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Lihovarnické výpalky jsou kapalným odpadním produktem 
z výroby ethanolu. Lihovarnické výpalky jsou složeny z vody, 
orga nických  látek  a  anorganických  látek,  přičemž  fyzikální, 
chemické  a  biologické  vlastnosti  výpalků  jsou  ovlivněny 
použitou  vstupní  surovinou  a  technologií.  Pro  lihovarnické 
výpalky je typický vysoký a značně proměnlivý obsah rozpuš
tě ných organických látek. Při výrobě ethanolu vzniká až 20  l 
lihovarnických výpalků na 1 l vyrobeného ethanolu. Lihovarnické 
výpalky  se  vyznačují  vysokou  chemickou  spotřebou  kyslíku 
(až  122  g·l–1,  typicky  80 – 100  g·l–1),  vysokou  biologickou 
spotře bou kyslíku (až 70 g·l–1, typicky 40 – 50 g·l–1) a vysokým 
obsahem těkavých pevných látek (až 60 g·l–1). Kvůli akumulaci 
sus pen do vaných látek a kvůli jejich toxickému vlivu na kvasinky 
(pří tom nost  kyseliny  mléčné,  kyseliny  octové  a  glycerolu) 
se  ob vykle  v  pro cesu  nere cyk lují    (1).  Liho varnické  výpalky 
jsou z pro cesu odvá děny při vyšších tep lotách, typicky kolem 
80 oC (2). Jsou cha rak teris tické tmavě hnědou barvou, nízkým 
pH (3,5 – 5), což způ sobují melanoidy a organické kyseliny v nich 
pří tomné  (3). Obsah  sušiny  se  pohy buje  typicky  v  intervalu 
4,1 – 12,4 %, z čehož 66 – 91 % představují organické látky. Liho
var nické vý palky z cukrové třtiny a řepy vykazují vyšší obsahy 
síra nů ve srov nání s jinými surovinami (4). Vysoký obsah síranů 
ve vý pal cích může být způsoben používáním kyseliny sírové 
jako  regu látoru  pH  během  procesu  fer men tace  nebo může 
sou viset  s před chozím používáním kyseliny  sírové v procesu 
či ření cukru (4). Lihovarnické výpalky obsahují i vysoký podíl 
bíl ko vin, mohou obsahovat  také nebezpečné  látky,  jako  jsou 
fenoly, poly fenoly a těžké kovy. Z těžkých kovů mů žeme ve 
vý pal cích najít měď (2,2 – 37,8 mg·kg–1), olovo (0,5 – 8,8 mg·kg–1), 
zinek (2,7 – 47,7 mg·kg–1) a další detekované kovy, jako je arsen, 
kad mium a rtuť. Těžké kovy jsou ve výpal cích přítomny obvykle 
v zaned ba telných koncentracích pod de tekčními limity (5).

Existuje mnoho způsobů zpracování lihovarnických výpalků. 
Mezi v literatuře zmiňované způsoby nakládání s lihovarnickými 
výpalky patří energetické využití, pyrolýza, produkce biouhlu, 
hospodářských krmiv,  zemědělských hnojiv,  enzymů,  octanu 
hořečnatého vápenatého, biopolymerů (alternan a pullan) a dal
ších  látek,  např.  chitosanu,  astaxanthinu.  Velmi  perspektivní 
metodou pro zpracování lihovarnických výpalků může být jejich 
kofer mentace  v  anaerobních  reaktorech  čistíren  odpadních 
vod a zemědělských bioplynových stanic s produkcí bioplynu, 
který  může  být  následně  energeticky  využit.  Lihovarnické 
výpalky  jsou  jako  vhodný  substrát  pro  anaerobní  fermentaci 
ve  vědeckých  studiích  diskutovány  už  od  osmdesátých  let 
20.  století.  Anaerobní  zpracování  lihovarských  výpalků má 

potenciál  zlepšit  energetickou  účinnost  výrobního  procesu, 
uvádí se, že 5 – 15 % světové spotřeby energie v lihovarském 
průmyslu by mohlo být zásobováno energetickým potenciálem 
výpalků bez ohledu na použitou výchozí surovinu (4, 6). Navíc 
tento  způsob  zpracování  lihovarnických  výpalků  zapadá  do 
koncepce oběhového hospodářství, kdy je kladen větší důraz 
na  udržitelnost  a  klima,  což  vyvíjí  tlak  na moderní  způsoby 
zpra cování této suroviny (7). I přes skutečnost, že liho varnické 
výpalky jsou z pohledu složení komplikovanou suro vi nou pro 
anae robní  zpracování,  publikované  práce  uvádějí  produkci 
bio plynu 20,7 – 22,5 m3 z 1 m3 lihovarnických výpalků. Kon cen
trace methanu v bioplynu osciluje v rozpětí 50 – 70 %obj. Mezi 
fak tory,  které  je potřeba brát  v úvahu při  použití  lihovarnic
kých výpalků jako substrátu pro výrobu bioplynu, patří: nízký 
poměr C/N (< 15), vysoké hladiny síranů, nízká pufrační kapacita 
a  nízký  obsah  sto pových  prvků.  Jednou  z možností,  jak  se 
s těmito fak tory vyrovnat, je právě kofermentace lihovarnických 
výpalků. Článek se zabývá možnostmi kofermentace melasových 
výpalků na čis tíren ských a zemědělských bioplynových stani cích 
a  vlivem  zatí žení  orga nickými  látkami  na  produkci  a  kvalitu  
bioplynu.
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Obr. 1. Schéma zapojení laboratorních vsázkových fermentorů
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Materiál a metody

Analytické metody

Obsah sušiny byl stanoven sušením v laboratorní elektrické 
sušárně KBS G 100 při teplotě 105 oC do konstantní hmotnosti. 
Ztráta žíháním byla stanovena v muflové peci LMH 07/12 (LAC, 
Židlochovice, Česko) při teplotě 550 oC do konstantní hmotnosti 
podle  norem ČSN EN  15934  a ČSN EN  15169. Hodnota  pH, 
oxidačně redukčního potenciálu a konduktivity byla změřena 
ručním pH metrem Greisinger GHM 5530 elektrodami GE 100, GR 
105 a LF 400 (GHM Messtechnik GmbH, Remscheid, Německo). 
Vzorek pro stanovení spalného tepla byl navážen na laboratorních 
vahách Pioneer PA4102C (Ohaus Corporation, Parsippany, NJ, 
USA). Hodnota  spalného  tepla byla  stanovena kalorimetricky 
pomocí kalorimetru Parr 6400 (Parr Instrument Company, Moline, 
IL, USA). Dále bylo provedeno screeningové měření prvkového 

složení melasových výpalků rent ge
no vým spektrometrem Niton XL3t 
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, 
MA, USA), data nepublikována. 

Fermetační testy

Fermetační testy byly prove de
ny v Republikové referenční labo
ra toři  bioplynových  transformací 
podle  modifikované  normy  VDI 
4630:2016. K experimentu byly vyu
ži ty dva systémy s cel ko vým poč tem 
16  vsázkových  fer men torů.  Zjed
no dušené  schéma  labora tor ního 
systému pro provádění fer men tač
ních testů je znázorněno na obr. 1.

Do  každé  vodní  lázně  byla 
umís těna sada osmi 5l skle ně ných 
fermentorů.  Ve  vodní  lázni  byla 
udržovaná  teplota  40  oC ± 0,2  oC 
pomocí elektrického ohře vu, který 
byl  řízen  termostatem.  První  den 
experimentu bylo do všech fer men
torů  nadávkováno  3  kg  inokula. 
Dva fermentory v kaž dém systému 
byly použity jako slepý vzorek, kde 
byla měřena endogenní produkce 
bio plynu inokula. Do zbylých šesti 
fer men torů byl nadávkován vzorek 
mela so vých výpalků (navážky uve
deny v tab. I.). Doba zdržení sub
strátu ve fermentoru byla 21 dnů. 
Po celou dobu experimentu byly ve 
fer mentorech udržovány anae rob
ní podmínky. Každý fermentor byl 
hadicí spojen se skleněným od měr
ným  válcem  opatřeným  stupnicí. 
Pro du ko vaný  bioplyn  vytlačoval 
solí nasycený roztok ze skleněného 
válce do expanzní nádoby. Každý 
den byla odečítána na stupnici od
měr ného válce produkce bioplynu. 

Tab. I. Charakteristika inokula a melasových výpalků

Parametr Hodnota

Inokulum 1

místo odběru
ČOV Modřice; anaerobní stabilizace kalu; mezofilní teplotní podmínky 
(38 °C); směs primárního a přebytečného kalu po 21 dnech fermentace 
(50/50, w/w %)

sušina (%) 3,42 ±0,04

ztráta žíháním (%) 56,69 ±0,08

Inokulum 2

místo odběru BPS Čejč; anaerobní stabilizace kalu; mezofilní teplotní podmínky (38 °C)

sušina (%) 3,98 ±0,08

ztráta žíháním (%) 73,79 ±0,10

Testovaný substrát

popis melasové výpalky 

sušina (%) 47,64 ±0,05 

ztráta žíháním (%) 72,51 ±0,11

pH (–) 6,01 ±0,07

konduktivita (µS • cm–1) 32 470,3 ±63,42

oxidačně redukční potenciál (mV) 20,53 ±2,98 

spalné teplo (MJ • kg–1) 16,12±0,25 

Test produkce biometanu

objem fermentoru (dm3) celkový objem 5 dm3; pracovní objem 3 dm3

teplota (°C); způsob ohřevu 40 ±0,2 °C; vodní lázeň

míchání manuálně; denně

doba zdržení (d) 21

navážka výpalků (g) 14; 40; 80

zatížení org. látkami (gorg.látek • linokula
–1) 2, 5, 10

způsob měření produkce bioplynu metoda expanze kapaliny, podle normy VDI 4630

způsob měření složení bioplynu analyzátor plynů Dräger X-am 5600; infračervené sensory pro CH4 a CO2, 
jako kalibrační plyn použita směs plynů (60 % CH4 / 40 % CO2)

počet opakování 2 pro každé zatížení organickými látkami

Bioplyn, který byl aku mu lován ve skleněném válci, bylo možno 
analyzovat díky odběr nému místu s rychlospojkou, kterým byl 
vybaven každý skleněný válec. Pro analýzu složení vyrobeného 
bioplynu byl použit přístroj Dräger Xam 5600 (Dräger, Lübeck, 
Německo).  Výsledná  produkce  bioplynu  byla  přepočtena  na 
normální podmínky (p = 101 325 Pa; T = 273,15 K) a vyjádřena 
v m3 na kilogram přidané organické sušiny testované suroviny.

Použitý materiál

Jako materiál pro fermentační test byly použity zahuštěné 
mela sové  lihovarské  výpalky  z  lihovarského  závodu  Tereos 
TTD,  a. s.,  –  lihovar  Kojetín.  Jako  inokulum  pro  anaerobní 
fer mentaci  byl  použit  čistírenský  kal  z  anaerobní  stabilizace 
z čistírny odpadních vod Modřice a ze zemědělské bioplynové 
stanice Čejč (tab. I.). 
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Výsledky

Průběh  produkce  biometanu  při  kofermentaci 
melasových výpalků s inokulem z čistírenské a ze mě
dělské bioplynové stanice byl ověřován pro tři různé 
navážky melasových vý pal ků. Zvyšování navážky, tedy 
zatížení organickými lát kami, se neprojevilo na inhibici 
procesu. Ta je přisuzována zejména pří tom nosti mela
noidů a vysoké koncentraci proteinů v mela so vých 
vý pal cích a  jejich vlivu na metanogenní archea (8). 
Z prů běhu pro dukce biometanu lze vypozorovat rozdíl 
v kine tice, mezi ino kulem z čistírenské a země dělské 
bioplynové stanice. Sta cionární  fáze bylo dosa ženo 
u ino kula z čistírenské bioplynové sta nice po 4 dnech 
fer men tace.  U  inokula  ze  zemědělské  bio ply nové 
sta nice bylo  stacionární  fáze dosaženo po 7 dnech 
fer men tace.  S  ros tou cím  zatížením  organickými 
lát  kami  (OLR)  rostla  v  obou  přípa dech  produkce 
bio plynu a také koncentrace methanu v bioplynu. 
Z dosa žených výsledků je patrno, že nižších hodnot 
pro dukce biometanu bylo dosaženo při fermentačním 
testu s ino kulem ze zemědělské bioplynové stanice. 
Produkce bio me tanu po 21 dnech  fermentace byla 
0,283 – 0,326  Nm3·kg–1

org.  sušiny.  Produkce  biometanu 
při testu s inokulem z čistírenské bioplynové stanice 
byla sig nifikantně vyšší a po 21 dnech se pohybovala 
v inter valu 0,342 – 0,367 Nm3·kg–1

org. sušiny (obr. 2.).
Námi  naměřené  výsledky  při  kofermentaci 

mela so vých vý pal ků jsou v souladu s autory Ziemiński 
a kowalska-wentel (9) 0,277 Nm3·kg–1

org. sušiny; moraes
etal. (10) 0,267 Nm3·kg–1

org. sušiny; wangemetal. (11) 
0,311 Nm3·kg–1

org. sušiny; DubrovskisaPlume (12) 0,360 
Nm3·kg–1

org.  sušiny a Zubrowska-suDol et al.  (13)  0,312 
Nm3·kg–1

org.  sušiny.  Složení  bioplynu může být  jasným 
sig ná lem  bio lo gických  problémů  při  kofermentaci 
různých materiálů v bio plynové stanici. V průběhu 
fer men tač ních testů nebyla zazna menána akumulace 
vodíku,  což  by mohlo  nasvědčovat  inhibici  vodík 
meta bo lizu jících mikroorganismů.  Nedocházelo  ani 
k aku mu laci sirovodíku, který bývá velmi často prů
vod ním projevem při fermentaci na proteiny bohatých 
látek. Byl zazna me nán rozdíl v koncentraci methanu 
v bio plynu mezi jednotlivými testy (obr. 3.). 
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Obr. 2. Produkce biometanu v průběhu fermentačních testů: A – inokulum 
z čistírenské bioplynové stanice; B – inokulum ze zemědělské bio
ply nové stanice
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Obr. 3. Koncentrace methanu v bioplynu: A – inokulum z čistírenské bio ply
no vé stanice; B – inokulum ze zemědělské bioplynové stanice

U  testu  s  inokulem  ze  zemědělské  bioplynové  stanice 
(inokulum 1) se koncentrace methanu v bioplynu pohybovala 
v roz pětí 62 – 65 %obj. 

Test s inokulem z čistírenské bio plynové stanice (inokulum 2) 
vykazoval vyšší koncentraci methanu v bioplynu 71 – 71,5 %obj.

závěr

Provedená měření potvrzují, že použití melaso vých výpal
ků  pro  kofermentaci  v  bioplynových  stanicích  je  atrak tiv ním 
způ so bem  využití  energie  vázané  v  této  surovině.  Využití 
vý palků  se  jeví  jako vhodné  zejména při  kofermentaci  s  čis
tí ren ským  kalem,  který  dosahuje  ve  srovnání  se  surovinami 
zpra co vá va nými v zemědělských bioplynových stanicích nižší 
pro dukce bioplynu. Vyšší produkci biometanu při použití ino
kula z čistírenské bioplynové stanice lze vysvětlit přítomností 
speci fických metanogenů, jejichž přítomnost je popisována při 

anae robním čištění odpadních vod z lihovarnického průmyslu 
(Metha nothrix sp.) Jejich přítomnost v zemědělské bioplynové 
stanici není obvyklá. Nicméně je třeba zhodnotit také následnou 
od vod ni telnost kalu a kvalitu kalové vody.

Souhrn

Byly  provedeny  testy  produkce  biometanu  při  kofermentaci 
melasových  výpalků  s  inokulem  z  čistírenské  a  zemědělské 
bioplynové stanice. Byly testovány tři zatížení organickými látkami 
2,  5,  10 gorg. látek·linokula

–1. Nebyl pozorován negativní  vliv přídavku 
melasových výpalků na produkci a ani na kvalitu produkovaného 
bioplynu.  Vyšší  produkce  bioplynu  bylo  dosaženo  u  inokula 
z  čistírny  odpadních  vod. Obecně  lze  konstatovat,  že melasové 
výpalky je možno použít jako vhodný substrát při kofermentaci na 
čistírenské i zemědělské bioplynové stanici. 

Klíčová slova: lihovarnické výpalky, biometan, bioplynová stanice.
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Tejchmanová P., Kudělka j., Koutný T., vítězová m., vítěz 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. matter·linoculum

–1 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 
agri cultural biogas plants.

Key words: stillage, biomethane, biogas plant.
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