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Racionalni pristupy k vystavbé a provozu bioplynovych
stanic

Souhrn

Bakalafska prace vytvaii souhrn moznosti vedouci k racionalizaci vystavby
aprovozovani bioplynovych stanic. Nejprve je predstavena bioplynova stanice, pribéch
anaerobni fermentace a produkty vzniklé pii jejim provozu. Jsou prezentovany zpusoby vyuziti
bioplynu a fermentacniho zbytku, vetné jeho separace a zpracovani. Prace popisuje rizné
metody Uprav fermentacniho zbytku s dirazem na vyuzitelnost v praxi a energetickou naro¢nost
procest. Pevnou frakci 1ze dle polohy a zaméfeni bioplynové stanice vyuzit jako stelivo pro
hospodarska zvitata, k hnojeni zemé&d¢€lské pidy nebo 1ze kompostovat. Frakce kapalna, tedy
fugat se mize fyzikalné, chemicky a biologicky upravovat. Fugat je nejCastéji vyuzit pro
hnojeni zemé&délské pady nebo se jeho &ast vraci zpét do procesu anaerobni fermentace. Upravy
fugatu jsou zaméfené na jeho zkoncentrovani a zaroven snizeni ztrat dusiku zpisobené
skladovanim a aplikaci. Jsou definovany rizné typy bioplynovych stanic a jejich vztah ke
zpracovani biomasy. Pfedstaveny jsou i budouci vize a cile provozu bioplynovych stanic dle
pozadavkl Evropské unie o udrzitelnosti obnovitelnych zdroji. Bioplynové stanice budou
muset hledat jiné zdroje substratu neZ cilené péstovanou biomasu s ¢imZz se poji fada
legislativnich pozadavkl, které musi byt splnény. Zde je otazkou, zda bioplynové stanice
nezméni celou svou koncepci od vyroby elektrické energie k vyrobé biometanu aby splnily
ambiciozni cile nastavené Evropskou unii. Z divodii omezeni dotaci na provoz bioplynovych
stanic v poslednich letech, musi tato zatizeni hledat dodate¢né zdroje piijmu. Jednou z moZnosti
je 1 uprava fermentac¢niho zbytku vedouci k navySeni jeho trzni hodnoty, jako v piipadé
tepelného zahusténi nitrifikovaného fugatu. Vysledny produkt je alternativou k mineradlnim
dusikatym hnojiviim, ktera v dobé psani této prace zdrazila o témef dvojnasobek. Na zakladé
skutecnosti popsanych v této praci a konzultacemi se zastupci firem zabyvajici se vyvojem a
vystavbou téchto zafizeni je navrZzena raciondlni bioplynova stanice s udrzitelnym zdrojem

substratu, energetickou sobéstacnosti a optimalni navratnosti investic.

Klicova slova: bioplynova stanice, anaerobni fermentace, vyuZiti bioplynu, separat, fugat,

racionalizace provozu






Rational approaches to the management of products
arising from the operation of biogas plants.

Summary

The bachelor's thesis creates a summary of the rationalization of the construction and
operation of biogas plants. The biogas plant, the course of anaerobic digestion and the products
created during its operation are presented. Methods of using biogas and digestate, including its
separation and processing, are presented. The thesis describes various methods of treatment of
digestate with an emphasis on usability in practice and the energy requirements of the processes.
Depending on the location and orientation of the biogas plant, the solid fraction can be used as
litter for farm animals, used to fertilize agricultural land or composted and then mixed into
growing substrates. The liquid fraction, i.e. fugate, can be modified physically, chemically and
biologically. Fugate is most often used for fertilizing agricultural land or partly returned to the
anaerobic digestion process. Treatments of the fugate are aimed at concentrating it and at the
same time reducing nitrogen losses caused by storage and application. Different types of biogas
plants and their relationship to biomass processing are defined. The future vision and goals of
biogas plants according to the requirements of the European Union on the sustainability of
renewable resources are also presented. Biogas plants will have to look for another sources of
substrate than purposefully grown biomass, which leads to a number of legislative requirements
that must be met. The question here is whether biogas plants will not change their entire concept
from electricity production to biomethane production in order to meet the ambitious goals set
by the European Union. Due to the reduction of subsidies for the operation of biogas plants in
recent years, these facilities have to look for additional sources of income. One of the
possibilities is the modification of the digestion residue leading to an increase in its market
value, as in the case of thermal thickening of nitrified fugate. The resulting product is an
alternative to mineral nitrogen fertilizers, which have almost doubled in price at the time of
writing this thesis. Based on the facts described in this work and consultations with companies
involved in the development and construction of these devices, is designed a rational biogas
plant with a sustainable source of substrate, energy self-sufficiency and optimal return on

investment.

Keywords: biogas plant, anaerobic digestion, use of biogas, separate, fugate, rationalization

of operation
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1 Uvod

V soucasné dobé je svét stale zavisly hlavné na vyrob¢ energie z fosilnich paliv, coz jsou
neobnovitelné zdroje, protoze jejich obnova je pomalejsi nez jejich spotieba. V poslednich
letech se do poptedi z4jmu dostaly obnovitelné zdroje s nizkou uhlikovou stopou. Jednd se
hlavné o energii slunce, vétru, geotermalni energie a energie z biomasy. Biomasu lze pfimo
spalovat, vyuzit k produkci biopaliv a vyznamnou roli hraje i anaerobni fermentace realizovana
Vv objektech bioplynovych stanic (BPS). Jedna se o proces, ktery je trvale obnovitelny, protoze
hlavni surovina je vlastné ulozist¢ slunecni energie prostiednictvim fotosyntézy. Hlavnim
produktem anaerobni fermentace je bioplyn, jedna se o smés energeticky bohatého metanu a
oxidu uhli¢itého spolu s dalSimi plynnymi latkami. Spalovanim bioplynu se uvoliuje velké
mnozstvi energie, kterd je vyuzivana ke generovani elektrické energie a tepla. Spalovani
bioplynu je mimotadné ekologické, protoze produkty dokonalého spalovani jsou oxid uhlicity
a vodni para. Oxid uhli¢ity vznika stejné jako pfi spalovani fosilnich paliv, ale rozdil je hlavné
v tom, ze uhlik vazany v bioplynu byl zarovenl odebran z atmosféry pii fotosyntéze rostlin.
Timto je uhlikovy cyklus uzavien v kratké dobé jednoho roku ¢i dvou let (Seadi et al. 2013).
Zajimavy je i vedlejsi produkt anaerobni fermentace, jedna se o tekuty material se suSinou
obvykle okolo 10 %, ktery je oznaCovan jako fermentacni zbytek, resp. digestat. Fermenta¢ni
zbytek je v nékterych provozech BPS separovan na pevnou slozku (tzv. separat) a na kapalnou
frakci (tzv. fugat). Fugat obsahuje pestrou skalu zivin, coz ho pfedurcuje k vyuziti ve vyziveé
rostlin (Svehla et al. 2019). Z nezpracovanych vykali hospodaiskych zvitat se pfii jejich
skladovani vyplavi nebo vytékd vyznamna cast dilezitych Zivin, zpracovani v procesu
anaerobni fermentace tyto emise mize minimalizovat a umoziuje lepsi dostupnost Zivin u
fermentacniho zbytku (Seadi et al. 2013).

Dalsi ptinosy BPS jsou socioekonomické. Jedna se hlavné o podporu zaméstnanosti
zeméd¢€lskych oblasti, a tedy zejména venkova. Vyrobena elektfina generuje dal$i piijem
zeméd¢€lcl a pfimo se tak muze podilet na modernizaci a rozvoji zemédélskych druzstev.
Vyznamnym produktem BPS je 1 fermentacni zbytek po anaerobni fermentaci, ktery je
vyuzivan hlavné jako hnojivo, které zaroven doplnuje organické latky do ptidniho profilu (Seadi
et al. 2013, Drosg et al. 2015).

V posledni dobé je v souvislosti s produkci bioplynu zminovana hlavné energeticka
bezpec&nost a sobéstaénost. Ceské republika patii k top deseti statim evropské unie v poétu BPS
na 100 tis. obyvatel, dle Ceské Bioplynové asociace k datu 31. 12. 2022 bylo provozovano 540
BPS s celkovym instalovanym vykonem 380,5 MW, a tim ma bioplyn ¢tvrtinovy podil na
vyrob¢ energie ze vSech obnovitelnych zdrojt.

Ptredkladana bakalaiska prace definuje podminky, za kterych se jako tucelné jevi
zpracovavat organicky material s vyuzitim anaerobnich biochemickych procest a produkovat
Z tohoto materidlu bioplyn. Pfedstavuje vhodné postupy vedouci k optimalnimu vyuziti
vyprodukovaného bioplynu i vedlejSich produktii provozu bioplynovych stanic zejména
fermentacniho zbytku a jeho separovanych slozek, tedy separatu a fugatu.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit literarni reSersi na téma ,,Raciondlni ptistupy k vystavbe
a provozu bioplynovych stanic*. Prezentovany byly riizné metody a postupy zpracovani
vedlejsich produkti provozu zemédé€lskych bioplynovych stanic. Predstaveny byly vhodné
postupy vedouci k optimalnimu vyuziti produkovaného bioplynu i vedlejsich produktti
provozu bioplynovych stanic. Duraz byl kladen zejména na racionalizaci provozu zatfizeni
Z hlediska legislativy a vyuzivani ptirodnich zdroju.



3 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice (BPS) jsou technologicka zatizeni, ve kterych se anaerobnimi procesy
rozklada biomasa za vzniku bioplynu. Bioplyn ptedstavuje jeden z alternativnich zdroji
energie. NejCastéji se vyuziva ke kombinované vyrobé elektrické energie a tepla, kdy se
bioplyn spaluje v kogeneracnich jednotkach, jez jsou soucasti BPS. Elektricka energie je
distribuovéana do rozvodné elektrické sité, prebytecné teplo je mozné pouzit napt. k vytapéni
prilehlych objektt, fermentortit BPS nebo k suseni zemédélskych plodin (Seadi et al. 2013).

BPS jsou ekologicka zatizeni, ktera zpracovavaji Sirokou Skalu materialii organického
puvodu a produkuji bioplyn. Ten se nejcastéji spaluje v kogeneracni jednotce a vznika
elektricka energie a teplo nebo se bioplyn Cisti (upgraduje) aby byl ndsledné vtlac¢en do
distribu¢ni rozvodné sit¢ zemniho plynu. BPS zpracovavaji také jinak t€Zko odbouratelny
organicky odpad, ktery se na konci procesu vyuziva v zeméd¢lstvi jako vysoce kvalitni
hnojivo (Tomasek 2007; Kéra et al. 2007).

BIOPLYN ELEKTRICKA ENERGIE
BIOPLYN = 55)
Napojeni do rozvodné sité Uprava bioplynu Kogeneraéni jednotka (KVET) Napojeni do rozvodné sité
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3.1 Struktura hlavnich technologickych prvkia BPS

Zdroj organickych materiali je biomasa. Biomasa je obecny pojem pro material
vhodny pro vyuziti k energetickym uceltim formou metanogenni fermentace. Za biomasu je
V uzs§im pojeti povazovana organicka hmota rostlinného ptivodu vznikajici na bazi
fotosyntetické konverze slune¢ni energie. Pod pojmem biomasa si v§ak miizeme predstavit
substanci biologického ptivodu, ktera zahrnuje rostlinnou biomasu (fytomasu) péstovanou na
pudé, hydroponicky nebo ve vodé, Zivo¢isnou biomasu, vedlejsi organické produkty
a organicke rozlozitelné odpady. Bioplyn Ize ziskavat prakticky ze vSech druhli biomasy
kromé fytomasy s prevladajicim podilem celuldzy a ligninu (dfevni hmoty) (Kara et al. 2007).
Sbér a transport materidlu do pfijmové nadrze nebo jamy musi odpovidat spotiebé BPS,
proto je dilezita retencni kapacita tohoto prvku. Pfed uskladnénim v pfijimaci nadrzi musi byt
evidovan druh, charakter, mnozstvi materialu a odebrany vzorky (Kéra et al. 2007).



Piijem a uprava materidlu. Jedna se hlavné o separaci hrubych pfimeési, drceni,
hygienizaci, fedéni, aktivaci mikroflory, predehiev materidlu, homogenizaci a automatické
kontinudlni ddvkovéni do fermentoru (Kéra et al. 2007). Vétsi BPS mohou byt vybaveny
piijmovou nadrzi pro efektivnéjsi davkovani a homogenizaci substratu, hlavné pokud je
substrat znaéné& heterogenni jako napi. BRKO. Cim vice homogenni substrat BPS pfijiméa tim
mensi je potfeba pfijmové nadrze. Proto vétSina zemédélskych BPS ma na vstupu pouze
homogenizaé¢ni jednotku spolu se $Snekovym davkovacem (Dvoracek et al. 2009).
funkci celého procesu (Kara et al. 2007). Reaktor je zédkladni technologickou ¢asti
anaerobniho procesu, obsahuje zatizeni, pomoci kterych dochazi k promichavani a zahtivani
substratu, zde se rozmnozuji mikrobidlni kultury. VétSina bioplynovych stanic ma reaktor
uzavieny, valcovy, betonovy, kovovy nebo plastovy s osou svislou nebo vodorovnou. Rizeny
metanogenni proces znamena, ze reaktor je vybaven michacim zatizenim, ohievem,
homogeniza¢nim zatizenim a ddvkovacim zatizenim (Kara et al. 2007). Vyhtivani nadrze
zarucuje mikroorganismiim vhodné podminky pro zpracovavani organickych latek
(Seadi et al. 2013).

Dofermentor jako samostatny reaktor nalezneme hlavné u vétsich BPS. U mensich
BPS je to nej€astéji vnitini prstenec fermentacni nadrze a slouzi k dokonceni procesu
anaerobni fermentace, delSimu zdrzeni substratu v procesu anaerobni fermentace a diky tomu
vEtsi ziskovosti bioplynu a lepSimu rozkladu fermentacniho zbytku. Jde o fermentaci druhého
stupn¢€ a mohou zde byt i jiné podminky nez v hlavnim fermentoru. Substrat se do
dofermentoru dostavd pomoci samovolného ptepadu nebo precerpavaci jednotkou. I zde
panuji vhodné podminky pro mikroorganismy a je nutné, aby byl substrat promichavan
pomoci michadel (Kéra et al. 2007; Seadi et al. 2013).

Bioplynova koncovka obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, bezpecnostni zafizeni
proti zpétnému zahoteni plynu — fléru, kompresor, zasobnik (plynojem), regulacni a kontrolni
prvky, zatizeni na upravu bioplynu (¢isténi od vlhkosti, CO2, H2S, mechanickych necistot
atd.) a zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu, nejcastéji kogenera¢ni jednotku (Kara et al.
2007).

Skladovaci jimka fermenta¢niho zbytku, prostfednictvim samovolného plynotésného
piepadu je sem pravidelné pfivadén fermentacni zbytek. Koncova jimka je konstruované na
objem skladovani fermentac¢niho zbytku aZ na 6 mé&sicti. Vyrobeny fermenta¢ni zbytek se
vyuziva v souladu s pfislusnymi ptedpisy pro hnojeni orné ptidy, nebo je separovan na
pevnou (separat) a kapalnou (fugat) slozku (Kara et al. 2007; Seadi et al. 2013).

3.2 Druhy BPS podle vstupnich surovin

Zemédélské bioplynové stanice zpracovavaji hlavné cilené pé€stovanou biomasu
a statkova hnojiva. Je zde mozné zpracovavat biologicky rozlozitelné odpady z rostlinné
a zivoCisné vyroby, dale biologicky rozlozitelny komunélni odpad podle zakona
¢. 185/2001 Sh., O odpadech. Ziskany fermentacni zbytek je ve vétsin€ piipadu pouzit jako
hnojivo nebo stelivo pod hospodaiska zvitata (Vitéz et al., 2013; Véstnik MZP CR, ¢astka
2/2014).

Pramyslové bioplynové stanice zpracovavaji kaly z &istiren odpadnich vod (COV) za
ucelem stabilizace té€chto kalti nebo vedlejsi produkty Zivoc¢isného plivodu a ziskané produkty,
které nejsou urceny k lidské spotiebé. V ptipade, ze vétSinu substratu tvoii odpady podle
zakona o odpadech, mluvime o komundlnich bioplynovych stanicich. Pokud BPS zpracovava
pouze kal z COV, neni nutné budovat koncovy sklad na uloZeni anaerobné stabilizovaného
kalu. Tyto BPS maji ve svém provoznim fadu zahrnuty podminky naklddani s anaerobné
stabilizovanym kalem. Stabilizovany kal je vyuZzivan dle obsahu rizikovych prvki, pokud



spliiuje limity stanovené Ministerstvem zivotniho prostiedi, je mozné jej vyuzit jako hnojivo,
v opaéném piipadé je nutné jej skladkovat (Vitéz et al., 2013; Véstnik MZP CR, &astka
2/2014).

Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji hlavné biologicky rozlozitelny komunalni
odpad tzv. BRKO, gastroodpad z kuchyni a jidelen se zbytky z domécnosti a lehce
rozlozitelny zahradni odpad jako je posecend trava, zelenina, ovoce. NejCastéji se jedna
0 méstské svozové BPS. Dilezité je zde hygienizace vstupniho substratu pfi teploté
minimalné 70 °C po dobu jedné hodiny. Fermentaéni zbytek téchto BPS muze byt
kompostovan a vyuzivan jako hnojivo. Pokud obsahuje nerozlozitelny materidl napt. plasty
nebo nespliiuje limity obsahu rizikovych prvki musi byt skladkovan (Vitéz et al., 2013;
Véstnik MZP CR, ¢astka 2/2014).

3.3 Vyroba energie bioplynovou stanici

Bioplynové stanice v Ceské republice vyrabi a dodavaji hlavné elektrickou energii a
teplo. V posledni dobé roste také podil vyrobeného biometanu. Cast takto vzniklé energie je
vyuzita ptimo v BPS jako technologicka vlastni spotfeba — TVS. Dle zékona ¢.165/2012 Sb.
O podporovanych zdrojich energie se jedna o spotiebu elektrické energie na vyrobu elekttiny
V hlavnim vyrobnim zafizeni i pomocnych provozech, které s vyrobou pfimo souvisi, véetné
pfemény nebo upravy substratu, ztratach v rozvodech a transformaci pro dodavku do
distribu¢ni soustavy. Spotfeba TVS charakterizuje energetickou efektivnost bioplynové
stanice a nelze na ni uplatnit podporu formou vykupnich cen ani zeleného bonusu. Dalsi
energie je vyuzita k pokryti potfeb uvnitt aredlu BPS, kterd nesouvisi pfimo s provozem BPS,
jedna se o spotiebu elektrické energie administrativnich budov, stdji a dalSich sluzeb. Tato
energie také neni prodana do distribucni sit€ a jedna se o Ostatni vlastni spotiebu — OVS, na
tuto spotiebu lze uplatnit podporu formou vykupnich cen nebo zeleného bonusu. Velkym
problémem BPS je izolovanost nebo odlehlost zafizeni od potencionalnich pfimych
odbératelll energie, coz limituje vyuzivani odpadniho tepla mimo areal BPS (Interni
informace CZ Biom 2024).

3.3.1 Produkce biometanu

Biometan vznikéd navySenim energetického obsahu v bioplynu, tzv. procesem
zuSlechténi (upgrading). Pomoci technologie membranové separace se oxid uhlicity
Z bioplynu separuje a docili se tim kvality zemniho plynu, tzv. biometanu (> 95 % metanu).
Tento plyn mize byt nasledné vtlaten do distribu¢ni sité zemniho plynu nebo mutze byt vyuzit
jako alternativni palivo pro automobily. Proces zuSlechténi bioplynu se sklada ze tii
zakladnich kroki, pred¢isténi bioplynu, komprese Sroubovym kompresorem a membranové
separace. Bioplyn je nejdfive vysusen zchlazenim klimatiza¢ni jednotkou a nasledné je z n¢j
odstranén sirovodik reakci s zeleznym prachem, t€kavé organické latky a siloxany. Posléze je
bioplyn stla¢en kompresorem a postoupen do fadze membranové separace, kde se z bioplynu
separuji vyrazné vétsi molekuly oxidu uhli¢itého od metanu. Metan je propoustén skrz
membranu, zatimco oxid uhli¢ity ziistdvd pod membranou, takovyto systém ma vysokou
ucinnost. Membrany jsou v patentovém vicestupiiovém uspofaddani k maximalizaci vytéznosti
metanu z bioplynu (Seadi et al. 2013; Veolia 2024). Cely proces, ma uc¢innost 99,5%
také nevznika elektrickd energie ani teplo pro provoz BPS, proto je kogeneracni jednotka
pritomna i u BPS, kter¢ vyrabi biometan (Drosg et al. 2015; Seadi et al. 2013). Dle internich
informaci spole¢nosti agriKomp (2024) se jedna o velmi slozité zatizeni s mnoha
nastavitelnymi parametry, jehoz sefizeni na pozadovanou efektivitu je otdzkou nékolika dni ¢i



tydnd. K provoznim nakladiim je nutné ptipocist hlavné spotiebu energie na klimatiza¢ni
jednotku a kompresi Sroubovym kompresorem ¢i zvy$ené naklady na tudrzbu membranového
systému.

Budoucnost podpory biometanu je velice dilezita, protoze tim nejen snizujeme
zavislost na fosilnich palivech, ale zdroven zvysSujeme sobé&stacnost ve strategické suroving.
Ceska republika ma velmi omezeny zdroj zemniho plynu cca 2 % spotieby, zbytek pokryva
import, ten doneddvna probihal hlavné prostiednictvim plynovodu z Ruské federace. Vlivem
valky na Ukrajin€ je nyni dodavka zajiSténa z vice zdroji, kdy nejvétsim zdrojem je Norsky
plyn a LNG (zkapalnény zemni plyn) terminal v Belgii dale pak a import z Ruska, minoritu
tvoii dodavky jak LNG, tak CNG (stlateny zemni plyn) z AlZirska a Azerbajdzanu. LNG mé
jednu podstatnou nevyhodu v podobé uhlikové stopy zpiisobené lodni ptepravou. Proto
logickou cestou je navySovani produkce biometanu, kdy je tento plyn vyuzivany v mistech
vyroby a nemusime tak platit dalsi tranzitni poplatky a rezervovanou kapacitu v LNG
termindlech a zasobnicich (Rada Evropské unie 2024). Biometan se nyni dostavéa do poptedi.

Dle smérnice Evropské unie mé biometan vyrobeny z vykali hospodatskych zvirat
emisni faktor az —120 t CO2.TJ? oproti tomu zemni plyn méa emisni faktor +55,45 t CO2.TJ™,
proto nékteré spole¢nosti nakoupi energeticky bohaty biometan, ktery energeticky vyuZziji,
misto aby museli nakupovat emisni povolenky na spaleny zemni plyn. Na zaklad¢ tohoto
mechanismu strmé stoupa zdjem o biometan, a tak i jeho cena. Dle internich informaci
spole¢nosti agriKomp (2024) je jiz nyni rentabilnéjsi vyroba biometanu nez vyroba elektiiny
z bioplynu pravé diky vyse popsané skutecnosti. V piipad€, ze neni mozné ptipojit BPS
K distribuéni rozvodné soustavé zemniho plynu, je mozné produkovat jak bioCNG, tak
I bioLNG, tyto technologie jsou sice zatizené naklady na kompresi a zkapalnéni plynu, ale o
to vyssi je trzni hodnota produktd. Dle smérnic a politiky Evropské unie v oblasti
obnovitelnych zdroji se pocitd s masivnim nasazenim bioCNG v osobni automobilové
dopravé. Na vyuziti bioCNG v zemédélské technice se zamétuje spole¢nost New Holland Inc.
jejich stroje na CNG budou uvedeny na trh v roce 2024. Odhady spole¢nosti Energetické
sluzby Veolia Energie CR (2024) prezentuji moznost nahradit do roku 2030 az 25 % spotieby
zemniho plynu v domdacnostech biometanem. Oxid uhli¢ity separovany v membranovém
procesu je mozn¢ jimat a zkapalfiovat pro dalsi pouziti. Tento CO2 lze vyuzit v mnoha
pramyslovych odvétvich naptiklad pro obohacovani vzduchu ve sklenicich, vyrobu
technického plynu nebo ve vyrobé potravin a napojl. (agriKomp 2024)

Obrazek 2: Ukadzka zarizeni na upgrading iplynu od spolti agriKomp




3.3.2 Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Nejjednodussim zptasobem vyuziti bioplynu je jeho pfimé spalovani v plynovych
kotelnach nebo hotacich, coz se Casto pouziva pro bioplyn vytvafeny malymi modularnimi
fermentory. Bioplyn miize byt spalovan k vyrob¢ tepla bud’ na misté, nebo mize byt
ptepravovan potrubim ke konecnym uzivateliim. Bioplyn urceny ke spalovani musi projit
kondenzaci, filtraci hrubych necistot pfipadné kompresi (Seadi et al. 2013).

Vyroba energie a tepla pomoci kogeneracnich jednotek je bézné vyuziti bioplynu
V mnoha zemich s rozvinutym odvétvim bioplynu, nebot’ se povazuje za velmi efektivni
zpusob vyuziti bioplynu k produkei energie. Pfed spalenim v kogeneracni jednotce je plyn
vysusen, chlazen, odstranény sirovodiky, halogenové uhlovodiky a siloxany. Bioplyn je
spalovan v plynovém motoru s u¢innosti az 90 %, kdy produkuje 3545 % elektiiny a 50—
60 % tepla. Nejbeznéj$imi typy kombinovanych elektraren jsou tepelné blokové elektrarny se
spalovacimi motory pfipojenymi ke generatoru — kogenerace. Generatory obvykle rotuji s
konstantni rychlosti 60 otacek za sekundu, aby byly kompatibilni s frekvenci elektrické sité.
Alternativou k vyse zminénym jsou mikro plynové turbiny, Stirlingovy motory a palivové
¢lanky, vSechny zminéné technologie prochazejici vyznamnym vyvojem v poslednich letech
(Seadi et al. 2013).

V Ceské republice je nejéastéji vyuzivan koncept kombinované vyroby energie a tepla
(KVET) pomoci kogeneracnich jednotek, kdy bioplynové stanice ro¢né vyrobi cca 2600 GWh
elektrické energie a cca 17 280 TJ tepla. Podil vyrobené elektrické energie mezi
obnovitelnymi zdroji je asi 24 %. BPS se v roce 2022 dle dat Ceské bioplynové asociace
podilely na celkové vyrobé elektrické energie, ktera byla 84,5 TWh jen z 3 %. Ulohou
bioplynovych stanic by neméla byt nahrada konvenc¢nich centralizovanych zdrojt. O to
dilezitéjsi je role BPS jako lokélnich decentralizovanych zdroju ve spolupraci s ostatnimi
obnovitelnymi zdroji a vytvoreni alternativni distribucni soustavy (DS).

Modelovym piikladem takovéto DS by mohla byt obec do 1000 obyvatel bez
energeticky narocného pramyslového provozu. Hlavni vyrobu elektrické energie by
zajiStovaly solarni panely, které by piebytky ukladaly do vlastnich nebo komunitnich baterii
pfipadné ohfivaly teplou vodu v zasobnicich. V neptiznivych podminkach, hlavné v zimnim
obdobi a v noci by produkci energie ptebirala velmi flexibilni BPS doplnéna o soustavu
plynojemd, které by akumulovaly vznikly bioplyn v obdobi dostatku energie. Soustava
kogenera¢nich jednotek o rizném vykonu by umoziovala rychlou reakci na poptavku po
elektrické energii a zaroven 1 produkci tepla, kterym by centralné zdsobovala celou obec.
Tento systém by mohl cely rok fungovat bez dodavek elektrické energie z centralni DS
s predpokladem piebytkil energie v letnim obdobi. Zajimavym a inspirativnim konceptem
muze byt projekt Smart solution Varnsdorf, ktery podle vySe popsaného konceptu zapojuje
vice BPS, solarni, vétrnou i malou vodni elektrarnu, to vSe zdlohované plynovou kogeneracni
jednotkou pro spalovani zemniho plynu, protoze se jiz jedné o vét§i mésto véetné
primyslovych oblasti s vy$s§imi vykyvy v poptavce po energii. Tato chytra feSeni
komunitnich energetik jsou budoucnosti vyroby elektrické energie. Nejveétsimi benefity by
byla nizka cena energie, energeticka sobéstacnost, nizko emisni vyroba elektrické energie
obnovitelnymi zdroji a spotfeba v misté vyroby. Tim by se zna¢né& eliminovali ztraty energie
Vv distribucni soustavé vzniklé pfenosem a transformaci elektrické energie.

3.4 Anaerobni fermentace

Fermentace probihajici bez piistupu volného kysliku neboli metanizace, je souborem procest,
které na sebe musi pfesn¢ navazovat. Pii téchto procesech rozklada smésna kultura
mikroorganismu biologicky rozlozitelnou organickou hmotu na metan a oxid uhlicity.



Rozkladem organickych latek ziskavaji energii. Tyto smésné kultury jsou slozeny z riznych
mikroorganismii, které se déli do skupin dle fazi procesu methanogeneze. Produkty jedné
skupiny jsou substratem skupiny druhé, proto vypadek jedné skupiny narusi prabéh celého
procesu. Anaerobni fermentace se vyskytuje v piirozenych anaerobnich prostiedich, jez
vznikaji v sedimentech, zamokienych pudach, ryZzovych polich, travicich systémech apod. Ale
prirozené tyto procesy probihaji velmi pomalu, hlavnim diivodem je nizka teplota a nizka
koncentrace aktivni biomasy. Mikroorganismy zodpovédné za metanogenezi patii do unikatni
genealogické skupiny, o které panuje presvédceni, ze se vytvotila ddvno pred tim, nez se

v zemské atmosféfe objevil kyslik (Matéjka et al 2014).

Biologicky proces rozkladu je ovlivnén fadou procesnich a materidlovych parametrii, jako
jsou naptiklad slozeni zpracovavaného materialu, teplota prostiedi nebo hodnota pH. Po
plném prozkoumani a popsani procesu anaerobni fermentace mohlo dojit k intenzifikaci
celého procesu, tak aby mohl byt vyuzit jak pro biologické ¢isténi odpadnich vod za
anaerobnich podminek nebo pro zpracovani biomasy v bioplynovych stanicich (Straka 2003;
Kéra et al. 2007).

Pro popis anaerobniho metabolismu byly vytvofeny postupem ¢asu tfi modely (Howgrave-
Graham et al. 1991). Nejstarsi model ptedpokladal dvoufazovy proces, ktery zahrnoval
acidogenni fazi, béhem které jsou produkovany mastné kyseliny a metanogenni fazi, v jejimz
pribéhu metanogenni organismy pieménuji tyto kyseliny na CO2 a CH4, ale mohou také

k produkci metanu vyuzit COz a Ho. Tfifazovy model, popsany Mackiem a Bryantem (1981),
zacina fermentacni fazi, ve které jsou komplexni organické materialy (napi. Uhlovodiky,
proteiny a lipidy) konvertovany na mastné kyseliny, alkoholy, CO2 a amoniak. Ve druhé fazi
vodik produkujici acetogenni baktérie $tépi tyto produkty na Ho, CO>, acetat a nizsi mastné
kyseliny. Ve tieti fazi vyuZivaji metanogenni mikroorganismy Hz, CO: a acetat pro produkci
metanu a mikrobialni biomasy. Dnes se vyuziva nejnovéjsiho ¢tyifazového modelu, ktery je
popsany nize (Sahm 1981; Sam-Soon et al., 1987).

3.4.1.1 Hydrolyza

V této fazi mikroorganismy rozkladaji pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymu
organické makromolekularni latky zejména polysacharidy, proteiny a lipidy na
nizkomolekularni latky rozpustné ve vod¢. DuleZity je obsah vlhkosti nad 50 % hmotnosti.
Takto enzymaticky rozlozené latky jsou schopné transportu pies bunécnou sténu bakterii.
Rozklad materialu, ktery obsahuje polysacharidy (celul6zu, hemicelul6zu) je mnohem
pomalejsi, nez rozklad materialii obsahujicich bilkoviny a tuky, coz je z diivodu stabilnich
[ vazeb polysacharidl (Altmann et al. 2010; Kara et al. 2007; Sahm 1981; Sam-Soon et al.
1987).

3.4.1.2 Acidogeneze

Produkty hydrolyzy jsou transportovany do bunék, kde jsou rozkladadny na jednodussi
organické latky jako organické kyseliny, alkoholy, vodik a oxid uhli¢ity. Velice dilezitou
skute¢nosti je, ze acidogenni mikroorganismy nespotiebovavaji ve svém metabolismu mastné
kyseliny, ty tak mohou byt substratem v nasledujicim stupni anaerobni fermentace,
acetogenezi. Této faze se ucasti rozsahlé spektrum obligatnich a fakultativnich anaerobnich
bakterii (Altmann et al. 2010; Sahm 1981; Sam-Soon et al. 1987).

3.4.1.3 Acetogeneze

Pti procesu acetogeneze probiha rozklad vyssich mastnych kyselin, kyseliny mlécné, maselné,
valerové¢ a dalSich na vodik a kyselinu octovou. Zde syntrofni bakterie produkuji velké



mnozstvi vodiku a oxidu uhli¢itého. Pokud je cely systém nastaven spravng, v dal§im kroku je
vodik od¢erpan pro produkci metanu. Pokud je vSak systém v nerovnovaze vodik inhibuje
¢innost acetogennich bakterii, vysledkem jsou vysoké koncentrace vyssich kyselin ve
fermentovaném substratu (Altmann et al. 2010; Pastorek et al. 2004; Sahm 1981; Sam-Soon
etal., 1987).

3.4.1.4 Metanogeneze

V termindlni stddiu oznacovaném jako metanogeneze jsou rozkladany jednoduché organické
latky na metan a oxid uhlicity, tedy dvé hlavni slozky bioplynu. Jedné se o dvé hlavni skupiny
mikroorganismu, metanogenni a hydrogentrofni, prvni skupina rozklada kyselinu octovou za
vzniku metanu a oxidu uhli¢itého, druhé skupina odcerpava vodik z procesu acetogeneze a
syntetizuje jej s oxidem uhli¢itym za vzniku metanu a vody. Pro stabilitu procesu anaerobni
fermentace organickych materidll je velmi dilezita optimélni rovnovaha v kinetice
jednotlivych fazi probihajicich s odlisnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probiha
ptiblizn€ 5x pomaleji nez zbylé tii faze (Altmann et al. 2010; Pastorek et al. 2004).
ZjednodusSeny popis anaerobni fermentace:

Glukéza — CeH1206 — 3CH4 + 3CO2

kyselina octova — CH3COOH — CHj4 + CO>

metanol — 4CH3OH— 3CH4 + CO2 + 2H20

3.5 Vstupni suroviny anaerobni fermentace

Obecné lze konstatovat, ze vstupni suroviny by mély mit nizky obsah anorganického podilu
(popelovin) a vysoky podil biologicky rozlozZitelnych latek. Obsah suSiny by se mél
pohybovat u suché fermentace v rozmezi 22-25 % u mokré v rozsahu 8-14 %. Vyssi hodnoty
1ze vyfesit piimési vody, avSak nizké hodnoty susiny by vedly k negativni energetické bilanci
anaerobni fermentace, proto je tieba takovy substrdt homogenizovat s jinymi substraty o
vysSim obsahu suSiny. Vyznamnym faktorem je pH, které by mélo byt blizko neutralni
hodnoté pH = 7. Idedlni substrat by mél také obsahovat pomér uhliku ku dusiku ptiblizné
30 : 1, tohoto poméru lze nejlépe dosadhnout smichdnim rtiznych surovin. Na rozvoj
mikroorganismu také negativné piisobi predev§im vSechny druhy antibiotik pouZivanych jako
1é¢iva pro zvifata nebo preventivng jako souc¢ast krmnych smési pro dribez (Pastorek et al.
2004).
Nejcastéjsimi substraty jsou dle Pastorka (2004):
e Zviteci hniyj a kejda
o Zemeédélské odpady a vedlejsi produkty
e Organické odpady z potravinarského primyslu a zemédélstvi (rostlinného
a zivocisného ptivodu)
e Organicky podil komunalniho odpadu a gastroodpad (rostlinného a zivocisného
puvodu)
e Kal z cCistiren odpadnich vod



Vynos bioplynu z tuny biomasy
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Obrazek 3 Teoreticka vyteznost produkce bioplynu z 1 t biomasy v prirozeném stavu.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze nejlepSim substratem pro aerobni fermentaci je
kombinace zemé&d¢€lskych rostlinnych plodin nebo odpadt, které maji vysoky obsah uhliku
a zvifeci exkrementy nebo zivociSné odpady potravinaiského primyslu, které substratu dodaji
potiebny dusik. Zv1asté cenné jsou v tomto piipadé tuky a oleje, ze kterych je nevyssi
produkce bioplynu na tunu suroviny, jejich obsah by v§ak nemé¢l piekrocit 5 % objemu
suroviny (Pastorek et al. 2004).

3.6 Prubéh anaerobni fermentace na BPS

K tomu, abychom dokazali hodnotit energetickou uc¢innost BPS a racionalizovat jeji
provozovani je nutné predstavit cely proces anaerobni fermentace na bioplynové stanici a
zminit jednotlivé technologické prvky.

3.6.1 Rozdéleni anaerobni fermentace z hlediska teploty ve fermentoru.

Psychrofilni 5-30 °C

Mezofilni 3040 °C

Termofilni 45-60 °C

Hypertermofilni nad 60 °C
Vyhodou procest provadénych za vyssich teplot je hlavné efektivni hygienizace
materialu ¢i vySsi rychlost rozkladu snadno rozlozitelnych organickych latek. Nevyhodou je
vys$i spotieba tepla k ohfevu fermentort a ¢asto 1 nizsi kvalita bioplynu. Proto nejbezné;si
aplikace je pfii teploté kolem 40 °C (Kéra et al. 2007; Pastorek et al. 2004; Schulz et al. 2004).

o O O O
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3.6.2 Rozdéleni anaerobni fermentace dle provozni suSiny substratu.

o Mokra fermentace — rozklad organického substratu s podilem suSiny 4-12 %
o Suché fermentace — rozklad organického substratu s vysokym podilem susiny az 40 %
Vyhodou mokré fermentace je snadny kontinualni provoz, stabilni produkce bioplynu,

jednoducha technologie michani a snadnéj$i manipulace s fermenta¢nim zbytkem. Z hlediska
Cetnosti vyrazné pievazuje aplikace mokré fermentace coz je ¢asto dano historicky, kdy BPS
zpracovavali hlavné chlévskou mrvu a kejdu. Vyhodou suché fermentace je diskontinualni
nebo sezdnni provoz, sniZzeni objemu fermentovaného substratu a nizsi naklady pfi pieprave
fermentacniho zbytku, autofi se vSak pfiklani k niz8i vytéznosti bioplynu pfi suché fermentaci
(Kara et al. 2007; Pastorek et al. 2004; Schulz et al. 2004).

3.6.3 Rozdéleni anaerobni fermentace dle davkovani vstupniho substratu.

Bioplynova stanice muze byt, z hlediska davkovani vstupniho materialu, provozovéana
kontinualn¢ nebo diskontinualné.

U kontinudlniho provozu je material ddvkovan do fermentoru neptetrzité, ¢imz je
docileno 1 kontinualni pfedvidatelné produkce bioplynu v konstantni kvalit¢ a objemu po
celou dobu fermentace. Aby bylo mozZno davkovat materidl v nizSich davkach, pravidelné
béhem celého dne, kontinualné provozované systémy zpracovavaji materialy s niz§im
obsahem susiny, do 12 %. Jsou zde vyssi provozni naklady na zajisténi kontinuality celé¢ho
procesu, zatizeni je konstrukéné slozitéjsi. Technicky se jedna o preCerpavajici cerpadla
a davkovace substratu. Kontinudlni provoz umoznuje vysoce efektivni vyuziti fermentora.
(Vitéz et al. 2013; Kara et al. 2009).

U diskontinualniho provozu je naopak veskery material do fermentoru davkovéan
najednou. Doba jednoho pracovniho cyklu odpovid4 dobé zdrZeni materidlu ve fermentoru,
pfi¢emz je material sprchovan tzv. perkolatem (tekutou sloZkou fermentované biomasy).
Oproti kontinudlnimu systému je produkce bioplynu u diskontinualniho provozu nejvyssi na
zacatku procesu a ¢asem pozvolné klesa. Po skonceni fermentace je fermentor vyprazdnén
a nasledné znovu naplnén Cerstvym materidlem. K eliminaci nestalé produkce bioplynu se
obvykle vyuziva paralelni provoz vice fermentord, z nichz kazdy se nachazi v jiném
technologickém stadiu produkce. Tento zplsob je vyuzivan u bioplynovych stanic pracujicich
se susinou ve fermentoru nad 30 %. Vyprazdiiovani fermentoru miiZe probihat
automatizovang¢, ale nejcastéji se substrat vybird manipula¢ni technikou napt. kolovym
nakladacem (Vitéz et al. 2013; Kara et al. 2009).

3.5.1 Technologie anaerobniho fermentoru

Anaerobni fermentor mlize byt horizontdlni nebo vertikalni. Nejcastéjsi konstrukci
horizontalniho fermentoru je valcové ocelova nadrz ¢i zelezobetonové konstrukce
¢tvercového prafezu. Hranaté horizontalni fermentory jsou vhodnéjsi pro suchou fermentaci.
Hlavni vyhodou horizontalniho fermentoru je moZnost instalace vykonného mechanického
michadla, kter¢ je nezbytné u suché fermentace. Tim se dosdhne dobrého promichani ve
sméru prutoku a minimalniho promiseni v podélném sméru. To mé za nasledek tzv. pistové
proudéni, tim se tolik nemisi nova biomasa s jiz aste¢né fermentovanou. Nevyhodou této
konstrukce je vSak velky prostor zastavéné plochy k relativné nizkému objemu a vysoké
tepelné ztraty fermentoru (Schulz et al. 2004).

Vertikalni fermentor je nejcastéji kruhova nadrz Zelezobetonové konstrukce. Hlavni
vyhodou této konstrukce je lepsi pomér mezi zastavénou plochou a objemem, ¢imz se
efektivné vyuziva objem a snizuji tepelné ztraty. Je zde mozné instalovat pouze jednu skupinu
michadel o niz§im nominalnim vykonu, protoze smés je promichdvana rovnomérné nedochazi
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zde k pistovému proudéni (Schulz et al. 2004). Tyto fermentory jsou nejvice vyuzivané pro
mokrou diskontinudlni fermentaci. Navic lze fermentory koncipovat jako nadzemni nebo
Caste¢né zapusténé, vzdy vsak zalezi na pouzité technologii a podlozi. Velmi dilezitou
vlastnosti fermentort je jejich plynotésnost, a to v¢etné spojti a potrubi. Celkovych koncepta
provedeni fermentoru v BPS mize byt n€kolik typii: Fermentor s integrovanych plynojemem
nebo je plynojem samostatnou nadrzi, fermentor s dofermentorem typu kruh v kruhu

S integrovanym plynojemem nebo opét oddélené, fermentor a dofermentor jako samostatné
nadrze s integrovanymi plynojemy nebo oddélené. Objem fermentorti zalezi na
zpracovavaném materidlu, dobé& zdrzeni a vykonu BPS, proto se vyskytuji objemy od 500 m®
u mensich BPS az po 20 000 m® (Pastorek et al. 2004; Schulz et al. 2004). Dle statistik Ceské
bioplynové asociace ma primérma zemédélska BPS v Ceské republice fermentor o objemu
kolem 6 000 m3.

Dulezitou soucasti fermentoru je také izolace, zpravidla vicevrstevna, nejcasteji mineralni
vata krytd oplechovanim, izolace tak efektivné snizuje spotiebu tepla na ohtev fermentorti
hlavné v zimnim obdobi.

Michadla jsou mechanickou souc¢ésti fermentoru. Musi zajistit t€¢inné promichavani
substratu, aby se vytvofily optimalni podminky pro tvorbu bioplynu, zamezilo se vytvareni
kol4c¢e na hladin€ nebo sedimentu u dna a stén a zaroveil nedochazelo k plytvani cennou
elektrickou energii, jsou zaroven nejvyznamnéjsim spotiebiCem ve fermentacni zon¢.

Na trhu jsou dnes nabizena feSeni vybavujici fermentory michadly s celkovym
elektrickym piikonem v $irokém rozmezi 10-20 W/m?® michaného objemu. Obecné mensiho
mérného piikonu vykazuji technologie schopné pracovat s vyssi susinou nad 10 %, michadla
u nich vSak pracuji s vys$Sim zatizenim a vyssi frekvenci michani. Z hlediska energetické
efektivnosti procesu je nejvhodnéjsi porovnavat tuto spotfebu michadly k celkové hrubé
vyrobé elekttiny, jelikoz je tim rozhodujicim ukazatelem efektivnosti stanice. Typicky pomér
byva mezi 2—4 % celkové ro¢ni vyroby elektfiny, dobré provozy pfitom neptesahuji 3 %
(SEVEN energy 2013).

Nepostradatelnou technologii jsou ¢erpadla materialu, ¢erpani hustych materiald, jakym
je fermentacni zbytek v nadrzich BPS, vyzaduje specialni michaci techniku, ktera je
pfizpisobena na charakter tohoto média. Proto jsou Cerpadla Casto vybavena fezacim Ustrojim
schopnym rozmélnit organicky material a prichodnosti az 55 mm, coz snizuje riziko zacpani
cerpadel. V nabidce je opé&t Siroké Skala Cerpadel s nebo bez fezaciho ustroji s vykony od
150 do 300 m®h a vykonem az 25 kW. Nejlispornéj$im fesenim, je minimalizovat pouziti
cerpadel a vyuZit gravita¢niho pfepadu mezi fermentory nebo koncovym skladem, ovSem ne
vzdy to povaha fermentovaného substratu dovoluje (SEVEn energy 2013).

Je-li spolu s dalsimi zdsadnimi parametry proces (stupeni pH, teplota atd.) optimalizovan,
podafi se do podoby bioplynu transformovat i vice nez 90 % pivodni organicky rozlozitelné
hmoty. Pii nedostatecném zdrzeni to vSak muze byt i méné nez 70 %. Klicem k tomu je
spravné dimenzovani fermentoru, které by melo byt ptizpisobeno charakteru vstupu
a zejména teplotnim podminkam, za kterych proces probiha (Pastorek et al. 2004; SEVEn
energy 2013).

3.7 Hlavni produkt bioplyn

Bioplyn je plynny produkt vznikly vySe popsanym procesem anaerobni fermentace.
Takto vznikly plyn mlzZe vznikat pfirozené v prostiedich bez ptistupu kysliku tedy naptiklad
v mokfadech anebo v ¢lovékem technologicky fizené anaerobni fermentaci pfimo ve
fermentoru BPS (Seadi et al. 2013). Piestoze samotny bioplyn nema vyrazny zapach, mohou
se pii procesu anaerobni fermentace uvoliiovat nepiijemné pachy z organickych latek, které
jsou rozkladany. To zavisi na typech organickych materialti pouzivanych k vyrobé bioplynu
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a na podminkéch fermentace. Nepiijemny zapach miize byt také zptisoben latkami s obsahem
siry nebo amoniakem (Drosg et al. 2015). Chemické slozeni plynu je v idealnim piipadé
fungujici anaerobni fermentace vice jak 50 % obj. metanu a 45-25 % obj. oxidu uhli¢itého.

V praxi se setkavame s pozadovanou koncentraci 50-70 % obj. metanu, avSak velmi zaleZi na
vstupnich surovinach anaerobni fermentace, protoze zatimco u tukti dochéazi k vyrazné
produkci metanu ve smési, a to i ptes 70 % obj., v ptipad€ sacharidl a polysacharidi je to
kolem 50 % obj. (Kathijotes et al. 2015). Obsah metanu je velmi dilezity pro nasledujici
energetické vyuziti bioplynu, a to at’ formou piimého spalovani v plynovych kotlech pro
produkci tepla, v kogeneracni jednotce pro kombinovanou vyrobu energie a tepla anebo

Vv motorech vozidel urcenych k jejich pohonu (Altmann et al. 2010; Pastorek et al. 2004;
Seadi et al. 2013).

Dal$imi pfimésemi v bioplynu €asto byva vodni para, kterd by neméla presdhnout 7 %
obj. a Casto je nutné tuto nezadouci vlhkost odstrafiovat. Obsah vodni pary zavisi hlavné na
teploté fermentace. Vyrazné technologické komplikace mize vytvofit i obsah sirovodiku,
ktery pokud piekroci 0,05 % obj. mize reagovat s kovovymi materialy potrubi, ale i pfi
samotném spalovani miize vytvaret komplikace ve formé zanéaseni spalovacich trysek nebo
vstiikovaci. Vznik sirovodiku je spojen hlavné s fermentaci exkrementt driibeze a prasat
(Seadi et al. 2013). V bioplynu je pfitomen i vodik, ktery nebyl vyuZit v procesu
metanogeneze, pokud jeho obsah nepiesahne 2 % obj., nejedna se problém. V piipadé vyssich
koncentraci vodik inhibuje acetogenezi a muize signalizovat inhibici metanogeneze, tento stav
je nutné fesit Upravou podminek anaerobni fermentace. Pfirozenou ptimési je vzdusny dusik
do 2 % obj. nebo argon, ktery prochazi celym procesem jako inertni plyn. Rovnéz obsah
plynného amoniaku do 1 % obj. je normalni (Altmann et al. 2010; Kara et al. 2007; Seadi et
al. 2013). Dlivodem proménlivosti obsahu jednotlivych plyni a jejich zastoupeni je, Ze se
jedna o biologicky rozklad heterogenni organické hmoty a vzdy tak zalezi na vySe uvadénych
podminkach fermentace a technologickych znalostech obsluhy, ktera je povinna optimalizovat
fermentacni proces v priibéhu celého roku, kdy se nejen méni skladba dostupného substratu,
ale 1 venkovni teplota. Také koncentrace n¢kterych latek nad jejich optimalni rozhrani mize
identifikovat problém v procesu fermentace a tim usnadnit fizeni procesu (Kara et al. 2007;
Seadi et al. 2013).

3.7.1 Vlastnosti bioplynu

Metan je hlavni sloZkou bioplynu a slouzi jako zdroj energie a urcuje hodnotu jeho
vyhtevnosti. Vyssi obsah metanu znamena leps$i energeticky vykon. Kvalitni bioplyn obsahuje
vysoky podil metanu piesahujici 50 %. Vyhfevnost metanu je 9,965 KWh.m, pokud tuto
hodnotu vynasobime celkovym objemem metanu v bioplynu, dostaneme hodnotu vyhfevnosti
konkrétniho bioplynu. Piiklad konkrétniho vypoctu je uveden v kapitole 3.14.3.

Vlhkost v bioplynu mize ovlivnit jeho spalitelnost a energetickou hodnotu. Vysoka
vlhkost miize vést k niz§imu energetickému vykonu a také miiZze byt nezadouci pti n€kterych
technologickych aplikacich. Pfi vy$§im obsahu vlhkosti je proto nutné pfed vyuZzitim bioplyn
susit. Stabilita produkce bioplynu umoznuje jeho efektivni vyuziti jako paliva. Fluktuace
v kvalit¢ mohou ovlivnit spolehlivost energetickych zafizeni, ktera vyuzivaji bioplyn (Kara
et al. 2007; Seadi et al. 2013).

3.8 Vedlejsi produkt fermentacni zbytek
Fermentacni zbytek vznikajici jako vedlejsi produkt po anaerobni fermentaci po vyrob¢

bioplynu, je tmavé Seda az Cerna husta heterogenni tekutina s typickym zemitym zapachem
0 obsahu suSiny 5 az 10 % hmotnostnich a vyznamnym podilem nerozloZené pevné organické
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faze (60—80 % organickych latek v suSin€). Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma
fermenta¢ni zbytek vzhledem ke vstupnim surovinam obdobny obsah dusiku (0,3 az 0,8 %

Vv ptivodni hmot¢) a vyssi hodnotu pH 7 az 9 (Tlustos et al. 2014). Objemy vyprodukovaného
fermentacniho zbytku se pohybuji mezi 95 a 98 % z pivodné pifivedeného mnoZstvi substratu
do reaktoru. Zbylych 2—5 % je preménéno na bioplyn (Kathijotes et al. 2015).

Fermentacni zbytek je obvykle pozitivné hodnocen kvili obsahu Zivin a dopadu na
pudni mikrofléru s ohledem na vysoky obsah dusiku, fosforu a drasliku. Je nutné zdtiraznit, ze
dusik a draslik jsou pfitomny hlavné v kapalné form¢, zatimco fosfor je pievazné pritomen
V pevné formé, coZ je velmi dileZité pro dal$i zpracovani fermenta¢niho zbytku. Uginnost
fermenta¢niho zbytku jako hnojiva prokazaly mnohocetné studie zaméfené na rast rostlin
Vv substratech obohacenych fermenta¢nim zbytkem nebo pfimo hnojené kapalnou slozkou
fermentacniho zbytku. Zejména byly prokazany pozitivni u€inky fermentacnich zbytkt
z vykalt hospodaiskych zvitat a energetickych plodin, které tak jsou vybornou alternativou
k hnojeni mineralnimi hnojivy (Bolzonella et al. 2018).

3.8.1 Vlastnosti fermenta¢niho zbytku

Fermentacni zbytek vykazuje neutrdlni, ¢astéji vSak slabé zésadité hodnoty pH. Vyssi
hodnota pH muize byt zpiisobena zvysenou koncentraci celkového amoniakalniho dusiku
(Makadi et al. 2012). Na hodnotu pH ma vliv rovnéz pouzity substrat. Fermentacni zbytek
z vykalt hospodaiskych zvitat je mirn€ zésadity. Fermentacni zbytky z rostlinnych substrata
jsou neutralni az mirn€ zasadité (Al Seadi et al. 2013). Vyssi hodnoty pH mohou v souc¢asné
dob¢ zmirnovat dopady okyselovani pad. OvSem piinasi komplikaci v podob¢ ztrat t¢kavého
amoniaku, nebot’ jeho zastoupeni v ramci amoniakdlniho dusiku s rostouci hodnotou pH roste
(Makadi et al. 2012).

Kvalitni fermenta¢ni zbytek se vyznacuje tim, Ze obsahuje hodnotné mineralni
a organicke latky, zapach je minimalni, poptipad¢ zadny (Marada et al. 2008). Obsah
organické hmoty a organického uhliku zavisi na podilu slou¢enin uhliku, které jsou
biochemickymi procesy béhem anaerobni fermentace transformovany na bioplyn. Obsah
snadno rozlozitelnych organickych latek zavisi zejména na dob¢ zdrzeni substratu
v bioplynové stanici. Cim delsi doba zdrzeni, tim méné snadno rozlozitelnych organickych
latek bude vysledny fermentacni zbytek obsahovat (Stinner et al. 2008). Nutri¢ni obsah
a kvalita fermenta¢niho zbytku jsou ovlivnény chemickym sloZenim vstupnich materialt
a jejich ptipadnou pfedupravou, procesnimi podminkami (obsah susiny, provozni teplota
ve fermentoru, doba zdrzeni apod.), dobou a zptisobem skladovani (Drosg et al. 2015).

Vyznamnym faktorem je i vysoky obsah dusiku, ze kterého az 80 % ptedstavuje dusik
amoniakalni. Cim vice amoniakalniho dusiku obsahuje fermenta¢ni zbytek, tim hodnotngjsi je
pro rostliny, avSak vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku, vzhledem k jeho tékavosti,
zpisobuji ztraty pti skladovani, transportu a aplikaci (Makadi et al. 2012). Pti aplikaci
fermentacniho zbytku na ptdu se zhruba 15 % ptitomného dusiku uvolni ve formé amoniaku
do atmosféry v zavislosti na zpiisobu aplikace, environmentalnich podminkéch a podminkach
skladovani daného stanovisté (Chiumenti et al. 2013). Béhem procesu anaerobni fermentace
nedochdzi ke zméndm obsahu Zivin, ale pouze ke zménam ptislusné formy (Al Seadi et al.
2013). Vysledné koncentrace jednotlivych forem dusiku se tedy odviji od pocate¢niho obsahu
organického dusiku v substratu (Drosg et al. 2015). Na celkovou koncentraci dusiku mohou
mit vliv 1 dalsi faktory, naptiklad parametry procesu, mnozstvi pouzité Cisté vody a stupeni
recirkulace fermentac¢niho zbytku (Fuchs & Drosg 2013; Drosg et al. 2015).

Vyznam dusiku pro vyzivu rostlin je zasadni, proto jej fadime mezi makroprvky. Dusik
je nezbytnym stavebnim prvkem pro syntézu proteind, coZ jsou zakladni stavebni bloky
bunécnych struktur a jsou klicové pro riist a obnovu rostlinnych tkani. Déle je to vyznamny
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stavebni prvek syntézy chlorofylu, DNA, rostlinnych enzymt i sekundarnich metaboliti
napft.: alkaloida. Dusik je v ptidé velmi mobilni, jeho davkovani je nutné upravit vzhledem
k pozadavkim vyzivy rostlin v pribéhu vegeta¢niho obdobi. Dusik, ktery neni takto vyuzit
rostlinami, mize byt vodou odplaven a kontaminovat tak povrchové vody a zptisobit jejich
eutrofizaci (Al Seadi et al. 2013).

V porovnani s kompostovanim muiZze mit fermenta¢ni zbytek z anaerobni fermentace
vy$si obsahy fosforu 0,05 — 0,2 % a drasliku 0,3 — 0,5 %, v zavislosti na pouzitém substratu,
a proto miize byt vhodny k doplnéni téchto makroprvkii do pidy (Makadi et al. 2012).
Exkrementy hospodaiskych zvifat maji vysoky obsah makroprvki, coz je dano jejich
pritomnosti v krmivech. Odpady zZivoc¢isného piivodu jsou tak bohatym zdrojem rostlinnych
zivin (Lukehurst et al. 2010).

Fosfor je dulezity makroprvek a rostlina jej potfebuje pro syntézu deoxyribonukleovych
kyselin, adenosintrifosfatu nebo produkci fosfolipidl pro vystavbu bunééné stény, nedostatek
tohoto prvku vede k pomalému riistu, §patném rozvoji kotfent, a snizené schopnosti odolavat
stresovym podminkam, tim tedy k nizkym vynostim. Avsak opakovana aplikace fosforu do
pudy muze vést k akumulaci v pidé¢, odkud se mize dale dostavat do povrchovych a spodnich
vod (Lukehurst et al. 2010).

Draslik se v télech rostlin podili na hospodateni s vodou tim, Ze udrzuje pevnost
bunécné stény, aktivuje enzymy, je zvlasté dilezity pifi tvorbé semenného materidlu a plodu.
Zaroven zvySuje odolnost vii€i stresu a extrémum pocasi (Lukehurst et al. 2010). Podstatny
vyznam ma i obsah hoi¢iku, ktery tvoii nedilnou soucast chlorofylu, coz ovliviiuje proces
fotosyntézy (Koszel & Lorencowicz 2015). Neopominutelny je i obsah siry, jeji pfitomnost je
dalezita pro tvorbu potfebnych aminokyselin v metabolismu rostlin (Moéller & Miiller 2012).

3.9 Upravy fermentaéniho zbytku

V praxi se setkdvame s mnoha zplisoby zpracovani a vyuZziti fermenta¢niho zbytku.
Prvni a nejjednodussi je pfimé pouziti jako hnojiva aplikaci do pudy spolecné se zaoravkou.
Pokud chceme vice optimalizovat péstebni proces, mizeme takto provést nékolik
agronomickych tkont najednou, jedna se o: kypteni ulehl¢ ptidy, hnojeni fermentacnim
zbytkem pfimo do vegetacni vrstvy, ple€kovani a rozruseni plevell a v neposledni fad¢ je
mozné do roztoku piimichavat jak smés granulovaného vapence pro obohaceni piidy Ca?*
ionty tak i1 inhibitory nitrifikace, které stabilizuji amoniakalni dusik, a tim umozni, aby byl
Vv pudé pfitomen pro rostliny delsi dobu, ptikladem mtze vyt ptipravek Vizura firmy BASF
s obsahem 14 % DMPP (3,4 - dimethylpyrazol fosfat).

VétsSina mechanizovanych aplikatorii vSak vyZaduje pouze tekutou frakci fermenta¢niho
zbytku tedy pouze fugat, zde se tedy dostavame k prvni a nejrozsifenéjsi Gprave
fermentacniho zbytku — jeho separaci na pevnou a kapalnou frakci (Al Seadi et al. 2013;
Fuchs & Drosg 2013; Javor et al. 2023).
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Obrazek 4: Lokalni aplikace fermentacniho zbytku pri jarnim pdsovém zpracovani piidy
metodou strip-till

3.9.1 Zpisoby separace fermenta¢niho zbytku

Fermentacni zbytek se riznymi separacnimi technikami déli na tuhou frakci (separat)
a tekutou frakei (fugét) (Vitéz et al. 2013). Separace pevné frakce a kapalné frakce je prvnim,
a Casto také jedinym krokem zpracovani fermenta¢niho zbytku (Al Seadi et al. 2013; Fuchs
& Drosg 2013). Ziidka se stava, Ze by se zpracovaval surovy fermentacni zbytek bez
predchozi separace (Fuchs & Drosg 2013). Separace na jednotlivé frakce navic poskytuje
| pfirozené oddéleni fosforu, drasliku a dusiku, kdy dusik a draslik zistava v kapalné frakci
a vétsina fosforu naopak v pevné (Nkoa 2014).

Perspektivné lze fermentacni zbytek separovat do dvou odliSnych proudi, jednoho
kapalného a druhého pevného, s riznym obsahem makroprvki. Tyto dva proudy Ize dale
zpracovavat k ziskani koncentrované formy Zivin tak, aby se minimalizovaly naklady na
dopravu do riznych zemédélskych oblasti (Bolzonella et al. 2018).

Oddélenou pevnou frakci 1ze pouzit ptimo pro zemédelské ucely s vyhodou vyrazné
niz8ich nakladt na dopravu kvuli nizkému obsahu vody a tedy i mensimu objemu. Dalsi
vyhodou je, Ze pevnou frakci lze skladovat za vyrazné vyhodné&;jsich legislativnich podminek,
protoze je zde vyrazné niz§i mnozstvi dusiku nez ve fugatu. Alternativou k pifimé aplikaci na
pudu je dalsi stabilizace kompostovanim naptiklad v lokalni kompostarn€ nebo piimé
primichavani do obchodovatelnych substrati (Fuchs & Drosg 2013). V piipade vysuseni
odpadnim teplem BPS nebo napiiklad energii ziskanou z fotovoltaickych panelti (Bolzonella
et al. 2018) lze suchy separat vyuzit jako stelivo pod hospodaiska zvitata nebo peletovat
a vyuzit jako biopalivo. Nicméné s ohledem na obsah dusiku a tim vznik velkého mnozstvi
NOx pfi spalovani separatu je nutné zaradit do procesu ¢isténi spalin i katalytickou redukci
NOx, ¢imz se vyrazné zvysi investicni naklady, proto se tato moznost prakticky nevyuziva
(Fuchs & Drosg 2013).
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Hmotnost celk.
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Organicka susina

Popeloviny : 50.-60.% e
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Celkovy Fosfor ;QLI 5 e

Celkovy draslik ‘; 70-80.%. e 20-30 %

Celkovy uhlik

Obrdazek 5: Rozdéleni hlavnich slozek po separaci fermentacniho zbytku

3.9.1.1 Snekovy separator fermentaéniho zbytku

V modernich bioplynovych stanicich se nejcastéji pouziva tlakova separace Snekovym
lisem (Monfet et al. 2018). Snekové lisovaci separatory se nejvice pouzivaji, pokud ma
fermentaéni zbytek vysoky obsah vldkniny. Z tohoto diivodu je $Snekovy separator pouzivan
ve stfednich a velkych zemédélskych bioplynovych stanicich, které zpracovavaji energetické
plodiny (Al Seadi et al. 2013). Na obrazku 6 je zobrazeno schéma Snekového separatoru.
Sroub piitladuje vlakna proti valcovému situ (bubnu). Kapalna frakce fermentaéniho zbytku
opousti separator skrz sito. Kviili zvétSujicimu se priméru Sroubu se tlak na material zvysSuje
a diky tomu projde pies sito vice kapaliny. Nakonec pevna frakce vystupuje na konci
separatoru. Miru separace 1ze ovlivnit velikosti ok sita v bubnu, mensi ¢astice (pramér 0,5 —
1 mm) zGstavaji v kapalin€. Ke zvySeni odporu v bubnu Ize vyuzit i mechanicky nastavitelné
odporové desky na vystupu ze separatoru. Pevna frakce zbavena vody je otacenim Snekové
htidele vytlacovana koncovou casti z bubnu ven. (Fuchs & Drosg 2013).

Na rozdil od dekantaénich odstfedivek, separator se Sroubovym lisem nedokaze
oddé¢lit malé ¢astice z fermentacniho zbytku (Fuchs & Drosg 2013). Velkou vyhodou
Snekovych list je jejich snadna obsluha, nizka hlu¢nost a relativné Siroky rozsah pouziti. Lze
také konstatovat, Ze jde o velmi dostupnou technologii s nizkou poc¢atecni investici, snadnou
obsluhou, vysokou ucinnosti separace a nizkou spotiebou elektrické energie cca 0,4 —

0,7 kWh.m (spotieba zavisi na velikosti ok sita v bubnu). Proto jsou $nekové lisy pouzivany
vSude, kde to povaha odvodinovaného materialu umoziuje (Al Seadi et al. 2013; Fuchs
& Drosg 2013).
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Obrazek 6: schéma snekového separatoru

3.9.1.2 Separace dekantacni odsttedivkou

Odstredivky jsou vyuZzivany hlavné tam, kde je tfteba oddé&lit malé castice a koloidy.
Zaroven je mozné je vyuzit k oddéleni vétSiny obsazeného fosforu, protoze ten je soucasti
pevné frakce (Bolzonella et al. 2018). Schéma fungovani odstfedivky zndzorniuje obrazek 7.
Fermentacni zbytek vstupuje do odstiedivky pies centralni vstup a je dale dopravovan do
sttedu odstiedivky. Ta se otaci spolu se Snekovou hiideli stejnym smérem, avSak kazda jinou
rychlosti. Uvnitt bubnu dochazi k oddéleni ¢astic odstfedivou silou. Separacni vykon se odviji
od velikosti, tvaru i hustoty separovanych ¢éstic. Oddélené ¢astice se vlivem odstiedivych sil
hromadi na sténach bubnu, odtud jsou nasledn¢€ posunovany ota¢enim Snekové hiidele
K vystupu. Soucasné dochazi k vypousténi oddélené kapalné frakce na opacné strané (Drosg
et al. 2015).

Tato technologie se u nas v CR vyuziva velmi malo, a to hlavné tam, kde je kladen
daraz na odstranéni jemnych ¢astic naptiklad tam, kde poté chceme zpracovavat fugat
metodou membranové separace, déle se nabizi vyuziti v COV, aviak pro tento zpiisob jsou
lepsi a dostupnéjsi technologie, jako naptiklad kalolis. Dal$im omezujicim faktorem je, Ze
spotieba energie je na tuto technologii velmi vysoka 3-5 kWh.m™ materialu coz je pfi
mnozstvi zpracovaného materialu limitujici pro vétsi BPS. Zaroven investi¢ni naklady,
zvI4asté ty na udrzbu jsou vyssi nez pii pouziti jinych technologii. Proto jedinou vyhodou
pouziti dekantacni odstedivky je jeji vysoka ti¢innost oddéleni malych castic z fugatu(Al
Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015; CZ Biom 2024).
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Obrdazek 1: Schéma dekantacni odstredivky

3.9.1.3 Dalsi technologie separace fermentacniho zbytku

Pasové filtry Ize také pouzit pro separaci fermentacniho zbytku. Existuji dva zakladni
typy: pasové filtracni lisy a vakuové pasové filtry. Pasovy kalolis se sklada z uzaviené
smycky textilniho pasu navinutého kolem valcl. Fermentaéni zbytek se aplikuje kontinudlné
na zacatku pasu. K prvnimu pfedbéznému odvodnéni dochazi gravitaci. V dal§im kroku je
material stlaceny mezi dvéma filtracnimi pasy. Toto stlaceni vykonavaji ptitlacné valce.
Nakonec se odvodnény separat odstrani z filtracniho pasu. Filtr se ¢isti tlakovou vodou nebo
fugatem a je tak znovu pouZit k filtraci. Cely proces lze jesté zefektivnit, pokud pod textilni
pas aplikujeme podtlak (Drosg et al. 2015).

Tento systém je velmi efektivni pro mensi hlavné komunalni BPS, kde je separat
nasledné pouzit ke kompostovani, protoze v ném zbyva nejvice vlhkosti z vySe zminénych
metod. Spotfeba energie je piimo umérna potieb& odvodnéni separatu a to 1-2 KWh/m®,
Pokud chceme odstranit veskeré suspenze, musime do fermenta¢niho zbytku aplikovat
flokula¢ni (srazeci) ¢inidla. B€Znymi srazecimi ¢inidly jsou siran hlinity (Al2(SO4)3), chlorid
zelezity (FeCls), siran zelezity (Fe2(SO4)3) a vapno (Ca(OH)2). Davkovani ¢inidel vyrazné
prodrazuje cely proces separace. Jistou nevyhodou systému je i potieba vétsiho prostoru pro
technologické zatizeni a potifeba vymény textilnich filtri (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al.
2015).

Flotace je proces, ktery mize byt vyuzivan jak k separaci fermentac¢niho zbytku, tak
Kk odstranéni koloidti a drobnych pevnych ¢astic po naptiklad $nekové separaci. Principem je
davkovani flokula¢nich €inidel a vzniku vétSich shluki (vlocek). Ty jsou v nadrzi nasledné
malymi bublinkami nadnaSeny k hladiné, kde vytvareji souvislou plovouci vrstvu, ktera je
nasledné sbirana. Hlavni motivaci k pouziti této technologie je bud’ ptiprava na technologii
membranové separace fugatu, potfeba odstranéni fosforu, protoze ten je vazan praveé na
separovany pevny podil nebo obsah rizikovych prvk, které je mozné flokulacnim ¢inidlem
vysrazet a odstranit, aby bylo mozné fugat dale vyuzivat (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al.
2015; Bolzonella et al. 2018).

Sita a filtry jsou technologicky nejjednodussi variantou. Vibrujici sita a zakiivené
filtry jsou bézné€ pouzivany pii zpracovani fermentacniho zbytku, ktery je pfimo aplikovan na
sito a veskery pevny material zlistava na vrchu sita, kde je vibra¢ni pohyb odstraiiuje, zatimco
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kapalina prochazi skrz. Aby se zabranilo rychlému zanaseni sit, jsou provozovany pod
vibracemi. Typické rozméry ok sita jsou 150-250 um pro vibrujici sité¢ a 100—300 pm pro
vibrujici zakfivena sita. AvSak ptili§ malé velikosti ok sit mohou vést k rychlému zanaseni.
Kromé sit jsou také pouzivany predfiltry, které maji funkci zadrzovat vétsi Castice, naptiklad
pfed membranovym systémem. Vzhledem k moZznosti pouziti soustavy sit s riznymi rozmeéry
ok je mozné separovat od sebe i1 jednotlivé frakce. Vysledny separat vSak obsahuje velké
mnozstvi vody, a proto se nehodi k suseni, ale spiSe ke kompostovani. Vyhodou této
technologie je levny provoz, nizké investi¢ni a servisni naklady (Al Seadi et al. 2013; Drosg
et al. 2015, Bolzonella et al. 2018).

Odparovani a suSeni je metodou, kterd je sice mozna, ale naprosto nevhodna,
moznosti k odpatrovani fermentac¢niho zbytku je nékolik, od pfimého suseni na slunci
v mélkych nédrzich az po zahiivani fermenta¢niho zbytku odpadnim teplem z kogeneracni
jednotky nebo teplym vzduchem na fluidnim lozi, nejuspornéjsi feseni je vakuova odparka.
AvsSak v prubéhu odpatfovani se vypaii vyznamna ¢ast amonného dusiku a tim si pfipadny
separat znehodnotime. Navic zafizeni, které by efektivné odparovalo vodu z vétSich BPS, by
bylo znaéné narocné na prostor. Investi¢ni a provozni naklady jsou naprosto nerentabilni 1 pfi
vyuzivani odpadniho tepla z BPS. Jedinou vyhodou je, Ze takto miizeme odstranit pouze ¢ast
vody, a tim fermentacni zbytek pouze zkoncentrovat pro dalsi technologické vyuziti (Drosg et
al. 2015; Bolzonella et al. 2018). V soucasné dob¢ existuji i solarni susarny podobné
skleniklim, na jejichz podlaze je rozprostien fermentacni zbytek a automaticky vozik substrat
na podlaze promichava, toto vyuziti je vSak opé&t prostorové naro¢né a vhodné spise pro
dosouseni separatu (Wilken et al. 2018).

3.10 Zpracovani separatu

Separéat je tuha a nerozlozena frakce fermenta¢niho zbytku, dle pozadovaného dalsSiho
technologického zpracovani oddélena piislusnym zptisobem od kapaného fugatu. (Al Seadi et
al. 2013; Dubsky & Kaplan 2012). Separat piedstavuje 10-20 % hmotnosti fermenta¢niho
zbytku, zavisi zde hlavné na vstupnim substratu, ktery BPS zpracovava. Obecné se da
konstatovat, ze nejvyssi vytéznost separatu je ze zemédélskych BPS zpracovavajici
kukufti¢nou sildz a bioodpad. Na druhé stran¢ nejmensi produkce je z primyslovych BPS
zpracovavajici Cistirenské kaly (Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013). Separat obsahuje
vysoké mnozstvi fosforu, ktery je vazan na pevnou frakci (Drosg et al. 2015).

Nejjednodussi moznou aplikaci surového separatu bez jakychkoliv dalSich uprav je
pfima aplikace na piidu. ProtoZe separat obsahuje velké mnozstvi amonného dusiku a fosforu,
je mozné jej pouzit i jako hnojivo za stejnych legislativnich podminek jako aplikace
statkového hnoje. Vyhodou je vSak vyssi stupen biodegradace organického uhliku (Wilken et
al. 2018; Drosg et al. 2015). Dalsi moznosti je vyuziti separatu jako stelivo pod hospodarska
zvitata, zde je vhodné separat vysusit, ¢imZ se zbavi vlhkosti a ¢asti amonného dusiku.

Nicméné separat obsahuje stale velké mnoZstvi odbouratelného materialu, proto je zde
riziko pokracovani rozkladnych procest a vzniku neptijemného zapachu (Drosg et al. 2015).

3.10.1 Kompostovani separatu

V procesu kompostovani mikroorganismy zpracovavaji organicky material za
aerobnich podminek na kompost, coz je stabilizovana organickd hmota obsahujici huminové
latky. Kompost je idedlni organické hnojivo, protoZe pomalu uvoliiuje ziviny a prokazatelné
zlepsuje pudni vlastnosti. Nicmén¢ separat je ¢asto velmi vlhky a jiz ¢astecné degradovany,
proto je nutné piidat dal$i organicky materidl, jako je dieveénad Stépka nebo drcend slama, aby
doslo ke stabilnimu procesu kompostovani. Dalsi moznosti je vyuziti vermikultury zizal.
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Obecné kompostovani zvysuje koncentraci zivin tim, Ze se zmensuje objem kompostovaného
materialu, ale zaroven vede ke ztratdm dusiku (Drosg et al. 2015).

Metoda kompostovani miize byt i vyuzita pii zvySeném obsahu rizikovych prvki
V separatu, a to jednak zfedénim v kompostovaném materialu diky michani s dal$im
kompostovatelnym materidlem, kdy je bézné, Ze se separat micha s jinou biomasou v poméru
1:2 v kompostarné a vysledny produkt pak jiz spliiuje legislativni pozadavky na obsah
rizikovych prvkl v kompostu, coz by samotny separat nesplitoval. V piipade vysokého
obsahu rizikovych prvkl je mozné kompostovat samotny separat pro zmenseni objemu
a hmotnosti separatu a jeho nasledné skladkovani jako nebezpeény odpad (Wilken et al.
2018).

Kompostovani je technologicky velmi nenaro¢ny a levny proces, jeho G€innost
a produkce kvalitniho organického hnojiva je bezkonkurencni a je tak nejlepsi moznou
metodou zpracovani separatu. Navic mize znamenat i vyznamny ekonomicky piinos pro
BPS, kdy je zkompostovany material michan s raselinou a piskem spolu s pfislusnou upravou
pH za vzniku zahradnického substratu, ktery se distribuuje ke koneénému spotiebiteli
(CZ Biom 2024; Wilken et al. 2018).

3.10.2 SusSeni separatu

Cilem je stabilizovat separat a také sniZit jeho objem, a tim zvy$it koncentraci Zivin.
Pokud je BPS vybavena kogeneracni jednotkou, l1ze ptebytecné teplo vyuzit k suseni. Na
vybeér je Siroké spektrum technologii, jako je pasova susarna, bubnova suSarna, suSeni na
fluidnim lozi, solarni suseni a asistované solarni suseni (viz. Obr. 8). Nej¢astéjsi technologii
je pasova susarna, ktera ma jednoduchou konstrukci a dobrou u¢innost véetné vysoké
rychlosti suSeni. Nevyhodou této technologie je nutnost ¢isténi emisi, protoze zde dochazi
k produkci prachu, t€kavého amoniaku a zapachu. K ¢isténi emisi se zpravidla pouziva
prachovy filtr a vypirka. Solarni suSeni mtize byt pouze sezénni anebo mtize byt podpoieno
‘pfebyteén}'/m teplem z BPS (Drosg et al. 2015; Wilken et al. 2018).

= = W 1 T

==y

Obrazek 8: Asistované solarni suseni separatu
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3.11 Konven¢ni zpracovani fugatu

Po separaci fermentacniho zbytku kapalna frakce jesté obsahuje znacné mnozstvi
nerozpusténych latek a Zivin, jedna se o zvySené koncentrace amonného dusiku, drasliku
a nizSich mastnych kyselin, obsah nerozpusténych latek zavisi hlavné na substratu, ktery BPS
zpracovava, ale také na pouzité technologii separace. Takto ziskany fugat nespliuje
legislativni normy pro piimé vypoustény do povrchovych vod a to hlavné kviili vysokému
obsahu Zivin, problematicka je i likvidace v Gistirnach odpadnich vod (Svehla et al. 2020).
Cast fugatu je asto vyuzita k fedéni substratu vstupujiciho do anaerobni fermentace v BPS,
vyhodou je, ze obsahuje celé spektrum mikroorganismt nachézejicich se v BPS, coz zvysuje
stabilitu celého procesu. Recyklovany fugét by nemél presdhnout 40 % objemu substratu, a to
kvtli vlivu amoniakalniho dusiku, ktery inhibuje pribéh anaerobni fermentace (Bolzonella et
al. 2018). Logicky tak vzdy vznikd ptebytek fugatu, ktery je nutno upravit a vyuzit. V
pripad¢, ze je soucasti BPS i kompostarna, je mozné fugatem zvySovat vlhkost v kompostu
pro optimalni pribéh kompostovéni, v tomto piipad¢ je jiz Casto volena technologie separace
fermentaéniho zbytku tak, aby separat mél dostate¢nou vlhkost. Zaroven je nutné snizit
koncentraci amoniaku za icelem sniZeni emisi do ovzdusi (Drosg et al. 2015).

Nejcastéji vyuzivanym a technologicky nejjednodussim zptisobem je fugat aplikovat
piimo na pidu v dobé&, kdy to umoznuje legislativa. Avsak pokud mame vysokou produkci
fugatu 1 v obdobi vegetacniho klidu rostlin, nedostatecnou rozlohu pozemk, kde mizeme
fugat aplikovat nebo chceme racionalizovat vyuziti zivin obsazenych ve fugatu, je tieba jej
upravit (Bolzonella et al. 2018; Drosg et al. 2015; Svehla et al. 2020).

3.11.1 Stripovani amoniaku

Stripovani plynu je fyzikalné — chemicky proces, pfi¢emz jsou t€kavé latky odstranény
z kapaliny proudem plynu. Pii zpracovani fugatu je cilem odstranit nadbyte¢ny obsah
amoniaku. Cely proces je velmi sloZity a narocny na energii. Nejprve je nutné odstranit
pfitomny oxid uhli€ity, abychom dosahli vysSiho pH, také celou smés zahtat alespoil na 40 °C
pro dostate¢nou vytéznost amoniaku. Proto se jako nejlepsi stripovaci médium jevi para, ktera
smés ohtiva, vytlacuje oxid uhliCity a zaroven stripuje amoniak. Tato metoda ovSem dava
smysl pouze v ptipadé, Ze vznikly amoniak budeme priimyslove vyuZivat, nejcastéji na
produkci amonnych soli. Ekonomicky se to v§ak nevyplati, protoZe amoniak ziskany Haber-
Boshovou syntézou neni zne€istén oxidem uhli¢itym, je koncentrované;jsi a jeho vyroba je
levné;si 1 vykonngjsi. To dokazuje 1 nasazeni této technologie, kdy se jednd o jednotlivé
ptipady pouziti, Casto vyzkumného a experimentalniho charakteru (Bolzonella et al. 2018;
Drosg et al. 2015). Uvedeny postup je ale selektivni, tedy umoziuje vyuzit pouze amoniakalni
dusik a jeho efektivita je navic omezend. Fugat, ktery je zbaven zakladni Ziviny — dusiku, se
ve vetsing piipadd stava tézko vyuzitelnym a v podstaté odpadnim materialem (Svehla et al.
2021).

3.11.2 Membranové separace

Membranové procesy vedou k zahusSténi chemickych latek ptivodné obsazenych ve
fugatu do koncentratu, permedt je relativné Cistou vodou, jejiz vlastnosti zavisi na pouZzité
membrang a na dalSich podminkach procesu (Al Seadi et al., 2013).

Membranova separace je fyzikalni separace, kdy ¢isténa kapalina prochazi skrz membranu.
V zavislosti na velikosti pori membrany a aplikovaném tlaku, dochdzi k zadrzovéni
nekterych Castic v koncentratu. Skrz semipermeabilni membranu, vlivem osmotickych sil,
prochazi pouze ¢astice o urcité velikosti a voda. Kone¢nym produktem je koncentrat bohaty
na ziviny a vyc€isténa procesni voda, kterou je mozno fedit substrat vstupujici do procesu
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anaerobni fermentace, vypoustét do Cistirny odpadnich vod nebo pii splnéni legislativnich
parametriit mozné vypoustét do recipientu. Membréanova separace je komplexni proces
skladajici se z n¢kolika kroki (Al Seadi et al. 2013; Fuchs & Drosg 2013; Drosg et al. 2015).

Nejdilezitéjsi je fugat podrobit dikladnému odstranéni pevnych latek. Jedna o zasadni
krok, kterym dojde k omezeni zandSeni membranovych pori. Pro omezeni zanaseni je vhodné
zaradit separaci pomoci dekanta¢ni odstiedivky nebo jemného textilniho vakuového filtru
S pfidanim srazeciho c¢inidla, které podpofi odstranéni pevnych latek idedln¢ doplnény
0 separaci flotaci nebo flokulaci (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Dalsim krokem je
samotnd membranova separace. Husty retentat, ktery vznikne po membranové separaci, je
bohaty na obsah organickych latek. Jedna se o ¢aste¢né rozlozeny substrat s vysokym
obsahem susiny. Tento retentat se Casto vraci zpét do reaktoru BPS za tcelem snizeni jeho
mnozstvi nebo je mozné jej zpracovavat a susit jako separat (Al Seadi et al. 2013). Permedt,
ktery je vyslednym produktem po membranové separaci, miize obsahovat velké mnozstvi
rozpusténych iontidl. Pro ziskani vyc¢isténé vody se permeat po mikrofiltraci zavadi do procesu
reverzni osmozy, coz se déje ve dvou krocich. Béhem prvniho kroku dojde k odstranéni
vetSiny soli a rozpusténych latek, nicméné po tomto kroku permeét stale obsahuje vyznamnou
¢ast amonného dusiku, kterou neni mozné membranou zachytit (Fuchs & Drosg 2013; Drosg
et al. 2015).

Nejcastéji se vyuziva pouze tzv. mikrofiltrace, jedna se o separaci ¢astic do 0,1 um, to
vzhledem k nejniz§im investi¢nim i provoznim nékladiim, ale 1 vysokému obsahu zivin
V permeatu. Velmi zajimavou moznosti je vyuziti takto vzniklého permeétu jako zaklad
roztoku pro hydroponické péstovani rostlin a fas, zvlasté pfevedeni zivin z fugatu do biomasy
zelenych tas se zda byt velmi perspektivni (Prajapati et al., 2014; Tale et al., 2014).

Aplikace membranovych procesti pro tak heterogenni material, jakym je fugat, je stale
velice technicky a ekonomicky slozitym procesem (Svehla et al. 2021). Pokud by byl proces
stabilni a ¢i$téni permeétu doplnéno o reverzni osmoézu, 1ze konstatovat, ze diky nému
muzeme vesSkerou nadbytecnou kapalinu vypoustét do Cistirny odpadnich vod a veskerou
pevnou slozku kompostovat. Vyhodou je i zpracovani, zmenseni objemu a zkoncentrovani
fugatl s vys$sim obsahem rizikovych prvki, které nelze aplikovat na ptidu jako hnojivo.
Energetickd spotieba je oviem 10 kWh az 30kWh na 1 m®zpracovavaného fugatu a casté
zacpavani membranového systému heterogennim fugatem (Al Seadi et al. 2013; Drosg et al.
2015). Toto jsou nejvice omezujici faktory celého procesu, a proto se tato technologie v CR
nevyuziva (agriKomp 2024).

Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01um > 0.6um
Piibl. molokulamni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost

)  suspendované latky * olejové emulze &  folidnilatky. Y proteiny ionty
zakal . )
@™ pakterie @ makromolekuly 0 viry Y7 nizkomolekularni
: P

Obrazek 9: Rozdéleni membranovych procesii podle stupné separace dostupné z:
https://www.asio.cz/cz/news/membranove-procesy-pro-upravu-pitne-vody.62
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3.11.3 Vakuové odparovani

Tepelné zahustovani fugatu je po energetické strance velice ndrocnym procesem.
Uvazime-li viak, Ze fada zemd&délskych bioplynovych stanic provozovanych v CR nenachézi
dostate¢né uplatnéni pro teplo produkované kogeneracnimi jednotkami, stava se variantou
vcelku redlnou (Svehla et al. 2021).

Odpatovani je moznosti pouze tam, kde je k dispozici piebytecné teplo z kogeneracni
jednotky a jeho vyuziti neni mozné aplikovat vyhodnéji, napt. izolovana BPS daleko od
objekti, které se daji vytapét nebo neni dostatecné poptavka po technologickém teple v arealu
BPS. Typicky tak mizeme definovat izolované BPS s velkym instalovanym vykonem.
Vyznamnou motivaci k zatfazeni odpafovani do technologie BPS miize byt poskytovani
dotaci, coz je ptiklad hlavné Némecka (Drosg et al. 2015).

Nejcastéji se vyuzivaji vyparniky s nucenym ob&hem, alternativné také vyparniky
s pfirozenou recirkulaci. U vyparnikii s nucenym obéhem se pouziva obéhové cerpadlo, které
cerpa fugat skrz tepelné vyméniky, zatimco piirozené cirkulacni vyparniky vyuzivaji
k cirkulaci stoupajici paru.

Vysoky obsah amonného dusiku v destilatu je neZadouci z pohledu dalsiho vyuziti
tohoto produktu. Zaroven je prevedenim amoniaku do destilatu o ziviny ochuzen tepelné
zahustény fugat, jehoz hodnota jako komplexniho hnojiva je tim vyznamné snizena. Intenzita
prestupu amoniakalniho dusiku do destilatu maze byt efektivné sniZzena okyselovanim fugatu
pfidavkem minerélnich kyselin. To v8ak vyznamné prodrazuje proces zpracovani fugatu
a zaroven v kone¢ném dusledku mtze po aplikaci fugatu v rostlinné vyrobé podporovat
okyselovani pudy (Drosg et al. 2015; Svehla et al. 2021).

Pro zabranéni destilace amoniaku se na zacatku procesu davkuje kyselina sirova ke
snizeni pH na hodnotu 4,5, tim se veskery amoniak prevede na amonny iont (NH4") diky tomu
dusik zlstane v koncentratu po odpareni ve stabilni a vyuzitelné formé&. Po okyseleni se fugat
zahusti na tfi stupfiové vakuové odparce. Diky nizkému tlaku vakua lze pro ohfev pouzit
I lehkou paru nebo horkou vodu. Pokud je proces nastaven spravné, je mozné snizit objem
fugatu o vice jak 50 %. Spotieba energie se pohybuje kolem 300-350 kWh.m3, proto neni
mozné tuto metodu vyuzit v ptipadé€ nedostatku odpadniho tepla z BPS. Hlavni vyhodou je
ziskani relativné Cisté vody, kterd pokud spliiuje legislativni podminky, smi byt vypusténa do
povrchovych vod. A druhym produktem je koncentrovany fugat, ktery l1ze dale upravovat,
susit, ¢ast recyklovat zpét do anaerobni fermentace nebo pouZivat jako hnojivo na
zemédelskou ptidu, zde se ale musi davkovat granulovany vapenec pro stabilizaci pH (Al
Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015; Javor et al. 2023).

3.11.4 Ostatni konven¢ni upravy fugatu

Znamé jsou fyzikalné-chemické metody vedouci k ziskani amonného dusiku,
popiipad¢ k souasnému ziskavani amonného dusiku a fosforu — naptiklad srazeni struvitu,
iontova vyména v iontoménicich ¢i sorpce na biochar ¢i jiné materialy (Drosg et al. 2015;
Monfet et al. 2018, Miinch et Barr, 2001; Song et al., 2011; Gustin et Marinsek-Logar, 2011)

Vsechny uvedené postupy jsou ale vice ¢i méné¢ selektivni, tedy umoziuji vyuzit
pouze vybrané Ziviny a jejich efektivita je navic zpravidla omezend. Fugat, ktery je zbaven
zakladnich Zivin, se ve vétSing piipada stava tézko vyuzitelnym a v podstaté odpadnim
materidlem. Nezbyva pak ¢asto jiné feSeni, nez ho ptimo v aredlu bioplynové stanice nebo
v objektu dostupné &istirny odpadnich vod zpracovévat jako odpadni vodu. Cisténi takové
odpadni vody je ptitom velice problematické, nebot’ obsahuje velké mnozstvi Spatné
sedimentujicich nerozpusténych latek. Extrémné vysoké byvaji hodnoty chemické spotieby
kysliku (CHSK) pii pomérné nizké hodnote biochemické spotieby kysliku (BSK). To je
zpusobeno tim, ze velka ¢ast organickych latek obsazenych ve fugatu je inertni vici
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biologickému rozkladu. Pomérné vysoky mtize byt i zbytkovy obsah slouc¢enin dusiku
a fosforu. Za téchto podminek ziistava velka ¢ast cennych latek obsazenych ptvodné
v surovém fugétu nevyuzita (Svehla et al. 2021).

3.12 Racionalni pristupy k upravé fugatu

V soucasné dob¢ se fugat produkovany na bioplynovych stanicich obvykle pomérné
dlouhodob¢ skladuje v lagunach umisténych v areédlu a nasledné se aplikuje do pady, kde
slouzi jako zdroj zivin pro rostliny ve vegetatnim obdobi. Fugat vSak obsahuje velké
mnozstvi balastni vody. Legislativa zaroven omezuje mnozstvi dusiku, které 1ze aplikovat do
pudy ve statech EU (Evropska komise, 1991). Tato skutecnost snizuje moznost vyuziti fugatu
piimo. Ekonomické ptinosy surového fugatu proto mohou byt snizeny o naklady na dopravu
Z bioplynové stanice na pole. Soucasny piistup k nakladani s fugadtem zaroven zptisobuje
intenzivni emise amoniaku béhem skladovani a aplikace. Tyto ztraty dusiku mohou byt
vyznamné nejen z hlediska ochrany zivotniho prostredi, ale také kviili poklesu mnozstvi Zivin
dodavanych rostlinam. Z vySe uvedenych diivodi je v n€kterych pfipadech nutné upravit
fugat s cilem ziskat ziviny v koncentrované formé, ptispét k ochran¢ zivotniho prosttedi nebo
minimalizovat ztraty dusiku (Svehla et al. 2017)

Racionalni upravy fugatu vedou hlavné ke stabilizaci t¢kavého amoniakalniho dusiku
ve smési tak, aby byl co nejlépe vyuzitelny pro rostliny, a ptitom jednoduchy na aplikaci,

v idealnich ptipadech je pak mozné takto upraveny fugat skladovat v otevienych nadrzich bez
rizika znehodnoceni. Takto pfedstavené tipravy vedou k nizsi spotiebé energie a produkci
vysoce hodnotného produktu. Alternativnim postupem pro predipravu fugatu pted jeho
tepelnym zahu$ténim je prevedeni amoniakalniho dusiku na oxidované formy (NOgz’,
popiipadé NO; °) s vyuzitim &innosti nitrifikaénich organismii (Svehla et al., 2017; Svehla et
al., 2021; Svehla et al. 2022).

3.12.1 Biologicka nitrifikace fugatu

Proces biologické nitrifikace nasledovany denitrifikaci je nejpouzivanéjsi metodou
K odstrafiovani dusiku z odpadnich vod. Je mozné jej aplikovat i na €isténi tekutych hnojua ¢i
fermentacniho zbytku. Jedna se o aerobni proces, kde dochézi k pfeméné amoniakalniho
dusiku na dusi¢nanovy dusik (N-NOz"). Tato forma je stabilngjsi v pude a je vysoce
vyznamnym zdrojem dusiku pro rostliny. B€hem procesu denitrifikace dochazi k preméné
chemicky vazaného dusiku na plynny N2. Jsou vSak snahy o maximalni recyklaci a opétovné
vyuziti Zivin z fugétu, proto je nutné udrZet aerobni prostiedi, aby denitrifikace, pro kterou
jsou zapotiebi anoxické podminky, neprobihala. Nitrifikace je biochemicky proces, béhem
kterého dochazi k oxidaci amoniakalniho dusiku na NO: ", tato faze se nazyva nitritace, takto
vzniklé nitrity se nasledné oxiduji v procesu nitratace na NO3 ™ tedy na nitraty (Botheju et al.
2010; Svehla et al. 2017). Akceptorem elektronu v obou uvedenych reakcich je molekularni
kyslik (O2) (Botheju et al. 2010).

Souhrnné rovnice nitrifikace jsou nasledujici:

nitritace: NHz + O2 — NO2™ + 3 H" + 2e” + 275 kJ energie
nitratace: NO2~ + H2O — NOs™ + 2 H" + 2e™ + 76 kJ energie

Nitrifikace je dalezitym krokem kolobéhu dusiku a jsou v ném zapojeny mnohé
pudni bakterie (zejména beta a gama proteobakterie) a archea. Z proteobakterii jsou znamy
nitrifikac¢ni bakterie z rodtt Nitrosomonas a Nitrosococcus, dale vsak evolu¢né jedine¢na
bakterie Nitrospira a Nitrosocystis. Pti této enzymatické oxidaci se uvoliuje energie, kterou
bakterie vyuzivaji. Tento proces vytvari vodikové kationty, které okyseluji substrat
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(Purkhold et al. 2000; Treusch et al. 2005; Svehla et al. 2017). Tyto bakterie patii mezi
aerobni autotrofni mikroorganismy (Botheju et al. 2010).

Denitrifikace je proces probihajici v télech organismi, kde slouzi jako zdroj
energie. Dusitany a dusi¢nany se pfi ni stavaji terminalnimi akceptory elektront a dusik se tak
redukuje na atomarni formu (N2). Denitrifikace jsou schopny bakterie zejména
pseudomonady jako Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas aeruginosa, ale i Paracoccus
denitrificans, Ralstonia eutropha, Rhodobacter sphaeroides, dale pak mnoha halofilni
a hypertermofilni archea a dokonce nékteré houby (Botheju et al. 2010; Zumft et al. 1997).
Proto pokud pracujeme v Cisté acrobnim prostiedi 1ze fazi denitrifikace eliminovat.

Ve fugatu je obsazeno velké mnozstvi amoniakalniho dusiku, ktery je spojen
s rozkladem dusikatych organickych latek béhem procesu anaerobni fermentace ve
fermentoru BPS (Makadi et al. 2012; Al Seadi et al. 2013; Nkoa 2014). Pomér NHz a NH4 " je
vysoce zavisly na pH a teploté. Neosetfeny fermentacni zbytek méa hodnotu pH spise slab¢
zéasaditou okolo 7,5 — 8,5, pii t&chto hodnotach pievlada forma NHa * (Botheju et al. 2010).
Je zde vysoké riziko emisi amoniaku béhem skladovani fermentac¢niho zbytku nebo po
aplikaci na ptidu (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2017). Diky produkci H * iontt, které
zéaroven okyseluji substrat, se snizuje pH, a tim roste obsah NH4 * a kles4a obsah amoniaku
NHs, ktery je vice t€kavy, a navic i toxicky pro mikroorganismy podilejici se na procesu
nitrifikace. Proces nitrifikace tak napoméaha k omezeni emisi NHs béhem skladovani a béhem
aplikace fugatu (Botheju et al. 2010).

Cilem procesu je tedy prevést vétSinu amoniakalniho dusiku na dusik dusi¢nanovy
diky optimalné nastavenym podminkdm, kterymi jsou:

Teplota ma podstatny vliv, jelikoZ nitrifika¢ni bakterie jsou velmi citlivé na zménu
teplot. Idealni teplotou pro nitrifikaci je rozmezi 28-32 °C. Pii nizsich teplotach nitrifikace
probiha velmi pomalu (Svehla et al. 2010). Takovychto teplot je mozné zajistit v izolovaném
bioreaktoru s vyhiivanymi st€énami, podobné jako je tomu u anaerobniho fermentoru,
vyhtivani 1ze provadét pomoci odpadniho tepla z kogenera¢ni jednotky. V praxi si lze
ptredstavit, Ze je pouzita voda, kterd ohfiva anaerobni reaktor, poté co pieda své teplo je
pouzita k ohfevu bioreaktoru nitrifikace, takto je mozné optimalizovat mnoZstvi
technologické vody, zkratit délku potrubi, redukovat pocet vyméniku a snizit servisni
naklady. Pro tento proces je vSak potieba dalSiho vyzkumu.

Kiyslik je vysoce dlleZity, protoze v nitrifikaci je akceptorem elektronu, a proto je
dulezité zajistit optimalni koncentraci kysliku v bioreaktoru. V otdzce idedlni koncentrace
Kysliku neni mezi mnohymi autory shoda, ziejmé proto, ze zde vychazime ze zkuSenosti
zZ biologického ¢isténi odpadnich vod a fugat je specifickym substratem. Avsak Ize
konstatovat, Ze by koncentrace kysliku neméla klesnout pod 1 mg/1, pii nizsich koncentracich
dochdzi k masivni akumulaci dusitant. Za idedlni mizeme povazovat hodnoty kolem 3 mg/I
(Gerardi 2002; Svehla et al. 2010; Svehla et al. 2017). Zde je nutné dostateéné dimenzovat
vzduchotechniku, véetné zaloh. Vyhodou je, Ze tato technologie je velmi zndma z ¢isténi
odpadnich vod a také, ze aeraci zaroven fugat v bioreaktoru efektivné michame.

Anorganicky dusik se ve fugatu nachazi hlavné v amonné formé. Extrémné vysoka
koncentrace amoniakalniho dusiku ve fugatu a ptipadné volna kyselina dusita, resp. N-NO ~
inhibuje nitrifikaci (Anthonisen et al. 1976), a tim vyznamné komplikuje start tradicni
nitrifikace s dusi¢nany jako dominantnim finalnim produktem v prostiedi fugatu. Volna
kyselina dusita se zda byt zvlaste silnym inhibitorem aktivity nitritacnich bakterii, kde
i 0,011 mg.I"* HNO; odpovidajici 0,037 mg.I* amoniakalnimu dusiku m@iZe inhibovat
anabolické procesy nitritacnich bakterii. Na druhou stranu i disociovany NO2 ~ byl
prezentovan jako inhibitor nitritacnich bakterii vyvolavajici 50% inhibici pfi koncentraci
198 mg/l NO2 ~ (Budaj et al., 1999). Kvili riziku inhibice nastava nutnost natredit fugat
vstupujici do nitrifikaéniho reaktoru na tiroveii 800 mg.It. Navic byla témito autory
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pozorovana akumulace dusitanti i ptes vyse uvedené fedéni. AvSak vyzkumna skupina vedena
Ing. Pavlem Svehlou Ph.D. byla schopna nitrifikovat roztoky i s koncentraci amoniakalniho
dusiku az 3000 mg.I"t. Botheju a kol. (2010) vak doséahli masivni produkce dusi¢nanii bez
vyrazné akumulace dusitant pii nitrifikaci fugatu uvadi i Svehla (2017).

Hodnota pH je velmi dilezita protoze, pokud klesne pod pH 6 muize se cely proces
nitrifikace zastavit. Zaroven se vSak uvadi, ze pfi této hodnoté¢ pH by ve smési nebyl zadny
oxidovatelny amonny dusik, proto ji biologickymi procesy nedosahneme. V praxi bychom se
m¢éli snazit drzet hodnotu pH na neutralni trovni kolem 6,8 — 7,3 (Purkhold et al. 2000;
Treusch et al. 2005).

Doba zdrzeni reak¢ni smési v bioreaktoru se podle riznych autora fadove 1isi, vzdy
totiz zalezi, jaké ma zpracovavany fugat parametry pied nitrifikaci, pokud budeme uvazovat
vyse zminéné podminky za idealni v kontinualnim reaktoru dosdhneme doby zdrzeni kolem
15-21 dni (Botheju et al. 2010; Svehla et al. 2010; Svehla et al. 2017).

Velmi zajimavym a perspektivnim parametrem po procesu nitrifikace bylo snizeni
obsahu aktivnich forem rizikovych prvkii, napomaha tomu vyssi obsah siry, ktera se
vV kombinaci s nizkym pH oxiduje na sirany. Naslednou reakci, naptiklad s olovem
a chromem, vznikaji nerozpustné formy siranu olovnatého (PbSOys) a siranu chromitého
(Cr2(S04)3). Pritomnost téchto tézkych komplext zvySuje hmotnost a upravuje strukturu kalu,
¢imz jsou podpoteny jeho sedimentacni vlastnosti. ZvysSend sedimentace usnadituje unaseni
koloidnich ¢astic s rizikovymi prvky a jejich odstranéni naptiklad flotaci. Nitrifikace tak
ptispiva ke zvySovani kvality fermentacniho zbytku (Botheju et al. 2010).

Tato technologie je velmi perspektivni alternativou ke konvenénim zptsobiim
zpracovani fugatu hlavné kvili zachovani a lepsi biologické dostupnosti Zivin, levnému
snadnému a efektivnimu zpracovani, sniZeni ztrat dusiku pfi tepelném zahu$tovani
a skladovani, ptipadné 1 ptevedeni rizikovych prvki na nerozpustné sirany. Zaroven otevira
moznosti vyuziti fugatu ke komerénimu prodeji jako stabilniho hnojiva, coZ mize vyznamné
zlepsit ekonomickou bilanci BPS, které nemohou aplikovat fugat zpét na zemédélskou ptidu,
ale musi jej pfenechéavat jinému agropodniku. Nevyhodou je pomérné dlouha doba zdrZeni,
kdy je nutné konstruovat velké bioreaktory v zavislosti na velikosti BPS. Dale je zde moZnost
denitrifikace nitratového dusiku na N2O a Nz denitrifika¢nimi bakteriemi v ptipadé del§iho
skladovani. Ekonomicka bilance bude siln€ zaviset na mistnich podminkach, cenach
dusikatych hnojiv a ptipadnych emisnich limitech pro amoniak vypoustény do ovzdusi,
jejichz zavedeni se intenzivné diskutuje (Botheju et al. 2010, Svehla et al. 2010; Svehla et al.
2017; Svehla et al. 2022).

3.13 Vyuziti fermentac¢niho zbytku v praxi

Legislativné (vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.) je fermentacni zbytek definovan takto:
fermentacni zbytek je typové organické hnojivo (typ 18.1.e), které je vyrobené vyhradné ze
statkovych hnojiv a objemnych krmiv anaerobni fermentaci. Netypové fermentacni zbytky
jsou ty, pii jejichz vyrobé¢ byly pouZity jiné vstupni suroviny, zejména bioodpady (Tlustos et
al. 2014).

Stejné jako v pfipadé jinych hnojiv je ve zranitelnych oblastech nutné respektovat
legislativni omezeni. Dle vyhlaSky Ministerstva zemédélstvi €. 235/2016 Sb.
nelze fermenta¢nim zbytkem hnojit dle klimatického regionu, sklonitosti a péstované plodiny
v rozmezi od 5. 11. do 28. 2., a déle je timto pfedpisem omezovano jeho pouziti na orné pude
v obdobi po sklizni hlavni plodiny a na trvalych travnich porostech se zamokienymi
a melkymi padami nebo ptidami s nevyvinutym ptidnim profilem (Jancikova et. al 2020).
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Povinnost vyrobcti registrovat nebo ohlasovat fermentacni zbytek fesi zakon
¢. 156/1998 Sh., 0 hnojivech s navazujici vyhlaskou ¢.474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki
na hnojiva.

Pted aplikaci fermenta¢niho zbytku na pozemek mohou nastat Ctyfi situace popsané
Vv tabulce, uréujici nakladani s fermenta¢nim zbytkem z pohledu legislativy, a to podle toho,
zda se jedna o tzv. typovy ¢i netypovy fermentacni zbytek a zda je uvadén do ob&hu (prodej
¢i pfevod mezi dvéma subjekty) ¢i je aplikovan na vlastni pozemky (Jan¢ikova et al. 2020).

Tabulka 1: Varianty uvddéni fermentacniho zbytku do obéhu

Fermentatni Fermentacni zbytek urceny
Vystup z bioplynové stanice |zbytek uréeny na vlastni A Zby reeny
k prodeji jinému subjektu
pozemky
, . Neni nutné ohlaSeni ani %t
Typovy fermentacni zbytek : Ohléseni
registrace
Netypovy fermentacni zbytek Registrace Registrace
s vedlejsimi zivociSnymi produkty
Netyp ovY f%meEEaCP i zbytek bFiZ Neni nutna registrace Registrace
vedlej$ich zivocisnych produktii

K registraci je nutné piedlozit vyplnénou zadost, navrh piibalového letaku, vzorek pro
analyzu, piipadné rozbor vzorku z akreditované laboratote, ktery neni star$i nez 6 mésicd,
platny provozni tad zatizeni z piislusného krajského utadu, a v ptipade pouziti vedlejSich
zivocisnych produkti je nutné schvaleni piislusnou pobockou Krajské veterinarni spravy.

V piipadé pouziti aerobné stabilizovanych kalti z COV je poteba dolozit mikrobiologicky
rozbor ne star$i nez 6 mésicu, toto se tykd hlavné primyslovych BPS.

Ohlaseni fermentac¢niho zbytku je mozné pouze za podminky, Ze 1ze druh
fermentacniho zbytku zatfadit ve smyslu vyhlasky €. 474/2000 Sb., jako tzv. typové hnojivo.
Vyhlaska definuje ti1 zakladni typy fermentacniho zbytku a to digestat = fermentacni zbytek,
separat a fugat. Posuzovanymi parametry jsou hodnota susiny, obsah celkového dusiku ve
vzorku a vstupni suroviny (vyhradné krmiva a statkova hnojiva). K ohlaSeni hnojiva je nutné
predlozit vyplnénou zadost a navrh piibalového letaku. Vzorek ¢i rozbor hnojiva neni
u rezimu ohlaseni vyzadovan. OhlaSeni hnojiv je pro Zadatele bezplatné. Jakostni parametry
a mnozstvi rizikovych prvki ve fermenta¢nim zbytku jsou ovérovany nasledné v ramci
titednich kontrol odborného dozoru UKZUZ (Jan&ikova et al. 2020).

V roce 2023 bylo v CR provozovéano vice nez 480 zemédélskych BPS a produkce
fermentacniho zbytku v nich byla stanovena na vice nez 8,5 miliond tun vypocet dle
Kusa et al. 2019; statistika dle CzBA 2024.

V zeméd¢lské praxi je fermentacni zbytek aplikovan v riznych obdobich roku.

o Prvni polovina dubna — aplikace na pozemky uréené pro vysev kukufice.
o Konec kvétna az Cerven — piihnojeni mezi fadky porostu (u kukutice kolem faze 6. listu).
o Konec ¢ervence a srpen — aplikace na sklizené pozemky po obilninach (na slamu)
pied podmitkou ¢1 orbou, pfed vysevem fepky nebo meziplodiny.
o Rijen (az polovina listopadu) - aplikace na pozemky po sklizni kukufice apod.
o Nejvyssi davky hnojeni jsou aplikovany pfed vysevem jafin a po podzimni sklizni — tyto
terminy vyuzivaji v§echny sledované zemédélské podniky (Kusa et al. 2019).

Pro urovani potfeby mnozstvi fermentacniho zbytku se potom vychazi z potieby
Zivin porostu pro predpokladany vynos a kvalitu produkce dale z mnozstvi piistupnych Zivin
v pudé¢ a stanovistnich podminek, a to zeyména vlivu klimatu, ptidniho druhu a typu. Dilezita
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je pudni reakce (pH), pomér dulezitych kationtti hlavné vapniku, hot¢iku a drasliku

a mnozstvi pudni organické hmoty (humusu) a v neposledni fad¢ z péstitelskych podminek
ovlivitujicich pfistupnost zivin naptiklad: ptedplodina, zpracovani pidy, zdvlahy
(Jefabkova 2019).

3.13.1 Vliv fermenta¢niho zbytku na ptudni organickou hmotu

Pti aplikaci se dostava do ptidy ptiblizné 3—6 % organickych latek v piipadé fugatu
a az 19 % v pripad¢ separatu. Obsah organickych latek koresponduje s obsahem susiny. Toto
mnozstvi je srovnatelné s obsahem organickych latek v kejdé a hnoji. Ve fermentacnim
zbytku jsou vsak tyto latky vice stabilizované a mineralizované. Té€kavé mastné kyseliny,
hemicelul6za a celuldza jsou z vice nez 50 % rozloZzeny b&hem anaerobni fermentace,
zatimco lignin neni rozlozen viibec.

Mnoh¢ studie piesto neshledavaji vyrazné nebo dokonce zadné rozdily mezi aplikaci
fermentacniho zbytku z kejdy a samotnou kejdou, co se tyce obsahu organického uhliku, ale
i celkového dusiku. Zda se tedy, ze ubytek uhliku, ke kterému dochazi béhem anaerobni
fermentacniho zbytku ve srovnani s kejdou. VIiv fermenta¢niho zbytku na pidni organickou
hmotu je tak z dlouhodobého hlediska pravdépodobné zanedbatelny. Nékteré studie dokonce
neshleddvaji rozdil v dynamice plidni organické hmoty po aplikaci fermentac¢niho zbytku na
pudu, ani co se ty¢e vlivu slozeni vstupniho substratu, kdyz akumulace organického uhliku
Vv pudé po aplikaci fermentacniho zbytku ze sendze, byla stejna jako po aplikaci
fermentaéniho zbytku ze silaze.

Akumulace uhliku v pidé muze byt vyznamné ovlivnéna zménami v osevnich
postupech a vymérach plodin, tj. péstovanim novych energetickych plodin, zménénymi
terminy sklizné a vyuzitim meziplodin a poskliziiovych zbytki jako vstupnich surovin do
fermentoru (Jetabkova 2019).

Pouzivani fermenta¢niho zbytku ke hnojeni znamena pro zemédé€lce finanéni Gisporu
Z hlediska nahrady mineralnich hnojiv, a to zejména dusiku. Obsah snadno rozlozitelného
uhliku je sice redukovan, ale fermenta¢ni zbytek obsahuje Zadouci prekursory huminovych
latek. Aplikace fermenta¢niho zbytku ma vyrazné pozitivni vliv na Girodnost ptidy a je jednim

z diivodi, pro€ budovani BPS posiluje udrzitelnost zeméd¢lstvi a venkova (Marada et al.
2008)

3.13.2 Zmény fyzikalnich vlastnosti pudy po aplikaci fermenta¢niho zbytku.

Ptesto, ze vétSina studii prezentuje velmi pozitivni vysledky pfti aplikaci
fermentacnich zbytkli na zeméd¢lskou pidu a to hlavné: obohaceni o dileZzité Ziviny
predevsim dusikem, fosforem a draslikem, pozitivni vliv na ptidni Zivot a zvySovani obsahu
organickych latek do pidniho profilu. Existuji 1 studie, které tato tvrzeni vyvraci a stavi
fermentacni zbytek na troveil mineralnich, resp. mineralizovanych hnojiv, které ptidu nijak
neobohati o organické latky. Pro definici racionalizace vystavby a provozu BPS, je nutné
prezentovat i tento nazor:

Podle zakona je fermentacni zbytek definovan jako typové organické hnojivo. Neni to
ale uplna pravda. V procesu anaerobni fermentace se odbouravaji labilni organické latky
z 50 i vice %, ¢imz rovnéz klesa susina, ktera se zpravidla pohybuje mezi 2 a 8 %.

O zuSlechténi organického materidlu anaerobni fermentaci nelze hovofit. Spise fugat
1ze pokladat za hnojivo nezli separat. Bereme-li je jako hnojivo v obecném pojeti, nelze snad
protestovat, protoze kromé mirn¢ vyssiho obsahu mineralnich, rostlindm pfistupnych Zivin
(ptevazné dusiku) maji vyssi iontovyménnou kapacitu a vyssi pufracni kapacitu nez material
ptfed anaerobni fermentaci, tento ptiristek je vSak prakticky malo vyznamny.
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Nelze srovnavat fugat ¢i fermentacni zbytek s kejdou skotu pouze podle obsahu
dusiku. Kejda skotu ma sice pouze 0,4 % dusiku v kapalném stavu, pro fermentacni
zbytek vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. vyzaduje minimalné 0,6 % dusiku, ale to je dusik celkovy.
Na rozdil od fermenta¢niho zbytku, ktery ma dusik hlavné amoniakalni, ma kejda 50-60 %
tohoto dusiku v organické formé, tedy rostlindm pfistupné, ostatni je sice mineralni, ale na
rozdil od fermentacniho zbytku snadno hydrolyzovatelny dusik, ktery brzy pfechazi na dusik
mineralni (Kolaf et al. 2010).

Autofi, ktefi se zabyvali fermenta¢nim zbytkem jako hnojivem, zdiiraznili, Ze aby
mohla probihat mineralizace a humifikace, je nutné podpofit rozvoj mikroorganizmi snadno
rozlozitelnou organickou hmotou. Proto je nutné k fermentacnimu zbytku dodavat organickou
hmotu, jako je kompost nebo sldma pro nastartovani mikrobialni aktivity (Badalikova et al.
2018).

Dalsi otdzkou jsou zmény fyzikalnich vlastnosti pidy, které mohou nastat az po delsi
dobé. Uvadi se napf., ze mize dochdzet k neZzadouci peptizaci piidnich koloidl apod.
(Badalikova et al. 2018).

Ve vyzkumu trvacim 2014-2016 bylo zjisténo, ze aplikace fermentacniho zbytku na
pudu méni jeji vlastnosti. Porovnany byly tii pozemky, kdy prvni byl referen¢ni bez
jakéhokoliv hnojeni, druhy hnojen jednou davkou fermentacniho zbytku z vlastni zeméedélské
BPS 20 t na jafe a tfeti tim samym fermentacnim zbytkem dvéma davkami po 20 t.

K modelaci extrémnéjSich podminek, byl volen nasledujici osevni postup: rok 2014 kukutice
na silaz, 2015 pSenice ozima, 2016 pSenice ozima, a to s diirazem na odstranéni veskeré
nadzemni vyprodukované organické hmoty. Sledovanymi parametry byly: objemova
hmotnost redukovana, stalost ptidnich agregatt a struktura pudnich agregat (Badalikova

et al. 2018).

Vysledky ukazuji, Ze dvojnasobna aplikace fermenta¢niho zbytku ma vliv na zvyseni
objemové hmotnosti redukované. Tomu odpovidaji i vysledky penetrometrického odporu
pudy. Cim vétsi davka fermentaéniho zbytku, tim dochazelo k vy$simu utuZeni pudy.

S penetrometrickym odporem pidy a objemovou hmotnosti redukovanou souvisi struktura
pudy, ktera je v ptimé korelaci s témito vlastnostmi pidy. Cim vice se zvysila objemova
hmotnost redukovand a penetrometricky odpor pidy, tim vice dochazelo ke zhorSovani pidni
struktury. Pdni struktura se vyvijela postupné k lepSimu u varianty bez aplikace
fermenta¢niho zbytku. Trend zhorSovani pidni struktury se béhem let zvySoval u variant

s fermenta¢nim zbytkem.

Dalsi vysledky ukazuji vyvoj vodostélosti ptidnich agregati pti aplikaci fermentacniho
zbytku. Vodostélost piidnich agregatii odpovidala trendu plidni struktury a penetrometrickému
méfeni. Zatimco v roce 2014 byla vodostalost padnich agregatii vyrovnana, v roce 2016 jiz
byly zjistény vyrazné rozdily mezi variantou kontrolni a variantou 2x hnojenou fermenta¢nim
zbytkem. Vlhkost ptidy byla ovlivnéna nejen variantami, ale 1 klimatickymi podminkami
vV daném roce. Pro stanoveni ptidni vlahy v hmotnostnich % byly odebirany sypané vzorky
pudy pro doplnéni vztahu k utuzeni piidy. Pouze v roce 2016 byla ptidni vlhkost vyssi
u variant s fermenta¢nim zbytkem, pravdépodobn¢ diky vyssi schopnosti zadrzeni vody
aplikovaného separatu pti vyssi srdzkove €innosti v tomto obdobi. V ostatnich letech tomu
bylo naopak (Badalikova et al. 2018).

Fermentacni zbytek neni hnojivo organické, protoze proces anaerobni
fermentace zanechal v suroving jen stabilni organické latky. Znakem organického hnojiva je
schopnost rychlé mineralizace, aby hnojivo mohlo poskytnout energii
pidnim mikroorganismtim. Je to jen slabé hnojivo mineralni, protoze obsahuje jen malo
mineralnich zivin (dusik a draslik) a to v pfebytku vody. Praxe je mystifikovana udaji o
obsahu dusiku v susing a povazuje tento tidaj za obsah v realném fermentac¢nim zbytku. V
separatu je organicky dusik, rostlinam neptistupny. JestliZze se separat v pud¢é hydrolyzuje
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velmi pomalu, miZze i tento dusik mineralizovat jen pomalu a v zimé se zpravidla vyplavi. Ve
fugatu je sice dusik mineralni a rostlinam pfistupny. V susiné fugatu ho maze byt az 10 %.
Ale obsah susiny fugatu je jen 1-3 %, tj. obsah dusiku v kapalném fugatu je jen 0,15 — 0,30 %
(Kolaf et al. 2010).

Z vyse uvedenych studii je patrné, ze hnojeni pouze fermentacnim zbytkem nepftispiva
ke zlepSeni ptidnich vlastnosti, proto by mélo byt hnojeno také chlévskym hnojem, kejdou,
kompostem a dal$imi hnojivy s obsahem organické hmoty. Také je mozné ponechat vétsi
mnozstvi posklizitovych zbytki k obohaceni piidy o organické latky.

Pii zvyseni cen dusiku hnojiv v letech 2007—2008 o0 100-125 % a soucasné prumérné
cen¢ 1 kg N =40 K¢ je hodnota 1 1 fugatu jen 0,06 K¢. Abychom pohnojili ptidu davkou
200 kg N.ha, museli bychom na 1 ha aplikovat 100 m3 fugatu, tj. pii cisterné obsahu 10 m3
bychom jeli na 1 ha 10x. To pfi cendch paliv bylo velmi neekonomické, nehledé na uhlikovou
stopu, z tohoto diivodu je nutné fugat koncentrovat a zpracovavat (Kolar et al. 2010).
Poznémka autora prace: v roce 2024 je cena za 1 kg dusiku kolem 70 K¢&, hodnota 1 1 fugatu
tak vychdzi na 0,11 K¢&.

3.14 Vystavba a provozovani bioplynovych stanic

Dle vySe popsanych skute¢nosti mizeme celkem jasné definovat, jaké postupy vedou

k racionalizaci vystavby a provozu BPS a zaroven piipady, kdy vystavba BPS neni tak
vyhodna, a to jak z hlediska ucinnosti, ekologie nebo o¢ekavané ekonomické navratnosti.
informaci CZ Biom nejsou piesné definovatelné rozdily mezi jednotlivymi typy BPS,
jednoduse proto, Ze nyni BPS zpracovava takovy substrat, ktery je pro ni v dané lokalité
dostupny nebo finanéné€ vyhodny. Setkavame se tedy s primyslovymi BPS, které pfi
nedostatku hlavniho zdroje substratu, stabilizaci anaerobni fermentace nebo

z technologickych divodi zpracovavaji napiiklad kukufi¢nou silaz, ktera je typicka pro
zeméd¢elské BPS. Nebo také komunalni BPS, ktera vznikla z byvalych zemédélskych BPS,

a tak zpracovavaji jak energetické plodiny, tak bioodpady. Dalsi skupinou jsou BPS zatazeny
v aredlech COV zpracovavajici Gistirensky kal bioodpady a proces stabilizuji senazi z udrzby
zelen€. Ani v zdkoné& neni jasn€ definovéano, co mize a nemtze dany typ BPS pfijimat, jsou
vSak nastaveny legislativni podminky pro pfijem daného substratu, napt.: hygienizace apod.
(Nafizeni Rady EU ¢. 1774/2002 ES) Dulezité tedy je, ktery substrat tvofi majoritni vétSinu
v pribéhu roku (Interni informace CzBA, MZP CR, ¢astka 2/2014).

3.14.1 Primyslové BPS

Primyslové BPS &asto zpracovavaji rizikové vstupy, jako jsou kaly z COV, krev
z jatek, vypalky z vyroby lihu apod. Proto jsou nepostradatelnou sou&asti velkych COV
a vyrob s velkou produkci odpadni biomasy. U jejich provozu je kladen dlraz hlavné na
hygienizaci zpracovavaného substratu a stabilitu fermentacniho zbytku. Produkovany bioplyn
je nejcastéji spalovan a vyuzit pro pokryti vnitinich potieb elektrické energie a tepla
s moznosti ob&asnych pietoktl do distribuéni sité. Cistirenské BPS také zpracuji vétsinu
odpadniho tepla (Molek 2015; Bacik 2008).

Produkovany fermentacni zbytek ¢asto musi byt upravovan nebo skladkovan, pro sviij
obsah rizikovych prvki, zde se uplatni technologie separace a uprav fermentacniho zbytku za
soucasného zachovani ekonomické udrzitelnosti. Za ptedpokladu, Ze substrat neobsahuje
rizikové prvky, je fermentacni zbytek nejcastéji dle legislativnich norem registrovan
a prodavan jako hnojivo agropodniku, ktery jej aplikuje na pudu (vyhlaska ¢. 474/2000 Sb).
Ve vétsing pripadt primyslové BPS nedisponuji ornou piidou, na které by bylo mozné
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fermentaéni zbytek vyuzit. Vystavba takovychto primyslovych BPS je definovana pottebou
zpracovat prislusny substrat. Neni ekologicky ani ekonomicky efektivni stavét BPS ve vétsi
vzdalenosti od zdroje substratu. Negativa pfepravy materialu na BPS by ptevysila pozitivni
dopady provozu BPS. Proto tyto BPS Casto byvaji 1 soucasti arealu danych producenta
zpracovavaného substratu napt. COV. ProtoZe viak tyto BPS ¢asto byvaji blizko méstskych
aglomeraci, nabizi se tu moznost svozu biomasy z blizkého okoli anebo doplnéni substratu
0 gastroodpad. Tim mizeme racionalizovat provoz BPS, vylepsit kvalitativni vlastnosti
vstupniho substratu a jeho mnozstvi, a tim zvysit produkci bioplynu. Tento zplisob zpracovani
substratu je spise typicky pro komunalni BPS. Dale je tfeba se zaméfit na technologii téchto
BPS, ta by m¢la byt co nejucelné€jsi. Separacni technologii je tieba volit tak, abychom
ptipadné produkty mohli efektivné vyuzit. Pfipadné miizeme separovat vétsinu rizikovych
prvku po vysrazeni (Bacik 2008; Natizeni Rady EU ¢. 1774/2002 ES; vyhlaska ¢. 474/2000
Sh.; Vitéz et al., 2013; Véstnik MZP CR, ¢astka 2/2014). Pfimo se tu nabizi vyuziti
stabilizace dusiku ve fugatu metodou biologické nitrifikace pro sniZeni aktivnich forem
rizikovych prvki, odpafeni a zmenseni objemu fugatu a jeho nasledna aplikace na
zemédélskou pidu (Svehla et al. 2021). Investice do modernizace pramyslovych BPS jsou
Casto niz§i nez u ostatnich druhi BPS a to proto, ze hlavnim i¢elem je stabilizace vstupnich
produktl nikoliv maximalizace produkce bioplynu, proto je v praxi technologie ¢asto
zastarala a plné nevyuziva potencial BPS (Bacik 2008; Vitéz et al., 2013)

3.14.2 Komunalni BPS

Komunalni BPS zpracovavaji hlavné biologicky rozlozitelny komunalni odpad
(BRKO), biologicky rozlozZitelny odpad z kuchyni a stravoven a jedlé tuky a oleje, coz je
velmi heterogenni substrat, vyuZivani takovéhoto zdroje musi byt podiizeno umisténi
a konstrukce BPS (Véstnik MZP CR, ¢astka 2/2014). BPS vyuzivajici BRKO maji téméf
neomezeny zdroj substratu, protoze dle vypoctii Dvotacka et al. (2009) podle dat POH (planu
odpadového hospodaistvi CR) tvoii bioodpady az 41 % komunalniho odpadu, ktery je
aktualné skladkovan. Toto by byl ziejmé nejvétsi piinos komunalnich BPS, a to energetické
vyuziti odpadu a v nékterych piipadech jeho piepracovani na hnojivo. Obecné se d fici, ze
komunalni BPS maji velké mnoZstvi zdrojii biomasy ve vegetatnim obdobi a malo mimo néj,
protoze se vSak skladovani této biomasy jevi jako neefektivni, Casto byva komunélni BPS
uzce spojena s kompostarnou, ta zpracuje prebytecnou biomasu, jedna se hlavné o odpad
z udrzby zelené. Zde je nutné investovat do separace nezadoucich piimési, které mohou byt
soucasti substratu, a to hlavné plasty, kovy, kusy dfeva a kofent a dal$i nerozlozitelny
materidl. Pokud BPS vyuziva odpad z jidelen a zivocisné produkty, je nutné substrat
hygienizovat, a to zahfevem na 70 °C alespon na 60 min (VyhlaSka ¢. 341/2008 Sb.). Vznikly
bioplyn je nej€astéji spalen kogeneraéni jednotkou a vyuzit ke kombinované vyrobé energie
a tepla. Velkou vyhodou je umisténi komundalnich BPS v ramci primyslovych zon a okrajii
méstskych aglomeraci, kdy tyto BPS mohou vyuzit své polohy a zasobovat teplem
technologie okolnich provozil, zde se da opravdu efektivné vyuzit velka ¢ast energie
produkované BPS v misté jejiho vzniku. Vyjimku mohou tvofit mésta, kde je vyssi poptavka
po zemnim plynu bez zajmu o dodavky tepla. Zde se vyplati spiSe vtlacet upgradovany
biometan do vefejné distribucni sit¢ zemniho plynu anebo dokonce do lokalni distribu¢ni sité,
ktera napdji centralni nebo i lokalni plynové kotelny (Dvotacek et al. 2009).

Fermentacni zbytek se prakticky d€li na dvé skupiny podobné jako u priimyslovych
BPS, a to na vyuzitelny v zemédélstvi, a naopak urceny ke sklddkovani. Pokud substrat tvofi
hlavné jakostn¢€ nevyhovujici a proslé potraviny nevhodné pro lidskou spotiebu, které jsou
drceny spolu s obalovym materialem (Casto plastovym) a fermentovany, neni mozné
fermentacni zbytek vyuzit bez uprav pro aplikaci na ptadu, ¢asto proto nasleduje separace
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pevného separatu, ktery je zpravidla uloZen jako odpad, kapalny fugat neobsahuje-li
mikroplasty a dalsi rizikové prvky je mozné dale zpracovat a vyuzit jako hnojivo. Za
predpokladu, Ze substrat obsahuje pouze biomasu, je fermentacni zbytek nejcastéji dle
legislativnich norem registrovan a prodavan jako hnojivo. Ve vétsin€ piipadi komunalni BPS
nedisponuji ornou ptidou, na které by bylo mozné fermentacni zbytek vyuzit (Marada et al.
2008)

Racionalni vystavba téchto stanic ma byt vazana na dostupnost substratu a zaroven
poptavku po tepelné energii v jeji blizkosti. Opét plati, ze delsi dojezdové vzdalenosti pro
dopravu materidlu snizuji ekonomickou navratnost a zvysuji ekologickou zatéz (Dvoracek et
al. 2009). Proto naptiklad rozhodnuti hl. mésta Prahy realizovat komunalni BPS v Chrastu
u Pofican je prikladem iracionality. Misto BPS je 40 km vzdaleno od centra Prahy, proto
pievoz materialu na tuto BPS je zatiZzen vyraznou uhlikovou stopou, a to i za predpokladu, ze
¢ast flotily nakladnich automobild bude pohanéna bioCNG (interni informace Farmtec).
Racionalizace vystavby a urceni vhodné lokality mliZe narazit na odpor obyvatel, ktefi BPS
nechtéji v blizkosti svého domu, protoze se obavaji zapachu a zvysené dopravy zplsobené
svozem materidlu na BPS a odvozem fermentac¢niho zbytku. Proto je nutné volit technologie,
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komunalni BPS na téméf dvojnasobek oproti zemédélskym BPS (Dvotacek et al. 2009).
Naproti tomu racionalizace provozu spoc¢iva hlavné v maximalizaci pfijmu BRKO
a dalsich odpadt, protoze poté ma BPS vynos jak z prodeje produkt fermentace, tak
Z poplatki za ptijem substratu, proto ma tento typ BPS nejrychlej$i ndvratnost investice
v horizontu 7-10 let od uvedeni do provozu. Navic se tim sniZi objem skladkovaného
materialu a BPS tak pomaha recyklaci organickych latek v zivotnim prostiedi. Z odpadu
vyrabi hnojivo polnich plodin, které se poté mohou stat opét potravinou (Dvoracek et al.
2009, Vitéz et al. 2013).
Investice do provozu a modernizace komunalnich BPS jsou nejvyssi ze vSech typt
BPS. Investice také casto definuji legislativni poZadavky na dodrZovéani hygienickych norem.
D4 se predpokladat, Ze se tyto normy budou nadale zptisnovat. A proto jednou z hlavnich
pfi¢in branici vystavbé téchto BPS je sloZity povolovaci proces. Také je nutné zminit vysokou
energetickou narocnost tohoto typu BPS, Casto se setkdvame s termofilni fermentaci pti
teplotach az 55 °C, velkou spotfebu energie ma i technologie, hlavné pak hygienizace, drceni
a separace substratu, proto komunalni BPS maji spotiebu az 30 % z vyrobené energie (Bacik
2008, Dvoracek et al. 2009)

bi0p|yn elektricka energie }
teplo }
dpad o
Syizadu)ju’ci ohfev reaktorii digestat jako hnojivo ’
hygienizaci i hygienizace
—— L!rcenl, — 70°C
lprava '
odpadd > - produkty dle tpravy
odpady
nevyzadujici
hygienizaci . michani
pfijem odpada reaktorovy systém vystupy
Obrazek 10: Schéma komunalni BPS vyuzivajici dvoustupriovou mokrou fermentaci
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3.14.3 Zemédélské BPS

V tomto sektoru se odehrala doslova revoluce motivovana nafizenimi Evropské unie.
Prvni smérnici Evropského parlamentu o podpofe elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdrojt
energie byly pfedstaveny zajmy EU o snizovani spotfeby fosilnich paliv. Cilem je zvysit
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji v zajmu boje proti zmén¢ klimatu, ochrany
zivotniho prostiedi a sniZzeni energetické zavislosti EU a pfispét k vedoucimu postaveni EU
Vv oblasti technologii a primyslu a k vytvafeni pracovnich mist a rustu, a to i ve venkovskych
a odlehlych oblastech (Smérnice 2001/77/ES). Na téchto zakladech byla nastavena §tédra
investi¢ni (na vystavbu) a provozni (pevna vykupni cena elektrické energie dodané do sit¢)
podpora obnovitelnych zdroju, zemédélskych BPS nevyjimaje (Zakon ¢. 180/2005 Sb.). Do
roku 2013 se setkavdme s nejmasivnéjsi vystavbou zemédélskych BPS, protoze diky
dotacnim programlim se ndvratnost investice takto postavenych BPS pohybuje kolem Sesti let.
BPS vsak casto nejsou ani soucasti zemédélskych druzstev, pouze nakupuji cilené¢ péstovanou
biomasu od zemédélskych producentii do anaerobni fermentace a prodavaji energii
a fermentacni zbytek. Na fermentacni zbytek je pohlizeno spiSe jako na odpad a vznikajici
tepelnou energii vyuzivaji pouze pro vlastni spotfebu coz, je hlavné ohfev fermentorii. Tyto
BPS maji efektivitu vyuzivani energie pouze kolem 45 %. V soucasné dob¢ jednotky téchto
BPS dokonce ukoncuji ¢innost nebo jsou pieprodavany jinym majitelim, a to hlavné kvili
vysoké cené substratu, resp. kukufi¢né silaze. V kapitole 3.4 je prezentovana vytéznost z 1 t
kukuiiéné silaze (nejéastjsi substrat téchto BPS) 190-200 m® bioplynu, za piedpokladu, Ze je
bioplyn z 50 % metan se jednd o 100 m® metanu. Metan ma vyhievnost 9,965 kWh.m, tedy
z 1 t kukuficné silaZe se uvolni energie 996,5 kWh, t¢innost konverze elektrické
energie kogeneracni jednotky je 40 %, jedna se tedy o 398,6 kWh elektrické energie z tuny
silaZe. Primérny instalovany vykon takto stavénych zeméd¢lskych BPS se blizil 1 MW to
znamena, ze BPS musi vyrobit | MW za 1 hodinu, produkce 1000 kWh odpovida spotiebé
2,5 t kukufi¢né silaze za hodinu. Pfi provozu 8300 h (pfedpokladand ro€ni doba provozu dle
zakona o POZE) za rok se dostdvame na celkovou spotitebu 20 750 t silaZe za rok. Pti
primérmém vynosu kukuii¢né biomasy 34 t.ha* (data priimérované dle statistik roku 2020
z www.agromanual.cz) zjist'ujeme, ze takovato zemédelska BPS potiebuje témét 610 ha
zemé&délské ptudy. Dle statistik CzBA az 90 % BPS uvedenych do provozu do roku 2018
zpracovavalo cilené péstovanou biomasu z vice jak 80 % (Smérnice 2001/77/ES; interni
informace spolecnosti CzBA; Farmtec a agriKomp; Zakon ¢.180/2005 Sb.).

Tento trend byl nasledné regulovan smérnici Evropského parlamentu obnovitelné
energii tzv. RED (Renewable Energy Directive), kterd omezuje pouziti cilen¢ péstované
biomasy pro nove¢ postavené BPS na maximalné 80 % a zaroven definuje dalsi mozné
substraty BPS. PouZivani zemédé&lského materidlu, jako je hntyj, kejda a dalsi odpadni latky
zivocisného nebo organického piivodu k vyrobé bioplynu, mize vést k vyraznému snizeni
emisi sklenikovych plyni, a ma proto zna¢né vyhody z hlediska zivotniho prostiedi, pokud
jde o vyrobu tepla a energie a o pouziti téchto latek jako biopaliv. Zatizeni na vyrobu
bioplynu mohou vzhledem ke své decentralizované povaze a regiondlnimu financovani
rozhodujicim zptisobem pfispét k udrzitelnému rozvoji venkovskych oblasti a mohou pro
zemédé€lce predstavovat nové zdroje pfijmu. Na zdklad¢ této teze je zachovana investi¢ni
a provozni dotace pro zafizeni uvedend do provozu do 1.1.2016. (Smérnice 2009/28/ES ze
dne 23. dubna 2009; Zakon ¢.180/2005 Sb.).

Implementaci RED II do ¢eské legislativy (Zakon €.180/2005 Sb.) byly dany
podminky dalSich dotaci: zemédélska bioplynova stanice méla narok na podporu, pokud byla
alespon polovina suroviny z cilené péstované biomasy, jako je obili, kukutice nebo fepka.
Druhé polovina mohla pochazet z odpadnich surovin, jako je znehodnocené zrno
potravinaiskych obilovin, zbytkova biomasa ze zemé&d¢lstvi nebo Gipravy ovoce a zeleniny,
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posecena trava, vypalky z lihovaru, exkrementy hospodarskych zvitat, nepouzité oleje
olejnatych rostlin a podobné. Nemohly byt pouzity bioodpady, které vyzaduji hygienizaci,
jako jsou proslé potraviny, zbytky jidel nebo odpady z potravinatského prumyslu. Prave tyto
odpady mohly zpracovavat odpadové (komunalni) bioplynové stanice, ale dostaly za n¢€ nizsi
finan¢ni podporu, coz vedlo k paradoxni situaci, kdy byly vice podporovany stanice, pro
jejichz palivo byla potieba cilené pestovat a sklizet biomasu, které zabiraly cennou
zemédelskou ptidu, nemluvé o palivu, které bylo na jejich vypéstovani spotfebovano. Pritom
pro vétsinu bioplynovych stanic existuje dostupné palivo, které se nemusi péstovat. V tomto
sméru nastava odklon od cilené péstované biomasy (oenergetice.cz, Smérnice 2009/28/ES ze
dne 23. dubna 2009; Zakon ¢.180/2005 Sb.). VSechny nové uvedené BPS do provozu musi
splitovat udrzitelnost vstupni biomasy, coz prakticky znamena postupné ukonceni podpory
BPS zpracovavajici cilen¢ péstovanou biomasu. Smérnice tak zptsobila hlavni atlum ve
vystavbé novych zemédelskych BPS, které bez garance pevné vykupni ceny ztraceji
rentabilitu. Na narodnich urovnich se pocita s tvorbou dlouhodobych strategii implementace
biometanu do energetickych systémi. Tyto systémy maji podpofit rozvoj venkovskych oblasti
a cirkularnich ekonomik. Pro nové zdroje je nevyhnutelné zakryti koncového skladu
fermentacniho zbytku, jinak nebudou splnény podminky RED II (Smérnice 2018/2001 ze dne
11. prosince 2018). Tato implementace umoziuje pfijimat zemédelskym BPS biologicky
rozlozitelny odpad nebo Cistirenské kaly bez snizeni dotaci na vyrobu energie, ale musi se k
tomu pfizpusobit technologicky zejména piijem substratu, a to zavedenim hygienizacni linky,
ptijmové nadrZe na substrat, aby se eliminoval vznik nezddouciho zapachu apod. Neni ale
nutné budovat nové kapacity komunalnich BPS, ale je mozné vyuZit jiz existujicich kapacit
téch zeméedélskych. Technologicka tprava umoziujici ptijem biologicky rozlozitelnych
odpadt pak predstavuje zlomek investi¢nich nakladd, které by bylo nutné vynalozit na
vystavbu novych kapacit odpadovych bioplynovych stanic (Smérnice 2018/2001 ze dne

11. prosince 2018; interni informace spole¢nosti Farmtec).

Vyhléaska 68/2022 urcuje BPS, kterym konci priméarni doba udrZitelnosti 20 let (jedna
se o BPS postavené do konce roku 2003), ustanovuje nutné investice do modernizace
vyrobniho zatizeni ke zvySeni energetické ucinnosti, aby tyto BPS mohly nadale pobirat
podporu pii vykupu elektrické energie. Jedné se hlavné o: vymény nebo generalni opravy
spalovaciho motoru, vymény nebo generalni opravy generatoru, vymény nebo generalni
opravy plynojemu, vymény nebo generalni opravy fermentoru a skladovaci jimky, vymény
nebo generalni opravy regulacnich zafizeni a vymény nebo instalace nového
automatizovaného systému fizeni.

Spolu s ambicidznéjsimi cili EU ptichazi smérnice RED III, kterd v oblasti
obnovitelnych zdrojl nastavuje tyto cile: cil klimatické neutrality v Unii do roku 2050
a ptfechodny cil snizit do roku 2030 emise sklenikovych plyni alesponi 0 55 % ve srovnani
s urovnémi roku 1990, cil Unie dosdhnout do roku 2030 podilu energie z obnovitelnych
zdrojii na hrubé konecné spotiebé energie Unie ve vySi minimalné 32 %, cil Unie zvysit podil
obnovitelnych zdroji do roku 2030 o 40 % oproti roku 2020 a cil uc¢init Unii nezavislou na
ruskych fosilnich palivech s dostatecnym ptedstihem pted rokem 2030. Tyto cile jsou
piiblizné 2x ptisnéjsi a ambicidznéjsi, nez jaké byly predstaveny smérnici RED I v roce 2009
(Smérnice 2023/2413 ze dne 18. fijna 2023). Velka ¢ast zmén v oblasti obnovitelnych zdroji
energie jesté nebyla implementovana do Ceské legislativy, proto n¢které prezentované
informace v RED III nejsou zatim pravné zavazné a na jejich provedeni neni stale politicka
shoda. Zaroven se EU zavazuje podpoftit dosazeni cile tykajiciho se ro¢ni vyroby udrzitelného
biometanu ve vysi 35 miliard m® do roku 2030. Dal§im zavazkem je az 5,5 % podilu
biometanu a pokrocilych biopaliv do roku 2030 (to jsou biopaliva, kterd se vyrabi z riznych
druhil nepotravinaiské biomasy a v souc¢asné dob¢ nepokryji ani 0,1 % tohoto podilu), coz
prakticky znamena odklon od vyroby elektrické energie kogeneraci a pteorientovani se na
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vyrobu biometanu a zaroven také kompletni pfesun k udrzitelnym surovindm pro anaerobni
fermentaci, kdy by cilené péstovana biomasa nemé¢la ptesahovat 30 % suroviny. Az v RED Il
se zacina fesit energeticka efektivnost BPS, novée postavené BPS musi dosahnout efektivity
minimaln¢ 80 %. Tohoto cile je mozné dosdhnout dvéma zpiisoby, a to bud’ vyrobou
biometanu, kde miizeme hovotit o i€innosti zatizeni pies 90 % (koncové spalovaci zafizeni
biometanu neni zohlednéno) nebo efektivnim vyuzitim tepla z kogeneracni jednotky na
vytapeni objektli mimo areal BPS anebo k technologickému suSeni (Smérnice 2023/2413 ze
dne 18. fijna 2023). JiZ nyni je mozna podpora na tzv. Uzite¢né teplo (UZite¢nym teplem
se rozumi teplo vyrobené v procesu kombinované vyroby tepla a elektiiny k uspokojovani
ekonomicky odtivodnéné poptavky po vytapéni a chlazeni. ,,Uzitecnym teplem‘ neni teplo
spotfebované ve vlastnim procesu vyroby energetického zdroje ani teplo pouzivané pro
naslednou vyrobu elektfiny), kterda ma motivovat BPS vice tento zdroj vyuzivat, aby
v budoucnu mohla byt splnéna podminka energetické efektivity (Zakon ¢.180/2005 Sb.).
Strategie spolecnosti Farmtec, ktera se snazi o implementaci suSaren do areali BPS.
Zajimavych vysledki se dosahuje pii suseni konstruk¢éniho a palivového dieva, zemédélskych
plodin a krmiv. Hygienizace vstupniho substratu a tepelné zahust'ovani fugatu je také
povazovana za Uzitecné teplo. Bohuzel, z divodi nejasnosti financovani, aspornych
opatienich a ziejmé vysoké ceny energie v minulych letech je pro rok 2024 podpora na
Uzite¢né teplo 0 K¢.

Dle oficidlnich stranek evropské unie Evropsky parlament nyni pracuje na RED IV.

Prvotni koncepce zemédélskych BPS jak byla nastavena dota¢ni politikou EU
znamenala vystavbu osamocenych BPS mimo osidleni a zdroje udrzitelného substratu pro
anaerobni fermentaci se zaméfenim na stabilni produkci elekttiny. Soucasna a budouci
koncepce definuje BPS jako soucast vétsiho celku (podniku, mésta, primyslové oblasti)
s pfedem definovanym vykonem dle dostupnosti udrzitelného substratu, pro produkci hlavné
biometanu ¢i flexibilni vyrobu elektiiny.

2(;15 2 & . 2023anisledné
« Stanoveni cill pro ro /
2030 obdobi
2009-18 « Ddraz na pokrodila
Stanoveni cilt pro rok biopaliva ze zbytkd a
Diraz na biopaliva z plodin 2020 odpadu

2009
Pfimichavani biopaliv

do benzinu a

motorové nafty 2015
Limit pro biopaliva z

potravinafskych plodin )

Obrazek 11: Vyvoj politiky EU v oblasti cilu a podpory obnovitelnych zdroju
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3.14.4 Modularni BPS

Alternativou k velkym BPS o instalovaném vykonu nékolik stovek kilowatt az
jednotek megawatt s vysokou spotiebou substratu jsou malé modulérni (modulové)
bioplynové stanice (MOBPS) o vykonu od 10 kW az do 260 kW. Jedné se tedy o BPS se
spotiebou od 0,5 t do 16 t biomasy za den. MOBPS jsou vhodné pro agropodniky se
zamétfenim na zivociSnou vyrobu, zejména pak chov skotu, prasat v automatizovanych
ustajenych chovech. Automaticka hrabla n¢kolikrat denné€ ptesouvaji exkrementy
hospodaiskych zvitat do jednoduchého ptijmové nadrze s drticem a Cerpadlem, které zasobuje
anaerobni fermentor s plynojemem. Fermentacni zbytek je jiman v plynotésném koncovém
skladu odkud je nasledn¢ vyuzit jako hnojivo. Bioplyn je chlazen zemni smyc¢kou a spalovan
v kogeneracni jednotce, vétSina energie je vyuzita v ramci agropodniku pro vlastni
technologickou spotiebu a teplo pro vytapéni stdji a ptilehlych budov. Témét 80 %
produkované energie je tak vyuzito v ramci agropodniku, ktery diky provozu MOBPS ziska
energetickou sob&stacnost v priibéhu celého roku. Jiz na zacatku se nastavi vykon MOBPS
dle primérné denni produkce substratu. Velkou vyhodou je odstranéni zapachu ze substratu
a emisi metanu do ovzdusi. Takto navrhuje své MOBPS spole¢nost agriKomp v Evropé, kde
jich je aktudlné v provozu vice jak 200. Zde se jedna o nejracionalnéjsi vyuziti anaerobni
fermentace v zemédélstvi, kdy se velikost MOBPS voli dle objemu dostupného substratu.
Systém lze provozovat v rezimu 100% zpracovani zvifecich exkrementti. Nevyhodou je maly
ptrebytek energie dodavany do sité, proto takovéto MOBPS nebudou vyznamnym prvkem
decentralizované energetické soustavy (agriKomp — produkéni katalog modularnich BPS).

Dalsi moznosti vyuziti MOBPS pfinasi firma Bert CEE s.r.o., ktera se po
zkuSenostech se zemédé€lskymi MOBPS zac¢ind zamétovat na komunalni MOBPS. Diky
technologie fermentoru bez michadel a minimalizaci ¢erpani substratu je mozné staveét
MOBPS od instalovaného vykonu 10 kW, coz odpovida zhruba spotiebé 0,5 t substratu za
den. Prostorova naroénost je pak do 250 m? plochy. Cilovou skupinou jsou tak obce se
zavedenym sbérem BRKO s obecni COV a zdroji gastroodpadu. Zisk projektu MOBPS je
generovan procesem zpracovavani odpadi, které jsou za jinych okolnosti nakladovou
polozkou. Cilem instalace modulové bioplynové stanice je zuzitkovani pouze lokéalniho
odpadu, tedy odpadaji dodatecné naklady na péstovani a dopravu substratu. Je dimenzovana
pro maximalni vyuziti elektrické a tepelné energie, ptedevsim pro vlastni spotiebu. Dilezita
je irychlost téchto MOBPS. JiZ po 25 dnech ma subjekt k dispozici fermentacni zbytek, ktery
je nejcastéji separovan Snekovym separatorem na separat, ktery je preveden do kompostarny
v aredlu MOBPS. Fugat se recykluje do procesu anaerobni fermentace nebo je prodavan jako
hnojivo agropodnikim. Cely proces MOBPS je plné automaticky a vyzaduje obsluhu nékolik
desitek minut denné. Zatimco néklady na velké BPS se pohybuji nad 100 miliont korun,
MOBPS lze realizovat dle velikosti za jednotky miliond korun. Nejsilnéjsim argumentem
rozvoje modulovych BPS je jednoduchy povolovaci proces, neni potieba stavebni povoleni,
posuzovani vlivil na Zivotni prostfedi tzv. EIA. Celé zafizeni je navic moZné pfepravit na jiné
misto v pfipadé zmény mistnich podminek sbéru odpadu. Pro obce je tu navic moznost
dotacnich programil na zvySeni energetické efektivity a rozvoje venkova, které tak zajisti
rychlou néavratnost investice (Bert CEE s.r.o. — obchodni prezentace).
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Obrazek 12: Provedeni mokré anaerobni fermentace v modulové BPS

3.15 Model racionalniho pi¥istupu k vystavbé a provozu bioplynové stanic

Na zakladé definice legislativnich podminek, hlavné smérnice Evropské unie RED 11,
navazujici RED III, zékona ¢. 180/2005 Sb., zakona ¢. 165/2012 Sb. a osobnich konzultaci se
zastupci firem Farmtec a agriKomp a Ceského sdruzeni pro biomasu, z. s. (CZ Biom)
uvazujme o modelu ekonomicky a ekologicky racionalni BPS s efektivnim vyuzivanim
produktl nejen v roce 2024, ale i perspektivou provozu do dalSich let.

Tato BPS musi spliiovat nasledujici kritéria:

Umisténi BPS je dle zastupce spole¢nosti agriKomp nutné zvolit tak, aby byla
soucasti vetsiho celku, nejlépe v blizkosti obce, prumyslové zony nebo zemédélského
podniku. Lokace v rdmci obce nebo primyslové zény umozni vyuzit elektrickou energii
a teplo v blizkém okoli idealné bez transformace elektrické energie. To umozni BPS
dosahnout vysoké G€innosti vyuziti energie pies 80 %. Nutné je vybudovat BPS tak, aby zde
nevznikal nepiijemny zapach, jedna se hlavné o zakrytou ptijmovou nadrz a kryty koncovy
sklad fermenta¢niho zbytku. Je také nutné efektivné odhluénit veskerou technologii, zvlasté
kogenera¢ni jednotku, ktera je zdrojem vysokofrekvenéniho hluku (Marada et al. 2008). BPS
musi byt umisténa u dostatecné dimenzované dopravni infrastruktury. Pfi pfedpokladu
vysokého vykonu BPS a spotieby substratu az 20 000 t za rok by se mohlo jednat o piijezd
vice jak 3 000 nakladnich automobilti, toto ¢islo Ize radikalné snizit umisténim BPS ptimo ke
zdroji zpracovavaného materidlu, vhodnou polohou tak 1ze optimalizovat vyuzivani
prirodnich zdrojt i snizit zatizeni zivotniho prostfedi nadmérnou dopravou.

Substrat musi byt ziskavan z odpadnich produktd zivocisné a rostlinné vyroby,
biologicky rozlozitelného odpadu, Cistirenskych kalii a gastroodpadu. Vhodné je také vytvaret
travni senaz z udrzby méstské zelen¢ nebo trvalych travnich porostt, kterd funguje jako
zasobni substrat a efektivni ndhrada za kukufi¢nou sildz (Smérnice 2023/2413 EU). Velkou
vyzvou pro tuto BPS bude davkovani takto heterogenniho odpadu, kdy je nutné
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minimalizovat vykyvy v podminkach procesu anaerobni fermentace a produkci bioplynu
kvili rozdilnému slozeni substratu. Proto je nutné jiz pfi vystavbé pocitat s dostupnymi zdroji
substratu a nastavit jejich optimalni pomér tak, aby se v pritbéhu roku co nejméné ménil. Tim
se zajisti stabilni produkce bioplynu. Racionalizace skladby substratu je také velmi dulezita
z hlediska legislativy, protoze je zpracovana do interni dokumentace provozu BPS
a schvalena prislusnym Krajskym tradem, pii radikdlni zméné substratové skladby se musi
pozéadat o opetovné schvaleni ptislusnym orgadnem (informace CZ BIOM). BPS by m¢la
zpracovavat minimum cilené péstované biomasy, protoze v budoucnu s pfichodem smérnic
RED IV by mohl nastat Giplny zékaz vyuziti tohoto substratu pro anaerobni fermentaci.
Zpracovanim bioodpada zaroven snizuje vyuzivani ptirodnich zdrojt, vylepsi ekonomickou
bilanci BPS a snizi objem cilené péstovanych plodin.
V roce 2024 v internich dokumentech za spoluprace sdruzeni CZ Biom a spolecnosti Farmtec
vznikla definice aktualn¢ udrzitelného substratu pro vyrobu elektiiny v zemédélskych BPS:
o kukufi¢na silaz 31 %
travni senaz 13 %
silaZ z celych drcenych obilnin a luskovin (GPS) 4 %
cukrovarnické fizky 2 %
vykaly hospodatskych zvitat celkem 46 %
o ostatni (bioodpady, rostlinné odpady, brambory) 5 %

Ziskani a doprava substratu je pro BPS nejvétSim finanénim nékladem, a proto vybérem
levného a dostupného substratu 1ze nejlépe vylepsit ekonomickou bilanci zafizeni.

Anaerobni fermentace se predpoklada kontinudlni, mokra mezofilni s primérnou
teplotou do 40 °C, je tak zajistén bezproblémovy automaticky a energeticky usporny chod.
Navic oproti jinym zpiisoblim anaerobni fermentace je zajiSténa stabilni produkce bioplynu,
a tim 1 vyssi G€innost a kratsi doba zdrZeni substratu. Tim se maximalizuje energetické vyuziti
vstupniho substratu, takto se shoduji na efektivnim pribéhu fermentace spolecnosti agriKomp
a Farmtec.

Fermentor by podle zastupct spolecnosti Farmtec mél byt valcového tvaru typu kruh
v kruhu, kdy tato konstrukce ma nékolik konstrukénich vyhod, jedna se pfedevs§im: tisporu
prostoru sniZeni investi¢nich nakladi, snizeni spotieby tepla mensi teplosménnou plochou
s okolim, jednoduché pfemisténi substratu piepadem bez michadel, efektivni zdrzeni

wevr

O O O O
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obchodniho tajemstvi, takZe technologie nelze porovnat. Dle spole¢nosti Farmtec je nedilnou
soucasti fermentoru 1 plynojem, ktery bude fungovat jako sklad bioplynu a ptipadné
kompenzovat vykyvy v produkci bioplynu.

Technologie BPS musi spliiovat mnoho naro¢nych ¢asto protichtidnych pozadavkad,
diraz je kladen zejména na vysokou uc¢innost celého systému a jednoduchou obsluhu.
Kogenera¢ni jednotka musi dosahovat i€innosti vyroby elektrické energie minimalné 40 %,
optimalng pak 45 %, tim lze udetfit na ndkladnych modernizacich. Uginnost vyroby tepla by
méla byt pies 45 % a distribuci tepla je nutné provadét maximalné efektivné. BPS pouziva pro
vyhtivéani fermentorii a hygienizaci okolo 30 % vyrobeného tepla, toto mnozstvi Ize snizit
izolaci fermentort v ptipadé€ neptiznivych klimatickych podminek i ¢astecné zapustit
fermentory do zemé. Zbylych 70 % vzniklého tepla je nutné komercné vyuzit, zejména je
nutné BPS propojit s ostatnimi sluzbami v aredlu BPS, které vyuziji uzitecné teplo, jedna se
0 jiz zminéné suseni konstruk¢nich materiald, sklizenych zemédélskych plodin a krmiv nebo
se muze jednat o tepelné zahust'ovani nitrifikovaného fugatu, a tim jeho zhodnoceni jako
hnojiva (Svehla et al. 2021). P¥ipadné nadbyte&né teplo vyuzit mimo areal BPS pro vytapéni
komer¢nich a obytnych budov nebo jako technologické teplo. Technicka vlastni spotieba
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elektrické energie nesmi presdhnout 10 % vyroby, to lze docilit pouze tak, Ze je v technologii
zafazeno minimum cerpadel a pfesun substratu mezi fermentory a do uskladiovaci nadrze
probihé pfepadem. Fermentory jsou vybaveny efektivnimi michadly s predpokladanym
provozem max. 8 h za den. Nejvétsi dil TVS tvoii hygienizacni jednotka substratu

a maceratory, zde se jedna o drtic¢e upravujici velikost vstupujiciho materialu, aby se zamezilo
ucpavani potrubi fermentovanym materialem. Dostate¢né optimalizovana technologie snizi
dle informaci spolecnosti agriKomp TVS na 6 % vyroby elektrické energie. Zatizeni i pies
svoji komplexnost musi byt jednoduse opravitelné a ovladatelné, automatizaci fermentacniho
procesu je nutné minimalizovat personalni naklady. V pfipadé zaméteni BPS na produkci
biometanu stoupa TVS, to je dano energetickou naro¢nosti procesu zuslechténi bioplynu
membranovou separaci. Na druhou stranu takto navrzena BPS vyrabi elektfinu a teplo

z kogenerace pouze pro TVS. To spolu s vysokou t¢innosti membranového procesu az

99,5 % muze znamenat energetickou ucinnost pies 90 %.

Plynojem bude dle zastupct spoleénosti Farmtec hrat velmi dileZitou roli v budoucim
uplatnéni BPS jako flexibilniho zdroje a pokryvani Spicek vyroby elektrické energie, proto se
na tuto strategii zameétuje v obchodnich nabidkach a prezentacich. Dle internich dokumentt
spole¢nosti Farmtec se bude jednat o navySeni plynovych kapacit formou zakryti fermentoru,
ale 1 zakryti koncovych skladii, ¢imz se nejen vytvoii skladovaci kapacita, zaroven se snizi
emise metanu a zapachu do ovzdusi. Pocita se také s externimi plynojemy v arealu BPS, které
mohou navysit skladovaci kapacitu az o 8000 m®. Plynojem by se dal vhodné p¥irovnat
k baterii, v dob¢ ptebytku elektrické energie v siti pracuje kogeneracni jednotka s niz§im
vykonem nebo pracuje kogenerace o niz§im nominalnim vykonu, nespaleny bioplyn se
hromadi v plynojemech. V dobé¢ zvysené poptavky po elektrické energii se plynojemy
vyprazdnuji a BPS produkuje maximum instalované¢ho vykonu. Dalsi technologickou
vyhodou je vyssi efektivita odsiteni bioplynu. Na stavbu plynojemu Ize navic ¢erpat dotace az
40 % investicnich ndkladi (interni dokumenty Farmtec).

Fermentacni zbytek. Velmi vyznamnym faktorem racionalizace provozu je nakladani
s fermentac¢nim zbytkem. Technologii je nutné volit opét podle moZnosti vyuZiti
fermenta¢niho zbytku. Pokud je mozné jej aplikovat na zemédélskou pidu, je potieba
optimalizovat ndklady na dopravu fermenta¢niho zbytku. Protoze se jedna o obrovské
mnozstvi materialu v tisicich tun za rok mize doprava fermenta¢niho zbytku podstatné snizit
jeho hodnotu. Proto je nutné fermentacni zbytek separovat, separat je vhodné kompostovat,
kdy po smichani s dal$i rozlozitelnou biomasou vznikne ideélni kompost, tim se mtze vyuzit
| biomasa, ktera by nebyla vhodna jako substrat pro BPS napt. dfevni §tépka. Vznikly
kompost mliZe byt vyuZit k vyrobé zahradnickych substratli nebo jej 1ze registrovat a prodavat
jinému subjektu. Fugat je nutné zkoncentrovat, diky odpadnimu teplu se nejvyhodnéjsi jevi
odpareni ¢asti fugatu a zkoncentrovani zivin. Ptikladem racionalizace mlize byt stabilizace
fugatu metodou biologické nitrifikace a ndsledné odpateni casti vody pro zmenSeni objemu
a zkoncentrovani Zivin (Svehla et al. 2021). Takto koncentrovany a upraveny fugét by bylo
mozné registrovat jako hnojivo. To dale balit a prodavat pro neprofesionalni pouziti
kone¢nému spotiebiteli nebo cerpat do 1000 I IBC (Intermediate Bulk Container) kontejnert
a prodavat velkoobchodné k dal§imu zpracovéni. Spolu s prodejem substratu si tak mize BPS
vytvofit vlastni portfolio hnojiv a substratli pro koncového spotiebitele a vyrazné tak vylepsit
ekonomickou bilanci provozu BPS a zaroven sniZit svou zavislost na zemédélském sektoru
Vv oblasti uplatnéni fermentacniho zbytku, zde je vSak jesté nutna dikladna analyza trhu
a ekonomicka bilance se muze lisit dle polohy a zaméteni zatizeni. Pro BPS, které jsou
soucasti agropodniku s portfoliem rostlinné vyroby je hlavni vyuziti zkoncentrovaného fugatu
pfima aplikace na pudu dle pravidel uvedenych v kapitole 3.13.

40



Bioplyn lze vyuzit dvéma hlavnimi zpisoby:

o Vyroba biometanu

o Kombinovana vyroba energie a tepla

Obecné muzeme definovat, za jakych podminek se vice vyplati dana technologie.
Kombinovand vyroba elektfiny a tepla je vhodnéjsi u BPS, které maji moznost vyuziti tzv.
Uzitecného tepla, nebo provozuji energeticky naro¢nou zemédélskou vyrobu napi. chov
mlécného skotu. Limitujicim faktorem je také moznost piipojeni k distribu¢ni soustaveé
zemniho plynu. BPS by vSak méla byt vice flexibilni a provozovat vice kogeneraci o mensim
vykonu (jako je tomu u feSeni spole¢nosti agriKomp), nez jednu jednotku o maximalnim
instalovaném vykonu. Toto ,,kaskadovani“ vyroby doplnéné plynovymi kapacitami umozni
vV budoucnu BPS velmi pruzné¢ reagovat na potiebu elektrické energie v siti.

Vyroba biometanu je vhodna pfedevsim pokud neni mozné efektivné vyuzit odpadni
teplo, bude nutna vyrazna investice do generalni opravy kogeneracni jednotky, je mozné
snadné ptipojeni k distribu¢ni soustav€ zemniho plynu. Je nutné upozornit, Ze existuji i jiné
moznosti energetické sobéstacnosti nez pouze BPS. Fotovoltaické panely je mozné instalovat
na stfechy budov agropodniku a tim doplnit vyrobu obnovitelné energie o dalsi zdroj. To
umozni vétSinu produkce bioplynu smétovat k vyrobé biometanu. Takto komplexné navrhuji
spole¢nosti Farmtec a agriKomp své projekty, kdy peclivé vyhodnocuji mistni podminky
a Vv ptipadé, ze je vhodné&jsi vyrabét biometan, ale agropodnik ma zajem predevsim
0 obnovitelny zdroj elektrické energie nabizi spiSe fotovoltaické panely.

Konec¢né vyuziti bioplynu je tedy nutné koncipovat dle konkrétnich podminek na BPS, ale
jiz nyni dodavatelské spolecnosti eviduji velky zdjem o membranové systémy na vyrobu
biometanu, a to hlavné z diivodu nastaveni pevnych vykupnich cen ze strany Energetického
regulacniho ufadu na biometan, ale také roste zajem firem o pfimy nédkup biometanu z divodl
optimalizace nakladii na emisni povolenky.

Koncovy sklad fermenta¢niho zbytku bude muset byt kryty, aby se zamezilo
uniklim metanu a amoniaku do ovzdusi. Tento pozadavek vychdzi ze smérnic Evropské unie
a v soucasné dobé se jedna zfejme o nejcastéjsi investici na stavajicich BPS. Zakrytim
koncového skladu se navic vytvaii i dalsi plynové kapacity, které prispéji k flexibilit¢ BPS.
U novych vystaveb BPS by koncovy sklad mohl byt ¢aste¢né nahrazen bioreaktorem na
biologickou nitrifikaci fugatu a jeho nasledné tepelné zahusténi, tim by se vyuzilo velké
mnozstvi tepla a velikost koncového skladu by se zmensila az o 60 % (Svehla et al. 2021).

Obrazek 13: Kompletni vysokoucinna kogeneracni jednotka Jenbacher, které v cesku ve svych
realizacich pouziva spolecnost Farmtec
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4 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit literarni reSerSi na téma ,,Raciondlni piistupy
k vystavbé a provozu bioplynovych stanic®. V navaznosti na soucasny turbulentni vyvoj
Vv energetickém sektoru zejména v oblasti energetické bezpecnosti a na ekologické cile
Evropské unie, skytaji obnovitelné zdroje veliky potencial a téma rozvoje vyuziti bioplynu
jako jedné z forem obnovitelnych zdroju je velmi aktudlnim tématem. Prace nejprve
piedstavuje bioplynovou stanici a predstavuje jeji soucasnou tlohu ve vyrobé¢ elektrické
energie a biometanu. Aby bylo mozné racionalizovat provoz bioplynovych stanic, jsou
nejprve popsany produkty vzniklé anaerobni fermentaci. Jsou definovany upravy
fermentaéniho zbytku, zejména separace na kapalnou a pevnou slozku a jejich nasledné
vyuziti, diraz je kladen na predstaveni tepelného zahusténi biologicky nitrifikovaného fugatu.

Nitrifikovany a zahustény fugat je mozné aplikovat pfimo na pidu jako hnojivo.
Z hlediska zachovani zivin se jevi jako vhodnégjsi volba nez fugat bez nitrifikace.
Dusi¢nanovy dusik je také velmi dobie pfijiman rostlinami a také se minimalizuji ztraty
dusiku pii skladovani a aplikaci fugatu. Biologicka nitrifikace otevird moznosti k vyuziti tepla
produkovaného v bioplynové stanici a také vede k uspofte financi pfi vystavbé kone¢ného
skladu fermenta¢niho zbytku.

V dalsi kapitole jsou dle legislativnich pozadavku piedstaveny jednotlivé typy
bioplynovych stanic, jejich hlavni procesni problematika, typicky zpracovavany substrat
a moznosti vyuziti bioplynu a fermenta¢niho zbytku. Pfedstaveni klade diiraz hlavné na
efektivni vyuZzivani ptirodnich zdroji a energetickou i¢innost jednotlivych typl zatizeni.
Malé modulérni stanice o nizkém instalovaném vykonu zpracovavajici hlavné lokalni zdroje
biomasy s vyrazné niz§i investiéni naro¢nosti vystavby jsou definovany jako piiklady
racionalizace vystavby bioplynovych stanic.
Poté je definovan model raciondlni bioplynové stanice tak, aby spliioval pravidla
udrzitelnosti, stability a ekonomické ndvratnosti spolu s ptisnymi legislativnimi pozadavky.
Diky informacim ziskanych na zéklad¢ rozhovort s predstaviteli firem, které
podnikaji v oblasti vystavby a vyvoje bioplynovych stanic prace definuje nejslabsi ¢lanek
vyroby bioplynu a tim je dostupnost udrzitelného substratu. Bioplynova stanice bez cenové
dostupného substratu nebude moci vyrabét energii. Dostatek vhodného udrzitelného substratu
muze poskytnout bioodpad, ktery je vhodnou alternativou k cilené péstované biomase.

Provozovani vice kogeneracnich jednotek o rizném instalovaném vykonu spolu
plynovymi kapacitami umozni bioplynovym stanicim velmi pruzné reagovat na potiebu
elektrické energie v siti.

Koncepce vyroby energie z obnovitelnych zdroji nastavend Evropskou unii pocita
s narastem produkce obnovitelné energie z anaerobni fermentace biomasy. Tohoto nartstu
Ize dosahnout modernizacemi a investicemi do stavajicich bioplynovych stanic, ale také
racionalni vystavbou novych zafizeni situovanych piimo u zdroje vhodného substratu.
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