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I. Uvod

V poslednich 8 letech se stala vyroba bioplynunzayiou podnikatelskodginnosti a mnoho
lidi (osob, firem) se pustilo do staveb bioplynolrgtanic. Pro ze&uglské podnikatele se tato
oblast stala zajimavou dajlovou ¢innosti vlivem pedevSim nastaveni dotaci. Tento prvni
uspch pivedl do tétocinnosti podnikatele, ki€ jiz nejsou zerddélci a nemaji zajem na
doplikoveé ¢innosti. Obvykle chapou ,bioplyn* jako investii sner, ktery jim v kratké dob
vrati pislusné vstupni naklady a é€jit aby dotace na tutéinnost byla nasgfovana na
dlouhou dobu a v jejich prosgh. Proto také uvaZzuji o intenzivni vygolbioplynu (co
nejmensi naklady), jako o jediném moznéntena snazi se z hektaruqy vytzit obvykle

co nejtsi vykon a za co nejmensich vstupnich nakldro chod bioplynovych stanic je
tieba zajistit co nejlepSi a né&f8i mnozZstvi biomasy a tim se mnohdy dostavaji do
konkurence s vyZivou zkdt.

Sowasna situace produkce bioplynu \Ceské republice

Rozvoj v oblasti vyroby bioplynu umoznilofifeti zdkona¢. 180/2005 Sb. o podp®
obnovitelnych zdrdj energie (OZE) ve kterém byly stanoveny vykupniycetektiny

z obnovitelnych zdrdj véetné elekkiny vyrobené na bioplynovych stanicich (BPS), veroc
2012 prokhla jeho novelizace na zakén165/2012 Sb. Od roku 2005 doSlo k rozvoji celého
sektoru produkce energie z obnovitelnych zilrgjaiet BPS ve vystawba v provozu od roku
2005 roste kazdym rokem a tento trend p&lkjea do sodasnosti. V roce 2013 byl zakon o
podpde OZE ogt novelizovan na zakow. 310/2013 Sb. Bvodem pijeti novely byly
rostouci naklady na obnovitelné zdroje energietamio rozpoétu. Novela v pijatém zreni
rusi investtni a provozni podporu u¢iBiny novych z&zeni na vyrobu elektrické energie
z obnovitelnych zdr@j, v¢etré bioplynu, uvedenych do provozu po 1. 1. 201#jeBm
novely dojde k silnému omezeni rozvoje a vystavimyych zdrofi bioplynu.

V celkovém potu BPS pevazuji zemadélské bioplynové stanice. Vystavbou BPS doslo u
fady podnik ke stabilizaci jejich ekonomické situace, zejméngodniki se Ziv@iSnou
vyrobou, kdy BPS vyuziva vedle rostlinnych vstupnicateridh vedlejSi produkty Ziv&isné
vyroby (kejda, hij) a fermentani zbytek (digestat) je pouzivan jako hnojivo.

Vznikly bioplyn je spalovan na kogenéréch jednotkach aiptv&en na elektrickou energii,

ktera je dodavana do rozvodné elektrické. sit

Na konci ngsice WBezna Evropskd komise zZegnila Zelenou knihu - Ramec politiky pro
klima a energetiku do roku 2030. Jedna se o komnildokument, kterym Komise otevira
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verejnou diskusi naif¢ EU o hlavnich aspektech dalSiho rozvoje po ro@)20konkrétnich
krocich a cilech do 2030. Dokument navazuje nadubd diskuse o dlouhodobé strategii
Evropské unie (EU) sénem k nizkouhlikové ekonomice do roku 2050, nizKikavé
energetice podle cestovni energetické mapy 2056frategii EU pro oblast dopravy,&eni

o vnitinim trhu s energii z listopadu 2011 &ledi o strategii rozvoje obnovitelnych zdioj

energie Zervna 2012.
Zelena kniha uvadi, Zze&asné dosazeni dohody nad ramcem do roku 203G @v&lpro:

- jistotu investoli, podporu inovaci a tvorbu poptavky po nizkouhlikav
technologiich,

- vytvareni konkurenceschopgiho a udrzitel§Siho evropského hospadévi se
spolehliwjSimi dodavkami energie,

- jasrgjSi pozici EU ve vztahu k mezinarodnimu sgelestvi a mezinarodni dohoo

boji proti klimatickym zn¢nam, jejiz pijeti je planovano na rok 2015.

Vetejna konzultace k Zelené knize byla ukena 2 ¢ervence 2013, poté ji EK vyhodnotila a
piedstavila jeji vystupy. EK v sdasnosti aktualizuje referémi energetické scérd EU a
pripravuje analyzy dopdd které by chila v kratké dob dokortit. Ramec politiky EU v
oblasti klimatu a energetiky do roku 2030, kterydbwychazet ze stanovisek vygadych
¢lenskymi stéty, organy EU a &istrenymi stranami, planuje EKipdlozit do konce tohoto
roku. V sodasné dob neni znama informace, zdajge o soubor legislativnich navrhci
nikoli. EK vSak naznéla, ze bude usilovat v rdmci svého &asného mandatu o stanoveni
cila EU s tim, Ze o fipadné distribuciéchto cii mezi¢lenské staty a votbnastrofi pro
jejich dosazeni by se jednalo peéjgdVolby do Evropského parlamentu (EP), pod®hn

ustanoveni ,nové EK" je planovanélgizné na polovinu roku 2014.

Il. Aktuélni p ¥ehled bioplynovych stanic VCR a zahranii

Aktudlng k 31. 7. 2013 je eské republice v provozu celkem 487 bioplynovyanist, z
cehoz je 317 zewmuklskych, 7 komunélnich, 11 fmyslovych, 55 na skladkach a 97
bioplynovych stanic je provozovano v ramistiren odpadnich vod. Podil bioplynu na
obnovitelnych zdrojich energie byl 20,7 %, podil EDAa vyrols elektiny 11,9 %, vyroba



z OZE 5 254 GWh. Instalovany vykon BPS byl 363,24 M toho elektricky vykon 1 406
GWwh.

Némecko

V Némecku je vyroba bioplynu nejrozviréjii ze vSech evropskych zemi. K 31. 12. 2012 zde
bylo v provozu 7 515 BPS o celkovém instalovanérkomyn 3 352 MWel. V poslednich
letech se zde rozviji trendéiSténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu (biometan) eing
dodavek do viejné si¢, aktualg 108 BPSEi k pohonu motorovych vozidel. Vdhecku se
biometan pimichava naprostodiné do CNG a vyuziva 8i904 CNG stanic aips 95 tisic
vozidel na zemni plyn. Ukazkovymikladem je nisto Berlin. V ramci aktivni komunalni
politiky, kterd podporuje ekologickd vozidla, vzhigrojekt 1 000 voi taxi a 100 voi
autoSkol na CNG. Berlin navic podporuje vyuZivaalegickych paliv podob#jako ostatni
némecka mdsta vyznaenim nizkoemisnich zo6n, do kterych maji povolengzdj pouze
vozidla sphujici dané emisni limity stanovensidami Euro. UZivatelé CNG vozidel maji

diky nizkym emisim fistup do vSechkasti nésta bez omezeni.

Svédsko

Bioplyn ve Svédsku ma dlouhou tradici, jiZ mnohbjéevyratén v gistirnach odpadnich vod

a také, zejména v poslednich 10-15 letech, v roestoypaitu kofermentanich bioplynovych
stanicich, které vyuzivaji n@gnéjSi organické materialy a suroviny. Bioplyn je h&y60

%) vyraken ve vice nez 200 stanicichc¢mstirenskych kal. DalSim zdrojem (30 %) jsou
skladky a zbytek tvid praimyslové odpadni vody a kofermetna stanice. Celkova oi
vyroba bioplynu je zhruba 1 400GWh.
Ve Svédsku v saiasnosti bioplyn vyuZiva vice neZ 130¢stskych autobus Nejvice
autobué@ na bioplyn jezdi v Linkdpingu, vSech 62 ¢&stskych autobus
Bioplyn je ve Svédsku trvale od daonsvobozen v navaznosti na dodatek ,EU Petroleum
Directive®.

Svycarsko
Naturgas je bioplyn (kompogas) upraveny na kvalemniho plynu. Viejné plnici
bioplynové stanice jsou ve Svycarskudehto meéstech: Bachenbiilach, Meilen, Otelfingen,

Rumlang, wadenswil, Zrich (2 stanice), Winterthur (2 stanice).



Celkow na metan jezdi ve Svycarsku 11 500 aut, k dispomaji 140 stanic.

Bioplyn neni zatizen dani.

Francie

V ramci evropského projektu Civitas je v Lille vyuan bioplyn jako palivo pro gstské
autobusy. Prvni bioplynové autobusy zahajily prowozoce 1996. V roce 2008 pet
plynovych autobus dosahl 300, kdy 30 — 40 procent z nich jezdilo panbiometan, ostatni
na CNG. Plnici stanice umésia v depu je dudlni afipnedostatku biometanu dodava do
vozidel CNG. Biometan by sednzait také vyuZivat pro svozova komunalni vozidla a do
konce tohoto roku by jich zded&ho jezdit g'es 70. DalSi vozidla na CNG, resp. biometan by
méla rovrez pribyt v souvislosti se zavazkem samospravysta ekologizovat rétinu
sluZzebnich vozidel. Celkéwe Francii jezdi dnes 13 300 CNG vozidel a je ¥d@ plnicich
stanic. V dopra¥ se bioplynem rozumi palivo vzniklé biologickymiggesy z organickych
hmot, které je pro &ely pohonu motorovych vozidel zbaveno nezadouctaingsi, zejména
oxidu uhliitého a sirovodiku, tak aby odpovidalo pozadawkha zemni plyn (obsah methanu

vySSi nez 95 %, vylevnost srovnatelna).
Hlavni nevyhody pouZzivani bioplynu v dopégsou:
- jeho omezené mnozstvi

- lokalni vyroba (¥tSinou jsou bioplynové stanice unésy odliSré od mista pdeby —

autobusova depa ...)
- ndkladné&isténi na kvalitu zemniho plynu.

Bioplyn je ve tSin¢ evropskych zemi ipvazié vyuzivan pro fimé spalovani nebo v
kogeneranich jednotkach. V doprévse vyuZiva hlawhve Svédsku, Svycarsku,shecku,

Francii neboitba na Islandu.

1. Bioplyn

Bioplyn je sngsny plyn, jehoz majoritnimi slozkami jsou GH CQ, dale je v 8m minoritni
obsah N, H,S, G, H, a vodni pary. Podil zastoupeni jednotlivych slo¥dkioplynu je
odvisly od slozeni vstupniho materidluilfizné obsahy jednotlivych slozek jsou uvedeny
v Tab. 1.



Tab. 1: SloZeni bioplynu

Slozka Obsah

Metan CH 45-75 %

Oxid uhlicity CO, 25-55 %

Voda H,O 2 (20 °C) az 7 (40 °C)
Sirovodik BS 20 az 20 000 ppm (- 2 %)
Dusik N, <5%

Kyslik O, <3%

Vodik H, <1%

Metan
Vyhievnou slozkou bioplynu je metan. Metan je bezbaplyn bez chuti a zapachu.
Vyhievnost metanu je 36 MJ?mObsah metanu v bioplynu je odvisly od sloZzenupstch

materiat.

Tab. 2: Odhad obsahu metanu v bioplynu pro jedwétfiviny

Substrat | Obsah metanu

v bioplynu [% obj.]

Sacharidy 50
Tuky 72
Proteiny 60

Metan je sklenikovy plyn, ma 58 krégtgi sklenikovy efekt neZz oxid ubiiy. Vyrobou
bioplynu je mnozZstvi emisi metanu snizovano (Akadefir Umwelt und Energie, 1995).

Produkce metanu m&imou souvislost s produkci bioplynu,

Oxid uhli ity

Oxid uhlicity je ve vod rozpustny plyn, podili se na pufram systému fermentaiho
procesu. Vysoké produkce oxidu utého v p@&atenich fazich anaerobni
fermentace, hydrolytického rozkladu organickych emati, s naslednym zvySenym obsahem
oxidu uhliitého v substratdgasto z@sobuji gnéni (Gerardi, 2003).



Minoritni slozky bioplynu

Kyslik

Jsou pozadovany minimalni koncentrace kysliku ylyitu. Jeho zvySené obsahy jsou
piipustné pouze v gatenich fazich, hydrolyza, acidogeneze, kterycatasini aerobni a
fakultativne anaerobni mikroorganismy. Kyslik maigvyznam g biologickém odgieni, i

kterém je pisttikovan vzduch do prostoru plynojemu.

Sirovodik

Sirovodik je nezadouci slozka bioplynu. Ma silnpaéh po zkazenych vejcich a neb&zpe
jsou jeho korozivni €inky na technologické prvky BPS, zejména Kogetmirgednotku.
Zvysené koncentrace sirovodiku zkracuji intervajyngmy motorového oleje, mohou vSak
mit i fatalni nasledky na chod kogen&rajednotky. ZvySené koncentrace sirovodiku jsou

rovrneéz toxické pro metanogenni mikroorganismy.

Amoniak, amonny dusik

Obsahy amonnych iofnta amoniaku jsou ve vzajemném pmma neni se v zavislosti na
teplot€ a pH prostedi. Amoniak je siléa toxicky pro metanogenni mikroorganismy. S rostouci
teplotou a pH roste obsah amoniaku ve fermentogamsi. HRi zvySenych koncentracich
amoniaku se hromadi v systému meziprodukty, madtgéeliny, zejména kyselina

propionova a klesa mira jejich rozkladu.

Vodik

Vodik je vyznamny meziprodukt fermetitaho procesu. #® hydrogenotrofni ces&t spolu
s oxidem uhlitym znéj vznika metan. ZvySené koncentrace odrazi jehombni
v systému, namisto sgeby pro vznik metanu, coZz ukazuje na nestabiliuméntaniho
procesu. Koncentrace volného vodiku pro svou rychieakci na zrny je spolehlivym a

vypovidajicim parametrem pro kontroldiaeni fermenténiho procesu.



. IV. Princip tvorby bioplynu

Bioplyn je produktem anaerobniho fermemio procesu. Anaerobni fermentace je
samovolny, girodni proces, &em rhoz jsou rozkladany organické latky za fisfupu

vzduchu, je tvéena 4 zakladnimi fazemi:

* Hydrolyza
» Acidogeneze
» Acetogeneze

* Metanogeneze

Hydrolyza

V této prvni fazi dochazi k rozkladu polymernichtengli (polysacharidy, tuky, bilkoviny na
mono- nebo oligomery). Na rozkladu polymernich Kase podileji extracelularni enzymy
celuléza, xylanaza, amylaza, lipdza proteaza (Wejla010).

Rychlost a stupe hydrolyzy materidl je rizny. Z cukfi jsou dolse hydrolyzovatelné

hemicelulézy a celul6za,ike pektiny a Skrob vyzadujici del8asové obdobi, lignin je

nehydrolyzovatelny. Stupiehydrolyzy bilkovin je niZSi nez u cukia ¢asto niZsi ve srovnani
s tuky, u kterych je nutné zajistit jejich emulgaak, aby mohl, fisobit enzym lipaza.

Hydrolyza se stava limitujicim faktorem anaerotanirfentace vifpact, pokud do ni vstupuji

téZzko rozloziteIné materialy (Gerardi, 2003)

Acidogeneze

Acidogeneze navazuje na hydrolyzu¢astni se ji fakultativh anaerobni a obligatn
anaerobni kyselinotvorné bakterie a jsou v ni dakkladany meziprodukty hydrolyzy, na
nizsi mastné kyseliny, oxid ubiiy a vodik. Dale dochézi ke vzniku alkohah kyseliny
mlé&né (Handreichung 2006). Bakterie podilejici se oaaamenezi jsou charakterizovany

znanou toleranci k nizkym hodnotam pH.

Acetogeneze
V této fazi vznika kyselina octova, elementarniikam oxid uhléity. Bakterie podilejici se na
acetogenezi musi byt v symbidéze s metanogennintet@ii odebirajici vodik z prdsdi.

K tomu aby mohla efektivh probihat acetogeneze, je nutny nizky parcialrk ttadiku,



v prostedi, nejlépe <16 atm. Ri vysokém parcialnim tlaku vodiku je inhibovana dade
kyseliny maselné, kapronové, propionové, a valeektesa produkce kyseliny octové, oxidu
uhlicitého a vodiku. Acetogenni mikroorganismy maji tlou generéni dobu. Tato faze
velmi c¢asto silg ovliviiuje rychlost fermentaiho procesu a finalni stufperozkladu
materialu. Acetogenni mikroorganismy dosahuji 24t KizSi miry pemeny substratu, ip
souwasre vyrazre delSi generni dok® ve srovnani s hydrogenotrofnimi metanogeny
(Bischofsberger et al. 2005).

Metanogeneze

Je posledni fazi anaerobni fermentace, produktdmofgyn s majoritnimi slozkami metanem
a oxidem uhllitym. Striktr€é anaerobni metanogenni mikroorganismy podilejicinae
metanogenezi nalezi d@Se Archae a pati k nejstarSim organisim na Zemi. Jedna se o
pocetnou skupinu, je zndmo vice nez 50 drumetanogeir. Na rozdil odEubacteriinemaji
burgcnou sénu tvarenu mureinem, maji ro¥#d jinou skladbu cytoplasmatické membrany.
Obsahuji specifické koenzymy M a nikl obsahujicetkmymy F420 a F430. Koenzym M
slouzi k redukci oxidu uhiitého na metan a nikl obsahujici koenzymy jsou amné
pienaSée vodiku (Gerardi, 2003). Metanogenni archae &end hydrogenotrofy, k tvorb
bioplynu vyuzZivaji vodik a oxid uldity, a acetotrofy, k tvor® bioplynu vyuZzivaji kyselinu
octovou a metanol. Z celkového mnozZstvi vznikléh@tanu pochazi 1/3 &nnosti

hydrogenotrofnich a 2/3 acetotrofnich metandgen

10



Anaerobni fermentai proces:

Hydrolyza

vysokomolekularni enzymaticky rozklad,
latky (cukry, tuky, akultativné anaerobn
bilkoviny) mikroorganismy

Acidogeneze

NMK, alkoholy, CO,, akultatl\.me, obllgatne
H. anaerobni
: mikroorganismy

Acetogeneze

nutny nzky parcialni
tlak H,

kys. octova, CO,, H,

Metanogeneze

striktné anaerobni
archae

bioplyn (CH,, CO,)

Graf 1: Rozdleni anaerobniho fermentiaiho procesu
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« V. Podminky anaerobniho ferment&niho procesu

Pro optimalni pikb¢h anaerobniho fermerit@iho procesu je pi#ba zajistit specifické
procesni podminky. Jednotlivé faze procesu mgné pozadavky na podminky priesti
(Tab. 3)

Tab. 3: Zakladni podminky pro optimalniipeh anaerobni fermentace (Bischofsberger et al.
2005)

Parametr Hydrolyza/Acidogeneze Acetogeneze/Metarme

Teplota 25-35°C Mezofilni (32—-42°C)
Termofilni (45-58°C)

pH 5,2-6,3 7,5-8,2

C:N 10-45:1 20-30:1

Obsah susiny < 40 % susiny < 30 % susiny

Redox potencial 400—(-300) mV <-250 mV

C:N:P 500:15:5-3 600:15:5-3

Stopoveé prvky Fe, Ni, Co, Mo, Se

Teplota

Teplota ma zasadni vliv nagiméh anaerobni fermentace. Na zaklaeploty (SHULZ, 2004)
se fermenténi proces di:

» Psychrofilni 25 °C’

* Mezofilni 32-42 °C

» Termofilni 48-55 °C

BPS jsou v naSich podminkach provozovany v mezafila termofilnim teplotnim rezimu.
Psychrofilni teplotni rezim zisvodu nizké produkce bioplynu neni vyuzivan. Pokegsou
splreny podminky teplotniho rozmezi jednotlivych metasmmgich mikroorganisiy dochazi
k poklesu mnozZstvi a kvality vzniklého bioplynu.

Mezofilni teplotni procesy jsou charakteristickéelgou stabilitou, ve srovnani s termofilnim

procesem je u nich dosahovano nizSigmmach vynos, nizSiho zatizeni fermentovanéésin
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a vySsi viskozity fermentované 8si Naproti tomu u termofilnich proaege nutné poitat
s vySSi citlivosti na z#my procesnich podminek, skladla kvali€ vstupnich materiél
Teplotni znény v rozmezi 2-3°C jsou hrami pro mezofilni procesy, z&ny viadu desetin
°C je limitujici pro termofilni procesy. Vliv teplp se negativé projevuje zejména v zimnim

obdobi, kdy je do fermentoru davkovan materialakéiteplok.

pH

Metan vznika anaerobni fermentadi pzkém rozgti pH 6,5-8,5 s optimem 7-8 (Weiland).
Na pH ma vliv obsah nizSich mastnych kyselin, No-MHNH;. F¥i nanistu koncentrace NMK
pH klesa, s rostoucimi koncentracemi amonnychuicatamoniaku pH roste. U pH se
uplatiuji pufraini vlastnosti a z#ny koncentraci NMK, amonnych ianse nemusi okamZit
projevit na zmné pH. V €chto @ipadech neni pH reprezentativni parametr stavu
fermentovaného materialu. NaruSeni této rovnovafiyabzpisobeno nahlymi zemami
procesnich podminek, Zmami v mnozZstvi a skladbsstupniho materialu, vysokém zatizeni
organickym latkami a kratkou dobou zdrZzeni matenédd fermentoru.

Tlak v reaktoru
S rostoucim tlakem se zvySuje mnozstvi,G®olnéného do vody a tim dochazi k fstu
obsahu metanu v bioplynu a zvySeni jeho kvalityst@aEni materialu ze dna fermentoru

obsahujiciho rowt CO,, je jednim ze zjssohi zvyseni kvality bioplynu (Kaltschmitt, 2001).

Michani

Michani fermentovaného materialu v reaktoru fde#ité, zajiuje homogenitu rozloZzeni
pevnych¢astic a teploty, omezuje tvorbény a usazenin snizujicich aktivni pracovni prostor
reaktoru, ¢erstvy material je rychle nakovan. Z ekonomickych tvodi se vyuziva
diskontinualni michani. Michani v délce 1-3 hodiBy6krat den& je odpovidajici
alternativou ke kontinualnimu michani (Gerardi 200@ichani lze prova#d hydraulicky
nebo mechanicky. Hydraulické michani zajie obvykle centralnéerpadlo slouzici rowi

k cerpani vstupniho a vystupniho materialu. Vyhodoalgence pohyblivyctasti v prostoru
fermentoru, naopak nevyhodou je omezeni vyuZzitisabstraty o nizkém obsahu susSiny
(Schulz, 2004). Hydraulické michani je mozné vywzZinhaterial, u kterych neni nebez§ie
tvorby krust a jejich nerovho¥kmého rozlozeni. U mechanického michéni se pouzivaj

vrtulova a padlova michadla (Obr. 1).

13



Obr. 1: Pomalobzné michadlo (vlevo), rychleiné michadlo (vprava)www.bioplyncs.cz,

www.biom.cz)
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Procesni podminky

Doba zdrzeni materialu v reaktoru

Doba zdrzeni materialu (HRT) udava dobu jeho safrvaeaktoru:
Ve

HRT = — [den]
Var

Vg.... objem reaktoru

Vum.... objem denni davky substratu

HRT musi byt zvoleno tak, aby nebyl@t$ mnoZstvi metanogennich mikroorganism
z reaktoru odstramo s vystupnim materialem, nez kter&iapo tuto dobu ndist, gipadre
bylo dodano v novém substratu (Kaltschmitt 2001)yAnedochazelo k nadimnému
vyplavovani metanogennich mikroorganisne zapatebi minimalni HRT v rozmezi 10-15
dni (Dieter 2008). Uvedené doby zdrzeni je nutré jako minimalni. S kratSi dobou zdrzeni
Doba zdrzZeni je kratSi u termofilnich pro&es nichz je rychlejSitist metanogenni biomasy.
Proto mize byt termofilni proces efektigrprovozovan fi vysokém organickém zatizeni a
kratSim HRT ve srovnani s mezofilnim procesem (&l 2001). Délka doby zdrzeni ma
vliv na stupé@ rozkladu substratu. Z ekonomického hlediska jevhwjrejSi HRT
odpovidajici odstrami ¥ obsahu CHSK (Kaltschmitt 2001). U BPS s kratldobou zdrzeni
materialu v reaktoru ( 30-40 @hje nutna vyraz& vyssi davka v porovnani s BPS s dlouhou
dobou zdrzeni (70 a vice @npro dosazeni stejného vykonui Ravrhu BPS je proto nutné
velmi pelivé dimenzovat velikost fermentiorna substraty, které budou zpracovavany.
Z pohledu pouzité technologie je dosazeno delSi daivyZeni, lepSiho vyuZiti material
vicestupovych technologii (Heinrich, J., et al., 2009). 18 tsouvisi i analyza kvality
vstupnich materialu a vypet jejich teoretické produkce bioplynu. S velikosimentod a

mnozstvim davkovanych krmiv souvisi parametr zafibeganické hmoty.

Zatizeni reaktoru organickymi latkami
Vedle doby zdrzeni je zatiZzeni reaktoru organickiatkami jednim z uwjicich parametr

pii ndvrhu BPS. Vyjailije mnoZstvi organické hmoty dentlodané do fhfermentoru.

B, = mv:c [kg org.sus. X m™°]

Br  zatiZzeni organickymi latkami

m denni davka materialu [kg/den]
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c koncentrace org. sus. [% org. sus.]
Vr  objem fermentoru [}

Existuje vztah mezi dobou zdrzeni materialu ve tartaru a zatizenim organickymi latkami,
kdy pii vysokém zatizeni roste celkové davkované mnozstzkracuje se doba zdrzeni. U
jednostugovych BPS je #tSi zatizeni z@vodu kratSi doby zdrzeni (Graf 2). Vysledky
pochazeji z porovnani provozu 62 BPS ve Spolkoybiice Nemecko. Jednostuipvé
technologie jsou limitovany objemem fermeritopracuji i vySSim zatizeni a spets
materiat.

25

20

O Jednostupfove BPS

B Vicestupnove BPS
10
5 I
i}

2-25 25-3 3-3.5

Zatizeni org. latkami [kg org. sus.*m3]

—
o

Relativni cetnost %

Graf 2: Zatizeni org. latkami na BPS (Heinrich &t2009)

« VI. Rozdéleni BPS

Rozcdleni dle givodu zpracovaného substratu
o Zemedélské — vstupni substraty rostlinného charaktenatkava hnojiva
+ (Cistirenské — anaerobni stabilizagstirenského kalu, s¢astCOV

» Ostatni — zpracovani vybranych bioodpadedenych v zdka@no odpadech,ifpadre
substraty uvedené ugrchozich BPS

Rozdleni dle obsahu suSiny zpracovaného substratu
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* BPS zpracovavaijici tekuté substraty — obsah swSingmezi 5-15 %
* BPS zpracovavaijici netekuté substraty — obsahysugiozmezi 15-30 %
Rozdleni dle pétu procesnich stuji
e Jednostupova
* Dvoustupgiova
e Tiistupova
Rozctleni dle procesni teploty
* Mezofilni
* Termofilni
Psychrofilni teplotni rezim se Zidodu nizké produkce bioplynu v podminkaCleské

republiky nepouziva.

Z pohledu davkovani se v s@snosti pouzivaji ve&tSing pripadi kontinuélni technologie.
Nekolikrat dené v pravidelnych intervalech je davkovan material fdomentoru a stejné
mnozstvi je z § pomoci gepaduci pump odvedeno. Je geba kontrolovat mnoZstvi dehin
davkovanych krmiv, aby nedochazelo ke zkracovariydedrzeni ve fermentoru a bylo
docileno jeho maximalniho vyuziti (Weiland et @Q01). Diskontinualni davkovani se

pouziva u netekuté fermentace garazového typu.

Zemédélské BPS

NejrozstensjSi typ BPS zpracovavajicigvazrié tekuté substraty. Obsah suSiny substratu (5—
15 %) je omezen ekonomickymi nédklady na prowihto z&izeni. Ri velmi nizké suSi@
dochazi ke zvySenym nakiad na oliev a cerpani fermentovaného materidlii pizké
produkci bioplynu. Vysoky obsah suSiny znamen&oziedostaié homogenity teplotni a
materidlové, hrozbu tvorby krust. Preventivni é@ai spdivajici ve zvySené intengit
michani sebouimasi zvySené naklady na provozizani.

Vyuzivany jsou jak jednostupvé tak vicestupvé systémy (Obr. 2)Casgjsi jsou
vyuzivany vicestugové systémy v mezofilnim teplotnim rezimu. Ve skia#rmné davky
jsou zastoupeny materialy rostlinného a ZiSného fivodu, nefastji kukuricna silaz a
kejda hospoddkych zvfat. Fermenténi zbytek z&chto BPS je vyuZivan jako hnojivo
zentdeélské pmdy.
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Obr. 2: Vicestupova zerddélska BPS (www.juwi.de)

Cistirenské BPS

Historicky prvni typ BPS, neni zde primarni cilkzenergie, ale stabilizaggstirenského kalu
anaerobni fermentaci. Hajnrozsteny vCR, vice neZ sto realizaci v provozu. Vynosy
bioplynu nedosahuji vynészentdélskych BPS, avsak i zde je bioplyn vyuzivan kogangr
ziskana elektricka a tepelna energie slouzi k gokyteb provozuCOV, piipadné pebytky
dodavany do v&jné sit.

Ostatni BPS

Vzhledem k charakteristice zpracovavanych subsfséiu zde ¥Si naroky na technologické
¢asti, BPS musi byt vybavena pastefidajednotkou, fipadré zaizenim zpracovavajicim
tepelrt materialy dle legislativnich poZzadavkvybaveno prostorem &Sténi a desinfekci
dopravnich prosedki, kontejnet a pepravnich nadobipd vyjezdem dopravnich prostiki
ze zdizeni. Nutnost kontrolovat parametry technologickginocesu a sledovatquiepsané
ukazatele vystupbud’ laboratdi vlastni, nebo jinou.

BPS na netekuté materialy

Obsah suSiny ve vstupnim materialu je zde vysSilbe%. Existuje &kolik technologickych

reSeni netekuté fermentace.
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Technologie BIOFERM - Garazovy typ netekuté BPS

Jedné se o diskontinudlni typ BPS pracujici v mikdof rezimu (Obr. 3). K zajighi stabilni
produkce bioplynu je na BPS instalovano vice radkfgarazi). Vstupni material je smichan
s zfermentovanym zacélem jeho inokulace a naslednavezen do prostoru viflianého,
vzduchotsného reaktoru. Reaktor je poté umavvzduchatsnymi vraty. Materiél je skré&p
perkolatnim posikem zaji§ujicim potebnou vihkost materialu a inokulaci anaerobni
biomasou. Vznikly bioplyn je odv&d mimo prostor reaktoru a jiman do plynového vaku

Obr. 3: Technologie BIOFERM: michani substratu Welenahde), navazeni substratu do
reaktoru (vpravo nahe), vzduchetsna vrata reaktoru v pozadi dalSi reaktor (vlevdejio
plynovy vak (vpravo dole)

Technologie KOMPOGAS

Vznikla za @&elem zpracovani biologicky rozlozitelné slozky kavalniho odpadu. Na rozdil
od technologie BIOFERM je kontinualni, pracuje rnefilnim rezimu 55 °C a substrat je
v horizontalnim reaktoru michan pomalabymi michadly (Obr. 4). #éd nadavkovanim do
reaktoru je substrat viftién a nadrcen. Doba zdrZeni jeltizné 14 drni.
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Obr. 4: Technologie KOMPOGAS - nefigeny vstupni material (vlevo nake), tidici linka
(vpravo nahee), Horizontélni fermentory s michadly (vlievo aaxur dole)

Fermentani zbytek je vyuzit k vyrob kompostu v filehlé kompostarty jez je souasti

tohoto z#izeni na biologické zpracovani komunélniho odpadu.

Technologie VALORGA

Vyvinuta za @elem zpracovani biologicky rozlozitelné slozky kamalniho odpadu, zbyitk
potravin a kai (Obr. 5). Obsah susiny fermentovaného materialurggmezi 25—-35 %.
Jednostufiova fermentace probiha ve vertikalnim fermentoiikly demuz je zajign

gravitatni pohyb substratu bez nutnosti pouziti mechanichkgmponent.
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Obr. 5: Technologie Valorga

« VI Vstupni materialy

Na BPS je mozné zpracovavat k vyEdboplynu Sirokou Skalu materiah to jak rostlinného,
tak ZivatiSného fivodu.

Pouzivané vstupni materialy ztidného pivodu jsou najasgji tvoieny exkrementy
hospodéskych zviat (kejda, chlévsky hij), odpady z potravindkého pimyslu (jatka,
mlékarny). Z rostlinnych materiéljsou na bioplynovych stanicich daggji pouzivany
kukuri¢né silaze, travni senaz, GPS, rostlinné materidpadniho charakteru cukrovarnické,

lihovarnickétizky, vypalky, vylisky, ovoce, zelenina.
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Graf 3: Relativnicetnost pouzivanych materidlu na BPS (Heinrich, 2009
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Cilené péstované rostlinné materialy

Cilens péstované rostlinné materialy jsou spolu se statkauymojivy nejhojréji zastoupeny
v ,krmnych davkach" BPS. Aplikovany jsowtéinou v silazovaném stavu gerstvém stavu
jsou zkrmovany sezénni materiadgrstva s& a odpadni materialy.

Silazovani se provadi Zidodu sniZzeni ztrat, dlouhodobé stabilizace a zaamhmiokvality
materiati. Sklizen materiali a jejich giprava jsou klfové pro jejich vysokou kvalitu a
naslednou efektivni produkci bioplynu.

U produkce bioplynu je vyznamna hektarova produkeganu.

Charakteristika vstupnich materiali

Je poteba sledovat mnozstvi a kvalitu pouzivanych mdten@o bilanci provozu BPS.
Zakladnim parametrem je obsah suSiny, organickésy§Veiland, 2001). Obsah suSiny
slouzi ke sledovani sgeby a celkové bilanci, neni ovSem vypovidajici edigka
odbouratelnosti a #mné produkce bioplynu, ktomu je peba sledovat dalSi kvalitativni
parametry.

Pomoci fermentaich tesh Ize experimentakstanovit produkci materiél Tato metoda je
piesna, jeji nevyhoda je dasové a finatni nar@nosti. Na zaklagl laboratornich a
provoznich pokusbylo vytvaeno rékolik modeli pro hodnoceni kvality vstupnich matetial
a predikci jejich teoretické produkce metanu.

Jako prvni byla pouzita rovnice Buswell (1952, Biieter et al. 2008). Podle této metody je
stanoveno mnozstvi vzniklého bioplynu na zakladsahu elementarnich slozek matér{&,
H, O, N, S)

CHDNS—F( b c+3d+e)
a**b e 'd- e & 4 2 4 2
(a+b c _3d ﬂCH4(a b+c+3i+ﬂca-+ NH,+d

3T e T e YT e e e T T T T XN
X H,S

(Roati et al., 2012)

Bylo zjistno piblizné slozeni rostlinné biomasy:

CEBHGDUZE

Pro vypa@et produkce metanu Ize pouzit zjednoduSeny tvamBligovnice (Dieter et al.

2008):

C H @ (c-i'h G)CH
ﬁ. — —_—— —
ctthYp 2 g 4 4
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Tento model udava maximalni moznou produkci bioplypcaiita s kompletnim rozkladem
materiati, ktery neni ovSem v praxi dosazen. PresmjSi stanoveni teoretické produkce
bioplynu je nutné sledovat skdteou miru rozkladu materidlu. Za timtaialem byly
vytvoieny modely vychazejici z experimentalgjisSttnych vysledk pomoci fermentaich
testi. Bechem €chto tesi byla zji¥ovana zavislost produkce metanu a kvalitativnich
parametit pouzivanych v krmivigkeé praxi.

Profesor Thomas Amon vytiib model MEVM (methane energy value model) vychédej

z Weendské krmivgké analyzy. V tomto modelu jsou pouzity tyto paetiy materiai:
dusikaté latky (XP), tuk (XL), vlaknina (XF), bezikaté vytazkoveé latky (XX). Specifické
produkce uvedenych sloZek rostlinné hmoty jsou emgdizZe v tabulce (Tab. 4).
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Tab. 4: Merna produkce bioplynu jednotlivych Zivin (Baserja98)

M¢érné produkce
bioplynu
[I’kg oTS]
Proteiny 700
Tuky 1250
VIaknina, BNLV 790

Na zaklad laboratornich teétbyly stanoveny koeficienty parameétpro vypaet teoretické

produkce metanu jednotlivych plodin vztazené naiganické susiny.

Silaz kukuice:ly CHs*kg org. sus:* = XP*15,27+XL*28,38+XF*4,54+XX*1,12
Travni sendZi CHs*kg org. sus' = XP*2,19+XL*31,38+XF*1,48+XX*1,85
Obiloviny:ly CHs*kg org. sus:' = XP*5,90+ XF*3,79+XX*1,35

(Amon et al., 2007)

PresrgjSi analyza dle Van Soesta, z které vychazel i wiedeny autor pouziva slozky
vlakniny (NDF, ADF, ADL) rozpustnych cuira Skrobu.

Profesor Friedrich Wiel3bach vyitilo model vychazejici ze stanoveni stravitelné sjozk
organické susiny (FoTS). Pouzity jsou zde hodndigabu hrubé vlakniny a pragsrejsi
stanoveni hodnota EulOS.

ZkouSka EulOS je zaloZena na&inku enzynii (celuldzy a pepsin). Parametr EulOS je
srovnatelny s obsahem hrubé vlakniny, s tim romdilze na misto dinku kyselin a louhu
jsou zde pouzity travici enzymy. Obsah stravitedtoZzky v materialu fedstavuje mnozstvi
vyuZzitelné mikroorganismyipanaerobni fermentaci. Tento parametr ma vysokmovidaci
hodnotu kvality materialu. V porovnani s laboratornferment&nimi testy je tato metoda
rychlejSi a mé#& nakladna. Dale je zde standardizovany postup geampvysledky ziskané
v riznych laborattich je mozné vzajengnporovnat. Tento autor na zakéathboratornich
testi stanovil produkci metanu vztaZzenou na kg stravitelrganické hmoty: 42@, ICH, kg
FoTS* (WeiRbach, 2008).
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Rovnice pro stanoveni FOTS [g/kg suS.] jednotliviicateriab:

Obiloviny, silaZe obilovin

PSenice, zito FOTS =990 - (XA) - 1,89 (XF)
Jemen, oves FOTS =991 - (XA) - 1,38 (XF)
Obiloviny celk. FOTS =991 - (XA) - 1,53 (XF)

Silaz kukuice, LKS, zrno kuktice a jejich silaze
FOTS =984 - (XA) - 0,47 (XF) - 0,00104 (XF)

GPS
PSenice, Triticale FOTS =982 - (XA) - 0,53 (XF),00102 (XFj

Zito FoTS =983 - (XA) - 0,82 (XF) - 0,00022 (XF)
Je&imen FOTS = 981 - (XA) - 0,81 (XF) - 0,00006 (XF)

Cerstvad krmiva a jejich

silaze

Zito FOTS = 975 - (XA) + 0,23 (XF) - 0,00230 (%F)
Oves FOTS =976 - (XA) + 0,30 (XF) - 0,00297 (XF)
Vojteska FOTS =971 - (XA) - 0,41 (XF) - 0,00101 (XF)

Trava (intenzivni)

FOTS = 969 - (XA)+ 0,26 (XF) - 0,00300 (XF)
Trava, vSechny intenzity

FoTS = 1000 - (XA) - 0,62 (EulOS) - 0,000221 (ES)
(WeilRbach, 2008)

s s - . -

produkci bioplynu resp. metanu. NiZe jsou uvedawogykce material pouzivanych na BPS
(Tab. 5):
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Tab. 5: Kvalita a drné produkce bioplynu, metanu matefidthodnych k vyrabbioplynu

(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010)

N-
org. |digest. |P,Os Bioplyn [CH,
sus.|sus. |[% [% K,0 [\mt [\mt CH,
[%] [[%] |suS.] |[su$.] |[% su$.]|CH] CH] [nm/t org.sus.]
Statkova hnojiva
Howezi kejda 10 | 80 3,5 1,7 6,3 25 14 210
Prasei kejda 6 80 3,6 2,5 2,4 28 17 250
Howvézi hnij 25 |80 5,6 3,2 8,8 80 44 250
Drubezi hrij 40 |75 18,4 | 14,3 | 135 140 90 280
Konsky hnij 28 |75 63 35 165
Cilerg pestovaneé plodiny
Kukuti¢na sildz | 33 | 95 2,8 1,8 4,3 200 106 340
GPS 33 | 95 4.4 2,8 6,9 190 105 329
Zito CH, sildz |25 | 90 | 150 | 79 324 324
Obili zrno 87 | 97 125 | 7,2 57 620 329 389
Travni senaz 35| 90 4 2,2 8,9 180 98 310
Cukrovéaiepa 23 | 90 1,8 0,8 2,2 130 72 350
Krmnarepa 16 | 90 90 50 350
Slun&nice 25 | 90 120 68 298
Cirok studansky| 27| 91 128 70 286
Cirok cukrovy | 22 | 91 108 58 291
Zito na zeleno | 25| 88 130 70 319
Druhotné suroviny potravitigkého pimyslu
Pivni vylisky 23 |75 | 45 1,5 0,3 118 70 313
Obilné mlato 6 94 8 4.8 0,6 39 22 385
Bramborové
Slupky 6 85 9 0,7 4 34 18 362
Ovocné vylisky | 2,5 95 0,7 15 9 285
Surovy glycerin 250 147 185
Vylisky repky | 92 | 87 52,4 | 248 | 16,4 660 317 396
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Bramborové

vylisky 13 |90 0,8 0,2 6,6 80 47 336

Melasa 85 | 88 1,5 0,3 315 229 308
Jabléné mlato | 35 | 88 11 1,4 19 148 100 453
Vinné mlato 45 | 85 2,3 5,8 260 176 448

Se& na zeleno

Travni s¢ 12 87,5 2,5 4 175 105 369

« VIII. Procesni Fizeni a odstraiovani poruch fermentaniho procesu

Pro docileni ekonomicky efektivni produkce bioplyje nutné sledovani aizeni
ferment&niho procesu. Pravidelnym monitoringem procesnaramett a sledovanim stavu
ferment&niho procesu, lze tpdejit inhibénim stavim spojenych s poklesem mnozstvi
vzniklého bioplynu a jeho kvality.

Pokles produkce a kvality bioplynu je indikatorerorych a rovnovahy fermeritaiho
procesu. Pro docileni rovnovazného stavu mezi jiupmi fazemi fermentaniho procesu je
nutné provad jakékoli znény procesnich podminek a intenzity krmeni pozvolna.

Faktory, které n€pstji vyvolavaji poruchy a nerovnovahu jsou tyto:

» zmeny teploty procesu

e zmeny v zatiZzeni organickymi latkami

* zmeny ve sloZeni a vlastnosti zpracovavaného materialu
* hydraulické petizeni

» expozice toxickymi latkami

Existujerada veltin, které je mozné pouzit pro monitoring a procé&eni. Lze je rozdlit

do dvou zakladnich skupin:

» veli¢iny procesnihdizeni

» parametry charakterizujici stav biologie
Veli¢iny procesnihorizeni

Procesntizeni charakterizujici veliny jsou mnoZstvi a intenzita davkovani krmiv, psci

teplota, intenzita michani. S intenzitou krmeni \8®iu parametry zatizeni organickymi
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latkami a doba zdrZzeni materialu ve fermentoru. |d@tepfermentaniho procesu souvisi
s metabolickou aktivitou metanogernnich mikroorgenii a vlivem inhibénich faktofi.

Zatizeni reaktoru spolu se sloZzenim substratu jjgym@amrejSi prongnnou, kterou rizeme
ovliviiovat piibéh procesu. feti prongnnou je davkovani chemikalii, vyuziva séi p

dophovani nutrieni a k Upra¥ neutraliz&ni kapacity reaéni snesi (www.czba.cz).
Parametry charakterizujici stav biologie

Indikatory stavu biologie charakterizujigih dilcich procegd a nebo celkového fin¢hu
anaerobni fermentace. Tyto watiy mohou charakterizovat plynnou, kapalnou nebenpe

fazi reakni snési.

V plynné fazi sledujeme: mnozstvi produkovanéhlyiou, sloZeni bioplynu - obsah GH
CO,, H;, CO, HS. SloZeni bioplynu se stanovuje dasEji plynovou chromatografii,
produkce se stanovuje objendonebo ndtenim tlaku. V kapalné fazi sledujeme nasledujici
proménné: pH, celkovou koncentraci nizSich mastnych kysgednotlivé nizSi mastné
kyseliny, kyselinovou a zasadovou neutralida kapacitu (Fos/Tac), CHSK, celkovy
organicky uhlik, rozpushé latky celkove, organické i anorganické (solnosipsah
amonného dusiku, koncentraci nutriera jinych specifickych latek, oxida¢-redukeni
potencial. V tuhé fazi sledujeme: koncentraci sodpganych latek a jejich organickou
frakci, koncentraci organického dusikdagto slouzi jako #fitko mnozstvi biomasy),
sedimentani a filtratni vlastnosti suspendovanych latek, dalSi spedfichetody jsou

pouzivany pro sledovani aktivity biomasy (www.czia.

Provozovatel mize snadno sledovat kvalitu a mnozstvi vznikléhgplyinu. Existujefada
automatickych systému, které unmiof on-line n&teni a zdznamy procesnich parariedr
intenzity produkce. Ve srovnani s vysledky z labamaich experimerit jsou okamZzit
k dispozici, pi nizSich nédkladech. iPvolbé automatickych on-line Z&eni je nutné bréat
v potaz velikost a moznosti dané technologie BPS8:li@® mefeni se pouziva pro tyto
parametry: teplota, pH, mnozstvi a kvalita vznikldtioplynu

Plyny z nichz se bioplyn sklada, majiznou dynamiku a na zakladejich obsah l|ze
charakterizovat stav biologie. SloZeni bioplynu laelivnit procesnimtizenim pouze

Caste&né. V prvérad zavisi na slozeni vstupnich mateliéFNR, 2010).
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Koncentrace volného vodiku

Koncentrace volného vodiku je rychlym a vypovidajickazatelem. #rovnovazném stavu
jednotlivych fazi fermentaiho procesu je vodik jako meziprodukt vyuzivantagennimi

mikroorganismy a jeho koncentrace jsou na nizkémiroK natistu koncentraci vodiku
dochazi z @vodia predavkovani, ¢i inhibice acetogennich mikroorganidm spojenych

s poklesem produkce bioplynu.

Koncentrace metanu

Metan je vylievnou sloZzkou bioplynu, avSak ma spiSe intlikacharakter $ procesnim
fizeni. Mimo uvedené sloZeni krmné davky je konemetrmetanu v bioplynu ovli¢na
provoznimi podminkami jako teplota fermentace, deth@eni v reaktoru, organické zatizeni,
vyskyt poruch biologie a vyuzivani biologického dai (FNR, 2010). # vysokém zatizeni

klesa koncentrace metanu v bioplynti,rpzkém naopak stoupa.

Koncentrace oxidu uhliéitého

Vypovidaci hodnota tohoto indikatoru stability pesa nema vzdy stejnou vahu. Podstatn
citlivéjSim indikatorem stability procesu je pdnkoncentrace ClHa CQ. Pongr CH/CO; je
dan charakterem organickych latek ¥itpku a i stabilnim provozu se ipiS neneni.
ZvySovani koncentrace GOv bioplynu souvisi se zvySenym zatizenim &evpanim
neutraliz&ni kapacity. Nejnizsi poén CH,/CO, v bioplynu maji sacharidické substraty a je

blizky hodnot 1, jeho nahlé snizeni indikuje nestabilitu proc@saw.czba.cz)

Hodnota pH
Parametr pH neni spolehlivym ukazatelem aktualn#tavu fermentiho procesu.

Nereaguje dostateg citlivé na zngny a je ovlivién pufrani kapacitou systému.

Fos/Tac

Hodnota Fos/Tac je painsumy nizSich mastnych kyselin vyjfédé ekvivalentem kyseliny
octové a neutralizai kapacity tvéené hydrogenuhlitanovym systémem. Jeho stanovenim
Ize snadno a rychle zjistit stav fermefma biologie. ZkouSka Fos/Tac je velndasto

vyuzivana pro svou jednoduchost a dostupnost, zgjrngénabshu provozu BPS.
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Koncentrace nizSich mastnych kyselin

Niz8i mastné kyseliny pdatmezi jeden z nejcitli§Sich indikatot stavu (stability) procesu.
Podstata vétSi vypovidaci hodnotu ma sledovani koncentracegiigdych mastnych kyselin
nez celkové sumy mastnych kyselin. Mezi riégdit¢jSi pati kyselina octova, kyselina
propionova a kyselina maselna. Tyto peomé indikuji metabolickou aktivitu dvou
nejcitlivéjSich skupin mikroorganistna to vodik produkujicich acetogem acetotrofnich

metanogeti. Akumulace mastnych kyselin v systému ukazuje eravnovahu mezi aktivitou
mikroorganisni produkujicich a rozkladajicich mastné kyselinyZ @ typickym znamenim
stresové situace v anaerobnim reaktoru. Mnoho @aw®rsnazilo kvantifikovat koncentraci
individualnich mastnych kyselin,fipkteré dochézi k destabilizaci procesu. Dogené

koncentrace nizSich mastnych kyselin ve fermentésamsi:

NMK mg/l

Kyselina octova 13000

Kyselina propionova 1 500 (nebo 1/2 obsahu k.
octové)

Kyselina maselna 1200

Kyselina valerova 1200

Avsak, jiz z povahy procesu vyplyva a bylo to expentalré i v praxi potvrzeno, Ze neni
mozné obeah definovat limitni koncentrace mastnych kyselin ilkogici stabilitu nebo
nestabilitu procesu. Maximalni koncentrace mastrigydelin, ¥ které lze anaerobni proces
udrzet v ustaleném stavu, zavisi na deld@ faktoni zahrnujici slozeni substratu, podminky
vlastni fermentace (zatiZzeni, doba zdrzeni, teplotatralizéni kapacita, adaptace biomasy,
pH) a technologické uspédani (jednostumva nebo vicestwjopva fermentace, biomasa ve
form¢ suspenze, granuli nebo biofilmu, hydraulické i&déni reaktdr). Nahlé zngny
technologickych podminek zejména teploty a zatizpidobuji nasledné zvySeni koncentrace
vSech mastnych kyselin. NebezZpdohoto zvySeni zavisi na jeho velikosti a na pél
vykonnostni“ kapacit systému (www.czba.cz).

Narist koncentraci mastnych kyselin je da€jSim projevem poruch fermerit@iho
procesu, bez ohledu na to, jaka j&Ec¢ipa. Obvykly pfibéh pii poruchach stability je

nasledujici:

» Narnist koncentraci nizSich mastnych kyselin
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o Nejprve kyselina octova a propionova
o P¥i pokratovani zvySeného zatizeni systémujistikyseliny iso-maselné a iso-
valerove
» Pokraujici nakst hodnoty Fos/Tac
* Pokles obsahu metanu v bioplynu
» Pokles produkce bioplynuigkonstantni krmné davce
* Pokles pH, pekyseleni systému

e Zastaveni produkce bioplynu
(FNR, 2010)

U faktoni, které mohou vyvolat poruchy fermettého systému jako vykyvy teplot,
nedostatek stopovych prigk vyskyt inhib&nich latek (antibiotika, desinfekce, plésn

sirovodik, amoniak), Spatna intenzita davkovamijezité jejich wasné odhaleni.
Pokles teploty

Nahle poklesy teplot mohou byt vyvolany technol&gic poruchou, vypadkem kogenéma
jednotky. Pokud neni zavadaas odstragna, @i zvySeném poklesu dojde ke sniZzeni aktivity
metan produkujicich mikroorganisis naslednym néstem koncentraci nizSich mastnych
kyselin a poklesem pH. V takovéntipacd je nutna redukce davkovanych krmiv. Obdobna
situace nize nastat f davkovani velkého mnoZzstvi studeného materigymeéna v zimnim
obdobi. Zde je nutné krmnou davku retida krmit v kratSich intervalech. Zgny teploty
vy8Si nez +/- 3 °C za den vedou u mezofilniho mwock omezeni produkce bioplynu, u
termofilniho procesu se zmy teploty vy3Si nez 1 °C za den projevi &iimhibicné (Weiland
2001, Gerardi 2003)

Davkovani krmiv

Pri davkovani krmiv je nutné se vyvarovat nahlychéanv jejich mnozstvi, i prechodu na

nova krmiva je pdeba jejich pozvolné zenovani do krmné davky. Intervaly mezi
jednotlivymi davkami nemaji bytipis dlouhé. B pietizeni systému je vhodné snizeni
mnozstvi davkovanych krmiv do doby, neZ dojde klpsk koncentraci nizSich mastnych

kyselin, které se projevi n&tem koncentrace metanu v bioplynu.
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Uprava krmné davky

Pokud je picinou poruchy biologie vstupni materidl je nutné aihgeho davkované
mnozstvi, pipadré jej z krmné davky vadit. Zaazeni novych krmiv iiize do systému vnést

potrebnou energii¢i stopové prvky vyznamné pro fermegéproces.
Recirkulace digestatu

Recirkulaci digestatu je docileno dvojihginku, jednak dojde k rdedni fermentované
smesi a zarov# jsou do reaktoruipvedeny metanogenni mikroorganismy schopné se gtodil
na odbouravani vzniklych meziprodtiki stabilizaci procesnich podminekii Pouziti
recirkulatu je nutné sledovat koncentrace amonnéhsiku (amoniaku), aby nedoSlo k

inhibici ferment&niho procesu vigsledku zvySenych koncentraci amoniaku.
Nedostatek mikroprvki

Pro optimalni pibéh fermentaniho procesu jsou vyznamné zejména tyto mikropnFey;

Co, Se, Ni, Mo, Mn. NepstjSim zdrojem mikroprvik v krmné davce je kejda prasat a skotu,
chlévsky hiij, drabeZi trus. V fipac jejich nedostatku nebo Uplné absence v krmné davce
dochéazi k porucham a kolisanim produkce bioplynued¢né mikroprvky se podileji na
enzymatickécinnosti dilezité pro hydrolyticky rozklad krmiv (Zandvoort et., 2006).

V piipadt monofermentace rostlinné biomasy, je nuttiflavek stopovych prikk dosazeni
stabilnich procesnich podminek (Kube et al., 2@d8joun and Weiland 2009, Jarvis et al.,
1997).

Inhibice amoniakem

Priméarre  dochézi kinhibici vdsldku zvySenych koncentraci amoniakdi @plikaci
bilkovinnych krmiv. Eliminaci bilkovinnych krmiv gfu se sniZzenim teploty a Upravou
pongru C:N lze docilit stabilizace procesu. DalSi mathge pouziti pipravki schopnych
vyvazovat amonné ionty a amoniak z fermentovan&sism

Nedoporduje se zarrné snizovani pH zacélem sniZzeni koncentraci amoniaku (FNR,
2010).

Nizké zatizeni fermentované siisi

P nizkém zatiZzeni a vyuziti krmiv, které se projexizenim mnozstvi vzniklého bioplynu,

se doporuauje aplikace energetickych krmiv. Docili se tak glomzeni doby zdrzeni ve
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fermentoru. Vhodna je aplikace enzyma podporu rozkladutie rozlozitelnych vstupnich

krmiv.
Inhibice sirovodikem

Zvysené koncentrace sirovodiku jsou nezadouci jedpalné, tak v plynné fazi fermentované
smesi. V plynné f&zi ma negativni vliv vidledku korozivnich &nka na technologickéasti
BPS, zejména kogenerd jednotky. V kapalné fazi sirovodik inhibuje mabéckou aktivitu
metanogennich mikroorganisin sniZzuje vyuzitelnost mikroprék vznikem €Zce
rozlozitelnych sulfid. SniZzeni koncentraci sirovodiku lIze docilit eliegh krmiv, jejichz
rozkladem se sirovodik uvalje (krmiva se zvySenym obsahem bilkovin). DalSZnusti je
biologické odgieni zaloZzené nafistiikovani vzduchu do plynového prostoru plynojemw pr
zajiseni zivotnich podminek sirnych bakteriiti lhedostaténém biologickém od&ni je
rychlym a @&innym nastrojem ke sniZzeni koncentraci sirovodiplikace Zelezitych soli do

fermentované susi (www.biogas-forum-bayern.de).
Tvorba krust, nehomogenita fermentované si&si

Nejcastji dochazi ktvork krust @i vysokych davkach vlaknitych krmiv. Pokud neni
zajiSéno dostatené michani, @ z divodu pouzité technologi€i omezeného michani
k vétSimu ®&inku biologickeého odgéni, hrozi vznik mocnych krust. Vzniku krust lze
predchazet vizualnim sledovanim fermentovan&ssmAplikace hydrolytickych enzyi

zvysi rozklad vlaknitych materiéla homogenitu sisi.
Pénéni

Zvyseneé pnéni mize mitradu gicin, pri jeho dlouhodobém vyskytu se sniZzuje vykonnost
BPS, jelikoz gna zabira aktivni prostor fermentordgidhami mize byt vyskyt inhibujicich
faktori v krmivech, nafiklad aplikace zavadnych, zaplésriych krmiv. ZvySené davkovani
na bilkoviny bohatych krmiv a nepravidelné davkdy&ady dochazi k fettZovani systému,
vyvolavaji rovréz penéni. K eliminaci @gnéni je nutné eliminovat nevhodna krmiva, zkratit
casove intervaly mezi krmenimi, pouZiti @édpvacich prosedki (nagiklad rostlinné oleje)

¢i hydrolytické enzymy (www.biogas-forum-bayern.de).

Pouziti enzymatického gfipravku na BPS
Pro lepsi vyuziti vstupnich materige na zemdélské BPS o elektrickém vykonu 1 MWh el.

aplikovan enzymaticky ifipravek obsahujici st¢s enzyni (celuldzy, hemicelulazy, beta-
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glukanazy, arabindzy). Sledovana BPS je charakieké& pestrou krmnou davkou s
mensinovym podilem kuki€né silaze a vysokym zastoupenim slamnatého hnajenith
senazi a dalSichuke rozlozZitelnych material (Tab. 6). Bhem aplikace enzymatického
piipravku v obdobi od dubna ddjna 2013 doSlo ke zémam ve sloZzeni krmné davky.
Zastoupeni silazni kukice a slamnatého hnoje v krmné davce pokleslo, alaazrostlo

zastoupeni travnich senazi, adoyla z&azena GPS a praséejda.

Tab. 6: SloZeni denni krmné davky BPS 1 MWh el.

SloZeni denni krmné davky [%)]
| Silaz Silaz Nedoz Travni _
Hngj . _ GPS Fugat . | Kejda | Voda
kukutice | ¢iroku erky senaz

4.13 28,6 | 374 3,6 0,0 3,6 8,9 0,0 0,0 17
4.-10.
13 24,2 | 27,2 4,3 3,0 3,0 1,2 10,5 12,0 14
10.13 | 185 | 27,8 0,0 6,7 0,0 0,0 13,4 33,6 0,(

Doslo k natistu denni produkce el. energie (Graf 4).dennich nakladech na&ipravek 1278
K¢ bylo navySeni trzeb za prodanou elektrickou endrgdt8 K&, coZz znamena dodatey
denni zisk 670 K (vykupni cena 4,12 & kWh el.).

Aplikaci enzymatickéhoifpravku Ize hodnotit pozitivh Doslo ke sniZzeni zastoupeni silazni
kukurice, v krmné davce, kter4 byla nahrazena zejméaenitrsenazi a GPS Zitafip

sowasném ndistu elektrického vykonu.
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Graf 4: Vysledky aplikace enzymatického pipravku na zemédélské BPS, vykon 1IMWh el.

PIné vyuziti kapacitnich bioplynové stanice (BPS)

Obecré lze toho dosahnout zvySenim vykonnosti stavajioplignové stanice optimalnim
vyuzitim stavajici (jiz nainstalované) technoloBieS a zlepSenim vyuziti daného substratu —
zvySenim vy&Znosti bioplynu. Satasny provoz zemuélskych bioplynovych stanic je
zaloZzen vedle odp&dz velkochow hospodéskych zviat gredevSim na zpracovani citen
péstované fytomasy jako hlavniho substratu¢itdr mnozstvi fytomasy (ligno-celulozovych
materiati) je obsazeno také v substratech pro BPS zpracpggkamunalni odpady nebo
Cistirenské kaly. Produkce rostlinnych surovin piapbynové stanice je omezena vykonnosti
zemedelstvi, proto dalSi zvySovani produkce bioplynuiza byt dosaZzeno pouze lepSim
vyuzitim zpracovavanych surovin. To znamena zvySdndlogické rozlozitelnosti
zpracovavaného substratu s cilem dosazeni zvy$anéfdrmace organického uhliku do
bioplynu.
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Zvyseni vykonnosti bioplynové stanice.

ZlepSeni vykonnosti bioplynové stanice lze dosahngiedevSim optimalizaci provozu
stanice. To jest zabezfmni optimalnich podminek pro vyuZiti stavajicicbhigologickych

komponent BPS a optimalizaci podminek procesu wodndavkovanim substratu,
dostaténym michanim reaktér dodrzovanim technologickych paraniespravného zatizeni

a doby zdrzeni, zabezfmi konstantni teploty a pod.

Dulezita je identifikace ficiny problénmi provozu stanice, cozZ ime byt vysoka koncentrace
amoniaku nebo sulfid Pak Ize nafiklad z&adit intenzivigjSi odstraovani sulfidi (zvySeni
mikroaerace nebo srazeni sleninami Zeleza) nebo Upravou technologie naéneélivou na
vysokou koncentraci amoniaku — termofilni provozouastugovy provoz, srazeni amoniaku

apod.

DalSi moznosti zvySeni vykonnosti bioplynové stane&volba skladby substratu ve présp

Iépe rozlozitelnych substias vyssi vigZnosti bioplynu nebo s niz§im obsahem organického

dusiku.
ZvySeni vy#znosti bioplynu

Zvyseni biologické rozlozitelnosti a tim i ¥hosti metanu lze dosahnout vhodnou
predUpravou suroviny. VSechny metodieg@lpravy jsou zaloZzeny na igtupréni slozek

materidlu enzymovému rozkladu. ZmenSenim velik@sgistic mechanickou nebo jinou
dezintegraci dochazi k podstatnémetZeni povrchu a tim i k&Si dostupnosti enzymovému

rozkladu, u gkterych metod fedupravy dochazi i k hydrolyze makromolekularnitiek.
Teoretické moznosti zvySovani efektivity anaerobrfermentace

Intenzifikace fermentmich proce& musi vychazet ze zakladnich vlastnosti procesu.
Mikroorganismy, které se fermentaceiasiuji, se vyznauji nizkymi ristovymi rychlostmi
a nizkou rychlosti odstiavani substratu a jejich biomasa isié velmi pomalu. Usili
intenzifikace musi byt tedyipdevSim zagteno narychlost rozkladu a namnoZstvi a

aktivitu anaerobni mikrobialni kultury.
Rychlost rozkladu

Anaerobni fermentace je souborem naslednych i&oyioh reakci. V takovémtotipact

limitujici reakci celého systému je reakce nejp@j$al Tou niZze byt hydrolyza
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makromolekularnich latek, rozpgg§ch i nerozpughych (nap. fytomasa) nebo za titych
okolnosti v pipad snadno rozloZitelnych substiéto miZze byt i metanogeneze. Z dalSich
limitujicich reakci pichdzeji v Uvahu reakce rozkladu kyseliny propianoy kyseliny

maselné, které jsou velmil@zité z hlediska udrzeni dynamické rovnovahy cek&ystému.
Kvalita a mnozstvi biomasy v reaktoru

Rychlost rozkladu organickych latek zavisi na minvizsa kvali€ aktivni  kultury
mikroorganiznt, proto je snahou udrZzovat jejich koncentraci vkteas co nejvySsi.
Koncentrace biomasy mikroorganigmv reaktoru zavisi i/mo unerné na koeficientu
produkce biomasy, mnoZstvi odstaaho substratu a délzdrzeni biomasy mikroorganizm
a negimo zavisi na hydraulické ddlzdrZzeni. Reaktory na bioplynovych stanicich priazuj
hydraulického hlediska v rezimu kde je doba zdrd@omasy mikroorganizin stejna jako
hydraulicka doba zdrZzeni. To znamend, Ze koncentyemasy mikroorganizinbude zaviset
pouze na produki konstant biomasy a mnozstvi odsti@arého substratu. ZvySeni
koncentrace biomasy mikroorganigmnmizeme tedy za dané hydraulické doby zdrzeni
dosahnout bdi zvySenim produkce biomasy mikroorganizstimulaci jejich¢innosti nebo
zvySenim mnozstvi rozlozeného substraturikégrd vykérem Iépe rozlozitelného substratu

nebo zvySenim jeho rozlozitelnosti.
« IX. Vyt éZnost metanu
Vliv chemického sloZeni substratu na ¥ghost metanu.

Biologicka rozlozitelnost a tim i viygnost bioplynu zavisi na chemickém slozeni suhstréat
obsahu sacharnid tuki, proteini, na podilu celul6zy, hemicelul6z a ligninu eveirgalalSich
inertnich sloZzek materidlu a na pé&mn jednotlivych komponent. Vzhledem k tomu, Ze gom
téchto komponent viznych druzich suroviny jeizny, odliSna je i jejich rozlozitelnost a

vytéZnost metanu.
Polysacharidy

Jsou sodtasti vesSkeré rostlinné biomasy, ifpasem Skrob, celuléza a hemicelulozy. Z
polysacharid je nejlépe rozlozitelny Skrob, ktery se pongé snadno hydrolyzuje
amylolytickymi enzymy. Celul6za je polymerem glukoz biotechnologickém procesu je
relativné mélo rozlozitelna. Pro jeji hydrolyzu je nutn&tpmnost celulolytickych enzyin

které jsou produkovany hydrolytickymi mikroorganigna v girodk jsou gitomny v
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zazivacim traktu i@zvykav@é. DalSi skupinou polysachatidjsou heteropolysacharidy -
hemicelulézy, které tud rozwtvené rettzce s prostorovou strukturou. Hemicelulbézy

podléhaji snaze a rychleji enzymatické hydrolyze cedulza.
Lignin

Vedle biologicky rozlozitelnych sachatid polysachariil obsahuje rostlinna biomasa i latky
jejichz biologicka rozlozitelnost je velmi nizka ablova. Mezi tyto latky pai predevsim
lignin. Lignin je organickou saiésti nejenom kazdé rostlinné biomasy, ale mateahi
pochazejicich, jakou jsou nidiklad rizné druhy kejdy nebo hnoje a je hlavni &sii
biologicky nerozlozitelné frakce organickych latekstabilizovaném zbytku po anaerobni

fermentaci.
Lipidy

Spolé&nou charakteristikou lipil je pritomnost mastnych kyselin s dlouhym alifatickym
fettzcem a malym piiem atoni kysliku v jejich molekulach. To jetdod, Ze tuky maji
nejvyssi vygznost metanu ze vSech skupin substr&®odléhaji relativéh snadno enzymoveé
hydrolyze. Problémem e byt technické zvladnuti rozkladu ftukkteré diky své
hydrofobici€ mohou mit tendenci vyplouvat k hladjnoddtlovat se z vodni faze nebo

zvySovat tvorbu gny.
Proteiny

Proteiny pati mezi dolse biologicky rozlozitelné latky. Proteiny jako jedis vySe uvedenych
substratovych skupin obsahuji ve svych molekulaeterdoatomy. Krom uhliku, vodiku a
kysliku obsahuji také siru a hlavdusik. Dusik fi anaerobni fermentacir@chazi amoniak,

ktery i vysSich koncentracichime zpisobovat inhibici tvorby metanu.
Pomér C:N

je dalezity pro dobry pibéh anaerobniho procesu. Jestli je tento gromysoky, dochazi k
deficitu dusiku. B nizkém pondru dochazi k vysoké produkci amoniaku, kteryijevyssich
koncentracich toxicky pro anaerobni bakterie, zapnémetanogeny. Toxicky upobi
nedisociovana forma amoniaku, jejiz koncentraceszgedevsim na pH, s vysSim pH siln
vzrasta. Optimalni porr C:N pro anaerobni fermentaci organické frakceehahodpadu se

pohybuje okolo 25 az 30, vztazeno na biologickyabirelny uhlik, pro anaerobni fermentaci
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exkremeni hospod#skych zvfat nebo jaténich a kafilernich odpadse za optimalni poén
C:N povazuje 16 aZz 19. Za kriticky se povazuje poGiN 12.

V technologické praxi seétSinou setkavame s komplexnim sloZenim surovinygmaerobni
fermentaci, v niz jsou zastoupenydzmém pondru (podle fivodu a zpracovani suroviny)
vSechny vySe uvedené skupiny substrdgk jiz bylo uvedeno, ne vSechny organické latky
piitomné v surovidé se v piibéhu procesu rozloziast jich Zistava jako tzv. nerozlozitelny
zbytek ve zfermentovaném materidlu. Jaky podil miggych latek astane nerozloZzeny
zavisi i na technologickych podminkach procesudtapdoba zdrzenifpdlprava).

- X. Vliv pfedupravy a manipulace se surovinou na vgZnost metanu

Ke zvySeni biologické rozlozitelnostiznych druli surovin pro anaerobni fermentaci se
z&inaji stale vice uplabvat tzné metody fedupravy zpracovavaného materialu. Cilem

piedupravy je:

prohloubeni biologického rozkladu a tim zvySeniduiace metanu (bioplynu),
hygienizace fermentovaného materialu, kde to pgéddgislativa,

minimalizace mnoZzstvi vystupniho stabilizovanéhdemalu (ucistirenskych kal).

Vzhledem k tomu, Ze &Sina zpracovavanych organickych latek je v paléikni formg,

Mriviw s

dusledku pitomnosti bakterii produkujicich hydrolytické enzyra jeji rychlost nize byt
podstaté zvySena idznymi zpisoby dezintegrace a fyzikalni nebo chemickédppravy

zpracovavaného materialu.
Mechanické metody

sem pati rizné zmsoby dezintegrace tuhych sloZek substratu — mbetieni a pod.
ZmenSenim velikostidstic dochazi ke zt8eni celkového povrchu a ke zlepSetistppnosti
organickych latek v substratu enzymatickému roaklad
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Chemické metody

mezi chemické metody pgatnagiklad pisobeni alkalii, kyselin, nebo oxigsch ¢inidel
(napr. ozon), které vede k destrukci slozitych organatkyatek — hydrolyze. itdavkem
chemikdlii (nap. H.SOy) se ale do systému mohou vnaset nezadouci slefiay.(

Fyzikalni metody

na giklad termicka hydrolyza, ionizujici #ni, pisobeni ultrazvuku. Dochézi k destrukci
slozitych organickych latek. Termickargullprava poZadovand legislativouiza byt
pasterizaceip 70 °C nebo hygienizacgipl30 °C podle druhu suroviny, dbmetody vedle

sanit&niho efektu funguji jako termicka hydrolyza a zyysytéznost bioplynu.
Biotechnologické metody

enzymova nebo mikrobialnifgduprava — pouzitfistych komeén¢ vyrakénych enzyni —
nag. celulaz , pPimé pouziti mikroorganizins vysokou celulazovou aktivitou - bachorové
kultury, anaerobni houbyotovani fermentni sn@si mikronutrientyjako napiklad Co, Ni,
Mo mize v gipac primyslovych jednodruhovych substigiodstats vylepsit proces.

Enzymatické predupravy

S cilem vyhodnoceni ekonomickych vyhod kterycivenbyt dosazeno aplikaci enzymatické
predupravy, byla vypracovana ekonomicko-fiti@inanalyza, zaloZzena na experimentalnich
vysledcich vySe uvedeného testu. Tato analyza \kdkalkulacicistého r@niho zisku, ktery
tvoril ¢astku 280,149 €. Pozitivni hodnotaémého zisku spolu s ostatnimi organimémi
vyhodami (snadnost aplikace, Zzadné zasahy do temiep Zadné dalSi naklady na proud
atd.) proto nazraje, Ze pouzivani hydrolytickych enzyme ekonomicky vyhodnym

feSenim pedupravy vstupnich surovin do bioplynové stanice.

Zpisob zachazeni a skladovani suroviny

Vzhledem k tomu, Ze zpracovavana surovinaggimou nesterilni sisi tiznych snadno i
hutre rozlozitelnych organickych latek, jsotitpmny i tizné mikroorganizmy a tudiz mohou
probihat samovolné biologické procesy rozkladu @qutidminek prostdi. Obyejné pii tom
dochazi k uniku vznikajicich plynnych neld@avych latek a k poklesu organickych latek. P
delSim skladovani napprasei kejdy mize dojit k Ubytku az 40 % celkové CHSK a v tomto

pongru se snizi i vigZznost metanu.
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Prakticky vSechny uvedené tgmby intenzifikace a zvySeni rozlozitelnosti je k/%#eba

hodnotit individualg podle konkrétniho substratu, mistnich podminekvyjgacovana cela
fada fyzikalnich, chemickych a termochemickych metotbziujicich efektivni hydrolyzu
slozek rostlinné biomasy avsak jejich technickakanemicka narénost zatim nedovoluje

jejich vyuziti na bioplynovych stanicich.

Krom¢ mechanické dezintegrace a termické hydrolyzy,ékser jiz v provozu pouZivaji, jsou
nejvice nadjné biotechnologické metody zvySeni rozlozitelnoBbuzivaniistych enzyni
(celulaz) je jiz komami zalezitosti, avSak je zde jg$hnoho nedieSenych otadzek. Vyrobky
raiznych producerit reaguji fiznym zmsobem, neexistuje jednozmeé metodika jejich
aplikace, ktera by zatovala vyrobcem deklarované vykonnosti. Zatim nejsmekoumany
zavislosti funkce enzymovychfipravku fiznych vyrob@ na zngny technologickych
podminek anaerobni fermentace. Negativnim faktojentaké vysokad cena enzymovych
pripravki a nutnost pravidelného davkovani do reaktoru.n@lije i biotechnologickd metoda
aplikace mikroorganizihse zvySenou celulazovou aktivitoéirpo do anaerobniho reaktoru
ve snési s ostatnimi mikroorganizmy fermentace, je vtk ve stadiu vyzkumu. Seéasné
problémy anaerobni fermentace organickych maten@jsou spojeny jen se vstupnimi
surovinami a technologickymi parametry, ale takéchnickymieSenim bioplynové stanice,
kvalitou a spravnym vydsem jednotlivych komponent a jejich fufrtosti. Potom i nahradou

nekterych zdizeni za GinngjSi a spolehligjSi je mozno intenzifikovat provoz stanice.

« Xl. Ekonomika

Ekonomika provozu BPS za s@asnych podminek je pro jejich majiteléi rvladnuti
procesnihofizeni fermenténiho procesu a dosazeni instalovaného vykonu jedtioZ
piinosna. Vykupni ceny za elékiu vyrobenou v bioplynovych stanicich doznaly éom

s novelizaci zakond. 165/2012 Sb. Dle tohoto fiaeni Zistava vySe podpor u BPS-AF1
uvedenych do provozured 31. 12. 2011 ¢etre na Urovni 4,12 K/kWh, u BPS-AF2
uvedenych do provozu do 31. 12. 20X2tw¢ na urovni 3,55 K/kWh. U z&izeni uvedenych
do provozu v obdobi 1. 1. 2013 az 31. 12. 2013jjeipni cena stanovena dle instalovaného

elektrického vykonu:

41



Uvedeni z&zeni do| Instalovany el. vykon Vykupni  cena Zelené bonusy

provozu [kwWh] [K¢EkWh] [K¢EkWh]
1.1.2013-31.12. 2013 0 550 3,55 2,49
1.1.2013-31.12. 2013 550 - 3,04 1,98

Podminkou poskytnuti vySe uvedenych podpor je \tyugiteiného tepla z obnovitelnych
zdroja minimalreé na urovni 10 % &¢i vyrobené elekiné z OZE v daném kalen#i@m roce.
V novele schvéalené vroce 2013 se jiz ngf@o s investini a provozni podporou #aeni

uvedenych do provozu po 1. 1. 2014.

Pri efektivnim provozu BPS o instalovaném elektrickéykonu 1 MWh @i pouZivani
materiati z vlastni produkce je mozné dosahnoutssimiho provozniho zisku okolo 1 000
000 K. | pres omezeni statni podpory, ke které doSignptim novely ¢. 310/2013 Sb.

zastavaji zemadélské BPS stabilizanim prvkem zergdélskych podnik.
Pti srovnani BPS a fotovoltaickych elektraren majiSa®kolik vyhod:

« niZSi za&kZ pro daove poplatniky (ccd Ké za 1 kWh z BPS oproti fivodnim ccal?2
K¢ za 1 kWhz FVE)
elektrickou distribdni st’ (DS)

« navaznost na zefdélskou vyrobu a ekonomicka stabilizace zeitskych podnik

Z pohledu vyvoje neni zatim jasno, kterymésem se sektor produkce bioplynu a jeho
podpora ze strany statu budou vyvijet. V zapadremich se intenzi¥nrozviji a jsou
podporovéany technologie na produkci biometanu. Wmimkach Ceské republiky neni
provozni podpora vyroby biometanu, roste tlak nazity tepla vznikleho $ spalovani
bioplynu v kogenerai jednotce. Kombinovana vyroba eli#iy a tepla KVET je podminkou
pro ziskani provozni podpory. Pégplnohodnotné a efektivni vyuziti tepla jgact piipadi
nedostaténé. DalSim trendem je vyuZivani vstupnich matéridpochazejicich z cilené

zentdélské produkce.

42



Orientaéni ekonomicka kalkulace:

zentdélska BPS-AF1 odpadova BPS-AF2
investiéni naklady 30 - 100 mil. K 120 - 250 mil. K
trzby za prijem odpadu - 300-2000 K/t
piijem z prodeje tepla 0-300K/GJ 0-300K/GJ
naklady na nakup sildze 700-900 K/t -
navratnost investice 5-8let 5-8let

Uvedené kalkulace gdaji s investini a provozni podporou ze strany statu.

Navratnost investice zalezi na mnoha okolnostech:

- prodejni ceny elektrické energie, tepla nebo biamet
« u odpadovych BPS cena zdjpm odpadu

« uzemédélskych BPS cena za nakupovanou silaz

« ziskani/neziskani dotace na vystavbu

« kapacita BPS

« einnost kogenekmi jednotky

« naklady na usr

« amnoha dalSich

XIl.  Zavér

Bioplynové stanice jsou dnes nedilnou &mii zemidélské vyroby a pouZzivaji ke své
¢innosti produkty ze ze#adlské ¢innosti. Protoze jejich ,krmivem“ mohou byt jak
produkty pouze wené k vyzi¥ zvirat (silaze kukkicne, silaze travni, vedlejSi vyrobky
z hlavni zemdélskée ¢innosti (izky, chlévska mrva, kejda, aj) jéeba se zamyslet nad
tim, aby povoleni k jejicitinnosti gedevSim dostavaly ty podniky, které je pouzivaji
k doplikové zemddelské cinnosti (zpracovani kejdy, chlévské mrvy, aj.). ®afajmé by

mélo byt do budoucna povolovano postavit totdizeni gedevSim ¢dm, kdo provozuji
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ZivociSnou vyrobu. Ekonomika pouze rostlinnych faremymbiou bioplynu (a tepla) je
sice lepsi, ale z hlediska udrZzeni zZamanosti a strategické s@ainosti ve vyrol
potravin vtomto fipact by komplexni zerudélska ¢innost néla byt preferovana.
Vzhledem k poklesu rozsahu ZzZiiené vyroby dnes vyroba bioplynu nenfirpym
konkurentem chovu zkat, protoZze s poklesem Ziiéné vyroby pokles| i poZzadavek na
péstovani krmnych plodin. D4 se konstatovat, Ze ,wgZibioplynovych stanic je pro
zenedélské podniky dopikovou vyrobou prornénou v trvaly (na ufitou dobu) pisun

finanénich prostedka.

44



XIll.  Seznam pouZzité literatury:

Abdoun, E., Weiland, P.: Optimization of monoferrtagion from renewable raw materials by
the addition of trace elements. Bornimer Agrartestime Berichte 68, 69-78, 2009

Baserga, U.: Landwirtschaftliche Co-Vergarungs-Bsanlagen; FAT- Berichte Nr. 512,
1998

Bischofsberger, W., Dichtl, N., Rosenwinkel, K. HSeyfried, C. F., Bohnke, B.:
Anaerobtechnik 2. vollstandig Uberarbeitete Auflagpringer-Verlag Berlin Heidelberg,
ISBN 3-540-06850-3, 2005

Dublin, D., Steinhauser, A.: Biogas from waste ardewable resources, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, ISBN: 978-3-5278311-4, 2008

Gerardi, M. H., The microbiology of anaerobic diges, John Wiley & Sons, Inc.,
ISBN: 9780471468967, 2003

Gerardi, M., H.: The Microbiology of Anaerobic Dgjers, John Wiley & Sons, New Jersey,
ISBN 0-471-20693-8, 2003

Heinrich, J., Gemmeke, B., Rieger, Ch., Weiland Sehroder, J.: Biogas-Messprogramm I,
Institut fur Agrartechnologie und Biosystemtechn&BN 978-3-9803927-8-5

Kaltschmitt, M.; Hartmann, H.. Energie aus BiomasseGrundlagen, Techniken und
Verfahren; Springer Verlag; Berlin, Heidelberg, N¥ark, 2001

Kube, J., Friedman, H.: Optimierung der Biogaspkbidm aus nachwachsenden Rohstoffen
durch denEinsatz von Mikronahrstoffen-ein Erfahsbweyicht, In: Tagungsband 17.
Jahrestagung des Fachverbandes Biomas, Nurnbet@5p30, 2008

Roati, C., Flore, S., Ruffino, F., Marchese, D.,viiono, D., Zanetti, M.C.: Preliminary
Evaluation of the Potential Biogas Production ofoédrocessing Industrial Wastes,
American Journal of Environmental Sciences 8 (91-296, 2012, ISSN 1553-345X

Schulz, H., Eder, B.: Bioplyn v praxi, 167 strarElH Ostrava, ISBN 80-86167-21-6, 2004
Weiland, P.: Grundlagen der Methangarung — Biologié Substrate; VDI-Berichte, Nr. 1620
,Biogas als regenerative Energie — Stand und Pkiispe“; S. 19-32; VDI-Verlag, 2001
Weiland, P.; Rieger, Ch.: Wissenschaftliches Mesg@mm zur Bewertung von
Biogasanlagen im Landwirtschaftlichen Bereich; (FRIRZ: OONR179); 3. Zwischenbericht;
Institut fur Technologie und Systemtechnik / Burfdeschungsanstalt fur Landwirtschaft
(FAL); Braunschweig; 2001

45



WeilRbach, F.: Zur Bewertung des Gasbildungspotenzian nachwachsenden Rohstoffen,
LANDTECHNIK, 6/2008

Zandvoort, M. H., van Hullebusch, E. D., Fermode, G., Lens, P. N. L.: Trace Metals in
Anaerobic Granular Sludge Reactors: Bioavailabitihd Dosing Strategies, Engineering in

Life Sciences, volume 6, issue 3, pages 293-301 2006

Biogas Forum Bayern: Prozessbiologische StorungéawaRo- und Gulleanlagen, Nr. Il —
4/2010, 2010

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)ldfkennzeichen (FKZ): 22005108:
Leitfaden Biogas von der Gewinnung zur Nutzung,NSB00-014333-5, Rostock, 2010

http://www.bioplynovestanice.cz/ekonomika/

http://www.czba.cz/mapa-bioplynovych-stanic/

www.axpo-kompogas.ch

www.czba.cz

46



TVRZNIK, P., ZEMAN, L., HAITL, M.: Bioplynové starde z pohledu vyZivy zvat.
Expertni studie VVZ i MZe, VUZV Praha Ukinéves, 2013, 46 s.

Studie pojednava o bioplynovych stanicich a jejighnamu ve vztahu k vyzévzvirat. K
datu 31. 7. 2013 je €eské republice v provozu celkem 487 bioplynovyemist, zéehoz

je 317 zemdélskych, 7 komunalnich, 11 Jmmyslovych, 55 na skladkach a 97
bioplynovych stanic je provozovano v ranétstiren odpadnich vod. Podil bioplynu na
obnovitelnych zdrojich energie byl 20,7 %, podil Dfbnovitelné zdroje energie) na
vyrobe elek¥iny 11,9 %, vyroba z OZE 5 254 GWh. Instalovany smykBioplynovych
stanic byl 363,24 MW, z toho elektricky vykon 1 4@N\h. Studie dale pojednava o
principech tvorby bioplynu a z jakych substratupge tvari. Jaké vstupni materialy jsou
vhodné anaerobni fermenitd procesy a produkci metanu. Pro planovani efaksti
vyuZziti bioplynovych stanic je podrobnpopsdn matematicky definovana produkce
bioplynu (metanu) ze substiakonkrétniho slozeni. Ve studii je také pojednano o
mechanickych Zdzenich (linkach, fermentorech, Upravnach, aj.) Zboanych

v bioplynovych stanicich. Pro vyrobu bioplynuddevsim jeho hlavni sloZzky metanu) se
negastji pouziva a je nejvhodisi substrat na bazi kukoe, ktery se vhodndophuje
vedlejSimi produkty ze zetdélské nebo potraviridké vyroby. Zagrem expertni studie je
Uvaha o tom, Ze budoucnost v bioplynovych staniciph mela byt spojena se

zenedeélskou zZivaisnou vyrobou.

Kli¢ova slova: Bioplynova stanice, bioplyn, metan, sudbg, fermentor, vyZiva zvat,
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TVRZNIK, P., ZEMAN, L., HAITL, M.: The biogas plast from animal nutrition
perspective. The expert study of the Scientificeaesh base at the Ministry of
Agriculture, The Institute of Animal Science, Praduhiinéves, 2013, p. 46

The study discusses the biogas plants and theiifismnce in relation to animal nutrition.

There operates a total of 487 biogas plants IrCech Republic as of July 31st 2013, of
which 317 are agricultural, 7 municipal, 11 indig{r55 at landfills and 97 of them are
operated at wastewater treatment plants. The shfatBogas from renewable energy
sources (RES) was 20.7%, the share of RES to dgenefactricity was 11.9%, the
production from RES was 5 254 GWh. The installgpaci#ty of biogas plants was 363,24
MW, of which electric power made 1,406 GWh. Thedstalso discusses the principles of
biogas production and substrates the biogas isrgeaeform. The suitable raw materials
for anaerobic fermentation processes and subsegpeduction of methane are
mentioned as well. The mathematical model for plagreffective utilization of biogas
plants is described in detail as well as the prodnoof biogas (methane) from specific
composition of substrates is defined. The studg discusses the mechanical equipment
(lines, fermenters, treatment plants, etc.) fretjyensed in biogas plants. The most
commonly used and suitable substrate for the bipgaduction (mainly methane as its
key component) is based on maize, which complentaetbdyproducts of agriculture and
food production very well. The conclusion of thepert study is the reasoning that the

future of biogas plants should be linked to agtigall livestock production.

Keywords: Biogas plant, biogas, methane, substrigasenter, animal nutrition,

48



