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Odhad potenciální výtěžnosti bioplynu na základě laboratorního experimentu je časově náročný. Tato práce 

porovnává několik nepřímých metod odhadu výtěžnosti bioplynu. Tyto metody jsou založeny na chemických 

analýzách. Použitím těchto metod se zkracuje doba stanovení z týdnů na hodiny. 
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1. Úvod 

Anaerobní fermentace je velice efektivním pro-

středkem zpracování odpadů, které jsou touto cestou 

přeměněny na energeticky hodnotný bioplyn. 

V současné době v České republice rychle narůstá počet 

bioplynových stanic, a to nejen těch, které zpracovávají 

odpady, ale i zemědělských bioplynových stanic, které 

dnes již co do počtu převládají [1]. Tato zařízení pri-

márně využívají rostlinou hmotu cíleně pěstovanou za 

účelem produkce bioplynu. Pro provozovatele je velmi 

důležitá otázka potenciálu produkce bioplynu ze surovi-

ny. Tato práce porovnává několik rostlinných substrátů 

a hledá dostupnou, přesnou a rychlou metodu pro odhad 

výtěžnosti bioplynu vhodnou právě pro rostlinné sub-

stráty. 

 

2. Experimentální část 

2.1. Biologická rozložitelnost a maximální výtěž-

nost metanu 

V případě komplexních rostlinných substrátů ne-

dokáží anaerobní bakterie využít veškerý jejich potenci-

ál. Při bilanci je nutné vzít v potaz úroveň biologické 

rozložitelnosti. Fytomasa obsahuje několik základních 

komponent, jejichž biodegradabilita je různá. Hlavními 

složkami jsou především snadno rozložitelné polysacha-

ridy, jako je např. škrob nebo hemicelulóza, dále jsou to 

obtížněji rozložitelné makromolekuly. Nejvýznamněj-

šími reprezentanty této skupiny je celulóza, anaerobně 

rozložitelná zhruba z více než 80 % [2] a lignin. Lignin 

je látka ve fermentorech prakticky nerozložitelná [3]. 

Obecně lze říci, že aromatické struktury jsou anaerobně 

velice obtížně degradovatelné [4]. Substrát je kromě 

produkce bioplynu dále využíván i na tvorbu nové bio-

masy. V případě anaerobních pochodů se obvykle jedná 

o 3 – 5 % z odstraněného substrátu [5]. Je tedy zřejmé, 

že nelze dosáhnout 100 % teoretické výtěžnosti metanu. 

2.1.1 CHSK 

Velmi vhodným a v anaerobních technologiích tra-

dičně využívaným parametrem je chemická spotřeba 

kyslíku (CHSK). Největší výhodou tohoto parametru je 

jeho snadná přepočitatelost na množství metanu. Při 

bilanci anaerobního rozkladu pomocí CHSK vycházíme 

ze vztahu 1. CHSKodstraněná vyjadřuje úbytek CHSK 

během fermentace. Protože oxid uhličitý není možné 

dále oxidovat, je veškerá odstraněná CHSK obsažená v 

bioplynu - v metanu a v nově syntetizované biomase. 

Vzhledem k tomu, že při metanogenezi je spotřeba 

CHSK na růst biomasy nízká, můžeme v určitém přiblí-

žení pro bilanci použít vztah 2. 

 

Vztah 1: 

 
Vztah 2: 

 
 

Rozložitelnost jednoduchých substrátů je podstatně 

vyšší než u komplikovaných struktur, proto odhad pro-

dukce metanu z CHSK je podstatně přesnější právě pro 

jednoduché materiály. U komplexních substrátů se po-

týkáme i s dalšími problémy. V první řadě je to neho-

mogenita, kdy například jednotlivé části rostlin mají 

různou CHSK a různou rozložitelnost. Dalším význam-

ným problémem je obtížnost stanovení hodnoty CHSK 

z komplikovaných a nehomogenních vzorků [6]. I přes 

uvedené limity stanovení je dnes metoda CHSK velmi 

rozšířená a zejména v oblasti čištění odpadních vod má 

prozatím nezastupitelnou úlohu [5]. 

 

2.2. Hmotově energetické bilance 

Již ve třicátých letech minulého století byl Buswel-

lem navržen výpočet teoretické produkce metanu 

z hmotově energetické bilance [7]. Pro tento výpočet je 

nutné znát prvkové složení substrátu. Výpočet vychází 

z množství vyměňovaných elektronů během anaerob-

ních pochodů při procesu tvorby bioplynu [8]. 

S minimální chybou je možné výpočet zjednodušit na 

bilanci kyslíku, vodíku a uhlíku, viz rovnice 3; nebo 

TSK (teoretická spotřeba kyslíku – množství kyslíku 

nutné k úplné oxidaci substrátu), viz vztah 4. 
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Vztah 3: 

 
 

Vztah 4: 

 
 

Výpočet výtěžnosti metanu pomocí Buswellova vztahu 

je tedy podmíněn, buď znalostí elementárního složení 

v molárních procentech – tedy sumárního vzorce zkou-

mané biomasy, nebo znalostí hodnoty TSK (teoretické 

spotřeby kyslíku). Výpočet nezohledňuje biologickou 

rozložitelnost, která u různých substrátů může být velmi 

rozdílná a podobně jako výpočet z CHSK nezahrnuje 

ani spotřebu substrátu na růst nové biomasy. 

 

2.3. Krmivářské analýzy 

Tento Amonem navržený postup [9] odhadu výtěž-

nosti metanu má velkou výhodu ve snadné dostupnosti 

vstupních parametrů – především u zemědělských sub-

strátů. Další výhodou je poměrně jednoduchý výpočet 

(rovnice 5). Rovnice má čtyři členy, které vyjadřují zisk 

bioplynu z různých součástí materiálu. První je obsah 

vlákniny – ten vyjadřuje zisk metanu z celulózy (F), 

následují tuky (L), bílkoviny (P) a bezdusíkaté látky 

(N). Každý člen, zjištěný příslušným stanovením, je 

násoben koeficientem. Tyto empirické koeficienty (X1 – 

X4) byly odvozeny experimentálně na základě poměrně 

velkého množství dat a zahrnují v sobě výtěžnost bio-

plynu korigovanou anaerobní rozložitelností. Pro kaž-

dou skupinu substrátů (například kukuřičnou, nebo 

travní siláž) je nutné použít jiný koeficient. Vztah po-

skytuje přímo objem metanu přepočtený na normální 

podmínky (0 °C, 101,3 kPa, suchý plyn) a kg sušiny. 

 

Vztah 5: 

 
 

Zatím jsou k dispozici koeficienty pouze pro omezený 

okruh substrátů. Další nevýhodou je, jak připouští sám 

autor této metody, že přesnost výpočtu závisí i na histo-

rii porovnávaného materiálu. Jedná se tedy spíše o kva-

lifikovaný odhad než o výpočet založený na znalostech 

biochemických pochodů při anaerobní fermentaci.  

  

2.4. Spalná tepla 

Další metodou, kterou je možné opět označit pouze 

za kvalifikovaný odhad, je výpočet ze spalného tepla. 

Spalné teplo je úměrné množství látek oxidovatelných 

kyslíkem a energetickému výtěžku této reakce. Teore-

ticky by mělo být úměrné teplu získanému spálením 

vzniklého metanu (to ale neznamená, že bude stejné). 

Zde se nabízí porovnání efektivity tvorby metanu 

s přímým spalováním biomasy. Ovšem při spalování 

biomasy je nutné odečíst teplo potřebné pro odpaření 

v substrátu obsažené vody – hovoříme pak o výhřevnos-

ti. 

Bohužel 100% transformací substrátu na bioplyn a 

následným spálením bioplynu nedostaneme stejné 

množství energie, jako přímým spálením původního 

substrátu. Mechanismus obou pochodů je mírně odlišný. 

Při tvorbě bioplynu bakterie spotřebují část energie pro 

svoje životní funkce [10], viz rovnice 6 – 8 (vycházejí 

ze standartních slučovacích entalpií pro ideální plyn a 

teplotu 25 °C a vyjadřují energetické výtěžky reakcí 

vztažené na 2 moly etanolu) [11]. Při spálení vzniklého 

metanu je energetický výtěžek nižší právě o spotřebu 

bakterií.  

 

Vztah 6: 

2CH3CH2OH → 3CH4 + CO2 ∆Hs = -148,8 kJ 

 

Vztah 7: 

3CH4 + 6O2 → 3CO2 + 6H2O ∆Hs = -2408,7 kJ 

 

Vztah 8: 

2CH3CH2OH + 6O2 → 4CO2 + 6H2O ∆Hs = -2557,2 kJ 

 

Energetická ztráta anaerobní fermentací je závislá 

na druhu substrátu a mechanismu jakým jej bakterie 

metabolizují. Např. u etanolu činí ztráta 6 %, u glukózy 

dokonce 11 %.  

Proto nelze předpokládat, že by hodnota spalného 

tepla substrátu přímo poskytovala údaje o produkci 

metanu. Ovšem u chemicky podobných substrátů je 

teoreticky možné předpokládat korelaci mezi spalným 

teplem a produkcí bioplynu. 

Výhodou stanovení spalného tepla je jeho jednodu-

chost a relativní dostupnost. 

 

3. Metodika 

3.1. Stanovení CHSK 

Stanovení CHSK je založeno na oxidaci vzorku 

pomocí dichromanu v kyselém prostředí a s přítomností 

katalyzátoru [12]. 

 

3.2. Elementární analýza 

Pro kompletní prvkové složení byla provedena dvě 

stanovení: rentgenová difrakční analýza a organická 

elementární analýza. Zatímco rentgenová fluorescenční 

analýza poskytuje především informace o mikrokoele-

mentech, druhým stanovením je určeno množství dusí-

ku, vodíku, uhlíku a síry. Obě metody jsou plně instru-

mentální a byly provedeny centrální laboratoří VŠCHT. 

Protože ani jedna použitá metoda neposkytuje přímou 

informaci o obsahu kyslíku, byl podíl tohoto prvku 

určen jako zbytek do sta procent. 

 

3.3. Spalná tepla 

Hodnoty spalných tepel byly získány pomocí kalo-

rimetru IKA C2000 se samostatným chladičem vody 

KV500. Jedná se opět o plně instrumentální metodu. 

 

3.4. Stanovení sušiny 

Sušina a organická sušina byla stanovena podle 

metodiky Horákové [12] jako specifický podíl zbytku 
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vzorku po sušení při 105 °C do konstantní hmotnosti a 

jako ztráta žíháním při 550 °C. 

 

3.5. Krmivářské analýzy 

Obsah vlákniny, tuků, bílkovin a bezdusíkatých lá-

tek byl stanoven v komerční laboratoři [13]. 

 

3.6. Stanovení výtěžnosti bioplynu 

Výtěžnost bioplynu, respektive metanu, byla sta-

novena při 35 °C a jako inokulum posloužila anaerobní 

biomasa z bioplynové stanice v Třeboni, jejíž parametry 

jsou uvedeny v tabulce č. 1. Testy byly nasazeny se 

zatížením biomasy 0,3 g/g (CHSK substrátu/ organická 

sušina inokula). Endogenní produkce anaerobních bak-

terií byla odečtena [14]. 

 

Tabulka 1 Parametry inokula (H – homogenizovaný 

vzorek, F – fugát vzorku) 

 
suši-
na 

organická 
sušina 

amoniakální 
dusík 

CHSK 
H 

CHS
K F 

pH 

g/l % sušiny g/l g/l g/l  

15,8 57,2 1,9 19,9 1,66 7,9 

 

3.7. Výsledky a diskuze 

V práci byly porovnávány sacharidické substráty – 

3 druhy kukuřičné siláže, travní siláž, ječný šrot a glu-

kóza. Kukuřičná siláž A pocházela ze zásob bioplynové 

stanice Třeboň a byla vyrobena z hybridu Atletico. 

Siláže B a C byly připraveny na Jihočeské univerzitě, 

siláž B byla vyrobena z hybridu Atletico, siláž C pak 

z LG 2280. Byly provedeny analýzy CHSK, elementár-

ní analýza, stanovení spalného tepla, sušin a laboratorní 

test výtěžnosti metanu.  

 

3.8. CHSK 

Pro jednoduché substráty, jako je například glukó-

za, poskytuje CHSK velmi přesný odhad produkce 

bioplynu (tabulka 2, obrázek 1). S rostoucí  komplex-

ností substrátu a zřejmě i podílem ligninu klesá biolo-

gická rozložitelnost a zvyšuje se chyba výpočtu 

z CHSK. V případě ječného šrotu byla chyba metody 9 

%, u kukuřic se pohybovala mezi 11 a 19 %. Ovšem pro 

travní siláž byly zjištěny hodnoty až 55 %. Data získaná 

výpočtem z CHSK byla vždy vyšší než hodnoty stano-

vené pomocí testu výtěžnosti metanu. To je způsobeno 

poměrně velkou citlivostí stanovení CHSK 

s dichromanem, který za podmínek metody oxiduje i 

látky biologicky nerozložitelné. Například lignin má 

nenulovou hodnotu CHSK [15], ale protože není 

v anaerobním prostředí biologicky rozložitelný, je jeho 

příspěvek k množství vzniklého metanu nulový a vzniká 

tak disproporce mezi vypočteným a reálně získaným 

množstvím metanu. 

 

 

 

Tabulka 2 Výsledky vybraných analýz zkoumaných substrátů 

  
sušiny CHSK spalná tepla výtěžnost metanu TSK (g/g) 

  

vzorek sušina g/g org. sušina % sušiny g CHSK/g čerstvé hmoty kJ/g sušiny ml/g (CH4/sušina) TSK/sušina 

kukuřičná siláž A 32 96 0,44 18,5 400 1,25 

travní siláž 36 90 0,61 19,6 390 1,48 

ječný šrot 89 85 1,05 18,6 380 1,31 

kukuřičná siláž B 28 90 0,39 16,4 434 1,34 

kukuřičná siláž C 29 90 0,38 16,2 400 1,33 

glukóza 91 100 0,93 15,5 355 0,97 

 

3.9. Hmotově energetické bilance 

Protože hmotově energetické bilance elementární-

ho složení substrátu jsou velmi blízké stanovení CHSK, 

jsou i vypočtená data podobná těm z předchozí metody. 

Podstatný rozdíl je v analyzovaném vzorku – při CHSK 

bylo použito čerstvých substrátů, ale elementární slože-

ní bylo stanoveno ze sušiny. Dalším rozdílem je, že při 

oxidaci dichromanem jsou oxidovány i elementy, které 

nepřispívají k produkci bioplynu, typicky síra. Při vý-

počtu z Buswellova vztahu byla použita pouze bilance 

kyslíku, vodíku a uhlíku. 

Výsledky hmotově energetických bilancí poskytují 

opět nadhodnocené výsledky. Maximální odchylka od 

experimentálních hodnot byla zjištěna v případě travní 

siláže. Oproti 55 % z výpočtu z CHSK byla odchylka 

nižší, ale zjištěná hodnota byla stále o 32 % vyšší než 

údaj zjištěný experimentálně. Pro kukuřičné siláže se 

chyba stanovení pohybovala mezi 9 až 16 %, což je 

srovnatelné s chybou metody pomocí CHSK. V případě  

kukuřičného šrotu byla chyba stanovení 21 % a u glu-

kózy jako jediného substrátu poskytla metoda podhod-

nocené výsledky.  
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Tabulka 4 Porovnání stanovení výtěžnosti metanu (Nml – objem v ml suchého plynu při 0 °C a 101,325 kPa) 

  výtěžnost CH4 dle použité metody (Nml) 

vzorek Experiment CHSK Buswell Spalná tepla Amon 

kukuřičná siláž A 400 475 437 516 351 

travní siláž  390 590 517 547 234 

ječný šrot 380 413 460 520 162 

kukuřičná siláž B 434 481 469 458   

kukuřičná siláž C 400 457 467 452   

glukóza 355 358 340 434 
 

 

3.10. Krmivářské analýzy 

V tabulce 4 jsou uvedené výsledky analýz a pří-

slušné koeficienty pro porovnávané substráty. Dosaze-

ním dat z tabulky 4 do rovnice 5 získáme teoretickou 

hodnotu produkce metanu. 

 

Tabulka 4 Vstupní hodnoty a koeficienty pro výpočet 

podle Amona 

  % v sušině koeficienty 

vzorek XF XP XL XX XF XP XL XX 

kukuřičná siláž A 15,9 9,8 2,4 67,8 4,5 15,3 28,4 1,1 

travní siláž  33,0 10,5 3,3 46,0 1,5 2,2 31,4 1,9 

ječný šrot 15,6 9,9  1,2 53,3 3,8 5,9 0,0 1,4 

 

Vypočtené hodnoty jsou uvedené v tabulce 3 a na 

obrázku 1. Výtěžnosti metanu určené na základě Amo-

nova postupu jsou značně podhodnocené. Důvodem 

může být skutečnost, že použité koeficienty byly odvo-

zeny na základě provozních zkušeností na bioplynových 

stanicích v Rakousku. Jedním z faktorů tedy může být 

rozdílnost podmínek, za kterých byla metoda vypraco-

vána – tedy kontinuální provoz - a batch experimentu, 

se kterým jsou v této práci data porovnávána. Jak sám 

autor postupu připouští, je metoda závislá i na podmín-

kách skladování a lokalitě, kde byl substrát vypěstován. 

Tuto metodu lze s relativně malou chybou, 13 %, 

použít pro kukuřičnou siláž. Výsledky podhodnocené o 

40 % v případě travní siláže, respektive 58 % pro ječný 

šrot, činí tuto metodu v podmínkách testu nepoužitel-

nou. Nicméně princip metody se zdá být správný a 

v případě substrátů, pro které byly výpočtové koeficien-

ty odvozeny na základě velkého množství dat, např.: 

kukuřičné siláže, tomu nasvědčují i zjištěné hodnoty. 

Ale v případě méně frekventovaných a tedy i méně 

zkoumaných substrátů je metoda značně nepřesná. Pro 

správnější výsledky výpočtu pro další materiály je nutné 

provést dostatečné množství experimentů a na jejich 

základě navrhnout lepší koeficienty. 

 

3.11. Spalná tepla 

Protože v experimentu byly použity pouze rostlin-

né, tedy sacharidické, substráty, použili jsme určité 

zjednodušení výpočtu, které je vyjádřeno vztahem 9. 

Prakticky to znamená, že spalná tepla byla vztažena ke 

glukóze jako standardu. Takto vypočtené hodnoty pro-

dukce metanu byly až o 40 %, v průměru pak o 25 % 

vyšší, než hodnoty zjištěné laboratorním testem. Metoda 

tedy není vhodná pro odhad potenciální produkce bio-

plynu. Zjištěná nadhodnocená data však neznamenají, 

že spalování těchto substrátů je nutně vždy efektivnější 

než anaerobní fermentace. Při výpočtu výhřevnosti 

materiálu je totiž potřeba odečíst ztrátu tepla na odpaře-

ní vody a reálná výhřevnost je potom podstatně nižší. 

Pro lepší ilustraci výhodnosti anaerobního procesu 

oproti prostému spalování biomasy jsou v tabulce 5 

uvedeny hodnoty výhřevnosti – tedy energetického 

zisku ze spálení substrátu (výhřevnost na rozdíl od spal-

ného tepla zahrnuje i energii potřebnou na odpaření 

vody) a výhřevnost vzniklého bioplynu. Výhřevnost 

bioplynu byla určena na základě laboratorního testu 

výtěžnosti bioplynu. Podle očekávání bylo zjištěno, že 

anaerobní fermentace je výhodnější pro materiály 

s nízkým podílem sušiny, jako jsou např. kukuřičné 

siláže. Naproti tomu ječný šrot, jenž obsahoval pouze 11 

% vody, je možné energeticky lépe zhodnotit přímým 

spalováním, než metanizací 

 

Vztah 9: 

 
 

. 
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Tabulka 5 Zisk energie spálením čerstvého substrátu a zisk energie spálením vzniklého bioplynu 

  spalná tepla sušina spalné teplo výhřevnost výhřevnost bioplynu 

  kJ/g sušiny % kJ/kg substrátu MJ/kg substrátu MJ/kg substrátu 

kukuřičná siláž A 18,5 32,0 5,9 3,7 4,6 

travní siláž  19,6 36,4 7,1 5,0 5,1 

ječný šrot 18,6 88,9 16,6 16,2 12,1 

kukuřičná siláž B 16,4 28,0 4,6 2,2 4,4 

kukuřičná siláž C 16,2 29,0 4,7 2,4 4,2 

glukoza 15,5 91,0 14,1 13,8 11,6 

 

 

 

Obr. 1 Porovnání metod odhadu výtěžnosti metanu 

4. Závěr 

Metoda výpočtu podle Amona není zatím natolik 

propracovaná, aby poskytovala relevantní výsledky. 

Odhad výtěžnosti pomocí spalných tepel je velmi ne-

přesný. Výpočty z CHSK a z Buswellova vztahu jsou si 

principiálně blízké a tomu odpovídají i výsledky, které 

tyto metody generují. Laboratorní test výtěžnosti meta-

nu v sobě zahrnuje aspekty stejných biochemických 

procesů, jaké probíhají i v bioplynových stanicích, proto 

lze předpokládat, že data získaná tímto testem nejvíce 

odpovídají realitě. Nevýhodou těchto testů je velká 

časová náročnost. Pokud je potřeba získat rámcovou 

představu o potenciálu výtěžnosti metanu ze substrátu 

v kratším časovém horizontu, lze na základě provede-

ných experimentů doporučit metodu CHSK, která po-

skytuje nejsprávnější data při nízké náročnosti provede-

ní. 
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Comparison of methods for estimation of biogas pro-

duction from phytomass 

Jindřich Procházka, Michal Dohányos (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. 

 

 


