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Odhad potencidlni vytéznosti bioplynu na zdkladé laboratorniho experimentu je casové ndarocny. Tato prdce
porovnava néekolik neprimych metod odhadu vyteznosti bioplynu. Tyto metody jsou zaloZeny na chemickych
analyzach. Pouzitim téchto metod se zkracuje doba stanoveni z tydnii na hodiny.
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1. Uvod

Anaerobni fermentace je velice efektivnim pro-
sttedkem zpracovani odpadi, které jsou touto cestou
pfeménény na energeticky hodnotny  bioplyn.
V soucasné dobé v Ceské republice rychle nariistd pocet
bioplynovych stanic, a to nejen téch, které zpracovavaji
odpady, ale i zemédélskych bioplynovych stanic, které
dnes jiz co do poctu prevladaji [1]. Tato zatizeni pri-
marné vyuzivaji rostlinou hmotu cilené péstovanou za
ucelem produkce bioplynu. Pro provozovatele je velmi
dulezita otazka potencialu produkce bioplynu ze surovi-
ny. Tato prace porovnava nékolik rostlinnych substratt
a hleda dostupnou, ptesnou a rychlou metodu pro odhad
vytéznosti bioplynu vhodnou pravé pro rostlinné sub-
straty.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Biologicka rozlozitelnost a maximalni vytéz-
nost metanu

V piipadé¢ komplexnich rostlinnych substrati ne-
dokazi anaerobni bakterie vyuzit veskery jejich potenci-
al. Pfi bilanci je nutné vzit v potaz Groven biologické
rozlozitelnosti. Fytomasa obsahuje n€kolik zakladnich
komponent, jejichz biodegradabilita je rizna. Hlavnimi
slozkami jsou pfedevsim snadno rozlozitelné polysacha-
ridy, jako je napft. Skrob nebo hemicelul6za, dale jsou to
obtiznéji rozlozitelné makromolekuly. Nejvyznamnéj-
$imi reprezentanty této skupiny je celuléza, anaerobné
rozlozitelna zhruba z vice nez 80 % [2] a lignin. Lignin
je latka ve fermentorech prakticky nerozlozitelna [3].
Obecné lze fici, Ze aromatické struktury jsou anaerobné
velice obtizné degradovatelné [4]. Substrat je kromé
produkce bioplynu dale vyuzivan i na tvorbu nové bio-
masy. V pfipad¢ anaerobnich pochodii se obvykle jedna
0 3 — 5 % z odstranéného substratu [5]. Je tedy zfejmé,
ze nelze dosahnout 100 % teoretické vytéznosti metanu.

211 CHSK

Velmi vhodnym a v anaerobnich technologiich tra-
di¢né vyuzivanym parametrem je chemickd spotfeba
kysliku (CHSK). Nejvétsi vyhodou tohoto parametru je

jeho snadnd piepocitatelost na mnozstvi metanu. Pfi
bilanci anaerobniho rozkladu pomoci CHSK vychazime
ze vztahu 1. CHSK,granens Vyjadiuje ubytek CHSK
béhem fermentace. Protoze oxid uhli¢ity neni mozné
dale oxidovat, je veSkera odstranénd CHSK obsazena v
bioplynu - v metanu a v nové syntetizované biomase.
Vzhledem ktomu, Ze pii metanogenezi je spotieba
CHSK na riist biomasy nizka, mizeme v urcitém pfibli-
zeni pro bilanci pouzit vztah 2.

Vztah 1:

CH5K jgzrraning = EHSKE?I:DP[_‘I.‘R’HA +noré biomasy
Vztah 2:

CHSK ogorraniného suberritn = CHSKperony

Rozlozitelnost jednoduchych substratl je podstatné
vy$$i nez u komplikovanych struktur, proto odhad pro-
dukce metanu z CHSK je podstatné piesnéjsi pravé pro
jednoduché materidly. U komplexnich substratti se po-
tykame i s dal$imi problémy. V prvni fadé je to neho-
mogenita, kdy napiiklad jednotlivé ¢asti rostlin maji
riznou CHSK a rtiznou rozlozitelnost. Dal§im vyznam-
nym problémem je obtiznost stanoveni hodnoty CHSK
z komplikovanych a nehomogennich vzorkd [6]. I pies
uvedené limity stanoveni je dnes metoda CHSK velmi
roz§itend a zejména v oblasti ¢isténi odpadnich vod ma
prozatim nezastupitelnou ulohu [5].

2.2. Hmotové energetické bilance

Jiz ve tficatych letech minulého stoleti byl Buswel-
lem navrzen vypoclet teoretické produkce metanu
z hmotové energetické bilance [7]. Pro tento vypocet je
nutné znat prvkové slozeni substratu. Vypocet vychazi
z mnozstvi vyméiiovanych elektront béhem anaerob-
nich pochodl pii procesu tvorby bioplynu [8].
S minimalni chybou je mozné vypocet zjednodusit na
bilanci kysliku, vodiku a uhliku, viz rovnice 3; nebo
TSK (teoreticka spotfeba kysliku — mnozstvi kysliku
nutné k uplné oxidaci substratu), viz vztah 4.
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Vztah 3:

C:H, 0+ (xg g] H,0- G +§ 3 CHy+ ()—zc -§+ P

Vztah 4:
CH,[Nmil = 350 - TSK

Vypocet vytéZnosti metanu pomoci Buswellova vztahu
je tedy podminén, bud’ znalosti elementarniho slozeni
Vv molérnich procentech — tedy sumarniho vzorce zkou-
mané biomasy, nebo znalosti hodnoty TSK (teoretické
spotieby kysliku). Vypocet nezohledituje biologickou
rozlozitelnost, ktera u rGznych substratd mize byt velmi
rozdilnd a podobné jako vypocet z CHSK nezahrnuje
ani spotiebu substratu na rist nové biomasy.

2.3. Krmivarské analyzy

Tento Amonem navrzeny postup [9] odhadu vytéz-
nosti metanu ma velkou vyhodu ve snadné dostupnosti
vstupnich parametrii — pfedev§im u zemédélskych sub-
stratd. Dalsi vyhodou je pomérné jednoduchy vypocet
(rovnice 5). Rovnice ma Ctyfi Cleny, které vyjadiuji zisk
bioplynu z riznych soudasti materialu. Prvni je obsah
vlakniny — ten vyjadiuje zisk metanu z celuldézy (F),
nasleduji tuky (L), bilkoviny (P) a bezdusikaté latky
(N). Kazdy clen, zjistény pfislusnym stanovenim, je
nasoben koeficientem. Tyto empirické koeficienty (X; —
X4) byly odvozeny experimentalné na zakladé pomérné
velkého mnozstvi dat a zahrnuji v sob& vytéznost bio-
plynu korigovanou anaerobni rozlozitelnosti. Pro kaz-
dou skupinu substratt (napfiiklad kukufi¢nou, nebo
travni sildz) je nutné pouzit jiny koeficient. Vztah po-
skytuje pfimo objem metanu piepocteny na normalni
podminky (0 °C, 101,3 kPa, suchy plyn) a kg susiny.

Vztah 5:
CH,=({X, P+X L+X -F+X, )

Zatim jsou k dispozici koeficienty pouze pro omezeny
okruh substrat. Dalsi nevyhodou je, jak ptipousti sam
autor této metody, ze pfesnost vypoctu zavisi i na histo-
rii porovnavaného materidlu. Jedna se tedy spise o kva-
lifikovany odhad neZ o vypocet zaloZeny na znalostech
biochemickych pochodi pti anaerobni fermentaci.

2.4.  Spalna tepla

Dalsi metodou, kterou je mozné opét oznacit pouze
za kvalifikovany odhad, je vypocet ze spalného tepla.
Spalné teplo je umérné mnozstvi latek oxidovatelnych
kyslikem a energetickému vytézku této reakce. Teore-
ticky by mélo byt umérné teplu ziskanému spalenim
vzniklého metanu (to ale neznamend, ze bude stejné).
Zde se nabizi porovnani efektivity tvorby metanu
S pfimym spalovanim biomasy. OvSem pii spalovani
biomasy je nutné odecist teplo potfebné pro odpareni
V substratu obsazené vody — hovofime pak o vyhfevnos-
ti.

Bohuzel 100% transformaci substratu na bioplyn a
naslednym spalenim bioplynu nedostaneme stejné

mnozstvi energie, jako piimym spalenim ptivodniho
substratu. Mechanismus obou pochodi je mirn¢ odlisny.
Pti tvorb¢ bioplynu bakterie spotiebuji ¢ast energie pro
svoje Zivotni funkce [10], viz rovnice 6 — 8 (vychazeji
ze standartnich sluCovacich entalpii pro idedlni plyn a
teplotu 25 °C a vyjadiuji energetické vytézky reakci
vztazené na 2 moly etanolu) [11]. P#i spaleni vzniklého
metanu je energeticky vytézek niz$i pravé o spotiebu
bakterii.

Vztah 6:
2CH3CH20H - 3CH4 + COZ AHS = '148,8 kJ

Vztah 7:
3CH, + 60, — 3CO, + 6H,0 AH; = -2408,7 kJ

Vztah 8:
2CH3CH,0H + 60, — 4CO, + 6H,0 AH, = -2557,2 kJ

Energeticka ztrata anaerobni fermentaci je zavisla
na druhu substratu a mechanismu jakym jej bakterie
metabolizuji. Napf. u etanolu ¢ini ztrata 6 %, u glukozy
dokonce 11 %.

Proto nelze pfedpokladat, Ze by hodnota spalného
tepla substratu pfimo poskytovala udaje o produkci
metanu. OvSem u chemicky podobnych substrati je
teoreticky mozné predpokladat korelaci mezi spalnym
teplem a produkci bioplynu.

Vyhodou stanoveni spalného tepla je jeho jednodu-
chost a relativni dostupnost.

3. Metodika
3.1. Stanoveni CHSK

Stanoveni CHSK je zalozeno na oxidaci vzorku
pomoci dichromanu v kyselém prostfedi a s pfitomnosti
katalyzatoru [12].

3.2.  Elementarni analyza

Pro kompletni prvkové slozeni byla provedena dvé
stanoveni: rentgenova difrakéni analyza a organicka
elementarni analyza. Zatimco rentgenova fluorescencni
analyza poskytuje pfedevsim informace o mikrokoele-
mentech, druhym stanovenim je uréeno mnozstvi dusi-
ku, vodiku, uhliku a siry. Ob&é metody jsou pIné instru-
mentalni a byly provedeny centralni laboratoti VSCHT.
Protoze ani jedna pouzitd metoda neposkytuje pfimou
informaci o obsahu kysliku, byl podil tohoto prvku
uréen jako zbytek do sta procent.

3.3.  Spalna tepla

Hodnoty spalnych tepel byly ziskany pomoci kalo-
rimetru IKA C2000 se samostatnym chladicem vody
KV500. Jedna se opét o pln€ instrumentalni metodu.

3.4. Stanoveni suSiny

SusSina a organickd suSina byla stanovena podle
metodiky Horakové [12] jako specificky podil zbytku
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vzorku po suseni pfi 105 °C do konstantni hmotnosti a
jako ztrata zihanim pfi 550 °C.

3.5.  Krmivarské analyzy

Obsah vlakniny, tuktl, bilkovin a bezdusikatych 1a-
tek byl stanoven v komeréni laboratofi [13].

3.6. Stanoveni vytéZnosti bioplynu

Vytéznost bioplynu, respektive metanu, byla sta-
novena pii 35 °C a jako inokulum poslouzila anaerobni
biomasa z bioplynové stanice v Tieboni, jejiz parametry
jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Testy byly nasazeny se
zatiZzenim biomasy 0,3 g/g (CHSK substratu/ organicka
susina inokula). Endogenni produkce anaerobnich bak-
terii byla odeétena [14].

Tabulka 1 Parametry inokula (H — homogenizovany
vzorek, F — fugat vzorku)

su§i-  organicka amoniakalni CHSK  CHS pH
na susina dusik H KF

g/l % susiny g/l g/l g/l

158 57,2 19 19,9 1,66 7.9

3.7.  Vysledky a diskuze

V praci byly porovnavany sacharidické substraty —
3 druhy kukufi¢né silaze, travni silaz, jeény Srot a glu-
kéza. Kukutiéna silaZz A pochézela ze zasob bioplynové

stanice Tiebont a byla vyrobena z hybridu Atletico.
Silaze B a C byly pfipraveny na JihoCeské univerzité,
silaz B byla vyrobena z hybridu Atletico, silaz C pak
z LG 2280. Byly provedeny analyzy CHSK, elementar-
ni analyza, stanoveni spalné¢ho tepla, susin a laboratorni
test vytéznosti metanu.

3.8. CHSK

Pro jednoduché substraty, jako je naptiklad glukoé-
za, poskytuje CHSK velmi piesny odhad produkce
bioplynu (tabulka 2, obrazek 1). S rostouci komplex-
nosti substratu a ziejmé i podilem ligninu klesé biolo-
gickd rozlozitelnost a zvySuje se chyba vypoctu
z CHSK. V pfipadé jeéného Srotu byla chyba metody 9
%, u kukufic se pohybovala mezi 11 a 19 %. OvSem pro
travni silaz byly zjistény hodnoty az 55 %. Data ziskana
vypoctem z CHSK byla vzdy vy$si nez hodnoty stano-
vené pomoci testu vytéZnosti metanu. To je zptisobeno
pomérn¢  velkou  citlivosti  stanoveni = CHSK
s dichromanem, ktery za podminek metody oxiduje i
latky biologicky nerozlozitelné. Naptiklad lignin ma
nenulovou hodnotu CHSK [15], ale protoZe neni
Vv anaerobnim prostfedi biologicky rozlozitelny, je jeho
prispévek k mnozstvi vzniklého metanu nulovy a vznika
tak disproporce mezi vypoctenym a redlné ziskanym
mnozstvim metanu.

Tabulka 2 Vysledky vybranych analyz zkoumanych substrati

susiny CHSK spalna tepla vytéZznost metanu TSK (g/9)
vzorek susina g/g org. susina % susiny g CHSK/g &erstvé hmoty kJ/g susiny ml/g (CH4/susina) TSK/susina
kukufiéna silaz A 32 96 0,44 18,5 400 1,25
travni silaz 36 90 0,61 19,6 390 1,48
je¢ny Srot 89 85 1,05 18,6 380 131
kukufiéna silaz B 28 90 0,39 16,4 434 1,34
kukufi¢na silaz C 29 90 0,38 16,2 400 1,33
glukoza 91 100 0,93 15,5 355 0,97

3.9. Hmotové energetické bilance

ProtoZze hmotové energetické bilance elementarni-
ho sloZeni substratu jsou velmi blizké stanoveni CHSK,
jsou i vypoctena data podobna tém z pfedchozi metody.
Podstatny rozdil je v analyzovaném vzorku — pti CHSK
bylo pouzito Cerstvych substratl, ale elementarni sloze-
ni bylo stanoveno ze susiny. DalSim rozdilem je, Ze pfi
oxidaci dichromanem jsou oxidovany i elementy, které
nepfispivaji k produkci bioplynu, typicky sira. Pfi vy-
poctu z Buswellova vztahu byla pouzita pouze bilance
kysliku, vodiku a uhliku.

Vysledky hmotové energetickych bilanci poskytuji
opét nadhodnocené vysledky. Maximalni odchylka od
experimentalnich hodnot byla zjisténa v pripad¢ travni
silaze. Oproti 55 % z vypoétu z CHSK byla odchylka
nizsi, ale zjisténa hodnota byla stale o 32 % vyssi nez
udaj zjistény experimentalné. Pro kukuficné silaze se
chyba stanoveni pohybovala mezi 9 az 16 %, cozZ je
srovnatelné s chybou metody pomoci CHSK. V ptipadé
kukuti¢ného Srotu byla chyba stanoveni 21 % a u glu-
kozy jako jediného substratu poskytla metoda podhod-
nocené vysledky.
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Tabulka 4 Porovnani stanoveni vytéZnosti metanu (Nml — objem v ml suchého plynu pti 0 °C a 101,325 kPa)

vytéznost CH4 dle pouzité¢ metody (Nml)

vzorek Experiment CHSK Buswell Spalna tepla Amon
kukufi¢na silaz A 400 475 437 516 351
travni silaz 390 590 517 547 234
jecny Srot 380 413 460 520 162
kukuti¢na silaz B 434 481 469 458

kukufi¢na silaz C 400 457 467 452

glukdza 355 358 340 434

3.10. Krmivarské analyzy

V tabulce 4 jsou uvedené vysledky analyz a pii-
slusné koeficienty pro porovnavané substraty. Dosaze-
nim dat z tabulky 4 do rovnice 5 ziskame teoretickou
hodnotu produkce metanu.

Tabulka 4 Vstupni hodnoty a koeficienty pro vypocet
podle Amona

% v susiné koeficienty
vzorek XF XP XL XX XF XP XL XX
kukuficnasilaz A 159 98 24 67,8 45 153 284 11
travni silaz 330 105 33 460 |15 22 314 19
jedny Srot 156 99 12 533 |38 59 00 14

Vypoctené hodnoty jsou uvedené v tabulce 3 a na
obrazku 1. VytéZnosti metanu uréené na zakladé Amo-
nova postupu jsou znaéné podhodnocené. Divodem
mize byt skuteénost, Ze pouzité koeficienty byly odvo-
zeny na zakladé provoznich zkuSenosti na bioplynovych
stanicich v Rakousku. Jednim z faktorti tedy mtze byt
rozdilnost podminek, za kterych byla metoda vypraco-
vana — tedy kontinualni provoz - a batch experimentu,
se kterym jsou v této praci data porovnavana. Jak sam
autor postupu pripousti, je metoda zavisla i na podmin-
kach skladovani a lokalité, kde byl substrat vypéstovan.

Tuto metodu Ize s relativné malou chybou, 13 %,
pouzit pro kukufi¢nou silaz. Vysledky podhodnocené o
40 % v ptipade travni silaze, respektive 58 % pro jecny
Srot, ¢ini tuto metodu v podminkach testu nepouzitel-
nou. Nicméné princip metody se zda byt spravny a
V pripadé substratl, pro které byly vypoctové koeficien-
ty odvozeny na zakladé velkého mnozstvi dat, napf.:

Vztah 9:

kukufiéné silaze, tomu nasvédCuji i zjisténé hodnoty.
Ale v piipadé méné frekventovanych a tedy i méné
zkoumanych substratll je metoda zna¢né nepiesna. Pro
spravngjsi vysledky vypoctu pro dalsi materialy je nutné
provést dostatecné mnozstvi experimentd a na jejich
zaklad¢ navrhnout lepsi koeficienty.

3.11. Spalna tepla

Protoze v experimentu byly pouzity pouze rostlin-
né, tedy sacharidické, substraty, pouzili jsme urcité
zjednoduseni vypoctu, které je vyjadieno vztahem 9.
Prakticky to znamena, Ze spalna tepla byla vztazena ke
glukoze jako standardu. Takto vypoctené hodnoty pro-
dukce metanu byly az o 40 %, v priméru pak o 25 %
vyssi, nez hodnoty zjisténé laboratornim testem. Metoda
tedy neni vhodna pro odhad potencialni produkce bio-
plynu. Zjisténa nadhodnocena data vSak neznamenaji,
ze spalovani téchto substratl je nutné vzdy efektivnéjsi
nez anaerobni fermentace. Pfi vypoétu vyhfevnosti
materialu je totiz potfeba odecist ztratu tepla na odpare-
ni vody a realna vyhtevnost je potom podstatné nizsi.

Pro lepsi ilustraci vyhodnosti anaerobniho procesu
oproti prostému spalovani biomasy jsou v tabulce 5
uvedeny hodnoty vyhievnosti — tedy energetického
zisku ze spaleni substratu (vyhievnost na rozdil od spal-
ného tepla zahrnuje i energii potfebnou na odpafeni
vody) a vyhfevnost vzniklého bioplynu. Vyhievnost
bioplynu byla urena na zaklad¢ laboratorniho testu
vytéznosti bioplynu. Podle ocekavani bylo zjisténo, ze
anaerobni fermentace je vyhodné&j$i pro materialy
S nizkym podilem suSiny, jako jsou napf. kukufi¢né
silaze. Naproti tomu jecny $rot, jenz obsahoval pouze 11
% vody, je mozné energeticky 1épe zhodnotit pfimym
spalovanim, nez metanizaci

vytéZnost bioplynu z glukdzy

vytéZek metanu ze substritu =

spalné teplo glukdzy

-spalné teplo substrdtu
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Tabulka 5 Zisk energie spalenim Cerstvého substratu a zisk energie spalenim vzniklého bioplynu

spalna tepla susina spalné teplo vyhievnost vyhtevnost bioplynu
kl/g susiny % kJ/kg substratu MJ/kg substratu MJ/kg substratu
kukufi€na silaz A 18,5 32,0 5,9 3,7 4,6
travni silaz 19,6 36,4 7,1 5,0 51
jecny Srot 18,6 88,9 16,6 16,2 12,1
kukufi€na silaz B 16,4 28,0 4,6 2,2 4,4
kukufi€na silaz C 16,2 29,0 4,7 2,4 4,2
glukoza 15,5 91,0 14,1 13,8 11,6
M Laboratorni test W CHSK M Buswell M Spalna tepla ® Amon
700
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Obr. 1 Porovnani metod odhadu vytéZnosti metanu

4. Zavér

Metoda vypoctu podle Amona neni zatim natolik
propracovana, aby poskytovala relevantni vysledky.
Odhad vytéznosti pomoci spalnych tepel je velmi ne-
ptesny. Vypocty z CHSK a z Buswellova vztahu jsou si
principialné blizké a tomu odpovidaji i vysledky, které
tyto metody generuji. Laboratorni test vytéznosti meta-
nu vsobé zahrnuje aspekty stejnych biochemickych
procest, jaké probihaji i v bioplynovych stanicich, proto
lze predpokladat, ze data ziskana timto testem nejvice
odpovidaji realité. Nevyhodou téchto testi je velka
Casova narocnost. Pokud je potieba ziskat ramcovou
predstavu o potencialu vytéznosti metanu ze substratu
v krat§im Casovém horizontu, lze na zakladé provede-
nych experimentd doporucit metodu CHSK, ktera po-
skytuje nejspravnéjsi data pti nizké narocnosti provede-
ni.
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Comparison of methods for estimation of biogas pro-
duction from phytomass

Jindfich Prochézka, Michal Dohanyos (Department of
Water Technology and Environmental Engineering,
Institute of Chemical Technology, Prague)

Estimated potential yield of biogas at a laboratory ex-
periments is time-consuming. This paper compares
several indirect methods for estimating the yield of
biogas. These methods are based on chemical analysis.
By using these methods shortens the duration of assay
from weeks to hours. COD was chosen as the most ap-
propriate method for screening evaluation of biogas
yield from plants substrates.
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