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Repné fizky, kofinky, ilomky bulev a fepné listy jsou dlou-
hodobé vyuziviny jako cenné krmivo pro prezvykavce. Avsak
v posledni dobé¢ poptivka po téchto vedlejsich produktech
v Polsku dramaticky klesla. Rada cukrovarti ma velké problémy
s vyuzitim fepnych fizku, stejné jako kofinka a tlomkt bulev.
V krajnich pfipadech jsou odvizeny do lest jako krmivo pro
zvef. Christ je ponechdn na polich a zaordn. Tato situace je
zpusobena zna¢nym poklesem stavu skotu v Polsku a vyuZzivanim
alternativnich krmiv. Mimo to, vysoky obsah vody ve vedlejsich
produktech cukrovky zvysuje niklady na pfepravu a skladovani.
Tyto ekonomické aspekty piinutily vyrobce cukru hledat nové
zpusoby vyuziti tohoto materidlu. Dalsim dtvodem, proc
cukrova fepa jiz neni vyuzivina jako krmivo, je skutecnost,
ze dfivgjsi vazby mezi rostlinnou a Zivocisnou vyrobu byly
v zemédélském sektoru poruseny. Je totiz stale Cast&jsi, Ze zeme-
délec — produkujici cukrovku — nepotfebuje fepné fizky, protoze
nechovi dobytek. Vyvoj novych zpusobu vyuziti vyse uvedenych
odpadt mimo krmiva md tedy pro cukrovarnicky pramysl zasadni
ekonomicky vyznam.

V poslednich letech byl odborem cukrovarnictvi na IBPRS
(Institutu biotechnologie zemédélstvi a potravinafstvi prof.
Wacltawa Dabrowského) realizovin vyzkumny projekt
nazvany Vyzkum a vyvoj technologii methanové fermentace
cukrovarnickych vyslazenych fizkt a dalsich organickych odpadu
(kofinku a fepné listt) k vyrobé vysokoenergetického bioplynu.
Vystupem tohoto vyzkumu je technologie methanové fermentace
vyslazenych fizkt spolecné s pokyny, jak navrhnout bioplynovou

Tab. I. Kvalita substratd pouZitych v methanovém fermenta&nim
vyzkumu
Hodnoty
Oznaceni Jednotka Fepné dlomky listy
fizky a kofinky | cukrovky
Susina % 16,98 12,46 18,21
Kvocient popela % Sus. 512 5,09 17,93
Organické latky % SuS. 94,88 94,91 82,07
Obsah bilkovin % sus. 12,34 12,85 25,80
Obsah tuku % sus. 0,71 0,96 0,66
Obsah vlakniny % sus. 21,79 14,78 11,53
Bezdusikaty extrakt % sus. 60,02 66,41 45,95
Celkovy fosfor g P-kg™ sus. 49,60 60,00 66,40
Celkovy dusik gN-kg'sus. | 239,24 251,04 407,12
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stanici. Ziskané vysledky vyzkumu potvrdily, Ze vyroba bioplynu
je velmi dobry a ndkladové nendrocny zpusob zpracovini
fizka a dalsich organickych odpadua cukrovarnictvi (1, 2, 3, 4).
Podobny vyzkum byl jiz provddén na pokrocilé Grovni v zdpadni
Evropé, ale publikace tykajici se fermentace fepy, vyslazenych
fizkt a fepnych listh se pfevazné vénuji procesu vychdzejiciho
ze smési odpadu, které nepochdzeji z cukrovaru (5, 6, 7, 8,
9, 10). V soucasnosti je nejcastéji pouziviana v bioplynovych
jednotkich ve svéte silaz (kukufice, trava, energetické plodiny
ad.) jako hlavni zdroj bioplynu v methanovém fermenta¢nim
procesu, ostatni substrity (napf. kejda, obili a odpady z jinych
odvétvi zemédélského pramyslu) jsou pouziviny méné casto
v zavislosti na specifickych podminkach (11, 12, 13, 14, 15, 16).

V Polsku se provadi vyzkum piedevsim v oblasti bioplynového
zpracovani komunalnich odpadnich vod. Také vznikly prvni
publikace vyzkumu pramyslovych odpadu (v pramyslu papiru
a celulosy). V poslednich letech nartstd na vyznamu ziskani
a vyuziti zemédélského bioplynu, zvlasté ziskivaného z hnoje.
Bylo vydidno mnoho zpriv o tomto tématu (11, 13, 14, 15, 17).
Bohuzel v literatufe je jen mdlo zprav zabyvajicich se bioply-
novymi jednotkami vénovanymi vyhradné vyslazenym fizkam
a dalsim vedlej$im produktium cukrovarnictvi (6, 17). Vzhledem
k narustajici poptavce po bioenergii se na trhu objevila fada
vyrobcl systému pro ziskani bioplynu a spolec¢nosti nabizejicich
produkty v této oblasti. Oproti jasn¢ vzestupnému trendu
v produkci bioplynu z organickych odpadu je zfejmy nedostatek
specifickych znalosti a technologii pro cukrovarnictvi. Vyvoj
trhu umoznil ndrtst poctu raznych technickych feSeni na miru
pro razné potieby uZzivateld. Avsak neni dostateCny prehled
o momentdlné dostupnych technologiich na trhu, které by
byly nezavislé na zajmu spolecnosti, a ktery by byl podporfen
védeckymi argumenty. Ziskavini energie z obnovitelnych
zdroj — z bioplynu — muze byt vyhodné spojeno se spravnym
vyuzivanim materidl(. Proto jsou mnohé cukrovary a spolecnosti
ochotny do zafizeni na ziskdvani bioplynu investovat.

Materidl a metody

Pouzity studovany materidl zahrnoval silizované fepné
(vyslazené) fizky, kofinky, tlomky bulev a listy cukrovky. Jejich
charakteristika je uvedena v tab. I. Fermentory byly inokulovany
kalem z tanku methanové fermentace odpadni vody cukrovaru
o obsahu susiny 30 g.dm™, obsahu 30,7 % organickych prvku,
s biochemickou aktivitou odstranéné chemické spotieby kysliku
14 mg.g™ susiny za den. Vyzkum kontinudlni fermentace byl
provadén v mikrotechnickém meéfitku v reaktoru s pracovni
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POLEC, BARYGA: Methanovy fermentaéni proces cukrovarnickych odpadi

Tab. Il. Porovnani zékladnich primérnych parametry a indikator( kontinualni fermentace vyslazenych rizkd

Zatizeni reaktoru Veli¢ina a naméfené hodnoty
v susiné
Vys'ﬁiﬁ[«]““ teplota mgf;m CHSK pH suSina Ir:tll?y orgk.ylét- Cgu‘:i‘liy cfez)ll;g;/e’/ mﬂ.a\@s. alkalita acidita
(@dmsusd) | (C) | (dmd) | (ma.dm?0y)| (1) (g-dm) (mg-dm) éﬂ%gg‘l_f) “ggé%”‘)’a (mval-dm-)
3 3,
0,5 36,0 7,07 150 7,28 15,55 10,93 4,62 46,6 5,2 163 1100 1,8
0,9 36,0 12,31 204 7,11 17,00 11,64 5,36 65,6 6,3 360 1600 2,3
1,2 36,0 16,41 226 7,29 16,54 11,02 5,52 96,7 5,6 510 2100 2,5
1,6 35,9 20,30 266 7,45 16,92 10,76 6,16 105,5 5,2 503 2200 2,5
2,0 36,0 22,89 355 7,42 16,83 10,23 6,59 101,2 59 523 2250 2,5

Tab. Ill. Porovnani parametrd a indikatord kontinualni fermentace tlomkd bulev a korinkd

Zatizeni [galftoru Veli¢ina a naméfené hodnoty
v susing
VyS|§§ﬁ3yCh teplota Eggf;m CHSK pH suSina I?tll?y orgk.ylét- cglllj(soixy Cf%";g;’y m;ésf\@s. alkalita acidita
(@dm?sus-d) | (C) | @mtd) | (mg.dm=0y) | (1) (g-dm"?) (mg-dm) éﬂ‘%gg‘l_f) (ggé%";'a (mval-dm)
3 3,
0,5 36,0 6,48 196 7,23 22,44 15,16 7,28 98,3 8,4 296 1150 1,5
0,9 35,7 11,37 273 7,10 23,56 15,53 8,03 91,6 7,7 454 1200 1,5
1,2 36,0 14,14 350 7,10 24,57 15,44 9,13 96,6 6,6 720 1250 1,2
1,6 35,9 17,16 468 7,13 25,94 15,39 10,55 99,85 7,3 1033 1300 1,1
2,0 36,0 19,80 539 7,04 27,67 15,26 12,41 106,2 75 1065 1350 1,4

kapacitou 40 dm’, ktery byl vybaven michadlem s nizkym poctem
otacek. Fermentor byl obklopen vodnim plastém o kapacité
80 dm’, pficemZ voda byla vyhiivina akvaristickym topenim.
Teplota fermentoru byla fizena na hodnotu 35-37 °C nastavenim
teploty vody v plasti (spinanim a vypininim topeni). pH fermentoru
bylo fizeno na Zadanou hodnotu 6,8 pomoci peristaltického
Cerpadla davkujiciho roztok hydroxidu sodného. Kontinualni
davkovani fizka prichdzejicich s fermentovanym materidlem
bylo realizovano rovnéZ peristaltickym Cerpadlem. Substratova
drt byla pfipravena smichinim s odtokem z fermentoru a byla
kontinudlné davkovana peristaltickym cerpadlem v postupné
zvySovaném mnozstvi, odpovidajicim zatizeni fermentoru 0,5;
0,9; 1,0; 1,3; 1,7 a 2,0 g.dm™ suSiny za den.

Zatizeni fermentoru se ménilo kazdych 5 dni. Vytok z fer-
mentoru do nddrze (rovnajici se mnozstvi vstupujicich fizka)
byl zajistovan rovnéz pomoci peristaltického ¢erpadla. Vyzkum
kontinudlni fermentace se provadél ve tiech cyklech:

— Cyklus I - fermentace, pii které vstupovaly do fermentoru pou-
ze upravené fizky v mnozstvi odpovidajicim 0,5; 0,9, 1,3; 1,7
a 2,0 g.dm™ susiny za den, coz odpovidalo mnozstvi organic-
ké hmoty 0,47; 0,85; 1,23; 1,61 a 1,90 g.dm™ org. sus. za den.

— Cyklus IT — fermentace tlomku a kofinkt vstupujicich do fer-
mentoru, v mnoZstvi odpovidajicim 0,5; 0,9, 1,3; 1,7 2 2,0 g.dm™
sus. za den, coz odpovidalo mnoZstvi organické hmoty 0,47;
0,85; 1,23; 1,61 a 1,90 g.dm™ org. sus. za den.

— Cyklus III — fermentace fepnych listt vstupujicich do fermen-
toru, v mnozstvi odpovidajicim 0,5; 0,9, 1,3; 1,7 a 2,0 g.dm™
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sus. za den, coZz odpovidalo mnozstvi organické hmoty 0,41;
0,74; 1,07; 1,39 a 1,64 g.dm™ org. sus. za den.

Proces byl fizen na zakladé méfeni teploty, pH, mnoZstvi
ziskaného bioplynu a analyzy CHSK, zbytkové susiny, obsahu
anorganickych a minerdlnich latek, obsahu nutrientt (amoniak,
dusitany a dusi¢nany, obsah organického a celkového dusiku,
celkovy obsah fosforu, obsah tékavych mastnych kyselin), alka-
lity a acidity.

Vzorky ziskaného bioplynu byly hodnoceny ve Vyzkumném
ustavu ropy a plynu ve Varsavé. Byly sledovany tyto parametry
bioplynu: kvalita bioplynu (obsah CH; N,, CO, O,, H,, H.S,
nasycené uhlovodiky C—Cy), jeho hustota, spalné teplo, vyhievnost
a Wobbetv index. Pouzity byly nasledujici vyzkumné testovaci
postupy: reakce (potenciometrickd metoda), CHSK (metoda
s dichromanem draselnym), celkovy fosfor (molekuldrni absorpcni
spektrofotometrickd metoda — fotokolorimetrie, po predchozi
mineralizaci), obsah susiny (vazkové), obsah organické susiny
(vazkove), tekavé organické kyseliny (pifima destila¢ni metoda),
alkalita (titracné), obsah tuku (vazkové, Soxhletova extrakce),
celkovy obsah proteint (Kjeldahlova metoda), obsah vldkniny
(vazkove-Weendenska analyza), bezdusikaty extrakt (vazkove),
celkovy dusik (vypoctem jako soucet obsahu dusiku dle Kjeldahla,
dusi¢nant a dusitan®), celkovy dusik dle Kjeldahla (specificka
metoda — destila¢ni, s naslednou titraci po mineralizaci vzorku
za katalyzy kyselinou sirovou), dusi¢nanovy dusik (molekularni
absorp¢ni spektrofotometrickd metoda — fotokolorimetrie),
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Tab. IV. Porovnani primérnych parametri a indikdtor( kontinuaini fermentace repnych listd

Zatizeni reaktoru Veli¢ina a namérené hodnoty
v susing
Vys'é}iﬁg‘”“ teplota mglzysm CHSK pH susina Ir:tll?y orgk.ylét- cgﬂ(gixy C%"S(%'ry m?s?ﬁis. alkalita acidita
(@dmsus.dY) | (C) | (dm*d) | (modm®0,)| (1) (g-dm) (mg-dm-) éﬂ%ggﬁ) (fggé%"‘)’s (mval-dm)
3 3,

0,5 35,8 3,53 112 7,46 15,20 10,76 4,37 65,3 8,1 171 1000 1,0
0,9 36,0 6,73 182 7,39 15,60 11,09 4,51 86,6 9,2 326 1220 2,8
1,2 36,0 9,24 206 7,29 16,19 11,30 4,89 103,7 9,0 598 1480 8,0
1,6 35,8 11,76 248 741 16,44 11,13 5,27 113,0 9,8 708 1900 13,5
2,0 35,9 12,38 342 7,36 17,66 11,26 6,40 118,2 10,0 996 2260 14,0

dusitanovy dusik (molekuldrni absorpcni spektrofotometricka
metoda — fotokolorimetrie), amoniakalni dusik (titracni metoda
po destilaci parou), organicky dusik (vypoctem jako rozdil mezi
dusikem dle Kjeldahla a amoniakalnim dusikem), slozeni bioplynu
(CHy, N, CO,, O,, H,, nasycené uhlovodiky C,—C¢-metodou ply-
nové chromatografie pomoci pfistroje Hewlett Packard 5890),
sirovodik v bioplynu (jodometrickd titrace, analyza plynu pro-
chizejictho pres absorpcni roztok pfimo ze zdroje) a vlastnosti
bioplynu (hustota, spalné teplo, vyhfevnost, Wobbeuv index;
vypoctem z chemického slozeni bioplynu).

Vysledky a diskuse

Vysledné parametry a indikatory testovanych substrati kon-
tinualni fermentace jsou shrnuty do tab. II. az IV. Podle uda-
ja v tabulkach byly vSechny parametry fermentacniho proce-
su udrzovany na optimdlni hodnoté. Teplota procesu byla udr-
Zovana na hodnoté 36 °C =1 °C, coZ je optimum pro mesofilni
fermentaci, pficemz se pohybovala v rozmezi 35,9-36,0 °C pii
fermentaci fepnych fizkua, 35,7-36,0 °C pii fermentaci kofinka
a ulomku a 35,8-36,0 °C pri fermentaci fepnych listti. Po celou
dobu fermentace jednotlivych substriati dosahovalo pH hodnot

Obr. 1. Vztah mezi CHSK na vystupu z fermentoru a zatiZzenim
reaktoru v sudiné substratu
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7,11-7,45 pti fermentaci fepnych fizk, 7,04—7,23 pri fermenta-
ci kofinku a tlomku bulev, a 7,29-7,46 pfi fermentaci fepnych
listh (mélo by byt v priméru nad 6,8).

Koncentrace nutrientt (N a P) byla odpovidajici pro spravny
prabéh procesu methanové fermentace. Pomér CHSK : N : P
by mél byt nejméné 100:2,5:0,5. Pro vSechny substrity byl
tento pomér vyssi (vypocteny na zakladé ddaju v tab. IIL., IIL
a IV.) a v praméru dosahoval hodnoty 100 : 34,6 : 2,3 pii
fermentaci fepnych fizka, 100:29,4: 2,2 pii fermentaci kofinku
a Ulomku, a 100 : 44,7 : 4,2 pii fermentaci fepnych listd. Pokud
fermentace probiha fidné, koncentrace tékavych organickych
kyselin by méla byt udrZovana na hodnotach do 1000 mg.dm™
CH;COOH. Koncentrace téchto kyselin ve fermenta¢nim procesu
jednoduchého substratu se pohybovala 163-523 mg.dm™
CH,;COOH pro fermentaci fepnych fizkt, 2906—1065 mg.dm™
CH;COOH pro fermentaci tlomkt a kofinku, a 171-996 mg.dm’5
CH;COOH pro fermentaci fepnych lista. Alkalita by méla byt
udrzovana na hodnoté 1000-3000 mg.dm™ CaCOs. Pi fermentaci
jednotlivych substratd byla v rozmezi: 1100—2 250 mg.dm™
CaCO; pro fermentaci fepnych fizku, 1150-1350 mg.dm™ CaCO;
pro fermentaci Glomku a kofinkd, a 1000—2260 mg.dm™ CaCO;
pro fermentaci fepnych lista. Pii fermentaci jednotlivych substrata
byla alkalita v rozmezi: 1,8-2,5 mval.dm™ pfi fermentaci fepnych
fizka, 1,1-1,5 mval.dm™ pfi fermentaci kofinkt a Glomka bulev
a 1,0-14,0 mval.dm™ pfi fermentaci fepnych listu.

Jak je ukazino na obr. 1., vztah mezi chemickou spotiebou
kysliku (CHSK) vystupu z fermentace a zatiZzenim reaktoru
v susiné substratu ukazuje na to, ze CHSK na vystupu z fermentoru
narustalo s narustajicim zatizenim u vSech typu substritu:
150-355 mg.dm™ O, pfi fermentaci fepnych fizka (tab. II.
a obr. 1.); 196-539 mg.dm™ O, pfi fermentaci koiinkt a Glomkua
bulev (tab. III. a obr. 1.), a 112-342 mg.dm™ O, pii fermentaci
fepnych listt (tab. IV. a obr. 1.).

Meélo by byt zdaraznéno, Ze je sice ¢dst vystupujicich toku
z fermentoru vyuzita pro piipravu SarZze polotuhé vstupni
suroviny pro fermentor, ale tento tok bude vzdy v piebytku,
tedy vznikd odpad. Tento piebytek z vystupu fermentoru po
rozkladu kofinku a dlomka bulev pljde velmi stézi vyuzit
v Cistirné odpadnich vod.

Obsah organickych latek v susiné ve fermentované biomase
narustal se zvySenym zatiZzenim reaktoru (obr. 2.) a dosahoval
hodnot: 29,7-39,2 % pri fermentaci fepnych fizkt; 32,4-44,9 %
pii fermentaci kofinkt a tlomku; a 28,8-36,2 % pfi fermenta-
ci fepnych listt.
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Obr. 2. Vztah mezi obsahem organickych latek v produktu fer-
mentace a zatiZzenim reaktoru v susiné substratu

Obr. 3. Vztah mezi poklesem obsahu organickych latek v produk-
tu fermentace a zatiZzenim reaktoru v susiné substratu
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Pokles obsahu organickych litek vztazeny k surovému ne-
fermentovanému substritu klesal se zvySujicim se zatizenim reak-
toru (obr. 3.) a kolisal béhem sledovini v rozmezi: 55,7-65,2 %
pii fermentaci fepnych fizkd, podil organickych litek ptred pro-
cesem byl 94,88 %; 50,0—62,5 % pfi fermentaci kofinkua a ulom-
ka bulev, podil organickych litek pied procesem byl 94,91 %;
a 45,9-53,3 % pii fermentaci fepnych list, podil organickych
latek pred procesem byl 82,07 %.

Zatizeni organickych latek, odstranovanych pfi fermentac-
nim procesu, nartstalo s narustajicim zatiZzenim reaktoru v su-
siné (obr. 4.) a pohybovalo se v rozmezi: 0,31-1,06 g.dm™ org.
sus. za den pfi fermentaci fepnych fizk, 0,28-0,90 g.dm™ org.
sus. za den pfi fermentaci kofink( a Glomku, a 0,22-0,75 g.dm™
org. sus. za den pii fermentaci fepnych listu.

Produkce bioplynu (obr. 5.) méfenad v jednotkdch pratoku
vztazenych na jednotku objemu reaktoru byla v rozmezi:
0,177-0,552 dm’.dm™ za den pfi fermentaci fepnych fizku,
0,162-0,495 dm®.dm™ za den pfi fermentaci kofinkt a dlomku,
a0,088-0,310 dm®.dm™ za den pfi fermentaci fepnych lista. Vztah
mezi produkci bioplynu a zatizenim reaktoru v kontinualnim
fermenta¢nim procesu je vyjadfen rovnicemi:

y =-0,0452x"+ 0,3743x + 0,0029
pii fermentaci fepnych fizku,

y = -0,0354x>+ 0,3023x + 0,0259
pii fermentaci korfinkt a dlomkua bulev,

y = -0,0491x" + 0,2739x — 0,0378
pii fermentaci fepnych lista.

Udaje o chemickém sloZenf a energetické hodnoté bioplynu
ziskané z kazdého substritu pfi methanové fermentaci jsou
uvedeny v grafech na obr. 6. az 9. Obr. 6. ukazuje, Ze obsah
methanu prekrocil 50 % obyj. ve vSech piipadech. Mezi studovanymi
fermentovanymi substraty byl pozorovan nejvyssi obsah methanu
(56,08 % obj.) v bioplynu ziskaném z fepnych fizku. Pokud
jde o bioplyn ziskany fermentaci kofinku a dlomka bulev,
mnozstvi bylo nizsi — 51,11 % obj., u fepnych listd 51,56 % ob;j.
V dutsledku toho bioplyn z fermentace fizk( mél vyssi spalné
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Obr. 4. Vztah mezi odstranénym zatizenim org. latek ve ferm. sub-
stratech a reaktorovym zatiZenim v susiné substratu
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Obr. 5. Vztah mezi produkci bioplynu vztaZzenou na objemovou
jednotku reaktoru a zatizenim reaktoru v susiné
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Obr. 6. Porovnani obsahu methanu, oxidu uhli¢itého a dusiku
v bioplynu v zavislosti na typu fermentovaného substratu

Obr. 8. Porovnani energetické hodnoty bioplynu v zavislosti
na typu fermentovaného substratu
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Obr. 7. Porovnani obsahu sirovodiku v bioplynu v zavislosti
na typu fermentovaného substratu

Obr. 9. Srovnani hustoty bioplynu v zavislosti na typu fermento-
vaného substratu
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teplo (asi 2 MJ.m™) a vyS§i vyhfevnost neZ bioplyn z kofinkud,
ulomku a fepnych listi. Wobbeho index, definovany jako pomér
spaln¢ho tepla plynu k odmocniné jeho hustoty a poskytujici
zaklad rozdéleni plynnych paliv do podskupin, dosahoval
22,70 MJ.m™ pro produkci bioplynu z fepnych fizka, 20,22 MJ.m™
z fepnych kofinkt a tlomka bulev, a 21,06 MJ.m™ pro fepné listy.
V zadném z bioplynu produkovanych fermentaci studovanych
substrat nepfesihlo mnozstvi uhlovodika C,—C4 0,001 % obyj.
Mnozstvi oxidu uhlic¢itého bylo piiblizné 40 % obj. Pfitomnost
vodiku nebyla detekovana v zadném z testovanych bioplynt.
Podil obsahu dusiku v bioplynu byl nejvyssi v pfipadé produkce
z fepnych list, kde ¢inil 12,07 % obj. U ostatnich substrata byl
v rozmezi 0,81-1,28 % obj. Dusik byl pfitomen vétsinou ve formé
amoniaku. Obsah sirovodiku v bioplynu produkovaném z fizku
byl 118 mg.m™, obsah v druhych dvou substratech byl stejny —
177 mg.m™. Podle polské normy PN-C-04753:2002 ,Zemni plyn.
Kvalita plynu doddvaného zikaznikam potrubni siti“ a podle
slozeni produkovaného bioplynu a jeho vlastnosti, nemutze byt
zkoumany bioplyn zafazen do Zadné skupiny zemnich plynu
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s vysokym obsahem dusiku (pfes 7 %). Pozadavky pro nejnizsi
podskupinu (LS) jsou nasledujici:

— Wobbeho index 32,6 MJ.m™ < Ws < 37,6 M].m%;

— spalné teplo alespori 26,0 MJ.m>;

— vyhfevnost alespoi 24,0 MJ.m™;

— obsah sirovodiku max. 7 mg.m™.

Ziskané bioplyny nemély kvalitu, kterd by umoznovala,
aby byly pfimo dodaviny do distribucni sité, aniz by byly stan-
dardizovany. Avsak mohou byt vyuZity mnoha jinymi zpusoby.
Po odstranéni sirovodiku lze vyrobeny bioplyn dopravit do
plynové turbiny, kterd preméni chemickou energii bioplynu na
elektfinu a teplo. Cist této energie muZe byt vyuZzita k pokryti
potfeb bioplynové stanice a zbyla ¢ist muZze byt prodiana
externim zakazniktm.

Po zkapalnéni maZze byt bioplyn rovnéz pouzit podobnym
zpusobem jako zemni plyn. Ddle muze byt vyuzit jako palivo
v kotli nebo susirné podobné jako bioplyn ziskany fermenta¢nim
procesem prumyslovych odpadnich vod v cukrovaru. Vyjdeme-li
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z vysledkt kontinudlni fermentace substratt, lze konstatovat,
Ze je mozné, aby do fermentoru s dobou zdrzeni 20 dni bylo
kontinudlné davkovino zatizeni asi 2,0 g.dm™ sus. za den. Po-
rovnavame-li G¢inky kontinudlni methanové fermentace raznych
substratl, na prvnim mist¢ musi byt uvazovana kvantita a kva-
lita bioplynu a kvalita produktt fermentace (fermentovaného
média a permanentniho vyluhu z fermentace).

Pokud je pfipustné zatiZeni reaktoru 2,0 g.dm™ sus. za den,
je tieba uvést, Ze efektivita bioplynu dosazena v kontinudlnim fer-
mentacnim procesu fizku, tlomkt a kofinkl je srovnatelna. V pri-
padé fepnych listQ je Gc¢innost asi o 20 % nizsi. Pii tomto zatize-
ni bude podil organickych litek v pevném produktu fermentace
fepnych fizku asi 39 %, u tlomku a kofinkut asi 45 % a v piipa-
dé fermentace fepnych listi 36 %. Za téchto podminek 1ze vyluh
z fermentace charakterizovat pomoci CHSK asi 350 mg.dm™ O,
pfi fermentaci fepnych fizka, asi 540 mg.dm™ O, pii fermentaci
tlomku a kofinkut a asi 340 mg.dm™ O, pii fermentaci listd.

zZaver

V kontinualni methanové fermentaci fepnych fizkua, dlom-
ka bulev, kofinkt a fepnych listd umoznoval chod reaktoru pii
zatiZeni 2 g.dm™ suSiny za den dosdhnout sniZeni organickych
litek v jednotlivych substritech:

—55,7 % — pii fermentaci fepnych fizku, zajistujicich 39,2 % ob-
sahu organickych latek ve fermentovaném substritu, vytézek
bioplynu 0,572 dm’.dm™ za den a 0,54 dm’.g”" org. sus., pfi
vyhfevnosti 22,43 MJ.m™,

— 44,9 % — pii fermentaci Glomk a kofink, zajistujicich 44,9 %
obsahu organickych latek ve fermentovaném substritu, vyte-
zek bioplynu 0,495 dm®.dm™ za den a 0,55 dm’.g™" org. sus.,
pfi vyhfevnosti 20,45 MJ.m™,

— 45,9 % — pfi fermentaci fepnych listt, zajistujicich 36,2 % ob-
sahu organickych latek ve fermentovaném substritu, vytézek
bioplynu 0,310 dm’.dm™ za den a 0,41 dm’.g™" org. sus., pfi
vyhfevnosti 20,61 MJ.m™.

Kvalita produkovaného bioplynu prokazala, Ze po odstra-
néni sirovodiku muze byt zpracovan v plynové turbiné, ve které
je chemicka energie pfevedena na elektiinu a teplo, nebo muze
byt pouzita jako palivo pro kotel nebo susirnu. Pokud se zka-
palni, maze byt vyuzivan podobné jako zemni plyn.

Souhrn

Cilem vyzkumu bylo vyvinout technologii vyroby vysokoenergetic-
kého bioplynu (obsahujiciho vice nez 50 % methanu) z cukrovarnic-
kych vyslazenych fizku a dalSich organickych odpadl vznikajicich
v cukrovarech. Kontinudlni fermentacni test byl realizovan v mik-
rotechnickém méfitku. Vyzkum zahrnoval tii zkousky fermentace:
fepnych fizkl, dlomki a kofinku, a fepnych listt. Byly ur¢eny pa-
rametry a stanoveny efekty pfi ndsledujicich zatizenich reaktoru:
0,5;0,9; 1,3; 1,7 2 2,0 g.dm™ sus. za den. Testy kontinudlni fermen-
tace ukdzaly, 7e pii zatizeni substratu 2 g.dm™ sus. za den pokles
obsahu organickych latek v zavislosti na pouzitém substrdtu ¢inil
45,9-55,7 %, pficemz obsah organickych latek ve fermentovaném
produktu byl 36,2—44,9 %. MnoZstvi ziskaného bioplynu v zavislosti
na pouzitém substratu bylo v rozmezi 0,310-0,572 dm®.dm™ za den
a 0,41-0,54 dm®.g™" org. sus., vyhievnost Cinila 20,45-22,43 MJ.m™.

Klicova slova: cukrovarnictvi, vyslazené fizky, tlomky a kofinky, fepné lis-
ty, methanova fermentace, bioplyn, cukrovarnické odpady.
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Potec B., Baryga A.: Methane Fermentation Process of the
Sugar Industry Waste

The objective of the study was to develop technologies for produ-
cing high-energy biogas (containing more than 50% methane) from
sugar beet pulp and other organic waste generated in sugar factories.
A continuous fermentation test was carried out at a micro technical
scale. The study was conducted in three trials of fermentation: sugar
beet pulp, tails and tailings and sugar beet leaves. The parameters
were established and the effects were determined at the following
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reactor loads of dry matter: 0.5; 0.9; 1.3; 1.7 and 2.0 g DM/dm?®xd.
Tests of continuous methane fermentation showed that at the reac-
tor load of dry matter of the substrate 2 g DM/dm’xd the reducti-
on of organic matter, depending on the substrate, was 45.9-55.7%
and the content of organic dry matter in the fermentation produ-
cts was 36.2—44.9%.

Kontaktni adresa — Contact address:

The amount of yielded biogas, depending on the fermentation sub-
strate, was in the range of 0.310 to 0.572 dm?/dm’xd and 0.41 to
0.54 dm®/g ODM and the heat of combustion 20.45-22.43 MJ/m’.

Key words: sugar industry, sugar beet pulp, beet tails and beet tailings,
sugar beet leaves, methane fermentation, biogas, sugar industry waste.

Dr. Inz. Andrzej Baryga, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego, Zaktad Cukrownictwa, ul. Inzynierska 4,

05-084 Leszno, Polska, e-mail: baryga@poczta.onet.pl



