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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii bioplynovych stanic, popisuje bioplyn,
jeho vznik a nasledné vyuziti. Nésledné tesi faktory, které¢ ovliviiuji efektivnost
bioplynové stanice, vhodnost a pfedupravu substratu pro vyrobu bioplynu. Déle se
zabyva vyuzitim digestatu. V zadvéru prace se zabyvam navySenim vykonu
bioplynové stanice v Choty¢anech, popisem bioplynové stanice V Bratice - Cechtice
a navrhem pro zvyseni efektivnosti bioplynové stanice. Poslednim feSenym tématem
je vliv bioplynové stanice na Zivotni prostiedi.

Klicova slova:
Bioplynova stanice, bioplyn, fermentace, substrat, digestat.

Abstract:

This bachelor thesis focused on biogas plant technology. It describes biogas, its
formation and its utilization. It discuses factors which influence efficiency of biogas
plants along with suitability and preparation o the substrate used for biogas
production. Furthermore it discuss digestate and assesses enviromental impact of a
biogas plant. Within the conlusion is performance enhancement of a biogas plant in
Chotycany, description of biogas plant in Braiika — Cechtice and a proposal for its
performance enhacement.
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1 UVOD

Poptéavka po obnovitelnych zdrojich energie se v poslednich letech neustile zvysuje
z divodu obav vycCerpatelnosti fosilnich zdroji energie. V soucasné dobé je
zaznamenavan znacny rozvoj bioplynovych stanic, které¢ mizeme rozdélit na nékolik
druhti, zemédélské, primyslové a komunalni. Nejvice zastoupené jsou zeméedelské
bioplynové stanice, které jsou zfizovany vétSinou v aredlech zemédélskych druzstev.

Bioplyn fadime mezi obnovitelné zdroje energie s ohledem na Zivotni prostiedi.
Tento plyn je ve vétSin€ bioplynovych stanic vyuzivan k vyrob¢ elektrické energie
a tepla, pti¢emz energie je nasledné dodavana do sité a teplo je vyuzivané k vytapéni.
Pro jeho vyrobu lze vyuzit rizné druhy substrath, které Ize upravovat riznymi
zpusoby za ucelem vétsi vytéznosti bioplynu. Déle tato vytéznost zavisi na riiznych
faktorech ovliviujicich efektivnost bioplynové stanice.

Faktort podilejicich se na efektivnosti bioplynové stanice je cela fada. Tyto faktory
zhodnotim pfi navrhu opatieni vedoucich ke zvySeni efektivity bioplynové stanice
V Braiice - Cechtice, ktera se nachazi pfimo v aredlu Zemédélského druzstva
Cechtice. Pii jejim popisu budu vychazet z technické dokumentace a podrobné popisi
technologii a jeji jednotlivé ¢asti. V zavéru prace zhodnotim celkovy vliv bioplynové
stanice na zivotni prostiedi.

2 BIOPLYNOVA STANICE

Bioplynova stanice (dale jen ,,BPS* nebo ,,stanice®) je technologické zatfizeni, které
zpracovava materialy nebo odpady organického ptivodu, souhrnné oznacované jako
biomasa. Zpracovani biomasy probiha v reaktorech pii fizeném procesu anaerobni
digesce (tzn. rozkladu organického materialu bez pfistupu vzduchu za pfitomnosti
mikroorganismu). Z ekologického hlediska se jedna o efektivni a perspektivni
zpiisob vyuziti biomasy, dale také organického odpadu a energetickych plodin.
(Nazeleno.cz, 2018)

2.1 Zemédélska bioplynova stanice

V Ceské republice jsou nejvice zastoupeny BPS zemédélského typu. Vystavba tchto
typlt stanic probihd nejcastéji v aredlech zemédélskych provozl, pfiCemz
z technologického hlediska se jedna o jednodussi zafizeni. Uvedeni do Cinnosti je
velmi rychlé a neni problematické. Vstupy pro tento typ bioplynovych stanic tvofi

ce we

energetické plodiny (kukutice). (Nazeleno.cz, 2018)

2.2 Pramyslova bioplynova stanice

Tento typ BPS zpracovava predevSim rizikové vstupy. Mezi vstupni rizikové
suroviny patii jate¢ni odpady a kaly z Cistiren odpadnich vod. Vétsi naroky jsou
kladeny zejména na technologii a provozni podminky, déale také na dodrzovani
hygienickych zasad, které vyplyvaji z rizika vstupnich surovin. (Nazeleno.cz, 2018)
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2.3 Komunalni bioplynova stanice

Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji prevazné¢ komundlni bioodpady. Mezi
tyto odpady zahrnujeme odpad z udrzby zelen¢, bioodpady z domécnosti a zbytky
ze stravovacich provozil (restauraci, jidelen). Tento typ BPS klade velké naroky na
technologii, zejména na pribéh zpracovani vstupt. Nejvice naro¢na je piijmova cast
odpadnich surovin, kterd Casto zapachd a tim ma negativni vliv na své okoli.
Zapach je nutné minimalizovat. Jednou z moznosti je vystavba uzaviené stavby, kde
je mozné tyto pachnouci odpady uskladnit, aniz by mély vliv na okolni prostfedi.
V praxi se tak ¢asto nedéje a dochazi tak k porusovani zakona a tim k finanénimu
postihu. (Nazeleno.cz, 2018)

3 BIOPLYN

Bioplyn vznika mikrobialnim rozkladem organické hmoty bez piistupu vzduchu.
Tento plyn se sklada z nasledujicich slozek, tj. metanu CH4 (55 — 70 %) a oxidu
uhli¢itého CO; (30 — 40 %), dale obsahuje 1 — 3 % minoritnich plynd (vodik, dusik,
sulfan). (Kara a kol., 2001)

Bioplyn piedstavuje obnovitelny energeticky zdroj s ohledem na ochranu a tvorbu
zivotniho prostiedi. Ptestoze bioplyn neni schopen konkurence vuc¢i fosilnim
paliviim, které maji na trhu s energiemi dominantni postaveni, ma na rozdil od nich
neomezené moznosti pro budouci vyuziti. (Straka a Ciahotny, 2010)

Tabulka ¢. 1: Slozeni bioplynu

Slozka Obsah v %
Metan CH, 45 - 75
Oxid uhlicity | CO, 25-48
Vodik H, 0-3
Sulfan H,S 01-1
Dusik N, 1-3

Zdroj: Jelinek, 2001

3.1 Majoritni slozky v bioplynu

Majoritni slozkou v bioplynu jsou v nejuz§im hodnoceni u kvalitnich plynti pouze
dvé: metan a oxid uhli¢ity. Obsahy ostatnich plynl jsou vice nez o jeden fad niZsi,
tedy jsou v Urovnich nejvyse desetin procenta. Metan je hlavni energetickou slozkou
bioplynu. Za b&znych podminek je leh¢i nez vzduch, ptficemz unikd do atmosféry
a v kombinaci se vzduchem tvoii explozivni smés. Oxid uhli¢ity v bioplynu nema
energeticky vyznam a snizuje vyhfevnost bioplynu. (Ward a kol., 2008), (Straka
a Ciahotny, 2010)

3.2 Minoritni sloZzKky v bioplynu

Oproti majoritnimu slozeni je chemicka skladba minoritnich slozek bioplynu velice

pestra. Jednd se o slouceniny, které byly v bioplynu stanoveny v fadech stovek

miligramt na krychlovy metr a mensich. Vodik pfedstavuje z energetického hlediska

zadouci slozku bioplynu, avsak jeho objemny podil je velmi nizky. Sirovodik vznika
11



pii rozkladu bilkovin, které jsou obsazeny v organické hmot€. Tento plyn je jedovaty
a navic zpisobuje korozivni u¢inky na kovovych plochach bioplynového zatizeni.
V nepatrné koncentraci se do bioplynu mtize dostat i ¢pavek, ktery vznika pii St€peni
organické hmoty. I tento plyn ma korozivni uUc¢inky jako sirovodik a napada
predevS§im mosazné armatury. (Kara a kol., 2001)

4 VZNIK BIOPLYNU

Bioplyn je produkt, ktery vznikd anaerobnim fermentacnim procesem. Jedna
se o samovolny piirodni proces, pii némz dochazi k rozkladu organickych latek bez
ptistupu vzduchu. Samotny proces zahrnuje 4 zakladni faze:

e hydrolyzu,

e acidogenezi,

e acetogenezi,

e methanogenezi. (Schulz a Eder, 2004)

4.1 Hydrolyza

V této fazi dochazi k rozkladu polysacharidd, tuki a bilkovin, které se v procesu
rozlozi na jednotlivé elementy. Tyto elementy jsou dale rozlozeny bakteriemi
na jednoduché cukry, tuky na mastné kyseliny a bilkoviny na aminokyseliny.
Hydrolyza sama o sobé urcuje rychlost vyroby bioplynu. (Ward a kol., 2008)

4.2 Acidogeneze

Acidogeneze je druhou fazi procesu vzniku bioplynu. Pfi této fazi dochazi k preméné
latek na niz$i mastné kyseliny, oxid uhli¢ity a vodik. Vznika téz alkohol, kyselina
mlécné a kyselina mravenci. Zjednodusené feceno jde o proces, pii némz bakterie
spotifebovavaji zbyvajici kyslik a vytvafi tak prostredi, pfi kterém vznika metan.
(Ward a kol., 2008)

4.3 Acetogeneze

V tomto procesu hraji velkou roli bakterie, které se podileji na této fazi. Musi byt
v symbidze s bakteriemi, které odebiraji vodik z prostfedi. Dtlezitymi latkami, které
ovliviluji tento proces, jsou zejména kyselina propionovd, valerovd, mlécna
a mravenci, které vznikly v pfedchozim procesu. Acetogeneze je ovlivnéna rychlosti
fermentace neboli zjednodusen¢ feCeno kvasenim, které ma vliv na finalni rozklad
materialu. (Ward a kol., 2008)

4.4 Methanogeneze

Pii vyrobé bioplynu jde o posledni fazi, pii niz je vyslednym produktem bioplyn.
Jak samotny ndzev uvadi, v této fazi dochdzi k tvorbé metanu za pomoci bakterii,
které nemaji ptistup ke vzduchu. Ptitomnost vzduchu by totiz znicila bakterie, které
maji schopnost ménit oxid uhli¢ity, vodik a néekteré z nich, i kyselinu octovou.
(Ward a kol., 2008)
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Obrazek ¢. 1 Schéma ¢tyifazové anaerobni digesce

Hydrolyza
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hvdrogenotrofni / acetotrofni

;

Zdroj: http://hgf10.vsbh.cz/546/bmzo/pages/Faze_anaerobni_digesce.html

5 VYUZITI BIOPLYNU

Bioplyn je energeticky zdroj, ktery je mozné vyuzivat jako jina plynna paliva. Mezi
nejcastéjsi zpusoby vyuziti bioplynu patii:

Piimé spalovani, jedna se o nejcastéjsi zptsob vyuziti, ktery v sobé zahrnuje
zejména topeni, ohfev vody, sviceni a vareni.

Vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného media (kogenerace).
Kogenerace je vyroba elektrické energie za vyuziti zbytkového tepla,
vznikajiciho pfi spalovani paliva z biomasy. Bioplyn se zde vyuziva jako
palivo, které tvofi pohon pro spalovaci motory a nasledné¢ pohangji
generatory na vyrobu elektrické energie. Teplo, které se uvolni
prostfednictvim chladi¢i motor a vyfukovych plynd, je dale efektivné
vyuzito k ohfevu teplé vody a vytapéni budov.

Vyroba elektrické energie, tepla a chladu (trigenerace). Kogeneracni jednotka
se propoji s chladici jednotkou. Timto se vyuzije odpadni teplo, nejen
na topeni, ale i1 chlazeni (klimatizace). V souCasné dob¢ se tato technologie
zatim moc nevyuziva.

Pohon spalovacich motorti. Cisty bioplyn (90 % metanu) je velmi vydatné
a ekologické palivo. Ve spalovacich motorech je mozné pouziti az po jeho
upravé. V motoristickém primyslu se toto palivo oznacuje znackou CNG
(compressed natural gas). V Evropé¢ se nejvice vyuziva v severskych zemich
jako napiiklad v Norsku, Svédsku, Dansku.
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e Bioplyn jako soucast palivovych ¢lanka. Palivové ¢lanky pfeméiuji energii
obsazenou v palivu pfimo na elektrickou energii. NejcastéjSim zdrojem
energie je vodik, ktery lze ziskat upravou bioplynu. V soucasné dobé¢
se vyuziva jako palivo pro palivové ¢lanky zemni plyn.

e Dodéavka do sit¢ zemniho plynu. Jedna se o efektivni vyuziti piebytku pfi
vyrobé bioplynu. Tento proces je velmi technicky naro¢ny na upravu
bioplynu a jeho transport do sité. Vyhodou je okamzité financni zhodnoceni.
(Muzik a Kara, 2009), (Studenik a Svitavsky, 2016)

6 FAKTORY OVLIVNUJICI EFEKTIVNOST BPS

Zemedelské podniky casto diskutuji o vyhodnosti ¢i nevyhodnosti provozu
bioplynové stanice. Hlavnim divodem pro stavbu BPS je produkce elektrické
energie a jeji nasledny prodej za zajimavé vykupni ceny. Producent ma dopiedu
zajistény odbyt a pravidelny pfijem pencz.

6.1 Vykupni cena elektrické energie

Vykupni cena elektrické energie z bioplynu vzrostla téméf o 30 %, a to na
3,90 K¢/kWh. Pro dosazeni této vykupni ceny je nutné, aby nadpolovi¢ni mnozstvi
hmotnosti susiny veSkerych vstupnich substrati pochazelo z péstovanych rostlin.
Ostatni vstupy muze tvofit hntj, kejda, lihovarnické vypalky a dalsi, pficemz je
zakazéno pouzivat jate¢né odpady. Pokud tato podminka neni splnéna, vykupni cena
klesa na 3,30 K¢&/kWh. (Pastorek a kol., 2004)

Z ekonomického hlediska se preferuji tfi typy BPS:
e stanice vyuzivajici 51 % suSiny vstupl rostliny (ostatni tvoii hntij, kejda,
vypalky a dalsi) - vykupni cena elekttiny je 3,90 K&/kWh,
e stanice, které nevyuzivaji rostlinné vstupy - vzhledem k levnym vstupim
muze byt vykupni cena 3,30 K&/kWh zajimava,
e stanice vyuzivajici témét 100 % rostlinnych vstupl, ale pfevazné senazi
z finan¢né dotovanych ploch. (Hrtza a Stober, 2009)

6.2 Cena vstupni suroviny

Zemédelsky podnik musi v prvni fad€é vyuzivat vstupni suroviny do BPS, které jsou
»zadarmo®, a na jejich ziskani neni potieba vynaloZit dodatecné finan¢ni prostiedky.
Mezi tyto suroviny fadime hnij, kejdu, odpady z poskliziiového zpracovani obilovin,
odpadni brambory, zbytky krmiva, skryvky silazi a dal§i. Nasleduji suroviny
s minimalnimi ndklady na jejich ziskani. Biomasa z neudrZovanych ploch
a vefejnych prostranstvi, posledni sece trav, sklizen pterostlého zelen¢ho hnojeni,
biomasa po vymlatu trav péstovanych na semeno a hroznové vylisky. Nejméné
vhodné jsou plodiny péstované pouze za ucelem zplynovani (silaz, sendz, GPS).
Proto by mélo byt jejich pouzivani dobie zkalkulovano a nemély by tvofit hlavni
podil surovin pro bioplynové stanice. (Hrtiza a Stober, 2009)

6.3 Kvalita technologie

Jednim z prvnich krokd pii projektovani BPS by mélo byt stanoveni velikosti
zafizeni v zavislosti na dostupnych surovinach. Pro dany podnik tak bude vhodna
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stanice o vykonu 250 kW, pro jiny 360 kW ¢i 500 kW. Malokdy se uvazuje o vétsich
vykonech. Chybou je obraceny postup, kdy podnik vybere nejprve velikost stanice
a poté planuje velikosti ploch pro péstovani vstupnich surovin. Prioritni je kvalitni
technologie, jeji zivotnost a zaroven bezpe¢nost.

Investor sleduje predevsim tato kritéria:

e jak kvalitni jsou exponované casti bioplynové stanice (potrubi, michadla,
motor, folie),

e co se stane v piipad¢€ poruchy,

e zda technologie umozni bezproblémové zpracovani dal§iho slamnatého hnoje,

e (O se stane, pokud do zafizeni vnikne pevny predmét,

e jaka je energeticka naro¢nost jednotlivych prvka (davkovaci zatizeni, doprava
surovin, michani),

e jak je zajiSttna DbezpeCnost ve vybusném prostoru plynojemu.
(Hrtiza a Stober, 2009)

6.4 Fermentace

6.4.1 Mokra fermentace

Pro zpracovani substratu metodou mokré fermentace mohou byt pouzivany rizné
druhy reaktort. NejCastéji se vSak vyuzivaji valcové fermentory. Proces fermentace
probiha s tekutym (Cerpatelnym) substratem, ktery ma obsah suSiny do 12 %. Hlavni
technologické soucasti jsou vstupni jimka, reaktor (fermentor), vystupni jimka
(koncovy sklad). Dilezitou operaci je zajisténi dobrého a pravidelného promichavani
substratu. Mokra technologie ma S§ir$i uplatnéni, je tedy rozsifenéjsi, technicky
propracovanéj$i a je provéfend v provozu. Bohats$i technologicka vybava
a prislusenstvi zvysuji provozni naklady a ¢etnost poruch. (Pastorek a kol., 2004)

6.4.2 Sucha fermentace

Pro zemédélské provozovny, které nemaji k dispozici kejdu, nebo jiny kapalny
substrat, 1ze realizovat suchou fermentaci. Proces probihd s tuhym (necerpatelnym)
substratem, ktery ma obsah suSiny od 20 - 60 %. Princip technologie je zaloZen
na reakéni komote (kontejneru) s plynotésnymi vraty. Dopravu substratu obvykle
obstarava traktor s radlici nebo nakladac. Proces je fizen pomoci pfidavani tekutin.
Vlastni proces fermentace a produkce obvykle trva 20 - 30 dnt, poté je tieba
fermentor vyprazdnit a znovu jej naplnit. (Pospisil, 2011)

6.5 Podminky vzniku bioplynu

Vyroba bioplynu je zavisla také na téchto zakladnich podminkach: teploté, prostredi,
vzduchu, svétlu, hodnoté pH a zivinach.

Teplota
Pokud se teploty pohybuji pod bodem mrazu, nemohou se metanové bakterie aktivné
podilet na procesu rozkladu. Jejich Cinnost se rozviji pfi teplotach od 0 °C do 70 °C,
tudiz velmi zavisi na stupni teploty. V zasadé plati, ze ¢im vyssi teplota bude,
tim rychlejs$i je proces rozkladu, a tim i vys§i produkce plynu. Bakterie se daji
rozdé¢lit do tech teplotnich oblasti:

e psychrofilni kmeny - mén¢ nez 25 °C,
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e mezofilni kmeny - 25 °C az 45 °C,
e termofilni kmeny - nad 45 °C.

Prostredi

Vyznamny vliv ma i dostatecné¢ vlhké prostfedi. Metanové bakterie jinak nemohou
pracovat a mnozit se, pokud nemaji dostatecné mnozstvi vody. Pfi tvorbé bioplynu
je tedy dulezité, aby byly substraty zality dostate¢nym mnozstvim vody, tedy alespon
250 %.

Vzduch
Pti hydrolyze dochazi k tomu, Ze pokud je v substratu ptitomen kyslik, tak ho museji
bakterie nejprve spottebovat.

Svétlo
Svétlo samo o sobé& nenici bakterie, ale brzdi samotny proces tvorby bioplynu.

Hodnota pH
Hodnota pH by se méla pohybovat okolo 7,5. U kyselych substratii je zapotiebi
hodnotu zvysit, a to tim, Ze ptidame véapno.

Ziviny
Zakladnim substratem je mnozstvi hnoje a kejdy a ostatnich latek (trava, syrovatka,
vypalky apod.) tak, aby kyselost a zasaditost byla v pomé&ru. (Schulz a Eder, 2004)

6.6 VytéZnost metanu

Biologicka rozlozZitelnost a vytéznost bioplynu zavisi na chemickém slozeni
substratu, predevsim na obsahu proteint, sacharidii, tukd na podilu celuldzy,
hemiceluloz a ligninu. Pomér téchto slozek je rtizny. Podle druhu materidlu je
odli$na i jejich rozlozitelnost a tim padem i vytéZnost metanu. (Straka a Dohanyos,
2006)

6.6.1 Proteiny

Bilkoviny patifi mezi dobfe biologicky rozlozitelné latky, a proto vykazuji vysokou
vytéznost metanu. Proteiny jako jediné obsahuji ve svych molekulach heteroatomy.
Kromé& kysliku, vodiku a uhliku obsahuji také siru a hlavné dusik. Dusik pfi
anaerobni fermentaci prechdzi v amoniak a ten ve vysSich koncentracich zplsobi
inhibici tvorby metanu. (Dohanyos, 2009)

6.6.2 Polysacharidy

Uhlohydraty jsou soucasti veSkeré rostlinné biomasy zastoupeny zejména Skrobem,
celulézou a hemicelulozou. Nejlépe rozlozitelny je skrob. Snadno se hydrolyzuje
amylolytickymi enzymy na maltézu. Celuldza je polymerem glukdzy, pii anaerobni
fermentaci pomérné malo rozlozitelna. Pro jeji hydrolyzu je zapotfebi piitomnost
celulolytickych enzymi, které jsou produkovany hydrolytickymi mikroorganizmy
a v piirodé¢ je nalezneme v zaZivacim traktu ptezvykavcl. Hemiceluldézy tvori
rozvétvené fetézce s prostorovou strukturou a podléhaji snaze, rychleji enzymatické
hydrolyze oproti celuldze. (Straka a Ciahotny, 2010)
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6.6.3 Lignin

Rostlinnd biomasa obsahuje dobife biologicky rozlozitelné¢ latky sacharidy
a polysacharidy, naproti tomu obsahuje téz latky, jejichz biologicka rozloZitelnost
je velmi nizké az nulova. Mezi tyto latky fadime pfedevsim lignin, lignany a terpeny.
Lignin je soucasti kazdé rostlinné biomasy, ale také materidlti z ni pochazejicich.
Do téchto materialtt mtizeme zahrnout hntij nebo kejdu. (Dohanyos, 2009)

6.6.4 Lipidy

Do této skupiny latek, jinak nazyvané tuky, patii triglyceridy vysSich mastnych
kyselin. Skupinu lipidl tvofi vSechny estery vyssich mastnych kyselin, které miizeme
naleznout v zivoc¢iSnych a rostlinnych tkanich. Spole¢nou vlastnosti lipidi je
pritomnost mastnych kyselin s dlouhym alifatickym fetézcem a také maly pocet
atomu kysliku v molekule. Tuky maji nejvys$si vytéznost metanu ze vSech skupin
substratt. Jejich enzymova hydrolyza je velmi snadna. Problematické miize byt
technické zvladnuti rozkladu tukti, diky jejich hydrofobicité maji tendenci vyplouvat
k hlading, oddélovat se od vodni faze nebo zvySuji tvorbu pény. (Vana a Slejska,
1998)

6.6.5 Pomér C:N

Pomér C:N je dulezity pro dobry pribéh anaerobniho procesu. Je-li tento pomér
vysoky, vysledkem se stavd deficit dusiku. Naopak pfi nizkém poméru dochazi
k vysoké produkci amoniaku, ktery je pti vyssi koncentraci toxicky pro anaerobni
bakterie. Optimalni pomér C:N pro anaerobni fermentaci organického tuhého odpadu
je 25:30. Pro anaerobni fermentaci exkrementl hospodaiskych zvitat, jate¢nich
a kafilernich odpadt je idealni pomér 16:19. Za kriticky se povazuje pomér C:N 12.
(Dohéanyos, 2009)

6.7 Prediprava substratu

Ke zvyseni biologické rozloZitelnosti substrati pro anaerobni fermentaci lze uplatnit
rizné metody predipravy zpracovavaného materidlu. Preduprava si klade za cil:
e prohloubeni biologického rozkladu, a tim zvySeni produkce metanu
(bioplynu),
e hygienizace fermentovaného materialu, kde to pozaduje legislativa,

e minimalizace mnoZstvi vystupniho stabilizované¢ho materialu (u Cistirenskych
kalu).

vvvvvv

procesem rozkladu je jejich pfevedeni do roztoku hydrolyzou. Ta probiha v dusledku
pritomnosti bakterii produkujicich hydrolytické enzymy a jeji rychlost mize byt
podstatné zvySena riznymi zplsoby pfedupravy, které jsou rozepsané nize.
(Dohéanyos, 2009)

6.7.1 Mechanické metody

Zahrnuji rtzné zpusoby dezintegrace tuhych slozek substratu (mleti, drceni,
macerovani). Cilem je zmenSeni velikosti Castic a dlsledkem toho je zvétSeni
celkového povrchu a zlepSeni pfistupnosti organickych latek v substratu
enzymatickému rozkladu. Cim vice je vstupni surovina dezintegrovana, tim lépe se
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mohou enzymy dostat na vétsi povrch odkrytych fetézcii, a tim efektivnéji je mohou
hydrolizovat. (Dohanyos, 2009)

6.7.2 Fyzikalni metody

Patfi sem termickd hydrolyza, ionizujici zafeni a pusobeni ultrazvuku. Dochazi
k destrukci slozitych organickych latek. V soucasné dob¢ se termicka preduprava,
neboli hygieniza¢ni stupeil, zavadi pro zpracovani vedlejSich produktii. Podle druhu
materialu je pak aplikovana bud’ pasterizace, nebo hygienizace s vyssi teplotou.
Pasterizace je tepelna uprava pii 70 °C s dobou zdrzeni 1 hodina. Hygienizace
je uprava pii teploté¢ 130 °C po dobu minimalné 1 hodiny, pfi¢emz tato tiprava musi
probihat v uzavieném prostoru, protoze je velkym zdrojem zdpachu. Ob¢é metody
vedle sanitatniho efektu funguji jako termicka hydrolyza a zvySuji vytéZnost
bioplynu. (Dohéanyos, 2009)

6.7.3 Chemické metody

Tato pteduprava zahrnuje alkalickou nebo kyselou hydrolyzu a pouziti oxidacnich
¢inidel, a to samostatné, ve vzajemné kombinaci nebo v kombinaci s vyssi teplotou.
Rozklad kyselinami a louhy Ize hydrolyzu realizovat v podstaté v celém rozsahu pH.
Jako oxidacni €inidlo se nejcast&ji vyuziva ozén. Ozon vyvold spolu s ¢aste€nou
oxidaci 1 hydrolyzu organické hmoty. (Dohanyos, 2013)

6.7.4 Biotechnologické metody

Podstatou této metody je pfidavani riznych enzyml a mikroorganizml za ucelem
zlepSeni anaerobniho rozkladu. Enzymov4d nebo mikrobidlni pteduprava se
uskuteciiuje pouzitim Cist€¢ komeréné vyrabénych enzymu (celulaz) nebo za pomoci
mikroorganizml s vysokou celuldzovou aktivitou (bachorové kultury, anaerobni
houby). Dotovani fermenta¢ni smési mikrozivinami, jako naptiklad Co, Ni, Mo,
muze v ptipadé primyslovych jednodruhovych substratl podstatné vylepsit proces.
(Tranavsky, 2013)

7 DIGESTAT

Jedna se o zbytek, ktery vznikl po fermenta¢nim procesu pii anaerobni fermentaci pti
vyrobé bioplynu v bioplynové stanici. VyuZiti tohoto materidlu je zejména jako
hnojivo, palivo, stelivo, piidavek do kompostu nebo k upravé povrchu terénu, ale
nejedna se o odpad.

7.1 Vyuziti digestatu

V soucasnosti se setkavame s nazorem, ze digestat z BPS je vyborné organické
hnojivo. Toto tvrzeni je vSak nepfesné, nebot cCasto je propagovano vyrobci
technologie bioplynovych stanic, vysokymi Skolami, ale také statnimi orgény.
Digestat je hnojivo organické, ale jen se slabymi vlastnostmi hnojiva mineralniho.
Sporné jsou také idaje o vysokém obsahu dusiku v susing. Piesto ho lze efektivné
vyuzit v zemé&délstvi. Dale je také nutné zminit legislativni pozadavky na digestat,
zejména hygienické pozadavky. Digestat musi spliiovat hygienizani parametry,
limitni hodnoty rizikovych prvkil a indikatorovych organisma. V ptipad¢ vyuziti
digestatu jako organického hnojiva v zemédélské vyrobé, fesi tuto problematiku
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zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich piedpisi. (Kuzel a kol.,
2010)

7.2 Digestat z rostlinné biomasy

Nejcastéji se provadi anaerobni digesce kukuficné sildze, picnin a energetickych
rostlin. Mezi dal§i zdroje patii Cerstvd nebo senazovana travni fytomasa, ktera
nejcastéji pochdzi z luk, vefejné zelené, golfovych hiist’ a dalSi. SuSina digestatu
by méla obsahovat minimaln¢ 25 % spalitelnych latek a 0,6 % celkového dusiku.
Poté mizeme oznacit digestat jako typové organické hnojivo, vyrobené anaerobni
fermentaci ze statkovych hnojiv. Pii vyuziti digestatu jako hnojiva na zemédélské
pude je nutné tuhy digestat (separat) zapravit do pidy do 48 hodin a u tekutého
digestatu je tato doba 24 hodin. Aplikace musi byt provedena rovnomérné
po pozemku a zarovenn pozemek nesmi byt promokieny, zasné¢zeny nebo promrzly.
Daéle je nutné zabranit vniknuti digestatu do povrchovych vod a na okolni pozemky.
Skladovaci prostor pro tuhy i tekuty digestat musi byt dostate¢ny a splnovat evidenci
pouzivanych hnojiv, stanovenych v zakoné. (Vana, 2007)

7.3 Digestat ze zvirecich fekalii

Pro tento typ anaerobni digesce jsou pouzivany fekalie od hospodaiskych zvitat
(hndj, kejda, dribezi trus). Plati pro né podobné legislativni pozadavky jako pro
digestat z rostlinné biomasy, k tomu navic musi splnit hygienické pozadavky

-----

7.4 Separovani digestatu

Zatizeni, které rozdéli digestat na tuhou a tekutou ¢ast, se nazyva separator. Fugat
(procesni voda) tvotici 80 % objemu digestatu je tekuty a silné zakaleny produkt,
obsahujici zbytky po anaerobnim rozkladu organickych latek. Tuhou slozku
digestatu tvoii separat, ktery tvoii jen malou ¢ast celkového objemu. (Pancikova,
2016)

8 SUBSTRATY PRO BPS

K vyrobé bioplynu Ize pouzit celou fadu materialti, jak zivoc¢isného, tak rostlinného
ptvodu. Plati, ze ¢im je material kvalitnéjsi, tim bioplynova stanice dosahuje vyssich
vykonti. Mezi materialy zivoc¢isného pivodu fadime kejdu a chlévskou mrvu.
Z rostlinnych materialll jsou nej¢astéji pouzivany kukufice, travni senaz a GPS.

8.1 Kejda

Vznika pfi roStovém nebo volném ustdjeni zvifat bez pouziti podestylky. Jedna se
o kejdu skotu, prasat a dribeze. V podstaté jde o smés pevnych a tekutych vykala
vice & méné zfedénych vodou. Stavy hospodaiskych zvitat v Ceské republice
poslednich par let klesaji, ptesto statkova hnojiva tvofi vyznamny podil substratti pro
BPS. Vyhodou tohoto substratu je relativné nizky obsah susiny, a proto ho lze
kombinovat s ostatnimi substraty. (Kajan, 2005)
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8.2 Chlévsky hniij

Hnij patfi mezi nejrozsifenéjsi organickd hnojiva v zemédélstvi. Chlévsky hntj
je smé¢s vykalu, steliva, zbytkii krmiva a ¢asti moc¢i hospodaiskych zvitat, ktery
opousti staj. Cerstva smés se nazyva ,.chlévska mrva®, teprve uzranim na hnojisti
se z n¢j stava ,.chlévsky hnij“. Zemédélské podniky s rozvinutou zivociSnou
vyrobou maji problém s legislativnimi pfedpisy, a proto musi vyfesit, jak nakladat
s chlévskou mrvou. Velka ¢ast podnikti nema dostate¢né skladovaci prostory, kam
ulozit chlévskou mrvu, nez uzraje a je mozné ji vyvést na pole. Soucasné stajové
technologie produkuji chlévskou mrvu v polotekuté konzistenci. To ma za nasledek
problém se skladovanim. Mrva v tomto stavu je nejvice vhodna pro bioplynové
stanice. Méné vhodnym substratem je slamnaty hntj, ktery se musi pfed pouzitim
natedit, protoze ma vysoky podil suSiny. Bé&zné BPS nemaji technologii
prizpisobenou na zpracovani neupravené slamnaté chlévské mrvy. Proto vyuziti
tohoto substratu doprovazi fada problémii. Jednim z nich je obsah nezadoucich
piimési (beton, kdmen, Zelezo) a nasledné poskozeni linky. Dal§im problémem muze
byt dlouha slama, ktera klade pozadavky na michaci a Cerpaci techniku. (Stober,
2009)

8.3 Kukurice

Tato plodina ma velky vynos biomasy z jednotky plochy. Jednd se o nejcastéji
pouzivany substrat v BPS. Jde o nejvhodnéj$i a nejvice ekonomicky substrat
v soucasné dobé&. Proto fada Slechtitelskych firem ma zdjem na Slechténi kukufice
pro vyuziti na bioplyn. Hlavni rozdil mezi hybridem, ktery je urceny pro bioplyn,
a hybridem urceny ke krmeni skotu je vétsi podil stonkd, listlh a naopak mensi podil
zrna a Skrobu. Divodem je, ze vice bioplynu se vyprodukuje ze zelenych Casti
rostlin. Proto, aby byla surovina v dostate¢né kvalité¢ a mnozstvi, je potfebné spravné
zvolit kukuficny hybrid vhodny do bioplynové stanice. Zakladnim parametrem
je vysoky vynos hmoty, pevné a odolné stéblo, silny a hluboky kotfenovy systém.
(Prokes, 2014)

8.4 Trvaly travni porost

Travni fytomasa je material, ktery spliuje zakladni poZadavky na substrat pro
anaerobni fermentaci, a proto ho lze dobfe vyuzit na vyrobu bioplynu. Obsahuje
vysoké procento organické hmoty, blizi se optimalnimu poméru C:N a obsahuje
malo popelovin. Nejvice se vyuziva biomasa z lu¢nich porostii, kde je nutna sklizen
v ran¢j$i fazi a dale také prebyte¢na hmota z pastevnich porosti. V obou ptipadech
je kvalita biomasy ovlivnéna botanickym sloZenim porostu. Toto sloZeni je
ovlivnéno tadou ekologickych faktori a podminek obhospodafovani. V idealnich
podminkach v téchto kulturdch ptevazuji trdvy nad jetelovinami. Rozmanitost
luénich porostl je vysoka, zpravidla se sklada z 50 - 70 druhi rostlin. Je prokazano,
ze botanicka skladba travnich porosti zéasadné ovliviiuje vynos, kvalitu pice
a nasledné produkci bioplynu. Piipadné zamichani TTP s kejdou podstatné zvysSuje
produktivitu bioplynu. (Gerndtova a Andert, 2009)

8.5 Zitna silaZ z celych rostlin (GPS)

Jeden z dalSich zdroju substratu pro BPS muze byt silaz triticale nebo Zzitna silaz
z celych rostlin. Zito mé nizké naroky na kvalitu pidy. Mezi jeho silné stranky patii
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dobra tvorba kotfenové soustavy, dale schopnost vyuzivat vodu a ziviny z pudy.
Je vhodné do chladnéjsich oblasti a lze ho také péstovat na lehkych pidach. Neni
naro¢né na klimatické podminky. Vynos zrna zita ¢ini pfiblizné 5 - 6 tun z hektaru,
pomér zrna ku sldmé cca 1:1,6. Z toho vyplyva celkovy vynos do 13 az 15 tun
Cerstvé hmoty na hektar. Sklizen zita probiha v druhé poloviné kvétna, tedy diive,
nez u kukufice, a proto muze snadno vykryt obdobi mezi skliznémi kukufice.
Z ekonomického hlediska jsou naklady na péstovani nizsi oproti kukufici. (CZ Biom,
2009)

9 NAVYSENI VYKONU BPS CHOTYCANY

Studie poskytuje analyzu stavajiciho provozu bioplynové stanice a moznosti zmén
v substratové skladbé pii navysSeni vykonu BPS. Nize uvedené vypocty jsou pouze
teoretickou kalkulaci vychézejici z oObecnych normativh a z parametri
monitorovanych BPS provozi. Skute¢né hodnoty provozu se od kalkulace mohou
odlisovat piiblizné v toleranci do 10 %.

Teoreticky propocet spoti‘eby substratu

Teoreticka kalkulace spotfeby substratu pro ro¢ni provoz kogeneracni jednotky Ge
Jenbacher 312 pii 100% vykonu, ro¢ni provoz je kalkulovan na 8 600 motohodin.

Tabulka €. 2: Denné zpracovavané substraty

Denni davkovani t/den susina | m%/den
Tekuté substraty 15,75 6,5 % 14,32
Pevné substraty 27,98 29,7 % 44,93
Celkem 43,73 | 21,4% | 59,25

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 3: Denni teoreticka produkce digestatu

Produkce digestatu t/den m>/den
Digestat 43,7 43,04
K uskladnéni 43,7 43,04

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 4: Odpovidajici mnozstvi substrati pro ro¢ni provoz BPS

Substrt Hmotnost Olé)jem VL | OL VL oL Bio?E)Iyn Meghan
(t/rok) (m*/rok) | (%) | (%) | (t/rok) | (t/rok) | (Nm*/rok) | (Nm®/rok)

Kejdaskotu | 5750 | 5227 | 65 | 50 | 374 | 288 | 109773 | 60375
g&l;uféné 7753 | 11928 | 290|275 | 2248 | 2132 | 1599056 | 831509
Sendz * 2450 | 4471 | 320|298 | 787 | 733 | 420671 | 227162
Celkem 15962 | 21626 3409 | 3152 | 2129500 | 1119047
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VL - vesker¢ latky (celkova suSina)
OL - organické latky (organicka susina)
* velikost fezanky neni vétsi nez 4 cm

Zdroj: Stindl, 2009
Parametry provozu BPS

Celkova minimalni doba hydraulického zadrzeni substratd ve fermentorech HRT
celkové = 73 dn. HRT hlavniho fermentoru = 34,4 dni. HRT dofermentoru
= 38,6 dni. Celkové organické zatizeni reakéniho prostoru fermentort = 2,01 kg
OL/m?*. Organické zatizeni hlavniho fermentoru = 4,24 kg OL/m”.

Tabulka ¢. 5: Parametry produkovaného plynu

Produkce bioplynu m*/hod 43| * 285| **  |147%
Produkce methanu m*/hod 128 * 161 **  |205%
Vyhtevnost bioplynu kWh/mz 5.25 i 5,64 - 6.8 %

MJ/Nm 18,92 * 20,30 ** 6,8 %
Obsah methanu % obj. 52,55 % * 56,40 % wx 6,8 %
Produkce brutto energie / den MWh/d 30 659 * 38 578 ** 20,5 %

* teoretické hodnoty vztazené k normalnim podminkam 0 °C, 1 013, 25 hPa
** provozni hodnoty ovlivnéné podminkami prostiedi provozu

Zdroj: Stindl, 2009
Stavajici parametry provozu (Fijen 2008 - leden 2009) a jejich porovnani

s teoretickymi vypocty

Obrazek ¢. 2: Mésicni produkce elektrické energie

BPS Chotycany
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Obrazek ¢. 3: Primérnd hodinova produkce elektrické energie

BPS Chotyc¢any
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Zdroj: Stindl, 2009
Obrazek ¢. 4: Spotieba substratt (vyjma hovézi kejdy)
BPS Chotycany
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Obrazek ¢. 5: Celkova spotieba vSech substrati
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Zdroj: Stindl, 2009

Obrazek ¢. 6: Orientacni produkce elektrické energie na 1 tunu zpracovanych substrati

F BPS Chotycany
Orientacni produkce elektrické energie na 1 tunu zpracovanych substratd *
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Zdroj: Stindl, 2009

Graf ukazuje orientacni produkci elektrické energie na 1 tunu zpracovanych
substratli, vysledky jsou do jisté miry zkresleny kvalitou a mnozstvim zpracovavané
kejdy a variabilitou v pomérech jednotlivych substratt.
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Obrazek ¢. 7: Orientacni produkce elektrické energie na 1 tunu zpracovanych substratti (vyjma kejdy)
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Zdroj: Stindl, 2009

Obrazek ¢. 8: Koncentrace NMK a pH
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Zdroj: Stindl, 2009
Laboratorni test methanogenni aktivity

Testy methanogenni aktivity byly provadény na vzorcich lihovarnickych vypalkt
a kafilerniho tuku, jako ocCkovaci latka byla pouzita procesni suspenze z druhého
fermenta¢niho stupné dané BPS. Produkce bioplynu byla monitorovana pouze
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kvantitativné, organické zatizeni testii bylo vztazeno na realné zatizeni procesu BPS
(4,5 g/l), teplota inkubace byla 40 °C.

Obrazek ¢. 9: Kumulativni produkce bioplynu

E Kumulativni produkce bioplynu ‘

Objem bioplynu [mlI]

Doba inkubace [dny] ‘

—8—slepak  —— lihovarnické vypalky

—kafilernituk  —%—lihovarnické vypalky glukéza

Zdroj: Stindl, 2009

Cilem testil nebylo stanovit specifickou produkci bioplynu, ale zjistit methanogenni
aktivitu zkousenych substratii v procesni suspenzi.

Lihovarnické vypalky

Zkouseny substrat vykazal velmi dobrou methanogenni aktivitu, v prib¢hu testu
vykazoval pouze slabé pénéni. Substrat 1ze doporucit k béZznému zpracovani v BPS,
ekonomicky je substrat v§ak vyhodny od vyssiho obsahu susiny (nad 5 % hm).

Kafilerni tuk

Tento substrat vykazoval béhem testu zna¢nou produkci bioplynu, a to jiZ od prvnich
dnt fermentace. Produkce bioplynu byla doprovazena nadmémym pénénim, které
bylo zplsobeno zménou povrchového napéti kalu (vyssim obsahem dusikatych latek
nad 21 % hm v susing). Toto je nutné brat v uvahu pfi jeho aplikaci v BPS, protoze
nadmérné tvorba pény mize byt znaénym provoznim problémem, stejn¢ jako vysoky
obsah dusikatych latek, které mohou potenciondlné (pii vyS$im zatiZzeni volnym
amoniakem) zpusobit inhibici fermenta¢niho procesu (snizeni produkce bioplynu).
Substrat po strance biologického procesu lze doporucit pouze v malych dopliujicich
dennich davkach

Moznosti navySeni vykonu BPS

Varianta 1
NavysSeni vykonu pii vyuziti vét§iho mnozstvi dosavadnich substrat (kukuficna silaz
a travni senaz = GPS).
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Tabulka ¢. 6: Pfepokladané vytizeni kogeneracnich jednotek

, . : Tepelna
Soucasna El vykon Tve},ll) lf(l)trlly mof'zgfc}g:jin Vykon El('k(\a/?/il;%le energie
kogeneraéni jednotka | (kWh) (kwh) 72 rok KVET 600h) (GJ/8
600h)
GE Jenbacher JMS 0
312 GS-B.L 525 558 8 600 100 % 4519 076 17 274
2. kogenerac¢ni jednotka
GE Jenbacher JMS 0
208 GS-B.L 249 295 5671 100 % 1411318 6 022
GE Jenbacher JMS 0
208 GS-B.L 330 400 4 240 100 % 1399 398 6 105
Tedom Cento T160
SP BIO CON 160 177 8 601 100 % 1379 891 5474
Tedom Cento T180 0
SP BIO CON 175 223 7768 100 % 1358 218 6 229
Zdroj: Stindl, 2009
Tabulka ¢. 7: Substratova skladba
Substrat Hmotnost | Objem VL | OL | VL oL Bioplyn | Methan
(trok) | (m¥rok) | (%) | (%) | (t/rok) | (t/rok) | (Nm*/rok) [ (Nm®/rok)
Kejda skotu 5750 5227 6,5 | 50 374 288 109 773 60 375
Kukuficna silaz * | 10 550 16231 | 29,0|275| 3060 | 2901 | 2175938 |1131488
Senaz * 3120 5673 32,0298 | 998 930 533751 | 288 226
Celkem 19 420 27131 4432 | 4119 | 2819461 | 1480088
Denni davkovani t/den susina m?/den
Tekuté substraty 15,75 6,5 % 14,32
Pevné substraty 37,45 29,7 % 60,01
Celkem 53,21 22,8 % 74,33

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 8: Denni teoreticka produkce digestatu *

Produkce digestatu t/den m3/den
Digestat 53,2 52,37
K uskladnéni 53,2 52,37

* navySeni potfeby zadriné kapacity pro digestit o 1 679,4 m* (17,8 %) pro obdobi 180 dnii
0 1 120 m® pro obdobi 120 dni.

Parametry provozu BPS

Zdroj: Stindl, 2009

Celkovd minimalni doba hydraulického zadrzeni substrati ve fermentorech HRT
celkové = 58 dnii (snizeni o 15 dnti, 20 %). HRT hlavniho fermentoru = 27,4 dnd
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(snizeni o 7 dnti). HRT dofermentoru = 31,8 dnt (snizeni o 7,9 dnli). Celkové
organické zatizeni reak¢niho prostoru fermentorti = 2,61 kg OL/m® (navySeni o0 22,9
%). Organické zatiZeni hlavniho fermentoru = 5,54 kg OL/m°

Zavér a doporuceni

Kapacita fermentoru umoznuje navySeni dosavadni substratové zakladny. Lze vSak
doporucit pouze takové navySeni, které se negativné nepromitne na efektivité
provozu BPS (tzn. takové, pii kterém bude zpracovavany organicky materidl patiicné
vyuzivan, rozkladédn a nebude vyplavovan z procesu bez fadného vyuziti). Lze proto
doporucit navySeni dosavadnich substrati: kukufi¢na silaz o 26,5 % (cca 2 797
t/rok), travni senaz o 21,1 % (cca 661 t/rok). Toto navySené mnozstvi odpovida
navyseni elektrickému vykonu o 160 kW (kogenera¢ni jednotka Tedom Cento T160
SP BIO CON), a to odpovida ro¢nimu navyseni elektrické energie o 1 376 160 kWh
(1,37 GWh) a ro¢nimu navySeni tepelné energie o 1 522 377 kWh (1,52 GWh).
NavysSeni mnozstvi vstupnich substrati by se nemélo v této variant¢ negativné
projevit na provoznich parametrech BPS.

Varianta 2

Pti zméné¢ pomért kukuficné silaze a travni senaze je mozné navysit vykon pro
potieby kogeneraéni jednotky GE Jenbacher JIMS 208 GS-B.L 250 kW.

Tabulka ¢. 9: Predpokladané vytizeni kogeneracnich jednotek

Tepelny Pocet El. energie Tepelr_lé
Soucasna kogeneracni El. vykon | 7 - Vykon : energie
:sdnotka (KWh) vykon | motohodin KVET (kwh/8 (GJI8
) (kwh) | zarok 600h) 600h)
GE Jenbacher JMS 312 525 558 8600 | 100% | 4519076 | 17274
GS-B.L
2. kogeneracni jednotka
gg_gerl‘_ba‘:her IMS 208 249 | 295 8104 | 100% | 2016928 | 8606
gg_gerl‘_ba‘:her IMS 208 330 | 400 6059 | 100% | 1999892 | 8725
Tedom Cento T160 SP 0
BIO CON 160 177 12291 | 100% | 1972016 | 7823
Tedom Cento T180 SP 0
BIO CON 175 223 11102 | 100% | 1941042 | 8901
Zdroj: Stindl, 2009
Tabulka ¢. 10: Substratova skladba
Substrat Hmotnost | Objem | VL | OL | VL oL Bioplyn Methan
v (trok) | (m*frok) | (%) | (%) | (t/rok) | (t/rok) | (Nm/rok) | (Nm®/rok)
Kejda skotu 5750 | 5227 | 65 | 50 | 374 | 288 | 109773 | 60375
Kukufiénd silaz * | 12581 | 19355 | 29,0 | 27,5 | 3648 | 3460 | 2594 831 | 1349312
Sen4z * 2440 | 4436 |320 298| 781 | 727 | 417421 | 225407
Celkem 20771 | 29019 4803 | 4474 | 3122025 | 1635094
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Denni davkovani | t/den susina m*/den
Tekuté substraty | 15,75 6,5 % 14,32
Pevné substraty 41,15 | 29,7 % 65,18
Celkem 56,91 | 23,1% 79,5

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 11: Denni teoreticka produkce digestatu *

Produkce digestatu t/den m*/den
Digestat 56,9 56,01
K uskladnéni 56,9 56,01

* pavySeni potfeby zadrzné kapacity pro digestat o 2 350,8 m3 (23,2 %) pro obdobi 180 dnii, o 1 567
m? pro obdobi 120 dnil.

Zdroj: Stindl, 2009
Parametry provozu BPS

Celkovd minimalni doba hydraulického zadrzeni substrati ve fermentorech HRT
celkové = 54 dnt (snizeni o 19 dnl1). HRT hlavniho fermentoru = 25,6 dn (snizeni
o 8,8 dnti). HRT dofermentoru = 28,7 dnli (sniZzeni o 9,9 dnil). Celkové organické
zatizeni reak¢éniho prostoru fermentort = 2,84 kg OL/m* (navyseni o 29,2 %).
Organické zatiZzeni hlavniho fermentoru = 6,02 kg OL/m® (navyseni o 30 %)

Zavér a doporuceni

Tato varianta pfedpoklddd razantni navySeni mnozZstvi dosavadnich vstupnich
substratli. Toto navySené mnozstvi je pocitano pro 8 100 hodin provozu kogeneracni
jednotky GE Jenbacher 208 (250 kW) pti 100% vykonu. S nejvétsi pravdépodobnosti
vSak nebude mozné bez vyuZiti jinych energeticky bohatSich substratii danou
jednotku provozovat se 100% vykonem cely rok (i s timto navySenim). A to tak, aby
nebyla negativné ovlivnéna (snizena) efektivnost vyuziti uvadéného mnozstvi
substratt. Doporudit Ize proto snizeni méné energetickych substrati (senaz, silaz),
kter¢ svym objemem zkracuji dobu hydraulického zdrZzeni materidla ve
fermentacnim procesu a doplnit je substratem obsahujici vice energie na jednotku
objemu napfiklad jedlymi tuky z lapact ¢i surovym glycerolem.

Varianta 3A

NavySeni vykonu pii vyuziti lihovarnickych vypalki a vétsiho mnoZstvi dosavadnich
substratii (kukufi¢na sildz a travni senaz GPS).
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Tabulka ¢. 12: Pfedpokladané vytizeni kogeneracnich jednotek

ogeneracni | Flvikon | R ohodin | Vgkon | Elenergie | LB
jednatka (WH) 1 wh) zarok | KVET | (KWHBE00) | ~ya600m)
GE Jenbacher 0
IMS 312 GS-B.L 525 558 8 600 100 % 4519076 17 274
2. kogeneraéni jednotka
GE Jenbacher 0
IMS 208 GS-B.L 249 295 5670 100 % 1411 224 6 021
GE Jenbacher 0
IMS 208 GS-B.L 330 400 4240 100 % 1399 325 6 105
Tedom Cento
T160 SP BIO 160 177 8 600 100 % 1379819 5474
CON
Tedom Cento
T180 SP BIO 175 223 7768 100 % 1358 147 6 228
CON
Zdroj: Stindl, 2009
Tabulka ¢. 13: Substratova skladba
Substrat Hmotnost| Objem | VL | OL | VL oL Bioplyn Methan
(t/rok) | (m3/rok) | (%) | (%) | (t/rok) | (t/rok) | (Nm*/rok) | (Nm3/rok)
Kejda skotu 5750 5227 6,5 | 50 374 288 109 773 60 375
Lihovar. vypalky 521 474 8,4 7,8 44 41 20 634 14 031
Kukufi¢na silaz * | 10419 16029 | 29,0 | 275 | 3022 | 2865 | 2148919 | 1117 438
Senaz * 3120 5673 | 32,0 | 29,8 | 998 930 | 533751 | 288226
Celkem 19 810 27 403 4437 | 4123 | 2813076 | 1480069

Denni davkovani t/den susina m3/den
Tekuté substraty 17,18 6,7 % 15,62
Pevné substraty 37,09 29,7 % 59,46
Celkem 54,28 22,4 % 75,08

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 14: Denni teoreticka produkce digestatu *

Produkce digestatu t/den m*/den
Digestat 54,3 53,42
K uskladnéni 54,3 53,42

* navyseni potfeby zadrzné kapacity pro digestat o 1 868,4 m* (20 %) pro obdobi 180 dnii o 1 245 m®
pro obdobi 120 dnd.

Zdroj: Stindl, 2009
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Zavér

Ptidané mnozstvi lihovarnickych vypalkia (8,4 % hm suSiny) by mélo nahradit
pfiblizné€ 131 t kukufi¢né silaze (29 % hm suSiny) a navysit potfebu zadrzné kapacity
pro digestat o 189 m® na 180 dnii oproti varianté 1.

Varianta 3B

Tabulka ¢. 15: NavySeni vykonu pfi vyuziti tuki z lapacti a vétSiho mnozstvi dosavadnich substrati
(kukuficna silaz a travni senaz GPS).

Substrat Hmotnost Ot3)jem VL | OL VL OL BioSpIyn Meghan
(t/rok) | (m°/rok) | (%) | (%) | (t/rok) | (t/rok) | (Nm*/rok) | (Nm“/rok)

Kejda skotu 5750 5227 | 65 | 50 | 374 288 109 773 60 375
Kukufi¢na silaz * | 9321 14340 | 29,0 | 27,5 | 2703 | 2563 | 1922456 | 999 677
Senaz * 3120 5673 | 32,0298 | 999 930 | 533820 | 288263
Zbytky tukil 664 730 | 44,0 | 405 | 292 269 202724 | 131771
Celkem 18855 | 25970 4368 | 4050 | 2768773 | 1480086

Zdroj: Stindl, 2009

Tabulka ¢. 16: Denni teoreticka produkce digestatu *

Produkce digestatu t/den m*/den
Digestat 51,7 50,85
K uskladnéni 51,7 50,85

* navyseni potfeby zadrzné kapacity pro digestat o 1 405 m* (15 %) pro obdobi 180 dnii 0 937 m* pro
obdobi 120 dnd.

Zdroj: Stindl, 2009
Zavér

Pfidané mnozstvi odpadniho tuku (44 % hm suSiny) by mélo nahradit pfiblizné
1 229t kukuficné silaze (29 % hm suSiny) a snizit potfebu zadrzné kapacity pro
digestat 0 274 m3 na 180 dnt oproti varianté 1.
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10 BIOPLYNOVA STANICE V BRANCE - CECHTICE

BPS se nachazi v méstysu Cechtice v nadmoiské vySce 480 az 550 m nad mofem
ve StiedoCeském kraji, okres BeneSov. Bioplynova stanice se nachazi piimo v aredlu
Zeméd¢lského druzstva Cechtice v severovychodnim kraji méstyse, které je zaroven

jejim provozovatelem.

Obrazek ¢. 10: Mapa umistnéni bioplynové stanice V Braiice - Cechtice
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Obrazek ¢. 11: Letecka mapa umistnéni bioplynové stanice V Braiice - Cechtice
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Zdroj: https://mapy.cz/letecka-2015?x=15.0519583&y=49.6239710&z=16&I=0
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11 POPIS STAVBY BPS V BRANCE - CECHTICE

Stanice byla stavéna jako novostavba, uvedena do provozu v roce 2011. Bioplynova
stanice se nachazi p¥imo v aredlu Zemé&délského druzstva Cechtice, kde je piima
navaznost na distribuci vstupnich surovin (hntj, kejda), a diky tomu nedochazi ke
zvySené dopravni zat€zi, ale naopak ke snizeni zdpachu, vzniklého ze skladovani
téchto produkta.

BPS zpracovava chlévskou mrvu, kukufi¢nou silédz, travni sildz, GPS a Srot ze
zem&délské produkce druzstva. Piedpokladana rocni kapacita bioplynova stanice je
okolo 25 000 t zpracovaného materialu. Novostavba bioplynové stanice fesi
problematiku zpracovani statkovych hnojiv a biomasy jejich energetickym vyuzitim.
Rizenou anaerobni fermentaci vznikd bioplyn, ktery je spalovan v kongregaéni
jednotce a pomoci generatoru preménén na elektrickou energii. Druhotnym
produktem kongregace je teplo, které je vyuzito K vytapéni vlastniho druzstva
a méstyse Cechtice.

Tabulka ¢. 17: Technicka data

Druh BPS Zemédélska

Typ technologie Biogas Hochreiter GmbH
Instalovany elektricky vykon 1137 kW

Instalovany tepelny vykon 1146 kW

Vlastni spotteba tepelného vykonu 138 kW

Vyuzitelny tepelny vykon mimo BPS | 999 kW

motory 2 X 600 kW : typ Deutz
TCG 2016 V12C

1 x dvoustupiiovy fermentor

1 x dofermentor

1 x jimka sklad digestatu

Instalovana technologie

Zdroj: Urbanova, 2011

Stavba bioplynové stanice V Braice se sklada z n€kolika ¢asti: ddvkovaciho zafizeni
na tuhou slozku, dvoustupfiového fermentoru, dofermentoru s integrovanym
nizkotlakym zasobnikem plynu, z koncového skladu, skladu digestatu, technického
sklepa s pteCerpavaci jednotkou, technické budovy (kongregace) s kogeneracni
jednotkou a z rozvodu pro predani elektrického proudu do trafostanice.
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Obrazek ¢. 12: Technologické schéma zemédé€lské bioplynové stanice
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Zdroj: http://lwww.pelu.estranky.cz/clanky/bioplynova-stanice/bioplynova-stanice.html

11.1 Davkovaci zarizeni

Davkovaci zatizeni na tuhou slozku slouzi k zasobovani fermentoru necerpatelnou
biomasou, jako je napi. silaz. Davkova¢ na tuhou slozku je tvofen zasobnikem
s posuvnou podlahou, ktera je doplnéna systémem elektricky pohanénych $nekd.
Zatizeni je umistnéno v té€sné blizkosti fermentoru a opatieno snima¢em hmotnosti,
ktery napoméha urcit pfesné mnozstvi davkované suroviny. Vstupni suroviny
se dopravuji dopravnimi $neky z podavaciho zafizeni do fermentoru. Fermentor pro
udrZeni stabilni a nepferusované vyroby plynu musi byt nékolikrat denné€ v konkrétné
stanovenych Casovych intervalech zdsobovany zivinami. Je nutné, aby davkovani
bylo pln¢ automatické. Davkova¢ ma zasobnik 0 objemu 50 m®, silaz je do zasobniku
navazena Celnim naklada¢em v intervalu dvakrat denn¢. Denni mnozstvi Cerstvého
substratu ¢ini 80 tun. Soucasti davkovaciho zafizeni jsou 1 dvé jimky na tekutou
slozku. Jedna se o kruhové jimky na kontaminované vody/silazni stavy a kejdu
z vlastni produkce, které jsou vyuzity pii fedéni vstupni suroviny ve fermentoru.
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Obrazek ¢. 13: Davkovaci zafizeni

Zdroj: Fotografie Ondfej Kadlecek

11.2 Dvoustupiiovy fermentor (kruh v kruhu)

Dvoustupiiovy fermentor je zakladnim stavebnim kamenem celé bioplynové stanice.
Ve fermentoru probiha anaerobni proces a dochazi tak k rozmnozovani mikrobialni
kultury. Obsah fermentoru je 4 800 m>. Jedna se o dvé& nadrze, z nichZ vn&jsi je
o priméru 32 m a vnitfni o priméru 18 m s vyskou 6,0 m. Celkové se jedna
o zelezobetonovou jimku, kterd je tvofena zékladovou deskou z vodotésného
Zelezobetonu a ze shora je zastfeSena zelezobetonovou monolitickou deskou.
Obnovitelné druhy surovin (napft. travni silaz) se pfivadi davkovacim zafizenim na
tuhou slozku. Fermentory jsou mezi sebou a s koncovym skladem propojeny jednak
piepadovym potrubim, ale i tlakovym potrubim. Dopravuje-li se kvasny substrat do
fermentoru, odtéka prepadovym potrubim stejné mnoZstvi nasledné¢ do koncového
skladu. Pro odstranéni plovoucich vrstev a homogenizaci substratu a jeho michani
jsou fermentory vybaveny ponornymi motorovymi michadly. Dalsi funkci michadel
je, Ze pii vysokém obsahu susiny lze obsah fermentorti ¢erpat a dopravovat potrubim.
K fizeni teploty a procesu ve fermentorech se pouzivéa teplovodni obéhové topeni.
Vyhiivani je zajiSténo vodou z kongregacni jednotky. Oblasti stén, které jsou
Vv kontaktu se zemi, jsou zvn&j§i strany izolovany 8 cm tlustymi deskami
z extrudovaného polystyrenu. Celkova doba procesu vstupnich surovin do
koncového skladu je 120 dni.
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Obrazek ¢. 14: Dvoustuptiovy fermentor (kruh v kruhu)

Zdroj: http://www.agrifair.cz/component.php?cocode=section&seid=407

11.3 Dofermentor s integrovanym nizkotlakym zasobnikem plynu

V dofermentoru probihaji hlavni procesy fermentace, je zde produkovan bioplyn
a dale slouzi jako sklad fermentacnich zbytkli. Z fermentoru bioplynové stanice
pietéka vykvaseny substrat piepadovym potrubim do skladu digestatu. Dofermentor
je zelezobetonovd nadrz o priméru 36,6 m s vyskou 7,0 m, tvofend zékladovou
deskou a sténami z vodotésného zelezobetonu. Dale je zastfeSena z celé cCasti
plynojemem s plynotésnym vikem nesenym vznikajicim bioplynem. Viko se sklada
ze dvou folii opérnymi vzduchovymi polstaii. Kapacita uskladiiovaci nadrze ¢ini
2 5250 t/rok. Objem dofermentoru je 6 311 m®. Dofermentor je plynotésné uzavien
kuzelovité fezanymi foliemi (material folie PVC vyztuzend tkaninou, spodni folie
vysoce elasticky PE) a spodni upinaci liStou. Mezi obéma kuzelovymi foliemi se
pomoci vnéjsiho radialniho dmychadla a ptetlakové klapky vytvari optimalni pretlak.
Tento velmi nizky tlak se ptenasi pies PE membranovou fo6lii na prostor fermentoru
a soucasné tak vytvari systémovy tlak bioplynu. Surovy plyn vyrdbény anaerobnim
procesem je v nizkotlakych zasobnicich plynu nad hladinou substratu. Tlakové jisténi
nizkotlakého skladovani plynu ve fermentorech je zajisténo vhodné dimenzovanymi
ptetlakovymi a podtlakovymi pojistkami bioplynu. Ptifez folie vytvaii navenek
kuzelovité pretlakové viko z PVC folie vyztuzené tkaninou. Prostor, vznikly pod
timto nafukovacim kuzelem, slouzi k tomu, aby PE membranova folie mohla
Vv zavislosti na vyrob¢ bioplynu stoupat nebo klesat, a pfitom byt chranéna pred
povétrnostnimi vlivy. Jedna se o systém vzduchem neseného vika, s velmi lehkou,
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ze dvou plastovych folii sloZzenou konstrukci, bez tuhych nebo kovovych dild,
Kk pokryti neseného vzduchu. Surovy plyn se kontrolovanym pfidavanim vzduchu do
prostoru s plynem odsifuje a po vysuSeni kondenzaci vodni pary se piivadi
k energetickému vyuziti v kongregac¢ni jednotce. Kondenzat, vznikajici pii vysuseni
bioplynu, se bez zbytki ptivadi zpét do anaerobniho procesu.

Obrazek ¢. 15: Dofermentor s integrovanym nizkotlakym zasobnikem plynu

" '

Zdroj: Fotografie Ondftej Kadle¢ek

11.4 Technicky sklep — precerpavaci jednotka

Jedna se o zastieSeny prostor mezi koncovym skladem a fermentorem, pfi¢emz stény
mezi nadrzemi jsou tvofeny zelezobetonem. V tomto prostoru je umisténa
ptrecerpavaci jednotka, umoziujici precerpani substratu mezi fermentory a koncovym
skladem. Cerpaci centrum je umisténo v prostoru u paty fermentoru, konkrétnd
Vv Sacht¢ pod urovni dna. Odvadény substrat je Cerpan z koncového skladu do
remenatu u odbérného mista. Technicky sklep je pfistupny z venkovniho prostoru
mezi fermentorem a koncovym skladem.

11.5 Technicka budova — kogenerace

Jedna se o zdény objekt (prefabrikatové tvarnice) o rozméru 14,00 m x 7,80 m
s panelovym stropem a pultovym zastfeSenim. Objekt se sklada ze dvou
samostatnych mistnosti. Mistnost pro kogenera¢ni jednotku a mistnost, kde je hlavni
elektricky rozvadéc a fidici centrum biostanice. Mistnost s kogeneracni jednotkou
(umistény 2 kusy spalovacich motori) a elektrorozvodna jsou mezi sebou propojeny.
Z venkovniho prostoru je jednoramenné ocelové schodist¢ do puadniho prostoru.
Zde jsou umistény vymeéniky tepla a tlumi¢e hluku vyfukového vedeni.
Pro energetickou pfeménu bioplynu na elektricky proud a teplo se pouziva

37



kongrega¢ni jednotka tvofena dvéma kongrega¢nimi jednotkami s plynovym
motorem 2 x 600 kW. Plynovy motor od vyrobce MWM (Deutz), typ TCG 2016 C
V12, ctyitaktni zdzehovy dvanactivalcovy motor o obsahu 26 dm?, vykonu 600 kW,
ktery je spojen se synchronnim tfifaizovym generatorem. Tepelny vykon jednotky
&ini 2 x 573 kW. Mistnost je odvétravana mechanicky, pomoci ventilatorii. Cerstvy
vzduch se piivadi pres ventildtor pro ptfivod vzduchu. Pro nouzové vypnuti
spalovacich motori se mimo technickou budovu kongregacni jednotky nachdzi
I nouzovy vypina¢. Pfi vypadku motoru lze bioplyn skladovat nékolik hodin, a to
Vv zasobniku plynu — membranovém plynojemu nad Zelezobetonovou nadrzi, nez se
aktivuje zafizeni ke sniZeni pietlaku. Dalsi produkce plynu se snizi pieruSenim
pfivodu zivin do zafizeni. Pfi odstdvce kongregacnich jednotek se aktivuje fléra,
zatizeni pro spalovani piebytkového plynu, kterd je umisténa 15 m od ostatnich
stavebnich objektl. K fléte je z koncového skladu veden nadzemni plynovod.

Obrazek ¢. 16: Kongregacni jednotka

Zdroj: Fotografie Ondrej Kadlecek

11.6 Jimka na kontaminované vody a sklad digestatu

Jimka je tvofena otevienou Zelezobetonovou kruhovou nadrzi o priméru 41,0 m.
Objem jimky je 10 681 m®. Zde je uskladiiovana hmota po ukon&eni technologického
procesu, ktera je vyuzita ke hnojeni zemédé€lské pudy v ramci planu organického
hnojeni. Vyvazeni jimky se provadi dvakrat ro¢né.
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Obrazek ¢. 17: Jimka na kontaminované vody a sklad digestatu

Zdroj: Fotografie Ondtej Kadle¢ek

11.7 Silazni zlab 1. a I1. a jimka na kontaminované vody a silaZni
stavy

Jedna se o dalsi stavby pro skladovani surovin pro provoz BPS. Dvoukomorovy

neprujezdny zlab 1. o rozméru 32,4 m x 16,6 m + 51,9 m x 15,6 m s osovou

vzdalenosti 14,4 m. Zakladni nosny systém tvoii ,, T* betonové panely o vysce 4,0 m,

vzdy ze tfech stran po obvodu plata. Silazni Zlab II. je téZ ze systému panell ve tvaru
»L“orozmeru459 mx156m + 56,4 mx 17,1 m s vySkou 4,0 m.

Oba silazni Zlaby jsou napojeny na jimku o priméru 11,6 m, tvofenou
z vodéodolného betonu, kterd je castecné zapusSténa v zemi a slouzi pro skladovani
kontaminované vody (silazni S$tavy), ktera je vyuzita pii fedéni surovin ve
fermentoru nebo se piipadné pieCerpava do koncového skladu. Dale je zde
vybudovana kanalizace, propojujici tuto jimku s Cerpacim mistem v technickém
sklepé. Jako vydejni misto pro odvoz prebytecnych kontaminovanych vod je vyuZito
vydejni misto BPS, vcetné centralniho Cerpadla, umisténého v technickém sklepé
bioplynové stanice. Déle je mozné centralnim a podzemnim kanalizaénim potrubim
ptrecerpavat §tavy do fermentoru ¢i koncového skladu.

11.8 Pripojka vysokého napéti, trafostanice

V aredlu pro provoz je vybudovéna trafostanice, ktera se nachazi v tésném sousedstvi
kongregac¢ni jednotky. Je to nadzemni trafostanice, kterd je samostatnym objektem.
Venkovni vedeni vysokého napéti (dale jen ,VN") vede severovychodné od
trafostanice. Z upraveného mista tohoto venkovniho vedeni VN je proveden
kabelovy svod VN do trafostanice. Soucasti komplexu je trafostanice, kterd se
nachazi v kontejneru. Trafostanice dodava proud do sité, ale zaroven i pro budovy
v arealu.
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11.9 Plynovod, fléra

Od fermentoru a koncového skladu vede nadzemni plynovod ke kongregacni
jednotce. Nadzemni plynovod mezi naddrzemi a kongregaéni jednotkou je umistén ve
vysce 3,0 m. Déle jsou pomoci plynovodu propojeny plynové prostory fermentoru
a koncového skladu. U strojovny zaina plynové zatfizeni hlavnim uzavérem plynu.
Druhy plynovod vede od koncového skladu k fléfe nouzovému hotédku spalujicimu
piebytkovy plyn. Hotfdk je umistén na volné ploSe na betonovém zakladu
v dostateéné vzdalenosti 15 m od okolnich nadzemnich objektl. Plynovy hotak je
konstruovan jako zafizeni s otevienym hofenim s vysokonapétovym zapalovanim.
Vysokd ucinnost hotdku zajistuje nizkou produkci emisi. Cilem pouziti hotaku
zbytkového plynu je zabranéni vypusténi nespéalen¢ho bioplynu do volné atmosféry.
K unikéni nespalené¢ho bioplynu ma byt zabranéno tak, aby nemohlo dojit k zadnym
problémim s ochranou proti poziru a explozi nebo zatizenim pachy. Toto
technologické zafizeni je v provozu jen pii fazi uvedeni do chodu, pfi vypadku
provozu kogenerac¢ni jednotky a pti nadmérné produkei plynu.

Obrazek ¢. 18: Fléra

Zdroj: Fotografie Ondrej Kadle¢ek

11.10 Teplovod

Jednd se o podzemni, tepeln¢ izolované potrubi, piivadejici topnou vodu ohtatou ve
vymeéniku kongregacni jednotky do fermentoru a zpét pak vratnou vodu. Pro vlastni
technologickou spotiebu tepla se vyuziva primérné 30 % produkovaného tepla.
Piebytkové teplo je odvadéno teplovodem k vytapéni asti méstyse Cechtice.
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Tabulka ¢. 18: Vstupni suroviny pfi provozu BPS

Mnozstvi
. Ro¢ni | Denni | Obsah Obsavh org. plynuz | Vysledny

Vstupni . , I suSiny <

surovina davka davka | suSiny (% hm org. pomér
(tUrok) | (t/den) | (% hm) o slozky CIN

sus)
(maft)
Chldvski mvase | g 509 | 137 16 83 450 18/1
separatem

Chlévska mrva 5000 13,7 22 83 450 20/1
Kukufic¢na silaz 6 900 18,9 32 90 800 31/1
Travni silaz 4000 11,0 34 90 600 35/1
GPS 3900 10,7 35 90 690 35/1
Srot 450 1,2 89 85 700 30/1
Celkem 25 250 69,2 24,0 23,4

Zdroj: Urbanova, 2011

12 NAVRH OPATRENI VEDOUCICH KE ZVYSENI BPS
V BRANCE

1) Optimalizace jiz stavajici BPS

ZlepSeni vykonnosti bioplynové stanice lze dosahnout optimalizaci provozu jiz
stavajici stanice. Jedna se o =zabezpeCeni optimalnich podminek stavajicich
technologickych komponentil a optimalizace anaerobniho procesu. Zejména se jedna
0 zajiSténi dostatku kvalitnich surovin a jejich vhodné davkovéni, provadeéni
dostatecného michani v reaktoru, dodrZenim technologickych parametrii procesu
zabezpeceni konstantni teploty a pH, spravného zatiZzeni a dodrzeni doby zdrzeni.

2) Volba skladby substratu a jeho Gprava

Dalsi moZnosti zvySeni vykonu BPS je volba skladby substratu a jeho lepsi Giprava
pied zpracovanim. Zvyseni biologické rozloZzitelnosti a tim 1 vyss§i vytéZnosti metanu
zavisi na sloZeni substratu, na obsahu sacharidd, tuki, proteinu, na podilu celuldzy,
hemicelul6z a ligninu. Podnik v soucasné dobé neprovadi Zadnou piedupravu
substratu, proto navrhuji tyto moZznosti ptedipravy surovin.

Mechanické metody - patii sem rizné zpiisoby dezintegrace (rozpadu) tuhych
slozek substratu drceni, mleti, macerovani. ZmenSenim velikosti ¢astic dochazi ke
zvétSeni celkového povrchu a ke zlepSeni piistupnosti organickych latek v substratu
enzymatickému rozkladu.

Fyzikalni metody - ionizujici zéafeni, termicka hydrolyza a ultrazvuk. Termicka
pfeduprava miize byt pasterizace pii 70 °C nebo hydrogenizace pii 130 °C podle
druhu surovin, obé metody funguji jako termicka hydrolyza a zvySuji vytéznost
bioplynu.
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Chemické metody - patii sem plsobeni alkalii, kyselin nebo oxidacnich Cinidel,
které vede k destrukei slozitych organickych latek-hydrolyze.

Biotechnologické metody - podstatou této metody je ptidavani riznych enzymi
a mikroorganizmu za ucelem zlepSeni anaerobniho rozkladu

3) LepSsi vyuzitelnost odpadniho tepla

V soucasné dob¢é podnik vyuziva pro vlastni potiebu jen 30 % produkovaného tepla.
Piebytkové teplo je odvadéno teplovodem k vytapéni &asti méstyse Cechtice.
Navrhuji moznost zvySeni vlastni spotieby tepla za ucelem vystavby provozu
susarny obili nebo suSeni dreva.

13 PROVOZ BPS A JEJI VLIV NA ZIVOTNI
PROSTREDI

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi mize mit provoz bioplynové stanice vliv na
ovzdus$i z hlediska emisi zneciStujicich latek a zapachu, mize byt zdrojem hluku,
muze ovliviiovat kvalitu povrchovych a podzemnich vod, kvalitu pid a vzhled
krajiny.

Jsou posuzovany tyto vlivy:
1) Dopravni zatizeni a hluk.
2) Emise vypousténé do ovzdusi.
3) Odpadni vody.

13.1 Dopravni zatiZeni a hluk

Provozovanim BPS dochdzi zejména k hluku na pozemni komunikaci a provozu
zemé&délského aredlu bioplynové stanice. Zdrojem hluku pro venkovni prostiedi jsou
predev§im mobilni mechanizmy zajist'ujici obsluhu BPS, navéazeni vstupnich surovin
pro provoz stanice a vyvazeni fermentacnich zbytki ke hnojeni na pole. Doprava
mimo areal je vycislena v mnozstvi: vstupy 15250 t/rok a vystupy 22 629 t/rok,
celkové k prepravé 37 879 t/tok. Sklizen a s tim spojené navazeni surovin pro provoz
BPS je piedevsim v obdobi — kukufice (6 900 t) — uprostied zati béhem 14 dni; sendz
(4 000 t) — sklizi se ve dvou secich, prvni koncem ¢ervence a druha koncem zafi,
celkem asi 20 dni, GPS (3900 t) — pocatek Cervna béhem 10 dni, Srot (450 t).
Primérny denni pocet jizd (pfi primérné nosnosti dopravniho prostiedku 10 t) je pro
navoz kukufice 49 jizd, pro sendze 20 jizd a pro GPS 39 jizd denné. Hnojeni
digestitem je v obdobi od pullky cervna a pak od pocatku srpna do konce zafi.
Celkové se jednd o 100 dni (pracovnich) aplikace digestatem. Pii aplikaci digestatu
je vyuzivan zapravovac s cisternou o objemu 15 m® a celkové nosnosti 19 tun.
NavysSeni denni dopravy o prumérné 22 629/15/100 = 15 jizd denné. Béhem 10 dni
uprostfed za&fi dochazi ke kumulaci dopravy pii navazeni kukufice a travy
k silazovani a zaroven pii hnojeni digestaitem. V této dobé je lokalita zatizena
maximalnim poctem jizd (49 +15 = 64 jizd za den). Je pfedpokladano, ze zatiZeni
hlukem neptfesahuje 50 dB (Cerpano z hlukové studie). Vzdalenost od nejblizsi
zastavby bydleni je 300 m. (Smetana, 2009)

Limity podle Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pted neptiznivymi
ucinky hluku a vibraci, stanovuje hodnoty hluku zpusobeného dopravou na
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pozemnich komunikacich a drahach. Pro silnice III. tfidy, komunikace III. tfidy
a ucelové komunikace v denni dob¢ 55 dB, v no¢ni dobé 45 dB. Dale 1ze podle ust.
§ 12 odst. 6 véty tieti Ize pouzit dalsi korekci + 5 dB pro hluk na pozemnich
komunikacich a drahach. Jedna se tedy o hodnoty v denni dobé 60 dB a v no¢ni dobé
50 dB. Dalsim zdrojem hluku zejména pro pracovni prostfedi je kongregacni
jednotka - (cca 90 dB), ktera je provozovana 24 hodin denné. Proto musi obsluha pti
vstupu do mistnosti kongregacni jednotky pouzivat prostiedky k ochrané sluchu.
Objekt kongregacni jednotky je situovan ve stavajicim aredlu a zaroven je clonén
stavajicimi objekty zeméd¢€lského aredlu a tim dochazi k eliminaci emisi hluku.
(Smetana, 2009)

Lze tedy fici, ze hluk z provozu bioplynové stanice a s tim souvisejici obsluzné
dopravy pouze nevyznamné piispéje ke stavajici hlukové zatézi v izemi, ne vSak nad
hodnoty hygienickych limiti pro chranéné venkovni prostiedi a chranéné venkovni
prostiedi staveb.

13.2 Emise vypousténé do ovzdusi

Cinnost bioplynovych stanice se dotyka Zivotniho prostfedi v lokalitach, kde jsou
provozovany.

Emise do ovzdusi
Emise do ovzdusi jsou rozdéleny na nékolik druhi.
A. Bodové zdroje

BPS je povaZovana za vyjmenovany stacionarni zdroj zneciStovani ovzdusi podle
ptilohy ¢. 2 k zékonu ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdgjSich
predpist (dale jen ,,zakon ¢. 201/2012 Sb.) — vyroba bioplynu je zatazena pod
kodem 3.7 této ptilohy. Spalovani bioplynu v kogenera¢nich jednotkdch spada
v ptiloze €. 2 zédkona o ochrané ovzdusi pod kod 1. 2. — spalovani paliv v pistovych
motorech o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vice nez 5 MW. (Smetana,
2009)

Specifické emisni limity a technické podminky provozu
Bioplynova stanice jsou uréeny vyhlaskou ¢. 415/2012 Sh., o pfipustné urovni
zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nekterych dalSich ustanoveni zdkona

o ochrané ovzdusi v plném znéni.

Tabulka ¢. 19: Emisni limity

Emisni limity [mg/m°]

sulfan | Amoniak Vztazné podminky

TZL SO, | NOk | CO H,S NH;

150 2500 | 500 800 10 50 A

Zdroj: Zéakon ¢. 415/2012 Sh.
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Obrazek ¢. 19: Informace o provozovné rok 2015

Informace o provozovné

Rok: 2015
Aktualizovano: 03.02.2018 11:56 SEC

Nazev: Zemédélske druzstvo Cechtice - farma - Cechtice

NACE: 015000

Ulice, €.pJ¢.o.: V Brarice 238

PSC, Obec: 257 65 Cechtice

Zemépisné souf 49' F 25 097" s§ 15° 3" 3.176" vd

Adresni misto (ADM)

tuhé znetistujici latky 0,126
oxid sifiity 0,122
oxidy dusiku 15,395

oxid uhelnaty 32,271
organické latky vyjadien jako TOC 1,649

Celkovy piikon provozovny [MW]:

1.1.a. Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném prikonu od 0,3 MW do 5 MW véetné
1.2.a. Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém tepelném pfikonu od 0.3 MW do 5 MW véetné
3.7. Viyjroba bioplynu

Zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/CZ020/212501302_CZ.html

Vzhledem k tomu Ze anaerobni fermentace probihajici v BPS je fizend a uzaviena
v hermetickém prostoru, nedochéazi k uniku pachovych latek. Fermentaci dochazi
k rozkladu organické hmoty mikroorganismy a k uvolnéni bioplynu, ktery je mozno
dale vyuzivat. Bioplyn je bezbarvy plyn tvofeny pievazné¢ metanem (CH,) a oxidem
uhli¢itym (CO;). Mtze obsahovat jesté malé mnozstvi dusiku (N3), sulfanu (H,S),
amoniaku (NH3), vody (H20), ethanu (C,He) a dalsich nizsich uhlovodikt. (Smetana,
2009)

Zdrojem emisi souvisejicich s provozem stanice je predevsim kongregaéni jednotka,
kde dochazi ke spalovani bioplynu a tim k pohanéni generatoru pro vyrobu sitového
napéti. V nasem piipadé se jedna o dva motory, kazdy o elektrickém vykonu 600 kW
(Deutz TCG 2016V12C). (Smetana, 2009)

Parametry motoru - elektricky vykon 600 kW:
e mnozstvi bioplynu 268 Nm?® /hod (pfi vyhfevnosti 19 MJ/Nm® a ptikonu
v palivu 1 413 kW),
obsah CH4 53 % zéakladni data pro spaliny — bioplyn,
CO, 39 % zakladni data pro spaliny — bioplyn,
dalsi slozky (ptedevsim O; a N,) — 8 %,
maximalni koncentrace H,S 250 ppm po odsifenti,
vztazna koncentrace kysliku O, je 5 %,
obsah Nox V obou piipadech mensi nez 500 mg/Nm®, vie pii piepoétu na 5%
zbytkového O ve spalinéch,
e udaje o spalinach: hmotnostni tok vlhkych spalin 2 972 kg/hod.

DalSim zdrojem moZznych emisi je obCasny provoz zafizeni k likvidaci odpadnich
plynt (fléry), kterd je v provozu v piipad¢ odstaveni kongrega¢ni jednotky z diivodu
napf. provadeéni servisu. Protoze technologie vyroby bioplynu neumoziiuje preruseni
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procesu fermentace, je instalace hofaku zbytkového plynu (fléry) nezbytna. Pro tento
zdroj znecisténi ovzdusi plati zdvazné podminky provozu zafizeni na spalovani
odpadnich plyna dle pfilohy ¢. 2 k zakonu ¢. 201/2012 Sb., které zafizeni spliuje.
(Smetana, 2009)

Zavazné podminky provozu zarizeni na spalovani odpadnich plyni:

Vsechna (i nouzova) zatizeni k likvidaci odpadnich plynii se konstruuji tak, aby pii
spalovani odpadnich plynt bylo zabezpeceno optimalni vedeni spalovaciho rezimu
a snizovani emisi znecistujicich latek do ovzdusi. NejvysSe ptipustnd tmavost koute
je dana emisnim limitem. Odchézejici kouf nesmi byt tmavsi nez 2. stupenl pfi méteni
a hodnoceni Ringelmannovou stupnici. Pii zapalovani odpadniho plynu na fléfe a po
dobu nejdéle 10 minut mize tmavost koufe dostoupit do Urovné 3. stupné
Ringelmannovy stupnice. (Smetana, 2009)

B. Pachové latky

Jako jeden ze zéasadnich problému spojenych s provozem BPS se jevi zapach, ktery
miiZze mit riizné pficiny. Zfidka je zdrojem zapachu vlastni unikajici bioplyn. Castéji
jde o zapach z nedostate¢né rozlozené organické hmoty. Pokud je organickd hmota
ve fermentoru krat$i dobu, vysledny digestat siln¢ zapachd. Spravna doba zpracovani
(zdrzeni) se méni podle pouzitych surovin. Je tedy potieba peclivé sledovat slozeni
vstupnich surovin. Dal§i pachové problémy u BPS vznikaji vyhradné, pokud by byly
jako vstupni surovina pfidavany kofermentaty (napt. odpady z jatek), v nasem
pfipad¢ tato surovina v BPS neni likvidovdna. Emise z téchto pachovych latek lze
vyloucit. Na zdklad¢ provedenych rozbort digestatu jiz z jinych realizovanych BPS
lze jeho vlastnosti (tykajici se obsahu dusiku) popsat takto: celkova suSina: 3 — 12 %,
dusik N v susing: 2 — 10 %. Dle zkuSenosti s danymi typy zpracovavanych substratl
a na zaklad€ analyz byl stanoven pomér C:N v surovinach na vstupu, ktery ¢ini C:N
= 23,4. Tato hodnota je v mezich doporucenych hodnot. V tomto ptipade, lze
ocekavat, Ze mnozstvi dusiku v suSin€ bude cca 5 — 7 % (velky podil slozek
rostlinného ptvodu). Vstupni surovina s pomérem C/N 23,4/1 se pohybuje
Vv optimalnim poméru C/N pro bezproblémovy a bezzapachovy proces. Dle ptilohy
¢. 2 nafizeni vlady ¢. 615/2006 Sb., je zpracovani statkovych hnojiv (chlévské mrvy)
v BPS referenc¢ni a ovéfenou technologii snizujici emise amoniaku (jedna z nejcastéji
hodnocenych pachovych latek ze zemédélské vyroby) s ucinnosti az 85 % (procento
sniZzeni emisi amoniaku). Tento fakt potvrzuje, Ze spojeni chovu hospodatskych
zvifat s vyuzitim exkrementi jako vstupni suroviny do BPS, je nejucinnéjsi
technologii snizovani pachovych latek produkované zivoc¢isné vyroby. Technologie
zpracovani chlévské mrvy a ostatnich organickych surovin ze zemédélskeé
prvovyroby ve fermentoru znamend zna¢né snizeni emisi pachovych latek.
Produkované fermentaéni zbytky — digestat jsou anaerobné stabilizované
a nezapachaji. Doba zdrZeni digestatu ve fermentoru piesahuje 149 dni, cozZ je
zarukou eliminace zapachu. Bioplyn je pfed spalovanim veden pfes odsifovaci
jednotku. Samostatnym bodem je vznik zépachu pfi aplikaci digestatu, pfip. separatu
na zemédé€lské pozemky. V tomto piipadé jsou v planu organického hnojeni
vyclenény zemédélské pozemky pobliz sidel, kde se vyzaduje okamzité zapraveni
digestatu pod povrch zeméd¢lské pidy. Dalsim pozitivnim faktorem je vybér
lokality, umisténi stavby BPS na zavétrné stran¢ vzhledem k bytové zastavbé,
piepravni trasy zapachajiciho materidlu a dobré rozptylové podminky pachovych
latek v oblasti s obydlenou zastavbou (vysledek rozptylové studie). Zavérem lze
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konstatovat, ze pii dodrzeni technologickych postupii a konstrukéni bezpecnosti
zatizeni by nemélo dochazet k uniku zapachovych latek. (Smetana, 2009)

Obrazek ¢. 20: Cesky hydrometeorologicky tistav — Zdroje znegistovani za rok 2015 — Stiedodesky
kraj, okres BeneSov
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Zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/benesov_CZ.html

C. Liniové zdroje

Dal$im zdrojem zneciSténi ovzdu$i — liniovym zdrojem, je pohyb motorovych
vozidel zajistujicich dopravni obsluhu bioplynové stanice — navazeni silaze
a ostatnich organickych materiall, vyvazeni fermentacnich zbytkl na pole apod. Zde
se jedna o prach z komunikaci a vyfukové plyny zvozidel. Priméry pohyb
osobnich automobild, ndkladnich automobild a traktorl s nastartovanym motorem
v aredlu je max. 5 minut na vozidlo. Doprava mimo aredl je ddna mnozstvim vstupu
15 250 t/rok a vystupu 22 629 t/rok, celkem k piepravé 37 879 t/rok. Primérny denni
pocet jizd (pfi nosnosti dopravniho prosttedku 10 t) je pro navoz kukufice
k silazovani 49 jizd, pro senazovani 20 jizd a pro GPS 39 jizd denné v dobé Cerven —
zati. Doby sklizné jednotlivych substrati se nepiekryvaji, a proto bereme v tivahu
hodnotu max. 49 jizd za den. Hnojeni digestatem se provadi v obdobi od pulky
bfezna do pilky ¢ervna a pak od pocatku srpna do konce zafi. Pti aplikaci je vyuzit
zapravovag s cisternou o objemu 15 m® a celkové nosnosti 19 tun. Celkové aplikace
digestatu trva 100 dni. NavySeni denni dopravy je 15 jizd denné. Pfi posuzovani
liniového zdroje znecisténi je nutno si uvédomit, ze i pted vybudovanim BPS
dochézelo k zatiZzeni dopravou Vv lokalité v obdobi sklizné, stejné€ jako k hnojeni poli.
Naopak po vystavbé bioplynové stanice doSlo ke snizeni dopravy chlévské mrvy
mimo aredl druzstva na polni hnojisté a zaroven ke snizeni zapachu pii prepravé.
(Smetana, 2009)
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Obrazek ¢. 21: Dopravni zatizenost komunikace

Zdroj:https://www.rsd.cz/wps/portal/web/mapaprojektu/lut/p/al/04_Sj9CPykssyOXPLMnMzOvVMAFG
jzOK9Pb09DZ2cDhzdjQOMDRzNXFYNTX1CDAWMDIEKIoEKNNOdPUzMfY AiJhZGBp4uTh4u5
paBgaeZsTpNS8ABHAO0I6Q_XjwlrwecCsAI8VhTkhkYYZDogAgCI8XUV/#/stavby?filters[]=Stavb

Zavérem lze konstatovat, Ze liniovy zdroj neni pro okolni uzemi vyznamny.
Mnozstvi latek, které jsou produkovany dopravnimi prostiedky, je zanedbatelné.

13.3 Odpadni vody

Povrchova voda — iizemi s BPS patii do povodi Vltavy, konkrétné do zavodu Dolni
Vltava, hydrogeologické povodi &. 1-09-02-105/0- Zelivka. Pateinim tokem tzemi je
Zelivka, ktera je piitokem Sazavy. Na vodnim toku Zelivka je situovana vodni nadrz
Svihov, kde levostrannym piitokem je Sedlicky potok, do kterého se vléva Cechticky
potok, situovany vychodnim smérem od tzemi s bioplynovou stanici. Uzemi se
nachézi v ochranném pasmu III. stupné VN Svihov na fece Zelivce.

Obrazek ¢. 22: Obrazek vodopisu
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Zdroj:https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fheis.vuv.cz%2Fdata%2Fwebmap%2Fisapi.d
11%3Fmap%3Dmp_heis_mapyvodaarchiv%26 TMPL%3DAJAX_MAIN%26IFRAME%3D1%26LEG
END_HIDE%3D0%26QUERY_SELECTION%3D1%26FULLTEXT_CHECKED%3D1&h=ATNM
JIXRgxJ0I1zBtt67LGp2WihzCeLHTjPDPOYWqGcujeXBUbDy8Y LyLpHWUGOikxuV47HurNVrOJ
5QpuBwWMK904DeSFiawTXW1rBf2ynF5kERZ_FVciPg

Obrazek ¢. 23: Obrazek vodopisu

Zdroj:https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fheis.vuv.cz%2Fdata%2Fwebmap%2Fisapi.d
11%3Fmap%3Dmp_heis_mapyvodaarchiv%e26 TMPL%3DAJAX_MAIN%26IFRAME%3D1%26LEG
END_HIDE%3D0%26QUERY_SELECTION%3D1%26FULLTEXT_CHECKED%3D1&h=ATNM
JIXRgxJ0IzBtt67LGp2WihzCeLHTjPDPOYWqGcujeXBUbDy8Y LyLpHWUGOikxuV47HurNVrOJ
5QpuBwWMK904DeSFiaw T XW1rBf2ynF5KkERZ_FVciPg

Nekontaminované deStové vody (ze stech, ¢istych komunikaci a ploch zeleng) jsou
odvadény pirevazné odtokem po terénu bez vyvinuté vodoteCe. Kontaminované
destové vody jsou svedeny do akumulacni jimky a zpracovany v procesu fermentace
spole¢né s ostatni biomasou. SilaZni §tavy jsou téz odvadény do akumulacni jimky
a dale zpracovany. Kontaminovana voda a digestat se soustfed’uji v betonové jimce
se skladovaci kapacitou vice nez 6 mésici. Jimka je zajiSt€na proti piivalovym
vodam z okoli. VSechny skladovaci jimky a nadrze jsou provedeny z vodotésného
betonu, osazené betonovym dnem min. 0,5 m nad hladinou podzemni vody. Jimky na
tekuté podily jsou osazeny detek¢énim systémem uniku. (Smetana, 2009)

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi fadném provozovani jimek vcetné kontroly hladiny
V jimkach a v€asného vyvazeni a drZzeni bezpecnosti pfi manipulaci se zavadnymi
latkami pro vodu nedojde k naruSeni podzemnich a povrchovych vod.

13.4 Celkové zhodnoceni vlivu BPS na Zivotni prostiedi

Vlastni provoz bioplynové stanice se na zneciSténi ovzdusi podili emisemi NOx
a COx a v zanedbatelném mnozstvi také dalSich latek, které jsou produkovény
dopravnimi prostredky. Ty jsou v ovzdusi dle shora uvedenych skute¢nosti obsazeny
Vv natolik nizké koncentraci, Ze se jejich vliv na ovzdusi nijak negativné neprojevi.
Liniové zdroj (pohyb motorovych vozidel zajistujicich obsluhu BPS) nejsou pro
zajmové Uzemi vyznamné. Z hlediska vlivu stavby na zivotni prostiedi jsou vlivy
provozu zanedbatelné.
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Za pozitivni pfinosy anaerobni fermentace je tfeba oznacit nasledujici:

e Vyroba bioplynu a jeho nasledné energetické vyuziti, ma velmi pozitivni vliv
na zivotni prostfedi v diisledku omezeni produkce sklenikovych plynd.

e Rizena anaerobni fermentace zabezpeduje jimani metanu (bioplynu) a jeho
energetické vyuziti zamezi tiniku do atmosféry. Metan CH4 jako energeticka
slozka bioplynu vznikd i1 ve volné piirodé pii samovolném rozkladu
organické hmoty (tleni).

e Rizend fermentace stabilizace biomasy (zamezeni dal§iho rozkladu,
odstranéni zépachu a hygienickych rizik). Pfi samovolném rozkladu
organické hmoty dochazi ke zna¢né emisi pachovych latek a existuji i dalsi
hygienicka rizika (mikroorganizmy, hmyz). Bioplyn je obnovitelné palivo.

e Vhodnou vzdélenosti umisténim bioplynové stanice od obytného uzemi,
dodrzovanim technologickych a provoznich postupti lze konstatovat,
Ze stavba BPS nema negativni vliv na Zivotni prostiedi.

14 ZAVER

Uvodni &ast prace jsem zaméfil zejména na teoretické poznatky, kde jsem se vénoval
obecnému pojmu bioplynova stanice a struénému popisu jednotlivych druhti téchto
stanic. V dalsi ¢asti jsem se vénoval pojmu bioplyn a jeho sloZeni a s tim souvisejici
vznik a jeho nasledné vyuziti.

Kapitola zamétfend na faktory ovliviiujici efektivnost bioplynové stanice byla jednou
z hlavnich cili mé bakalaiské prace. Jednotlivé jsem zminil i faktory, mezi které
patii vykupni cena elektrické energie, cena vstupnich surovin, kvalita technologie,
podminky vzniku bioplynu a ptfediprava substratu. Hlavni a nejCastéji vyuzivané
substraty pro provoz bioplynovych stanic jsou kejda, chlévsky hntyj, kukufice, trvaly
travni porost a zitna silaz celych rostlin (GPS). Také jsem zminil digestat, cozZ je
odpad, ktery vznikl pfi vyrobé bioplynu v BPS.

Druhou c¢ast prace tvofi studie, kterd se zabyva navySenim vykonu bioplynové
stanice v ChotyCanech. Studie poskytuje analyzu stavajiciho provozu stanice
a moznosti zmén v substratové skladbé, kterd vede k navySeni vykonu BPS a tim
k vyssi efektivnosti.

Treti ¢ast prace je vénovana konkrétni bioplynové stanici, kterou jsem si sam zvolil,
tj. BPS V Braiice - Cechtice. Hlavnim cilem bylo plné vyuziti kapacitnich moznosti
a maximalni efektivity BPS s optimalnim vyuZitim stavajici technologie, zlepSeni
a vyuziti danych ¢i jinych substratl pii zvyseni vytéznosti bioplynu.

V posledni ¢asti prace navrhuji opateni vedouci ke zvyseni efektivity BPS V Brance
- Cechtice a jeji vliv na Zivotni prostiedi.
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