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V zemích Evropské unie se ročně pro účely výroby cukru 
vypěstuje přes 100 mil. t cukrové řepy. Během procesu extrakce 
cukru z řepy dochází k produkci velkého množství vyslazených 
řepných řízků – z jedné tuny zpracované cukrové řepy vzniká 
250 kg řepných řízků s obsahem vody 75–80 % (1). Tradiční 
způsob jejich využití spočívá v sušení, peletování a následném 
zkrmování hospodářskými zvířaty. Vzhledem k rostoucím cenám 
ropy a zemního plynu v posledních letech však došlo ke zvýšení 
nákladů na  sušení  řepných  řízků,  a prodej pelet  již není  tak 
výhodný. Například v American Sugar Crystal Company dosahují 
náklady na sušení 75 USD.t–1 usušených řepných řízků (2). Z toho 
důvodu může být zajímavé uvažovat o alternativních způsobech 
využití tohoto materiálu. Jedním z nich je i anaerobní zpracování 
řepných řízků.

Využití anaerobních bakterií  je  již po dlouhou dobu zce-
la běžnou metodou čištění odpadních vod a  likvidace široké 
škály organických odpadů, včetně zemědělských odpadů a me-
ziproduktů.  Jedná  se  o  proces  probíhající  za  nepřítomnosti 
molekulárního  kyslíku,  ve  kterém  jsou  ve  čtyřech  po  sobě 
následujících krocích za pomocí různých skupin anaerobních 
mikroorganismů  štěpeny  komplexní  organické  látky  za  vzni-
ku konečného produktu, bioplynu, který  lze využít k výrobě 
elektřiny a tepla. Vedle bioplynu, který je v hlavní míře složen 
z methanu, oxidu uhličitého a malých množství  jiných plynů 
(vodní pára, dusík, vodík, sulfan…),  je produktem anaerobní 
fermentace také digestát, který lze využít jako hnojivo. Anaerobní 
fermentace je tradičně provozována za mezofilních (cca 37 oC) 
či  termofilních  (cca  55  oC)  podmínek.  Při  provozu  v  oblasti 
termofilních teplot je rychlost i hloubka rozkladu organických 
látek vyšší  (3). To  jednak zvyšuje produkci bioplynu a záro-
veň umožňuje zpracovávat větší množství materiálu díky nižší 

potřebné době zdržení v reaktoru. Vedlejším pozitivním efektem 
fermentace za termofilních podmínek je také hygienizační efekt, 
tedy  podstatné  snížení  patogenních mikroorganismů  (4,  5). 
To  je výhodné zejména v případě, kdy se uvažuje o aplikaci 
digestátu jako hnojiva. Použití digestátu z bioplynových stanic, 
využívajících jako substrát zbytky z živočišné a rostlinné výroby, 
pro aplikaci na pole je v současnosti běžná metoda (6).

Řepné  řízky  jsou  složeny převážně  ze  sacharidů,  jako  je 
celulosa  (22–30 %), hemicelulosa  (24–32 %), pektinové  látky 
(24–32 %) a lignin (4–6 %) (7). Zbytková sacharosa tvoří 1–4 % 
a zbytek je tvořen bílkovinami (8,5 %) a popelem (4,2 %) (8). 
Zejména nízký obsah ligninu, který není biologicky příliš roz-
ložitelný,  zvyšuje  výhodnost  biologického  zpracování  cukro-
varnických řízků.

Jako velmi výhodné se jeví využití řepných řízků v procesu 
tzv. kofermentace. Jedná se o využití přídavného substrátu, který 
ve většině případů zlepšuje výtěžnost bioplynu díky synergismu 
v anaerobním mediu (9). Řepné řízky lze přidávat jako vedlejší 
substrát při anaerobní fermentaci cukrovarnických odpadních 
vod (10), jiných druhů zemědělských meziproduktů (11) nebo 
zemědělských odpadů (12). Například UmetsU (12) ve své práci 
dosáhl při kofermentaci řepných řízků s kravským hnojem o 49 % 
vyšší výtěžnosti metanu než při fermentaci samotného hnoje.

Některé odborné práce se zabývají předúpravou cukrovar-
nických řízků před samotnou fermentací. Jedná se především 
o zmenšování velikosti  částí  řepných  řízků nebo předúpravu 
pomocí hydrolytických enzymů. Další možností je také rozdělení 
procesu anaerobní fermentace do dvou oddělených stupňů (13). 
V prvním reaktoru dochází k acidifikaci vstupního materiálu, 
ve druhém pak  již pouze ke konečnému kroku anaerobního 
rozkladu, k metanizaci.

Cílem této práce bylo ověřit možnost jednostupňové anae-
robní fermentace cukrovarnických řízků, nalézt vhodné zatížení 
anaerobního reaktoru organickými látkami a určit výtěžnost bio-
plynu, popř. methanu. Kromě uvedeného byl kladen důraz také 
na sledování kvality vznikající kalové vody vzhledem k nutnosti 
jejího dočištění v případě realizace.

Materiály a metody

Charakteristika substrátu

Řízky byly z cukrovaru dováženy zhruba v dvoutýdenních 
intervalech. Každá dávka byla ihned analyzována a uskladněna 
v chladicím zařízení, aby se co nejvíce omezila biologická akti-
vita před využitím materiálu v experimentu. Průměrné vstupní 
analýzy řepných řízků jsou uvedeny v tab. I.

Anaerobní rozklad řepných řízků
AnAerobic Digestion of sugAr beet PulP
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Tab. I. Charakteristika anaerobního inokula a řepných řízků

Parametr Jednotka Řepné řízky Anaerobní inokulum

CHSKh g.kg–1, g.l–1 241 21,5

CHSKf mg.l–1 – 74,5

VL g.kg–1, g.l–1 202 37,5

VLZŽ g.kg–1, g.l–1 184 9,50

RL g.l–1 – 2,56

RLZŽ g.l–1 – 0,21

NL g.kg–1, g.l–1 202 35,0

NLZŽ g.kg–1, g.l–1 184 9,29

N-NH4
+

f mg.l–1 – 45,7

pH – – 7,11
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Inokulum

Jako anaerobní inokulum byla použita směs kalů odebra-
ných z vyhnívacích nádrží několika městských čistíren odpadních 
vod. Složení je uvedeno v tab. I.

Analytické metody

Chemická spotřeba kyslíku (CHSKh, CHSKf), veškeré látky 
(VL),  rozpuštěné  látky  (RL),  nerozpuštěné  látky  (NL),  ztráty 
žíháním (VLZŽ, RLZŽ, NLZŽ) a fosforečnanový fosfor (P-PO4

3-) byly 
stanovovány podle standardních metod uvedených v APHA (14). 
Amoniakální  dusík  byl  analyzován metodou  destilace  vodní 
parou  na  přístroji  BÜCHI  323  s  následnou  titrací  kyselinou 
sírovou.  Stanovení  sulfanu  v  bioplynu  bylo  určováno  jodo-
metrickou metodou podle normy ČSN 38 55 33/1967. Hodnota 
pH byla měřena pomocí přístroje inoLab pH 730 s elektrodou 
Hamilton Polyplast TEMP DIN s vestavěným teplotním čidlem. 
Stanovení nižších mastných kyselin bylo prováděno na chroma-
tografu GC 8000 s plamenoionizačním detektorem a kapilární 
kolonou Chrompack CP – WAX 58/FFAP FS 25X.25. Teplota 
nástřiku, kolony a detektoru byla 200, 163, resp. 250 oC. Jako 
nosný plyn byl použit dusík při tlaku 90 kPa. Složení bioplynu 
bylo  stanovováno na plynovém chromatografu GC 8000 Top 
Series s tepelně vodivostním detektorem HWD 800 a skleněnou 
kolonou naplněnou Separonem AE. Teplota nástřiku, kolony 
a detektoru byla 79, 79, resp. 240 oC. Jako nosný plyn byl použit 
argon při tlaku 130 kPa.

Anaerobní reaktor

Test probíhal v anaerobním nepřetržitě míchaném reaktoru 
s aktivním objemem 11 l s možností kontinuálního měření ob-
jemu vznikajícího bioplynu. Reaktor byl provozován při teplotě 
35 ± 1 oC. Řepné řízky v surovém stavu byly do reaktoru dávko-
vány denně s výjimkou víkendu. Aby přes víkend nedocházelo 
k poklesu aktivity anaerobní biomasy v důsledku nižšího zatížení, 
odpovídala páteční dávka 150 % dávky běžné. Současně se tak 
testovala odolnost systému vůči jednorázovému přetížení, resp. 
kolísání zatížení. Denně byla sledována hodnota pH v reaktoru 
a množství produkovaného bioplynu. Hodnoty CHSK, N-NH4

+, 
P-PO4

3–, složení bioplynu, sušin a nižších mastných kyselin byly 
měřeny ve větších intervalech.

Výsledky a diskuze

Provoz experimentálního reaktoru lze rozdělit do dvou etap. 
V první etapě, trvající přibližně měsíc, byl reaktor zapracová-
ván  a  objemové  zatížení  organickými  látkami  bylo postupně 
zvyšováno až na požadovanou hodnotu (2,5 kg CHSK·m–3·d–1). 
Ve druhé etapě, trvající čtyři měsíce, bylo toto zatížení udržováno 
a ověřována stabilita provozu.

Produkce a složení bioplynu

Produkce a složení bioplynu jsou hlavními parametry sle-
dovanými při  anaerobním  rozkladu organických  látek.  Podle 
množství vyprodukovaného bioplynu a jeho složení lze jedno-
značně určit míru biologického rozkladu testovaného materiálu. 
Teoretická produkce methanu z 1 kg CHSK je 350 l za normálních 

podmínek. Této hodnoty však v praxi nelze dosáhnout z důvodu 
využití části organických látek na růst nové anaerobní biomasy. 
Čím více se tedy produkce methanu blíží uvedené hodnotě, tím 
lépe je látka rozložitelná a tím více je výhodná pro anaerobní 
zpracování. Týdenní produkce bioplynu v průběhu experimentu 
jsou znázorněny na obr. 1.

Výtěžnost bioplynu z řízků byla v celém experimentu téměř 
konstantní, anaerobní biomasa tedy nepotřebovala delší čas na 
adaptaci. Nižší celkové produkce bioplynu v prvních čtyřech týd-
nech provozu reaktoru byly spojeny s nižšími dávkami řepných 
řízků a tedy nižším zatížením. Od pátého týdne provozu se již 
produkce bioplynu výrazně neměnila. Mírný pokles produkce, 
sledovaný od šestého a znovu od devátého týdne provozu, byl 
v obou případech spojen s dovozem nové dávky řízků. V těch-
to případech docházelo se stárnutím materiálu k postupnému 
poklesu produkce.

Kromě množství vznikajícího bioplynu je pro vyhodnocení 
stavu procesu velmi důležité i jeho složení. Množství methanu 
v  bioplynu  obecně  závisí  na  složení  substrátu  a  jeho  podíl 
klesá  pro  pořadí  substrátů  bílkoviny  –  tuky  –  cukry.  Během 
experimentu docházelo pouze k minimálním změnám ve složení. 
Podíl methanu se pohyboval v rozmezí 49,5 – 52,0 % a průměrná 
hodnota za celou dobu provozu reaktoru dosáhla 50,7 %. Tento 
údaj velmi dobře koresponduje s významným podílem sacharidů 
ve zpracovávaných řízcích. V bioplynu byl stanovován i obsah 
sulfanu, jehož výskyt je z hlediska technologie velmi nepříjemný. 
Jeho koncentrace však běhen experimentu nikdy nepřekročila 
hodnotu 10 mg·m–3 a  lze  ji  tedy hodnotit  jako  technologicky 
nevýznamnou.

Průměrná produkce bioplynu za celou dobu experimentu, 
vyjádřená  jako  suchý  plyn  za  standardních  podmínek,  byla 
0,50 m3·kg–1 CHSK. Při průměrném podílu methanu 50,7 % to 
odpovídá produkci 0,25 m3 methanu na 1 kg přivedené CHSK. 
To představuje cca 72 % teoretické hodnoty a potvrzuje to dobrou 
rozložitelnost testovaného materiálu.

Kvalita kalové vody a digestátu

Jedním z cílů experimentu bylo také sledování kvality kalové 
vody a pevného zbytku po anaerobním rozkladu. Na základě 
získaných  údajů  je  poté možné  získat  představu  o  ideálním 
způsobu dočištění kalové vody a případném využití digestátu. 
Sledovanými  parametry  byly  hodnoty  pH,  NL,  NLZŽ,  CHSKf, 
N-NH4

+ a P-PO4
3–.

Hodnota  pH může napovědět mnohé o  stavu  a  stabilitě 
celého procesu. Optimum pro bakterie produkující methan se 
uvádí v rozmezí hodnot 6,2 – 7,8. V modelovém zařízení byla 
hodnota pH po celou dobu provozu vysoce stabilní. V prvních 
dvou měsících byly hodnoty pH v rozmezí 7,0 – 7,1, ve zbývajícím 
čase mírně  stoupaly  k  hodnotě  7,3.  Takové  hodnoty  svědčí 
o dostatečné neutralizační kapacitě systému a vysoké stabilitě 
procesu.

Průběh hodnot celkové a organické sušiny  je uveden na 
obr. 2. Koncentrace celkové sušiny v reaktoru se mírně zvyšovala 
v  průběhu  téměř  celého  testu,  až  v  posledním měsíci  došlo 
k  jejímu ustálení.  Podobný  trend byl  sledován  i  u organické 
sušiny. Zde byl však nárůst koncentrace strmější. Z uvedených 
výsledků je zřejmé, že v průběhu testu docházelo ke změnám 
ve složení sušiny a docházelo k nárůstu organického podílu na 
úkor anorganické frakce. Z počátečních 32 % se organický podíl 
zvýšil až na konečných 66 %. Tento fakt je dán vysokým podílem 

MáCA, ZábRANSKá, JENíčEK: Anaerobní rozklad řepných řízků



LISTY CUKROVARNICKÉ a ŘEPAŘSKÉ

LCaŘ 128, č. 2, únor 201268

organických látek ve zpracovávaném materiálu (91 %) a s tím 
spojeným postupným vyplavováním inertních látek z reaktoru.

Koncentrace fosforu P-PO4
3– se po celou dobu testu držela 

na  velmi  nízkých  úrovních  a  dosáhla maximálně  15 mg·l–1. 

Na počátku testu byla koncentrace fosforu pouze jen 3 mg·l–1, 
dá se říci až na hranici nutričního deficitu.

Koncentrace  organických  látek  (CHSK)  a  amoniakálního 
dusíku  v  reaktoru  jsou  klíčové  z  hlediska  kontroly  procesu 
a  správného provozu anaerobního  reaktoru.  Jejich průběh  je 
zobrazen na obr. 3.

Hodnoty  obou  parametrů  během  celého  testu  průběžně 
stoupaly, stejně tak i poměr CHSK/Namon, který hraje významnou 
roli v následném aerobním dočištění kalové vody. Tento poměr 
se postupně ustálil během  třetího a čtvrtého měsíce  testu na 
hodnotě 2, v posledním měsíci došlo k jeho zvýšení až k hodnotě 
2,7 v důsledku výraznějšího nárůstu koncentrace organických 
látek v rozpuštěné formě. Příčinou nárůstu byla mírná inhibice 
procesu, tedy i rozdíl rychlostí hydrolýzy (převodu organických 
látek do rozpuštěné formy) a ostatních fází anaerobního rozkladu. 
Koncentrace amoniakálního dusíku vystoupala až k 800 mg·l–1, 
přesto však ani po půlročním provozu reaktoru nebylo dosaženo 
ustáleného stavu a je tedy potřeba počítat s dalším zvyšováním 
až ke koncentracím blížícím se 1 g·l–1.

Ekonomické souvislosti

Díky zjištěné produkci a složení bioplynu lze při součas-
ných výkupních cenách elektrické energie a cenách tepla utržit 
233,5 Kč za tunu zpracované řepy z elektrické energie a ušetřit 
z vyrobeného tepla 182 Kč. Pokud bychom uvažovali cukrovar 
s kapacitou 5 000 t řepy a dobou kampaně 100 dní, dostáváme 
se  k  částce  120 mil.  Kč  získané prodejem  elektrické  energie 
a 90 mil. Kč ušetřených využitím vyrobeného tepla. Je potřeba 
říci, že na zpracování veškerých řízků by bylo zapotřebí velkých 
objemů fermentorů. Proto se jako výhodné nabízí spojení metody 
sušení  řízků na pelety  s anaerobním zpracováním části  řízků 
v reaktorech, které nejsou mimo období kampaně využity.

Závěr

Provedená studie prokázala velmi dobrou anaerobní roz-
ložitelnost  řepných  řízků.  Specifická produkce bioplynu byla 
po  celou  dobu  testu  téměř  konstantní  (0,50 m3·kg–1  CHSK) 
a  anaerobní  biomasa  nepotřebovala  delší  čas  k  adaptaci  na 
zpracovávaný substrát. Také složení vznikajícího bioplynu bylo 
prakticky neměnné a podíl methanu dosahoval hodnoty 50,7 %. 
Sulfan, možná příčina řady provozních problémů, nebyl v bio-
plynu téměř zastoupen a jeho koncentrace byla technologicky 
nevýznamná. Účinnost rozkladu zjištěná z uvedených výsledků 
dosahuje 72 %.

Parametry vznikající kalové vody budou závislé na zvoleném 
zatížení reaktoru a kombinaci zpracovávaných odpadů. V pří-
padě rozkladu samotných řepných řízků a testovaného zatížení 
2,5 kg CHSK·m–3·d–1  lze očekávat koncentrace amoniakálního 
dusíku blízké hodnotě 1 g·l–1 a koncentrace rozpuštěných orga-
nických látek kolem hodnoty 2,5 g·l–1.

Na základě získaných výsledků lze pro anaerobní zpraco-
vání cukrovarnické řízky doporučit jako vhodný substrát. Jako 
optimální zatížení reaktoru se jeví hodnota 2,0 kg·m–3·d–1, kdy 
ještě nedochází  k  výraznějšímu hromadění  rozpuštěné CHSK 
v reaktoru.

Příspěvek byl vypracován za finanční podpory výzkumného 
záměru MSM 6046137308.

Obr. 1. Týdenní celková produkce bioplynu z reaktoru

Obr. 2. Průběh koncentrací celkové a organické sušiny

Obr. 3. Průběh koncentrací org. látek a amoniakálního dusíku
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Souhrn

Řepné řízky, meziprodukt při výrobě cukru, jsou tradičně využívány 
jako krmivo pro hospodářská zvířata. Jednou z alternativních možností 
jejich zpracování je anaerobní fermentace. Tato práce si klade za úkol 
ověřit možnost  jednostupňového anaerobního zpracování řepných 
řízků  a  zhodnotit  využitelnost  této metody.  Cílem dlouhodobého 
experimentu  bylo  nalézt  vhodné  látkové  zatížení  reaktoru  a  určit 
výtěžnost bioplynu z řepných řízků. Za tím účelem byl při teplotě 
35 ±1 oC provozován anaerobní reaktor o objemu 11 l, do kterého byl 
denně dávkován testovaný materiál. Zatížení reaktoru organickými 
látkami bylo v průběhu  testu v  rozmezí 0,5 – 2,5 kg CHSK·m–3·d–1. 
V průběhu celého testu bylo dosahováno poměrně stabilní a vysoké 
produkce bioplynu, která dosahovala hodnoty 0,50 m3·kg–1 CHSK 
testovaného materiálu. Stejně tak zůstávalo téměř konstantní i složení 
bioplynu, který průměrně obsahoval 50,7 % methanu.

Klíčová slova: anaerobní rozklad, bioplyn, methan, řepné řízky, zatížení 
reaktoru.
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Máca J., Zábranská J., Jeníček P.: Anaerobic Digestion 
of Sugar beet Pulp

Sugar beet pulp, a by-product of sugar production, is traditionally 
used as livestock feed. One of the alternative options of its utilization 
is anaerobic fermentation. This study aims to test the possibility of 
single-stage anaerobic treatment of sugar beet pulp and to evaluate 
the application of this method. The main objective of the long-term 
experiment was to find out an optimal loading rate of the reactor 
and  to  determine  biogas  yields  from  sugar  beet  pulp.  For  this 
purpose, a daily fed anaerobic digester with a volume of 11 L was 
operated at 35 ±1 oC. Organic  loading rate of  the reactor during 
the experiment ranged between 0.5

 

–
 

2.5 kg CHSK·m–3·d–1. A rather 
stable and high biogas production was achieved during the whole 
experiment (0.50 m3·kg–1 CODSUB). Also the composition of biogas 
remained almost constant, its average methane content was 50.7 %.

Key words: Anaerobic digestion, biogas, methane, reactor loading rate, 
sugar beet pulp.
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Systematizace technologických pomocných prostřed-
ků při výrobě cukru (Sistematizacija technologičeskich 
vspomogatelnych sredstv dlja proizvodstva sachara)

Přehledně jsou uvedeny problémy spojené s použitím technolo-
gických pomocných látek v cukrovarnické technologii. Je zpraco-
vána systemizace a hodnocení těchto látek, preparátů a materiálů 
v rámci jednotlivých kategorií pomocných prostředků na základě 
integrálního indexu a katalogu pomocných prostředků.
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