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Po fadu let byly vyslazené cukrovarnické fizky hodnotnym
krmivem pro piezvykavce, v poslednich letech vSak poptiavka
po tomto vedlejsim produktu z cukrovart dramaticky poklesla.
Rada cukrovar ma s vyuZitim vyslazenych fizka problémy.
Je to zplsobeno vyznamnym poklesem poctu skotu v Polsku
a pouzivanim jinych krmiv. Proto md rozvoj vyuziti vyslazenych
fizka pro jiné nez krmiviiské tcely (produkce bioplynu) pro
cukrovarnictvi velky ekonomicky vyznam.

Vyroba bioplynu z biomasy pfindsi vedle ekonomickych
vyhod (vyroba bioplynu s vysokym energetickym obsahem)
a efekta pro Zivotni prostiedi (vyuziti odpadu) také piinosy
v socidlni oblasti (1-6). Zakladani bioplynovych stanic zpracova-
vajicich nevyuzité fizky umoziuje vyuziti volnych vyrobnich
kapacit a pfindsi fadu novych pracovnich mist. V soucasnosti
se v bioplynovych stanicich ve svété jako hlavni zdroj bioplynu
v procesu methanizace nejcastéji vyuziva domovni odpad (7-11).
Casto se jako surovina pouZivaji siliZované plodiny, jako jsou
kukufice, travy nebo energetické rostliny (11-16). Méné casto
se vyuzivd odpad ze ziavodu ruznych obort potravindiského
pramyslu (2, 3, 4, 12, 17, 18).

Z literarnich reSersi vyplyva, Ze spole¢na fermentace odpadu
a kejdy zvySuje mnozstvi i kvalitu vyrobeného bioplynu a stupen
biokonverze organického odpadu (8, 19-23). Pies jednoznacny
trend zvySovani vyroby bioplynu z organického odpadu nejsou
v cukrovarnickém oboru dostatecné zkusenosti i technologie.

Tab. I. Kvalita vyslazenych fizkd pouZitych v experimentech
Oznaceni Jednotka beﬁz{iﬁgdy 5 E;g)u
Susina % 19,90 18,40
Kvocient popela % sus. 3,8 6,0
Organickeé latky % sus. 96,2 94,0
Obsah bilkovin celkem Osus.-Kg™' 96,5 111,9
Obsah lipidil celkem Oeus.-Kg™' 8,0 9,7
Obsah vlékniny celkem Osus.-Kg™' 228,0 203,0
Bezdusikaty extrakt Osus.Kg™' 655,3 620,4
Vyuzitelné bilkoviny Osus-kg™ 55,0 63,8
VyuZitelné lipidy Osus.-kg™' 7,0 8,4
VyuZitelné glycidy Osus-kg™ 603,8 611,8
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V literatufe je jen mdlo udaju o vyrobé bioplynu z cukrové fepy
péstované nikoli pro vyrobu cukru, ale pifimo pro energetické
ucely (2, 3). Uvadéno je nekolik piifklada bioplynovych stanic
vyuzivajicich vyslazené fizky (4, 24, 25, 20).

Rozvoj trthu vedl k vyvoji fady raznych technickych feSeni
odpovidajicich rozmanitym potfebdm uZzivateli. Rozsdhlym
zdrojem informaci v tomto ohledu je zejména némeckd literatura.
V SRN je jiz v provozu vice nez osm tisic bioplynovych stanic
(vétsinou zemeédélskych) a Némecko je tak nejvétsim producen-
tem bioplynu v Evropé (27-31).

Cilem nasi studie bylo stanovit vliv kejdy na methanizaci
vyslazenych cukrovarnickych fizka. Smyslem prace pak bylo
zpracovat pokyny pro projektovani pilotni bioplynové stanice
zajistujici produkci bioplynu s vysokym energetickym obsahem
a obsahujiciho vice nez 50 % methanu, pfi dosazeném snizeni
obsahu organické hmoty fermentovanych fizkli na méné nez
40 % vychozi susiny.

Material a metody

Zkoumanym materidlem byly siliZované vyslazené cukro-
varnické fizky, které byly pouzity k methanové fermentaci
jednak samotné, jednak s pfidinim hovézi kejdy v mnoZstvi
10 % hmotnosti fizkt. Hmotnostni obsah suSiny pfidané
kejdy byl 3,41 % a obsah organické hmoty 72,5 %. Chemické
vlastnosti vyslazenych cukrovarnickych fizk, podstatné pro
fermentacni testy, jsou uvedeny v tab. I. K inokulaci fermentori
byl pouzit sediment z fungujictho bioreaktoru methaniza¢ni
stanice vyuZivajici odpadni vody v koncentraci susiny 30 g.dm™
bioreaktoru, s obsahem 34,8 % organické hmoty a biochemickou
aktivitou 15 mg odstranéné CHSK na 1 g suSiny denné.

Studie byla provedena kontinudlni fermentaci v mikrotech-
nickém méfitku, ve fermentaénim reaktoru o objemu 40 dm’.
Bioreaktor byl osazen nizkorychlostnim lopatkovym michad-
lem a byl umistén do vodni 1dzné o objemu 80 dm’, v niZ
byla voda ohfivina pomoci akvarijnich topnych téles. Teplota
v bioreaktoru byla automaticky udrzovdna Gpravou teploty
vodni lazné (zapinini a vypindni ohfevu), pH v bioreaktoru
bylo automaticky udrzovano na hodnoté 6,8 pomoci peri-
staltického Cerpadla davkujiciho roztok hydroxidu sodného
o zndmém pH. Mnozstvi piidaného 20% roztoku hydroxidu
sodného se v zdvislosti na zatizeni bioreaktoru pohybovalo
mezi 0 a 30 cm®.d™. Mnozstvi bioplynu vyrobeného v tomto
procesu bylo soustavné méfeno pomoci specidlniho plynoméru.
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Obr. 1. Zavislost obsahu organickych latek na vystupu z bio-
reaktoru na zatiZeni bioreaktoru v susiné substratu

Obr. 2. Zavislost odstranéného zatizeni org. latek ve fermentacnich
substratech na zatizeni bioreaktoru v susiné substratu
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Staly pfisun suroviny pro fermentaci — vyslazenych fizkt — byl

zajistén pomoci peristaltického Cerpadla. Odtah z bioreaktoru

(ve stejném mnozstvi jako pifsun fizka) byl rovnéz pomoci

peristaltického cCerpadla odvadén do post-fermentacni nadrze.

Zatizeni bioreaktoru se ménilo kazdych 5 dnu.

Pfiprava jednotlivych substratt pro testy methanizace spo-
Civala v jejich zpracovdni na tekuté fizky. Za timto ucelem
bylo odvazeno pfedem stanovené mnozstvi kazdého materialu
a byly pfidany fermentované odpadni vody. Vysledna smés byla
duikladné homogenizovana v mixéru.

Zkousky kontinudlni fermentace byly provedeny ve dvou
testovacich cyklech:

— fermentace vyslazenych cukrovarnickych fizka prividénych do
bioreaktoru v postupné se zvysujicim mnozstvi odpovidajicim
zatizeni bioreaktoru 0,25; 0,50; 0,75; 1,00, 1,25; 1,50; 1,75
a 2,0 g.dm™ suSiny za den, coZ odpovida obsahu organické
hmoty 0,24; 0,48; 0,72; 0,96; 1,20; 1,44, 1,68 a 1,92 g.dm™
organické susiny za den,

— fermentace vyslazenych cukrovarnickych fizka s pfidanim
10 % hm. kejdy pfividénych do bioreaktoru v postupné se
zvySujicim mnozstvi odpovidajicim zatizeni bioreaktoru 0,28;
0,55; 0,83; 1,10; 1,38; 1,65; 1,93 a 2,20 g.dm™ suSiny za den,
coz odpovida obsahu organické hmoty 0,26; 0,52; 0,78; 1,03;
1,30; 1,55; 1,81 a 2,01 g.dm™ organické susiny za den.

Proces byl fizen na zdkladé kazdodennich méfeni teploty,
pH a mnozstvi vyrobeného bioplynu; denné se také provadélo
stanoveni CHSK. Dvakrat v kazdém cyklu byla provedena zkouska
zbytkové susiny, obsahu organickych a anorganickych litek ve
vodé odtékajici z bioreaktoru. K tomu se dvakrit v kazdém
testovacim cyklu provadélo stanoveni biogennich litek (celkovy
a organicky, amonny, nitratovy a nitritovy dusik, a dile celkovy
fosfor ve vzorku odebraném z vnitiniho prostoru bioreaktoru).

Jednou v kazdém zkuSebnim cyklu byl stanoven obsah
tekavych mastnych kyselin, alkalita a acidita fermentovaného
média. Vzorky odtahovaného bioplynu byly testoviny v Ustavu
ropy a plynu (Instytut nafty i gazu) ve Varsavé. Byly zkoumany
tyto parametry bioplynu: kvalita (obsah CHy, N,, CO,, O,, H,, H,S,
nasycenych uhlovodika C,—Cy), hustota, spalné teplo, vyhfevnost
a Wobbeho index. Pfi vyzkumu byly pouzivany tyto analytické
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Obr. 3. Zavislost CHSK digestatu na zatizeni bioreaktoru v susiné

substratu
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metody: reakce (potenciometricka titrace), CHSK (metoda s di-
chromanem draselnym), celkovy fosfor (molekuldrni absorp¢ni
spektrofotometrie — fotokolorimetrie po predchozi mineralizaci
pred znacenim), obsah susiny (vazkove), obsah organické susiny
(vazkove), tékavé organické kyseliny (piima destilacni metoda),
alkalita (titra¢né), obsah tuku (vazkové, Soxhletova extrakce),
celkovy obsah proteinu (Kjeldahlova metoda), obsah vlakniny
(vazkove — Weendenskd analyza), bezdusikaty extrakt (vazkove),
celkovy dusik (vypoctem jako soucet dusiku dle Kjeldahla,
dusitanového a dusi¢nanového dusiku), celkovy dusik dle
Kjeldahla (specifickd metoda — destila¢ni, s naslednou titraci po
mineralizaci vzorku za katalyzy kyselinou sirovou), dusi¢cnanovy
dusik (molekuldrni absorp¢ni spektrofotometrickd metoda — fo-
tokolorimetrie), dusitanovy dusik (molekuldrni absorp¢ni spek-
trofotometrie — fotokolorimetrie), amoniakalni dusik (titracni
metoda po destilaci parou), organicky dusik (vypoctem jako
rozdil mezi dusikem dle Kjeldahla a amoniakdlnim dusikem),
sloZeni bioplynu (CHy, N,, CO,, O,, H,, nasycené uhlovodiky
C,—C; metodou plynové chromatografie pomoci piistroje Hewlett
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Obr. 4. Zavislost produkce bioplynu vztaZzené na objemovou jed-
notku bioreaktoru v susiné vyslazenych fizk(
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Obr. 5. Zavislost produkce bioplynu vztazené na objemovou
jednotku bioreaktoru na zatizeni bioreaktoru v susiné vy-
slazenych fizky s pridanim kejdy
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Packard 5890), sirovodik v bioplynu (jodometrickd titrace,
analyza plynu prochézejictho pfes absorp¢ni roztok piimo ze
zdroje) a vlastnosti bioplynu (hustota, spalné teplo, vyhfevnost,
Wobbeho index) vypoctem z chemického slozeni bioplynu.

Vysledky a diskuse

Vysledky kontinudlni fermentace vyslazenych cukrovarnic-
kych fizku bez pridini kejdy jsou uvedeny v tab. II. a tab. IV. a na
obr. 1. az obr. 4. Vysledky kontinualni fermentace vyslazenych
cukrovarnickych fizka s pfidianim kejdy jsou uvedeny v tab. III.
atab. V. a na obr. 1. az obr. 3. a obr. 5.

Po celé zkusebni obdobi bylo pH ve fermentaci u obou
substratt udrzovano na optimalni Grovni, tedy vyssi neZz 6,8.
V zdavislosti na zatizeni se pohybovalo v rozsahu 7,0-8,0 v pii-
padé fermentace samotnych vyslazenych fizka a 7,0-7,8 pii
fermentaci fizka s pfidanim kejdy (tab. II. a tab. TIL.).
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Koncentrace nutrientt (N a P) byla odpovidajici pro fadny
prubéh procesu methanizace. Pomér CHSK : N : P by mél byt
nejméné 100 : 2,5 : 0,5. U obou substrata byl tento pomér vyssi,
v pruméru 100 : 17,1 :1,1 pfi fermentaci samotnych vyslazenych
fizkt a 100 : 19,6 : 1,1 pfi fermentaci vyslazenych fizkt s pfidinim
kejdy (tab. II a tab. III.).

Pii fddném provozu fermentace by koncentrace tékavych
mastnych kyselin méla zastivat na drovni cca 1500 mg.dm™
CH;COOH. Koncentrace té¢kavych mastnych kyselin se pfi fer-
mentac¢nim procesu vyslazenych fizkt pohybovala mezi 105
a 219 mg.dm™ CH;COOH a v procesu, kdy byla do fizkt pfidana
kejda, mezi 105 a 1671 mg.dm™ CH;COOH (tab. II. a tab. IIL).

Alkalita by se méla udrZovat v rozmezi 1000-3 000 mg.dm™
CaCO;. Pri testech fermentace s jednotlivymi substriaty byla
pii fermentaci vyslazenych fizka 505-3 310 mg.dm™ CaCO,
a v procesu fermentace s pridinim kejdy do fizk( v rozmezi
1240-2900 mg.dm™ CaCO; (tab. II. a tab. IIL.).

Kyselost byla v testech fermentace jednotlivych substrati
v rozsahu 1,6-6,6 mval.dm™ v procesu fermentace vyslazenych
fizka a 1,5-5,1 mval.dm™v procesu fermentace s ptidianim kejdy
do fizkt (tab. II. a tab. III.).

Prumérna koncentrace necistot v digestitu z bioreak-
toru vyjadiend v CHSK se zvySenim zatizeni vzrostla ze 72 na
620 mg.dm™ O, v piipadé fermentace vyslazenych fizka a z 92
na 1108 mg.dm™ O, v piipadé fermenta¢niho procesu s ptidinim
kejdy (obr. 3.).

Mira poklesu obsahu organickych litek proti pivodnim
nefermentovanym substritim se stoupajicim zatizenim bio-
reaktoru klesala a béhem testovaciho obdobi se pohybovala
mezi 55,8 % a 67,6 % v piipadé fermentace vyslazenych fizku,
v nichZ bylo procento organické hmoty 96,20 %, a mezi 48,8 %
a 79,9 % ve fermentacnim procesu s piidinim kejdy, kde byl
obsah organickych latek v substratu 94,00 % (obr. 2.).

Obsah organickych latek v susiné fermentované biomasy
se stoupajicim zatizenim bioreaktoru rostl; v procesu fermen-
tace vyslazenych fizka byl mezi 28,56 a 40,36 % a v procesu
fermentace fizkua s pfidanim kejdy od 14,12 do 45,16 % (obr. 1.).

Organické znecisténi odbourané ve fermenta¢nim procesu
rostlo se zatizenim bioreaktoru susinou substratu. Pfi fermentaci
vyslazenych fizka se pohybovalo v rozmezi 0,16—1,07 g.dm™
odstranéné organické hmoty za den a pfi fermentaci fizk
s piisadou kejdy v rozmezi 0,21-1,12 g.dm™ odbourané orga-
nické hmoty za den (tab. IV. a tab. V.).

Méfenim vyrobeného bioplynu byla stanovena jeho vytéz-
nost vyjadiend jako pocet objemovych jednotek bioplynu zis-
kanych z jednotky objemové kapacity bioreaktoru za ¢asovou
jednotku. Pfi fermentaci vyslazenych fizka se pohybovala mezi
0,053 a 0,733 dm’.dm™ za den a pfi fermentaci fizka s pfidanim
kejdy mezi 0,078 a 0,810 dm’®.dm™ za den (obr. 4. a obr. 5.).

Vytéznost bioplynu vztazena na jednotku odstranéné orga-
nické susiny se v procesu fermentace vyslazenych fizka pohy-
bovala od 0,33 do 0,76 dm’.g™" organické suSiny a v procesu
fermentace fizk( s pifidinim kejdy od 0,37 do 0,79 dm’.g™
organické susiny (tab. IV. a tab. V.).

Zavislost vytéznosti bioplynu na zatiZeni bioreaktoru v kon-
tinudlnim procesu fermentace cukrovarnickych fizk( popisuji
rovnice:

y = 0,4204x — 0,0159

ve fermentanim procesu vyslazenych fizku (obr. 4.),
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Tab. II. Porovnani primérnych, minimalnich a maximalnich hodnot zakladnich parametr a ukazatel kontinudlni fermentace vyslazenych

cukrovarnickych fizk bez pridani kejdy

Zatizeni
) .. Oobsah | Obsah .
bioreaktoru Tep- | MnoZstvi . : Obsah Obsah | Tékavé mast- : 3F
v suSiné Typ lota bioplynu CHSK pH Susina Tépeekr' Olz'ggl?- celk. N celk. P né kyseliny Alkalita Acidita
vysl. fizkli hodnoty
g.dm=.d °C dmi.d™ | mgo,.dm> - g.dm= mg.dm=® Mercoon-dM™ | MPgaco,.dm™ | mval.dm™
Primér | 35,6 2,1 105 7,7 24,23 17,31 6,92 42,8 1,6
0,25 Min. 35,0 0,2 72 74 23,26 16,98 6,28 42,5 1,4 105 505 1,6
Max. 36,1 41 162 8,0 25,20 17,64 7,56 43,0 1,8
Primér | 36,6 6,5 148 7,3 21,34 15,09 6,25 40,4 1,3
0,50 Min. 8613 44 128 7,3 20,84 14,86 5,98 40,2 1,0 121 950 4,0
Max. 38,9 8,6 164 74 21,83 15,31 6,52 40,5 1,5
Primér | 35,8 11,4 141 7,2 20,87 14,60 6,27 374 3,5
0,75 Min. 35,0 8,8 179 7,2 19,88 13,98 5,90 33,5 2,6 114 1140 3,6
Max. 36,6 14,2 278 7,3 21,85 15,21 6,64 41,2 44
Primér | 36,6 18,0 214 7,0 19,47 13,41 6,06 454 4,0
1,00 Min. 35,5 14,2 192 7,0 18,90 12,90 6,00 44,0 3,9 156 1550 48
Max. 37,0 20,8 231 7,0 20,04 13,92 6,12 46,8 41
Primér | 36,4 23,0 288 7,0 19,55 13,16 6,40 48,7 47
1,25 Min. 8515 20,0 244 7,0 18,62 12,37 6,25 45,9 46 167 1750 6,0
Max. 37,0 26,1 320 71 20,48 13,94 6,54 514 48
Primér | 36,4 27,5 369 71 25,31 16,87 8,44 61,7 3,8
1,50 Min. 35,5 26,1 338 7,0 24,74 16,80 7,94 58,2 34 168 1600 42
Max. 36,9 29,3 407 7,2 25,88 16,94 8,94 65,2 42
Primér | 36,4 28,3 476 71 26,83 17,07 9,77 65,4 815
1,75 Min. 35,6 26,0 414 71 26,80 16,79 9,52 63,9 2,8 203 2820 6,6
Max. 37,0 35,1 534 71 26,86 17,34 10,01 66,8 41
Primér | 36,4 29,3 570 71 35,31 21,07 14,25 70,7 41
2,00 Min. 35,7 26,4 528 7,0 35,14 20,94 13,95 70,0 3,8 219 3310 6,4
Max. 37,0 31,8 620 7,2 35,48 21,19 14,54 71,4 44

y = 0,4111x + 0,0014

ve fermentacnim procesu fizkt s pfidanim kejdy (obr. 5.).

Pokud vysledky fermenta¢niho procesu obou substrati
shrneme, lze konstatovat, ze pii kontinudlnim pfisunu surovin
do bioreaktoru je u obou substratit mozné provozovat bioreaktor

pod zatizenim cca 2,0 g.dm™ suSiny za den.
Pii porovnani vysledku kontinudlni methanizace jednotli-
vych substrtt je potieba brat v ivahu zejména mnozstvi a kvalitu

vyrobeného bioplynu a kvalitu produktt fermentace (separat
a fugat). V daném bioreaktoru je pfi zatiZeni susinou 2,0 g.dm™
susiny za den na zdkladé uvedenych rovnic predpokliddand
vytéznost bioplynu:
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- 10,8187 dm’.dm™ za den pii fermentaci vyslazenych fizku,
- 10,8427 dm’.dm™ za den pfi fermentaci fizku s pfidanim kejdy.

Pfi stejném zatiZzeni bioreaktoru suSinou ve vysi 2,0 g.dm™

—cca 35 % pri fermentaci fizk( s pfidanim kejdy.

susiny za den bude podil organickych litek v pevném zbytku
z fermentace vyslazenych cukrovarnickych fizkua:
— cca 40 % pii fermentaci samotnych fizku,

Pfi zatiZeni bioreaktoru susinou 2,0 g.dm™ susiny za den

bude mit digestat CHSK:
—cca 600 mg.dm™ O, pfi fermentaci samotnych fizkua,

— cca 900 mg.dm™ O, pii fermentaci vyslazenych fizk( s pfida-
nim kejdy.
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Tab. Ill. Porovnani primérnych, miniméalnich a maximalnich hodnot zakladnich parametr a ukazatel( kontinudini fermentace vyslazenych

cukrovarnickych rizkt s pridanim kejdy

Zatizeni
: o a Oobsah | Obsah .
bioreaktoru Tep- | MnoZstvi o ; Obsah Obsah | Tékavé mast- f AT
v susiné Typ lota bioplynu CHSK PH Susina Télpeekr' Olggea{(]' celk. N celk. P né kyseliny Alkalita Acidita
vysl. fizki hodnoty
g.dm=d °C dmi.d™ | mgo,.dm™ - g.dm= mg.dm= Mcrcoon-dM™ | MPgaco,-dm= | mval.dm™®
Primér | 36,1 3,1 110 7,5 25,28 21,71 3,57 95,3 51
0,28 Min. 35,6 2,2 92 7,1 22,46 19,14 3,32 94,2 4.8 105 1240 2,6
Max. 36,6 3,9 140 7,8 28,10 24,28 3,82 96,4 54
Primér | 36,3 6,7 183 71 25,23 20,81 4,42 109,4 6,1
0,55 Min. 35,6 3,9 161 7,0 25,20 20,64 4,28 104,8 58 129 1350 3,0
Max. 37,2 8,5 197 71 25,26 20,98 4,56 114,0 6,3
Primér | 37,2 13,7 340 7,1 23,23 18,67 4,56 107,9 6,2
0,83 Min. 36,8 8,4 293 71 21,34 17,24 410 105,5 58 986 2100 4,0
Max. 37,5 16,2 403 7,2 25,12 20,10 5,02 110,2 6,6
Primér | 36,8 20,0 473 71 20,44 16,29 415 108,7 6,0
1,10 Min. 35,8 14,2 405 71 19,58 15,48 410 102,9 5,6 1414 2600 3,0
Max. 37,5 22,4 585 7,2 21,30 17,10 4,20 114,4 6,4
Primér | 36,9 26,0 681 71 22,74 18,07 4,67 103,0 58
1,38 Min. 36,0 21,2 596 7,0 22,72 18,00 4,62 100,6 5,4 1671 2825 3,5
Max. 37,5 32,1 767 7,2 22,76 18,14 472 105,3 6,2
Primér | 37,0 30,8 745 7,1 19,15 13,85 5,30 106,2 5,6
1,65 Min. 36,1 27,4 649 7,0 17,72 13,00 472 100,3 55 1474 2600 51
Max. 37,5 35,3 819 7,1 20,58 14,70 5,88 112,1 58
Primér | 36,8 33,2 852 71 15,77 10,67 5,10 112,3 7,2
1,93 Min. 36,0 28,1 682 71 14,80 9,72 5,10 108,9 4.8 1346 2900 1,5
Max. 37,5 37,5 934 71 16,74 11,62 5,10 115,6 9,6
Primér | 36,6 30,8 1044 7,1 13,95 7,65 6,30 121,9 59
220 Min. 36,1 29,5 992 7,0 13,84 6,58 5,34 118,6 58 411 2700 2,0
Max. 37,5 883 1108 7,2 14,06 8,72 7,26 125,2 6,0

Cast digestatu bude vyuZita k piipravé polotekutého sub-
stratu pro bioreaktor, vzdy vSak bude urcity piebytek, coz je
odpadni voda. Zpracovani piebyte¢ného digestitu z fermentace
vyslazenych fizk s pfidanim kejdy v cistirné odpadnich vod
bude tedy obtiznéjsi.

Na Zidost cukerniho oddéleni Ustavu ropy a plynu byly
provedeny rozbory kvality ziskaného bioplynu. Vsechny vzorky
byly odebriny v poslednim stadiu obou zkugebnich cyklt. Udaje
o slozeni bioplynu jsou shrnuty do tab. VI., udaje o vlastnostech
bioplynu do tab. VIL.

Obsah methanu v testovanych vzorcich bioplynu (tab. VI.)
byl nad 50 % objemovych. Ze zkoumanych substriata pro fer-
mentaci bylo vyssiho obsahu methanu (57,97 % obj.) dosazeno
u bioplynu ziskaného z vyslazenych fizka s pridinim kejdy.
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Bioplyn z fermentace pouze fizkt bez piidani kejdy obsahoval
57,61 % objemovych methanu.

V zadném ze vzorkl bioplynu ziskaného fermentaci testo-
vanych substriti nebyly nalezeny C,—C, uhlovodiky v mnozstvi
vetsim nez cca 0,001 % objemovych.

Bioplyn ziskany fermentaci vyslazenych fizka bez pfidani
kejdy vykazoval piitomnost vodiku v mnozstvi 0,01 % obje-
movych. Ve sloZeni bioplynu z fermentace vyslazenych fizku
s kejdou nebyla pfitomnost vodiku zjiSténa. Obsah oxidu
uhli¢itého byl 37,19-40,36 %.

Bioplyn ziskany v jednotlivych testech se lisil obsahem dusiku
a sirovodiku. V bioplynu vyrobeném fermentaci vyslazenych
fizkt bez pfidani kejdy bylo dusiku méné (2,02 % obj.) nez
v bioplynu z fermentace s pridanim kejdy (4,84 % obj.). Obsah
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Tab. IV. Shrnuti vedlejsich ucinkd procesu kontinuaini fermentace vyslazenych cukrovarnickych rizk( bez pridani kejdy

Zatizeni bioreaktoru Obsah organickych latek Pokles obsahu OUStAnEna
v SUSing " organické ofed 00 orgellgtiglk(ych orgagiF?IZ(fﬁlétky VytéZnost bioplynu
vyslazenych fizkii susiné rizki fermentaci fermentaci
g.dm=.d sus. g.dm=.d sus. % % g.dm=.d sus. dm®.dm=.d dm?®.g™" org. sus.
0,25 0,24 96,20 28,56 67,6 0,16 0,053 0,33
0,50 0,48 96,20 29,29 66,9 0,32 0,163 0,51
0,75 0,72 96,20 30,04 66,2 0,48 0,285 0,59
1,00 0,96 96,20 31,11 65,1 0,62 0,450 0,73
1,25 1,20 96,20 32,74 63,5 0,76 0,575 0,76
1,50 1,44 96,20 33,35 62,9 0,91 0,688 0,76
1,75 1,68 96,20 36,41 59,8 1,01 0,710 0,70
2,00 1,92 96,20 40,36 55,8 1,07 0,733 0,69

Tab. V. Shrnuti vedlejsich ucinky procesu kontinualni fermentace vyslazenych cukrovarnickych fizkG s pridanim kejdy

Zatizeni bioreaktoru Obsah organickych latek Pokles obsahu e
v susiné fizk{ v org. susing Fizk{ pred po orgelngtiglk(ych orgazn ir?z(fﬁlétky Vyteznost bioplynu
a kejdy a kejdy fermentaci fermentaci

g.dm=.d sus. g.dm=.d sus. % % g.dm=.d sus. dm®.dm=.d dm®.g™" org. sus.
0,28 0,26 94,00 14,12 79,9 0,21 0,078 0,37
0,55 0,52 94,00 17,52 76,5 0,40 0,168 0,42
0,83 0,78 94,00 19,63 74,4 0,58 0,343 0,59
1,10 1,03 94,00 20,30 73,7 0,76 0,500 0,66
1,38 1,30 94,00 20,54 73,5 0,96 0,650 0,68
1,65 1,55 94,00 27,68 66,3 1,03 0,770 0,75
1,93 1,81 94,00 32,34 61,7 1,12 0,810 0,74
2,20 2,01 94,00 45,16 48,8 0,98 0,770 0,79

sirovodiku byl v bioplynu ziskaném z vyslazenych fizkt bez
kejdy niZsi (205 mg.m™) neZ v bioplynu z fermentace s piidinim
kejdy (265 mg.m™).

Bioplyn ziskany fermentaci obou zkoumanych substrat
se vyznacoval spalnym teplem cca 23 MJ.m™ a vyhfevnosti vice
nez 20 MJ.m™.

Wobbeho index, coZ je pomér mezi spalnym teplem plynu
a druhou odmocninou jeho hustoty, poskytuje zdklad pro
rozdéleni plynnych paliv do skupin. V piipadé obou substritu
nebyl niZsi nez 23 MJ.m™.

Veskery vyprodukovany bioplyn je mozné podle polské
normy PN-C-04753:2002 ,Zemni plyn. Kvalita plynu dodavaného
odbératelum s rozvodné sité¢“ zatadit na zdkladé jeho vlastnosti
do podskupiny Ls ve skupiné zemnich plynt s vyssim obsahem
dusiku.

Vyrobeny bioplyn ani v jednom piipadé nebyl dostatecné
kvality, aby jej bez standardizace bylo mozné dodavat do roz-
vodné sité. Lze jej vSak vyuzit mnoha jinymi zpusoby.

Po odstranéni sirovodiku lze vyrobenym bioplynem napdjet
plynovy motor, v némz se chemicka energie bioplynu pfeménuje
na elektinu a teplo. Cist takto ziskané energie lze pouZit na
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pokryti vlastnich potieb bioplynovych stanic, zbytek se prodava
externim odbératelum.

Stejné jako zemni plyn lze bioplyn vyuZit napf. ke zpracovini
na kapalné palivo. Rovnéz jej Ize pfimo spalovat v kotelné nebo
susicce tak, jak se bioplyn ziskany fermentaci odpadnich vod
z vyroby vyuZziva v cukrovarech.

Srovnani methanizace vyslazenych cukrovarnickych fizka
samotnych a ve smési s hovézi kejdou uvadi na zakladé vysledkt

ziskanych v testech v mikrotechnickém méfitku tab. VIIL.

Zavér

1. Bez ohledu na pouzity typ substritu je zatizeni zajiStujici
hladké fungovini procesu cca 2 g.dm™ susiny za den, za
pfedpokladu, Ze je bioreaktor inokulovdn biologickym
materidlem s vysokym obsahem methanogennich bakterii,
teplota je kolem 36 °C, pH je udrzovano na hodnoté >6,8,
obsah tékavych mastnych kyselin je udrzovan priblizné na
1500 mg.dm™ CH;COOH a alkalita na cca 3000 mg.dm™
CaCO;.
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Tab. VI. Chemické sloZeni bioplynu z methanizace vyslazenych cukrovarnickych fizk( s pfidanim a bez pridani kejdy

Obsah kazdé slozky bioplynu
Typ fermentovaného substréatu CH, Uhég\iogiky CO0, N, H, H,S
% obj. % obj. % obj. % obj. % obj. mg.m
Vyslazené cukrovarnické Fizky bez pfidani kejdy 57,61 < 0,001 40,36 2,02 0,01 205
Vyslazené cukrovarnické Fizky s pfidanim kejdy 57,97 < 0,001 37,19 4,84 0 265

Tab. VII. Viastnosti bioplynu z methanizace vyslazenych cukrovarnickych fizk s pfidanim a bez pridani kejdy

Hustota M&rna hustota Spalné teplo Vlyhievnost Nejvy$si Wobbeho index
Typ fermentovaného substratu
kg.m= - MJ.m® MJ.m® MJ.m2
Vlyslazené cukrovarnické fizky bez pridani kejdy 1,2348 0,9550 23,04 20,71 23,58
Vlyslazené cukrovarnické fizky s pfidanim kejdy 1,2099 0,9359 23,18 20,84 23,96

2. V procesu kontinudlni methanové fermentace vyslazenych
fizka bez kejdy dosahuje snizeni obsahu organické hmoty cca
56 %, coz zajistuje pokles obsahu organické susiny v digestatu
proti substritu o cca 40 % a vyrobu bioplynu v objemu cca
0,82 dm’.dm™ za den o vyhievnosti 23,04 MJ.m.

3. V procesu kontinudlni methanové fermentace vyslazenych
fizk s pridanim kejdy dosahuje sniZzeni obsahu organické
hmoty cca 59 %, coz zajistuje pokles obsahu organické susiny
v digestatu proti substritu o cca 35 % a vyrobu bioplynu
v objemu cca 0,84 dm’.dm™ za den o vyhfevnosti 23,18 MJ.m™.

4. Bioplyn vyrobeny fermentaci vyslazenych fizkti bez kejdy
obsahuje méné dusiku (2,02 % obj.) nez z fermentace fizku
spolu s kejdou (4,84 % obj.).

5. Bioplyn vyrobeny fermentaci vyslazenych fizka bez kejdy
obsahuje méné sirovodiku (205 mg.m™) neZ z fermentace
fizka spolu s kejdou (265 mg.dm™).

6. Digestat vznikly z fermentace vyslazenych fizku bez kejdy je
méné koncentrovany (CHSK cca 600 mg.dm™ O,) neZ v pii-
padé fermentace fizku s kejdou (CHSK cca 900 mg.dm™ O,).

Souhrn

Clinek prezentuje vysledky zkouSek vlivu kejdy na proces
methanové fermentace vyslazenych cukrovarnickych fizka. Byly
provedeny srovndvaci studie technologie kontinudlni methanové
fermentace samotnych vyslazenych fizkl a fizkt s pfidanim kejdy
v mikrotechnickém méfitku. Byly stanoveny zdkladni parametry
a vysledky methanizace vyslazenych fizka, vcetné Gcinnosti pro-
dukece a kvality bioplynu vyrobeného touto technologii. Byl zjistén
pozitivni vliv kejdy na methanovou fermentaci.

Kliéova slova: vyslazené cukrovarnické fizky, kejda, anaerobni digesce,
bioplyn.
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Tab. VIII. Porovnani methanizace vyslazenych fizk( s pridanim hovézi kejdy a bez néj

Specifikace cukrovarmf::?(?ccﬁ fizkli cukrovarnickych ;iglr([']nesng?icd%nim hovézi kejdy
Metoda fermentace Kontinuélni mezofilni fermentace
Teplota 36°C+1°C
pH > 6,8 pH, automaticky upravované 20% roztokem hydroxidu sodného
Vlyslazené cukrovarnickeé fizky 110 t.d™" o su$ing o \/yslazené cukrovarnické fizky 110 t.d" o susing
Suroviny 19,90 % na vstupu a org. suSiné 96,20 % susiny 19,90 % na vstupu a org. suSiné 96,20 % suSiny

» Hovézi kejda 11 t.d™" obsahu susiny cca 3,41 %
na vstupu a organické susiné 94,00 % susiny

Denni kapacita bioplynové stanice — susina 21,89 t.d 21,89 + 0,38 = 22,27 t.d™
org. susina 21,06 t.d” 21,06 + 0,36 = 21,42 t.d”
Pracovni objem bioreaktoru 11 000 m® 11 000 mé

Zatizeni bioreaktoru — vstupni hmota celk.
susina
organickd susina

10,0 kg.m= v.h. za den
2 kg.m sus. za den
1,91 kg.m™ org. sus. za den

11,0 kg.m™ v.h. za den
2 kg.m sus. za den
1,95 kg.m= org. su$. za den

Vytéznost bioplynu 0,8187 N m®.m= za den 0,8427 N m3.m= za den
Obsah methanu v bioplynu 57,61 % 57,97 %

Spalné teplo bioplynu 23,04 MJ.Nm™ 23,18 MJ.Nm~
Bioplyn 9006 Nm?®.d™ 9270 Nm?3.d™
MnoZzstvi 207 498 MJ.d™ 214 879 MJ.d™
Energeticka hodnota 57 638 kWh 59 689 kWh
Odbourani organické susiny substratu 37 % 38 %
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Pote¢ B., Baryga A., Szymanski T., Maiczak E.: Methane
Fermentation of Sugar Beet Pulps with Addition of Cattle
Liquid Manure

The article presents the results of the influence of liquid manure
on the process of methane fermentation of beet pulp. Comparative
microtechnical studies on the process of continuous methane
fermentation of beet pulp alone and pulp with the addition of liquid
manure were conducted. The basic parameters and results of the
pulp methane fermentation, including the efficiency and quality of
biogas obtained in this process were determined. Beneficial effects
of liquid manure on methane fermentation have been found.

Key words: beet pulp, liquid manure, anaerobic digestion, biogas.

Kontaktni adresa — Contact address:
Bozenna Pote¢, Ph.D., prof. Wactaw Dabrowski Institute of Agricultural and

Food Biotechnology, Sugar Department, Inzynierska 4, 05-084 Leszno,
Poland, e-mail: bozenna.polec@ibprs.pl

359



