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Bioplynova stanice Zakava

Souhrn

Bakalarska prace se zabyva vyrobou energie z obnovitelnych zdrojii pomoci
bioplynovych stanic. Uvod se dotyka historie t&chto ucelovych vystaveb, které jsou schopny
prostfednictvim cenné biomasy vyrabét fadu cennych produktl pro spole¢nost. Produktem je
hnojivo a bioplyn, zamérné ziskavany mnoha procesy z kall a obsahujici podstatnou ¢ast
metanu, obecné znamym jako hlavni slozku zemniho plynu. Spalovanim bioplynu v
kogeneracnich jednotkach vyrabime elektrickou a tepelnou energii.

Teoreticka Cast je vénovana predevsim vyrobé zelené energie z organogennich kald
pFitékajicich na Cistirny odpadnich vod, dale pak ze zemédélskych kalu a jinych odpadnich
kalt. DalSim z cild upravy kall je zabranit emisim a dalSim nepfiznivym uc€inkim na lidské
zdravi i na Zivotni prostfedi v souladu s legislativou.

Nazornym prikladem je vybrana zemédélska bioplynova stanice Zakava, ktera se
zaobira pfedevsim vyrobou bioplynu z organickych hmot a jejim hlavnim zdrojem pfijmu je
prodej elektfiny.

Zamér bakalafské prace je porovnani vyroby alternativni energie nejen pomoci
bioplynovych stanic a ur€eni limitl pro likvidaci kall vzhledem k odpadové politice EU.

Klicova slova: bioplyn, likvidace kall, obnovitelné zdroje energie, anaerobni fermentace,
bioplynova stanice



Biogas plant Zakava

Abstract

The bachelor thesis deals with the production of energy from renewable sources
using biogas. The introduction talks about the history of these special-purpose constructions,
which are able to produce a range of products. These products are mainly biomass and
biogas, extracted from many processes from sewage sludge and containing a substantial
portion of methane, generally known as the main component of natural gas. Combustion of
biogas in cogeneration units produce electricity and thermal energy.

The theoretical part is devoted mainly to the production of green energy from
organogenous sludge draining to the wastewater treatment plant, agricultural sludge and
other kinds of sewage sludge. Next objective in sewage sludge cleaning is to prevent
emissions and other adverse effects affect human health and the environment in accordance
with legislation.

An example is the selected agricultural biogas plant Zakava, which deals mainly with
the production of biogas from organic materials and its main source of income is the sale of
electricity.

The intention of the bachelor thesis is a comparison of production of alternative
energy not only using biogas plants and determination of limits for the disposal of sewage
sludge due to the waste policy of the EU.

Keywords: biogas, sewage sludge disposal, renewable energy sources, anaerobic
fermentation, biogas plant
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BPS Bioplynova stanice

ov Odpadni voda

cov Cistirna odpadnich vod
OZE Obnovitelny zdroj energie
EO Ekvivalentni obyvatel

Cco Oxid uhelny

CO, Oxid uhlicity

N Dusik

H> Vodik

H,O Voda

CHsCOOH  Kyselina octova

CH, Metan

P,0s Oxid fosforecny

K,O Oxid draselny

VL Veskere latky

NL Nerozpusténé latky

CHSK Chemicka spotfeba kysliku
BSK Biochemicka spotfeba kysliku
kWh Kilowatthodina (10° Wh)

MWh Megawatthodina (10° Wh)



1 Uvod

Soucasna situace ve svété kriticky hleda vychodisko z likvidace zivotniho prostfedi
zpusobenym nami lidmi. Lidska aktivita se dotykda mnoha problematik. Velkym problémem
spoleC¢nosti je zneciStovani planety rdznorodymi latkami. SkuteCnost, Ze Ilidé jsou
bezprostfedné zavisli na pohodli a blahobytu, vyvraci od idealni mySlenky symbiézy ¢lovéka
s pfirodou. Re$enim jsou alternativy pro udrzitelny rozvoj a motivace spoleénosti k zavedeni
jistého standardu k odpovédnému chovani k pfirodé.

Pfirodé mlzeme odlehéit vyuzivanim alternativni obnovitelné energie. Za pomoci
statnich dotaci na vyzkum o zjisténi celkovych nakladd na elektfinu, byla spoleCnosti
Greenpeace Energy povéfena némecka firma Green budget Germany (GBG). Z vyzkumu je
jasné patrné, Ze obnovitelna energie je nejen Cistéjsi, ale i levn&jSi nez konvencni zdroje
energie predevsim jaderné a uhelné. PFi kurzu eura 27 K¢ vychazi pramér celkovych nakladu
na vyrobu elektfiny u jaderné energie na 9,22 K&/kWh, u hnédého uhli je to 3,6 KE&/kWh,
¢erné uhli 4,24 K&/kWh a zemni plyn 3,17 K&/kWh. Z ekologicky vyhodnéjSich jako vitr je
pramér 1,86 K&kWh, dale voda 3,24 K&kWh a fotovoltaiky 3,71 K&kWh (KUCHLER a
WRONSKI, 2015). Primérna cena nakladd na vyrobu elektfiny z biomasy je v rizném
cenovém rozmezi s ohledem na vykup primarnich surovin. Rozmanitd poptavka je
rozhodujicim faktorem, pohybujicim se okolo 0,36 K&/kWh (MZE, 2012). Dle rozboru Slamy
(2013) biomasové elektrarny vyrabi dnes elektfinu s cenou 3,5 K&KkWh a Bioplynové
elektrarny 3,1 K&kWh. V roce 2001 se tyto ceny pohybovaly okolo 2,5 K&/kWh (Kozler,
2001).

Obr. €. 1: Naklady na vyrobu elektrické energie 2014
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V ramci Ramcové umluvy OSN na lofiském prosincovém, v pofadi 21. Pafizské
klimatické konferenci, vznikla nova mezinarodni dohoda o zméné klimatu. Zména klimatu ma
negativni vliv na tani ledovcl, koralové utesy, zemédélstvi, ZivociSstvo, nemoci a podobné.
Této konference se zucastnilo témér 200 statl zastoupenych 40 000 delegaty. Podminky
platnosti dohody spocivaji v tom, Ze byla podepsana 55 staty, a zaroven podepsani musi byt
zodpovédni za 55% ro€nich emisi sklenikovych plyn(. Prioritou konference je zrusit extrémni
zavislost lidstva na fosilnich palivech a nasmérovat globaini energetiku smérem k
obnovitelnym zdrojum. Proto je nutné zastavit riist teploty a zlistat pod hranici 2°C, optimalné
1,5 °C. Mezivladni panel pro klimatické zmeény IPCC ukazuje nejhor$i pfipady ristu
primérné teploty na Zemi do roku 2100 o 2,6-4,8°C.

Tato zména klimatu je vysledkem emisi sklenikovych plynG. Skupinu sklenikovych
plynd zejména zastupuje CO, slou€eny s vodnim plynem a metan CH,. Sklenikova vrstva se
stava pro tepelné zareni méné prostupna, tim padem nam atmosféra vraci vice vysalaného
tepla nez dfive, ¢imz pramérna teplota na Zemi pomalu roste. Tomuto procesu, zapfi€ifujici
globalni oteplovani, se fika sklenikovy efekt (Marcik, 2016).

Obr. €. 2: Nejvétsi svétovi producenti CO, v roce 2015
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Dohoda podporujici energetickou transformaci ma v planu miliardové investice na
podporu a periodické pétileté revize. Zavislost na uhli, ropé a zemnim plynu trva uz celé
stoleti. Podle OSN i v nejlepSim pfipadé nebude hned mozZné optimalni hodnotu 2°C
neprekrocit, nybrz je to dlouhodoby proces. Konec fosilnich paliv je odhadovan do roku 2050,
nejpozdéji 2070. Dohoda je k dispozici k podpisu od 22. dubna 2016 (Peterka, 2016).

PFiznivy vliv na omezeni obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféfe ma energetické vyuziti
biomasy a nasledna vyroba bioplynu. PFi tvorbé biomasy je oxid uhliCity spotfebovan pfi
fotosyntéze a nasledné uvolnén pfi energetickém zpracovani biomasy zpét do atmosféry. Jde
tedy o uzavieny urychleny kolobéh CO, v pfirodé (Kara a kol., 2007).

2 Cil prace

Cilem prace je popis technologie a procesl odehravajicich se v bioplynovych stanicich,
nasledné jejich popis produktl spole¢né s uréenim vyhod i zapord. Zhodnotime pestré
vyuziti bioplynu u nas i ve svété. Podrobnéji pak popiseme Cistirenskou bioplynovou stanici a
zemeédélskou bioplynovou stanici. Vznikly kal z téchto stanic je riznorody. Nékdy obsahuje
velmi agresivni latky a je nutno s nim spravné hospodafit, proto vyhodnotime jeho
zpracovani v souladu s zivotnim prostfedim. Jako pfiklad zemédélskych bioplynovych stanic
bude popsana zemé&délska bioplynova stanice v Zakavé nedaleko mésta Plzn&. Na zavér
budou porovnany ceny a vykony ruznych bioplynovych stanic a jejich umisténi na zebficku k
jinym energeticko-ucelovym stavbam.

3 Literarni reserse

S intenzivnim vyzkumem jednotlivych bioplynovych stanic zapoCaly rozvojové staty.
V Indii bylo zjisténo, Ze v disledku nekvalitniho topiva pfi vafeni vzrista pocet onemocnéni
zanétu oci a v ojedinélych pfipadech i slepota. Prvni BPS zde vznikla roku 1887 v Bombaiji.
Ve vétsing téchto zemi i v Ciné se rozristala vystavba malych BPS s diirazem na spotfebu
tamnich dostupnych materiald za nizké ceny. Jedna se predevsim o kamen a cihly i beton.
VétSinou maji princip nadrze s kamennou pevnou kopuli. Ocelovy zvon neni nutny, ale
nashromazdénim plynu pod kopulovitym krytem s sebou nese rizika silného kolisani tlaku a
nebezpedi netésnosti. V Ciné jich vétsina funguje dodnes. V 90. letech 20. stoleti se rozvinul
trend budovani vétSich zafizeni pro velkovykrmny vepfd a hovéziho dobytka. Zajmu o
technologii podlehly obfi farmy Asie, Afriky i Latinské Ameriky. V USA s patrnym potencidlem
vlastni biomasy probéhl vyzkum, ale neprobéhl zde paradoxné s ohledem na soucasnost
nijak znaény zajem.

Historie bioplynové technologie v Evropé saha uz do 70. let 20. stoleti, i kdyz vinou
politiky v zasobovani elektfiny a ropnymi produkty se vyvoj zpomalil. Pfedni pFiCky ve vyvoiji
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zaujimalo predevSim Némecko, dale pak évycarsko, Francie, ltalie, Dansko (Schulz a Eder,
2004).

V Ceské republice byla prvni bioplynova stanice postavena v Tieboni roku 1974.
Funguje dodnes, jeji provoz nebyl nikdy pierusen a zpracovava 120 m? kejdy denné. Po roce
1989 neudélalo Cesko ve vystavbé stanic moc velky pokrok. Privatizace s sebou pfinesla
nejasné vlastnické vztahy a Cesi se rozpadem druZstevnich a statnich konglomeratd vratili k
malym rodinnym farmam (Kajan, 2005).

V sou€asné dobé vyznamny podil na zajmu o vystavbu bioplynovych stanic narlista
diky evropské energetické politice. Evropska unie usiluje o rozSifovani pole plsobnosti. Po
vstupu Ceska do EU vroce 2006 se zlepSily podminky vykupni ceny elektfiny z
obnovitelnych zdroji a investofi zacali Cerpat dotace. Po roce 2013 se vystavba ustalila, z
divodu mensi provozni podpory novych obnovitelnych zdroji. Dle Ceské bioplynové
asociace byl provadén soudet BPS k 31.12.2014. V Ceské republice se nachazelo pro
vyrobu energie 507 bioplynovych stanic s celkovym instalovanym vykonem 358 MW. Tento
po&et BPS vyrobil 2566 GWh elektfiny (CZBA,2014). Dnes je v CR 554 BPS.

Obr. &. 3: Vyiez z mapy rozloZeni véech druhi BPS v Ceské republice
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V Evropé se aktualné nachazi 14 560 bioplynovych stanic s celkovou instalovanou
kapacitou na vyrobu elektfiny 7,9 GW. Zhruba polovina 3,9 GW kapacity pfipada Némecku,
nasleduje pak ltalie, Svycarsko, Francie. Evropa je nejsilngj§im vyrobcem bioplynu. Roku
2013 byl zaznamenan zvl&sté silny rist ve Spojeném kralovstvi (15,4%) a v Ceské republice
(+15%) (REN21, 2015). Narust vystaveb BPS byl zaznamenan jeSté u dalSich
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stfedoevropskych statl v roce 2013. Jedna se o Madarsko, Slovensko a Polsko (EBA, 2014).
Prizkum ukazal, Ze v rozmezi roku 2013-2014 vzrostl pocet vystaveb BPS o0 18%. U nas se
momentalni vyvoj zcela zastavil, u Spojeného kralovstvi vzrost dvojnasobné (EBA, 2015).
Napad se Sifi nejen ve statech Evropské unie. V souCasné dobé zajem o fermentalni
technologie, Cisténi bioplynu, dualni vyuziti paliva a dalSi s tim spojené nalezitosti roste,
Ceska bioplynova asociace proto podporuje moznosti uplatnéni i v Brazili (CZBA, 2016).
Dale pak ve velké mife v Asii, Ciné a Indii. Také Spojené staty maji vice nez 170 BPS
zemédélskych, vice nez 560 odpadnich a 1500 BPS u distiren odpadnich vod, z nichz 250 i
vyuziva energii na misté. V malém méfitku byly zaznamenany i pokusy v Africe napfiklad
roku 2014 v Keni (REN21, 2015).

Obr. €. 4: Pocetni vzrist bioplynovych stanic v Evropé 2013-2014
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Zdroj: (EBA, 2015)

3.1 Bioplyn

» Slozeni bioplynu

Majoritni chemické slozeni bioplynu tvofi oxid uhliCity a metan. V idealnim pfipadé
pro naSe ucely by byl tvofen bioplyn jen témito. V praxi se da pfibliZit jejich obsah metanu
50-75% a zbytek oxidu uhli¢itému 25-50% za pfedpokladu idedlnich podminek jak fyzikalnich,
tak chemickych (Kara a kol., 2007). Jinak dalSi plyny uz nejsou nejobsahlejSimi, protoze
jejich zastoupeni u kvalitniho bioplynu nepfevySuje desetiny procenta a mdzou mit i pavod v
biologickych pochodech. Patfi mezi né vzduch bez oxidu uhli¢itého, vzdusny dusik, Cisty
dusik, argon, kyslik, vodik, elementarni dusik, oxid dusny, chlorovodik, amoniak &i ob&asny
sulfan (H,S). V tomto majoritnim slozeni je velky rozdil mezi skladovym bioplynem a
reaktorovym bioplynem ve stopovych sloZkach. Reaktorovy bioplyn je vysledkem zpracovani
dfevni &i rostlinné biomasy i jinych mas pomoci reaktord &i nadrzi. Sklada se hlavné z
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metanu a oxidu uhli¢itého a miva velmi maly zlomek minoritnich pfimési. Oproti télesu
reaktoru skladka odpadu neni idealné plynotésna. Nese s sebou difuzni procesy a vlivy
nestalého barometrického tlaku, ktery zapficini nafedéni skladkového plynu o vzdusny dusik,
nezreagovany kyslik a obasny argon (Straka a kol., 2010).

Minoritni slozky vétSinou souvisi s riznymi plyny podle jejich plvodu &i vzniku. Dle Kary
(2007) je proces anaerobniho (bezkyslikatého) rozkladu v pfirodé samovolny a rozeznavaji
se rozli¢né druhy bioplyn(:

e Zemni plyn — vznikl uz v davnych ¢asech v nahromadéné biomase. Obsahuje az 98%

metanu a je klasifikovan jako neobnovitelny zdroj energie.

e Ddini plyn — je obdobou plynu zemniho, ale obsahuje 92,5% metanu, vyS$Si
uhlovodiky 2,25% a inerty (pfevazné dusik a oxid uhli€ity), a tak pfedstavuje ve smési
se vzduchem vysoce tfaskavou smés (pouze ale v koncentraci od 5 do 15 %).

e Kalovy plyn — jeho intenzita i chemické sloZeni jsou velmi rozmanité v zavislosti na
podminkach vzniku. Kupfikladu se tvofi v Cistirnach odpadnich vod, raselinistich,
nevycisténych nadrzich a podobné.

o Skladkovy plyn — pfevazné mnozstvi skladek komunalnich latek obsahuje az 60%
organického materialu. Tyto plyny mohou byt nebezpecné, proto je vyhodné vyuZzit jej
k energetickym uceliim nebo likvidovat hofakem.

Minoritni slozky z hlediska bioplynu jsou tak oproti majoritnim slozkam bioplynu velmi
pestré. V souCasné dobé je poCet identifikovanych latek odhadnut na 500. Lze je rozdélit na
pfirozené a uméle vyrobené, i kdyZz u nékterych nelze tuto hranici pfesné urcit. Nékteré
minoritni slozky si Zadaji velmi vysoky bod varu (napf. 209° C). Zafazujeme sem uhlovodiky
alifatické, coz jsou alkany, alkeny ¢i alkiny, dale pak uhlovodiky alicyklické a aromaticke,
alkoholy i thioly, aldehydy i ketony, karbonové kyseliny, estery, ethery, sulfidy, aminy,
halogenderivaty a jiné. Mezi znaméjsi pfimési v podobé derivatd uhlovodiki je metanol,
etanol, 1-2 propanol,1-2 butanol, aceton, kyselina octova atd. V praxi jsou obsahy uhlovodiku
témér bezcenné, protoze nijak zvlast nepfispivaji k energetickému obsahu bioplynu (Straka
a kol., 2010).

» Slozeni biomasy

Jedna zprvnich a zakladnich otazek pfi pfFipravé projektu vystavby BPS je
zabezpeceni dostateCného mnozstvi kvalitnich vstupnich surovin, jejich pfipadna konzervace
a uskladnéni, a nasledné vyvozu fermentacniho zbytku, tedy digestatu. Hlavnimi sloZzkami
zdroje metanu podilejicich se v biomase nebo v biologicky rozlozitelnych odpadech jsou
polysacharidy, proteiny a lipidy. U béZnych organickych substratd prameni majoritni podil
methanu nejvice z polysacharidd, vétSinou celulézovych typu. Vyjimkou je zpracovani
primyslovych odpadu, odpadnich vod &i jateénich odpadl (Straka a kol., 2010).

Polysacharidy byvaji nejvice obsazené v rostlinné biomase. Jedna z latek slozeni
fytomasy je lignin, z hlediska metanogeneze je balastnim materialem a tvorby metanu se
témér neucastni, pokud neni pfedem zpracovavan fyzikalné chemickymi procesy (Kara a kol.,
2007). Bez pomalu se rozkladajiciho ligninu by nebylo huminovych kyselin, humusu Cdi
urodnych pud. DalSim prvkem polysacharidd kromé celulézy a ligninu jsou hemicelul6zy.
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Oproti celulézam podléhaji rychleji enzymatické hydrolyze a i vyrazné prevazuji. Do
polysacharidli patfi jesté Skrob, slouzici jako energeticka rezerva, protoze je lehce
rozlozitelny.

Proteiny, jinak klasifikovany jako bilkoviny, jsou déleny na jednoduché a slozené.
Jednoduché jsou tvofeny aminokyselinami, které se skladaji ze dvou a vice sloucenin
odliSného charakteru. Problémem, dobfe se rozkladajicich proteinl, je obsah dusiku a siry.
Sira se do bioplynu dostava vétsinou jako nezadouci sulfan (H,S). V porovnani je horsi dusik,
jelikoz ma vétsi obsah v proteinu a ve velkém mnozstvi se vaze do podoby amonnych soli.
Fermentacni proces se pak vlivem postupu volného nedisociovaného amoniaku pfi vétSim
pH nebo vyssich koncentraci amonnych iontll znaéné zpomali.

Lipidy, nebo-li tuky, maji také vynikajici vytéznost bioplynu, ale nebyvaji pfilis
zastoupeny ve fermentované suroviné. Do této skupiny patfi obecné estery vySSich
mastnych kyselin, které jsou v organickych tkanich. Jsou zde zastoupeny alkoholy, jedna se
o glycerin, alkoholové cukry &i cholesterol a jiné (Straka a kol., 2010).

Tab. €. 1: Teoreticka produktivita rozliSnych substratovych skupin

Latka oson ot | Slozenibiopynu

susiny [% obj] CH4:CO,
Tuky 1,10-1,60 80:20
Polysacharidy a monosacharidy 0,75-0,90 54:46
Proteiny 0,60 - 0,80 60:40

Zdroj: (Mendelova Univerzita, n.d.)

e SusSina kalt

Pojem susina je pouzivany z divodu hodnoceni vlastnosti riznych typa kalu. Celkova
suSina kalu se stanovuje stejnym zplUsobem jako pfi ur€ovani nerozpusténych latek (NL) Ci
latek veSkerych (VL). Problém se vyskytuje pfi stanoveni organické suSiny kalu, protoze
nevime, ktera metoda ke stanoveni vysledku byla pouzita, proto je nutné psat do zavorky
postup. Organicka su$ina kalu Cili spalitelné latky se znaCi NLoq a VLqg. Byva vyjadiovana
v procentech a ukazuje obsah biomasy v aktivovaném kalu ¢&i stupen stabilizovanosti kalu.
U tekutych kalll se predpoklada s hustotou vzorku 1 kg/l, coz je 1%. Plati, ze Ciselna
procentualni hodnota susiny v kalu je desetkréat niz$i nez susina v g/l (Svehla, 2012).

Kromé substratd vysokého organického podilu biologicky rozlozitelnych latek jsou
vhodné materidly pro anaerobni fermentaci s nizkym obsahem anorganického podilu, coz
jsou v podstaté popeloviny (Kara a kol., 2007).

Zakladni rozdéleni materiald vyuzivanych na bioplynovych stanicich, kdy se proces

pro vyrobu bioplynu za pochodl anaerobni digesce neomezuje pouze na odpady, ale i

biologické zplyn&ni zamérné péstované biomasy (Zidek, 2004).

- Rostlinné zbytky ze zemédélskych prvovyrob, které vétSinou predchazi predupravou pred
vyrobou bioplynu pro bezproblémové zpracovani. Nutné je je$té promiseni fermentoru, aby
nedochazelo k zanaseni.

- Organické susiny z Cistiren odpadnich vod - jejich produkované mnozstvi kalG jsou ve
srovnani s jinymi organickymi odpady pomé&rné nizké.
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- Organické odpady ze statkl - prfedevS§im hnlj a kejda je zakladem zemédélské
kofermentace.

- Odpady z agroprimyslu vznikaji zpracovavanim potravin. Odpadni produkty vétSinou
nejsou zatizené Skodlivymi latkami a poskytuji vysoky vynos bioplynu.

- Jate€ni a jidelni odpady maji téz vysoky vynos bioplynu, ovSem problémem jsou hygienické
pozadavky, které navazuji na drazSi pofizeni technologickych zafizeni, ale i opatfeni.
V odpadech se vyskytuji hlavné patogenni zarodky.

- Komunalni odpady jsou biologicky dobfe rozlozitelné, jde hlavné o typy odpadni zelené, listi,
trvalé travni porosty. Heterogenni struktura a vy$si podil nezadoucich latek jako jsou plasty
nebo kovy vyzaduje opét pfedupravu tfidénim ¢&i drcenim, nez dojde k fermentaci v BPS. Je
nutné michani i Eerpani. Nejcastéjsi byva vyroba bioplynu ze zemédélskych, odpadnich,
Cistirenskych i skladkovych substratu.

Tab. €. 2: Produkce bioplynu ze specifickych substratu

K
Obsah | Organicka su- . oncentrace
.. Y. e Produkce bioplynu metanu v
suSiny | Sina v susiné bioplvnu
Substrat 'oply
. . 3/t] vihké
(%] (%] [m /tv]_org [m*/t] vihké (%]
susiny hmoty
Hovézi kejda 8,8 85 280 21 55
Praseci kejda 6 85 400 20,4 60
Silazni kukufice 33 96 586,1 185,3 52,2
Travni silaz 35 89 583,8 182,3 54,1
K 3 zbytky (kuku-
V.Em’nez y y(. Ejvu 34 92,5 585 184 53
ficna a travni silaz)
Podestylka (pSenic-
odestylka (pSenic- | g 91,5 369 290 51
na slama)
Zito — zrno 87 98 701,7 597 52
Tuky z lapolu 5 90 1000 45 68
Kuchyriské odpad
vehynske odpady 1 1g 92 761,5 126,5 61,9
bohaté na tuky

Zdroj: (Kara a kol., 2007)

Byly zkoumany rGzné druhy odpadu a mezi netypické odvétvi spada napfiklad odpad
z pivovaru, sladoven, zivnostenskych i zemédélskych paliren, z primyslu pro zpracovani
ovoce a zeleniny, vyroben drozdi, Skrobaren, cukrovaru, jatek, praziren kavy, ale i z lisoven
oleje (Schulz a Eder, 2004).

» Energetické vyuziti bioplynu
Prakticky se da bioplyn vyuzit vSude tam, kde za predpokladu pfizpasobeni
spotfebiCe je zapotiebi jinych plynnych paliv.



Do energetického vyuziti patfi:

e Primé spalovani — V soucasné dobé nabizi snad kazdy vyrobce hofakl modifikace
pro kotle a vyuziti bioplynu. Problém, ktery mize ovlivnit spotfebi€, se vyskytuje v
oblasti charakteru bioplynu. PfedevS§im v kvalité a stalosti parametrd. Bioplyn by
nemél obsahovat vysoky obsah sirnatych sloucenin jako je sulfan (H,S), proto je
nutné provadét kontroly.

e Vyroba elektrické energie a ohrev teplonosného média — Jedna se o nejCastéji
pouzivany pistovy spalovaci motor pro bioplyn i zemni plyn, ktery se sklada
z turbiny a generatoru. Obecné se tato vyroba pojmenovava kogenerace a
dosahuje velké uginnosti konverze energie z bioplynu okolo 80 - 90%. Obecné se
pocita, ze 30% se pfevadi na energii elektrickou a 60% na tepelnou. O zbytku se
hovofi jako o tepelnych ztratach. Nékteré SpiCkove kogeneraCni jednotky jsou
schopné docilit i 41% ucinnosti vyroby elektrické energie. Kogeneracni jednotka
pfedstavuje v BPS 30% investi¢nich nakladu (Jiranek a kol., 2011).

¢ Vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média a vyroba chladu
e Princip je podobny jako u kogenerace, proto se pouziva kombinovany nazev

trigenerace. Zdroj tepla v kogeneraci slozi pro vyrobu chladu. Oproti klasickym
Provoz vyrabi chlad s pouZitim tepla a elektfiny jen pro provoz Cerpadla.
e Pohon spalovacich motorti nebo turbin pro ziskani mechanické energie.

e Vyuziti bioplynu v palivovych élancich (Horakova, 2014)

» Technologie a princip tvorby bioplynu

Zakladem pro vystup bioplynu je anaerobni metanova fermentace organickych latek,
v praxi téZ nazyvana anaerobni digesce, biometanizace, biogasifikace. V Cistirenské sféfe se
tento proces pojmenovava spiSe anaerobni stabilizaci €i vyhnivanim, ale jde o totéz.
Jednoduse by se dal tento proces popsat jako rozklad organického substratu bez pfistupu
vzduchu. V pfirodé pfirozené probihd na dné jezer nebo v bazinach. Bioplyn ale neni
jedinym vytéZkem anaerobni digesce. Zbytkovym fermentovanym produktem je digestat,
tedy hnojivo a fugat, coz je odpadni voda dale odvadéna na distirnu odpadnich vod. Potize v
procesu byvaji Casto charakteru materidlu s baktericidnimi anebo antibiotickymi ucCinky.
Rozkladny proces je zpomalen napfiklad pfivodem vysokého obsahu dusiku, siry, pryskyfice
nebo antibiotik z lidi €¢i hromadnych medikaci hospodafskych zvifat (Straka a kol., 2010).

V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické suSiny, material se
prakticky nemnoho zahtiva. ZvySenim susiny kalu se snizi objem zpracovavaného kalu a tim
se zvysi spotfeba energii pfi ohfevu balastni vody (Posta a kol., 2005). Akumulace biomasy
a dlouha doba zdrzeni napomaha pomnozeni mikroorganisma (U218, n.d.).

Pfi aerobnich procesech je zhruba 60% energie spotfebovano na syntéze nové
biomasy, proto zUstava velké mnozstvi stabilizovaného samostatné ohfivajiciho se substratu
v podobé& kompostu. Ztrati se tedy 40% ve formé& reakéniho tepla. Rozdil mezi aerobni a
anaerobnim procesem je viditelny na Obrazku €. 6.



Obr. €. 5: Rozdil mezi procesem aerobnim a anaerobnim

Aerobni proces
CgH120 + — 6CO, + 6H,O + biokal + Teplo
1 kg + — 0,72kg + 040kg + 041kg + 6360kJ
Anaerobni proces
CeH1206 — 3 CHq4 + 3CO, + Dbiokal + Teplo
1kg — 025kg + 069kg + 006kg + 0,38kJ

Zdroj: (Kéra a kol., 2007)

Vyhodou anaerobniho procesu je tvorba nékterych typ anaerobnich mikroorganism,
které maji metabolické drahy, které by za aerobnich podminek vzniknout nemohli, protoze by
byly téZko rozlozitelné (U218, n.d.).

% Anaerobni fermentace
Fermentace zahrnuje nékolik biochemickych procesli provadénych riznorodym
spektrem mikroorganismu0, které maji nestejné pozadavky na substrat a prostredi.
Fermentace probihd v umélych technickych zafizenich, jako jsou reaktory, digestory Ci
laguny s mechanismem na odebirani bioplynu, a probiha v teploté od 0°C do 70 °C (Kara a
kol., 2007). Digesce se sklada ze Cd&tyf fazi, pfiemz samotna vilastni tvorba bioplynu
predstavuje az posledni ¢lanek v biochemickém Zebficku.

Obr. €. 6: Schéma anaerobni fermentace

L. faze 11, faze I11. faze IV, Thze

HYDROLYZA | |ACIDOGENEZE | |ACETOGENEZE| | METANOGENEZE
Yo orgamické VYSTUP
Sl vodk (H.)
VLHKE JEDNODUSS v - it AR 1) biophm
ORGANICKE * ORGANICKE * A : metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY - kysefing octovi sy b
(polvmery) (monomery) masshia sulfan (H.S)
opRen - dalii mmenontni phyny
hlavmi slodkcy:
- uhilohydraty 2) fermentovany matenal
- tukey vockk (H)
bilkkoviny oxid ublidity ICO: )
kysekna octova

Zdroj: (Pastorek a kol., 2004)
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e Prvnifazi je hydrolyza

Jedna se o enzymaticky rozklad plsobici mimobunétné na rozpusténé i
nerozpusténé makromolekularni latky. Jako makromolekularni latky se vyskytuji predevsim
polysacharidy, lipidy, bilkoviny a proteiny (Straka a kol., 2010). Tyto dé&je probihaji vétSinou
jesté za pfitomnosti kysliku v anaerobnim ¢i aerobnim prostredi. Hydrolyticka, tedy rozkladna
¢innost je zajiSténa hydrolytickymi mikroorganismy, jejichz plvod je z obligatnich nebo
fakultativnich skupin. V dlsledku primarniho enzymatického Stépeni vznikaji zejména
nizkomolekularni latky. Jedna se o jednoduché cukry, alifatické karbonové kyseliny,
aminokyseliny apod. Tyto latky jsou jiz schopny transportu dovnitf bufiky mikroorganismu.

e Druha faze acidogeneze

V této Casti, jinak pfezdivané kyselinotvorna faze, jsou ob&asné se vyskytujici zbytky
vzdusného kysliku. Ty jsou odstranény vlivem kmenl( bezkyslikatych a fakultativnich
mikroorganism, aktivnich v obou prostfedich. Vznik oxidu uhli¢itého (CO,), vodiku (H,) a pfi
nizkém parcialnim tlaku kyseliny octové (CHsCOOH) umozhuje metanogennim bakteriim
tvorbu metanu (CH;) a mimo néj i jednodussi organické latky v podobé nizSich kyselin a
alkoholl. Zastoupeni je opét zavislé na pocateénim charakteru substratu nebo na
podminkach prostfedi (Kara a kol., 2007).
Pfi vy$Sim parcialnim tlaku vodiku jsou tvofeny jesté vySSi organické kyseliny, kyselina
mlé&na a ethanol (Zidek, 2004).

o Treti faze acetogeneze

Slouzi jako mezifaze, kdy dochazi k oxidaci produktu acidogeneze na kyselinu
octovou (CH3;COOH), vodik (H,) a oxid uhliity (CO,). Kyselina octova je tvofena acetogenni
respiraci CO,, H, a homoacetogennimi mikroorganismy. Plsobenim téchto mikroorganismda,
které produkuji vodik, vznika rozklad kyseliny propionové a ostatnich organickych kyselin
vy8Sich nez ve fazi acidogeneze. Jsou to zastupci minoritnich skupin organismu
sulfatreduktantl a nitratreduktantll a vedle kyseliny octové a vodiku pomahaji produkci
sulfanu a dusiku (Zidek, 2004).

o Ctvrta faze metanogeneze

Posledni faze je nejpomalejsi €asti, trva zhruba 5 krat déle nez ty pfedeslé. Proto je
nutna spravna rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi s ohledem na rychlost a pfizpusobeni
technologie systémul i davkovani substratu. V diusledku zanedbani optimalni rovnovahy
muze nastat pretizeni fermentoru a stim pfivodit negativni dopad. Metanotvorna faze
obsahuje metanogenni organismy, které rozkladaji kyselinu octovou a jednouhlikaté latky
jako je metanol, kyselina mravenc¢i, metylamin, CO,, H,, CO. Tyto organismy jsou
pozadavky na substrat a podminky k zivotu.

Metanogenni organismy rozdélujeme na acetotrofni a hydrogenotrofni. Plsobenim
acetotrofnich bakterii vznika podil metanu z bioplynu vice nez ze 2/3. Jsou schopné totiz
rozlozit kyselinu octovou na smés CH, a CO, a udrzuji pH fermenta¢niho media. Oproti jim
hydrogenotrofni metanogenni bakterie vytvafi podil metanu z vodiku a CO,. Funguji jako
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samoregulator a bakterie nabyvaji velmi rychle, zhruba v 6 hodinach. Diky nim je odstranén
vSechen zbytek vodiku. Ur¢ité kmeny metanogennich organism( se dokazi chovat dokonce
obojetné. Jejich aktivitu podporuji nékteré stopové prvky jako je nikl, kobalt ¢i molybden.
Zleh&ené schéma metanového kva$eni je patrné v Tabulce &. 4 (Zidek, 2004; Kara a kol.,
2007).

Tab. €. 3: Metanové kvaseni

Glukoza C6H1206 — 3 CH4 + 3 COz
Kyselina octova CH;COOH — CH, + CO,
Metanol 4CH,OH — 3CH,+CO,+2H,0

Zdroj: (Kara a kol., 2007)

Podle druht konzistence biologickych substratt rozliSujeme dva druhy anaerobni
fermentace - mokrou a suchou fermentaci. Sucha fermentace zahrnuje hnuj, silaz, senaze a
necCerpatelnou biomasu, oproti tomu mokra zase klasické biologické substraty, kejdu a
Cerpatelné zdroje. Pevné odpady maji vySSi obsah suSiny pfiblizné v priméru o 12% nez
odpady tekuté. Dle Svehly (2012) je zpracovani vihkych materialG realné od kapacity zhruba
10 000 tun/ rok. Pfi spravné vedené digesci je proces Casové pomérné stabilni.

Obr. €. 7: Vyvoj sloZeni bioplynu pfi rozvoji metanizace

4
100 100
- / A% obj.
SDr 50
o UM lo
/t —

A_x'cujo MMETHANO )

Zdroj: (Straka a kol., 2010)

» Vlivy a podminky pro zvyseni vytéznosti bioplynu
Zakladem pro zvySeni vytéznosti bioplynu je pfeduprava suroviny pfed hydrolyzou.
Tyto metody jsou zalozeny na zpfistupnéni slozek enzymového rozkladu. Mechanické
zmen3eni velikosti ¢astic prohloubi biologicky rozklad a tim se zvysi produkce metanu, dale
pak hygienizace fermentovaného materialu, ktera se posuzuje legislativou, a minimalizace
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mnozstvi vystupniho stabilizovaného materialu u &istirenskych kal a mnoho dalSich (CZBA,
2015).

e Rozdil v provozni teploté

Je dalSi podstatny vliv na rychlost chemickych a biochemickych reakci, které jsou
limitovany rychlosti rlstu urcittho mikroorganismu. Obecné je stabilngjSi anaerobni
fermentace za mezofilnich podminek, a¢ ma nizsi konstantu rozkladu biomasy. V termofilnich
podminkach pfi snizenych teplotach je zjisténa fada nevyhod. Pocinaje nahlymi zménami
teplot, preruSsovanému ziveni a stim i spojené Sokové zatizeni, zatéz reaktoru, vySSi
koncentrace mastnych kyselin a dale pak vétsi nachylnost k pénéni. Proto se v praxi prevadi
v anaerobni stabilizaci z mezofilni na termofilni podminky (Straka a kol., 2010). Tento pfevod
zlepSi vykonové parametry jeho provozu nez zemédélské provozy setrvavajici v mezofilnim
rezimu. Nékdy se ale vyskytuji komplikace kvUli technologickym moznostem fermentor(
nebo skladbou substratu (CZBA, 2015).

Plati, ze pfi narustajici rychlosti teploty roste rychlost déju, které probihaji v procesech.
Mezofilni podminky jsou v rozmezi teplot od 30-40°C a termofilni od 45-60°C. Pfi termofilni
teploté od 53°C a dobou zdrzeni minimalné 24 hodin v nadrzi garantuje uspokojivou
hygienizaci materialu (Zidek, 2004). Mez vybus$nosti pfi slouéeni smési metanu s kyslikem je
55°C (Kara a kol., 2007).

PFi 8°C jde o psychrofilni podminky, kde je anaerobni stabilizace nevyhfivana a
s delSi dobou zdrzeni okolo 100 dni (Sobota, 2008).

Obr. €. 8: Vliv teploty na dosazitelné mnozstvi plynu
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§ termofilni
10071 bekterialni
= kmeny
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N
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=
E B0 {4 mezofilni
c bakterialni
= kmeny
S
£ teplota ve vyhnivaci nadrzi
0 i { 1 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60 ['C]
Zdroj: (Schulz a Eder, 2004)
e Vliv Ph

Pro spravny rust metanogennich bakterii je hodnota pH velmi ddlezitym faktorem.
Nejlepsi je ustalit hodnotu kyselosti vody v neutralni sféfe od 6,5 do 7,5. Hodnoty nad 8 a
pod 6 ¢innost mikroorganismU zabranuji. U kejdy a hnoje inhibice nastava vétSinou az v treti
fazi acetogeneze vlivem pritomnosti amoniaku. Vykyv pH mize byt v nej¢astéjSim pfipadé
zpusoben pretizenim reaktoru, kdy dochazi k nahromadéni se mikroorganismu v systému,
protoze produkce kyselin rychlejSimi mikroorganismy je vySSi nez jejich spotfeba. Z toho
divodu se sleduje zatizeni mnozstvi i sloZzeni mastnych kyselin a do média se davkuji
alkalizaéni ¢inidla, aby neutralizovala kapacitu (Zidek,2004).
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e Pritomnost nutrientd

Pro zvySeni efektivity pfi vyrobé bioplynu je nutny pomér dusiku a fosforu k organickym
latkam. Vedle nich pak jesté fada mikronutrientl jako je sodik, draslik, vapnik, zelezo, sira,
mangan nebo selen. Potfebny pomér zivin je ¢asto udavan CHSK : N : P s rozdélenim od
300:6,7:1do500:6,7:1.

¢ Pritomnost toxickych a inhibujicich latek
Maiji velmi negativni Ucinky v biologickych procesech. Nejcastéjsi pfiCinou inhibice je
amoniak a niZ8i mastné kyseliny, které jsou zavislé na pH prostfedi.

¢ Vyhievnost
Pro ur€eni vyhievnosti bioplynu je potfeba sledovat koncentraci majoritnich plynt a to
metanu, protoZe minoritni plyny maji energeticky minimalni vyznam. Vyhfevnost bioplynu se
pohybuje v rozmezi 17,9 - 25,6 MJ/m?® pfi obvyklé idealni koncentraci metanu provozniho
pasma 50 - 70% (Kara a spol., 2007).

Obr. €. 9: Vyhfevnost bioplynu v zavislosti na koncentraci metanu

40
obvyklé gisty metan l
provozni pasmo 35,8 MJ.m? 35,8
pro bioplynové - ~
stanice ~
e
o % =1
”"E 25,6 MJ.m? s
5 < = & 256
= ~~
- ~
3 20 17.9 MJ.m?
c <t —9 ~ 179
)§ / /
> ~
> ~
10 =
e
-
~
¥
~
0 = v v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

koncentrace metanu v bioplynu - objemova %

Zdroj: (Pastorek a kol., 2004)

3.2 Bioplynové stanice €istiren odpadnich
vod

Technologie vyroby bioplynu je ekologicky vyhodna a proto ji oceriuji i lidé mimo
zemédélstvi. PFikladem jsou distirny odpadnich vod, kterych je u nas 98 (CZBA, 2016).

Cistirny jsou schopny vzniklou energii nejen vyuzit ve svém provozu, ale i ji dodavat do
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vefejnych siti. Roéné tak uSetfi desitky miliont korun. Provozovatelé COV se snazi
optimalizovat naklady na elektrickou energii. Zakladnim principem optimalizace neni jen
snizeni spotfeby souvisejici s vyménou strojirenskych piislusenstvi COV, ale i zvySovanim
vyroby z obnovitelnych zdroju energie. Slozky energetické spotfeby zahrnuji predevsim
provzdusnovani, Cerpani, michani, vytapéni ¢i dmychani, jde o vice nez 75% veskeré
spotreby elektrické energie na COV. Pro funkci Sistiren by samoziejmé neméla byt prioritni
vyroba energie, i kdyz nékteré vykazuji absolutni energetickou nezavislost. Jde napfiklad o
COV v Praze, Plzni, ale i v Budapesti & Braunschweigu. Provoz zde dosahuje 75% az 90%
energetické sobéstacnosti (Chudoba a kol., 2010).

Bioplyn je produkovan anaerobnim vyhnivanim kalu, ktery predstavuje 1 - 2 %
objemu gisténych vod. Dulezité je vSak vybrat pfijatelné zpracovani a vyuziti kal, obvykle
totiz stoji néco pres polovinu celkovych provoznich nakladl Cistirny odpadnich vod (Posta a
kol., 2005).

Pfed tim neZ se ocitne Cistirensky kal na bioplynové stanici, prochazi mnoha procesy
na Cistirné. Zplsoby ¢isténi odpadni vody kopiruji samovolny kolobéh vody v pfirodé, i kdyz
je v8ak podstatné urychlen. Probihd na principu mechanickém, biologickém, chemickém
nebo fyzikalné-chemickém. Volba technologie C¢isténi je ale rGzna, v zavislosti na
vlastnostech surové vody a hospodarnosti investiénich nakladi (Zagek, 1998).

3.2.1 Mechanické ¢isténi odpadnich vod

Pocatek ¢isténi odpadnich vod je v mechanickém ¢&isténi. Slouzi k odstranéni hlavné
nerozpusténych latek, coz je podstatna €ast znecisténi odpadnich vod. Jedna se o prvni
stupeni Cisténi, nékdy vSak muze byt i jako tfeti stuperi a to jako filtrace, ktera se pouziva
pfed vyusténim do Cisté vodoteCe. Jak zmirfiuje PoSta a kolektiv (2005), obvykla velikost
znecCisténi se udava 55 g na jednoho ekvivalentniho obyvatele za den. Z toho se pocita cca
40 g, Ze jsou latky usaditelné. Odstranénim nerozpusténych latek by mélo organické
znecisténi, tedy BSKs klesnout cca o 30%.

Pro separaci hrubych plovoucich latek slouzi Cesle. Je to mfiz, jejiz prulinami protéka
samospadem voda minimalnim pratokem 0,3 m/s, aby se nezanasela. Cesle hrubé a jemné
byvaji stirany ru¢né nebo strojné a zachycené necistoty se nazyvaji shrabky. Nékdy se jesté
pfi cezeni misto Cesli pouzivaji sita i mélnici Cerpadla, ktera pfimés rozdrti. Ta pak koluje
nadale Cistirnou.

DalSim procesem je usazovani a zahustovani. Pro zachyceni velkych a tézkych
pfedmétu, které prichazeji pfedevSim spolecné s pfivalovymi desti, se buduji na pfivadédi
pred Cistirnou lapaky Stérku. Tato jimka se stavi obvykle jen na velkych Cistirnach, které jsou
situovany pro pfipojené EO nad 20000 a majici rozsahlé stokové sité a bohaté odvodnéné
uzemi.

MensSi Castice se oddéluji pomoci lapaku pisku, vyuziva rozdily hustot separovanych
slozek a gravitacni silu, proto je schopen oddélovat plovouci latky jako jsou tuky a pisek,
ktery by v kalovém hospodafrstvi &i biologickém Ccisténi prekazel. Aby doslo k uUplnému
vycisténi od organickych latek, zachyceny pisek se u nékterych druhu lapakd znovu ,propira“.
Po usazeni se pisek odvazi na skladky, kde se skladuje jako nebezpecny odpad. Na jednoho
EO pfipada 12 | pisku za rok.
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DalSi krok v CiSténi je usazovaci nadrz, ktera je pro nas z hlediska vyroby bioplynu
nezanedbatelna, jelikoz zde dochazi k usazovani energeticky cenného primarniho kalu. Tyto
nadrze se dimenzuji jako pritocné nebo také dekantacni s preruSovanym provozem. (Posta
a kol., 2005). Primarni kal je pfedevsim charakteru zrnitého ¢i smésného. Tvar nadrze se voli
tak, aby byla plocha a objem nadrze co nejvice vyuzita. Nadrz ma moznost odstranovani
plovoucich latek. Kvili vyrovnanému rozlozeni vtokovych proudd, probiha natok do nadrzi ze
Zlabu. Do usazovaciho prostoru se nepocitd kalovy prostor usazovaci nadrze. Kal je
odcerpavan ¢&i vypoustén pod vodnim pretlakem (Sobota, 2008).

Na stejném principu funguji dosazovaci nadrze, ty budujeme za ucelem zadrzeni
sekundarniho kalu. Dosazovaci nadrze maji vétsi objem za ucelem delSi doby zdrzeni a v
Cistirné se umistuji za biologickou fazi Cisténi, ktera je podrobnéji popsana v dalsi kapitole.
Kal dosazovaci nadrze je pFedevSim vloCkovity a je tvofen mikroorganismy z tohoto
aktivacniho procesu €isténi, proto jej nazyvame aktivnhim kalem. Primarni a sekundarni kaly s
obsahem susiny 0,5 - 2% jsou pfivadény do zahustovaci nadrze urCené pro skladovani a
zahustovani, tyto susiny jsou se zde schopny zahustit zhruba na 5 - 8% (Posta a kol., 2005).

Stérbinové nadrze jsou dvé soub&Zné horizontalni usazovaci nadrze. Pod $ikmymi
sténami je vyhnivaci prostor, kam sklouzava usazeny kal. V zimé musi byt tento prostor
izolovan, aby nezpomaloval rozklad. K odebirani kalového plynu slouzi prostor mezi
sedimentacnimi nadrZzemi nad vyhnivacim prostorem a ve vySi Stérbin. Prostor s kalovym
plynem slouzi i pro ochranu pfed metanem, ktery se uvolfuje pfi anaerobnim rozkladu. U
vétSich zafizeni se kalovy plyn zachycuje uz v jimacich, které jsou na bocich usazovaciho
prostoru (Sobota, 2008).

3.2.2 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Po mechanickém ¢&isténi vyuzivaji Cistirny pusobenim mikroorganism( biologického
Cisténi odpadnich vod. Zakladem je jiz zminény aktivovany kal, jehoZ souc€asti mohou byt
organismy jako bakterie, sinice, plisné, roztoci, bi¢ikovci a mnoho jinych. Dochazi k
oxidané-reduk&énim reakcim.

Charakterizace jednotlivych smési organickych latek v odpadni vodé je velmi pestra a
zdlouhava, proto se urCuje hlavni zakladni stanoveni. Mezi ty zakladni patfi zejména metoda
chemické spotfeby kysliku, dale pak metoda biochemické spotfeby kysliku, organického
uhliku a podobné. Dnes uz je vyZzadovano detailnéjSi ur€eni sloZeni odpadni vody. Parametr
CHSK, udavany v mg/l, je definovan jako hmotnostni koncentrace kysliku, ktera je
ekvivalentni hmotnosti silného oxidacniho Cinidla spotfebovaného za presné vymezenych
podminek na oxidaci oxidovanych latek obsaZenych v 1 litru vody (Posta a kol., 2005).
Oxidaénim cCinidlem byva pouzivan dichroman draselny. Organické latky se az na vyjimky
oxiduji na 90 — 100%. Hodnota druhého parametru BSK, téZ udavana v mg/l, fika, jaka je
mira znecisténi biologicky organickych a rozlozZitelnych latek obsaZenych ve vodé. Casto
byva psano BSKs, Cislo na konci urCuje jaka je doba inkubace. Pomér mezi odstranénymi
organickymi latkami a mnozstvim nové vzniklé biomasy vyjadfuje koeficient produkce
biomasy. Byva uvadén v jednotkach susiny biomasy na BSKs,

Mezi nejvice rozSifeny zplsob biologického €isténi odpadnich vod fadime proces
aktivace. Smisenim odpadni vody s vratnym aktivovanym kalem se vytvofi aktivaéni smés,
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ktera je provzdusnovana v aktivacni nadrzi. Kal se oddéli od vycisténé vody az v dosazovaci
nadrzi a pak se opét zahustény vraci zpét do faze aktivace. Aktivovany kal zavisi na slozeni
odpadni vody i stafi a ma schopnost flokulovat. To znamena, Ze tvofi shluky Castic, které je
pak mozZné prosté oddélit od kapaliny.

Méné pouzivanym zplsobem biologického ¢isténi je biofilmovy systém, vyuzivany
spiSe malymi méstskymi Cistirnami. Je uplatfiovan, pokud nejsou vysoké naroky na vystupni
kvalitu vody. Z davodu vysokych nakladim na aktivaéni proces se vyuziva jejich kombinace.
Nazyvame jej ABF Procesem. Biofiltry si ve velké mife poradi s organickym znecisténim a
aktivaéni proces slouzi uz k docisténi. Praktické je umisténi biofiltru pfimo do aktivaéni
nadrze (Posta a kol.,2005).

V ur€itych podminkach se muze stat, Zze mikroorganismy aktivniho kalu zastavi
aglomeraci a prestanou vyrabét usaditelné vioCky. Paklize se vyskytuji jednotlivé
v disperznim charakteru a odtok ma vysoké hodnoty BSK5; a CHSK, mohou byt dvé pfi€iny.
Prvnim divodem mohou byt nevhodné technologické parametry procesu a druhym faktorem
souvisejicim opét se sloZzenim a vlastnostmi odpadni vody. Faktory druhého procesu Ize
rozdélit na pfechodnou a trvalou deflokaci. Pfechodna deflokace je zplUsobena vlivem nahlé
zmény teploty vody, jeji slanosti a kyselosti. Trvala mize mit pfi€inu jak nedostatku urcitych
makronutrientt, kam patfi fosfor i dusik, tak mikronutrientd, coz jsou tézké kovy a
anorganické i organické toxické latky (Dohanyos a kol.,1998). Dle Posty (2005) dusik
zapficini ztraty lehce rozlozitelnych substratl, proto je tfeba jej eliminovat. Pro jeho
odstranéni je vyuzivan pomaly proces nitrifikace, posléze denitrifikace. Dulezité je také pro
nasSe ucCely odstranéni fosforu fyzikalné chemickymi zpusoby, kterymi zajistime zvySeni
celkového mnozZstvi kalu az o 30%.

3.2.3 Chemické a fyzikalné chemické procesy ¢isténi

V této fazi probiha kontrola kvality vody probihajici v reaktorech zvolenou operaci.
Jako reaktor muze slouzit akumulaéni nadrz nebo se odpadni voda pfeCerpava do nadrze
jiné. Pfevazna vétsina &isticich pochod( zalezi na davkovani chemikalii (Zagek, 1998).

Zpusob operace Cisténi odpadnich vod je zvolen vzhledem k velikosti ¢astic a
s pomoci vyhlasky &. 48/2014 Sb., o vodovodech a kanalizacich, v platném znéni.
Nerozpusténé latky tvofené cCasticemi, které jsou vétSi nez 1 mikrometr, odstrariujeme
nejCastéjSim zpusobem sedimentaci ¢&i filtraci, specialné flotaci, hydrocyklony, ale i
odlu¢ovanim na hladiné, pouzité je-li mensi hustota vody nez hustota ¢astice. Sedimentace
Castic ve vodé zavisi nejen na velikosti, ale i hustotnich a teplotnich proudech. Uplatiuje se
zde zakon povrchového zatizeni, ktery rozdéluje usazovani do faze sedimentace a
zahu$tovani suspenze. Lze jim zachytit Castice vétSi nez 10 mikrometrl (Posta a kol., 2005).

Filtrace je mozZna pfes vrstvu zrnitého materialu &i vhodnou pfepazkou, principielné
s ohledem na velikost a molekulovou hmotnost. NejCastéjSim filtracnim materidlem byva
kfemiCity pisek, vysSi kapacity filtrd pouzivaji kombinace antracitu ¢i hydroantracitu. V jinych
ojedinélych pfipadech se pouzivaji materialy napfiklad koksu, perlitu, kulicky z pénového
polystyrénu nebo filtrani papirové vlozky a mnoho jinych (Posta a kol., 2005). Pro nas je
velmi vyhodna separace Castic flotaci vzhledem k ostatnim separacnim procesim. Diky
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mikrobublinam vzduchu, kysliku nebo jinému plynu nam vio€kovou suspenzi vznasi ke
hlading a tim vznika zahustovaci kal (Zagek, 1998).

Castice o velikosti 1 nanometr aZz 1 mikrometr jsou ovlivnéné svym povrchovym
elektrickym nabojem, ktery zapfiCini tvorbu koloidnich disperzi. K odstranéni je mozna
ultrafiltrace nebo proces koagulace, ktery slouzi k naruseni a zméné naboje. Shlukovani
¢astic vnéjSim vlivem zapficini flokulaci, coz je vlo€kovy mrak, ktery se na konci separuje
podobné jako u nerozpusténych latek (Posta a kol.,2005). Vné&jSi vlivy Cifeni spocCivaji v
davkovani soli dvojmocného €i trojmocného Zeleza a hliniku, které hydrolyzou poskytuji
hydroxid Zelezity a hydroxid hlinity. Na jejich ¢asticich se adsorbuji ionty, ze zastupcu
kationtt jde o ionty A** a Fe®*, z anionttl znaéné sirany, méné chloridy a hydrogenuhligitany.
Rozpustnost hydroxidl a doba vlo€kovani je zavisla na pH vody, teploté a také na malé
davce koagulantu hlinitanu sodného (Zagek, 1998). Mezi b&zné koagulanty se fadi siran
zelezity, siran hlinity, chlorid Zelezity, hlinitan sodny, siran Zelezity, polyaluminiumchlorid a
smési téchto latek (Posta a kol., 2005).

DalSi Castice vytvareji roztoky, jsou totiz mensi nez 1 nanometr a jejich chemické
vlastnosti rozpusténych latek v roztoku disociuji na ionty a vytvareji soli, alkalie €i polarni
organické latky. Muze jit i o latky nepolarni, které jsou v roztoku tvofeny nerozlozenymi
molekulami. Mezi procesy odstranujici tyto rozpusténé latky se radi neutralizace, srazeni,
chemicka oxidace a redukce, elektrochemické procesy, ionexové technologie, difuzni
procesy, membranové separacni postupy, a také dnes velmi aktualni termické zplsoby pro
vysoce koncentrované OV.

Termické procesy zahrnuji likvidaci spalovanim ¢&i odpafovanim a patfi mezi
odpadt ve farmaceutickém pramyslu, pro oxidaci kal z méstskych COV i pro spalovani
sulfitovych vyluht v papirenském pramyslu. Produktem procesu je CO,, voda a
nerozpusténé latky v podobé& popilku a organické kyseliny. Proto je nutné biologické
docisténi (Posta a kol., 2005). Po roztfidéni dle kvality a frakce materialu, pfedupravé
pomoci flokulantl a zvySeni koncetrace suSiny odvodnénim a zhusténim je na poradi
hygienizace.

3.2.4 Kalové hospodarstvi €istiren odpadnich vod

Pfed samotnou realizaci by méla dbat technologie na vyuZiti kalu, minimalizaci
bezpeCnostnich rizik a respekt vefejnosti. Moznosti kone¢ného vyuziti kalu jsou v
zemeédélstvi nebo pfi rekultivacich, termickych zpracovani a ulozenim na skladky, kdy je
vyzadovano kal zbavit veSkeré suSiny a vody. Ztoho ddvodu je nutné dodrzovani
mezinarodni legislativy v souladu s Zzivotnim prostfedim. Kvalitu kalu mizeme zlepsit
prevenci pfed vypousténim znecistujicich latek do kanalizaci. Mlze jit o t&éZké kovy, pesticidy,
praci prostfedky, antibiotické latky a dalSi toxicke latky. Velky podil na zlepSeni maji oddélené
kanalizaéni systémy primyslovych podnikl. Celkové mnozstvi kall pfitékajicich na COV
zavisi tedy na typu kanalizace, zpusobu ¢&isténi a na poctu EO, s kterym souvisi mnozstvi
upravovaného mnozstvi vody.

Slozeni kalu na COV predstavuje disperzni soustavu pevnych a koloidnich &astic
organického i neorganického charakteru. SloZeni kalu obsahuje vodu, netoxické organické
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latky az v 60% sus$ing, slouCeniny dusiku a fosforu, patogenni ¢&i jiné mikroorganismy
z procesU cCisténi, anorganické slou¢eniny kfemiku, Zeleza, hliniku, hof¢iku, vapniku i jiné
slouceniny a toxické latky. Koncentrace toxickych latek se pohybuje od 1 — 1000 mg/l, jsou
sem Ffazeny téZké kovy jako je zinek, méd, chrom, nikl, olovo, kadmium, rtut’ ¢i argon. Dale
pak také pesticidy, alkylsulfofenoly, polyfenoly, dioxiny a jiné. V odpadnich vodach je dllezité
vénovat pozornost Cifidlum, které Cistirna vyuziva v chemickych procesech k ¢isténi. Hlavné
se jedna o polymery, vapna, soli Zeleza a hliniku a jinych (Posta a kol., 2005).

Zpusob hygienického zpracovani kall tkvi dle Soboty (2008) nejprve v zahustovani,
nasleduje vyhnivani (stabilizace) a nakonec odvodriovani & vysouSeni. Kalova voda se
odvadi zpét do &isticiho procesu. Typické zafizeni na COV pro kalového hospodafstvi jsou
zahu$tovaci nadrze, vyhnivaci nadrze, kalolisy a odstredivky.

e Zahustovani kalu
Etapa usazovani a vyrovnavani probiha v zahusStovacich nadrzich, kde jsou
nashromazdéné primarni kaly:
-z mechanického pFedcidténi surové vody,
— kaly sekundarni z dosazovacich nadrzi:
-z Cifeni solemi hliniku, zeleza pfipadné polymernimi flokulanty,
- zfiltrace.

Zahustovani obvykle smésného surového kalu by se mélo provadét ihned po jeho
separaci, aby nedochazelo k aerobnimu rozkladu organickych latek vlivem pfistupu kysliku.
Kal se zahustuje sedimentaci, pfiemz pfednostné v provozné pieruSovanych nadrzich, také
flotaci cezenim, vysouSenim, odstfedénim, gravitatné a jinak. Funkci zahustovani se sniZuje
v kalech obsah vody pfed stabilizaci. Doba zahustovani v provozné pferuSovanych nadrzi je
zavisla na jakosti a teploté kalu. ZahuStovaci nadrze jsou povétSinou kruhové se stiracim
a michacim zafizenim. Buduji se ze Zelezobetonu zasazené do zemé& nebo pozemni ocelové.

Z davodu uspory plochy se u COV do 500 EO s aerobni vyhnivanim kalu pouzZivaji
zahu$tovaci nadrze k uskladnéni pred jejich prevozem v tekuté formé& na vétsi COV ke
zpracovani.

Pfed tim nez dojde k vyhnivani bez pfistupu kysliku, popf. oddélené vyhnivani
s ptistupem kysliku u COV nad 500 EO slouzi k zahu$téni kal uskladfiovaci provzdu$ovana
nadrz. Kal je zde zahuStovan pfi pferuseni aerace a voda z kall je odtahovana po odebrani
kalu. Minimalni doba uskladnéni je 30 dni.

V Cistirnach pro vice nez 100 tisic EO (ojedinéle i 25 tisic EQ), by se primarni a
sekundarni kal mél zahustovat oddélené (Sobota, 2008).

e Stabilizace kalu
Vyhnivani ma za ukol snizit obsah organickych latek v kalu do stavu, kdy uz kal
intenzivné nepodléha Zadnému rozkladu. Muze byt aerobni nebo anaerobni (Sobota,2008).
Kritéria pro posouzeni stabilizace kalu se sumerizuje podle Posty (2005) do tfi skupin:
- Pfima - zde se kontroluje toxicita, infekénost a zapach.
- Nepfima - charakterizuje se obsah organickych latek, ktery je nejdulezitéjSim
faktorem pro posuzovani, dale pak mnozstvi odstranénych organickych latek, CHSK,
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BSK, respiracni rychlost, produkce bioplynu, ATP, enzymové akticity a mikrobiologie a
jiné.
- Doplnujici — zkouma se odvoditelnost, viskozita a kaloricka hodnota susiny.

e Aerobni stabilizace
Aerobni stabilizace mlze probihat sou¢asné nebo oddélené v Cisticich procesech,
dochazi k mikrobialnimu rozkladu organického podilu suSiny kalu pfi provzduSnovani. U
Cistiren do 10 tisic EO se ji dava pfednost (Sobota,2008). Pro uspésdné aerobni vyhnivani
kalu je podminkou vysoka koncentrace susSiny kalu (Posta a kol., 2005).

¢ Anaerobni stabilizace

U dCistiren vétSich se voli anaerobni stabilizace, jde opét o mikrobialni samovolny
rozklad organické susiny v anaerobnich podminkach za sou¢asného vzniku bioplynu (Sobota,
2008). Prednosti jsou v malych pozadavcich na ziviny i nizké energie, protoZze nema aeraci a
produkuje bioplyn. Ma 10krat niz8i produkci biomasy, protoze kal uZz nemusi byt nadale
stabilizovan. Nevyhody jsou vidét na odtoku ve vysoké formé koncentrace organickych latek,
proto se obCas pouziva v konecné fazi pfed vypusténim do recipientu jesté aerobniho
docisténi. Dalsi nevyhodou je citlivost metanogennich bakterii na zmény Zivotnich podminek
a dlouha doba zpracovani.

Technicky vzato predstava anaerobniho zplsobu ma energeticky malo narocné
metody souvisejici s anaerobni stabilizaci kald a anaerobniho c&isténi OV. Odstranéni
jednotkového mnozstvi timto zplsobem je ekonomicky vzdy vyhodnéjSi nez aerobnim
zplUsobem (U218, n.d.).

Anaerobni stabilizace se muiUze navrhovat také ve tfech pasmech, pficemz
nevyhfivané psychrofilni podminky jsou pro dcistirmy do 15 tisic EO a probihaji ve
Stérbinovych nadrzich. Mezofilni teploty ve vyhnivacich nadrzich (33 - 40°C) jsou pro Cistirny
vétsiho razu (Sobota, 2008).

Podle Chudoby (2010) z vysledku, které vytvofila skupina Veolia Water, plyne, Ze
COV s termofilnim vyhnivanim & aplikovanym spoluvyhnivanim dosahuji energetické
sobéstacnosti vice jak 70%. Vyhfivani probiha potrubnim systémem s horkou vodou,
ohfivanim kalu ve vyméniku tepla, parou i topnymi télesy (Sobota, 2008).

Za vyhnivaciho procesu se uvoliuje kalova voda a odvadi se zpét do aktivacnich
nadrzi, nejedna se o vice nez 0,1 - 0,4% cisténych odpadnich vod (U218, n.d.).

Tab. €. 4: SloZeni kalové vody

Ukazatel Hodnota Rozmér
BSK celk. 200-2000 mg/|
Veskeré latky 900-3200 mg/|
Nerozpusténé latky 200-2100 mg/I
Amoniakalni dusik 440-700 mg/I
Tékavé mastné kyselin
[napF.CchOgH] ’ 50-300 mg/l

Zdroj: (U218, n.d.)
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e Odvodinovani a vysouseni kalu

K odvodnéni aerobné stabilizovaného kalu slouzi vakuové filtry. Tyto valcovité filtry
jsou potazené filtraéni tkaninou, na které se uchycuje kal a odsava voda. Odvodnéna vrstva
se v otacejicich valcich odSkrabuje a transportuje se do zasobniku. Dal$i moZnosti
odvodnéni jsou ostfedivky. Pfi koneéném procesu lze vyuzivat vapno i chlorid zeleza.
Vyhnily kal je citit dehtem a podoba se Cerné tekuté hmoté. Po vyhniti pofad obsahuje
vysoké mnoZzstvi humusovych latek, vhodné pro hnojeni. Nebezpedi je v tomto pfipadé
v obsahu nebezpecnych kovd, z toho divodu se musi kal spalovat (Sobota, 2008).

e Nakladani s kaly

Nejlepsi pfedstava zpracovani kalu je jako hnojivo v zemédélstvi. Tomuto kroku
ovSem pfedchazi dualezité vyhodnoceni parametrd kalu z provozu Cistirny odpadnich vod.
Podle ¢asti 4 dle vyhlasky €. 428/2001 Sb., o kalech z provozu z Cistiren odpadnich vod
v pozdéjSim znéni. V pfipadé potfeby se musi stanovit agrotechnické hodnoty: pH, susiny,
organickych latek, dusik (celkovy, amoniakalni a dusi¢nanovy), fosfor, vapnik, hofcik, draslik.
Dale pak rizikové prvky: olovo, kadmium, rtut, zinek, méd, nikl, chrom, arsen; polychlorované
bifenyly (PCB): adsorbovatelné organické halogeny a mikrobiologické ukazatele: enterokoky;,
koliformni bakterie, salmonela.

3.3 Zemédélské bioplynové stanice

Cilem zemédélské bioplynové technologie je nejen ziskani hodnotnych energii Ci
usetfeni ovzdusi od metanu a Cpavku, ale i zmenseni zatiZzeni pachem, vyplavovani dusiku
¢i ziravych ucinkl(. DalSimi aspekty kromé neplaceni sto¢ného je také zlepSeni tekutosti,
zabranéni ztratam na Zivinach, zlepSeni odolnosti rostlin a jejich zdravotnimu stavu, omezeni
kliCivosti semen plevele a také pfedevSim hygienizace kejdy a zpracovani organickych
zbytkl (Schulz a Eder, 2004). Aktualni poget zemédélskych stanic v Ceské republice je 382
(CZBA,2016).

o Zemédélské substraty

Zemeédélské bioplynové stanice zpracovavaji zemédeélska hnojiva kejdu, hnlj a
krmiva, témi mohou byt kukufi¢na silaz, senaz, slama, seno a dalsi (Houcek a Smatanova,
2016). Kejda je smés tuhych i kapalnych exkrementu zvifat ustajenych bez podestylky ¢i na
nizkych podestylkach, kterou mdzou byt Stérbinové podlahy, boxy nebo rosty, na kterych
muze dobytek lezet. Na tak vysoké podestylce uz je tak obvyklé ustajeni jalovic, telat, svini,
ovci, koz a koni. Lze ale také pouzit kejdu z ustajeni volného, ktera je pro BPS vhodna kvuli
vysokému obsahu vody, protoZe kal ma charakter jak exkrementl zvifat, tak destovych vod
z vybéhu a krmist. Ke kompostovani neni vhodny, z divodu kompostovani po Castech a
nafedénim smeési s velkym mnozstvim slamy ¢i jinych substrati s obsahem surovych viaken.

Slozeni kejdy a hnoje je zavislé nejen na druhu zvifat, ale i jejich vyuziti, zplsobu
ustajeni i urovni vykonu. Od toho se odviji faktory ztrat pfi odpafovani ¢pavku a vody,
nasledné pak faktory typu krmeni, srazkové vody i Cisticich vod. Pfi realizaci BPS se
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zemeédélcum proto doporucuje nechat si udélat rozbor obsahu organické susiny a zohlednit
vykyvy substratu v prabéhu roku, pfedevS§im u chovu skotu, u nichz se pocita s volnou
pastvou v letnich asech (Schultz a Eder, 2004).

V zemédélstvi je nejvice rozsSifen bezstelivovy zplsob ustajeni zvifat. Proto je
nejCast&jSim substratem kejda hlavné prasat (Jiranek a kol., 2011). Prasata maji velky obsah
surového tuku, ktery se dobfe rozklada a pfinasi tak vysoky objem bioplynu. Nevyhodou je
shad jen vysoky obsah vody a nizky obsah suSiny. Jejich kejda ma tendence tvofit usazeniny,
protoZe obsahuje $patné stravitelné kukufi¢né a obilné slupky, proto je kejdu nutno optimalné
promichavat. Slepice maji vzhledem k velikosti Spatnou travici soustavu, proto jejich trus
pfinasi nejvyssi vynosy plynu. Trus ale nema témér zadnou suSinu a je nutné ho naopak
vodou fedit. Mimo to ma trus obsah usaditelného pisku a nejvy3si pH. Hovézi dobytek ma
téZ vysoky obsah susiny, ale pro nizky vynos plynu nedopada nijak zvladt dobfe. Navic je
tfeba davat pozor na bakterie salmonely, ty jsou nejdéle schopny pfezivat v hovézi kejdé,
jelikoz je prokazano, ze bakterie salmonely pfezivaji nejdéle pfi obsahu susiny vysSi nez 7%.
Proto se kompenzuji s uspéchem nevyhody smichanim hovézi, praseci i slepici kejdy, ale
vétSina zemé&délskych druzstev neni specializovana v hojném poctu na vSechny (Schulz a
Eder, 2004).

Obr. €. 10: Specificky vytézek plynu vzhledem k substratu pfi termofilnim teplotnim rozmezi
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Zdroj: (Schulz a Eder, 2004)

Pro vy3Si energetickou hustotu se rozsifilo primarni péstovani rostlinné biomasy.
Nejvice jde o silazni kukufici, silaze obilovin jako je Zito, jeCmen Ci tritikale, travy. Vliv na toto
péstovani je vzhledem k velkym zkuSenostem zemédélcl s témito plodinami, dostupné
mechanizaci na vyrobu, ale i konzervace, kterd umozriuje substraty vyuzit po cely rok.
Vyhodou kukufice oproti travé je vysoky obsah bilkovin, ktery je zavisly na hnojeni, a tvofi
vysoky obsah metanu. Travy vycCnivaji vySSi koncentraci ligninu, ktery se v anaerobnich
podminkach témeér nerozklada a je zavisly na stafi trav. Specificka produkce bioplynu je pak
oproti kukufici o0 10 - 30% nizsi.

Oproti kejdé jsou rostlinné substraty mozné bez problému pouzit ke spalovani
v kogeneracnich jednotkach vzhledem k nizkému obsahu sirnych aminokyselin, které tvori
sulfan a tak se vyuziva technologie mikrofilni aerace nad suspenzi, kdy se vhani vzduch 1 - 2
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objemovych procent z celkového produkované bioplynu. Vysledna koncentrace sulfanu je
v desitkach ppm (Jiranek a kol., 2011).

Kejda nebo hnuj se jako vstupy do BPS zatim dostate¢né nevyuzivaji, pficina je
v niz8i vytéznosti bioplynu i horSi ekonomice provozu. Vytéznost bioplynu z praseci €i hovézi
kejdy byva pfi 8 - 10% susin& optimainé 15 - 25 Nm?t. V porovnani s rostlinnymi substraty je
vytéZnost z hnoje nizka. Kukufice nebo travni silaze bézné dosahuji s 33 % susinou 160-220
Nm?®*t. Smichanim raznych typt kejdy s energetickymi plodinami se vytéznost zvysi. Navic
rizné typy organickych odpadl maji rGznou koncentraci dusiku a proto je kombinovat
vyhodné, protoze je dulezité, aby pomér C:N byl co nejvice optimalni. Obecné tato funkce

nekolisa kvuli obsahu uhliku, ale funkci dusiku (JiT,2016).

o Technologické zafizeni

PouZiti nizkosusSinovych (rozmezi 3 - 7% susiny) substratd nese usnadnéni i zlevnéni
technologickych operaci zahrnujici ¢erpani, michani a ohfev. Na druhé strané je ale nizsi
produkce bioplynu na jednotku reaktorového prostoru. Horizontalni suspenzni reaktory jsou
vhodné pro vysokosusSinoveé substraty, protoze v sobé maji nainstalovany michaci
mechanismus. Ktery je vykonny i energeticky Usporny. Dulezité je aby pojmul cely reakéni
prostor. Hfidel michadel je pohanéna hnacim motorem nékolikrat denné a je umisténa
v horizontalni ose, ale mlize byt i v ose vertikalni. Dfive se pouzivaly takzvané ocelové tanky,
dnes jsou nahrazeny pravouhlymi betonovymi nadrzemi. Reaktor je propojen c&asto
s vertikalnim valcovym fermentorem, jinak zvanym postfermentorem, ktery zadrzuje plyn i
uskladnuje digestat. Z hlediska investic se vyplaceji vertikalni reaktory s plvodnim ucelem
jimek na kejdu. Tyto nadrze jsou opatfené michadlem, ohfevem a plastovou pfiklopenou folii
za ucelem pInéni funkce plynojemu. Vyuzitim kogeneracni jednotky se nabizi vyuziti tepla i
elektrické energie pro pfimou spotfebu na farmé (Jiranek a kol., 2011). Teplo se vyuziva
v zemé&deélskych areadlech hlavné pro pfipravu teplé vody a vytapéni v objektech pro chov,
dilenské provozy, sklady i socialni ucely. Je mozna i dodavka jinym odbératelim v okoli,
muze se jednat o vytapéni sklenik(, dosuSovani dfevni Stépky a jinych produkta.
Absorbovany chlad pfi vyrobé& pomoci trigenerace Ize pak vyuzit pro klimatizaci v budovach,
chlazeni zafizeni, chladirny ovoce &i mléka, zkratka i v primyslovych provozech (Horakova,
2014).

Je mozné zvolit i umisténi v podzemni i nadzemni konstrukci. Nadzemni konstrukce
se voli pfi vysokém stavu spodnich vod. Jeji dalSi vyhodou je, ze diky tepelné izolaci lze
pouzit levnéjsi material. Nevyhodou pak tepelné ztraty v zimé vzhledem k povétrnostnim
podminkam. Podzemni konstrukce nezabira misto a po jejim stropé se da jezdit. V zimé se
nemusi pro bézny chod tolik zatapét, coz je velka vyhoda pro usporu energie. Nevyhodu jsou
vSak vysoké Castky za izolaCni materialy chranici nadrz pied vlhkosti a jinymi vné&jSimi vlivy
(Schulz a Eder, 2004).

Nejrozsiten&jsim typem reaktorti k anaerobni digesci nejen u nas v CR jsou vertikalni,
suspenzni a valcové reaktory vyrobené z oceli i betonu. Primérna vySka dosahuje 6 m.
Objem t&chto fermentord je pramérné 1 000 az 3 000 m®, i kdyZ vyjimkou nejsou ani objemy
6 000 m® Kvalitni betonova konstrukce zabrafiuje Uniku plynu nebo se propojuje
s plynojemem. Reaktory byvaji dva i vice, kazdy se provozuje samostatné bud sériové, nebo
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paralelné. Reaktory jsou vzajemné propojeny potrubim. Nejcastéjsi pficina nefunkénosti BPS
byva porucha michadel nebo davkovacich zafizenich na substrat (Jiranek a kol., 2011).

Kromé plynojemd, reaktorti a motorl a michadel jsou dalSi sou¢asti BPS skladovaci
nadrze, Cerpadla pro pohon michadel i vyrovnani vyskovych rozdill, rozvodna potrubi
s armaturami, topna zafizeni a dale pak zafizeni spojena s revizi, méfenim, instalaci a
ovladanim (Schulz a Eder, 2004).

e Vlivy na produkci

NejcastéjSim problémem zemédélskych BPS jsou proteiny. Mivaji totiz obsah dusiku
a siry. Sira je vbioplynu jako sulfan a jeho obsah je velmi proménlivy. Z vyzkumu
orientacniho zastoupeni sulfanu v bioplynu vyplynulo, Ze u rostlinné hmoty je jen do 80
mg/m® a u kald zCOV vrozmezi do 50-300 mg/m®. U hospodafskych zvitat je
v exkrementech drubeze a prasat velmi vysoky, naopak u exkrementl skotu je zanedbatelny
(Kara a kol., 2007).

Substraty hospodarskych zvifat maji obsah sulfanu od 600 do 3000 ppm. Pokud je
bioplyn s takto velkym mnozstvim spalovan, oxiduje na korozivni oxidy siry a diky
kondenzatld vznika kyselina sirova. Koroze plynovych motor i pomocnych mechanisma je
zavazna z hlediska zivotnosti, proto prodejci motord maji podminku pro zaruku, aby hodnota
sulfanu ve spalovaném bioplynu nepfekro€ila hodnotu 250 ppm. Kazdé stanici se proto
doporucuje mit detektor na uréeni obsahu siry a dle potfeby BPS odsifovat, protoze redukce
siry je nutna pro zvyseni vytéznosti bioplynu. Odsifovani se provadi riznymi metodami.

Nejbéznéjsi metodou je biologické odsifovani. Je mozné docilit snizeni o 200-500
ppm sulfanu, kdy se nejprve rozpusti ve vodé a nasledné se odstrani aerobné biologicky
pomoci mikroorganismu. Vzduch se vhani do reaktoru nebo plynojemu v koncentraci 4 - 6%.

DalSi mozZnosti je adsorpce aktivnim uhlim za anaerobnich podminek. Vyuziva se
hlavné pfi vysokych hodnotach sulfanu vzhledem k veliké ucinnosti, nevyhodou vsak je cena
a po vyCerpani se musi aktivni uhli vyménit a recyklovat.

Pomérné levnou zaleZitosti na odbourani sulfanu v bioplynu se prosadila metoda
davkovani dvojmocného zeleza, ktery se dle potfeby pfidava pfimo do reaktoru nebo
pFijmovym koSem BPS. Tento proces je znamy z CiSténi odpadnich vod pomoci koagulace,
kdy je vyuzivan spiSe hydroxid Zeleza. Oxid Zeleza je velmi Setrny k fermentoru. Na trhu jsou
jesté dostupné tekuté formy zeleza. Maji tu vyhodu, Zze dokazi snizit i amoniak v plynu a
korozivitu, ale nesou s sebou i negativni vliv pfitomnosti sirnych soli, které vznikaji pfi
odsifovani chloridu Zeleznatého, ktery je pfi pH nizSim jak 2 velmi agresivni a korozivni
(Hdrka a Paradovsky, 2016).

Danska spole¢nost Kinetic Biofuel A/S pfiSla s rozvinutou technologii zahrnujici
upravu slamy a smichani s kejdou. Dansko vynika velkym vyvozem vepfového masa, pocCet
prasat v roce 2013 prevySoval 12 miliont. Dansko podporuje produkci bioplynu a stanovila
cil roéné energeticky zpracovavat 50% celkového mnoZstvi hnoje a kejdy. Dansko ro¢né
produkuje 5,5-6 miliénl tun slamy. Z toho tfetina se vyuziva jako biopalivo, druha tfetina jak
podestylka a krmeni a zbytek se zaorava nebo nevyuziva. Vytéznost slamy se pohybuje 240
- 320 Nm®/t. Jeji uplatnéni nebylo dosud nijak zvlast vyuzivano, jelikoZ stébla slamy jsou
pevna, nesmaciva a maji lignoceluldzni strukturu, ktera tvofi krustu a zana$i potrubi i
michadla v reaktorech. Proto je nutna preduprava. Technologie spole€nosti Kinetic Biofuel
A/S upravuji slamu na brikety pomoci lis. Rozemleté ¢asti slamy jsou stlaceny pod velkym
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tlakem. P¥i narazu pistu kineticka energie spolu s vysokou teplotou navodi explozi pary, ktera
narusi vlakna a bun&&né stény slamy. Brikety maji objemovou hustotu cca 550 kg/m® nez
bé&zny balik slamy, ktery ma 150 kg/ m®. To vytvaFi daldi vyhodnou Usporu pfi dopravé a
skladovani. Testy prokazaly, Ze vytéZnost ze slamovych briket je o 10 — 20 % vySSi a
vystupni digestat ma kvalitni vlastnosti. Navic pouzitim slaménych briket se velmi omezuje
obsah sulfanu. Tato technologie by mohla pomoci BPS pouzivajici jako hlavni vstupni
substrat kejdu a kejdu (JiT, 2016).

Problémem rostlinnych plodin je vétSi vyméra plady k péstovani a vétsi naklady na
jejich nakup, ale i distribuce a vyluhovani dusiku do pady za u¢elem hnojeni. Digestaty, kejdy
i moclvky obsahuji rychle uvolnitelny amonny dusik (NH,"), ktery je v této chvili dobfe
absorbovan rostlinami a podléha nitrifikaénim procesiim. Dochazi k transformaci na dusik
nitratovy, ktery se proplavuje do podzemnich vod, ale také se uvolfiuje do ovzdusi
denitrifikaénimi procesy. Na trh jsou proto uvadény tzv. stabilizatory dusiku, které zamezi
negativnim vlivim tim, ze zabrani pfeméné dusiku z amonného na nitratovy a tak necha
dusik pfistupny rostlinam po delSi dobu a maximalizuje tim vynosy péstovanych plodin
(Vlazny, 2016).

3.4 Ostatni bioplynové stanice

Bioplynové stanice ostatni zpracovavaji kromé Cistirenskych a zemédélskych
materiald i masokostni moucky, G-faze vznikajicich pfi vyrobé& metylenu olejnaté fepky
(MERO), gastroodpady, lihovarnické vypalky, lanoliny, bioodpady, odpady tukového priimysiu,
konzervarny, mlékarny a jiné. Vystupem ostatnich BPS jsou vzdy netypové digestaty
(HouCek a Smatanova, 2016). Netypové muzou byt i z rizikovéjSich BPS jakou je napfiklad
jatecni, ktera ma prevahu flota¢nich tukd a podobné. Jsou i rizné kombinované BPS.

K zajimavému experimentu doslo i v Tfeboni na bioplynové stanici, kde dochazelo
jestd k nasledné vyrobé Fasové biomasy napfiklad chlorelly (chlorella pyrenoidosa). Rasy
vyrazné poziraji CO, ze spalin a tvofi hodnotny vyzivovy doplnék pro zvifata i lidi, ¢imz se
kolobéh uzavira (Smr¢ka, 2003).

3.4.1 Komunalni bioplynova stanice

Vstupem je biologicky rozloZitelny odpad, v€etné odpadl z udrzby méstskych parkd,
zahrad, komunikaci, bfehu fek a zemédélské vyroby atd. Princip tvorby metanového kvaseni
skladkového plynu je v uzavieném télese, které je utésnéné a zhutnélé. V télese jsou
podminky vyborné k anaerobnimu rozkladu diky teploté a vihkosti. Skladkovy plyn ma obsah
objemového metanu 55 — 60 %. Intenzita produkce neni stala, nybrz je velmi proménliva.
Prvnim rokem jeji produkce vzrusta, pozdeéji klesa se stafim uskladnéného materialu.

Dulezitym faktem je podminka pro od€erpavani plynu, ktera nesmi prekrocit limit pro
skute€nou produkci plynu. PFi zavzduSnéni totiz dochazi k utlumu a naruSeni procesu
metanogennich bakterii, které metan produkuji, ale také by mohl hrozit vybuch pfi smési
metanu s Kyslikem.

Proto se prubézné kontroluje obsah metanu a kysliku. Dale se musi sledovat teplota
plynu kvali pfipadné havarii vybuchem pfi manipulaci s plynem. Negativni Gc€inky
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skladkového plynu jsou nejvice v kogeneracnich jednotkach, protoze jim ublizuji chemické a
fyzikalni Skodliviny v bioplynu. Reakce siry s kfiemikem vytvofi siloxany, které vyvolavaji
mechanické obruSovani pistd a valci motord kogenerace. Skladkovy plyn se muze
odcerpavat az po dobu 30 let. Sbérné odplyriovaci systémy se buduji uz pfi zakladani (Kara
a kol., 2007).

V Ceské republice se aktualné vyskytuje prozatim 7 komunalnich BPS. S nejvétsim
instalovanym vykonem elektfiny 1052 kW se nachazi BPS pro zpracovani komunainiho
odpadu ve SvojSiné.

Dalsi BPS se vyskytuji u BeneSova, v Knéznici, v Jezboficich, ve Vysokém Myté,
Zd'aru nad Sazavou a v Upicich nedaleko Trutnova (CZBA, 2016).

Obr. &. 11: Celkova produkce komunalini odpadu v CR k roku 2014
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Zdroj: (CENIA, 2015)

Skladkovy plyn neni na malych i stfednich skladkach vyuzivan a musi se bez efektu
spalovat ve flérach nebo separovat biofiltry, kde se za pusobeni metanotrofi a metylotroft
odbourava metan. Fléry jsou ponékud nakladné, jelikoz je nutny servis a dohled nad
spalovanim.

Z divodu nekvalitniho skladkového plynu i nizké produkce byl vymyS$len firmou
GasBox, ktera vyuziva zdokonaleny Stirlingllv motor pracujici s periodickym stlacovanim
plynu pfi nizké teploté a expanzi plynu pfi vysoké teploté. Tim pfemériuje tepelnou energii na
mechanickou praci. Tento motor ma uzavieny cyklus termodynamického systému, ktery
vydava ven tepelnou energii vyméniky. AvSak nikoliv plyn, takze pfipadné Skodliviny jsou
izolovany a bioplyn je vyuzit bez dalSiho Cisténi a uprav. To je podstatny rozdil od
spalovaciho motoru, kdy tepelna energie je vystupem pfi spalovani bioplynu uvnitf stroje.
Vykon GasBoxu udava, ze napfiklad bioplyn o 30 % obsahu metanu dosahuje pfi prutoku
vody 1,5 m%h teploty vody na vystupu 50°C a vyroby 7 kW elektrické energie. Tato
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technologie by mohla byt dobrym feSenim na nékolika skladkach a dala by se vyuzit i mimo
odpadové hospodafstvi, naptiklad na mensich COV (Novak a Neumann, 2015).

3.4.2 Netypické bioplynové stanice

K zajimavému experimentu doSlo v Tfeboni na bioplynové stanici, kde dochazelo
jesté k nasledné vyrobé fasové biomasy a to pfedevSim chlorelly (chlorella pyrenoidosa).
Rasy vyrazné poziraji CO, ze spalin a tvofi hodnotny vyzivovy doplnék pro zvitata i lidi, &imz
se kolobéh uzavira (Smrcka, 2003).

S dalSim zajimavym napadem minimalizace emisi pfisla Némka M. SC. Katrin Putz,
byvala studentka univerzity v Hohenheimu. Roku 2013 pfijala nabidku na otestovani své
technologie od Horn of Africa Regional Environment Centre (Hoa-REC), coz je regionalni
centrum zivotniho prostfedi zaméfené na staty Afrického rohu, lezicich na poloostrové ve
Vychodni Africe. Jako zakladatelka projektu vytvofila spoleénost B (energy), ktera
uskute€nila aplikaci i v chudSich zemich svéta jako je Etiopie a Sudan. Spalovani dfeva s
sebou nese nasledky na zivotni prostfedi. Napad spociva v zasvéceni spole€nosti do uZziti
bioplynové energie ve vareni (Jeffrey, 2015).

Viyrobili jednoduché BPS o plose 10 m? ktera zpracovava hospodarsky trus a
rostlinné odpady. Jednoduchost BPS je v jeji podobé skleniku, ktery je zahfivan okolni
teplotou. Nezbytnou soucasti jsou také vyhnivaci nadrze, které je nutné spravné technicky
navrhnout. K vyrob& 1,5 m* bioplynu pry postaéi zhruba 15 kg kravského trusu a 15 kg
odpadni vody. Obyvatelé si odnasi bioplyn v ohnivzdornych pytlich o objemu 1,2 m®a vazici
témér 3 - 4 kg. S timto mnozstvim si domacnost vystaci na 5 hodin vafeni. Cena je 43,5 €.
Diky vyrovnanym tlakim Ize tento pytel v podobé batohu snadno pfipojit. Hnojivo o 20 litrech
je také nadale zuzitkovano ((B) Energy, 2016). Predstavitelka projektu Katrin Putz fika:
.peclivé pozorovani pocatecniho obdobi a sbér dat s jejich vyhodnocovanim je klicem
udrzitelného podnikani.“ Dale také zduraznuje, Ze: ,tento projekt neni koneCnym feSenim,
podkladem obchodnich plant pro soukromé investory za ucelem nezavislého konceptu na
dotacich. Vysledkem socialniho konceptu je jak sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého, metanu, ale
také odlesnovani. Aktualné prorazi mimo Afriku do Asie a Latinské Ameriky. Projekt je
patentovan a mimo to ocenén nadaci Siemens (Anonym, 2015).

Anaerobni technologie vyuzil i ostrov Rodrigues, ktery je sou€asti republiky Mauricius,
z divodu nedostatku kapalného uhlovodikové plynu LPG, ktery se na ostrov nepravidelné
dovazel. LPG je znam obecné svymi slozkami propanu C3Hg, butanu C4H;q Ci jejich
kombinaci a na ostrové se vyuzival pfedevs§im v domacnostech na vareni. DalSim velkym
problémem bylo nakladani s odpady vzhledem k nizkému poctu skladek. Prizkum prokazal,
Ze zdejSi prumérna produkce komunalniho odpadu na jednoho obyvatele €ini 0,65 kg/den.
Ostrov je oblibenou turistickou oblasti, od které se odviji velka produkce odpadu
kuchyriského charakteru. Proto je tento odpad smichan s kravskym trusem v poméru 1 : 2.

Charakter provedeni BPS je nizkonakladovy a rozmistény v malém lokalnim méfitku.
Jedna se o BPS, které vyuZivaji anaerobni fermentaci v semikontinualnim provozu pfi
okolnich podminkach a protoze primérna teplota na ostrove je 28°C, probiha vyhnivani
v mezofilnim prostfedi. Konstrukce se sklada ze tfi nadrzi, pfi€emz konstruktéfi se snazi co
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nejvice zapojit vysokohustotni polyethylen (HDPE-UHMW) a polyvinylchlorid (PVC), jelikoz
jsou to materialy cenové dostupné, nerezavé, lehké a odolné proti vétrim, kyselinam a
louhim. Samotny reaktor s pevnou kopuli ma kapacitu 120 kg a je schopen generovat 30 |
bioplynu s primérnym metanem o 64% pfi dobé rozkladu 47 dni a primérném pH 7,1.
Soucasti konstrukce je regulovatelny davkovac bioplynu s hofakem a plynojem, do kterého
se ventilem davkuje vapenna voda, ktera pohlcuje oxid uhli€ity. Zasobni prostor pro bioplyn
ma 200 kg. Ostrov se tak pfedevsim zaméfil na dodavku bioplynu pro obyvatelstvo

s vyuzitim pro vareni. Zbytkové digestaty jsou aplikovany na pidu. Ekonomickou analyzou
bylo odhadnuto, ze reaktor s kapacitou 3300 kg by optimalizoval cely proces vyroby bioplynu
a zaroven by mohlo byt usetfeno 1,33 USD na spotfebu LPG za den, s dobou navratnosti 6,4
let (Mudhoo, 2012).

4 Bioplynova stanice Zakava

4.1 Identifika¢ni Udaje obce a provozovatele

Obec Zakava se nachazi nedaleko krajského mésta Plzné, priblizné 21 km jizné.
Jedna se o jednu z nejstarSich vesnic Plzeriského kraje, pochazi z 13. stoleti. Podle
informaci z roku 2013 zde je 181 domu a 83 rekreacnich chatek, bydli zde 452 obyvatel.
Udajné dle statistiky by mél poget obyvatel do roku 2030 vzrast o 100 -150 obyvatel.
Primérna rocni teplota je 7 - 8,5°C. Pramérny srazkovy uhrn za vegetacni obdobi je 345 mm
a ro¢ni uhrn srazek je 520 mm.

Obr. €. 12: Vyfez z katastralni mapy pro vymezeni oblasti feSeného uzemi M 1 : 10 000

Zdroj: (CUZK, 2016)
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Urbanisticky sektor feSeného uzemi je vy€lenén jihozapadné od obce pravym bfehem
feky Uslavy, tok IV. Fadu pfitéka z jihu a je vyznamnym vodnim zdrojem pitné vody pro mésto
Plzen. Cislo hydrologického pofadi je 1-10-05-043. Severozapad obce lemuje levym biehem
a okrajem udolni nivy tok V. fadu Bradava (CHP: 1-10-05-050). Mimo jiné potok bystfinného
charakteru Bradava ma upravnu vody pro pruamysl. Toky maiji protipovodifiova opatfeni,
jelikoz se jedna o zaplavova uzemi. Je zde ochranné pasmo |. (OPVZI) i Il.(OPVZII) stupné.
S rozlohou 1,5 ha je v obci Zakavsky rybnik. V obci je okolo 200 ha odvodnénych ploch, do
kterych byly investice pfevazné viozeny v 60. az 70. letech 20. stoleti.

Uzemi se nachazi v mirné teplém a vihkém klimatickém regionu v nadmorské vysce
od 300 do 450 m n. m. Celkové se jedna o pfiznivé klima pro zemédélstvi. Pfevazné slozeni
pudniho typu jsou luvizemé&, pseudogleje, fluvizemé, kambizemé a silné svazité pudy.
Z geomorfologického hlediska je oblast zafazena do hercynského systému; Provincie: Ceska
Vysodina; Subprovincie: Podberounska soustava; Oblast: Brdska oblast; Celek: Plzernska
vrchovina; Podcelek: Radyhska pahorkatina; Okrsek: Blovicka pahorkatina. Geologicky je
sprasSového charakteru. Podle uzemniho planu se jedna o oblast pfedpokladané redistribuce
uranu s moznosti vyskytu lokalnich kontrastnich anomalii objemové aktivity radonu v padnim
vzduchu. Koeficient ekologické stability ma hodnotu 1,19.

Obr. €. 13: Vyfez mapy pro uréeni klimatického regionu v méfitku 1: 28 000
z Geoportalu SOWAC-GIS s vyznacenym bodem BPS
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Zdroj: (VUMOP, 2016)

Katastralni Uzemi ¢. 704504 Zakava ma celkem 946 ha, z toho 154 ha zaobira les.
Lesy zde prevazné vlastni obec. Zemédélské pldy je cca 600 ha. Z toho orné pady zhruba
394 ha odpovida 41,60% z celkové plochy katastralniho uzemi. Zbylé plochy zemédélského
pudniho fondu pokryvaji trvalé travni porosty, sady, zahrady.
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V oblasti technické infrastruktury se vyskytuje zdroj elektrické energie v bioplynové
stanici, kterd produkuje elektfinu do rozvodné sit&, rozvody spravuje sit CEZ a.s.
Zasobovani plynem je zajisténo stfedotlakou vétvi z regulaéni stanice Nezvéstice ve vedlejsi
vesnici. Obec je zasobovana teplem vyuzitim hlavné zemniho plynu. U stabilizovanych i
nové navrzenych objektll mimo dosah rozvodné sité plynu se pocita s uzitim elektrické
energie pro ohfev vody i vytapéni. Mimo dosah této rozvodné sité plynu se pfipousti
s ohledem na zivotni prostfedi spalovani ekologickych tuhych paliv, t€mi se rozumi dfevo,
brikety a dfevni odpad. Na uzemi prozatim neni sbérny dvar, do budoucna se jeho realizace
planuje prestavbou objektu byvalého Panského dvora. Dopravni infrastruktura zahrnuje
silnici 1. a lll. tfidy. Kanaliza¢ni sit je prozatim jednotna s vyhledem prestavby po etapach na
oddilnou. Zasobovani vodou prozatim funguje z vlastnich zdroji ze studni a vrtu.

Obr €. 14: Vyfez mapy pro skupinu pidnich typa z Geoportalu v méfitku 1: 28 000

z Geoportalu SOWAC-GIS s vyznatenym bodem BPS
vleoe | MA@
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Zdroj: (VUMOP, 2016)

Bioplynovou stanici v Zakavé spravuje spole¢nost ALIMEX NEZVESTICE a.s. Vznikla
21.6. 1999 a dle institucionalniho sektoru ESA2010 se fadi do oblasti €. 11002 - Nefinancni
podniky soukromé narodni s udavanym podétem zaméstnancu v kategorii 100-199.
Spole€nost sidlici v Nezvésticich, v okrese Plzen-mésto s PSC 332 04 a IC 251 96 049, ma
Sirokou Skalu ekonomickych c¢innosti. Kromé provozovani bioplynové stanice se vénuje
chovu mlécného skotu, ZzivociSné vyrobé, péstovani plodin jinych nez trvalych rostlin,
podpurné &innosti pro zemédélstvi, nakladni silniéni dopravé a vyrobé primyslovych krmiv
pro hospodarska zvirata.
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Obr. €. 15: Vyfez z katastralni mapy s vyznaCenymi objekty firmy ALIMEX v mé&fitku
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Zdroj: (CUZK, 2016)

V 39 katastralnich uzemich obhospodafuje zhruba 4 500 ha zemédélské pudy, z toho
je 3100 ha orné pady rozdéleno pro rostlinnou vyrobni sféru. V oblasti zZivociSné vyroby
hospodafi s uzavienym obratem stada skotu, plemena HolStynskych dojnic v po¢tu 1100 ks
produkuji mléko a kejdu pro BPS. DalSi provozy maji celkovou kapacitu krav kolem 1800 ks,
véetné zemédsélské farmy VVK Zakava s poétem 500 ks dojnic. Vyhodou podniku jsou viastni
jimky pro vyvazeni, technika pro sklizen a kapacita pro suSeni, CiSténi a skladovani jejich
produkce. Firma je vedena Krajskym soudem v Plzni v obchodnim rejstfiku ve vlozZce
962 oddilu B. Cislo listu vlastnictvi je 1394. Zakladni kapital &ini 152 323 000,- K& a roéni
obrat firmy prevySuje 230 miliond K&. Hlavni zdroj pfijm0 je ZivoCiSna i rostlinna vyroba a
prodej elektrické energie z bioplynové stanice Zakava.

Tato akciova spole¢nost ma vlastni zdroje vody v podobé samostatnych vodovodu
s lokalnimi studnami. Zasobuiji také rekreacni chaty, které jsou pobliz. Destové vody z arealu
jsou odvadény desStovou kanalizaci do Milinovského potoka. Areal je také vybaven
recirkulacni Cistirnou mycich vod a u Cerpacich stanic pohonnych hmot je vyuzivan
odlucovac ropnych latek. Nevyhodou je prozatim omezeni vystavby objektt bydleni, Skol,
potravinarstvi, zdravotnictvi a rekreace kolem zemédélské farmy, z duvodu nekompletni
vystavby splaskové kanalizace, Cistirny odpadnich vod a zapachu. Pro zlepSeni situace je
vymezené hygienické ochranné pasmo. Uzemni plan stanovil tyto pasma, ktera jsou zavisla
na snizeni po¢tu a druhu hospodarskych zvifat. Mimo to se ve spodnich vodach vyskytuji
vysoké parametry koncentrace zeleza a manganu.
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Obr. €. 16: Schématické znazornéni z Uzemniho planu obce znazorriujici rostlinnou a
zemé&délskou vyrobu spoleénosti ALIMEX NEZVESTICE a.s.
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Zdroj: (Uzemnl' plan, 2013)

4.2 Bioplynova stanice

Bioplynova stanice byla zfizena na z&kladé povoleni stavby odborem Zivotniho
prosttedi KU Plzefiského kraje (8.j. ZP/5797/11). PFiblizné soufadnice objektu S-JTSK
odpovidaji Y:812840.91; X:1084737.04 a WGS-84: 49°37'35.73"N, 13°32'22.74"E.
Bioplynova stanice se nachazi v mirném sklonu pfi nadmorské vysce 390 m n. m. v arealu
zemeédélského druzstva. Tento aredl s pribliznou rozlohou 4,4 ha je oplocen a ma ornou pudu
s BPEJ 54811, proto je v tfidé ochrany IV. Dle uzemniho rozhodnuti vydaném na Méstském
Uradu ve Spaleném Pofici se stavebni objekty BPS vyskytuji na pozemcich s pozemkovym €.
194/1, 314/1, 349 a parcelnim Cislem 897/2, 914/46, 930/22, 930/36, 930/38, 930/51, 930/52,
930/53, 930/56, 930/57, 930/58, 930/59, 930/60, 930/64, 930/66, 930/68, 930/79, 930/95,
972/3, 1625/1, 1630, 1631, 1633, 1634, 1647 v katastralnim uzemi Zakava.
K zemédélskému arealu vede silnice Ill. tfidy.
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Obr. ¢. 17: Vyfez zemédélského arealu z katastralni mapy v méfitku 1 : 1 000

Zdroj: (CUZK, 2016)

Bioplynova stanice ziskala licenci roku 2012, jeji provoz je 24 hodin denné a bez
planovanych odstavek dosahuje minimalné 8300 provoznich hodin za rok, primérné ale
dosahuje 8500 hodin za rok. Hlavni objekty novostavby BPS zahrnuji fermentor pro produkci
bioplynu, plynojem, suSarnu, Cerpaci centrum, koncovou jimku. PFitomné jimky byly
upraveny a probéhla i rekonstrukce zdéné provozni budovy s kogeneracni jednotkou. BPS
vyuziva dvoustupriovou anaerobni fermentaci s mezofilnim teplotnim optimem. Instalovany
vykon kogeneracni jednotky pro vyrobu elektrické energie je 998 kW a vyuZitelny tepelny
vykon €ini 1032 kW. Kogeneracni jednotka je na bazi pistového spalovaciho motoru. Bioplyn
je produkovan mokrou fermentaci z organickych hmot vzniklych zemédélskou vyrobou.
Jedna se hlavné o kukufi¢né silaze, senaze a kejdy skotu. Vyrobena elektricka energie je
dodavana do rozvodné sité. Vyuzité je i teplo pro vyhfivani fermentord a pro susarnu a
vytapéni objektl v arealu, pfedevsSim dojirny. Tim, Ze je ale dodavano pouze do vlastnich
objektl zemédeélského podniku, se nejedna o zalozni zdroj energie. Méfeni slozeni bioplynu
pro vysledné fizeni BPS je nepretrzité provadéno analyzatorem plynu na obsah CH,, CO,,
H.S a O,. Tyto udaje jsou uvadény v provozni evidenci vedené dle vyhlasky ¢. 406/2015 Sb.,
0 pfipustné urovni znecistovani a zjiStovani o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zakona o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpisa.

Pfedpokladané mnozstvi a vlastnosti bioplynu z hlediska energetické vydatnosti a
splnéni emisnich limitd uvadi tabulka ¢. 6, pfi¢emz posledni udaj maximalni dospalovani je
vypocten na neredukovaném davkovani, ve skutecnosti je bioplyn minimalni, jelikoZ nastava
prevazné pfi reviznich odstavkach, kdy je davkovani pfedem redukovano.
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Tab. €. 5: Pfedpoklad mnozstvi a vydatnost bioplynu

Projektovana produkce bioplynu [m?*/rok] 3990 485
Projektovana produkce metanu [m®/rok] 2094 721
Vyhfevnost bioplynu [MJ/Nm?] 18,9
Spodni vyhfevnost plynu H, [KWh/m?] 10
Obsah CH, [%] 52,49
Primarni energie bioplynu [MWh/rok] 20 950
PF kla : f iopl fi eh

re§po vadvanagspotreba bioplynu pfi probéhu 8300 3822 743
hodin ro€né [m*/rok]
Predpokladana tfeba biopl fi probéhu 8500

re. po va vana3spo feba bioplynu pfi probéhu 3914 857
hodin ro¢né [m>/rok]
Maximalni dospalovani bioplynu na fléfe [m*/rok] 75 628

» Vstupni suroviny
Substratem jsou exkrementy z vlastnich chovl hospodarskych zvifat a cilené
péstovana fytomasa na zemédélské pldé provozovatele. Mnozstvi je zapisovano do
provozniho deniku.

Tab. €. 6: Mnozstvi biomasy a produkce bioplynu

Cel- | Orga- | Denni vsadka Produkce bioplynu
kova | nicka
Hmot- Objem | susi- | susSi- po- podil
, '
Substrat [SSOSIE] [m%rok] | na- | na [m®den | t/den [E;] Nm%h Ci:rknegm [%]
VL | %] °
[%0]
keid
€ea 111317/ 10288 | 10 | 8 29 | 32 |100| 386 | 327803 | 9
skotu
S:l?;:: 11500| 17692 | 32 | 30 | 50 | 325 | 63 | 2833 | 2408365 | 60
senaz
travni | 6700 | 12182 | 35 | 33 | 344 | 514 | 37 | 1476 | 1254317 | 31
smeés
Celkem | 29517 40 162 1134 | 833 4695 | 3990485 | 100
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» Technologie procest cesty substratu

Pro doCasné uskladnéni nizkosuSinového substratu slouzi pfijmova jimka, do které je
kejda dopravovana gravitatné ze staji. Pomoci C&erpadla se davkuje ve stanovenych
intervalech substrat do fermentoru. Substrat s vy$8im obsahem suSiny silaz a senaz je
umistén v sildznim Zlabu v arealu, dopravuje se Celnim nakladaéem do davkovace, ktery je
slozen zvaziciho mechanismu, nasypky a Snekového dopravniku, diky kterému se
dopravuje téz v intervalech do fermentoru.

Reaktor je proveden Zelezobetonovou monolitickou technologii jako valcova jimka a
je rozdélen vnitfni sténou tvaru prstence na dvé nadrze. VnéjSi nadrzi se fika hlavni
fermentor a vnitfni prstenec nadrze je koncovy fermentor. Pfevod z hlavniho reaktoru do
dofermentoru zvySi kvalitu bioplynu obsahem metanu.

Do hlavniho fermentoru jsou davkovany pevné &i tekuté substraty a kejda z pfijmové
jimky. Dochazi zde k mezofiinimu zahfivani na 40°C a za anaerobnich podminek
homogenizace substratu cyklickym promichavanim. Béhem 40 dni dojde ke kvaseni a
souCasné unika metan, ktery je pfiveden do kogeneracni jednotky. Ve fermentoru je Sest
plynotésnych otvorld uréené k revizi. Ve stropu nadrze pak prostupy pro michadla a plnici
Snek. Pro pfepad plynu z hlavni fermentoru do koncového je ve stropu umistén otvor, ktery
ma podtlakovou i pfetlakovou pojistku proti prasknuti nadrze k odvodu i k pfivodu vzduchu s
odsifenim.

Poté dochazi v koncovém fermentoru k dokvaseni substratu za stejnych podminek
jako v hlavnim fermentoru s asovym rozdilem 22 dni a 30% vytéZkem bioplynu z celku.
Bioplyn je opét odsifovan a veden do kogeneracni jednotky. Koncovy fermentor opét doplfiuji
revizni otvory, prostupy pro michadla a pro pfepad z hlavniho fermentoru. Oproti hlavnimu
fermentoru doplfiuji stopni konstrukci rozvody vody a elektrické pfipojeni strojnich ¢asti. Ty
zakryva tepelna izolace s kryci vrstvou betonu. Vystup na stropni konstrukci je mozny
obvodovym schodistém se zabradlim. Pode dnem nadrZe je provedena uzemrovaci
soustava z pozinkovaného dratu a pasku. Navic je zde vybudovana kontrolni Sachta pro
zjiStovani uniku odpadnich vod. Kontrola systému se provadi v souladu s manipulaénim a
provoznim fadem.

Tab. €. 7: Zakladni projektové parametry

Mezofilni, dvoustupriovy, semikontinualni,
Typ procesu ,
mokra fermentace
Reak¢Eni teplota 35-40°C
Primérna doba zdrzeni v hlavnim fermentoru 40 dni
Prdmérna doba zdrzeni v dofermentoru 22 dni
Celkova davka substratu [t/den] 83,3
Redéni recyklovanym digestatem [t/den] 0
Primérny obsah celkové susiny na vstupu do 22 20%
fermentoru
Pfedpokladané odbourani obsahu organické 80%
0
susiny v substratu
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Soucasti celé technologie se stale uc€astni Cerpaci centrum, které je umisténo u
vnéjSi stény reaktoru a které umoziuje preCerpavat material z nadrzi pfijmové jimky,
hlavniho fermentoru i dofermentoru. Koncept erpani ma funkci i recyklace provozni kapaliny,
kdy je Cast kapaliny zpét pouZita k fedéni vstupniho substratu a tim umoznuje lepsi stabilitu
fermentace.

Prepadem z dofermentoru do stavajici prederpavaci jimky o objemu 476 m®, dochazi
k odtoku prubézného vyhorelého materialu. Tento material se oddéluje Cerpanim na pevny
separat a tekuty fugat je odvadén do koncové soustavy jimek, coz jsou tfi kruhové
Zelezobetonové nadrze &asteéné zapusténé do zemé. Pii objemu nadrze 7 000 m® a dvou
nadrzi o objemu 2400 m® je jejich kapacita schopna uskladnit fugat na minimainé 6 mésicu.
Pro odvoz digestatu z jimek k zemédélskému vyuziti je provadéno jimani michadlem a
Cerpadlem do mobilniho prostfedku.

Pfed tim nez jde bioplyn z fermentor plynovym potrubim do kogeneraéni jednotky,
svede se do sbéraCe vznikajiciho kondenzatu, ten je tvofen kondenzujicimi parami. Timto
zpUsobem se plyn zbavi vodnich par a je odvadén do externiho plynojemu o objemu 800 m®.

V plynojemu je bioplyn objemové hromadén tak, aby se zabranilo nadmérnému
mnozstvi a kolisani tlaku. Externi uskladnéni plynu je jeSté zadouci z divodu zabranéni
Castého vypinani a zapinani kogeneracni jednotky, ale i vzhledem k pravidelné udrzbé.

Plynové potrubi vedouci od plynojemu ke kogeneracni jednotce je vybaveno
manualné obsluhovatelnym uzaviracim ventilem, zabezpelenim proti zpétnému zakalu a
elektromagnetickym ventilem. Soucasti kogeneracni jednotky je redukéni stanice plynu,
zarizeni analyzatoru plynu a nizkotlaky plynomér. Analyzator plynu nam ukazuje vyskyt
sulfanu v bioplynu. Princip odsifovani spociva v mikroaerofilni oxidaci plynného sulfanu,
kterou vykonavaji sulfat redukujici bakterie. Jejich €innost je podporovani zavzduSnovaciho
prostoru v reaktorech, obvykle 0,1 - 4% objemového prostoru reaktori, aby nedoSlo
k poskozeni kvality bioplynu. Toto zavzdusiiovaci zafizeni se nachazi ve vnéjSim plynovém
propojeni hlavniho a koncového fermentoru.

Nutnym vybavenim BPS je bezpec€nostni plynovy hofak, ktery zabrafiuje uniku
produkovaného zbytkového bioplynu do volné atmosféry. Fléra je konstruovana s otevienym
hofenim s vysokonapétovym zapalovanim a ma vysokou ucinnost. S maximaini navrzenou
spotfebou plynu 600 m*h je fléra vzdalena 15 m od povrchové stavby na volné plose. Je
nutné, aby se na volné ploSe nevyskytovaly zadné predméty. Tim, ze je pfivod plynu
k nouzovému hofaku umistén za dmychadlem a pfed hlavnim uzaviracim Soupakem, ma tu
vyhodu, Ze je provoz zajiStén i po odpojeni plynove Casti kogeneracni jednotky.

Nakonec je plyn pfivadén do objektu kogenerace. V provozni budové se nachazi
velin pro ovladaci a kontrolni €innost obsluhy, strojovna kogeneraéni jednotky, pFedsin a
sklad oleje. Uvniti strojovny se nachazi automatickd kogeneraéni jednotka s veSkerym
pfisludenstvim. Vétrani je zajisténo pfivodem vzduchu tlaénym ventilatorem, filtrem vzduchu
a tlumi€¢em sani. Vedle objektu je umistén chladi¢ kogeneracni jednotky a vyfuk ve vySce 9 m
nad terénem.
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Tab. €. 8: Zakladni udaje o kogeneracni jednotce a parametry pfi 100% zatézi

Typ kogeneraéni jednotky MWM TCG 2020V12
Jmenovity elektricky vykon [kW] 998
Vyuzitelny tepelny vykon [kW] 1032
PFikon v palivu (spotifeba) [kW] 2418
ucinnost elektricka [%] 41,3
ucinnost tepelna [%] 42,7

ucinnost celkova (vyuziti paliva) [%] 84

spotteba bioplynu pfi 100 % vykonu [Nm®/h] 460

Obr. &. 18: Fotografie kogeneraéni jednotky bioplynové stanice v Zakavé

P

Zdroj: (Vlastni zdroj, 2016)

Pfed zahajenim provozu byla na smontovaném potrubi provedena tlakova zkouska
vzduchem a zafizeni proslo revizi provedenou opravnénou firmou. Po provedeni funkénich
zkousSek byla provedena vychozi revize plynového zafizeni reviznim technikem a obsluha
kogeneratni jednotky a plynového zafizeni byla proSkolena. Plynové zafizeni podléha
pravidelnym zkouskam a provoznim revizim. Plynovod a kazdy spotfebi¢ ma vyhotovenou
revizni knihu dle CSN 38 6405, zména 1. Obsluha provadi pouze kontrolni &innost.
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V pfipadé poruchy zafizeni jsou zmény signalizovany odpovédnému zastupci formou SMS
Zpravy.
Obr. €. 19: Schématické znazornéni hlavnich objektd BPS v méfitku 1 : 1 000

FERMENTOR - hlavni + koncovy
KONCOVA SOUSTAVA JIMEK
PROVOZNI BUDOVA

KONC. PRECERPAVACI JIMKA
HORAK ZBYTKOVEHO PLYNU
SILAZNI PLATO

POZARNI BEZPECNOSTNI NADRZ
STAJ PRO DOJNICE

DAVKOVAC PEVNEHO SUBSTRATU
CERPACI CENTRUM
SEPARATOR

Zdroje: (CUZK, 2016)

» Vystupy z technologie

Kromé bioplynu, fermentacniho zbytku, které zemédélské druzstvo vyuZiva na vlastni
pozemky, jsou dalSimi vystupy z BPS emise. Emise pachovych latek vznikd manipulaci
s biomasou a fermentaCnim zbytkem. Proto se pfi€iny minimalizuji napfiklad optimalnim
fizenim anaerobnich procesu a pfikrytim Uloznych prostort i dopravni techniky a s tim i
skrapéni cest pro snizeni prasnosti pfi dopravé. Emise plynnych Skodlivin z provozu hofaku
zbytkového plynu se ovlivni optimalizaci davkovani substratu, vhodnou velikosti i vyuzivani
plynojemu a fizenim provozu kogeneracni jednotky.

Vystupy z kogeneraéni jednotky je produkovana energie a také emise plynnych latek
ve spalinach. Musi se dodrzovat vyhlaska €. 406/2015 Sb., o pfipustné urovni znecisténi,
v pozdéjSich znéni, ktera urCuje emisni limity vztazené na normalni stavové podminky.
PFiblizny Emisni limit plynného paliva je: 500 NO, mg/m?; tuhé znegistujici latky 130 mg/m*® a
CO 1300 mg/m®. Pravidelné mé&Feni kogeneraéni jednotky se provadi jednou za tfi roky.

Tab. €. 9: P¥iblizna projektova energeticka bilance BPS pfi provozu 8500 h/rok

Vyroba elektfiny [MWh/rok] 8 483
Vyroba tepla [MWh/rok] 8772
Vlastni spotfeba elektfiny [MWh/rok] 615
Vlastni spotfeba tepla [MWh/rok] 2 346
Produkce elektfiny netto [MWh/rok] 7 868
Dale vyuzitelné teplo [MWh/rok] 6 426
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Obr. €. 20: Fotografie fermentoru bioplynové stanice

5 Vyuziti bioplynu

V souc€asné dobé nabira bioplynova technologie na celosvétovém vyznamu. Bioplyn
vyuzivame jako alternativni zdroj energie. Jako jeden z mala je obnovitelny, jelikoz je
vysledkem zpracovani biomasy, coz je material rostlinného &i Zivoc¢isného pavodu s obsahem
organické hmoty. SloZeni bioplynu je pfedevsim lakavé z hlediska vysokého obsahu metanu.

Vzhledem k diskuzim o ochrané klimatu pro snizeni obsahu oxidu uhli¢itého
v ovzdusi byl v minulosti na trh kapalnych paliv zafazen pomérné neefektivni metylester
fepkového oleje (MERO). Zisky z prodeje jsou relativné nestabilni vzhledem ke kurzu cen
zakladni suroviny na svétovych trzich (MZe, 2012). CennégjSi palivo pfedstavuje vyrobeny
bioplyn po dodateéném odstranéni oxidu uhli¢itého, vody a sirovodiku. Ma vyssi tepelny
obsah a je méné korozivni (Capodaglio a kol., 2016). Pfedstavuje tak neutralni palivo a mize
byt pouZzit vSude, kde vyuZivame zemni plyn, av8ak pro tuto aplikaci do siti je nutné vycisténi
a tim i zvySeni surového bioplynu. Precisténi bioplynu je zavislé na kone¢ném vyuZiti.
Energie v zafizeni na vyrobu bioplynu mohou byt vyuzity ve formé tepla, elektfiny Ci
transformaci na kinetickou energii pfi pouziti jako pohonné hmoty (Wellinger a kol.,2013).
Vycisténim bioplynu na kvalitu zemniho plynu (SNG) je nazyvan biometan (Straka a kol.,
2010).

Biometan ma stejné specifikace a vlastnosti jako zemni plyn, je mozno jim pohanét
vozidla podporujici zkapalnény zemni plyn (LNG) ¢i stlaceny zemni plyn (CNG). Navic ho Ize
dobfe skladovat a prepravovat, coz zvySuje po tomto palivu poptavku. Zdokonolovani
bioplynu na biometan je relativné nova technologie, u které je v sou€asné dobé& ekonomicka
modernizace mozna pouze u velkych zafizenich vzhledem k nakladnym technologiim, proto
je Casto drazsi nez zemni plyn (Capodaglio a kol., 2016).

Spotfeba stladeného zemniho plynu v Ceské republice loni meziroéné vzrostla o vice
nez 45%. Podle Ceského plynarenského svazu pfibylo o vice nez 4 000 z 13 000 plynovych
vozidel, rozvoji v dopravé brani hlavni nedostatek voz(i na CNG (Knizek, 2016).
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V souCasné dobé je v Evropé vyhotoveno 367 stanic, zabyvajici se vyrobou
biometanu na pohon vozidel. V Némecku koncem roku 2014 se vyskytuje uz 178 z celkovych
367 stanic zaméFenych na vyrobu biometanu (EBA, 2015). Stabilni rist nastava i ve Svédsku
a Finsku. Bioplynova technologie dokonce dorazila i mimo Evropu do Jizni Koreji. Se 6
biometanovymi stanicemi a 600 autobusy pohanénymi biometanem obménuje tamni
infrastrukturu (REN21,2015). Podle EBA (2015) 367 stanic v Evropé vyprodukuje 310 tisicu
m® biometanu za hodinu. V &asovém rozmezi 2013-2014 byl zaznamenan rust produkce o
9%, nyni produkce mirné poklesla navzdory deregulace cen nafty (REN21,2015). U nas
zatim biometan jesté nebyl schopen vytlacit znecistujici fosilni paliva z pfednich pficek,
prestoze ma budoucnost ve vyuziti a jeho ekologicky dopad je vhodny vzhledem k zivotnimu
prostiedi.

Obr. €. 21: Vzestup poctu BPS s u€elem vyroby biometanu v rozmezi 2013-2014
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Zdroj: (EBA, 2015)

Bioplynové vyuziti neni jen v pohonu vozidel a zemédélskych stroju. DalSim vyrobnim
faktorem je teplo a vyroba elektfiny. Podle Evropské bioplynové asociace (2014) celkové
mnozstvi vyrobené elektrické a tepelné energie z BPS v Evropé odpovida rocni spotfebé
domacnosti Belgie a Slovinska dohromady. Takovou vyrobou je mozné nahradit 15 uhelnych
elektraren s primérnym vykonem 500 MW.

Vlastni technologicka spotieba energie u vyroben elektfiny a tepla v bioplynovych
stanicich pfedstavuje 10% - 15% celkové energie v bioplynu. PFi dnes obvyklych cenach
vstupnich surovin Ize pfi spravném dimenzovani BPS a ¢aste¢né vyuzitého tepla pro jiné
Ucely nez na potfeby technologie dosahnout primérnych cen energie v rozmezi od 2,5 - 3,5
K&/kWh. Neni-li teplo z bioplynové kogenerace vyuzito pro jiné u€ely nez vlastni potieby,
pfevySuje primérna cena efektivné vyuzité elektrické energie hranici 3 KEkWh (MZe, 2012).

K letoSnimu roku 2016 vzrostly obavy provozovateld BPS a jejich instituci kvuli
podpofe bioplynu. Nové cenové rozhodnuti €. 9/2015, vydané dne 29.12. 2015 Energetickym
regulacnim ufadem, ukazuje nové cenové rozhodnuti o vykupnich cenach a rocnich
zelenych bonusech na elektfinu. Tento cenik je platny od 1.1. 2016. Cenové relace jsou
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informativni a na jejich narok je nutno splfiovat urcité podminky a pravni predpisy. Odchylka
predpokladané ceny je 15 K&/MWh (ERU, 2015).

Tab. €. 10: Cenové rozhodnuti o vykupnich cenach a ro¢nich zelenych bonusech na
elektfinu pro rok 2016

Datum uvedeni vyrobny | Kategorie Jednotarifni pasmo
do provozu ' rovozovani
Podporovany druh energie P e e
proces
4 & VYUZti | ykupni ceny |Zelené bonusy
[KE/MWh] [KE/MWh]
s . - 31.12.2003 - 3270 2570
Spa'f;ig;';’i?k::ihgg\z”“ 471.1.2004 | 31.12.2005 _ 3 151 2 451
y 1.1.2006 | 31.12.2012 - 2 794 2 094
Spalovani bioplynu v
bioplynovych stanicich pro
zdroje nesplujici podminku | 4 4 5445 | 34 129012 | AF1 3550 2820
vyroby a efektivniho vyuZiti
vyrobené tepelné energie
podle bodu 1.8.3.
Spalovani bioplynu v
bioplynovych stanicich pro
zdroje spifujici podminku | 4 4 545 | 31199012 | AFf 4120 3 390
vyroby a efektivniho vyuziti
vyrobené tepelné energie
podle bodu 1.8.3.
Spalovani bioplynu v - 31.12.2011 AF1 4120 3390
bioplynovych stanicich - 31.12.2012 AF2 3 5650 2 850

Zdroj: (ERU, 2015)

Zarazeni jednotlivych druhl biomasy do pfisluSnych kategorii pro proces vyuziti AF
stanovuje § 3 zakona &. 477/2012 Sb., o stanoveni druht a parametrt podporovanych OZ
pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a uchovani dokumentu, v platném
znéni; Kategorie AF 1 zahrnuje BPS zpracovavajici anaerobni fermentaci cilené péstované
zemeédélské plodiny. Zakladni podminkou je jejich pfimé vyuZiti bez predchazejici
technologické upravy. Kategorie AF 2 nema primarni uCely vyuziti biomasy jen ve vyrobé
bioplynu. Podminku splfiuje také v pfipadé, Ze energeticka biomasa tvofi v daném
kalendafnim mésici méné nez 50% hmotnostniho podilu v susiné vstupni suroviny do BPS.

Celkova cena tepelné energie v bioplynu pfi zapocteni nakladd na vstupni suroviny a
investice do technologie na vyrobu zpravidla prevySuji cenu zemniho plynu a tak neni v praxi
cenové konkurenceschopna. Cena tepla v bioplynu se pohybuje v rozmezi 1,4 - 1,6 KE/kWh
jeho vyhfevnosti (MZe, 2012).

K roku 2016 je vyhlasena operacnim programem systémem podnikani a inovaci pro
konkurenceschopnost nova vyhlaska, kdy si investofi mohou dosahnout az na 50% dotaci za
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ucelem vyvodu tepelné energie z BPS a budovani bioplynovodl. Tento krok by mohlo
vyrazné zvednout efektivitu provozu BPS (CZBA, 2015).

6 Diskuse

Domnivam se, Ze by bioplynové stanice mély budovat hlavné za ucelem zpracovani
odpadni a zbytkové biomasy, a proto by se mélo pfedchazet velkoplosné vyrobé
Sirokoradkovych plodin, pfi které dochazi k velké erozi pid. Pfikladem je kukufice, ktera
roste hlavné v suchych oblastech, je velmi nachylna k zapleveleni a vyzaduje si znacné
hnojeni. Hnojiva maji pfedevsim velky obsah Spatnych pesticidnich latek. Pro tyto latky by
mély platit pfisnéjsi evropské normy pro ekotoxikologicky profil, aby zemédélci, poustéjici se
touto cestou, nezapfiCinili mimo degradace pid i znecisténi podzemnich vod témito
chemickymi levnymi latkami, dovazenymi tieba z Ciny. Tyto latky absorbuje kukufice v 5 -
10%, zbytek latek putuje do vody a pudy. V sedimentech se pak daji dohledat negativni
slozky, jako jsou aoxiny, t&Zzké kovy, pfipadné& arseny v podlozi. V Ceské republice se
vysadba kukufice rok od roku rozSifuje. V roce 2010 ji naSi péstitelé vyseli na vice nez 280
tisicich hektarech, v roce 2015 uz zaujimala necelych 324 tisic hektard (Honsova, 2016).
Vysadba meziplodin by obecné zvySila obsah organické hmoty v pudé, protoze brani
vyplaveni a sorbuje Ziviny, na riziko eroze ma tedy pfiznivy vliv. A dale také stfidani plodin.

Je nutno podotknout, zda-li pfes snahu MZP o snizeni dotaci na podporu kukufice
meélo banalni efekt, pfi¢ina maze byt, Ze BPS maji pronajaté pady i na 10 - 20 let dopfedu.
V této souvislosti poukdzeme na zakon ve Svycarsku. Zde je zakotveno, Ze to, co se
vypéstuje na poli, slouZi jako potravina €i krmeni pro hospodarska zvifata, proto zde neni ze
zakona mozné péstovat plodiny na zemédélské pldé primarné pro bioplynové stanice
(Malikova, 2016). V poslednich letech u nas vzrostla podpora chovu prasat. Da se fict, ze od
roku 2013 jde z narodniho rozpoctu stabilni pomoc. V praméru za lofisky rok stat pfispél 2,5
K& na kilogram vyprodukovaného masa (Jedlicka, 2015). Tento fakt by mohl zvednout ohlasy
pro vyuziti kejdy jako substratu.

Stat si musi uvédomit, Ze energetika uz nikdy nebude vypadat jako v minulych
desetiletich. Vice nez pul stoleti vyroba elektfiny spocivala v pomérné malém poctu velkych
zdroja. Jednalo se hlavné o velké spolecnosti, které dodavaly elektfinu milioniim spotfebitelu.
Nyni se zaméfme na mikroenergetiku, protoze obnovitelné zdroje se diky dotacim stavaji
konkurenceschopnymi (Kotecky, 2016).

Je pravda, Ze specifické investi¢ni naklady na BPS jsou nepfimo umérné jeji velikosti,
proto je zajem zemédélcl o vystavbu spolenych centralizovanych BPS, jako je tomu
nejCastéji v Dansku. Zemédélsky odpad je svazen z nékolika desitek farem (Jiranek a kol.,
2011).

Je schvalena nova novela zakona o obnovitelnych zdrojich energie, kde je ohlasena
podpora malych BPS o vykonu do 500 kW, u nichz bude splfovat kejda a hnlj minimalné 70%
vstupnich surovin. Pro vystavbu a modernizaci BPS je aktualné v evropskych dotacich
pfipraveno 300 miliond korun (Fuka, 2016). Optimalni je stavét BPS elektrického
instalovaného vykonu pfiblizné v rozmezi 400 - 500 kWh, mérné naklady se pfiblizuji 70 -
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120 tisici na instalovany elektricky vykon na jeden kilowat. Je nutno zohlednit fakt, ze oproti
zemédélskym stanicim maiji odpadové bioplynové stanice vysoké investi¢ni naklady.

Dulezitym aspektem pro obeznameni spolecnosti by mélo byt, Ze obavy z vystavby
BPS nemusi byt na misté. Zapach feSi vzduchotésné uzaviené fermentory a hluk motoru
neni nijak vyrazné patrny.

Vyhodou vyroby energie oproti jinym je nezavislost na poCasi a moznost regulace
vykonu. To se odrazi v rocnim vyuziti instalovaného elektrického vykonu, u téch nejlepSich
pozorovanych BPS je vice jak 330 dni v roce. Koeficient hodnoty prlimérného vyuziti je
v porovnani s vétrnymi, vodnimi, fotovoltaickymi a v nékterych pfipadech i jadernymi
elektrarnami v CR vy$si (Jiranek a kol., 2011).

7 Zaver

Po anaerobni digesci zbyva digestat, coz je fermentani zbytek. Tento digestat muze
byt v BPS mechanicky oddélen na pevnou ¢ast, které se fika separat a kapalnou ¢ast, coz je
fugat a obCas se vraci zpét do anaerobnich procesl. Separat je surovinou pro vyrobu hnojiv,
substratd, steliv i alternativnich paliv. Primérné hodnoty slozeni digestatu jsou logicky
odvozené od vlastnosti vstupnich surovin, ale i druhem pouzité technologie.

Tab. €. 11: Primérné hodnoty digestatu

sugina primérna
pH N [%] | P.Os[%] | KO [%]| C:N hodnota
(6]
C:N
zakladni digestat | 6-9 7-9 0,4-0,7 | 0,15-0,25 | 0,3-0,5 | <10 5-6
fugat do 3 7-9 0,1-0,3 | 0,05-0,10 | 0,1-0,2 | <10 4-5
separat 20-30 7-9 0,6-10 | 0,3-05 |04-0,7| =10 14-17

Zdroj: (HouCek a Smatanova, 2016)

PFi fermentaci dochazi ke snizeni uhlikatych latek, tim dochazi k zdzeni poméru C:N,
proto obsahuje digestat hlavné Spatné rozlozitelnou organickou hmotu. Jeji celkovy obsah
zivin se ale prakticky neméni, proto se vyuziva digestatu pfi aplikaci mineralnich hnojiv.
Z tabulky €. 11 a poméru C:N v ni vyplyva, Ze v hnojivu zakladniho digestatu a fugatu je
rychle uvolnitelny dusik, oproti separatu, kde jde o hnojivo s pomalu uvolnitelnym dusikem.

Prfed pouzitim digestatu jako hnojiva na zemédélskou pldu se provadi monitoring
kall s vyslednou databazi rozborl vzorkd s obsahem rizikovych prvku i Skodlivych latek
uvedenych v platnych vyhlaskach. Vysledky z chemickych, biologickych a ekotoxikologickych
analyz mohou odhalit jaké vlivy ma testované hnojivo na pudu. Pro ekotoxicitu je dllezité
slozeni vstupnich surovin organického hnojiva a optimalni volba doporu¢ené davky pfi
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aplikaci na zemédeélskou pudu. Vyhlasky zabrariuji kontaminaci pady a aplikaci nevhodnych
materialll poskozujici padu i pudni prostredi.

Tab. €. 12: Limity rizikovych prvku v digestatech

Limity rizikovych prvkua v digestatech [mg/kg susSiny]

Obsah susiny
Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

Nad 13% (separat) 2 | 100 | 1 | 20 | 1200 | 150 | 20 | 50 | 600

NejvySe 13% (digestat,

, 2 100 1 20 100 250 20 50 1200
fugat)

Zdroj: (Houc¢ek a Smatanova, 2016)

Vyrobce ma povinnost digestat ohlaSovat nebo registrovat podle vyhlasky ¢&.
131/2014 Sb., o stanoveni pozadavku na hnojiva, ve znéni pozdéjSich predpisu, kdy vznikaji
konecna feSeni podle toho, zda se jedna o typovy nebo netypovy digestat a pokud je uvadén
do obéhu &i poskytovan na vlastni pozemky. Pfi uvedeni typového digestatu do obéhu je
nutné bezplatné ohlaseni, pro viastni u¢ely neni nutna registrace ani ohlaseni.

Tab. €. 13: Rozdéleni typovych digestatu

Typ hnojiva Organické hnojivo Obsah susiny [%] Cel\lj;)(\)/fkju[;l]( ve
18.1e) digestat 3-13 min. 0,3
18.1f) digestat-fugat do 3 min. 0,1
18.19) vyseparovany digestat nad 13 min. 0,5

Zdroj: (HouCek a Smatanova, 2016)

U netypovych je v obou pfipadech nutna registrace. Registrace je uz zpoplatnéna,
pro jeji ucely je nutné predlozit Zadost s pfibalovym letakem, vzorek pro analyzu, platny
provozni fad zafizeni a schvaleni pfisluSnou veterinarni spravou v pfipadé pouziti vedlejSich
zivoCidnych produktd (Houcek a Smatanova,2016).

Kdyz digestat nevyhovi limitnim parametrd pro umisténi na zemédélskou plochu,
musi se zvolit pro likvidaci nebo vyuZziti jiné feSeni. To je uvedeno ve vyhlasce €. 341/2008
Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a vyhlasce &. 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky, v platném znéni.
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Je jisté, Ze energetika by se méla vyuzit nové trend. Spalovani uhli pfi vytapéni doma
a ropy v automobilech je hlavni pfi¢inou smogu v ¢eskych obcich a méstech. Mikrocastice
prachu a oxidy dusiku obtézuji populaci a zpUsobuji nemoci jako je astma, bronchitida i
infarkty. Podle statistik z ddvodu exhalaci z Eeskych uhelnych elektraren kazdym rokem
pred€asné umira na 1700 lidi (Kotecky, 2016). Navic bioplynova technologie je skvélou
hygienizaéni metodou, diky ni je mozno odstranit rizné typy virovych, bakteridlnich i
parazitickych ptivodci chorob. Cim vy$si je teplota a doba trvani procesu, tim lepsi je jeji
redukcni schopnost. Termofilni prostfedi digesce zarodky dostate¢né likviduje.

Forma bioplynové energie je ve srovnani s vétrnou Ci elektrickou energii pomérné
rovnomérna a lze ji dobfe skladovat. Energie ze slunce a vétru se vétSinou skladuji s velkymi
ztratami. Oproti kapalnému ¢&i zemnimu plynu je bilance CO, neutralni (Schulz a Eder, 2004).
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