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Martin SOTNAR : Viiv teploty na produkci bioplynu fermentaénich zbytku

Vliv teploty na produkci bioplynu fermentacnich zbytkli
Martin SOTNAR

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

Souhrn

Fermentaéni zbytek z bioplynové stanice ma potencial ke zbytkové produkci bioplynu. Bylo
provedeno testovani této produkce bioplynu a metanu s dobou testovani 180 dni pfi teplotach 41 °C,
27 °C a 16 °C. Nejvice bioplynu bylo vyprodukovano vzorkem A pfi teplotnim rezimu 41 °C, a sice 152.9
x 10° m®kg™. U metanu stejny vzorek vyprodukoval pfi 41 °C az 86,4 x 10° m® kg™. Statisticky
vyznamny rozdil byl shledan mezi mérnou produkci bioplynu i metanu u vSech variant testu. Déale byla
produkce bioplynu a metanu v zavislosti na teploté proloZzena polynomem druhého stupné. Rovnice
polynomu pro bioplyn mizeme napsat ve tvaru Y = (-42,927 £ 38,349) + (5,223 = 2,9566) - X + (-0,0181
+ 0,0510) - X% (R* = 0,957) a pro metan Y = (-26,85 + 27,94) + (2,3296 + 2,1541) - X + (0,0033 #
0,0372) - X%, (R® = 0,939). Tyto rovnice umoZriuji nésledné uréovani pfipad(i zastfeseni a vytapéni
konkrétnich uskladriovacich jimek na fermentacni zbytek s ohledem na dobu trvani testu 180 dni.
Teoreticka produkce elektrické energie kogeneracni jednotou pfi vyuZiti primérné produkce metanu za
180 dni testu, vzniklého pfi 41 °C je 70 685,0 kWh.

Kli¢ova slova: anaerobni fermentace, fermentacni zbytek, metan, produkce energie

Uvod

Fermentacni zbytek je vystupem (sekundarnim produktem) anaerobni fermentace na bioplynové
stanici. Anaerobni fermentace probiha ve d¢tyfech fazich, kterymi jsou hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a metanogeneze’. Vysledkem je ekologické a obnovitelné palivo bioplyn? a fermentaéni
zbytek. Tento material je slozitd smés organickych a anorganickych substratu, Zivin, degradovatelnych
organickych latek avody®. Jeho vlastnosti jsou ovlivnény zejména &asem a zplGsobem skladovani
fermentacniho zbytku, charakteristikou a skladbou vstupnich substratd do procesu anaerobni
fermentace a procesnimi podminkami, za kterych fermentace probiha®.

Fermentacni zbytek ulozeny v uskladfiovaci jimce obsahuje bioplynovy potencial, ktery mize zvysit
aroveri produkce bioplynu® ®. Experimentalni méfeni emise bioplynu z uskladfiovaci nadrze bioplynové
stanice o vykonu 1 MWh poukézal na znaénou odlignost 0,190 — 0,468 m*m™-den™.” Mimo jiné také
dochazi k emisim NHjs, které u stejnych uskladfiovacich nadrzi bylo 0,06 — 4,44 g NH5-m™.

Uvolfiovanim hlavnich slozek bioplynu - metanu (CH;) do ovzdu$i je poruSovana ozonova vrstva
v stratosféfe. Amoniak (NH3) navic zpUsobuje erozi a okyseleni pld, coz znamend, ze bioplyn a NH;
uvolnény z uskladfovacich nadrzi na fermentaéni zbytek predstavuiji nebezpeéi pro Zivotni prostfedi®.

Daldi motivaci pro feSeni problematiky produkce bioplynu fermentaénim zbytkem uskladnéném
Vv nadrzi je zavazek Ceské republiky dle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28 k produkci
energie z obnovitelnych zdroji 13 % do roku 2020. Pro Evropskou unii je tato hodnota 20 % do roku
2020. Vyuzitim zbytkové produkce bioplynu fermentacnich zbytku se zvySuje mnozstvi energie ziskané
z obnovitelnych zdrojl energie.

Vyuziti bioplynu z fermentacniho zbytku mize mit, vzhledem k prodeji energie z tohoto zdroje
energie, i pozitivni ekonomicky dopad pro provozovatele bioplynové stanice. Uskladnéni fermentacniho
zbytku v nadrzich se provadi zlegislativnich a technologickych divodd. Vysou$eni a spalovani
fermentacniho zbytku je energeticky narocné a narazi na problém nedostatku organické hmoty na
zemédeélské padé. Na druhé strané fermentacni zbytek potencidlné muze obsahovat téZké kovy,
patogeny, vysoké davky dusiku, které ve vysledku omezuji aplikaci na padu®. Aplikace fermentaéniho
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zbytku na zemédélskou pidu neni mozna v kteroukoliv ro¢ni dobu. Proto se uskladhovaci nadrze
dimenzuji k uskladnéni 120 — 180 dni produkce fermenta&niho zbytku bioplynovou stanici®.

Cilem této studie je urceni produkce bioplynu a metanu z fermentacnich zbytk(. Byly provedeny testy
anaerobni fermentace s dobou zdrzeni 180 dni pfi rlznych teplotach. Tyto vysledky umozni nasledné
uréovani pripadl zastfeSeni a vytapéni konkrétnich uskladhovacich jimek na fermentacni zbytek
s ohledem na dobu trvani testu.

Experimentalni ¢ast

V této praci byly pouzity vzorky fermentacnich zbytkG ze zemédélskych bioplynovych stanic. Tyto
fermentacni zbytky byly odebrany vzdy pfi vstupu do uskladfiovacich jimek. Tyto zemédélské bioplynové
stanice pracuji v kontinualnim rezimu tekuté anaerobni fermentace s dvoustupriovou technologii. Slozeni
vstupnich materiall do bioplynovych stanic bylo pfedevsim kejda a hndj hospodaiskych zvifat (praseci
nebo skotu) a kukufi¢na silaz (v souctu £ 90 %).

Pro laboratorni testovani bylo vyuzito vybaveni celorepublikové referencni laboratofe bioplynovych
transformaci na Mendelové univerzité v Brné. Pfi testovani produkce bioplynu a metanu se jednalo o 24
zkusebnich fermentordl R1 — R24 o objemu 0,005 m3. Testovani bylo provedeno podle modifikovaného
standardu VDI 4630. Tyto fermentory jsou umistény ve tfech oddélenych systémech vyhfivanych
vodnich lazni. Kazdy vzorek byl davkovan do vice testovacich fermentor. Jednalo se vzdy o dva
fermentory v jednom systému. Celkem tfi systémy tedy obsahovaly 6 fermentorl se stejnym vzorkem
a celkem 6 kontrolnich fermentort pro ovéfeni funkénosti systému. Kazdy fermentor byl nadavkovan
3,3 kg materialu. Kazdy systém byl udrzovan pfi jiné teploté. Jednalo se o systém s teplotou 41 °C, dale
s teplotou 27 °C a 16 °C s dobou zdrZeni 180 dni. Vyhodnoceni produkce bioplynu je pro srovnani nutné
prepocist na fyzikalné normalni podminky (To = 0 °C, po = 101 325 Pa).

Obsah susiny byl stanoven pfi 105 + 3 °C dle normy CSN EN 14 346:2006 za pouziti elektrické
susarny VENTICELL Standard 111. Obsah organické suSiny (spalitelnych latek) byl stanoven
spalovanim pfi 550 + 25 °C dle normy CSN EN 15 169:2007 v muflové peci LMH 07/12. Analyza sloZeni
bioplynu byla provedena méficim pfistrojem Drager X-am 8600.

Produkce metanu a bioplynu byla vyhodnocena pomoci zakladnich deskriptivnich statistik. Je uvadén
prumér a rozsah namérenych hodnot. VeSkeré statistické analyzy probihaly na hladiné vyznamnosti 5 %,
tedy vysledky s p-hodnotou menSi nez 0,05 jsou povazovany za statisticky vyznamné.

Vysledky a diskuse

Charakteristika vstupnich material(l je znazornéna v nasledujici tabulce 1, kde uvedené hodnoty jsou
aritmetickym primérem namérfenych hodnot.

Tabulka 1: Charakteristika fermentacnich zbytku testu

Charakteristika Jednotka Vzorek A Vzorek B Vzorek C
Doba zdrzeni v BPS Den 34 60 51
Susina % 7,86 7,66 3,99
Spalitelné latky % 79,86 75,69 72,19
pH - 7,83 7,79 7,91

Hodnoty, které Ize v provozu bioplynové stanice ovliviovat, jsou doba zdrzeni materialu ve
fermentoru a susina materialu. Susina je ovlivnéna pfirodnimi podminkami, které ur€uji susinu vstupni
suroviny, napf. kukufiéné silaze. Druhou strankou je fedéni vstupni suroviny z technologickych divodu
praseci kejdou, pfipadné technologickou vodou nebo vracenim kapalné frakce fermentacniho zbytku.
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Proto budou vysledky konfrontovany predevSim s témito hodnotami. Produkce bioplynu dlouhodobého
testu jednotlivych vzorku je na obrazku 1.

Celkova pulro¢ni produkce bioplynu [102 - m® - kg'!]
0 50 100 150 200

A (41°C)
B (41 °C)
C (41 °C)

A (27 °C)
B (27 °C)
C (27°C)

A (16°C)
B (16 °C)
C (16 °C)

Obrédzek 1: Celkova pulroéni specifickad produkce bioplynu [10° m® kg™] pfi riznych teplotéch.
Produkce je vztazena na hmotnostni mnoZstvi organické susiny materialu.

Uvedeny obrazek 1 zobrazuje celkovou produkci bioplynu jednotlivych vzorkll ve tfech teplotnich
rezimech, vztazenou na kg organické susiny. Nejvice bioplynu bylo vyprodukovano vzorkem A pfi
teplotnim rezimu 41 °C, asice 152,9 x 10° m*kg™. Tato skutednost miZe byt dana charakterem
materialu, ktery mél nejkratsi dobu zdrzeni v bioplynové stanici a nejvice spalitelnych latek. Nejméné
bioplynu v8ak bylo naméfeno pfi teploté 16 °C opét u vzorku A. Uvedené produkce v jednotlivych
teplotnich rezimech 41 °C, 27 °C, 16 °C statisticky prukazné vykazovaly odliSnosti (p<0,05).

V é&lanku' testovali zbytkovou produkci bioplynu fermentadnich zbytk(i pfi raznych teplotach,
odebranych z bioplynové stanice s kratkou dobou zdrzeni. P¥i teploté 15 °C a dobé trvani testu 70 dni
dosahli produkce piiblizné 0,8 x 10° m3kg™ gerstvé hmoty. V nasem piipadé by byla primérna hodnota
pfi teploté 16 °C a dobé zdrzeni 180 dni 36 x 10° m®kg™, coz odpovida pfiblizné 2,35 x 10° m*kg™
bioplynu z Cerstvé hmoty. Vzhledem k delSi dobé zdrZeni je hodnota vyprodukovaného bioplynu
v nasem testu vy3Si. Dale pak produkce bioplynu zavisi na kvalité vstupnich surovin, organické zatézi
fermentoru, doby zdrzeni plvodniho materidlu ve fermentoru, prostiedi a teploté skladovani
fermentaéniho zbytku®?.

Vzhledem k délce testu pal roku nema tak vyrazny vliv doba zdrzeni materialu ve fermentoru pred
uskladnénim v nadrzi na fermentaéni zbytek. Vliv sudiny v pfipadé, kdy se jedna o mérnou produkci,
také nelze jednoznacné hodnotit. Rozdily tak mohou byt dany pouzitou technologii, kvalitou vstupnich
surovin adalSi. Pro predikci produkce bioplynu byl vytvofen linearni model produkce bioplynu,
vyobrazeny na obrazku 2. Tento model je pouZitelny v intervalu naméfenych hodnot.

Z obrazku 2 je mozné urcit, Ze s rostouci teplotou roste produkce bioplynu. To je také divodem, pro¢
provozovatelé bioplynovych stanic navySuji, v ramci technologickych moznosti, teplotu anaerobni
fermentace pouzivanou pro produkci bioplynu. Naméfena data byla prolozena polynomem 2. fadu, ktery
se b&zné pro zavislost V(T) u této problematiky pouZiva.'®* Druha derivace d”Y/dX* < 0 uvadi, Ze dochazi
ke zpomalovani produkce bioplynu.
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Obrazek 2: Model predikce celkové pulroéni produkce bioplynu [10° m®-kg™] v zdvislosti na teploté
Rovnice: Y = (-42,927 * 38,349) + (5,223 + 2,9566) - X + (-0,0181 £ 0,0510 - X?), (R? = 0,957)
Produkce je vztazena na hmotnostni mnozstvi organické susiny materialu.

V ¢&lanku™ provedli 70 dni testu pfi riznych teplotach. Pokud dosadime do zji§t&né rovnice hodnotu

pro teplotu 25 °C ztohoto ¢&lanku, dostavame produkci 76,34
produkce bioplynu v tomto &lanku byla pFiblizné 58 x 102 m*-kg™.

x 10° m*kg®*. NaméFena hodnota
Rozdil mezi vypoctenou a namérfenou

hodnotou je v tomto pfipadé dan rozdilnou dobou trvani testu. V naSem pripadé se za 180 dni testu

vyprodukovalo vét§i mnozstvi bioplynu.

Z tohoto modelu je také mozné vychazet pfi kalkulaci nakladi a doby navratnosti investice, pfi
zamysleni zastfeSeni a pfipadném ohfevu fermentacniho zbytku v uskladiovaci nadrzi pfed jeho dalSim
vyuzitim. Dualezitym faktorem pfi této kalkulaci vSak neni pouze bioplyn, ale pfedevSim produkce metanu
obsazeného v bioplynu. Mérna produkce metanu uvedenych vzork(l je znazornéna na obrazku 3.

Celkova pilro¢ni produkce metanu [10- - m® - kg!]

0 20 40 60

80 100

A (41°C)
B (41 °C)
C (41 °C)

A (27°C)
B (27 °C)
C (27 °C)

A (16 °C)
B (16 °C)
C (16 °C)

86.4

Obrézek 3: Celkovd pulroéni mérnd produkce metanu [10° m® kg™] pfi riznych teplotach.
Produkce je vztazena na hmotnostni mnoZstvi organické susiny materialu.
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V pridbéhu testu za 180 dni vzniklo nejvice metanu u vzorku C pfi 41 °C, asice 86,4 x 10° m* - kg™
Tento vzorek vykazuje nejvétsi potencial produkce vztazeny na kg organické suSiny. Absolutni mnozstvi
metanu by se vsak liSilo od vzorkl s vy3Sim obsahem susSiny. Nejméné metanu bylo zjiSténo u vzorku a pfi
teploté 16 °C, zde se jednalo 0 10,67 x 10° m® - kg™. Vzhledem k tomu, Ze produkce bioplynu pfi 41 °C byla
nejvétsi u vzorku A, stejné jako pfi teplotnim rezimu 27 °C, tak je zifejmé, Ze se koncentrace metanu
u jednotlivych vzorku liSila. Spalitelného metanu tedy bylo pfi teploté 41 °C i 27 °C vyprodukovano nejvice
u vzorku C. V teplotnim rezimu 16 °C to bylo u vzorku B. V &lanku’ zjistili pfi primérné koncentraci metanu
v bioplynu 56 % produkci 2,4 x 10° m® - kg®. Tato hodnota byla naméfena pfi primémé teploté 29.2 °C
Z kazdodenni vsazky fermentacniho zbytku do uskladhovaci nadrze. Pokud bychom tento material naméili
kazdy den po dobu trvani testu 180 dni, byla by hodnota celkové produkce 432 x 10° m® - kg™. Tato
hodnota je vy33i nez u naseho testu, protoZze se nejedna o vsazkové méfeni, ale kontinualni. Pro predikci
produkce metanu byl vytvofen model produkce metanu na obrazku 4.

100
90

30 y=(0.0033+0.0372)x2+(2.3296+2.1541)x - (23.85+27.94)

R? =0.9385 "
3

. kg—1]
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Obrézek 4. Celkovd mérna produkce metanu [10° m® - kg™'] pFi riiznych teplotach
Rovnice: Y = -(26,85  27,94) + (2,3296 + 2,1541) - X + (0,0033 % 0,0372) - X?, (R* = 0,939)
Produkce je vztazena na hmotnostni mnozstvi organické susiny materialu.

Celkova mérna produkce metanu znazorfiuje tendenci produkce metanu ve vztahu k méfenym
teplotnim rezimdm. Jedna se o polynom druhého fadu pouzitelny pro predikci produkce metanu
v rozsahu teplot 16 — 41 °C. Druhou derivaci uvedené rovnice polynomu druhého fadu d*Y/dX* > 0
uvadime, Zze dochazi ke zrychlovani produkce metanu. Vzhledem k smérodatnym odchylkam &lenu této
rovnice je mozné dojit k zavéru, Ze se reakce zpomaluje, stejné jako v pfipadé produkce bioplynu.

Teplota pouzivana pro anaerobni fermentaci na bioplynovych stanicich se pohybuje od 35 °C az po
béZnych 41 °C, 43 °C i vice. UdrZovani vhodné teploty v uskladfiovaci jimce je otdzka investicnich
a provoznich naklad. Emise metanu za 180 dni z uskladfovaci nadrze bioplynové stanice s dobou
zdrZeni 60 dni a teploté anaerobni fermentace 38 °C byla zméfena 19,23 x 10° m® - kg™.** U tohoto
testu byla naméfena primérna teplota v uskladhovaci jimce 12,2 °C. PFi vypoctu teploty dosazenim
naméfené produkce metanu v testu z uvedeného ¢lanku do vypoétené rovnice polynomu druhého Fadu
byla ziskana hodnota 19,26 °C. Uvedené hodnoty odpovidaji skute€nostem s ohledem na dobu trvani
testu, zpusobu méfeni produkce metanu a proménlivosti vlastnosti vstupnich surovin.

Celkova, primérna produkce metanu za dobu trvani testu u teplotniho reZimu 41 °C byla 77 x .10
m®kg™. V pfipadé Uvahy modelové uskladfiovaci jimky na fermentacni zbytek o objemu 4800 m® by
v této jimce pfi jejim naplnéni bylo 219 336 kg organické susiny produkujici metan. Celkova produkce by
tedy byla 0,077 x 219 336 = 16 888,87 m® metanu. Vzhledem k vyhfevnosti metanu 9,965 kWh-m? je
celkovy potencial energie 16 888,87 x 9,965 = 168 297,61 kWh. Pfi spalovani bioplynu obsahujicim
metan v kogeneracni jednotce se uc€innost ziskani elektrické energie uvazuje pfiblizné 42 %. Jedna se
tedy o 70 685,0 kWh elektrické energie.
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Zaveéry

Produkce bioplynu a v ném obsaZeného metanu je ovlivnéna, mimo jiné, teplotou, pfi které anaerobni
fermentace probiha. Testy anaerobni fermentace fermentacnich zbytk( byly provedeny pfi teplotach
16 °C, 27 °C a 41 °C. Statisticky vyznamny rozdil byl shledan mezi mérnou produkci bioplynu i metanu
vSech variant testu. Nejvice bioplynu bylo vyprodukovano vzorkem A pfi teplotnim rezimu 41 °C, a sice
152.9 x 10° m*-kg™. U metanu stejny vzorek vyprodukoval pfi 41 °C aZ 86,4 x 10° m® - kg™. Teoreticka
produkce elektrické energie kogeneracni jednotou pfi vyuziti primérné produkce metanu za 180 dni
testu vzniklého pfi 41 °C je 70 685,0 kWh.

Pfi uskladnéni fermentacniho zbytku do uskladfiovaci nadrZze je mozné uvaZovat jeji zastfeSeni
a jimani vzniklého plynu. Ziskana data mohou byt pouzita pro nasledné urCovani pfipadud zastfeSeni
a vytapéni konkrétnich uskladnovacich jimek na fermentacni zbytek s ohledem na dobu trvani testu 180
dni. Do budoucnosti je planovano provedeni testli s méfenim produkce po urcitych ¢asovych usecich.
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Influence of temperature on biogas production from fermentation residues
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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 780 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 x 10° m® - kg™. The same sample produced at 41 °C volume of 86.4 x 10° m? - kg™ of
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) - X?, (R* = 0,957)
and for methane Y = (- 26.85 + 27.94) + (2.3296 + 2.1541) - X (0.0033 + 0.0372) - X?, (R? = 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.

Keywords: anaerobic fermentation, fermentation residue, methane
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