LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Anaerobni rozklad Fepnych Fizku

ANAEROBIC DIGESTION OF SUGAR BEET PULP

Josef Maca, Jana Zabranska, Pavel Jenitek — Ustav technologie vody a prostfedi, VSCHT Praha

V zemich Evropské unie se ro¢né pro ucely vyroby cukru
vypéstuje pies 100 mil. t cukrové fepy. Béhem procesu extrakce
cukru z fepy dochizi k produkci velkého mnozstvi vyslazenych
fepnych fizkl — z jedné tuny zpracované cukrové fepy vznika
250 kg fepnych fizka s obsahem vody 75-80 % (1). Tradi¢ni
zpusob jejich vyuziti spociva v suseni, peletovani a nasledném
zkrmovani hospodarskymi zvifaty. Vzhledem k rostoucim cenim
ropy a zemniho plynu v poslednich letech vsak doslo ke zvyseni
nakladu na susSeni fepnych fizka, a prodej pelet jiz neni tak
vyhodny. Napiiklad v American Sugar Crystal Company dosahuji
néklady na suseni 75 USD.t™" ususenych fepnych fizka (2). Z toho
diivodu muize byt zajimavé uvaZovat o alternativnich zpusobech
vyuziti tohoto materidlu. Jednim z nich je i anaerobni zpracovani
fepnych fizku.

Vyuziti anaerobnich bakterii je jiz po dlouhou dobu zce-
la béZznou metodou ¢isténi odpadnich vod a likvidace Siroké
skaly organickych odpadu, véetné zemeédélskych odpadu a me-
ziprodukta. Jednd se o proces probihajici za nepiitomnosti
molekularniho kysliku, ve kterém jsou ve Ctyfech po sobé
nasledujicich krocich za pomoci riznych skupin anaerobnich
mikroorganismut Stépeny komplexni organické latky za vzni-
ku konec¢ného produktu, bioplynu, ktery lze vyuzit k vyrobé
elektfiny a tepla. Vedle bioplynu, ktery je v hlavni mife sloZen
z methanu, oxidu uhli¢itého a malych mnoZstvi jinych plynu
(vodni para, dusik, vodik, sulfan...), je produktem anaerobni
fermentace také digestat, ktery lze vyuzit jako hnojivo. Anaerobni
fermentace je tradi¢né provozoviana za mezofilnich (cca 37 °C)
¢i termofilnich (cca 55 °C) podminek. Pfi provozu v oblasti
termofilnich teplot je rychlost i hloubka rozkladu organickych
latek vyssi (3). To jednak zvySuje produkci bioplynu a ziro-
venl umoZziuje zpracovavat vétsi mnozstvi materialu diky nizsi

Tab. |. Charakteristika anaerobniho inokula a fepnych fizkd
Parametr Jednotka Repné fizky Anaerobni inokulum
CHSK, gkg, g1 241 215
CHSK, mg-I- = 745
VL g-kg™, gl 202 37,5
Viz g-kg, g.I” 184 9,50
RL g = 2,56
RLz gl = 0,21
NL g-kg™, g.I" 202 35,0
NLz gkg”, gI” 184 9,29
N-NH,* mg.I" - 457
pH - = 7,11
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potfebné dobé¢ zdrzeni v reaktoru. Vedlejsim pozitivnim efektem
fermentace za termofilnich podminek je také hygienizacni efekt,
tedy podstatné snizeni patogennich mikroorganismua (4, 5).
To je vyhodné zejména v pfipadé, kdy se uvazuje o aplikaci
digestitu jako hnojiva. Pouziti digestitu z bioplynovych stanic,
vyuzivajicich jako substrit zbytky z Zivocisné a rostlinné vyroby,
pro aplikaci na pole je v soucasnosti bézna metoda (6).

Repné fizky jsou sloZeny pievazné ze sacharidu, jako je
celulosa (22-30 %), hemicelulosa (24-32 %), pektinové latky
(24-32 %) a lignin (4-6 %) (7). Zbytkova sacharosa tvoti 1-4 %
a zbytek je tvofen bilkovinami (8,5 %) a popelem (4,2 %) (8).
Zejména nizky obsah ligninu, ktery neni biologicky pfili§ roz-
lozitelny, zvySuje vyhodnost biologického zpracovani cukro-
varnickych fizka.

Jako velmi vyhodné se jevi vyuziti fepnych fizk(i v procesu
tzv. kofermentace. Jedna se o vyuziti piidavného substratu, ktery
ve vétsin€ piipadu zlepsuje vytéznost bioplynu diky synergismu
v anaerobnim mediu (9). Repné fizky lze pfidavat jako vedlejsi
substrat pii anaerobni fermentaci cukrovarnickych odpadnich
vod (10), jinych druhti zemédélskych meziproduktt (11) nebo
zemeédélskych odpadt (12). Napiiklad Umersu (12) ve své praci
dosahl pfi kofermentaci fepnych fizka s kravskym hnojem o 49 %
vySsi vytéZnosti metanu nez pfi fermentaci samotného hnoje.

Nékteré odborné price se zabyvaji pfedipravou cukrovar-
nickych fizkt pfed samotnou fermentaci. Jedna se predevsim
o zmensovani velikosti ¢asti fepnych fizk(i nebo pfediapravu
pomoci hydrolytickych enzymu. Dalsi moZznosti je také rozdéleni
procesu anaerobni fermentace do dvou oddélenych stuprit (13).
V prvnim reaktoru dochazi k acidifikaci vstupnitho materidlu,
ve druhém pak jiz pouze ke kone¢nému kroku anaerobniho
rozkladu, k metanizaci.

Cilem této prace bylo ovéefit moZnost jednostupiiové anae-
robni fermentace cukrovarnickych fizku, nalézt vhodné zatiZzeni
anaerobniho reaktoru organickymi latkami a urcit vytéznost bio-
plynu, popf. methanu. Kromé uvedeného byl kladen diiraz také
na sledovani kvality vznikajici kalové vody vzhledem k nutnosti
jejtho docisténi v pfipadé realizace.

Materialy a metody

Charakteristika substratu

Rizky byly z cukrovaru dovdZeny zhruba v dvoutydennich
intervalech. Kazda divka byla ihned analyzovina a uskladnéna
v chladicim zafizeni, aby se co nejvice omezila biologicka akti-

vita pfed vyuzitim materidlu v experimentu. Primérné vstupni
analyzy fepnych fizku jsou uvedeny v tab. 1.
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Inokulum

Jako anaerobni inokulum byla pouZzita smés kala odebra-
nych z vyhnivacich nadrzi nékolika méstskych Cistiren odpadnich
vod. SloZeni je uvedeno v tab. I.

Analytické metody

Chemickd spotieba kysliku (CHSK,,, CHSK)), veskeré latky
(VL), rozpusténé latky (RL), nerozpusténé liatky (NL), ztrity
Zthanim (VL,;, RL,z, NL,») a fosfore¢nanovy fosfor (P-PO,*) byly
stanovovany podle standardnich metod uvedenych v APHA (14).
Amoniakdlni dusik byl analyzovin metodou destilace vodni
parou na piistroji BUCHI 323 s nislednou titraci kyselinou
sirovou. Stanoveni sulfanu v bioplynu bylo ur¢ovino jodo-
metrickou metodou podle normy CSN 385533/1967. Hodnota
pH byla méfena pomoci pfistroje inoLab pH 730 s elektrodou
Hamilton Polyplast TEMP DIN s vestavénym teplotnim ¢idlem.
Stanoveni nizSich mastnych kyselin bylo provadéno na chroma-
tografu GC 8000 s plamenoionizacnim detektorem a kapilarni
kolonou Chrompack CP — WAX 58/FFAP FS 25X.25. Teplota
néstiiku, kolony a detektoru byla 200, 163, resp. 250 °C. Jako
nosny plyn byl pouzit dusik pii tlaku 90 kPa. SloZeni bioplynu
bylo stanovovdno na plynovém chromatografu GC 8000 Top
Series s tepelné vodivostnim detektorem HWD 800 a sklenénou
kolonou naplnénou Separonem AE. Teplota nastiiku, kolony
a detektoru byla 79, 79, resp. 240 °C. Jako nosny plyn byl pouZit
argon pii tlaku 130 kPa.

Anaerobni reaktor

Test probihal v anaerobnim nepfetrzit¢ michaném reaktoru
s aktivnim objemem 11 1 s moznosti kontinudlniho méfeni ob-
jemu vznikajiciho bioplynu. Reaktor byl provozovian pii teploté
35 + 1 °C. Repné fizky v surovém stavu byly do reaktoru divko-
vany denné s vyjimkou vikendu. Aby pres vikend nedochizelo
k poklesu aktivity anaerobni biomasy v dusledku nizstho zatiZent,
odpovidala pate¢ni davka 150 % davky bézné. Soucasné se tak
testovala odolnost systému vici jednordzovému pietizeni, resp.
kolisani zatiZeni. Denné¢ byla sledovana hodnota pH v reaktoru
a mnozstvi produkovaného bioplynu. Hodnoty CHSK, N-NH/",
P-PO.*, sloZeni bioplynu, susin a niZ§ich mastnych kyselin byly

meéfeny ve vétsich intervalech.

Vysledky a diskuze

Provoz experimentdlniho reaktoru Ize rozdélit do dvou etap.
V prvni etapé, trvajici piiblizné mésic, byl reaktor zapracova-
van a objemové zatiZzeni organickymi latkami bylo postupné
zvySovano aZ na pozadovanou hodnotu (2,5 kg CHSK-m™-d™).
Ve druhé etapé, trvajici ¢tyfi mésice, bylo toto zatizeni udrzoviano
a ovéfovina stabilita provozu.

Produkce a sloZeni bioplynu

Produkce a sloZeni bioplynu jsou hlavnimi parametry sle-
dovanymi pii anaerobnim rozkladu organickych latek. Podle
mnozstvi vyprodukovaného bioplynu a jeho sloZeni lze jedno-
znacné urcit miru biologického rozkladu testovaného materialu.
Teoretickd produkce methanu z 1 kg CHSK je 350 | za normalnich
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podminek. Této hodnoty vsak v praxi nelze dosihnout z divodu
vyuziti ¢asti organickych latek na rist nové anaerobni biomasy.
Cim vice se tedy produkce methanu bliZi uvedené hodnoté, tim
lépe je latka rozlozitelnd a tim vice je vyhodnd pro anaerobni
zpracovani. Tydenni produkce bioplynu v prabéhu experimentu
jsou zndzornény na obr. 1.

Vytéznost bioplynu z fizka byla v celém experimentu témer
konstantni, anaerobni biomasa tedy nepotiebovala delsi ¢as na
adaptaci. Nizsi celkové produkce bioplynu v prvnich ¢tyfech tyd-
nech provozu reaktoru byly spojeny s niz§imi davkami fepnych
fizka a tedy nizs$im zatiZenim. Od patého tydne provozu se jiz
produkce bioplynu vyrazné neménila. Mirny pokles produkce,
sledovany od Sestého a znovu od devitého tydne provozu, byl
v obou pfipadech spojen s dovozem nové davky fizku. V téch-
to pripadech dochizelo se stirnutim materidlu k postupnému
poklesu produkece.

Kromé mnozstvi vznikajiciho bioplynu je pro vyhodnoceni
stavu procesu velmi dilezité i jeho slozeni. Mnozstvi methanu
v bioplynu obecné zavisi na slozeni substritu a jeho podil
klesi pro pofadi substriti bilkoviny — tuky — cukry. Béhem
experimentu dochazelo pouze k minimalnim zménam ve slozeni.
Podil methanu se pohyboval v rozmezi 49,5-52,0 % a pramérna
hodnota za celou dobu provozu reaktoru dosdhla 50,7 %. Tento
udaj velmi dobfe koresponduje s vyznamnym podilem sacharida
ve zpracovavanych fizcich. V bioplynu byl stanovovan i obsah
sulfanu, jehoZ vyskyt je z hlediska technologie velmi nepifjemny.
Jeho koncentrace vSak béhen experimentu nikdy nepiekrocila
hodnotu 10 mg-m™ a lze ji tedy hodnotit jako technologicky
nevyznamnou.

Pramérna produkce bioplynu za celou dobu experimentu,
vyjadiena jako suchy plyn za standardnich podminek, byla
0,50 m*kg™ CHSK. Pfi primérném podilu methanu 50,7 % to
odpovida produkci 0,25 m* methanu na 1 kg piivedené CHSK.
To predstavuje cca 72 % teoretické hodnoty a potvrzuje to dobrou
rozlozitelnost testovaného materidlu.

Kvalita kalové vody a digestatu

Jednim z cilt experimentu bylo také sledovani kvality kalové
vody a pevného zbytku po anaerobnim rozkladu. Na zdkladé
ziskanych udajii je poté mozné ziskat pfedstavu o idedlnim
zpusobu dodisténi kalové vody a pfipadném vyuziti digestatu.
Sledovanymi parametry byly hodnoty pH, NL, NL,;, CHSK,
N-NH," a P-PO,*.

Hodnota pH mize napovédét mnohé o stavu a stabilité
celého procesu. Optimum pro bakterie produkujici methan se
uvadi v rozmezi hodnot 6,2-7,8. V modelovém zafizeni byla
hodnota pH po celou dobu provozu vysoce stabilni. V prvnich
dvou mesicich byly hodnoty pH v rozmezi 7,0—7,1, ve zbyvajicim
case mirné stoupaly k hodnoté 7,3. Takové hodnoty sveédci
o dostate¢né neutralizacni kapacité systému a vysoké stabilité
procesu.

Pribéh hodnot celkové a organické susiny je uveden na
obr. 2. Koncentrace celkové susiny v reaktoru se mirné zvySovala
v prubéhu témér celého testu, az v poslednim mésici doslo
k jejimu ustileni. Podobny trend byl sledovian i u organické
susiny. Zde byl v3ak narast koncentrace strméjsi. Z uvedenych
vysledku je ziejmé, Ze v prubchu testu dochidzelo ke zménim
ve slozeni susiny a dochdzelo k narastu organického podilu na
ukor anorganické frakce. Z pocate¢nich 32 % se organicky podil
zvysil aZ na koneénych 66 %. Tento fakt je dan vysokym podilem
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Obr. 1. Tydenni celkova produkce bioplynu z reaktoru
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Obr. 2. Pribéh koncentraci celkové a organické susiny
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Obr. 3. Pribéh koncentraci org. latek a amoniakalniho dusiku
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organickych litek ve zpracovivaném materidlu (91 %) a s tim
spojenym postupnym vyplavovanim inertnich latek z reaktoru.

Koncentrace fosforu P-PO,* se po celou dobu testu drZela
na velmi nizkych drovnich a dosihla maximilné 15 mgl1™".
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Na pocatku testu byla koncentrace fosforu pouze jen 3 mg1™,
da se fici az na hranici nutri¢niho deficitu.

Koncentrace organickych litek (CHSK) a amoniakalniho
dusiku v reaktoru jsou klicové z hlediska kontroly procesu
a spravného provozu anaerobniho reaktoru. Jejich prabéh je
zobrazen na obr. 3.

Hodnoty obou parametrd béhem celého testu prabézné
stoupaly, stejné tak i pomér CHSK/N, 00, ktery hraje vyznamnou
roli v nasledném aerobnim docisténi kalové vody. Tento pomér
se postupné ustdlil béhem tretiho a ¢tvrtého mésice testu na
hodnoté 2, v poslednim mésici doslo k jeho zvyseni az k hodnoté

2,7 v dusledku vyraznéjstho nartstu koncentrace organickych
latek v rozpusténé formé. Pfi¢inou narustu byla mirna inhibice
procesu, tedy i rozdil rychlosti hydrolyzy (pfevodu organickych
latek do rozpusténé formy) a ostatnich fizi anaerobniho rozkladu.
Koncentrace amoniakalniho dusiku vystoupala az k 800 mg-1™,
presto vSak ani po pulro¢nim provozu reaktoru nebylo dosazeno
ustileného stavu a je tedy potieba pocitat s dalsim zvySovanim

aZ ke koncentracim blizicim se 1 g-I”".
Ekonomické souvislosti

Diky zjisténé produkci a slozeni bioplynu lze pfi soucas-
nych vykupnich cendch elektrické energie a cendch tepla utrzit
233,5 K¢ za tunu zpracované fepy z elektrické energie a uSetfit
z vyrobeného tepla 182 K¢. Pokud bychom uvazovali cukrovar
s kapacitou 5 000 t fepy a dobou kampané 100 dni, dostdvime
se k Castce 120 mil. K¢ ziskané prodejem elektrické energie
a 90 mil. K¢ uSetienych vyuzitim vyrobeného tepla. Je potieba
fici, ze na zpracovani veskerych fizkt by bylo zapotfebi velkych
objemu fermentord. Proto se jako vyhodné nabizi spojeni metody
suSeni fizkti na pelety s anaerobnim zpracovanim ¢asti fizk(
v reaktorech, které nejsou mimo obdobi kampané vyuzity.

Zaver

Provedena studie prokdzala velmi dobrou anaerobni roz-
lozitelnost fepnych fizku. Specifickd produkce bioplynu byla
po celou dobu testu téméf konstantni (0,50 m®*kg™ CHSK)
a anaerobni biomasa nepotfebovala delsi ¢as k adaptaci na
zpracovavany substrit. Také slozeni vznikajictho bioplynu bylo
prakticky neménné a podil methanu dosahoval hodnoty 50,7 %.
Sulfan, mozna pficina fady provoznich problému, nebyl v bio-
plynu témér zastoupen a jeho koncentrace byla technologicky
nevyznamna. U¢innost rozkladu zjisténa z uvedenych vysledku
dosahuje 72 %.

Parametry vznikajici kalové vody budou zavislé na zvoleném
zatizeni reaktoru a kombinaci zpracovavanych odpadu. V pri-
padé rozkladu samotnych fepnych fizku a testovaného zatizeni
2,5 kg CHSK'm™-d™" Ize oekdvat koncentrace amoniakidlniho
dusiku blizké hodnoté 1 g-1™" a koncentrace rozpusténych orga-
nickych latek kolem hodnoty 2,5 g™

Na zakladé ziskanych vysledku lze pro anaerobni zpraco-
vani cukrovarnické fizky doporucit jako vhodny substrit. Jako
optimélni zatiZeni reaktoru se jevi hodnota 2,0 kg-m™-d™", kdy
jesté nedochdzi k vyrazngjsimu hromadéni rozpusténé CHSK
v reaktoru.

Prispévek byl vypracovdn za financni podpory vyzkummného
zameéru MSM 6046137308.
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Souhrn

Repné fizky, meziprodukt pfi vyrobé cukru, jsou tradi¢né vyuZiviny
jako krmivo pro hospodafska zvifata. Jednou z alternativnich moznosti
jejich zpracovani je anaerobni fermentace. Tato prace si klade za tkol
ovérit moznost jednostupriového anaerobniho zpracovani fepnych
fizka a zhodnotit vyuzitelnost této metody. Cilem dlouhodobého
experimentu bylo nalézt vhodné litkové zatizeni reaktoru a urcit
vytéznost bioplynu z fepnych fizkd. Za tim G¢elem byl pfi teploté
35 +1 °C provozovin anaerobni reaktor o objemu 11 1, do kterého byl
denné davkovin testovany materidl. Zatizeni reaktoru organickymi
latkami bylo v prubéhu testu v rozmezi 0,5-2,5 kg CHSK-m™-d™.
V prabéhu celého testu bylo dosahovano pomérné stabilni a vysoké
produkce bioplynu, kterd dosahovala hodnoty 0,50 m*kg™ CHSK
testovaného materidlu. Stejné tak zistavalo téméer konstantni i slozeni
bioplynu, ktery pramérné obsahoval 50,7 % methanu.

Klicova slova: anaerobni rozklad, bioplyn, methan, fepné fizky, zatizeni
reaktoru.
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Maca J., Zabranska J., Jenicek P.: Anaerobic Digestion
of Sugar Beet Pulp

Sugar beet pulp, a by-product of sugar production, is traditionally
used as livestock feed. One of the alternative options of its utilization
is anaerobic fermentation. This study aims to test the possibility of
single-stage anaerobic treatment of sugar beet pulp and to evaluate
the application of this method. The main objective of the long-term
experiment was to find out an optimal loading rate of the reactor
and to determine biogas yields from sugar beet pulp. For this
purpose, a daily fed anaerobic digester with a volume of 11 L was
operated at 35 +1 °C. Organic loading rate of the reactor during
the experiment ranged between 0.5-2.5 kg CHSK-m™-d™. A rather
stable and high biogas production was achieved during the whole
experiment (0.50 m*-kg™ CODy;,). Also the composition of biogas
remained almost constant, its average methane content was 50.7 %.
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