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Lihovarnické vypalky jsou kapalnym odpadnim produktem
z vyroby ethanolu. Lihovarnické vypalky jsou sloZeny z vody,
organickych latek a anorganickych litek, pficemz fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti vypalku jsou ovlivnény
pouzitou vstupni surovinou a technologii. Pro lihovarnické
vypalky je typicky vysoky a znaéné proménlivy obsah rozpus-
ténych organickych latek. Pfi vyrobé ethanolu vznika az 20 |
lihovarnickych vypalka na 1 1 vyrobeného ethanolu. Lihovarnické
vypalky se vyznacuji vysokou chemickou spotiebou kysliku
(az 122 gl typicky 80-100 g™, vysokou biologickou
spotiebou kysliku (az 70 g1, typicky 40—50 gI™") a vysokym
obsahem t&€kavych pevnych litek (az 60 g-I'"). Kvili akumulaci
suspendovanych latek a kvli jejich toxickému vlivu na kvasinky
(pfitomnost kyseliny mlécné, kyseliny octové a glycerolu)
se obvykle v procesu nerecykluji (1). Lihovarnické vypalky
jsou z procesu odvadény pfi vyssich teplotich, typicky kolem
80 °C (2). Jsou charakteristické tmavé hnédou barvou, nizkym
pH (3,5-5), coz zpusobuji melanoidy a organické kyseliny v nich
piitomné (3). Obsah susiny se pohybuje typicky v intervalu
4,1-12,4 %, z ¢ehoZz 66—91 % predstavuji organické latky. Liho-
varnické vypalky z cukrové titiny a fepy vykazuji vyssi obsahy
siran(l ve srovndni s jinymi surovinami (4). Vysoky obsah sirant
ve vypalcich maZe byt zpisoben pouzivinim kyseliny sirové
jako reguldatoru pH béhem procesu fermentace nebo muze
souviset s pfedchozim pouzivanim kyseliny sirové v procesu
¢ifeni cukru (4). Lihovarnické vypalky obsahuji i vysoky podil
bilkovin, mohou obsahovat také nebezpecné litky, jako jsou
fenoly, polyfenoly a t€zké kovy. Z tézkych kovu muZzeme ve
vypalcich najit méd (2,2—-37,8 mg-kg™), olovo (0,5-8,8 mg-kg™),
zinek (2,7-47,7 mg-kg™) a dalsi detekované kovy, jako je arsen,
kadmium a rtut. Tézké kovy jsou ve vypalcich pfitomny obvykle
v zanedbatelnych koncentracich pod detek¢nimi limity (5).

Existuje mnoho zpusobt zpracovani lihovarnickych vypalku.
Mezi v literatufe zmiriované zptsoby nakladdni s lihovarnickymi
vypalky patii energetické vyuziti, pyrolyza, produkce biouhlu,
hospodatskych krmiv, zemédélskych hnojiv, enzymu, octanu
hofe¢natého vapenatého, biopolymert (alternan a pullan) a dal-
Sich latek, napf. chitosanu, astaxanthinu. Velmi perspektivni
metodou pro zpracovani lihovarnickych vypalkt mtze byt jejich
kofermentace v anaerobnich reaktorech cistiren odpadnich
vod a zemédélskych bioplynovych stanic s produkei bioplynu,
ktery muZe byt ndsledné energeticky vyuzit. Lihovarnické
vypalky jsou jako vhodny substrit pro anaerobni fermentaci
ve védeckych studiich diskutovany uz od osmdesatych let
20. stoleti. Anaerobni zpracovani lihovarskych vypalki ma
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potencidl zlepsit energetickou Gcinnost vyrobniho procesu,
uvadi se, ze 5—15 % svétové spotieby energie v lihovarském
pramyslu by mohlo byt zisobovano energetickym potencidlem
vypalka bez ohledu na pouZitou vychozi surovinu (4, 6). Navic
tento zpusob zpracovani lihovarnickych vypalka zapada do
koncepce obéhového hospodifstvi, kdy je kladen vétsi duraz
na udrzitelnost a klima, coz vyviji tlak na moderni zptsoby
zpracovani této suroviny (7). I pfes skutecnost, Ze lihovarnické
vypalky jsou z pohledu slozeni komplikovanou surovinou pro
anaerobni zpracovani, publikované priace uvadéji produkci
bioplynu 20,7-22,5 m’? z 1 m? lihovarnickych vypalka. Koncen-
trace methanu v bioplynu osciluje v rozpéti 50—70 %,,;. Mezi
faktory, které je potfeba brat v Gvahu pfi pouZziti lihovarnic-
kych vypalku jako substritu pro vyrobu bioplynu, patii: nizky
pomér C/N (<15), vysoké hladiny sirant, nizka pufracni kapacita
a nizky obsah stopovych prvka. Jednou z moznosti, jak se
s témito faktory vyrovnat, je pravé kofermentace lihovarnickych
vypalku. Clinek se zabyvi moZnostmi kofermentace melasovych
vypalkl na Cistirenskych a zemédélskych bioplynovych stanicich
a vlivem zatiZzeni organickymi latkami na produkci a kvalitu
bioplynu.

Obr. 1. Schéma zapojeni laboratornich vsazkovych fermentort
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Tab. I. Charakteristika inokula a melasovych vypalku
Parametr Hodnota
Inokulum 1

misto odbéru

susina (%)

ztrata zihanim (%)

COV Modfice; anaerobni stabilizace kalu; mezofilni teplotni podminky
(38 °C); smés primarniho a prebyteného kalu po 21 dnech fermentace
(50/50, w/w %)

3,42 0,04
56,69 +0,08

Inokulum 2
misto odbéru
susina (%)

ztrata Zihdnim (%)

BPS Cejé; anaerobni stabilizace kalu; mezofilni teplotni podminky (38 °C)
3,98 +0,08
73,79 £0,10

Testovany substrat

popis

suSina (%)

ztrata Zihanim (%)

pH ()

konduktivita (uS-cm™)

oxidacné redukéni potencidl (mV)

spalné teplo (MJ-kg™)

melasové vypalky
47,64 +0,05
72,51 £0,11

6,01 +0,07

32 470,3 +63,42
20,53 +2,98
16,12+0,25

Test produkce biometanu

objem fermentoru (dm?)

teplota (°C); zplisob ohfevu
michani

doba zdrzeni (d)

navazka vypalki (g)

zatizeni org. 1atkami (Qorg ek linokuia ')

zpisob méreni produkce bioplynu
zpiisob méreni sloZeni bioplynu

pocet opakovani

celkovy objem 5 dm?; pracovni objem 3 dm?®
40 0,2 °C; vodni lazen

manudlng; denné

21
14; 40; 80
2,5,10

metoda expanze kapaliny, podle normy VDI 4630

analyzator plynt Dréger X-am 5600; infratervené sensory pro GH, a CO,,

jako kalibraéni plyn pouZzita smés plyn{i (60 % CH, /40 % CO,)

2 pro kazdé zatizeni organickymi latkami

slozeni melasovych vypalku rentge-
novym spektrometrem Niton XL3t
(Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, USA), data nepublikovina.

Fermetacni testy

Fermetacni testy byly provede-
ny v Republikové referen¢ni labo-
ratofi bioplynovych transformaci
podle modifikované normy VDI
4630:2016. K experimentu byly vyu-
Zity dva systémy s celkovym poctem
16 vsizkovych fermentoru. Zjed-
nodusené schéma laboratorniho
systému pro provadéni fermentac-
nich testl je zndzornéno na obr. 1.

Do kazdé vodni lazné byla
umisténa sada osmi 51 sklenénych
fermentori. Ve vodni ldzni byla
udrzovana teplota 40 °C +0,2 °C
pomoci elektrického ohfevu, ktery
byl fizen termostatem. Prvni den
experimentu bylo do vSech fermen-
tortl nadavkovino 3 kg inokula.
Dva fermentory v kazdém systému
byly pouzity jako slepy vzorek, kde
byla méfena endogenni produkce
bioplynu inokula. Do zbylych Sesti
fermentort byl nadavkovan vzorek
melasovych vypalku (navazky uve-
deny v tab. I.). Doba zdrZeni sub-
stratu ve fermentoru byla 21 dnu.
Po celou dobu experimentu byly ve
fermentorech udrzovany anaerob-
ni podminky. Kazdy fermentor byl
hadici spojen se sklenénym odmeér-
nym valcem opatfenym stupnici.
Produkovany bioplyn vytlacoval
soli nasyceny roztok ze sklenéného
valce do expanzni nidoby. Kazdy
den byla odecitina na stupnici od-
mérného vilce produkce bioplynu.

Material a metody
Analytické metody

Obsah susiny byl stanoven susenim v laboratorni elektrické
susarné KBS G 100 pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.
Ztrata zthanim byla stanovena v muflové peci LMH 07/12 (LAC,
Zidlochovice, Cesko) pfi teploté 550 °C do konstantni hmotnosti
podle norem CSN EN 15934 a CSN EN 15169. Hodnota pH,
oxidacné redukéniho potencidlu a konduktivity byla zméfena
ru¢nim pH metrem Greisinger GHM 5530 elektrodami GE 100, GR
105 a LF 400 (GHM Messtechnik GmbH, Remscheid, Némecko).
Vzorek pro stanoveni spalného tepla byl navidzen na laboratornich
vahach Pioneer PA4102C (Ohaus Corporation, Parsippany, NJ,
USA). Hodnota spalného tepla byla stanovena kalorimetricky
pomoci kalorimetru Parr 6400 (Parr Instrument Company, Moline,
IL, USA). Dile bylo provedeno screeningové méfeni prvkového
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Bioplyn, ktery byl akumulovan ve sklenéném valci, bylo mozno
analyzovat diky odbérnému mistu s rychlospojkou, kterym byl
vybaven kazdy sklenény vilec. Pro analyzu sloZeni vyrobeného
bioplynu byl pouZit pfistroj Driger X-am 5600 (Driger, Libeck,
Némecko). Vysledna produkce bioplynu byla pfepoctena na
normilni podminky (p = 101 325 Pa; T = 273,15 K) a vyjiddiena
v m’® na kilogram pfidané organické susiny testované suroviny.

Pouzity material

Jako materidl pro fermentacni test byly pouZity zahusténé
melasové lihovarské vypalky z lihovarského zdvodu Tereos
TTD, a.s., — lihovar Kojetin. Jako inokulum pro anaerobni
fermentaci byl pouzit Cistirensky kal z anaerobni stabilizace
z Cistirny odpadnich vod Modfice a ze zemédélské bioplynové
stanice Cej¢ (tab. L.).
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Vysledky

Prabéh produkce biometanu pfi kofermentaci

Obr. 2. Produkce biometanu v pribéhu fermentacnich testi: A — inokulum
z Cistirenské bioplynové stanice; B — inokulum ze zemédélské bio-
plynové stanice

melasovych vypalkua s inokulem z Cistirenské a zemé-
délské bioplynové stanice byl ovéfovin pro tfi razné

Kumulativni produkce methanu (m®-Kg g nmoty)

navizky melasovych vypalk(. ZvySovani navazky, tedy 040

zatizeni organickymi latkami, se neprojevilo na inhibici 035

procesu. Ta je pfisuzovana zejména pfitomnosti mela-

noidu a vysoké koncentraci proteint v melasovych 0.0

vypalcich a jejich vlivu na metanogenni archea (8). 0.25

Z prabéhu produkce biometanu lze vypozorovat rozdil
020

v kinetice, mezi inokulem z Cistirenské a zemédélské

bioplynové stanice. Stacionirni fize bylo dosazeno 015

u inokula z istirenské bioplynové stanice po 4 dnech

fermentace. U inokula ze zemédélské bioplynové 0.10

stanice bylo staciondrni fize dosaZzeno po 7 dnech 005

fermentace. S rostoucim zatizenim organickymi
latkami (OLR) rostla v obou piipadech produkce 0

bioplynu a také koncentrace methanu v bioplynu.
Z dosazenych vysledkl je patrno, Ze nizsich hodnot

kalOLR2 |- ) = BPSOLR2 |-
=== kal OLR 5 / === BPSOLR 5
-------- kal OLR10 | _____ i «eeeeeee BPSOLR10 |
|
L s s s L L R N L s s st A L R
0 3 6 9 12 15 8 21 3 6 9 12 15 8 21
den den

produkce biometanu bylo dosaZeno prfi fermenta¢nim
testu s inokulem ze zemédélské bioplynové stanice.
Produkce biometanu po 21 dnech fermentace byla
0,283 —0,326 Nm’kg™ s wsiny- Produkce biometanu

Obr. 3. Koncentrace methanu v bioplynu: A — inokulum z Cistirenské bioply-
nové stanice; B — inokulum ze zemédélské bioplynové stanice

pfi testu s inokulem z Cistirenské bioplynové stanice

byla signifikantné vyssi a po 21 dnech se pohybovala K

Koncentrace methanu v bioplynu (% qy;)

v intervalu 0,342-0,367 Nm* kg™, qusiny (ODI. 2.).

Niami naméfené vysledky pfi kofermentaci 70
melasovych vypalku jsou v souladu s autory ZIemiNski

A Kowarska-WEeNTEL (9) 0,277 Nm’%-kg"m.g_ susiny; IMORAES 80

ET AL (10) 0,267 Nm* kg™ 1y susiny; WANGEM ET AL. (11) 5

0,311 Nm*Kg ™' oq susing; DUBROVSKIS A PLume (12) 0,360

NmM> kg™ susiny @ ZUBROWSKA-SUDOL ET AL. (13) 0,312 40

Nm* kg™ wsing- SloZeni bioplynu mizZe byt jasnym %

signdlem biologickych problémt pii kofermentaci

raznych materidl v bioplynové stanici. V prabéhu 20
fermentacnich testd nebyla zaznamenana akumulace

vodiku, coz by mohlo nasvédcovat inhibici vodik

metabolizujicich mikroorganismt. Nedochizelo ani 0
k akumulaci sirovodiku, ktery byva velmi ¢asto pru-
vodnim projevem pii fermentaci na proteiny bohatych

kal OLR2 |---— ——— BPSOLR2 |-
——= kal OLR 5 ——=— BPSOLR5
-------- kal OLR 10 |- wwseeaee BPSOLR10 |-
B e e ML A s e s L e AL s e s e A
3 6 9 12 15 18 2 3 6 9 12 15 18 2
den den

latek. Byl zaznamendn rozdil v koncentraci methanu
v bioplynu mezi jednotlivymi testy (obr. 3.).

U testu s inokulem ze zemédélské bioplynové stanice
(inokulum 1) se koncentrace methanu v bioplynu pohybovala
V 10zp&t 62—065 Yo,

Test s inokulem z Cistirenské bioplynové stanice (inokulum 2)

vykazoval vy$si koncentraci methanu v bioplynu 71-71,5 %,

Zaver

Provedena méfeni potvrzuji, Ze pouziti melasovych vypal-
ka pro kofermentaci v bioplynovych stanicich je atraktivnim
zpusobem vyuZiti energie vizané v této suroviné. VyuZiti
vypalku se jevi jako vhodné zejména pii kofermentaci s Cis-
tirenskym kalem, ktery dosahuje ve srovnani se surovinami
zpracovavanymi v zemédélskych bioplynovych stanicich nizsi
produkce bioplynu. Vyssi produkci biometanu pfi pouZiti ino-
kula z cistirenské bioplynové stanice lze vysvétlit piitomnosti
specifickych metanogend, jejichZ pfitomnost je popisovdna pii
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anaerobnim ¢isténi odpadnich vod z lihovarnického pramyslu
(Methanothrix sp.) Jejich pfitomnost v zemédélské bioplynové
stanici neni obvykld. Nicméné je tfeba zhodnotit také naslednou
odvodnitelnost kalu a kvalitu kalové vody.

Souhrn

Byly provedeny testy produkce biometanu pfi kofermentaci
melasovych vypalkt s inokulem z cistirenské a zemédélské
bioplynové stanice. Byly testovany tfi zatizeni organickymi latkami
2, 5, 10 Gog tateklinoku - Nebyl pozorovan negativni vliv pfidavku
melasovych vypalkt na produkci a ani na kvalitu produkovaného
bioplynu. Vyssi produkce bioplynu bylo dosazeno u inokula
z Cistirny odpadnich vod. Obecné lze konstatovat, ze melasové
vypalky je mozno pouzit jako vhodny substrit pfi kofermentaci na
Cistirenské i zemédélské bioplynové stanici.

Kli¢ova slova: lihovarnické vypalky, biometan, bioplynova stanice.
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Tejchmanova P., Kudélka J., Koutny T., Vitézova M., Vitéz T.:
Molasses Stillage — Promising Substrate for Biomethane
Production

Biomethane production assay during cofermentation of stillage
with inoculum from a wastewater treatment plant and agricultural
biogas plant were performed. Three organic loading rates 2, 5,
10 Gorg. materlinocuam - Were tested. Higher biogas production was
proved for the inoculum from the wastewater treatment plant. It can
be concluded that it is possible to use molasses stillage as a suitable
substrate for cofermentation at wastewater treatment plants and
agricultural biogas plants.

Key words: stillage, biomethane, biogas plant.

Kontaktni adresa — Contact adress:

doc. Ing. Tomas Vitéz, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka
fakulta, Ustav zemédélske, potravinarské a environmentalni techniky, Zeme-
délska 1665/1,613 00 Brno, Ceska republika, e-mail: tomas.vitez@mendelu.cz




