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Souhrn

Predlozeny prispévek uvadi vysledky testi produkce bioplynu a methanu vsadkovou
jednostupriovou mezofilni anaerobni digesci. Pro tento test byly vybrany dva substraty,
a to slepi¢i trus a biouhel. Biouhel byl pripraven z tuhé faze digestatu ziskaného ze zemédélské
bioplynové stanice Pustéjov Il (Zemspol Studénka a.s.). Samotny slepi¢i trus byl vyhodnocen
jako stredné vhodny znacné dusikaty substrat, proto bylo vyzkouseno pfidani biouhlu, jakoZto
podpurného materialu, pripraveného pri tfech riznych teplotach pyrolyzy (500°C, 400°C a 300°C).
Porovnanim namérenych hodnot mérné produkce CH, ze substratii s mérnymi produkcemi CH,
ze smési, vypoctenymi vazenym prumérem dle podild substrati, celkovych susSin
a substratovych produkci methanu, bylo zjiSténo, Ze smés s biouhlem pfipravenym pri 500°C
vyhodna nebyla, ovSéem smés s biouhlem pfipravenym pri 400°C poskytla o 17 % vys$s$i mérnou
produkci CH4, nez bylo oc¢ekavano. Smés s biouhlem pFipravenym pfFi 300°C poskytla 0 30 %
vys$si mérnou produkci CH,, nez bylo o¢ekavano.
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Uvod

Rizeny proces anaerobni digesce biomasy v bioplynovych stanicich je v soudasné dobé& hojné
vyuzivan. Jde o intenzivni pfeménu biomasy, jez probiha za peclivé regulovanych podminek vhodnych
pro vyvazenou c¢innost vSech pfFitomnych skupin mikroorganismd, podilejicich se na dekompozici
organické hmoty. Organicka ¢ast zpracovavaného substratu se z velké ¢asti pfeméni na bioplyn a nové
narostlou biomasu, ktera zustava v digestatu. Digestat Ize vyuzit jako tekuté hnojivo rdzné hnojivé
hodnoty. Ve velko-kapacitnich bioplynovych stanicich se bioplyn dale vyuzZiva k soub&zné vyrobé
tepelné energie napf. pro ohiev, vytapéni budov, sklenikl, ¢i suSaren dfeva, obili apod., a elektrické
energie pro dodavky do sité a pro vlastni potfebu. Po dukladném vycisténi bioplynu od vihkosti, CO, a
minoritnich slozek, zejména sulfanu, lze takto ziskany biomethan uplatnit pfi vyrob& energie
mechanickeé, slouzici k pohonu vozidel se spalovacim motorem na stlateny zemni plyn / bioCNG [1].
Vyzvou pro nasledujici 1éta je omezeni biozplynovani cilené péstované biomasy, soupefici o
zemeédélskou padu s produkci potravin, navySeni biozplynovani bioodpadl a celkové zefektivnéni
systému.

Pouzité substraty a jejich vlastnosti

Jako substrat byl pouzit slepici trus, viz obrazek 1. Jednalo se o tuhou hmotu az kaSovitou suspenzi
hnédoSedé barvy s viditelnym obsahem pefi, ale bez vlaknité podestylky. Material silné zapachal
amoniakalné a organickymi kyselinami. Parametry slepi¢iho trusu jsou uvedeny v tabulce 1. V prvnim
fadku jsou parametry trusu Cerstvého, ve druhém Fadku jsou parametry trusu skladovaného po dobu 5
mésicl. Elementarni analyza se vyznamné neliSila. Teoretické a prakticky dosazené substratové
produkce vztaZzené na celkovou suSinu TS jsou uvedeny v tabulce 2.



Tabulka 1 Vstupni parametry slepic¢iho trusu

Material pH |TS VS VSts | Pr1s o] Crs |Hrs [Nys |Sts |O1s |C:N

% % %rs | kgmrs® [kgm® [%rs |%rs |%rs |[%rs |%rs |-

Slepici trus Cerstvy 6,63 |22,88|15,70|68,60 | 1530 1121 |35,39|4,68 |5,11 |(0,85 |29,68 6,93

Slepici trus skladovany | 5,90 |23,70|14,91|62,92 | 1563 1113 |34,82(4,97 |4,89 |0,91 |29,24|7,12

Vzorek slepi¢iho trusu mél pro anaerobni digesci nizky pomér uhliku k dusiku, obsah siry byl relativhé
nizky. Prakticky dosazené vytézky bioplynu a methanu byly vyznamné a muzeme tak konstatovat, Ze se
jedna o stfedné hodnotny, nicméné znacné dusikaty, substrat pro vyrobu bioplynu.

Tabulka 2 Teoretické a prakticky dosazené substratové produkce vztazené na celkovou susinu

Produkce bioplynu Obsah CH, Produkce CH,4
Substrat Teorie | Test VytéZek Teorie |Test |Teorie |Test VytéZek
M Kgrs ™ % % obj. My Kgrs %
Slepiéi trus &erstvy 0,6674 10,4094 |61,3 49,0 58,1 10,3272 10,2378 |72,7
Slepiéi trus skladovany 0,6567 |0,3068 |46,7 50,7 64,7 10,3326 |0,1990 |59,8

Na zakladé studia odborné literatury bylo zjisténo, Zze anaerobni digesci dusikatého substratu
produkujiciho toxické latky jako amoniak a sulfan lze také podpofit pfidavky materidlu s vysokou
porozitou [2]. Pfidavny material poskytuje pfinejmensim znac¢nou plochu pro neruseny rist konsorcii
mikroorganismu. Jednim z vhodnych materiald by mél byt biouhel (biochar) pfipraveny tepelnym
rozkladem biomasy. Svymi adsorp&nimi vlastnostmi muze biouhel efektivné zrovnomérnovat
koncentrace amoniakalniho dusiku, volného amoniaku, organickych kyselin, kovi a dalSich toxicky
respektive inhibicné pulsobicich latek. Nizkoteplotni biouhel z hydrotermické karbonizace byva stéle
energeticky velmi bohatym substratem pro vyrobu bioplynu [3]. Pfi aplikaci biouhlu do fermentoru Ize
zpracovat také problematické odpadni vody z pyrolytickych procesu [4].

Pfiprava biouhlu

Po nastudovani odborné literatury bylo rozhodnuto pfipravit biouhel v laboratornich podminkach
a otestovat jeho vliv na digesci slepi¢iho trusu. Biouhel byl pfipraven z tuhé faze digestatu ziskaného ze
zemeédélskeé bioplynové  stanice s dvoustupriovym mokrym procesem Pustéjov I
(Zemspol Studénka, a.s.). Tuha faze (suSina respektive separat digestatu) byla ziskana suSenim
digestatu v suSarné bez nucené ventilace, s kontinualnim pratokem inertniho plynu (N,). Prekurzory
digestatu byla pfevazné kukufi¢na silaz a hovézi kejda. SuSina digestatu byla pomleta noZzovym mlynem
TESTCHEM LMN-100 pfes matrici s otvory & 3 mm. Mlety vzorek byl rozdélen pfes sito a dale byla
pouzita pouze frakce 50-400 pm. Frakce suSiny digestatu byla pyrolyzovana v ocelové retorté ve




vertikalni peci v dusikaté atmosféfe pfi tfech riznych teplotach, a to 500°C, 400°C a 300°C.
Biouhly v praskovém stavu (po mleti nozovym mlynkem IKA Tube Mill Control po dobu 2 minut, bez
sitovani) byly vioZzeny do lahvi¢kovych fermentorli pro vsadkové testy anaerobni digesce (BPM —
Biochemical Methane Potential), jak samostatné, tak ve smési se slepicim trusem.
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Obrazek 2 Biouhel (300 °C) v plivodnim stavu (vlevo) a mlety praskovy vzorek (vpravo)

Testy produkce bioplynu a methanu

Vzorek slepic¢iho trusu pro testy s biouhlem byl pfed testem uskladnén v lednici pfi teploté 1-4 °C.
Jednalo se o delSi dobu, cca 5 mésicu, skladovany vzorek. Cely objem vzorku byl rozmichan na
homogenni kas$i bez pfidavku vody. Potenciometricky byla stanovena hodnota pH pfistrojem WTW 340i
se sondou SenTix 41 [5]. Dale bylo odebrano 5 podvzorkdi o hmotnosti cca 10 g pro stanoveni obsahu
celkové susiny (TS), suSenim v atmosféfe O, pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti pfi 2,0 % RSD.
K suSeni byl pouzit analyzator vlhkosti KERN DLB 160 3A s halogenovou lampou [6]. DalSich 5
podvzorkl, o hmotnosti 1-2 g, bylo pouzito pro stanoveni obsahu organickych latek — ztraty zihanim
susiny (VS), zihanim pfi teploté 550 °C v atmosféfe O, do konstantni hmotnosti pfi 5,0 % RSD. Pouzit
byl termogravimetricky analyzator LECO TGA 701 [7]. Hustota suSiny v praskovém stavu byla stanovena
poloautomatickym plynovym pyknometrem Thermo Fisher Scientific Pycnomatic ATC s heliem pfi tlaku
50 kPa [8,9]. Prvkové slozeni suSiny (CHNSO) bylo stanoveno elementarnim analyzatorem LECO
Truspec CHN 628 + S 628 [10].

Test diskontinualni mezofilni anaerobni digesce bez michani byl proveden soubézné v 16 sklenénych
lahviékovych bioreaktorech (celkovy objem vzdy 1,0 dm® uzavienych sklenénymi plynomé&rnymi
byretami (celkovy objem vzdy 1,4 dm?®), viz obrazek 3. Postup praci vychazel principialné z norem
CSN EN ISO 11734 [11] a VDI 4630 [12]. Do kazdého reaktoru bylo navazeno 500 g inokula.
Pfidano bylo 10 g substratu nebo 10 g substratu + 10 g biouhlu. Reaktory byly umistény ve vodni lazni
pfi teploté 40°C £ 0,5°C, plynomérné byrety potom pfi teploté laboratofe, patficné byl také upraven
prepocitavaci koeficient. Pro stanoveni endogenni produkce bioplynu a methanu (produkce z inokula)
byly pouzity 2 bioreaktory a pro pfidavky substratu byly pouzity vzdy dalSi 2 bioreaktory.



Obrédzek 3 Anaerobni reaktor 1 dm® a celé zafizeni pro BMP testy

V pracovnich dnech byla po dobu 40 dn0 vzdy 1x denné rano kontrolovana teplota jak vodni lazné
(teplota vsazky), tak zapisovana okolni teplota (teplota bioplynu), dale barometricky tlak v laboratofi
a prirastek objemu bioplynu. PFi dostate€ném mnozstvi bioplynu v byreté, zhruba nad 150 ml, bylo také
mozno méfit sloZeni bioplynu. K méfeni byl pouZzit analyzator bioplynu Geotechnical Instruments (UK)
Ltd. “Biogas5000” s dualnimi infracervenymi sensory CH,; (0-70% % 0,5%) a CO, (0-60% + 0,5%)
a elektrochemickymi senzory O, (0-25% % 1,0%), H, (0-2000 ppm % 2,0% FS) a H,S (0-5000 ppm =+
2,0% FS). Obsah CH,4 byl korigovan dle zbytkového zavzduSnéni bioplynu. Linearné interpolovany byly
chybéjici denni udaje o objemu bioplynu a methanu. Obsah H, byl méfen pouze pro dolozeni nizké miry
zatiZeni inokula a obsah H,S pro odhaleni mozné inhibice. Parametry pH, TS a VSts byly stanoveny
v inokulu, v substratu, i ve zpracované vsazce (digestatu po ukon&eni testu).

Inokulum a dprava trusu

Jako inokulum byl pouzit digestat (reagujici suspenze) z 1. fermentoru zemédélské BPS Pustéjov Il
odebrany rano v den zaCatku testu, homogenizovany Snekovym mlynkem pfes matrici s otvory @ 2 mm,
bez filtrace a jiné upravy. Slepici trus byl pouze rozmichan na homogenni kasi.

Tabulka 3 Parametry materiald na vstupu do BMP testu

Kyselost | Celkova ffr:aaﬁm Objemova Uhlik | Vodik | Dusik | Sira | Kyslik | Pomér
susina suiny hmotnost

Nazev P H-H,O | TS VS VSTS PTs o] CTS HTS NTS STS OTS C:N

- % % %rs kg st'3 kg m'3 %rs -
Inokulum 7,43 7,26 5,39 |74,20| 1560 1041 |39,37|4,69 |3,37 |0,66|39,32 |11,68
Biouhel 1 (500°C) 11,46 96,25 |43,25/44,93|1793  |1763 |4915(2,40 |[1,07 |0,02|999 |46,14
Biouhel 2 (400°C) 11,74 98,66 48,41)49,07 1660 1651 |49,48(3,50 |[1,53 |0,08]|12,56 | 32,28
Biouhel 3 (300°C) 10,42 98,73 52,66 53,33 |1580 1572 |51,94|4,47 |3,12 |0,45|12,99 | 16,67
Trus 50 %, Biouhel 1 50% 10,36 59,98 36,29 (60,50 | 1747 1448 |46,43(2,85 (1,86 |0,18(13,88 |24,91
Trus 50 %, Biouhel 2 50% 10,61 61,18 39,73 (64,94 | 1641 1392 |46,75(3,73 |2,23 |0,23(15,88 | 21,01
Trus 50 %, Biouhel 3 50% 9,55 61,22 42,56 | 69,52 | 1576 1353 [48,74(4,51 (3,50 |0,53|16,22 |13,92

Poznamka: do testu byl samostatné pouZzit i skladovany slepici trus. Parametry viz tabulky 1 a 2.
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Obrazek 6 Denni a kumulativni produkce bioplynu a CH, slepici trus 50% a biouhel 1 (500°C) 50%
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Obrazek 7 Denni a kumulativni produkce bioplynu a CH, slepici trus 50% a biouhel 2 (400°C) 50%
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Obrazek 8 Denni a kumulativni produkce bioplynu a CH, slepici trus 50% a biouhel 3 (300°C) 50%



Diskuse vysledk

Porovname-li produkce bioplynu z jednotlivych Sestnacti bioreaktord v objemovém méfitku
(my3plynu), zejména tedy produkce z reaktor(i 3, 4 versus 11-16 (viz tabulka 5), zjistime, Ze smés
s trusem a biouhlem 1 (500°C) poskytla 0 2 % meéné bioplynu, ale o0 3 % vice methanu, nez smés s
trusem bez biouhlu. Skuteéné vyhodné se jevi jen smési trusu s biouhlem 2 (400°C) a biouhlem 3
(300°C). Zde bylo ziskano o 15 % respektive 0 12 % vice objemu CH,; neZz ze smési s trusem bez
biouhlu.

v vrs

Tabulka 5 Porovnani naméfenych produkci v objemovém méritku

Reaktor Material Bio3p|yn rql:ativni Meghan re'lvativni
My vyse My vyse

; Inokulum 8:883; 0,0047 |87 8:88;3 0,0027 |86

j Inokulum + Slepici trus 8:8822 0,0054 | 100 8:883; 0,0032 | 100

g Inokulum + Biouhel 1 (500°C) 8:8832 0,0047 |86 8:8833 0,0029 |89

TN STURCEN . STERE

io Inokulum + Biouhel 3 (300°C) 8:8833 0,0049 |90 8:8823 0,0029 |91

E g‘,;u(hilf P iggg‘i%?%g/"% ) 8:8822 0,0053 |98 818822 0,0033 | 103

e E i =pe—maat =

e iy L L S g Sy e

Poznamka: In - inokulum

Skladovany slepiCi trus se vyznacCoval mérnou produkci bioplynu vztazenou na celkovou suSinu
0,3068 my®kgrs™ a mérnou produkci CH, 0,1990 my® kgrs™ (viz tabulka 6). To znamend, Ze material
pétimésicnim skladovanim ztratil cca 25 % bioplynového potencialu. Biouhly pfipravené z tuhych fazi
zemédélského digestatu pfi teplotach 500°C, 400°C a 300°C se mérnou produkci bioplynu pfilis nelisily
(0,022-0,029 my°kgrs™) a produkce methanu byla defakto zanedbatelna. Smési slepi¢iho trusu s 50 %
biouhlu také mély nizké mérné produkce bioplynu (0,056-0,096 my®kgrs™).

Tabulka 6 Mérné produkce bioplynu a methanu

. relativni relativni

Substrat Bioplyn vyse Methan vyse

my° kgTS—l % my |(9T:§l %
Inokulum 0,1305 43 0,0757 38
Slepici trus 0,3068 100 0,1990 100
Biouhel 1 (500°C) 0,0227 7 0,0174 9
Biouhel 2 (400°C) 0,0294 10 0,0358 18
Biouhel 3 (300°C) 0,0219 7 0,0193 10
Slepiéi trus 50 %, Biouhel 1 (500°C) 50% 0,0556 18 0,0467 23
Slepici trus 50 %, Biouhel 2 (400°C) 50% 0,0770 25 0,0786 40
Slepici trus 50 %, Biouhel 3 (300°C) 50% 0,0959 31 0,0705 35

Porovname-li naméfené mérné produkce ze smési s mérnymi produkcemi vypoctenymi vazenym
primérem dle podill, celkovych susin a produkci dil€ich slozek, viz tabulka 7, zjistime, Zze smés
s biouhlem 1 (500°C) redlné poskytla o 29 % nizSi produkci bioplynu, nez odpovida vypocétu. Smés




s biouhlem 2 (400°C) poskytla o 7 % nizSi produkci bioplynu, nez odpovida vypo&tu. Smés s biouhlem 3
mérnych produkci methanu. Smés s biouhlem 1 (500°C) realné poskytla 0 12 % niz8i mérnou produkci
CH4. Smés s biouhlem 2 (400°C) poskytla o0 17 % vy388i mérnou produkci CH,;. Smés s biouhlem 3
(300°C) poskytla dokonce o 30 % vySSi mérnou produkci CH,4. Vysledky naznacluji synergicky efekt
spoluzpracovani trusu s biouhlem pfipravenym pfi nizsi teploté.

Tabulka 6 Porovnani namérenych a vypoctenych produkci

Bioplyn ., | Methan _
< 3 T relativni 3 T relativni
Smés my~ Kgts i my~ Kgts .
— — vyse — — vyse
naméfeno |vypocet naméfeno | vypocet
Slepici trus 50 %, Biouhel 1 (5600°C) 50% 0,0556 0,0789 |71 0,0467 0,0533 |88
Slepici trus 50 %, Biouhel 2 (400°C) 50% 0,0770 0,0832 |93 0,0786 0,0674 |117
Slepici trus 50 %, Biouhel 3 (300°C) 50% 0,0959 0,0770 | 125 0,0705 0,0541 |[130

Cim nizsi byla teplota pyrolyzy, tim vice organickych latek stanovitelnych jako ztrata zihanim susiny
v biouhlu zbylo. U téchto latek by bylo moZno pFedpokladat prevazné aromatickou strukturu
a potencialné inhibiéni efekt na proces anaerobni digesce. OvSem tyto latky jisté tvofily zanedbatelnou
Cast ztraty zihanim suSiny a vétSina namérené ztraty byla dana oxidaci tuhého uhliku. Oc¢ekavani,
ze nejvetsi pfinos bude mit biouhel z nejvyssi teploty pyrolyzy, se nenaplnilo.

Aplikace biouhlu do anaerobniho fermentoru muize byt provadéna dvéma hlavnimi zpUsoby.
Biouhel mGze byt pfidavan do denni davky vstupni smési, a to v koncentracich mnohem nizSich,
nez byly zde testovany. V tom pfipadé je potfeba posuzovat naklady na biouhel, jako by to byl jeden ze
substratd. DalSi variantou je, Ze biouhel muze byt ve velkém mnozstvi jednorazové vilozen do
fermentoru. V tomto pfipadé by bylo potfeba material posuzovat jako katalyzator i soucast technologie
fermentoru, vyzadujici investi¢ni naklady. Pfed pouzitim metody v praxi bude zapotifebi podrobnéjSiho
oveéreni. Existuje riziko, ze se z biouhlu ve fermentoru stane po delSi dobé jen balastni hmota tvofici
usazeniny.

Zaver
Tuha faze anaerobniho digestatu ze zemédélské bioplynové stanice je vhodnym materidlem pro
pyrolyzni vyrobu biouhlu. Biouhel z digestatu pfipraveny pfi teplotach mezi 300-400 °C ma kladny efekt

na anaerobni digesci slepi¢iho trusu. Je pravdépodobné, Ze podobny efekt by bylo mozno naméfit i pfi
digesci dalSich dusikatych substratu.
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