vyjadient vstupnich surovin a koncentrace CO, v bioplynu v roce 2011
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ZAVERY A DISKUSE

Se stale stoupajicim poctem bioplynovych stanic
stoupa i poptavka po vhodnych substratech. Z
uskutecnénych analyz planovanych bioplynovych stanic
vyplyva, ze dominovat bude kukufi¢na silaz. M¢la by
tvofit 34 % z celkového mnozstvi pouzivanych
substrati (Kajan, 2008). Z téchto divodu piedkladany
clanek tesi vyuziti rostlinné biomasy (kukuficna silaz,
travni sendz a zrno zita) pro vyrobu bioplynu na
principu vyuziti dvou fermentorti. Celkové mnozstvi
rostlinné biomasy se béhem méfeni pohybuje okolo 40
% hm., zbytek tvofi kejda skotu. Jsou sledovany
predevsim jednotlivé hmotnostni toky vstupni suroviny
z rostlinné biomasy v zavislosti na findlnim slozeni
bioplynu.

Pro kazdy fermentaéni proces je zdsadni
rovnomérnost vstupnich surovin. Vysledky z prvniho
meéfeni ukazuji jak rozdilné pomérné mnozstvi
vstupnich materiald ovliviiuje fermentaéni proces a
zaroven produkci metanu na tkor zvySenému mnozstvi
oxidu uhli¢itého. Pravé rovnomérnost vstupnich
surovin, jak je dolozeno druhym méfenim, poskytuje
bioplynové stanici co nejstabilngjsi produkci metanu,
ale rovnéz také v porovnani s prvnim méfenim vyssi
podil metanu ve vysledném bioplynu. Vysledky z
pfedchozich méfeni potvrzuji (Herout, 2011), ze
surovina, jakou je kukuficna silaz, poskytuje v
optimalnim pribéhu procesu nejvyssi produkci metanu,
ale na druhou stranu bez optimalniho fizeni procesu ma
tato surovina nejvyssi vykyvy v produkci metanu na
ukor koncentrace oxidu uhli¢itého. Pfidavanim dalSich
surovin, jako je travni sendz a zrno Zita, se proces
vyroby bioplynu stabilizuje, pfi¢emz kukuficna silaz by
meéla tvofit okolo 80 % z celkové rostlinné biomasy. Pti
snizovani poméru kukufi¢né silaze z celkové rostlinné
biomasy pod 70 % dochazi ke sniZeni produkce metanu.

Podobnych vysledkii bylo dosazeno v projektu
feSeném Hamburskou univerzitou ve vyzkumné praci
autora Lehtomaki (2007), ktery zkoumal produkci
bioplynu pfi kofermentaci travni silaze, chrastu cukrové
fepy a ovesné slamy s kejdou skotu. V praci byl rovnéz
sledovan vliv jednotlivych slozek na prub&h anaerobni
digesce.

Z vyzkumné prace vyplyva, ze kukuficna silaz
skejdou skotu v poméru 40:60 muze poskytovat
bioplyn s vysokou koncentraci metanu, bohuzel, tato
produkce neni stabilni. Vysledky méteni ukazuji, ze
pridanim dal$ich slozek rostlinné biomasy jako je travni
sendZ a zrno zita, tento proces produkce bioplynu
stabilizuje, pti¢emz kukuti¢na silaz by méla tvotit okolo
80 % z celkové rostlinné biomasy.

Nové vyzkumy zpracovani odpadi sméfuji k
dokonalejsimu  vyuziti  biologicky  rozlozitelnych
odpadd. Veédecké studie reaguji na celosvétove
roz§ifeny pozadavek o vys$im vyuziti energetickych
plodin a zvifeciho hnoje v bioplynovych stanicich.
Prace autora Matjaz (2010) byla zaméfena na
optimalizaci anaerobni digesce kukufice a nalezeni
nejvhodnéjsi odridy k vysoké produkci bioplynu a
metanu, pficemz celkovd produkce metanu v
laboratornich podminkach se pohybovala v rozmezi 50
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az 60 % v bioplynu. Dal§i prace autora Bruni a
kolektivu (2010) poskytuje informace o vlivu obdobi
sklizné kukufice a velikosti ¢astic kukufi¢né silaze na
vytéznost bioplynu pfi anaerobni digesci. Nejvyssich
vynostt metanu dosahovala cCerstva pozdé sklizena
kukufice a pfi snizeni velikosti ¢asti kukufi¢né silaze na
praimérnou velikost 2 mm pfineslo zvySeni vytézku
metanu o 10 %, coz jsou vyznamné faktory, na které
musime dat zfetel. Dalsi vliv na produkci metanu ma
rovnéz kvalita kejdy skotu. Nejvyssich vynosii metanu
se muze dosdhnout od dojnice se stfedni dojivosti s
dobte vyvazenou stravou (Amon, 2007).

Jednim z poslednich trendd pfi vyrobé bioplynu je
pfidruzena vyroba biovodiku. Této problematice se
napiiklad vénuje Kaparajua (2009) z Technické
univerzity v Dansku, ktery tuto moznost zminuje jako
vhodny doplné€k pied vlastni produkci bioplynu. Ve své
praci se zabyval zpracovanim odpadnich produktd z
vyroby bioetanolu z kukufice, kdy pred vlastni
fermentaci vypalkli produkujici bioplyn piedfadil
anaerobni vyrobu biovodiku.
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Abstrakt:

Clanek je zaméfen na posouzeni dlouhodobého vlivu vstupnich surovin na koncentrace metanu a oxidu uhli¢itého ve
vysledném bioplynu. Posuzované vstupni suroviny jsou zastoupeny kukufi¢nou silazi, travni sendzi a zrnem Zzita.
Celkové mnozstvi rostlinné biomasy vstupujici do fermentoru se béhem meéteni pohybuje okolo 40 % hm., zbytek tvoii
kejda skotu. Takto stanovené hodnoty jsou statisticky zhodnoceny a optimalizovany pro nasledny efektivni provoz
bioplynové stanice. Pro méfeni je pouzita bioplynova stanice pracujici na principu mokrého procesu anaerobni
fermentace. K produkci bioplynu dochazi pii mokré fermentaci v mezofilnim provozu pifi primérné teploté 40°C.
Technologie bioplynové stanice je zaloZzena na principu vyuziti dvou fermentord.

Z dlouhodobého hlediska je pro kazdou bioplynovou stanici vyrovnanost vstupnich surovin zakladem pro konstantni
slozeni bioplynu. Pravé rizné pomérné mnozstvi vstupnich surovin vede k nerovnomérnosti slozeni vysledného
bioplynu, kdy primérna koncentrace ve sledovaném mnozstvi se pohybovala okolo 51,4 % mnozstvi CH, v bioplynu,
pfi¢emz maximalni praimémé denni mnozstvi bylo 55,3% CH, a minimalni 48,7 % CH,. Na rozdil od plynulejsich
davek byla primérna koncentrace za sledované obdobi CH, 51,6 % (max. 54,8 % a min. 48,9 %). Z vysledku je patrny
pozitivni vliv kukufi¢né silaze na celkovém slozeni bioplynu, kdy za vzrustajiciho mnozstvi kukufi¢né silaze roste
koncentrace metanu v bioplynu na ukor mnozstvi oxidu uhli¢itého.
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