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ANOTACE

Hledani alternativnich zdrojti energie se stava celosvétovou zaleZitosti. V Ceské republice se
stale zvySuje vyméra travnich porostli, které nejsou vyuzivany v zemédélské vyrobé& pro
vyrobu potravin. Dal§im vyznamnym zdrojem obdobné biomasy je produkce z Gdrzby krajiny
a verejné zelen€ ve méstech a obcich. Vzhledem k vyraznému poklesu objemu Zivocisné
vyroby a z&jmu o produkci z trvalych travnich porostl se z této produkce stale Cast&ji stava
zbytkova biomasa. Jednou z moznosti racionalniho vyuziti této biomasy je i vyroba bioplynu.
Cilem vyzkumu bylo zjistit moZnosti vyuZiti travnich porosti na produkci bioplynu. Na
zaklad€ vysledki a zkouSek potencialu biomasy lucnich porostii pro produkci bioplynu jsme
zjistili, Ze hmota z trvalych travnich porostii je vyuzZitelna pro vyrobu bioplynu. Hlavni
produkce bioplynu probiha do 30 dnii. Vys§i vyté€Znost bioplynu je dosahovana u trav v raném
stadiu zralosti 20-30 % suSiny. Pro bioplyn je zpracovatelna i travni hmota s vy$§im obsahem
suSiny. Rozbory trav na uhlik a dusik potvrdily pozitivni pomér C : N na vyrobu bioplynu,
u mladych rostlin se pohyboval v blizkosti optima 30 : 1.

UvVOD

V Ceské republice se stale zvySuje vymeéra travnich porostii z diivodu piebytku zem&d&lské
pidy, kterd neni potfebnd pro vyrobu potravin. Dal§im vyznamnym zdrojem obdobné
biomasy je produkce zUdrzby krajiny a vefejné zelené ve méstech a obcich. Vzhledem
k vyraznému poklesu objemu Zzivocisné vyroby a zijmu o produkci z trvalych travnich
porosti se ztéto produkce stile castéji stava zbytkovd biomasa. Jednou z moZnosti
racionalniho vyuziti této biomasy je i vyroba bioplynu [5]. Na soucasné urovni
technologickych poznatkli, cen energii a ekologické nezbytnosti substituce fosilnich
energetickych zdroju celd fada autori doporucuje vyrobu bioplynu z biomasy energetickych
rostlin a z rostlinnych odpadt [2, 3, 6]. Ne&kteti autofi [7] uvadéji, Ze vyroba bioplynu je
zpisobem vyuziti nadbytku travniho porostu a produkovani bioenergie pro vytapéni. Dalsi
biomasy pro produkci bioplynu, ackoliv na vétSin€ farem naptf. v Polsku jsou hlavnim
zdrojem krmiva pro piezvykavce.

Travni biomasa je uvadéna jako materidl, ktery lze pro anaerobni fermentaci velmi dobie
vyuzit, nebot’ spliiuje zadkladni predpoklady, které jsou na vstupni substrat pro vyrobu
bioplynu kladeny [1]. Obsahuje vysoké procento organické hmoty, blizi se optimalnimu
poméru C : N aobsahuje malo popelovin. Podle vyzkumu, ve kterém se kofermentovala
travni fytomasa s kejdou a digestitem, by mél byt optimélni podil travni fytomasy ve
zpracovavaném substratu 35-50 %, aby bylo dosaZeno co nejvyssi produkce bioplynu.
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MATERIAL A METODIKA

Pro hodnoceni energetického vyuziti fytomasy druhoveé pestrych porosti jsme vyuZzili porosty
v Zubii zalozené v roce 2000, které jiz mély stabilizované sloZeni. Pro stanoveni produkce
bioplynu jsme v letech 2007-2010 vybrali tyto varianty smési:

1) Bylinna obchodni smés, zaloZeno vysevem 10 kg.ha™! (BS)

2) Regiondlni smés trav a legumin6z s piidavkem bylin, zaloZzeno vysevem 40 kg.ha™ (RS +
LS)

3) Regionalni smés (ad 2) pfiseta v pasu do obchodni lu¢ni smési RS

4) Uhor - spontanni tthor bez zasahu

Vzorky pro stanoveni produkce bioplynu jsme odebirali kazdoro¢né v pribéhu let 2007-2010
v prvni dekad¢€ Cervna a v fijnu.

Produkce a sloZeni fytomasy pro analyzu na bioplyn

Tab. 1 Prumérné sloZeni fytomasy (hmotnostni %)

Druh Uhor BS RS +LS RS
Chrpa luéni 2 5 2 10
Jetel bily 20 2 5 10
Kostfava Cervend 2 5 5 5
Medynék vinaty 5 -4 2 5
Pampeliska srstnata 4 2 3

Svizel povazka 2 2
Tolice dételova 60 50 30 6
Tomka vonna 5 2
Stirovnik rizkaty 30 50 60
Uroénik bolhoj 2

Trojstét Zlutavy 3

Legenda: BS - bylinna smés, RS - regionalni smé&s, LS - lu¢ni smés

Postup stanoveni vytéZnosti bioplynu

Z jednotlivych typl trav jsme pii stejnych rezimech anaerobniho vyhnivani zjiStovali
produkci bioplynu a jeho chemické sloZeni. Pro vyrobu bioplynu ze specialnich substrati bylo
upraveno laboratorni pracovi§té. V laboratornich pokusech se testovaly 4 smési biomasy
z porostl s riznou druhovou diverzitou pro vyrobu bioplynu na malych zafizenich o objemu
21 se vsazkou 1 kg smésného materidlu. Sadu fermentord jsme umistili ve vyhfivaném
termoboxu. Kazdy fermentor mél sviij plynojem pro odecet produkce bioplynu. Pro analyzu
vznikajiciho bioplynu jsme pouzili analyzator AIR LF, se kterym je mozné méfit obsah oxidu
uhli¢itého a metanu, pfipadné i kysliku. Smési odzkouSené s dobrymi vysledky v malych
fermentorech jsme dale ovéfovali ve vétSich laboratornich fermentorech o objemu 100 1.
Dvojice reaktorti umoziiuje optimalizovat slozeni fermentaéni smési, 1épe kontrolovat pribch
procesu a sledovat vliv provozni teploty.

Pro inokulaci procesu metanogeneze jsme pouzili vyhnily fugat z bioplynové stanice. U
kazdého vstupniho materialu jsme stanovili obsah veskeré susiny a pro vypocet vytéznosti téz
organické suSiny. Pouzivany fugat mél obsah suSiny v rozmezi 2-5 %. U vSech pokusii jsme
nastavili stejné podminky. Fermentory pracovaly pfi teploté 37 °C, to je v termofilni oblasti.
Hmotnostni procento suSiny vychozi smési namichanych substrati bylo mezi 4-8 %.
Vysledna produkce bioplynu v m? byla vzdy vztaZena na hmotnost 1 t suSiny vzorku. Pokusy
jsme kaZdoro¢né€ zakladali ve dvou terminech. Vzorky pro prvni termin byly z prvni sece ve
vySS§im stupni zralosti. Travy byly ve fazi sloupkovani, metani a kveteni, coZ bylo nejspis
pfi¢innou pomalejSiho nartstu produkce bioplynu. Vzorky pro druhy pokus jsme odebrali
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zdruhé seCe. Travy nebyly v tak vysokém stupni zralosti, a proto jsme dosahli vétsi
vytéznosti bioplynu.
Tab 2 Mérené hodnoty analyzatoru AIR LF

Senzor Typ Rozsah Presnost Rozsah

CH4 Infracer. 0-100 % + 5 % méf. vel. [ 10-100 %

CO, Infracer. 0-50 % + 5 % méf. vel.  |5-50 %

9)) El.chem. 0-21 % +5 % mét. vel. [1-21 %

CO El.chem. 0-4000 ppm + 5 % méf. vel. | 100-4000 ppm

Pro vyzkum trav konzervovanych sendzni technologii byly realizovany tzv. minisenaZe
(uzitny vzor minisenaze: piihlaSovatel/majitel: Vyzkumny ustav zemédélské techniky, v.v.i.,
Praha). Technologie minisenaZi je registrovana jako uzitny vzor. Mérna hustota vzorkt byla
405-514 kg.m> (minimdlni poZadovanid mérna hustota je 200 kg.m™). Standardni doba
fermentace byla 90 dni pfi teploté 25°C. Sledovani prokazalo, Ze vSechny materialy mély
pomémé malé ztraty mezi 2 a 5 %nm. Vzorky minisenaZi byly skladovany pii b&Znych
podminkach (teplota 15 az 20 °C) az do celkové doby 365 dnti. I pfi tomto dlouhodobém
skladovani se ztraty organické hmoty pohybovaly do 11,4 %. Byly provedeny kvalitativni
rozbory senaze z kvétnaté louky a silaZe z kukufice uvedené v tab. 3 a 4.

VYSLEDKY A DISKUSE

Konverze fytomasy na bioplyn

Hlavni produkce bioplynu se odehraje do 30 dnii. Z opakovanych pokust 1ze konstatovat, ze
pro vyrobu bioplynu je vhodnéd fytomasa ze vSech sledovanych typt porosti, ovSem vyssi
produkce bioplynu jsme doséhli u fytomasy s vy$S§im podilem jetelovinové slozky. Naopak
produkci bioplynu sniZovala pfitomnost chrpy lucni (Jacea pratensis). Negativni vliv chrpy
na metanogenezi jsme overili 1 v samostatném pokusu s fytomasou pouze chrpy luéni, kdy
vytéznost bioplynu vyrazné klesla. Zajimavosti je, Ze se vytéZnost bioplynu vyrazné snizZila
iu samostatné testované fytomasy Stirovniku ruzkatého (Lotus corniculatus) a také
u fytomasy z regionalni smési, ze které jsme Stirovnik odebrali, pficemz fytomasa regionalni
smési v daném roce (2008) poskytla nejvyssi vytéznost bioplynu [4].

Obecné je vhodné pouzivat smési v raném stadiu zralosti. Napfiklad u parkové smési
s vySkou do 20 cm jsou dosahovany mémmé produkce bioplynu az o 20 % vyssi. Vzorky
fytomasy pro stanoveni metanogeneze mély velky podil organické hmoty (90-92,3 %
v susin€). Ve vSech pokusech byl dosaZen vysoky stupeni odbourani organické susiny na 65 az
71 %.

Nejvyssi produkce bioplynu jsme dosahli u regionalni smési priseté do luéni smési. Na této
skuteCnosti se nejvice podilela vytéZnost bioplynu, ktera byla o 13 az 20 % vyssi nez
u ostatnich smési. Naopak nejnizsi produkci bioplynu jsme stanovili u fytomasy z regionalni
smési, prestoze zde byla dosaZena nejvy$§i priméma produkce fytomasy. Zadny ze
stanovenych rozdilti nebyl statisticky vyznamny, at’ uz se jedna o vytéznost (p =0,113) nebo
celkovou produkci bioplynu (p = 0,572).
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Tab. 3 Vysledné parametry sendzovani kvétnaté louky v letech 2010-2011

Parametr Jednotky SenaZovana louka
o o variaéni koef.
prumeér SD (n=4) (%)
Susina % 32,5 0,27 0,84
Popel gkg! 131,8 2,54 1,93
Hrubé vldknina gkg! 208,3 0,49 0,23
NDF gkg! 440,9 1,58 0,36
ADF gkg! 281,1 0,77 0,28
ADL gkg! 56,8 0,76 1,33
Dusikaté latky gkg'! 121,3 0,16 0,13
Tuk gkg! 30,7 0,97 3,17
Skrob gkg! 18,7 2,35 12,55
Cukry gkg! 17,6 2,76 15,63
pH vyluhu gkg! 4,2 0,01 0,23
Kyselost vod. vyluhu | mgkon /100g vz. 198,7 6,15 3,10
Amoniak gkg! 0,5 0,01 1,34
Formolova titrace gkg! 0,2 0,01 5,80
Stupeni proteolyzy % 9,8 0,17 1,74
Etanol gkg! 21,3 0,69 3,23
Kyselina octova gkg! 2,5 0,25 10,23
Kyselina mlé¢nd gkg! 22,8 1,86 8,17

Tab. 4 Vysledné parametry silazovani kukurice v letech 2010-2011

Parametr Jednotky SilaZni kukufice
primer SD (n=4) Varlat(:;;:)koef.
SuSina % 24,7 0,13 0,54
Popel gkg! 41,1 0,09 0,21
Hrub4 vlaknina gkg! 247,7 0,82 0,33
NDF gkg! 509,5 2,24 0,44
ADF gkg! 295,8 1,82 0,62
ADL gkg'! 24,8 0,74 2,97
Dusikaté latky gkg'! 63,3 0,74 1,17
Tuk gkg! 22,1 0,74 3,37
Skrob gkg! 121,7 4,00 3,28
Cukry gkg! 30,9 1,68 5,44
pH vyluhu gkg! 3,8 0,02 0,45
Kyselost vod. vyluhu | mgkon /100g vz. 179,6 0,00 0,00
Amoniak gkg! 0,2 0,01 4,22
Formolova titrace gkg! 0,1 0,00 1,10
Stupen proteolyzy % 11,0 0,44 3.99
Ethanol gkg! 27,0 0,75 2,78
Kyselina octova gkg! 2,2 0,13 5,75
Kyselina mlé¢na gkg! 16,7 0,63 3,77
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Stru¢ny komentar k vyslednym parametrim

SuSina zabalenych vzorku sildZe postupné klesa, jedna se o pfirozeny proces fermentace.
U ostatnich organickych rozbori nebyly ptedpokladany zmény v zakladnich ukazatelich,
proto se délal tento rozbor kazdy tieti mésic. Kolisani ukazateli je v ramci variability. Obsah
rozpustnych cukrd v pribéhu fermentace klesl, cukry jsou postupné fermentovany. pH vyluhu
kolisd v ramci variability, zji$téné hodnoty odpovidaji typu fermentované hmoty. Obsah
amoniaku postupné mirné vzrostl, tato skutenost byla pravdépodobné zplisobena
proteolyzou. Hodnoty formolové titrace jsou v ramci variability. Stupeii proteolyzy s Casem
mirn€ vzrostl, podle normy 2004 je hrani¢ni hodnotou 11 %, tato hodnota nebyla dosazena.
Ethanol vykazuje nizké hodnoty, hodnoceny vzorek ze zafi je i vzhledem k ostatnim
parametrim nestandardni. Obsah 1-propanolu se za¢ina od tijnového vzorku zvySovat, zatim
nelze hodnotit dalsi prib&h. Obsah TMK (t€kavé mastné kyseliny) je v ramci variability
(mimo vzorek zaf).

Zavéreény komentar k vysledkim a produkci bioplynu

Celkova doba fermentace byla 83 dni: Mezi minisilaZemi v ramci daného typu sildze byla
nizkd variabilita (viz variaéni koeficienty jednotlivych parametril). Vyssi variaéni koeficienty
(> 10 %) byly pouze u parametrii stanovovanych blizko detek¢éniho limitu. Fermentacni
ukazatele a nutriéni hodnota sildZi byla vyhodnocena na podkladé ukazateli uvedenych
v "Normé 2004" (kvétnata louka byla vyhodnocena jako travni senaz). Kukutice byla sklizena
pfi niZ$i susin€ nez doporucuje "Norma 2004", piesto byly parametry fermentace (proteolyza)
v normé& (bez penalizace). V piipadé kvétnaté louky byl zjistén nizsi obsah NL (110 g.kg™)
proti doporucenému (> 140 gkg™!). Produkce bioplynu byla porovnidvana z erstvé a ze
silaiZované hmoty. Porovnavali jsme kukufici a kvétnatou louku. Produkce bioplynu erstvé
hmoty kvétnaté louky byla 250-270 m® t! org. susiny, senazované hmoty 270-290 m® t' org.
susiny, u Gerstvé kukufice 300-320 m® t' org. susiny a silaZované kukuiice 320-350 m’.t"
org. suSiny. Ve vSech sledovanich vysla produkce bioplynu ze sildZované hmoty vySsi nez
z Cerstvé. U kukufice byl narist produkce bioplynu az 9 %, u kvétnaté louky byl velmi maly.
Co se tyka délky skladovani silaZe, nebyl pozorovan statisticky prukazny vliv na produkci
bioplynu. Na zakladé rozborti miizeme konstatovat, ze 80 % produkce bioplynu se odehraje
do 14 dni. Podil organické hmoty se u trav pohyboval mezi 91,20 % az 94,16 %, pouze
kukufi¢na silaz méla 25,4 %. SuSina vzorku byla pomé&rné vyrovnana a pohybovala se kolem
30 %. U vSech vzorkt doslo k vyrovnanému odbourani organické hmoty. Stupenn odbourani
organické hmoty v reaktorech byl kolem 70 %.

Sou¢asny vyzkum travni biomasy pro produkci bioplynu

Zejména v soucasnosti je v zemé&délské praxi zajem o bioplynové stanice. Bioplynové stanice
funguji bez problémi, je-li k dispozici dostatek kejdy skotu ¢&i prasat a fytomasa je vyuZita
pouze v malych davkach pii kofermentaci. Vzhledem k radikalnimu poklesu stavu skotu
1prasat jsou vSak Casto hospodaistvi bez Zivo¢i§né vyroby. Pro tato stanovisté je tfeba nalézt
vhodné celorocni sloZeni vsazky bez nutnosti ptidavku kejdy. Soudasny vyzkum fesi rovnéz
vhodné zpiisoby konzervace rostlinné hmoty pro zabezpe&eni celoroéniho provozu, protoze
bioplynové stanice pracuji nejucinnéji pii vsazce s co nejmensim kolisanim poméru vstupnich
substrati. SouCasné bude zjiSté€na i ekonomika tohoto procesu. V zemédé€lské praxi se jevi
perspektivni vyuziti travnich senaZi. Pro vyzkum trav konzervovanych touto technologii byly
realizovany tzv. minisenaze.
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Vliv vstupni vlhkosti sendZe na fementaéni ztraty

Sledovéni jsme provadéli na minisenaZich. Technologie minisenazi je registrovana jako
uZitny vzor. Mé&mda hustota vzorkdl byla 405-514 kg.m™ (minimdlni poZadovand mé&rna
hustota je 200 kg.m™), u sus§ich vzorki byla dosahovana nizsi a u vlh&ich vyssi. Standardni
doba fermentace byla 90 dni pfi teploté 25 °C. Sledovani prokazalo, ze vSechny materialy
mély pomérné malé ztraty mezi 2 a 5 %. U mladych porosti nema vlhkost statisticky
vyznamny vliv na ztraty, pouze u vzorkli se suSinou pies 50 % jsou ztraty trochu vyssi.
Vzorky minisenazi jsme dale skladovali pti béZznych podminkach (teplota 15 az 20 °C) az do
celkové doby 365 dni. I pii tomto dlouhodobém skladovani se ztraty organické hmoty
pohybovaly do 11,4 %.

ZAVER

Vyznam vyuZzivani travnich porosti pro energetické i€ely nabyva na dulezitosti zejména
z hlediska vyuziti ladem leZici pidy pro cilené péstovani energetickych rostlin a dale
v souvislosti s biomasou produkovanou trvalymi travnimi porosty v krajiné. Vyuziti této
travni biomasy pro energetické ucely se jevi jako perspektivni feSeni. Dosavadni vyzkumné
poznatky nabizeji dvé cesty vyuziti vzniklé biomasy a to suchou biomasu spalovat a vlhkou
zpracovat anaerobni digesci na bioplyn a hnojivy substrat.

Travy a travni smési jsou vyuzitelné pro produkci bioplynu. Hlavni produkce bioplynu
probiha do 30 dni. Vyssi vytéZnost bioplynu je dosahovana u smési v raném stadiu zralosti
20-30 % suSiny. Pro bioplyn je zpracovatelnd i travni hmota s vyS$§im obsahem suSiny.
Rozbory trav na uhlik a dusik potvrdily pozitivni pomér C : N na vyrobu bioplynu, u mladych
rostlin se pohyboval v blizkosti optima 30 : 1 (sklizeti v prvni dekad€ Cervna). Perspektivni
pro produkci bioplynu se jevi konzervace trav sendZovanim, kde i pfi dlouhodobém
skladovani jsou nevyznamné ztraty na suSing.

Pro vyuziti trav pro produkci bioplynu je zapotiebi pice z ranych ristovych stadii, proto by
prvni se¢ méla probéhnout dle mistnich podminek nejpozdéji do poloviny Cervna a zplisob
vyuziti porostii by mél byt 2-3 se¢ny.
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