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Vliv teploty na produkci bioplynu fermentačních zbytků 

Martin ŠOTNAR 

Mendelova univerzita v Brně, Zemědělská 1, 613 00 Brno  
e-mail: martin.sotnar@mendelu.cz 

 

Souhrn 

Fermentační zbytek z bioplynové stanice má potenciál ke zbytkové produkci bioplynu. Bylo 
provedeno testování této produkce bioplynu a metanu s dobou testování 180 dní při teplotách 41 °C, 
27 °C a 16 °C. Nejvíce bioplynu bylo vyprodukováno vzorkem A při teplotním režimu 41 °C, a sice 152.9 

⨯ 10-3 m3·kg-1. U metanu stejný vzorek vyprodukoval při 41 °C až 86,4 ⨯ 10-3 m3 kg-1. Statisticky 
významný rozdíl byl shledán mezi měrnou produkcí bioplynu i metanu u všech variant testu. Dále byla 
produkce bioplynu a metanu v závislosti na teplotě proložena polynomem druhého stupně. Rovnice 
polynomu pro bioplyn můžeme napsat ve tvaru Y = (-42,927 ± 38,349) + (5,223 ± 2,9566) · X + (-0,0181 
± 0,0510) · X2, (R2 = 0,957) a pro metan Y = (-26,85 ± 27,94) + (2,3296 ± 2,1541) · X + (0,0033 ± 
0,0372) · X2, (R2 = 0,939). Tyto rovnice umožňují následné určování případů zastřešení a vytápění 
konkrétních uskladňovacích jímek na fermentační zbytek s ohledem na dobu trvání testu 180 dní. 
Teoretická produkce elektrické energie kogenerační jednotou při využití průměrné produkce metanu za 
180 dní testu, vzniklého při 41 °C je 70 685,0 kWh. 

Klíčová slova: anaerobní fermentace, fermentační zbytek, metan, produkce energie 

 

Úvod 

Fermentační zbytek je výstupem (sekundárním produktem) anaerobní fermentace na bioplynové 
stanici. Anaerobní fermentace probíhá ve čtyřech fázích, kterými jsou hydrolýza, acidogeneze, 
acetogeneze a metanogeneze1. Výsledkem je ekologické a obnovitelné palivo bioplyn2 a fermentační 
zbytek. Tento materiál je složitá směs organických a anorganických substrátů, živin, degradovatelných 
organických látek a vody3. Jeho vlastnosti jsou ovlivněny zejména časem a způsobem skladování 
fermentačního zbytku, charakteristikou a skladbou vstupních substrátů do procesu anaerobní 
fermentace a procesními podmínkami, za kterých fermentace probíhá4. 

Fermentační zbytek uložený v uskladňovací jímce obsahuje bioplynový potenciál, který může zvýšit 
úroveň produkce bioplynu5, 6. Experimentální měření emise bioplynu z uskladňovací nádrže bioplynové 
stanice o výkonu 1 MWh poukázal na značnou odlišnost 0,190 – 0,468 m3·m-2·den-1.7 Mimo jiné také 
dochází k emisím NH3, které u stejných uskladňovacích nádrží bylo 0,06 – 4,44 g NH3·m

-2.  

Uvolňováním hlavních složek bioplynu - metanu (CH4) do ovzduší je porušována ozonová vrstva 
v stratosféře. Amoniak (NH3) navíc způsobuje erozi a okyselení půd, což znamená, že bioplyn a NH3 
uvolněný z uskladňovacích nádrží na fermentační zbytek představují nebezpečí pro životní prostředí8. 

Další motivací pro řešení problematiky produkce bioplynu fermentačním zbytkem uskladněném 
v nádrži je závazek České republiky dle směrnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28 k produkci 
energie z obnovitelných zdrojů 13 % do roku 2020. Pro Evropskou unii je tato hodnota 20 % do roku 
2020. Využitím zbytkové produkce bioplynu fermentačních zbytků se zvyšuje množství energie získané 
z obnovitelných zdrojů energie. 

Využití bioplynu z fermentačního zbytku může mít, vzhledem k prodeji energie z tohoto zdroje 
energie, i pozitivní ekonomický dopad pro provozovatele bioplynové stanice. Uskladnění fermentačního 
zbytku v nádržích se provádí z legislativních a technologických důvodů. Vysoušení a spalování 
fermentačního zbytku je energeticky náročné a naráží na problém nedostatku organické hmoty na 
zemědělské půdě. Na druhé straně fermentační zbytek potenciálně může obsahovat těžké kovy, 
patogeny, vysoké dávky dusíku, které ve výsledku omezují aplikaci na půdu9. Aplikace fermentačního 
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zbytku na zemědělskou půdu není možná v kteroukoliv roční dobu. Proto se uskladňovací nádrže 
dimenzují k uskladnění 120 – 180 dní produkce fermentačního zbytku bioplynovou stanicí10. 

Cílem této studie je určení produkce bioplynu a metanu z fermentačních zbytků. Byly provedeny testy 
anaerobní fermentace s dobou zdržení 180 dní při různých teplotách. Tyto výsledky umožní následné 
určování případů zastřešení a vytápění konkrétních uskladňovacích jímek na fermentační zbytek 
s ohledem na dobu trvání testu. 

 

Experimentální část 

V této práci byly použity vzorky fermentačních zbytků ze zemědělských bioplynových stanic. Tyto 
fermentační zbytky byly odebrány vždy při vstupu do uskladňovacích jímek. Tyto zemědělské bioplynové 
stanice pracují v kontinuálním režimu tekuté anaerobní fermentace s dvoustupňovou technologií. Složení 
vstupních materiálů do bioplynových stanic bylo především kejda a hnůj hospodářských zvířat (prasečí 
nebo skotu) a kukuřičná siláž (v součtu ± 90 %). 

Pro laboratorní testování bylo využito vybavení celorepublikové referenční laboratoře bioplynových 
transformací na Mendelově univerzitě v Brně. Při testování produkce bioplynu a metanu se jednalo o 24 
zkušebních fermentorů R1 – R24 o objemu 0,005 m3. Testování bylo provedeno podle modifikovaného 
standardu VDI 4630. Tyto fermentory jsou umístěny ve třech oddělených systémech vyhřívaných 
vodních lázní. Každý vzorek byl dávkován do více testovacích fermentorů. Jednalo se vždy o dva 
fermentory v jednom systému. Celkem tři systémy tedy obsahovaly 6 fermentorů se stejným vzorkem 
a celkem 6 kontrolních fermentorů pro ověření funkčnosti systému. Každý fermentor byl nadávkován 
3,3 kg materiálu. Každý systém byl udržován při jiné teplotě. Jednalo se o systém s teplotou 41 °C, dále 
s teplotou 27 °C a 16 °C s dobou zdržení 180 dní. Vyhodnocení produkce bioplynu je pro srovnání nutné 
přepočíst na fyzikálně normální podmínky (T0 = 0 °C, p0 = 101 325 Pa).  

Obsah sušiny byl stanoven při 105 ± 3 °C dle normy ČSN EN 14 346:2006 za použití elektrické 
sušárny VENTICELL Standard 111. Obsah organické sušiny (spalitelných látek) byl stanoven 
spalováním při 550 ± 25 °C dle normy ČSN EN 15 169:2007 v muflové peci LMH 07/12. Analýza složení 
bioplynu byla provedena měřicím přístrojem Dräger X-am 8600. 

Produkce metanu a bioplynu byla vyhodnocena pomocí základních deskriptivních statistik. Je uváděn 
průměr a rozsah naměřených hodnot. Veškeré statistické analýzy probíhaly na hladině významnosti 5 %, 
tedy výsledky s p-hodnotou menší než 0,05 jsou považovány za statisticky významné. 

 

Výsledky a diskuse 

Charakteristika vstupních materiálů je znázorněna v následující tabulce 1, kde uvedené hodnoty jsou 
aritmetickým průměrem naměřených hodnot. 

 
Tabulka 1: Charakteristika fermentačních zbytků testu 

Charakteristika Jednotka Vzorek A Vzorek B Vzorek C 

Doba zdržení v BPS Den 34 60 51 

Sušina % 7,86 7,66 3,99 

Spalitelné látky % 79,86 75,69 72,19 

pH - 7,83 7,79 7,91 

 

Hodnoty, které lze v provozu bioplynové stanice ovlivňovat, jsou doba zdržení materiálu ve 
fermentoru a sušina materiálu. Sušina je ovlivněna přírodními podmínkami, které určují sušinu vstupní 
suroviny, např. kukuřičné siláže. Druhou stránkou je ředění vstupní suroviny z technologických důvodů 
prasečí kejdou, případně technologickou vodou nebo vracením kapalné frakce fermentačního zbytku. 
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Proto budou výsledky konfrontovány především s těmito hodnotami. Produkce bioplynu dlouhodobého 
testu jednotlivých vzorků je na obrázku 1. 

 

 

Obrázek 1: Celková půlroční specifická produkce bioplynu [10-3 m3 kg-1] při různých teplotách. 
Produkce je vztažena na hmotnostní množství organické sušiny materiálu. 

 

Uvedený obrázek 1 zobrazuje celkovou produkci bioplynu jednotlivých vzorků ve třech teplotních 
režimech, vztaženou na kg organické sušiny. Nejvíce bioplynu bylo vyprodukováno vzorkem A při 
teplotním režimu 41 °C, a sice 152,9 ⨯ 10-3 m3·kg-1. Tato skutečnost může být dána charakterem 
materiálu, který měl nejkratší dobu zdržení v bioplynové stanici a nejvíce spalitelných látek. Nejméně 
bioplynu však bylo naměřeno při teplotě 16 °C opět u vzorku A. Uvedené produkce v jednotlivých 
teplotních režimech 41 °C, 27 °C, 16 °C statisticky průkazně vykazovaly odlišnosti (p<0,05).  

V článku11 testovali zbytkovou produkci bioplynu fermentačních zbytků při různých teplotách, 
odebraných z bioplynové stanice s krátkou dobou zdržení. Při teplotě 15 °C a době trvání testu 70 dní 

dosáhli produkce přibližně 0,8 ⨯ 10-3 m3·kg-1 čerstvé hmoty. V našem případě by byla průměrná hodnota 
při teplotě 16 °C a době zdržení 180 dní 36 ⨯ 10-3 m3·kg-1, což odpovídá přibližně 2,35 ⨯ 10-3 m3·kg-1 
bioplynu z čerstvé hmoty. Vzhledem k delší době zdržení je hodnota vyprodukovaného bioplynu 
v našem testu vyšší. Dále pak produkce bioplynu závisí na kvalitě vstupních surovin, organické zátěži 
fermentoru, doby zdržení původního materiálu ve fermentoru, prostředí a teplotě skladování 
fermentačního zbytku12.  

Vzhledem k délce testu půl roku nemá tak výrazný vliv doba zdržení materiálu ve fermentoru před 
uskladněním v nádrži na fermentační zbytek. Vliv sušiny v případě, kdy se jedná o měrnou produkci, 
také nelze jednoznačně hodnotit. Rozdíly tak mohou být dány použitou technologií, kvalitou vstupních 
surovin a další. Pro predikci produkce bioplynu byl vytvořen lineární model produkce bioplynu, 
vyobrazený na obrázku 2. Tento model je použitelný v intervalu naměřených hodnot. 

Z obrázku 2 je možné určit, že s rostoucí teplotou roste produkce bioplynu. To je také důvodem, proč 
provozovatelé bioplynových stanic navyšují, v rámci technologických možností, teplotu anaerobní 
fermentace používanou pro produkci bioplynu. Naměřená data byla proložena polynomem 2. řádu, který 
se běžně pro závislost V(T) u této problematiky použivá.13 Druhá derivace d2Y/dX2 < 0 uvádí, že dochází 
ke zpomalování produkce bioplynu. 



Martin ŠOTNAR : Vliv teploty na produkci bioplynu fermentačních zbytků 

Patronem tohoto čísla je WASTen  Centrum expertů – www.expert.wasten.cz  

   WASTE FORUM 2019, číslo 4, strana 346 

 

Obrázek 2: Model predikce celkové půlroční produkce bioplynu [10-3 m3·kg-1] v závislosti na teplotě 
Rovnice: Y = (-42,927 ± 38,349) + (5,223 ± 2,9566) · X + (-0,0181 ± 0,0510 · X2), (R2 = 0,957) 

Produkce je vztažena na hmotnostní množství organické sušiny materiálu. 

V článku11 provedli 70 dní testu při různých teplotách. Pokud dosadíme do zjištěné rovnice hodnotu 
pro teplotu 25 °C z tohoto článku, dostáváme produkci 76,34 ⨯ 10-3 m3·kg-1. Naměřená hodnota 
produkce bioplynu v tomto článku byla přibližně 58 ⨯ 10-3 m3·kg-1. Rozdíl mezi vypočtenou a naměřenou 
hodnotou je v tomto případě dán rozdílnou dobou trvání testu. V našem případě se za 180 dní testu 
vyprodukovalo větší množství bioplynu.  

Z tohoto modelu je také možné vycházet při kalkulaci nákladů a doby návratnosti investice, při 
zamýšlení zastřešení a případném ohřevu fermentačního zbytku v uskladňovací nádrži před jeho dalším 
využitím. Důležitým faktorem při této kalkulaci však není pouze bioplyn, ale především produkce metanu 
obsaženého v bioplynu. Měrná produkce metanu uvedených vzorků je znázorněna na obrázku 3. 

 

Obrázek 3: Celková půlroční měrná produkce metanu [10-3 m3 kg-1] při různých teplotách. 
Produkce je vztažena na hmotnostní množství organické sušiny materiálu. 
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V průběhu testu za 180 dní vzniklo nejvíce metanu u vzorku C při 41 °C, a sice 86,4 ⨯ 10-3 m3 · kg-1. 
Tento vzorek vykazuje největší potenciál produkce vztažený na kg organické sušiny. Absolutní množství 
metanu by se však lišilo od vzorků s vyšším obsahem sušiny. Nejméně metanu bylo zjištěno u vzorku a při 
teplotě 16 °C, zde se jednalo o 10,67 ⨯ 10-3 m3 · kg-1. Vzhledem k tomu, že produkce bioplynu při 41 °C byla 
největší u vzorku A, stejně jako při teplotním režimu 27 °C, tak je zřejmé, že se koncentrace metanu 
u jednotlivých vzorků lišila. Spalitelného metanu tedy bylo při teplotě 41 °C i 27 °C vyprodukováno nejvíce 
u vzorku C. V teplotním režimu 16 °C to bylo u vzorku B. V článku7 zjistili při průměrné koncentraci metanu 

v bioplynu 56 % produkci 2,4 ⨯ 10-3 m3 · kg-1. Tato hodnota byla naměřena při průměrné teplotě 29.2 °C 
z každodenní vsázky fermentačního zbytku do uskladňovací nádrže. Pokud bychom tento materiál naměřili 

každý den po dobu trvání testu 180 dní, byla by hodnota celkové produkce 432  ⨯ 10-3 m3 · kg-1. Tato 
hodnota je vyšší než u našeho testu, protože se nejedná o vsázkové měření, ale kontinuální. Pro predikci 
produkce metanu byl vytvořen model produkce metanu na obrázku 4.  

 

Obrázek 4: Celková měrná produkce metanu [10-3 m3 · kg-1] při různých teplotách 
Rovnice: Y = -(26,85 ± 27,94) + (2,3296 ± 2,1541) · X + (0,0033 ± 0,0372) · X2, (R2 = 0,939) 

Produkce je vztažena na hmotnostní množství organické sušiny materiálu. 
 
Celková měrná produkce metanu znázorňuje tendenci produkce metanu ve vztahu k měřeným 

teplotním režimům. Jedná se o polynom druhého řádu použitelný pro predikci produkce metanu 
v rozsahu teplot 16 – 41 °C. Druhou derivací uvedené rovnice polynomu druhého řádu d2Y/dX2 > 0 
uvádíme, že dochází ke zrychlování produkce metanu. Vzhledem k směrodatným odchylkám členů této 
rovnice je možné dojít k závěru, že se reakce zpomaluje, stejně jako v případě produkce bioplynu.  

Teplota používaná pro anaerobní fermentaci na bioplynových stanicích se pohybuje od 35 °C až po 
běžných 41 °C, 43 °C i více. Udržování vhodné teploty v uskladňovací jímce je otázka investičních 
a provozních nákladů. Emise metanu za 180 dní z uskladňovací nádrže bioplynové stanice s dobou 

zdržení 60 dní a teplotě anaerobní fermentace 38 °C byla změřena 19,23 ⨯ 10-3 m3 · kg-1.14 U tohoto 
testu byla naměřena průměrná teplota v uskladňovací jímce 12,2 °C. Při výpočtu teploty dosazením 
naměřené produkce metanu v testu z uvedeného článku do vypočtené rovnice polynomu druhého řádu 
byla získána hodnota 19,26 °C. Uvedené hodnoty odpovídají skutečnostem s ohledem na dobu trvání 
testu, způsobu měření produkce metanu a proměnlivosti vlastností vstupních surovin.  

Celková, průměrná produkce metanu za dobu trvání testu u teplotního režimu 41 °C byla 77 x .10-3 
m3·kg-1. V případě úvahy modelové uskladňovací jímky na fermentační zbytek o objemu 4800 m3 by 
v této jímce při jejím naplnění bylo 219 336 kg organické sušiny produkující metan. Celková produkce by 
tedy byla 0,077 x 219 336 = 16 888,87 m3 metanu. Vzhledem k výhřevnosti metanu 9,965 kWh·m-3 je 
celkový potenciál energie 16 888,87 x 9,965 = 168 297,61 kWh. Při spalování bioplynu obsahujícím 
metan v kogenerační jednotce se účinnost získání elektrické energie uvažuje přibližně 42 %. Jedná se 
tedy o 70 685,0 kWh elektrické energie. 
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Závěry 

Produkce bioplynu a v něm obsaženého metanu je ovlivněna, mimo jiné, teplotou, při které anaerobní 
fermentace probíhá. Testy anaerobní fermentace fermentačních zbytků byly provedeny při teplotách 
16 °C, 27 °C a 41 °C. Statisticky významný rozdíl byl shledán mezi měrnou produkcí bioplynu i metanu 
všech variant testu. Nejvíce bioplynu bylo vyprodukováno vzorkem A při teplotním režimu 41 °C, a sice 

152.9 ⨯ 10-3 m3·kg-1. U metanu stejný vzorek vyprodukoval při 41 °C až 86,4 ⨯ 10-3 m3 · kg-1. Teoretická 
produkce elektrické energie kogenerační jednotou při využití průměrné produkce metanu za 180 dní 
testu vzniklého při 41 °C je 70 685,0 kWh. 

Při uskladnění fermentačního zbytku do uskladňovací nádrže je možné uvažovat její zastřešení 
a jímání vzniklého plynu. Získaná data mohou být použita pro následné určování případů zastřešení 
a vytápění konkrétních uskladňovacích jímek na fermentační zbytek s ohledem na dobu trvání testu 180 
dní. Do budoucnosti je plánováno provedení testů s měřením produkce po určitých časových úsecích. 
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Summary 

The fermentation residue from the biogas plant has the potential for residual biogas production. This 
biogas and methane production was tested during 180 days at 41 °C, 27 °C and 16 °C. Most of the 
biogas was produced by sample a with temperature regime of 41 °C, where the specific productionof this 
sample was 152.9 ⨯ 10-3 m3 · kg-1. The same sample produced at 41 °C volume of 86.4 ⨯ 10-3 m3 · kg-1of 
methane. A statistically significant difference was found between the specific biogas and methane 
production of all test variants. Furthermore, the production of biogas and methane, depending on 
temperature, was interleaved by a second degree polynomial. The polynomial equations for biogas can 
be written in the form Y = (-42,927 ± 38,349) + (5,223 ± 2,9566) · X (-0,0181 ± 0,0510) · X2, (R2 = 0,957) 
and for methane Y = (- 26.85 ± 27.94) + (2.3296 ± 2.1541) · X (0.0033 ± 0.0372) · X2, (R2 = 0.939). 
These equations allow the subsequent determination of cases of roofing and heating of specific storage 
wells to the fermentation residue with respect to the test duration of 180 days. The theoretical electricity 
production by the cogeneration unit using the average methane production for 180 days of the test, 
generated at 41 °C, overall 70 685.0 kWh. 
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