JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: N4101 Zeméd¢lské inzenyrstvi
Studijni obor: 4106 T019 Agroekologie — péce o krajinu
Katedra: Agroekosystému

Vedouci katedry: prof. Ing. Jan Moudry, CSc.

DIPLOMOVA PRACE

HODNOCENI ZEMEDELSKYCH BIOPLYNOVYCH
STANIC CR

Vedouci diplomové prace: Autor diplomové prace

prof. Ing. Stanislav Kuzel, CSc. Bc. Tomas Hubac

Ceské Budéjovice

2016



Jiho€eska univerzita v Ceskych Budéjovicich Zemédélska fakulta

Katedra:  Agroekosystému Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni: Bc. Tomas Hubac

Studijni program: N4101 /Zemédélstvi

Studijni obor: 4106T019 /Agroekologie — Péée o krajinu
Nazev tématu: Hodnoceni zemédélskych bioplynovych stanic CR

Zdsady pro vypracovani:

(v zasadach pro vypracovani uvedte cil prace a metodicky postup)

Cilem préce je porovnani nékterych BPS v regionu jiznich a stfednich Cech. Z pohledu maximalniho
vyuziti kapacitnich moznosti, maximalni efektivity, celkového vykonu. Porovnanim vyuZiti stavajicich
technologii, pouzivanych ¢&i alternativnich substratl (surovin) ve vztahu k zvySeni vytéznosti
bioplynu. Porovnejte zplUsob vyuZiti odpadniho tepla, zplUsob zpracovdni a realizace digestatu.
Pfipadné pouzijte i jiné parametry k porovnani BPS. ZvySeni biologické rozlozZitelnosti a vyssi
vytéZznosti metanu lze dosahnout rliznou predupravou suroviny. Metody preddpravy jsou zaloZeny
na zpfistupnéni slozek materidlu enzymovému rozkladu zmensenim velikosti ¢astic mechanickou
nebo jinou dezintegraci s vyznamnym zvétSenim povrchu nebo hydrolyzou makromolekularnich
latek vedouci k UplnéjsSimu enzymovému rozkladu. Zpracujte literarni reserSi na téma:, Faktory
ovliviujici efektivitu zemédélské bioplynové stanice”. Poznatky ziskané pfi zpracovani literarni
reSerSe uplatnéte pfi hodnoceni (porovnani) nékterych ceskych BPS. Bakalarskou praci vypracujte
dle Opatfeni dékana ¢. 4 ze dne 14. 3. 2014. Pouzijte publikaci Prof. Kalate — Jak vypracovat
diplomovou praci v zemédélskych oborech, 2009



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy, obrazky dle potieby
Rozsah privodni zpravy: 40-60 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
Straka F. a kol. (2006).: Bioplyn- pfirucka pro vyuku, projekci a provoz bioplynovych stanic. Gas
Praha. 706 s.; Schulz, H., Eder, B. (2004): Bioplyn v Praxi. Hel Ostrava 167 s.; Kara a kol. (2007):
Vyroba a vyuZiti bioplynu v zemédélstvi. MZE, 119 s.; Dohanyos M. (2009): ZvySovani efektivity
fermentace. Nejnovéjsi poznatky ve vyzkumu a praxi. Biom.cz [online]. 2009-02-25 [cit. 2012-10-
23]. Dostupné y WWW: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zvysovani-efektivity-fermentace-
nejnovejsi-poznatky-ve-vyzkumu-a-praxi. ISSN: 1801-2655.; Hriza R., Stober K. (2009): Co
ovliviiuje efektivitu provozu bioplynové stanice. Biom.cz [online]. 2009-04-01 [cit. 2012-10-23].
Dostupné z WWW: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/co-ovlivnuje-efektivitu-provozu-
bioplynove-stanice. ISSN: 1801-2655.; Marousek J. (2012): 23]. Dezintegrace lignoceluldzy pro
bioplynové stanice. Biom.cz [online]. 2012-08-20 [cit. 2012-10-Dostupné z WWW:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/produkci-bioplynu-lze-zvysit-dezintegraci-vstupni-fytomasy
. ISSN: 1801-2655.; Hrdinova J.: Vliv biologické predupravy lignocelulosovych substratd na
produkci bioplynu. Biom.cz [online]. 2011-11-16 [cit. 2012-10-23]. Dostupnost z WWW:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vliv-biologicke-predupravy-lignocelulosovych-substratu-na-
produkci-bioplynu; Elliott A., Mahmood T.: Pretreatment technologies for advancing anaerobic
digestion of pulp and paper biotreatment residues. Water Research, 41, 2007 4273—-4286; Lantz
M.: The economic performance of combined heat and power from biogas produced from manure
in Sweden — A comparison of different CHP technologies. Applied Energy, 98, 2012, 502-511;
Stirmer B. et al.: Impacts of biogas plant performance factors on total substrate costs. Biomass
and Bioenergy, 35, 2011, 1552-1560; Xufeng Yuan et al.: Effect of pretreatment by a microbial
consortium on methane production of waste paper and cardboard, Bioresource Technology, 18,
2012, 281-288; Lianhua Li et al.: Biogas Production Potential and Kinetics of Microwave and
Conventional Thermal Pretreatment of Grass. Appl. Biochem Biotechnol, 2012, 166:1183-1191;
Kim M. et al.: Comparative process stability and efficiency of anaerobic digestion; mesophilic vs.
Thermophilic. Water Research, 36, 2002, 4369-4385; Zhong W. et al.: Biogas productivity by co-
digesting Taihu blue algae with corn straw as an external carbon source.Bioresource Technology,
114, 2012, 281-286; Madlener R. et al.: Assessing the performance of biogas plants with multi-
criteria and data envelopment analysis. European Journal of Operational Research, 197, 200,
1084-1094.

Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Stanislav KuZel, CSc.
Skolitel specialista: doc. Ing. FrantiSek Straka, CSc.
Datum zadani diplomové prace: 15. bfezna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 30. dubna 2016
L.S.
Prof. Ing. Jan Moudry, CSc. Prof. Ing. Miloslav Soch, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Ceskych Budéjovicich dne 15. bfezna 2015


http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zvysovani-efektivity-fermentace-nejnovejsi-poznatky-ve-vyzkumu-a-praxi
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zvysovani-efektivity-fermentace-nejnovejsi-poznatky-ve-vyzkumu-a-praxi
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/co-ovlivnuje-efektivitu-provozu-bioplynove-stanice
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/co-ovlivnuje-efektivitu-provozu-bioplynove-stanice
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/produkci-bioplynu-lze-zvysit-dezintegraci-vstupni-fytomasy
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vliv-biologicke-predupravy-lignocelulosovych-substratu-na-produkci-bioplynu
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vliv-biologicke-predupravy-lignocelulosovych-substratu-na-produkci-bioplynu

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své diplomové prace a to v nezkracené podobé (v uUpravé vzniklé
vypusténim vyznacenych casti archivovanych Zemédélskou fakultou JU) elektronickou
cestou ve verejné prfistupné Casti databdze STAG provozované JihoCeskou univerzitou v
Ceskych Budé&jovicich na jejich internetovych strankdch, a to se zachovanim mého
autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby
toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998
Sb. zverejnény posudky Skolitele a oponentl prace i zaznam o prlibéhu a vysledku obhajoby
kvalifikacni prace. Rovnéz souhlasim s porovndnim textu mé kvalifikacni prace s databazi
kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokosSkolskych
kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiatd.

V Ceskych Budéjovicich dne

Bc. Tomas Hubacd



Podékovani:

Timto si dovoluji velice podékovat vedoucimu mé diplomové prdace, panu prof. Ing.
Stanislavu KuZelovi CSc., za pomoc, cenné rady a pfipominky pfi vypracovani mé prace a pfi
celém mém studiu. Dale bych rad podékoval své rodiné a pratelim za podporu.



Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo porovnat nékolik bioplynovych stanic v Jiznich a Stfednich
Cechéach z nékolika hledisek. Celkové bylo také p¥inosné nahlédnout, jak tyto bioplynové
stanice resi ¢i neresi predupravu substratu a také jak vyuzivaji vedlejsi pfinosy, jako je
vyuziti tepla Ci zbytkovy digestdt. Soucasti této diplomové prace je i literarni reserse,

mapujici moznosti zvyseni efektivity zemédélskych bioplynovych stanic.

Klicova slova: bioplynova stanice, bioplyn, digestat, fermentace

Abstract:

The aim of this thesis was to compare several biogas plants in the South and Central
Bohemia in several respects. Overall, it was also beneficial to see how these biogas plants
solve or not solve the pretreatment of the substrate, as well as the use of ancillary benefits,
such as the use of heat or residual digestate. Part of this thesis is a literature search,

mapping the possibilities of increasing the efficiency of agricultural biogas plants.

Keywords: biogas plant biogas, digestate, fermentation
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UvoD

Zemédélské bioplynové stanice jsou v dneSni dobé jiz béZnou soucdsti mnoha
zemédélskych spolecnosti, které téchto zpracovatelskych systémU pro produkci bioplynu
vyuzivaji. Vyuzit a zpracovat lze Sirokd skala surovin. Od odpadnich po cilené péstované
plodiny. Od zbytkd cukrovarnickych vyrob, pres produkci biomasy z travnich porostl az po
zamérné péstované, geneticky upravené rostliny, napfiklad kukufici. MoZnosti zvySeni
celkové efektivity zemédélskych bioplynovych stanic je celd fada a budu je jim vénovat
v teoretické Casti diplomové prace. V Casti praktické pak ovérim, jaké zplsoby vyuZivaji

zemédélské bioplynové stanice realné.



LITERARN[ PREHLED

1. FAKTORY, KTERE OVLIVNUJI EFEKTIVITU PROJEKTU A
PROVOZU BIOPLYNOVYCH STANIC

- Vykupni cena elektrické energie
- Cena vstupni suroviny

- Kvalita technologie

- Prubéh fermentaéniho procesu

- Zvyseni efektivity fermentace

vvvvv

1.1 Vykupni cena elektrické energie

Z ekonomického hlediska se profiluji tfi vhodné typy bioplynovych stanic:

e stanice vyuZivajici 51 % susiny vstupU rostliny (ostatni tvofi hnaj, kejda, vypalky
apod.) — vykupni cena elektfiny je 3,90 K¢/kWh

e stanice, které témér nevyuZivajici rostlinné vstupy — vzhledem k levnym vstuplm
muZe byt i vykupni cena 3,30 K¢/kWh zajimava

e stanice vyuZzivajici témér 100 % rostlinnych vstup(, ale prevazné senazi z finanéné

dotovanych ploch [1]

1.2 Cena vstupni suroviny

Jako vstupni suroviny do BPS musi zemédélsky podnik v prvé radé vyuZivat ty, které
jsou ,,zadarmo”, neboli na jejich ziskdni neni tfeba vynalozit dodatecné financni prostfedky
(kromé manipulace). Touto surovinou je slamnaty hnUj, kejda, odpady z poskliziiového

zpracovani obilovin, odpadni brambory, zbytky krmiva, skryvky sildzi a podobné.

Nasleduji suroviny s jen minimdlnimi ndklady na jejich ziskani — biomasa z

neudrZzovanych ploch a vefejnych prostranstvi, posledni sece trav, které by se jinak tfeba
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ani nesklizely, sklizefi prerostlého zeleného hnojeni pfed zaoravkou, biomasa po vymlatu

trav péstovanych na semeno, hroznové vylisky apod.

Nejméné vyhodné jsou plodiny péstovdny pouze za ucelem zplynovani (sildz, sendz,
GPS). Proto by mélo byt jejich pouzivani dobre zkalkulovdano a nemély by tvofit hlavni podil
surovin pro BPS. Na strané druhé, ale k produkci téchto plodin v podstaté nejsou potfeba

prdmyslova hnojiva. [1]

1.3 Kvalita technologie

Prvnim krokem pfi projektovani BPS by mélo byt stanoveni velikosti zatizeni v
zavislosti na dostupnych surovinach. Pro néktery podnik tak bude vhodna stanice o vykonu

250 kW, pro jiny 360 kW ¢i 500 kW. Mdlokdy je ale vhodné uvazovat o vétsich vykonech.

Chybou je obraceny pfistup, tedy nejprve vybér velikosti stanice a k tomu naplanovani

plochy, naptiklad kukufice.
Velmi dlleZita je kvalita, Zivotnost a bezpecnost technologie.
Investor musi pfedem sledovat zejména tato kritéria:

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

e co se stane v pfipadé poruchy

e zda technologie umoini bezproblémové zpracovani delSiho slamnatého hnoje

e co se stane, pokud s hnojem vnikne do zafizeni pevny predmét

e jaka je energetickd narocnost jednotlivych prvkd (davkovaci zafizeni, doprava
surovin, michani)

e jak je zajiSténa bezpecnost ve vybusném prostoru plynojemu [1]
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1.3.1. Mokré a suché technologie

Z hlediska obsahu susiny ve zpracovdvaném vstupnim substratu dvé zakladni

technologie BPS, které jsou nazyvany mokra fermentace a sucha fermentace. [2]

Mokré technologie maiji Sirsi uplatnéni, jsou historicky rozsitenéjsi, technicky
propracovanéjsi a jsou dobfe provozné provérené. BohatsSi technologickd vybava a
pfislusenstvi (napf. michadla, Cerpadla, drtice, separace, ..) zvySuje provozni naklady

(spotfeba elektfiny, servis a Udrzba) a ¢etnosti poruch. [3]

Suché technologie byly plvodné navriené pro zpracovani komunalnich bioodpadu.
Vzhledem k nové pfisnéjsi legislativé se viak domnivdme, 7e v podminkdch CR bude
vyuzitelnd predevsim v zemédélskych provozech, kde jsou k dispozici pouze vysokosusinové
substraty. Problematictéjsi bude uplatnéni v komundlnich a primyslovych projektech
(technicky obtiznéjsi spinéni legislativnich poZadavk(). Nejvétsim problémem je maly pocet

realizaci (nedostatek ,referencnich informaci), coz se vsak mliZze ¢asem zménit. [3]

Z hlediska Cetnosti lze konstatovat, Ze silné prevazuji aplikace mokré fermentace
nad suchou. Je to dano historii, nebot vétsina BPS je stavéna u intenzivnich chovu zvifat.
Také je nutné konstatovat, Ze k suchym technologiim existuje pomérné silnd nedlvéra
investor( a nékterych odbornikd. Literarni prameny uvadi, Ze stavajici aplikace suché cesty
miva, ve srovnani s mokrou, nizsi specifické vytéznosti BP. Je tfeba si oviem uvédomit, Ze
suché fermentory zpracovavaji substraty s cca 3-4 nasobnym obsahem organické hmoty
oproti reaktorim na mokrou cestu. Suché technologie jsou zpravidla vyuzivany u BPS, které
zpracovavaji komunalni a domovni odpady. V zemédélstvi ji lze zaznamenat jen zcela
vyjimecné. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze kazda technologie ma své vyhody a nevyhody.
Napt. suchou fermentaci lze pouzit i u biomasy, kterou nelze mokrou cestou jednoduse
zpracovat (napf. podestylky na bazi pilin — v mokré cesté nedokonale vytfidéné bioodpady -

primési plastl, dfeva, kov(, zeminy, atd. tvofi krusty a ucpavaji cerpadla [3]
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1.3.2 Vyroba bioplynu

Technologické systémy pro vyrobu bioplynu se principialné lisi podle vlastnosti
zpracovavaného materidlu, zalezi predevSim na tom, zda je zpracovdvany material
v rozpusténé formé nebo v suspenzi. U suspenznich materidld je rozhodujici velikost a
koncentrace tuhych castic. Z tohoto hlediska Ize metanizac¢ni reaktory délit na reaktory pro
zpracovani rozpusténého substratu (odpadni vody), reaktory pro zpracovani substratu
v suspenzi (s obsahem susiny do 10-12%, napfriklad kaly, kejdy) a reaktory pro zpracovani

tuhych materiali (obsah susiny 10-50%, napfiklad slamnaty hnaj)

Témér kazdy reaktorovy systém je sestaven ze skupiny reaktoru a separacni ¢asti.
Oddéleni tuhych ¢astic od vodného zbytku po fermentaci je nej¢astéji provddéno strojné

(odstredivka, pasovy lis, kalolis, Snekovy lis).

Reaktory se podle konstrukce déli na jednoduché nebo kombinované.
Technologické linky se mohou skladat z jednoho ¢i vice reaktor(l v sériovém ¢i paralelnim
fazeni. Spole¢nym znakem jednofdzového procesu je sdruzeny odbér bioplynu a liniovy
pratok reagujici suspenze. Systémy dvoufazové obsahuji oddéleny predreaktor pro kyselé
procesy, plyn s obsahem vodiku se zpracovava bud oddélené anebo se vtlacuje do druhé
faze procesu. Michani a teplota patii mezi nejdilezitéjsi faktory ovliviiujici dobrou funkci
anaerobnich reaktord. Zkonstrukéniho hlediska existuje nékolik zakladnich zpUsob(

michani a vytapéni metanizacnich reaktor(. [4]

Michani metanizacnich reaktord muZe byt mechanické (rGzné druhy michadel,
turbin, vrtulovych michadel, ¢erpadel), ¢asto je pouZito michani recirkulaci kalu. Kalovymi
Cerpadly je kal od¢erpavan z dolni ¢asti nadrze a je opét vstrikovan do riznych mist nadrze
tak, aby doslo k optimalnimu promichavani obsahu nadrze. DalSim typem, je pneumatické
michani — michani recirkulaci plynu. Bioplyn je ¢erpan z plynového prostoru a pod tlakem
vhanén do rlznych mist nadrze. To je mozné bud pfimym vhanénim stlaceného bioplynu do
reaktoru (jednou nebo vice trubkami) nebo rlznymi zafizenimi na principu mamutek a nebo
vhanénim stlaceného plynu do systému difuzorll umisténych na dné nebo po obvodu
nadrze. Poslednim typem michani je rozruSovéani plovouci kalové vrstvy, a to miZe byt
mechanické, pomoci michadla, rozstfikem surového kalu nebo recirkulované fermentacni

smesi.

Dobré promichani je dosaZitelné pFi spotfebé energie 5-8 W/m?3 reaktoru, pfi
michani plynem to odpovida asi 0,27-0,42m3 bioplynu na m?® reaktoru za hodinu. Spotfeba
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energie na michani je silné zavisla na vlastnostech reagujici suspenze a musi byt hodnocena

podle praktickych podminek, hlavné podle obsahu susiny.

Vytapéni mechanizacnich nadrzi je nejcastéji provadéno ctyfmi zpUsoby. Prvni
zpUsob je teplou vodou nebo parou a topnymi télesy uvnitf nadrZe. DalSi opét vyuZiva
teplou vodu nebo pdru ve vyménicich tepla, ale vné nadrze. Ohfiva se zde recirkulovany a
nékdy i surovy kal. Treti zplsob vyuZivd pfimého injektovani vodni pary bud pfimo do
nadrze, nebo do proudu recirkulovaného kalu. Posledni zplisob funguje s ponofenymi

(imersnimi) plynovymi hotaky. [4]

V provozni praxi jsou kombinovany jednotlivé zplsoby michani i vytapéni s cilem

dosahnout a zejména garantovat co nejbezpecnéjsi provoz metanizacnich nadrzi. [4]

1.3.3 Kogenerace

Kogeneracni jednotku (KJ) Ize pravem oznacit za srdce bioplynové stanice, nebot jeji
efektivni provoz je rozhodujici pro ekonomickou udrzitelnost projektu. Proto je tfeba klast
velky ddraz na peclivy vybér tohoto zafizeni, kdy jednim z hlavnich kritérii vybéru je vysoka
elektrickd u¢innost, kterd ur€uje, jaké mnoistvi elektfiny se vyrobi z m? bioplynu. Déle Ize
doporudit upfednostnéni kogeneracnich jednotek od renomovanych vyrobcl a dodavateld s
prokazatelné zajisténym servisnim zazemim v CR, za pfijatelnych ekonomickych podminek.
U KJ, jejichZ nasazovani nemd v CR tradici, doporu€ujeme nechat si dodavatelem doloZit
splnéni pozadavk( platné legislativy a garantovat provadéni servisnich praci (dobre
promyslet znéni viech smluv, které souvisi s dodavkou a servisem kogeneracnich jednotek).

5]

1.3.4 Zakladni ¢lenéni kogeneracnich jednotek

Nejcastéjsim zplsobem vyuZiti bioplynu je kombinovana vyroba elektfiny a tepla v
kogeneracnich jednotkach (dale jen KJ), které jsou nejvyznamné;jsim zdrojem pfijm0 v ramci

provozu BPS. KJ Ize rozdélit na dva zakladni druhy:

Se zazehovymi plynovymi (Ottovy) motory — vyhradnim palivem je v tomto pfipadé

pouze bioplyn. Moderni motory s vysSim instalovanym elektrickym vykonem pracuji s
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elektrickou Ucinnosti v rozpéti 37 — 42 %, u motord s mensim elektrickym vykonem tato
ucinnost klesd. Investi¢né jsou tyto motory zpravidla narocnéjsi nez vznétové, maji vsak
nizsi naroky na uadrzbu. U modernich plynovych motorl je garantovana dlouhd Zivotnost
zafizeni. Generalni oprava motoru se provadi po 60.000 hod. provozu (po vice neZ 7 letech),

v pribéhu Zivotnosti KJ se predpokladaji az tfi generalni opravy.

Se vznétovymi motory se vstfikem zapalovaciho oleje — jedna se o dieselové motory se
zapalnym paprskem, kde zakladnim palivem je bioplyn a doplfikovym palivem je zpravidla
kapalné fosilni palivo, popft. rostlinné oleje. Doplrikové palivo slouzi jako zdpalné a iniciacni
médium spalovaciho procesu. Nejc¢astéji se pouzivd motorova nafta nebo LTO, mozné je
ovsem i vyuziti biopaliv (bionafta, rostlinné oleje). Spotfeba doplrikového paliva se mize
vyznamné liSit, pohybuje se v rozmezi 4 - 10 % celkového pfikonu v palivu. U KJ se
vznétovymi motory se elektrickda ucinnost standardné pohybuje mezi 40 — 43 %, ato i u
jednotek s mensim elektrickym vykonem. Nékteré nové jednotky dosahuji ucinnosti az 45
%. V porovnani se zdzehovymi motory jsou vznétové motory zpravidla investicné méné
narocné, naroky na udrzbu jsou zde ovsem vyssi. Generdlni opravu vyZzaduji po 40.000
provoznich hodinach. V souvislosti s pouzivanim fosilniho paliva mizZe byt problematické

vyhodnocovani podilu vyroby elektfiny z obnovitelného paliva (bioplynu). [5]

Volbé vhodné KJ musi byt vénovana patficna pozornost a je zapotrebi zvazit

vsechny dulezité souvislosti. [5]

1.3.5 Trigenerace

V kogeneracni jednotce Ize po pfipojeni absorpéniho vyméniku téz vyrabét chlad
napf. pro klimatizaci budov. Tento systém se nazyvd trigenerace a jedna se o

kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu zdroven. [5]

Celosvétova poptdvka po energii stale roste, v dlsledku toho fosilni paliva jsou stale
drazsi a drazsi, a proto v dnesni dobé se zdaji byt obnovitelné zdroje energie ¢im dal tim
vice konkurenceschopné. Evropska unie pfijala systém ,20-20-20“ do roku 2020, co?
znamena zvysenou energetickou Uéinnost o 20%, snizeni emisi sklenikovych plynli o 20% a
dosahnuti 20% podil z obnovitelnych zdroji na celkové vyrobé energie.[6]V roce 2030 se
v ramci EU v oblasti klimatu a energetické politiky, ktera byla projedndvana v lednu 2014,

ocekava, Ze bude pokracovat pokrok smérem k hospodatstvi s nizkymi emisemi uhliku.[7]
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NejdllezitéjsSim cilem do roku 2030 je snizit emise sklenikovych plynd o 40% pod Uroven,
jakd byla v roce 1990, a zaroven zvysit podil obnovitelné energie na nejméné 27%. Za

ucelem dosazeni tohoto cile, je zapotrebi zlepSeni v oblasti energetické ucinnosti.

Dobrym prikladem pfi zvySovani energetické Ucinnosti v pribéhu celého roku je

kombinovana vyroba elektfiny, vytapéni a chlazeni energie v trigeneraci. [8]

1.4 Pribéh fermentacniho procesu

| kdyz mame dostatek vhodnych a levnych surovin, nemusi byt jesté zajisténa

vysoka vyroba bioplynu. [1]

Proces fermentace je analogicky s procesy v bachoru prezvykavcl: Bakterie jsou
Zivé organismy, pozaduji urcité prostredi, stopové prvky a nemaiji rady velké zmény vstupni
suroviny Ci pritomnost plisni. Zde je dileZita nejen technologicka kazen obsluhy, ale také
odborna a pravidelnd péce servisni organizace, kterd by méla zajistovat rozbory vstupnich
surovin a sloZeni obsahu fermentoru, sledovat online pribéh procest a davat potrebna

doporuceni k optimalizaci.

Proto nemuze v Zadném pripadé skoncit spoluprace dodavatele technologie a
zemédélského podniku kolaudaci bioplynové stanice, ale ndasleduje narocéné najeti

fermentoru na pozadovany vykon a jeho udrZeni po celou dobu Zivotnosti stanice.

Pokud je cely proces dobfe zvladnut, z bioplynové stanice vystupuje kvalitni hnojivo
bez zapachu a vyrabi se dostatek plynu. V opaéném ptipadé vznikd zapach z nedostatecné

zfermentovanych surovin a ekonomika celého provozu je Spatna. [1]

Z literdrnich udajt vyplyva, Ze jakakoliv fytomasa mizZe byt efektivné zplynovana po
vhodné mechanické dpravé, po optimalizaci chemickych jakostnich znak(l a pfi vhodné
volbé technologie anaerobni digesce. Bioplyn je moZné ziskat zfas, chaluh, vodniho
hyacintu, zemédélskych plodin, dfevin a z veskerého fytoodpadu. [9] Anaerobni digesce je
nejlepsi zplsob nakladani s odpady z ovoce a zeleniny a to nejen pro ziskavani metanu, ale i

pro produkci stabilizované nepachnouci organické hmoty. [10]
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1.4.1. ZvySeni vykonnosti bioplynové stanice

Zlepseni vykonnosti bioplynové stanice lze dosdhnout predevsim optimalizaci
provozu stanice. To jest zabezpecenim optimdlnich podminek pro vyuZiti stdvajicich
technologickych komponent BPS a optimalizaci podminek procesu vhodnym ddvkovanim
substratu, dostatecnym michanim reaktor(, dodrZovanim technologickych parametrd -

spravného zatiZzeni a doby zdrzZeni, zabezpeceni konstantni teploty a podobné.

Dulezitd je identifikace pficiny problémU provozu stanice, coz mlzZe byt vysoka
koncentrace amoniaku nebo sulfid(. Pak lze naptiklad zafadit intenzivnéjsi odstrafiovani
sulfid (zvySeni mikro aerace nebo srazeni slouceninami Zeleza) nebo Upravou technologie
na méné citlivou na vysokou koncentraci amoniaku — termofilni provoz, dvoustupnovy

provoz, srazeni amoniaku apod.

Dalsi moZnosti zvySeni vykonnosti bioplynové stanice je volba skladby substratu ve
prospéch lépe rozloZitelnych substratl s vyssi vytéznosti bioplynu nebo s nizs$im obsahem

organického dusiku. [11]

1.4.2 Zvyseni vytéZnosti bioplynu

Zvyseni biologické rozlozitelnosti a tim i vytéZznosti metanu Ize dosahnout vhodnou
pfeddpravou suroviny. VSechny metody preddpravy jsou zaloZeny na zpfistupnéni slozek
materidlu enzymovému rozkladu. Zmensenim velikosti castic mechanickou nebo jinou
dezintegraci dochazi k podstatnému zvétSeni povrchu a tim i k vétSi dostupnosti
enzymovému rozkladu, u nékterych metod dochadzi i k hydrolyze makromolekularnich latek.

[12]
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1.4.3 Teoretické moznosti zvySovani efektivity anaerobni fermentace

Intenzifikace fermentacnich proces musi vychazet ze zakladnich vlastnosti
procesu. Mikroorganismy, které se fermentace zucastiuji, se vyznacuji nizkymi rlstovymi
rychlostmi a nizkou rychlosti odstrarfiovani substratu a jejich biomasa nartsta velmi pomalu.
Usili intenzifikace musi byt tedy predeviim zaméieno na rychlost rozkladu a na mnoistvi a

aktivitu anaerobni mikrobidlni kultury. [11]

1.4.4 Rychlost rozkladu

Anaerobni fermentace je souborem naslednych i soubéznych reakci. V takovémto
pripadé limitujici reakci celého systému je reakce nejpomalejsi. Tou miZe byt hydrolyza
makromolekuldrnich latek, rozpusténych i nerozpusténych nebo za urcitych okolnosti v
pripadé snadno rozloZitelnych substratl to mize byt i metanogeneze. Z dalsich limitujicich
reakci pfichazeji v Uvahu reakce rozkladu kyseliny propionové a kyseliny maselné, které jsou

velmi duleZité z hlediska udrZeni dynamické rovnovahy celého systému. [11]

1.4.5 Kvalita a mnozstvi biomasy v reaktoru

Rychlost rozkladu organickych latek zavisi na mnoiZstvi a kvalité aktivni kultury
mikroorganizmd, proto je snahou udrZovat jejich koncentraci v reaktoru co nejvyssi.
Koncentrace biomasy mikroorganizmd v reaktoru zavisi pfimo Uumérné na koeficientu
produkce biomasy, mnozZstvi odstranéného substratu a dobé zdrzeni biomasy

mikroorganizm(l a nepfimo zavisi na hydraulické dobé zdrzeni.

Reaktory na bioplynovych stanicich pracuji z hydraulického hlediska jako
chemostaty, kde je doba zdrZeni biomasy mikroorganizmi stejnd jako hydraulickd doba
zdrzeni. To znamend, Ze koncentrace biomasy mikroorganizm(i bude zaviset pouze na
produkéni konstanté biomasy a mnoiZstvi odstranéného substratu. Zvyseni koncentrace
biomasy mikroorganizm( mizZeme tedy za dané hydraulické doby zdrzeni dosahnout bud
zvySenim produkce biomasy mikroorganizmi stimulaci jejich cinnosti nebo zvySenim
mnozstvi rozloZzeného substratu napfiklad vybérem lépe rozloZitelného substratu nebo

zvySenim jeho rozlozZitelnosti. [11]
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1.4.6 Biologicka rozlozitelnost organickych latek a vytéZznost metanu

Pro popis kvality substratu z hlediska jeho teoretického energetického obsahu je
pouzivano nékolik kritérii. K tomuto ucelu mze slouzit ekvivalent dostupnych elektron(
obsaZenych v substratu. V anaerobnim systému, kde jsou jiné finalni akceptory elektron(
nez kyslik, lze pouzit vztah ekvivalentu dostupnych elektronl a jednoho molu kysliku a
pouzivat pro miru energetického obsahu substratu kyslikové jednotky ve formé CHSK
(chemicka spotreba kysliku). Teoreticka vytéZnost metanu zavisi predevsim na oxidacnim
stupni daného substratu, vyjadifenému jako primérné oxidacni Cislo uhlikového atomu

(POXC) v molekule substratu, které je ve vztahu k CHSK.

Stanoveni CHSK je jednou 1z nejc¢astéji provadénych rutinnich analyz ve
vodohospodarskych i dalSich laboratofich, pouzZivda se pro navrh, fizeni i kontrolu
technologie procesu a u vétsiny hodnocenych substratl byva tento Gdaj k dispozici. Na
zakladé chemické spotieby kysliku (CHSK) je mozno vypocitat teoretické maximalné mozné
mnozstvi metanu (energeticky obsah), které lze z dané suroviny ziskat, a tato hodnota je
referencni 100 % hodnotou pro vypocet rozlozitelnosti, to je realného podilu organickych
latek transformovatelnych na metan. Skutecnd vytéznost je pomérné nizsi, protoze ¢ast
substratu je za danych podminek biologicky nerozloZitelnd (napr. lignin) a cast je

spotfebovana pro rlst nové mikrobialni biomasy. [12]

Dobrym odhadem skutec¢né vytéznosti metanu je zplsob vypoctu, ktery vypracoval
prof. Thomas Amon. [13] Vypocet je zaloZen statistickém zpracovani dat krmivarskych

analyz a laboratornich test produkce metanu z danych surovin. [11]

1.5 Zvyseni efektivity fermentace

Soucasny provoz zemédélskych bioplynovych stanic je zaloZen, kromé vyuziti
odpadll z chovu hospodaiskych zvifat, predevsim na zpracovani zemédeélské fytomasy.
Vzhledem k malé biologické rozloZitelnosti celuldzy a jejich derivatli a pfitomnosti ligninu je
pfi anaerobni fermentaci vyuzita pouze ¢dst organického uhliku. Produkce rostlinnych
surovin pro bioplynové stanice je v soucasnosti jiz limitovana vyuZitim zemédélské pUldy pro

potraviny a ochranou pldy proti erozi. Proto dalsi zvySovani produkce bioplynu mlze byt
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dosazeno pouze lepSim vyuZitim zpracovdvanych surovin. Obecné lze vyssi produkce
bioplynu dosdahnout a) zvySenim vykonnosti stdvajici bioplynové stanice, b) zlepsenim

vyuziti daného substratu — zvyseni vytéznosti bioplynu. [14]

Zajimavou mozZnosti je vyuZiti odpadd lignocelulosové povahy, které jsou pomérné
dostupné. Nejcastéji se vyskytujici lignocelulézovou biomasou jsou napf. zbytky ze
zemédélstvi (sldama, slupky, stonky atd.) nebo lesnictvi, méstsky odpad (papir, kartony,
lepenka, zahradni odpad, dievéné vyrobky), pfipadné energetické rostliny (napf. americké
proso). Rigidni struktura lignoceluldz hraje ovsem dlleZitou roli pfi biologickém zpracovani
téchto odpad(. Aby byla zvySena biologickd dostupnost lignoceluléz pro mikroorganismy
prfitomné v anaerobnim kalu bioplynové stanice, byla pouzita aerobni preduprava

lignocelulézovych odpadu celulolytickymi mikroorganismy. [15]

1.5.1 Vliv pfedupravy a manipulace se surovinou na vytéznost metanu ~

Ke zvyseni biologické rozloZitelnosti rdznych druhd surovin pro anaerobni
fermentaci se zacinaji stale vice uplatriovat rlizné metody pfedlpravy zpracovavaného

materidlu. Cilem predupravy je:

- prohloubeni biologického rozkladu a tim zvySeni produkce metanu (bioplynu),
- hygienizace fermentovaného materialu, kde to pozaduje legislativa,

- minimalizace mnoZstvi vystupniho stabilizovaného materidlu (u Cistirenskych kala).

Vzhledem k tomu, Ze vétSina zpracovavanych organickych latek je v partikularni
formé, nejdllezitéjsim procesem rozkladu je jejich prevedeni do roztoku - hydrolyza. Ta
probiha v dasledku pfitomnosti bakterii produkujicich hydrolytické enzymy a jeji rychlost
mUlzZe byt podstatné zvySena rlznymi zpUsoby dezintegrace a fyzikdlni nebo chemické

predipravy zpracovavaného materialu. [16]

Mechanické metody - sem patfi rdzné zplsoby dezintegrace tuhych sloZek substratu -
mleti, drceni apod. Zmensenim velikosti ¢astic dochazi ke zvétseni celkového povrchu a ke

zlepSeni pristupnosti organickych latek v substratu enzymatickému rozkladu [17]

Chemické metody - mezi chemické metody patfi napfiklad plsobeni alkdlii, kyselin, nebo

oxidacnich cinidel (napf. ozon), které vede k destrukci sloZitych organickych latek -
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hydrolyze . Pfidavkem chemikalii (nap¥. H.SO.) se ale do systému mohou vnaset nezadouci

slozky (sira). [16]

Fyzikalni metody - na priklad termickd hydrolyza, ionizujici zareni, plsobeni ultrazvuku.
Dochdzi k destrukci slozitych organickych latek. Termickd prediprava pozadovand
legislativou muUZe byt pasterizace pfi 70 °C nebo hygienizace pfi 130 °C podle druhu
suroviny, obé metody vedle sanitacniho efektu funguji jako termicka hydrolyza a zvysuji

vytéznost bioplynu. [16]

Biotechnologické metody - enzymovd nebo mikrobidlni preduprava - pouZiti Cistych
komercéné vyrabénych enzym0 - napf. celuldz [4,7], Anaerobni digesce lignocelulézového
materidlu se provadi efektivné v mnoha pfirozenych mikrobialnich ekosystémech, véetné
bachoru. [18] Dotovani fermentacni smési mikroZivinami jako naptiklad Co, Ni, Mo mUze v

pripadé primyslovych jednodruhovych substratl podstatné vylepsit proces. [16]

1.5.2 Biologicka rozloZitelnost substratu

Vyté7inost metanu zavisi na oxidaénim stupni substratu. Ta je definovana jako POXC
(prdmérné oxidacéni Cislo atomu uhliku, udavajici stupen oxidace uhlikového atomu v
molekule) nebo jako y (stuperi redukovatelnosti substratu). Cim je nizéi POXC nebo ¢&m je
vysSsiy, tim je vytéZnost metanu vyssi. Mezni hodnoty maiji slouc¢eniny CO;, a CH, . Dulezité je
tedy chemické sloZzeni substratu, obsah sacharid(i, tuk(, protein, podil celuldzy,

hemiceluldz a ligninu, eventuelné dalSich inertnich sloZzek materidlu a pomér komponent.

Vlastni biomasa rostlin v€etné drevin je tvorena zesilenymi sténami bunék. Bunécna
struktura je kompozitni povahy, kde dlouhé tetézce celuldzy vytvareji jakousi ,bunécnou
armaturu” vytvofenou zvlaken — celulézovych fibril. Tato vldakna maji relativné velmi

jednoduchou strukturu. [19]

1.5.3 Polysacharidy

Jsou soucasti veskeré rostlinné biomasy, patfi sem skrob, celuléza a hemiceluldzy.
Teoreticka vytéZnost metanu je dand jejich POXC, které je pro vechny polysacharidy 0,00. Z

toho plyne, Ze z molekuly sacharid(l vzniknou tfi molekuly metanu a tfi molekuly CO,, tedy
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teoreticky obsah metanu v bioplynu je 50 %. Z polysacharidl je nejlépe rozloZitelny Skrob,

ktery se pomérné snadno hydrolyzuje amylolytickymi enzymy. [14]

Celuléza je polymerem glukdzy, v biotechnologickém procesu je relativhé malo
rozloZitelna. Pro jeji hydrolyzu je nutna pritomnost celulolytickych enzymQ, které jsou
pfitomny v zaZivacim traktu prezvykavcld. [14] Celulézovd vldkna jsou obtacena
rozvétvenymi fetézci hemiceluldz a struktura je jako celek zpevnéna zesitovanou vyplni
ligninu. Celul6za se schopna vytvaret krystalické formy a jeji fetézce jsou rGzné prostorové
orientovany (spirdlni i linearni struktury). Zakladni cukernou slozkou celuldzy je D-glukdza.

V pramérném retézci celuldzy je vazdno za sebou okolo 1000 molekul glukdzy. [19]

Dalsi skupinou polysacharidl jsou heteropolysacharidy - hemiceluldzy, které tvofi
rozvétvené retézce s prostorovou strukturou. Hemicelulézy podléhaji sndze a rychleji
enzymatické hydrolyze nez celuléza. [14] Hemicelulézy jsou oproti celuléze mnohem
sloZitéjsi, jsou vétSinou amorfni a obsahuji rozvétvené retézce. Je-li celuléza bunéénou
armaturou, pak hemiceluléza s afinitou kceluldze a se svymi rozvétvenymi fetézci je
podplrnou, respektive prostorovou armaturou celého systému a soucasné i pojicim

,cementem”. [19]

1.5.4 Lignin

Vedle biologicky rozloZitelnych sacharidd a polysacharidd obsahuje rostlinna
biomasa i latky, jejichZ biologicka rozloZitelnost je velmi nizkd aZ nulova. Mezi tyto latky
patfi pfedevsim lignin a téZ lignany a terpeny. Lignin je organickou soucasti nejenom kazdé
rostlinné biomasy, ale i materialG z ni pochazejicich (kejda, hndj atd.) a je hlavni soucasti
biologicky nerozloZitelné frakce organickych latek ve stabilizovaném zbytku po anaerobni
fermentaci. [14] Fenolitickd polymerni struktura ligninu je biologicky velmi obtizné
rozlozitelnd a lignin je vysoce odolny i vici biometaniza¢nim rozkladim. Soucasné téz lignin
svou strukturou dobfe ukazuje na to, co se srostlinnou hmotou stane, kdyZz bakterie
v mocdlech rozloZi polysacharidy a zbytkovy lignin je podroben procesu zvanému
prouhelfiovani. Vezméme jesté jednou pfirovnani rostlinné hmoty k Zelezobetonu. Jsou-li
polysacharidy v rostlinné biomase armaturami i cementem, pak lignin je Stérkopiskem.
RozlozZi-li se ,, armatury” i ,,Cement” napfiklad ¢innosti dfevokaznych hub, pak hmota dreva
ztraci svoji pevnost, tak pruznost a postupné zbyvajici lignin se jako volny ,stérkopisek”
rozpadne na prasek, neschopen dale udrZovat tvar, do néjz jej rostlina plvodné zabudovala.

Velmi pomalu se rozkladajici lignin je vsak velkym darem, nebot bez néj by nebylo humusu
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ani huminovych kyselin, ani Urodnych pdd a rovnéz by pro nas v soucasnosti nezbylo viibec

Zadné uhli. [19]

1.5.5 Lipidy

Skupinova klasifikace ,lipidd“ byva nékdy plné ztotoZniovana sterminem ,tuky”,
pricemz jsou tim minény triglyceridy vyssich mastnych kyselin. Do této skupiny lipidd v3ak
obecné patfi vSechny estery vysSich mastnych kyselin, které lze v rostlinnych nebo
Zivocisnych tkanich nalézt. Je skutecnosti, ze v téchto latkach je opravdu nejvice zastoupen
glycerin jako polyalkohol a téz to, Ze nejvice zastoupeny jsou pravé triglyceridy. Celkové

vSak do esterifikovanych alkoholl patfi cela fada sloucenin. [19]

Spolecnou charakteristikou lipidd je pfitomnost mastnych kyselin s dlouhym
alifatickym fetézcem a malym podétem atomu kysliku v jejich molekulach, coz odpovida
nizkému POXC v rozmezi od -1,63 do -1,70. To je dlvod, pro¢ tuky maji nejvyssi vytéznost
metanu ze vSech skupin substrat(. Podléhaji relativné snadno enzymové hydrolyze.
Problémem muzZe byt technické zvladnuti rozkladu tukl, které diky své hydrofobicité
mohou mit tendenci vyplouvat k hladiné, oddélovat se z vodni faze nebo zvySovat tvorbu

pény. [20]

1.5.6 Protein

Proteiny patfi mezi dobFe biologicky rozloZitelné latky, jejich POXC se pohybuje v
rozmezi od —1,2 aZ —2. To znamen3, Ze vykazuji vysokou vytéZnost metanu. Proteiny jako
jediné s vySe uvedenych substratovych skupin obsahuji ve svych molekuldch heteroatomy.
Kromé uhliku, vodiku a kysliku obsahuji také siru a hlavné dusik. Dusik pfi anaerobni
fermentaci prechazi v amoniak, ktery pfi vyssich koncentracich mlze zplsobovat inhibici
tvorby metanu. Pomér C:N je dulezity pro dobry pribéh anaerobniho procesu. Optimalni
pomér C:N pro anaerobni fermentaci organické frakce tuhého odpadu se pohybuje okolo 25
az 30, vztazeno na biologicky rozlozitelny uhlik, pro anaerobni fermentaci exkrementt
hospodarskych zvifat nebo jatecnich a kafilernich odpadi se za optimalni pomér C:N

povaZuje 16 az 19. Za kriticky se povaZzuje pomér C:N 12. [14]
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1.6 Uprava a uskladnéni suroviny

PIné vyuZiti kapacitnich moznosti bioplynové stanice (BPS) a dosaZeni co nejvyssi

vytéZnosti energie je snahou kazdého provozovatele. Obecné Ize toho dosahnout

a. zvySenim vykonnosti stavajici bioplynové stanice optimalnim vyuzitim stdvajici
technologie BPS

b. zlepSenim vyuZiti daného substratu — zvySenim vytéznosti bioplynu

Soucasny provoz zemédeélskych bioplynovych stanic je zaloZen vedle odpadd z
velkochovi hospodarskych zvitat predevsim na zpracovani cilené péstované fytomasy jako
hlavniho substratu. Urc¢ité mnoiZstvi fytomasy (lignocelulozovych materiélll) je obsaZeno
také v substratech pro BPS zpracovavajici komunalni odpady nebo Ccistirenské kaly.
Vzhledem k malé biologické rozloZitelnosti celuldzy a jejich derivat( a také pfitomnosti
ligninu ve fytomase, pouze cast pritomného organického uhliku je pfi anaerobni fermentaci

transformovana na bioplyn a zna¢na ¢ast zlstava nevyuzita.

Produkce rostlinnych surovin pro bioplynové stanice je omezena vykonnosti
zemédélstvi, proto dalsi zvySovani produkce bioplynu mizZe byt dosazeno pouze lepsim
vyuzitim zpracovavanych surovin. To znamena zvySeni biologické rozloZitelnosti
zpracovavaného substratu s cilem dosazeni zvySené transformace organického uhliku do

bioplynu. [11]

Aby mohly bioplynové stanice za pomoci enzymatického plsobeni mikroorganizm
vyuZit maximum energie, kterou rostliny fotosyntézou akumulovaly do své hmoty, mizZe byt
vyhodné fytomasu odpovidajicim zplsobem upravit. Je obecné zndmo, Ze dezintegraci se
zvysuji reakeni plochy a vétsina procesl nasledné probiha rychleji, potazmo hloubéji. Avsak
lignoceluléza je kompozit biopolymer( (prevazné lignin, celuldza a hemiceluldza) vyvinuty
evolu¢nim bojem s mikroorganizmy, byloZravci, ¢i klimatem natolik, Ze mnohé zpUsoby jeho

Upravy ekonomicky selhaly z divodu vysoké energetické narocnosti.

Hydrofobni lignin, zodpovédny predevSim za pevnost bunécnych stén, je
syntetizovan z prekurzor( vznikajicich v Golgiho aparatu. Nalezeni zplsobu jeho hydrolyzy
se podafilo jen nékolika malo formam Zivota, ¢imZ zfejmé zamezily dalSimu obnovovani

fosilnich paliv. Velké mnoiZstvi energie je ukladdno i do energetickych vazeb mezi
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molekulami glukdzy, jejichZz fetézenim v rozetach vznikaji v rostlinach krystaly celulézy s
polymeracnim stupném aZ v fadech statisicl. V hydrolyze celuldzy je rGzné Uspésna fada
mikroorganizmi a hub, avsak Zivocichové k jejimu traveni vyuZivaji pfevazné symbiotickych

vztahd.

ProtoZe bez odpovidajiciho zplsobu Upravy relativné velké mnoZstvi organického
uhliku prochazi procesem anaerobni fermentace, aniz by existovala redlna Sance na jeho
vyuZiti, jsou jiz po nékolik desetileti vyvijeny rGzné zplsoby dezintegrace lignoceluldzy.
Vzhledem k tomu, Ze efektivita béznych technologii anaerobni fermentace dosahuje na
fytomase tretiny, maximdlné poloviny teoretické produkce metanu, ma pred sebou

dezintegrace lignoceluldzy zajimavy potencial. [21]

Za nejstarsi Ize povaZovat rutinné uzivané mechanické metody dezintegrace, kdyz i
samotné sklizeci mechanizaci |ze pfiznat prokazatelné dopady na biologickou rozloZitelnost.
K mechanické dezintegraci jsou vyuzivany rGizné druhy mixérQ, mlyna a drticd, které pracuji
prevainé na principech Uderu, stfihu a tfeni. Pozdéji byly tyto zplsoby rozsifeny o drceni
mezi ¢asticemi, teplotni Sok, ¢i trhani. Krom mechanickych extrudér( predstavuji zajimavou
alternativu i kladivové mlyny, at jiz s pevné uchycenymi kladivy (vyssi kineticka energie,
naro¢néjsi na udrzbu), ¢i s volnym uchycenim (lze prizpUsobit Sirokému spektru biomasy).
Ucinnost mechanické dezintegrace je nejéastéji poméfovana dle mérné rozpojovaci energie

(kWh.t?, & MJ.kg?) k dosaZeni pozadované velikosti fragmentu fytomasy. [21]

Pro anaerobni fermentaci fytomasy s vys$§im podilem lignoceluldzy, jako je
napfiklad slama, je vSak dalsi sniZzovani primérné velikosti ¢astic vySe uvedenymi metodami
neumérné energeticky narocné a bez odpovidajiciho efektu. Bylo ovéfeno, Ze je vyhodnéjsi
zdkladni mechanickou Udpravu doprovodit prudkymi tlakovymi zménami natolik
intenzivnimi, Ze jsou schopny narusit samotné vnitfni struktury lignocelulézy. Odkrytim
ligninu a hemiceluléz tak lze vystavit krystaly celuldzy intenzivnéjsSimu enzymatickému
pUsobeni, ¢imZ mohou byt |épe hydrolyzovédny na fragmenty snadnéji podléhajici anaerobni
fermentaci. Je zndmo nékolik vynalezl, kdy bylo prudkého tlakového vykyvu dosahovano
praletem fytomasy tryskami a obdobnymi prekazkami, avSak tyto technologie nebyly

zavedeny do praxe. [21]
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Aby byly tlakové zmény co nejvyssi, jsou konstruovany reaktory dosahujici za
pomoci pary (obohacovani o silné kyseliny, ¢i zasady se ukazalo jako nerentabilni) tlakd v
jednotkach, aZ desitkdch MPa. Rlzni vynalezci se jiz nékolik dekad predhanéji nejen v
konstrukénim feSeni, ale predevsim ve sloZitém hledani optimalnich parametrl (tlak,
teplota, doba zdrzeni, hydromodul a dalsi). Jejich optimalizace musi respektovat specifika
zpracovavané fytomasy, technickd omezeni zatizeni, predchazet vzniku inhibitord a

predevsim respektovat ekonomické ukazatele. [21]

Nejlepsi aktudlné znama technologie pro zpracovani poskliznovych zbytkd se sklada
z maceracniho mlynu, ktery pod hladinou horké kapaliny 40 azZ 85 °C (kde je vyuZito odpadni
teplo) dezintegruje fytomasu na ¢astice o prlimérné velikosti 3 mm. Timto zpUsobem dojde
nejen k vytlaceni vzduchu a dalSich mezibunécénych plyn(, ale i k prechodu jednoduse
hydrolyzovatelnych organickych latek a nékterych mineral( do kapalné faze. Naredéni na
odpovidajici hydromodul umoznuje Cerpani a ohrati zlepSuje stabilitu tlaku v navazujicim
tlakovém reaktoru. Tlakovy reaktor je opatfen horizontalni Sroubovici, jejiz otacky fidi dobu
zdrZeni. Za optimalni tlak pro vétsinu druhd slamy je povazovano okoli 1,5 MPa. Nejen, Ze je
blizké biotechnologickému optimu, ale i z toho divodu, Ze pro dosaZzeni tohoto tlaku vystaci
odpadni energie ze Zhavych spalin z kogeneracni jednotky. Potvrzuje se, Ze jednim z
klicovych parametr( je i rychlost, s jakou je tlakovy pad provadén v expanznim turniketu,

kterym je technologie zakoncena. [21]

Vzhledem k tomu, Ze jiz prvni provozni pokusy naznadlily, Ze je moZno timto
zpUsobem dosahovat z poskliznovych zbytk( vice metanu nez z kukuficné silaze, lze
oCekavat, Ze zvysujici se pozadavky na vyuZiti odpadniho tepla povedou k rozsifeni této
technologie. Ve zpracovani travin je poslednim trendem horkd macerace, odlisovani a
nasledna anaerobni fermentace vyhradné kapalné frakce, aviak takové fedeni nebylo v CR

doposud komeréné realizovano. [21]
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Obr ¢.1 Slama po maceraci[21]
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Slama po termotlaké dpravé. Prudkéa zména tlaku plsobi ve vodou nasycené fytomase utvareni oblasti vakua,
které maiji pfi nasledné expanzi destruktivni icinek nejen na rostlinna pletiva, ale i strukturu lignoceluldzy. Timto

zplisobem |ze zintenzivnit enzymatickou hydrolyzu fytomasy a viechny navazujici procesy anaerobni fermentace.

Obr.c.2 Sldma po termotlakové upravé Zdroj:[21]

1.6.1 Vliv konzervace biomasy na jeji metanogenezi

Konzervaci fytomasy pro biozplynovdni je mozné provést susenim, sendzovanim
nebo silaZzovanim. Technologické postupy této konzervace jsou shodné jako pfi konzervaci
pice. Priprava energosena pro biozplynovani a jeho pfipadna Uprava na sennou moucku
nebo pelety je ziejmé nakladnou zaleZitosti. Pro zpracovani travnich porostd, jetel(l a
vojtések se v zahranici nejlépe osvédcuje sendzovani s cilem zavadnuti fytomasy na susinu

25 —40% a jeji zpracovani svinovacimi listy do obftich valcovych balik obalenych folii. Timto
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zplsobem se nejrychleji aktivuji bakterie mlééného kvaseni a zamezuje se rozvoji

nezadoucich mikroorganism. [22]

Nejvyssi produkce bioplynu byla zjiSténa u fytomasy cerstvé otevienych travnich
senaznich balikd, a to 500 | na kg susiny. Jiz 5 dnll po otevieni baliku vykazovala senaz stopy
plisni a produkce bioplynu z tohoto substratu klesla na 370l na kg susSiny. Ze sendie

biozplynované az za 30 dni po otevieni baliku se ziskalo pouze 225I na kg susiny. [23]

Ke zvyseni biologické rozlozZitelnosti rliznych surovin pro anaerobni fermentaci se

uplatnuji rizné metody pfedupravy materialu. Cilem predupravy je:

. prohloubeni biologického rozkladu a tim zvySeni produkce metanu (bioplynu),
o hygienizace fermentovaného materidlu, kde to pozaduje legislativa,
o minimalizace mnozZstvi vystupniho stabilizovaného materialu (u Cistirenskych kald).

Vyznamny vliv na vytéZnost metanu ma i zplUsob zachazeni se surovinou a jeji skladovani.
Zpracovavana surovina je vétSinou nesterilni smési rliznych snadno i hire rozloZitelnych
organickych latek, jsou pritomny i rdzné mikroorganizmy a tudiZz mohou probihat
samovolné biologické procesy rozkladu podle podminek prostredi. Pfi delSim skladovani
napt. praseci kejdy mize dojit k dbytku az 40 % celkové CHSK a v tomto poméru se snizi i

vytéznost metanu. [11]

1.7 Vedlejsi pfinosy

1.7.1 Odpadni teplo

Bioplynové technologie produkuji energii z obnovitelnych zdrojl a jsou vyznamné
pro ochranu Zivotniho prostiedi a k zuZitkovani biologickych odpadi. Vyuzitim odpadniho

tepla z bioplynové stanice urychli provozovatel navratnost své investice. [24]

Vyroba energie z bioplynovych stanic byla u nds doposud spiSe podcenovana, ale v
budoucnosti ma vyznamny potencial. Odpadni teplo z BPS lze vyuZit napfiklad i k suseni

digestatu pred jeho dalSim zpracovanim. [24]
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Odpadni teplo z bioplynové stanice je caste¢né vyuzivdno pro provoz stanice,
zbytek je k dalSimu wvyuziti. A zde se zemédélskému podniku nabizi vice moZnosti:
posklizriové suseni obilovin nebo sena, vytapéni provozd, suseni feziva ¢i palivového dieva
a jeho prodej. V mnoha pfipadech teplo nejde takto vyuzit, ale i tak maji projekty dobrou

navratnost. [1]

Jsou zde totiz i dalsi vedlejsi ptinosy:

e lepsi hospodareni s Zivinami ze statkovych hnojiv

e mozZnost Uspory prlimyslovych hnojiv (pfi porovnani s hnojistém ¢i kejdovou jimkou
nedochazi ke ztratam Zzivin)

e vyfeSeni hnojnych koncovek a Uspory za budovani novych hnojist ¢i moznost vyuziti
stavajicich izolovanych hnoijist na uskladnéni napf. silazi (mnoho podnikl investuje
do novych hnoijist ¢i kejdovych jimek a pfitom by se tyto prostfedky daly vyhodnéji
pouzit na vybudovani bioplynové stanice)

e zlepSeni krmivové zakladny, protoZie méné kvalitni sildaZe a sendZze se zuZitkuji na
vyrobu bioplynu

e zisk z dosud nevyuZivanych surovin (vypalky a jiné odpady, zelend hmota z udrzby

verejnych ploch) [1]

1.7.2 Vyuziti odpad

Digestat neni hnojivo organické, protoZe proces anaerobni digesce zanechal v
suroviné jen stabilni organické latky. Znakem organického hnojiva je schopnost rychlého
rozkladu, aby hnojivo mohlo poskytnout energii padnim mikroorganismim. Je to jen slabé
hnojivo mineralni, protoZe obsahuje jen malo minerdlnich Zivin (dusik a draslik), a to v

prebytku vody. [25]

Praxe je mystifikovana Udaji o obsahu dusiku v susiné, a povaZuje tento Udaj za
obsah v redlném odpadu. V jeho pevné cCasti (separatu) je organicky dusik, rostlinam
nepristupny. Jestlize se separat v padé hydrolyzuje velmi pomalu, mize i tento dusik

mineralizovat jen pomalu a v zimé se zpravidla vyplavi. [25]
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2. VYZNAM BIOPLYNOVYCH STANIC A JEJICH KATEGORIZACE

BPS a vyroba bioplynu obecné ma fadu pozitivnich a celospolecenskych pfinosu.
Bioplyn je podle zdkona ¢. 180/2005 Sb. hodnocen jako obnovitelny zdroj energie a
elektricka a tepelnd energie z néj vyrobena je tedy ekologicky Setrna. Hlavni pfinosy lze

shrnout nasledovné:

e 7 hlediska obnovitelnych zdroji ma CR pravé v bioplynu jeden z nejvétiich a navic
rychle mobilizovatelnych potenciall

e jeho uplatnéni mGze nejen vyznamné pomoci pfi pInéni zdvazku CR v(i&i EU v oblasti
obnovitelnych zdrojd, ale také mdze pFispét ke snizeni zavislosti CR na fosilnich
palivech a na jejich dovozu z nestabilnich zemi

e pro obce a mésta jsou BPS ve vhodnych lokalitich efektivnim zplsobem feseni
zpracovani bioodpadl a jejich aktivniho odklonu ze skladek v souladu s poZadavky
legislativy

e pro venkov jsou BPS jednou z moznosti, jak zajistit jeho rozvoj a podporu
zaméstnanosti. Zemédélcim nabizeji redlnou alternativu pro smysluplné vyuziti

zemédélské pldy a novou podnikatelskou pfileZitost.

BPS umoznuji realizaci pfirozeného kolobéhu Zivin v pidé a ndhradu umélych
hnojiv. Vysledkem fadného fermentacniho procesu je stabilizovany digestat, ktery mize mit

Siroké uplatnéni, zejména jako organické hnojivo. [26]

BPS je zapotrebi disledné rozliSovat podle druhu vstup( a na zakladé toho pro né
stanovovat i rGzné pozadavky v ramci povolovaciho procesu. BPS tedy muiZeme

kategorizovat na:

1. Zemédeélské BPS (také farmarské BPS), jejichz vstupy lze hodnotit jako nejméné
problematické. Zpracovavaji pouze vstupy ze zemédélské prvovyroby, zejména
statkova hnojiva (kejda, hnlij apod.) a cilené péstované plodiny (napf. kukuftice) k
energetickému vyuziti. Jsou vétSinou situovany v aredlech stavajicich zemédélskych
provoz( a zpracovanim a stabilizaci statkovych hnojiv vyrazné snizuji dosavadni
zatizeni oblasti pachovymi latkami. Prdvé tato zafizeni se stala typickymi
predstaviteli BPS v Némecku a Rakousku a proces jejich schvalovani by mél byt co

nejjednodussi.
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2. Kofermentacni BPS (také primyslové BPS), které zpracovavaji vyhradné nebo v
uréitém podilu rizikové vstupy, napt. jateni odpady, kaly ze specifickych provozQ,
kaly z COV, tuky, masokostni moucku, krev z jatek apod. Pro fermentaci téchto
vstupll je nezbytné peclivé zvolit technologii zafizeni a zpracovat kvalitni provozni
rad zafizeni. Povolovaci proces by mél byt v téchto pfipadech prisnéjsi. Zejména je
treba vyzadovat disledné plnéni pozadavkd z nafizeni EP a Rady ¢. 1774/2002,
které stanovuje hygienicka pravidla na nakladani s vedlejSimi Zivo¢iSnymi produkty.

3. Komundini BPS, které jsou specialné zaméfeny na zpracovani komunalnich
bioodpad(l, zejména z udriby zelené, vytfidénych bioodpadl z domacnosti a
restauraci a jidelen. Vlastnicky podil v téchto zafizenich by mély mit ¢asto pfimo
obce. Pozadavky pro provoz komunalnich BPS, ostatné i pro provoz stejné
zamérenych kompostaren, by mély idedlné obsahovat urcitad zjednoduseni a mély
by byt feSeny samostatnym narodnim predpisem, obdobné jako v Rakousku a

Némecku.

V souvislosti s kategorizaci BPS je vhodné doplnit, Ze mezi bioplyn nepatti kalovy
plyn, vznikajici na Cistirnach odpadnich vod, a skladkovy plyn, vznikajici na skladkach. Tyto

plyny jsou i podle zdkona hodnoceny jako samostatné obnovitelné zdroje. [26]

2.1 Zemédélské bioplynové stanice

Zemédélské bioplynové stanice jsou takové bioplynové stanice, které zpracovavaji
materidly rostlinného charakteru a statkovych hnojiv, resp. podestylky. Na téchto
bioplynovych stanicich neni mozné zpracovavat odpady podle zdkona ¢. 185/2001 Sh., o
odpadech, ani jiné materialy, které spadaji pod Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)

¢. 1774/2002 o vedlejsich Zivocisnych produktech.

Na rozdil od ostatnich BPS maji vyrazné nizsi emise pachovych latek pti zpracovani
surovin a ve vysledném fermentacnim zbytku. Doba fermentace (velikost fermentacnich
prostor) musi byt navrZena individualné, musi byt projektantem odlivodnéna, zejména
s ohledem na to, jaky substrat bude zpracovan, viz. pfiloha 1 a 2. Provozovatel BPS musi
zajistit dostatecnou velikost zasobnikld na fermentaéni zbytek (minimalné 4 mésice), pokud

ho pouZiva pro vlastni potfebu. Tyto nadrze neni nutné zakryvat. [4]
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Obr. ¢.3 Mapa bioplynovych stanic Zdroj:[27]
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3. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo porovnani nékterych bioplynovych stanic v regionu
jiznich a stfednich Cech z nékolika pohled(i. Porovnaval jsem bioplynové stanice z hlediska
vykonu, pouzivanych vstupnich surovin, technologii, realizace digestatu a vyuziti odpadniho
tepla. BohuZel drtiva vétsina provozovatelll nebyla moc sdilnd ohledné poskytovani dat a
tudiz jsem se musel spoléhat vétSinou na internetové zdroje. Zakladem byla mapa
bioplynovych stanic. [27] Pro porovnani jsem vybral 37 bioplynovych stanic. Vybér
bioplynovych stanic nebyl tak zcela nahodny. Jedinym hlediskem byla moZnost dohledat

alespon ¢astecné pozadovana data.
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4. POROVNANI VYBRANYCH BIOPLYNOVYCH STANIC

Pfi snaze porovnat nékteré vybrané bioplynové stanice v lJiznich a Stfednich
Cechéach jsem kontaktoval pomoci mailu &i telefonem pies 70 bioplynovych stanic. Bohuzel

drtivd vétsina dotazovanych provozovatelll nebyla ochotna mi poZadované informace

poskytnout.
. Vykon Vykon
Nazev BPS '\ge:g:;k elektricky | tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Chotycany 9/2008 526 582 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢na silaz
Travni sendz

Kejda skotu
Lihovarnické vypalky

1x fermentor "kruh v kruhu" celkovy objem 4323 m?3
1x kogeneracni jednotka GE Jenbacher 312

1x plynojem 400 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni budov obce

?

Tabulka ¢.1 BPS Chotycany , zdroj [27,28]

. . Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezlgc{;:)ik elektricky tepelny Druh fermentace
P (kW) (kw)
Chroboly | 1/2007 537 532 Mokra fermentace

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufiéna silaz
Travni senaz
Hn{j

1x kogeneracni jednotka Hochreiter Deutz TCG 2016 V12
"kruh v kruhu" fermentor+dofermentor, cca 4800 m3
1x skladovaci nadrz

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Suseni sena, pelet, digestatu

?

Tabulka ¢.2 BPS Chroboly I, zdroj [27,28,29]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezlgct(:;k elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Chroboly Il 2/2010 537 532 Mokra fermentace

VyuZzivané suroviny

Pouzité technologie

kukufiéna silaz
travni senaz
hnj

1x KJ Hochreiter Deutz TCG 2016 V12
"kruh v kruhu"(fermentor+dofermentor, cca 4800 m?
1x skladovaci nadrz

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Suseni sena, pelet, digestatu

?

Tabulka ¢.3 BPS Chroboly Il , zdroj [27,28,29]

34




. Vykon Vykon
Nazev BPS '\gezlgct(::.'k elektricky tepelny Druh fermentace
3 (kw) (kw)
KardaSova Recice 2008 998 1200 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukufri¢na silaz
travni senaz
hovézi kejda

2x kogeneracni jednotka Jenbacher GE 312

2x fermentor 2500 m3 1 x pfidavny fermentor 3700 m3

2x jimka na digestat)

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

? ?
Tabulka ¢.4 BPS Kardasova Recice , zdroj [27,28]
, - Vykon Vykon
flazegEte Me5|1:t(er:>’k elektricky tepelny Druh fermentace
spusténi (kW) (kW)
Krasna H.
2008 526 558 ?
n/Vltavou

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukufriéna silaz
travni senaz
hovézi kejda
GPS, obilny Srot

technologie firmy Biogast, "kruh v kruhu"
1x fermentor 3500m3
1x dofermentor 2500m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

? ?
Tabulka ¢.5 BPS Krdsnd Hora nad Vitavou , zdroj [27,28]
i . Vykon Vykon
N Me5|vct(vRolk elektricky tepelny Druh fermentace
spusténi (kW) (kW)
Liben 12/2008 526 558 ?

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukufri¢na silaz
travni senaz
hovézi kejda

1x kogeneracni jednotka Jenbacher
1x fermentor, "kruh v kruhu"

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

?

Tabulka ¢.6 BPS Liberi , zdroj [27,28,30]
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Nazev BPS '\Qiziéct(;:ik elzzrr?cnky t\é::/)I;f:y Druh fermentace
(kw) (kw)
Slapy 2011 526 558 ?
Vyuzivané suroviny Pouzité technologie
kukufi€nd silaz ?
travni senaz
kejda skotu
GPS, obilny srot
VyuZiti odpadniho tepla Vyuziti digestatu
? ?
Tabulka ¢.7 BPS Slapy , zdroj [27,28,31]
Nazev BPS '\szi;{:::,k el\elzrrci):kv t\e/\p/)t?:\'/ Druh fermentace
(kw) (kw)
Senomaty 2011 1000 1044 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢na silaz
GPS

1x fermentor "kruh v kruhu"
koncovy sklad objem 8790 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

?

Tabulka ¢.8 BPS Senomaty , zdroj [27,32]

, o Vykon Vykon
NEEEY RS I\Qezléct(;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Destna u J. Hradce 2008 1000 1200 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukufriéna silaz
travni senaz
kejda skotu
chlévska mrva

1x fermentor "kruh v kruhu" 5444 m3

1x dofermentor 2781 m?
2x Kogeneracni jednotka Deutz

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni budov v aredlu

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.9 BPS DeStnd u Jindfichova Hradce , zdroj [27,28,33]
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- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezléct(;rzk elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
JaroSovice u Tyna ,
y 12/2009 526 553 Mokra fermentace

n.Vitavou

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuriéna silaz
travni silaz
kejda skotu

1 x KJ Jenbacher 312 GS

1x fermentor 4823 m3, "kruh v kruhu"
1x dofermentor 6352 m?3

1x plynojem celkovy 990 m?

VyuZiti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Ohrev fermentoru
Vytapéni budov v aredlu

?

Tabulka ¢.10 BPS Jarosovice u Tyna n.VItavou , zdroj [27,28,31,34]

] .. Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgct(;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Ledenice- 8/2010 | 250 300 ?
Ohrazenicko '

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukufi¢na silaz
travni silaz
hnUj

1x kogeneracni jednotka 582kW
1x fermentor 3200 m3, "kruh v kruhu"
2x dofermentor 2420 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentoru
Vytapéni blizké haly betonarky

?

Tabulka ¢.11 BPS Ledenice-Ohrazenicko , zdroj[27,28,31,35]

. Y Vykon Vykon
ez S I\Qezlgc{;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
: (kw) (kw)
MalSice u Tabora 9/2011 625 692 Mokrd fermentace

VyuZzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuficna silaz
kejda prasat

1x kogeneracni jednotka
1x fermentor
2x dofermentor

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

pro dalsi podnikatelské
zaméry

?

Tabulka ¢.12 BPS Malsice u Tabora , zdroj [27,28,31]
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. - Vykon Vykon
e I\Qezléct(;rzk elektricky tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Markvartice 9/2009 171 257 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukuriéna silaz
travni senaz
GPS

1 x kogeneracni jednotka Hochreiter Deutz
1x fermentor objem cca 1500 m?

1x dofermentor 1500 m?

plynojem cca 360 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

?

Tabulka ¢.13 BPS Markvartice , zdroj [27,28]

, L. Vykon Vykon
Nazev BPS '\gej;{:;,k elektricky tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Nedvédice 1/2008 320 394 Sucha fermentace

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuriéna silaz
travni senaz
hnj

2x kogeneracni jednotka TEDOM Cento 160
8x fermentor vlastni konstrukce po 300 m?3
plynojem cca 360 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentord
Suseni dieva

?

Tabulka ¢.14 BPS Nedvédice u Sobéslavi , zdroj [27,28]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezlgct(:;k elektricky tepelny Druh fermentace
P (kW) (kw)
Mirkovice 2/2011 1000 928 Mokrd fermentace

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuriéna silaz
travni senaz
chlévska mrva

4x kogeneracni jednotka SCHNELL ES 2507
2x fermentor 3760 m?

2x dofermentor 4990 m3

1x koncovy sklad 8 140 m33

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentort
SuSeni dfeva

?

Tabulka ¢.15 BPS Mirkovice-Chabicovice , zdroj [27,28,36,37]
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- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezléct(;rzk elektricky tepelny Druh fermentace
i (kw) (kw)
Petrovice u .
N 10/2010 834 924 Mokra fermentace
Sedlcan

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukufi¢na silaz
kejda skotu
chlévska mrva
senaz

1x kogeneracni jednotka MWM Deutz
1x fermentor "kruh v kruhu" 6 146 m3
vakovy plynojem 600 m?3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentord
SuSeni dfeva
Vytapéni okolnich objektl

?

Tabulka ¢.16 BPS Petrovice u SedIcan , zdroj [27,28]

. Vykon .
Nazev BPS MESIVC(VRO,k elektricky Vyk?n Druh fermentace
spusténi tepelny(kW)
(kw)
Plese 2010 535 600 Mokra fermentace

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukufriéna silaz
kejda skotu
jetelova senaz

1x kogeneracni jednotka Deutz
2x fermentor 2200 m3
1x koncovy sklad 2200 m?

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni kravina a soc.
zafizeni

Vytapéni obytnych jednotek
Ohfev vody dojirny

?

Tabulka ¢.17 BPS Plese u Kardasovi Recice , zdroj [27,28]

- Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgct(g:ik elektricky tepelny Druh fermentace
P (kW) (kW)
Pochvalov 2/2010 990 1131 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukufriéna silaz
rostlinny odpad

1x kogeneracni jednotka Jenbacher J416

2x primarni fermentor objem celkem 4558 m3
2x sekundarni fermentor objem celkem 4558 m?3
1x koncovy sklad otevieny 6430 m3

1x plynojem 800 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentort

?

Tabulka ¢.18 BPS Pochvalov , zdroj [27,28]
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- Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezléct(;:?k elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Pécin 2011 1127 1124 Mokra fermentace

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukuficna silaz
senaz
Hovézi kejda

1x dofermentor

1 x kogeneracni jednotka GE Jenbacher JMS 416
2x fermentor

VyuZiti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

?

Tabulka ¢.19 BPS Pécin u Trhovych Svint , zdroj [27,28]

< . Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezlgc{;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Stadlec u Oparan 8/2010 320 390 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukutiéna silaz
kejda

1x kogeneracni jednotka GE Jenbacher JMS 208 GS-B.L
1x fermentor 3300 m3, "kruh v kruhu"

plynojem 400 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Ohtev fermentort

Vytapéni aredlu zem. druZstva

?

Tabulka ¢.20 BPS Stddlec u Oparan , zdroj 26,42

- Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgt(:;k elektricky tepelny Druh fermentace
# (kw) (kw)
Sobéslav-Chlebov 3/2011 800 760 Mokra fermentace

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukuri¢na silaz
travni senaz
kejda

1x kogeneracni jednotka
2x fermentor 3052 m?3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.21 BPS Sobéslav-Chlebov , zdroj [27,28]
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- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezléct(;:?k elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Tynecu .
y . 4/2011 889 873 Mokra fermentace
Dobrovice

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

kukuri¢na silaz
cukrovarnické rizky
lihovarnické vypalky
vylisky z ovoce

1 x kogeneracni jednotka Jenbacher JMS 412 GS-B-L
1x fermentor

1 x dofermentor, celkem 6 837 m3

1 x koncovy sklad, plynojem 700 m?3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.22 BPS Tynec u Dobronice , zdroj [27,28]

L . Vykon Vykon
Nazev BPS '\gej;{:;,k elektricky tepelny Druh fermentace
i (kw) (kw)
VéZzovata Plané 2009 250 232 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuriéna silaz
travni senaz
hnj

1x kogeneracni jednotka Schnell ES 2507
1x fermentor 1526 m3
1x dofermentor 1885 m?3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.23 BPS VéZovatd Plané , zdroj [27,28]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezlgc{;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
: (kw) (kw)
Zavidov 11/2006 47 42 ?

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

drlibezi trus
sldmovd podestylka
travni hmota

2x kogeneracni jednotka PREMI S 22 AP BIO
1x zateplenda fermentaéni nadrZ s a plynojem 400 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni prilehlych objekt(

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka &.24 BPS Zavidov , zdroj [27,28]
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. Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgt(;:ik elektricky tepelny Druh fermentace
: (kw) (kw)
Valovice 12/2008 1163 1088 ?

VyuZivané suroviny

PouZité technologie

kukufi¢na silaz
fepné rizky
kejda prasat

1x kogeneracni jednotka Jenbacher 1000 kWe

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

?

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.25 BPS Valovice , zdroj [27,28,31,38]

L . Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezléc{éR;k elektricky tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Kluéenice 12/2010 703 703 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuri¢na silaz
travni sendz, GPS
kejda skotu, obilny Srot

1 x kogeneracni jednotka Jenbacher JMS 320
1x odpadni teplo termoreguldtor 115kW

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Parni motor ?
Tabulka ¢.26 BPS Klucenice , zdroj [27,31,39]
- Vykon Vykon
Nazev BPS Me5|£:t(er¢]:>’k elektricky tepelny Druh fermentace
spusténi (kW) (kW)
Kestfany 12/2011 526 558 ?

VyuZzivané suroviny

Pouzité technologie

kukutiéna silaz
travni sendz
kejda skotu

1x kogeneracni jednotka 526kW

Vyuziti odpadniho tepla

VyuZiti digestatu

Vytapéni objektl a dilen v
arealu

?

Tabulka ¢.27 BPS Kestrany , zdroj [27,31,40]
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- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezléct(;rzk elektricky tepelny Druh fermentace
P (kw) (kw)
Olesnik 4/2011 703 703 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukufri¢na silaz
travni senaz
kejda skotu

1x kogeneraéni jednotka Jenbacher JGS 320 GS:B/P

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Suseni pelet

?

Tabulka ¢.28 BPS Olesnik , zdroj [27,31,41]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezléc{:rzk elektricky | tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Zaboviesky 2009 999 1088 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

kukuri¢na silaz
kejda skotu
GPS slunecnice

2 x primarni fermentor objem 2300 m3
1 x kofermentor — dokva$ovaci jimka — objem 2900 m?
2 x koncovy sklad digestatu — primér 30m, objem 3900 m?

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Ohtev fermentord
Vytapéni administrativnich
budov

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.29 BPS Zabovresky , zdroj [27,42,43,44]

- Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgct(;:ik elektricky | tepelny Druh fermentace
& (kw) (kw)
Kunzak 01/2011 600 608 ?

VyuZzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢na silaz
Travni senaz
Hovézi kejda

1x kogeneracni jednotka Jenbacher
1x fermentor 4323 m3, "kruh v kruhu"

Vyuziti odpadniho tepla

VyuZiti digestatu

Vytapéni budov v aredlu
Suseni feziva

?

Tabulka ¢.30 BPS KunZak , zdroj [27,44]
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. Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezgg:ik elektricky | tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Trebon 2009 1019 1074 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufricna silaz
Travni senaz
Praseci kejda

1x kogeneracni jednotka Jenbacher

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni aredlu BPS

Aplikace na pole jako hnojivo

Tabulka ¢.31 BPS Trebori , zdroj [27]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezlgct(g:ik elektricky | tepelny Druh fermentace
g (kw) (kw)
Koloméftice 2012 750 476

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢na silaz
Travni senaz
Kejda

1 x fermentor 3 185 m3
1x dofermentor 2 714m3
1 x skladovaci jimka 4 825 m?

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni budov v aredlu
Chov ryb, stdje pro koné

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.32 BPS Koloméfice , zdroj [27,45]

- Vykon Vykon
Nazev BPS '\Qezlgct(g:ik elektricky | tepelny Druh fermentace
& (kw) (kw)
Obora 2008 500 464 ?

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufti¢na silaz

Travni sendi

Kejda

Zbytky rostlinnych pletiv

2 x kogeneracni jednotka Schnell ES 2507
1x fermentor 1 526 m?3

1x dofermentor 1 885 m?3

1x koncovy sklad 2 712 m?3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytapéni fermentoru

Vytapéni skleniku a kravinu

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.33 BPS Obora , zdroj [27,46]
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., Vykon Vykon
Nazev BPS l\ge:;!:;k elektricky | tepelny Druh fermentace
g (kW) (kw)
Drahobudice 01/2009 576 558 ?

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufti¢na silaz
Hovézi kejda

1x kogeneracni jednotka Jenbacher
Biogast

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Suseni feziva

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.34 BPS Drahobudice , zdroj [27]

L . Vykon Vykon
Nazev BPS '\gezgg:ik elektricky | tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Krasna Hora 2008 526 558 ?

Vyuzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufricna sendz
Travni senaz
Hovézi kejda

1x fermentor 3500m?, "kruh v kruhu"
1x dofermentor
technologie Biogast

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytdpéni administrativnich
budov
Ohrev vody, Suseni dreva

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.35 BPS Krdsnd Hora , zdroj [27,47]

- Vykon Vykon
Nazev BPS I\Qezlgt(:::’k elektricky | tepelny Druh fermentace
i (kw) (kW)
Rabin 2013 500 438 ?

VyuZzivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢nd sendz
Travni sendz
Hovézi kejda
GPS Zito

1x Fermentor objem 2280 m?
1x Dofermentor objem 2280 m3

1x Skladovaci nddrz na digestat objem 8140 m3

Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Vytdpéni stavajicich objektd

Vytapéni vyrobnich provozi

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.36 BPS Rdbin , zdroj [27]
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. Vykon Vykon
Nazev BPS I\gezléct(;rzk elektricky | tepelny Druh fermentace
2 (kw) (kw)
Dublovice 2009 2022 2094 ?

VyuZivané suroviny

Pouzité technologie

Kukufi¢nd senaz
Travni sendz
Hovézi kejda
GPS zZito

1x kogeneracni jednotka JMS 316 834kW
1x kogeneracni jednotka JMS 320 1063kW
1x ORC 125kW

VyuZiti odpadniho tepla

Vyuziti digestatu

Ohtev fermentord
Ohrev teplé vody

Aplikace jako hnojivo na poli

Tabulka ¢.37 BPS Dublovice , zdroj [27]
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5. DISKUSE

Dle ziskanych informaci, se zemédélské bioplynové stanice v CR relativné od sebe
nelisi. Byvaji soucasti zemédélskych druistev, ¢i spolecnosti s Uzkymi vazbami na tato
druZstva a vyuzivaji pro krmeni odpadni produkci z téch druZstev, ¢i cilené produkovanou

biomasu. Nejcastéji cilené produkovanou biomasou je kukufice ¢i GPS Zito.

5.1Vybér substratu

Soucasnd vyroba bioplynu v tzv. zemédélskych bioplynovych stanicich (BPS) je
zaloZena prevainé na vyuzivani kukufice, kterd se Uspésné Slechti na vykonné odridy s
vysokymi vynosy nadzemni biomasy, pfimo pro ucely BPS. Proto je zafazovani kukufic¢né
silaZze (senaze) do ,krmné davky” vedle hnoje ¢i kejdy pro vyrobu bioplynu spolehlivé a
velmi oblibené. [48] Dle ziskanych dat Ize toto jen potvrdit. Jak ukazuji grafy ¢.1 a ¢.2,
nejcastéji vyuZivanou surovinou je kukufiénd sildz nasledovanou travni sendzi. Na

pomysiném tfetim misté je hovézi kejda.
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silaz

Vyuzivané substraty

Graf ¢.1 VlyuZivané substrdty
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Graf ¢.2 VyuZivané substrdty (%)
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Zajimavou variantou se zda byti odriida Zita SU PHONIX (stfedné& vzrlstny aZ vys$si
hybrid se Spickovym vynosem hmoty, ¢asnym metanim a rychlejsSim ukladanim zdsobnich
latek do zrna. SU PHONIX byl vy3lechtén pro zajist&ni maxima GPS hmoty pro skot i pro

bioplynové stanice. [49]

5.2 Pfeduprava substratt

Jedinou predupravou substratu, kterou zminéné bioplynové stanice vyuzivaji je
zkracovani fezancl na co nejmensi délku pred sildZovanim, pfipadné pak skladovani
s konzervantem. A¢ mozZnosti predupravy je mnoho, ekonomicka efektivita, ¢i navratnost
investic do lepsich technologii je pfedmétem diskuse. Jedinou bioplynovou stanici, kde jsem
zjistil technologickou predupravu byl P&¢in u Trhovych Svinl. Zde vyuZivaji termickou

preddpravu.

5.3 Technologie

Nejcastéji vyuzivanym typem fermentoru byl zjiStén systém , kruh v kruhu“.
Vyhody koncepce fermentoru ,kruh v kruhu“:

Uginny systém michani kvasného substratu v obou kruzich fermentoru. Zejména ve
vnéjsim kruhu, kde je podstatné vétsi zatiZzeni s vyssi suSinou, probiha dokonalé promichani,
podstatné lepsi neZ u jednoduché nadrZe, eliminuji se tzv. mrtvé zény uprostred, je
dokonale vyufZit cely reakéni objem nadrze. Oddéleni prvniho a druhého stupné fermentace
— kratké dopravni cesty mezi obéma stupni fermentoru, kompaktni rozméry nadrze — mala
prostorova narocnost. Vnitfni kruh neni nutno tepelné izolovat. MoZna kontrola pres
systém prizorl — velmi dulezité z provozniho hlediska. Systém prepadll bez nutnosti
Cerpani. Vyrazna Uspora energie, centralni ¢erpadlo se pouziva pouze pro dopliiovani kejdy

anebo redici tekutiny a pro vycerpavani koncového skladu. [50]
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Obr.c.4 Fermentoru ,kruh v kruhu® [51]

Mezi nejcastéjsi vyuzivané technologie kogeneracnich jednotek se ukazaly byt

v nejvétsi oblibé kogeneracni jednotky rakouské firmy GE Jenbacher GmbH & Co. OHG.

Obr.c.5 Kogeneracni jednotka Jenbacher [52]
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5.4 Velikost zemédélskych BPS

Hrlza a Stober se domnivaji, Ze bioplynové stanice vétsi nez 500kW maji jen
malokdy opodstatnény vyznam. [1] V praxi tomuto tvrzeni musim oponovat. Jak je
vidno z grafu ¢.3, nejvice vyuzivany vykon BPS se pohybuje mezi 501-750 kW. 29 z 37mi,

coz odpovida 78%, porovnavanych BPS ma vyssi vykon nez je 500kW.
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Graf.c.3 Velikost vyuZivanych BPS

5.5 Vyuziti odpadniho tepla a digestatu

V tomto bodé se plné ztotoznuji s prvky uvadénymi v literatufe. Odpadni
teplo lze efektivhé a rozumné vyuzZit k vytdpéni BPS. To znamend kohrevu

fermentoru a pfipadnému ohrevu pfidruzenych ¢i dalSich budov v okoli BPS.

Digestat se u vétSiny zemédélskych bioplynovych stanic efektivné aplikuje

jako hnojivo na pole, avsak bez jakéhokoliv pfidavku dalsi organické hmoty
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5.6 Rok spusténi provozu

Zgrafu ¢.4 je vidét Ze ac porovndvané zemédeélské bioplynové stanice byly
uvadény do provozu vletech 2006 — 2013, tak znatelné nejvice jich bylo

zprovoznéno v letech 2008 — 2011.
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Graf.¢.4 Rok zprovoznéni BPS

Dalsim spole¢nym prvkem téchto stanic je vyuZivani odpadniho tepla pro své
provozy nebo pro ohfev fermentord. Zekonomického hlediska, je toho wyuZiti

opodstatnéné ¢i dokonce zadané.

V neposledni fadé je pro zemédélské bioplynové stanice spole¢né vyuZiti digestatu,
jako  hnojiva pro hnojeni poli. Efektivni vyuZiti digestatu v praxi ale neni zas tak
jednoznacné. V soucasné dobé prevlada nazor, Ze digestat z bioplynovych stanic je vyborné
organické hnojivo. Toto tvrzeni je ale pfinejmensim velmi nepresné. Proto je s podivem, Ze
je ve své marketingové komunikaci pouzivaji nejen vyrobci technologie BPS, ale objevuje se
i v dokumentech nékterych vysokych skol a statnich organi. Digestat predevSim neni
hnojivo organické, ale jen slabé hnojivo mineralni. Sporné jsou také Udaje o vysokém

obsahu dusiku v susiné digestatu. Pfesto mlzZe byt v zemédélstvi efektivné vyuzit.

Ma-li byt organickda hmota oznacena jako organické hnojivo, musi splfiovat zakladni
pozadavek — musi byt snadno mikrobidlné rozloZitelna, aby byla schopna uvolnit pro pldni

mikroorganismy potfebnou energii. Cast této energie z exothermniho procesu mineralizace
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pak mulzZe byt prevedena do endothermniho procesu humifikace. Dalsim kladem jsou
minerdlni Ziviny, uvolnéné pti rozkladu organické hmoty. Ale kdyZ se organicka latka

oxida¢né nerozklada, nemuze uvolnit mineralni Ziviny.

A to je prdvé nejvétsi problém: nejlabilnéjsi frakce organické hmoty krmiv vyuzila
zvifata, mirné labilni frakce vykall spotfebovala anaerobni digesce a do pldy k hnojeni
prindsi digestat uz jen stabilni, Spatné rozloZitelnou organickou hmotu. A jeji stabilita je tim
vétsi, ¢im dokonaleji BPS pracuje, ¢im vyssi je vytéZzek bioplynu a hlubsi degradace
organické hmoty. Moderni BPS s mesofilnim wvyhnivanim davaji z hlediska kvality
organického hnojiva digestat mnohem horsi, nez zastaralé psychrofilni BPS zpracovavajici

méstské kanaliza¢ni kaly v minulém stoleti. [53]
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6. BUDOUCNOST BIOPLYNOVYCH STANIC - BIORAFINERIE

V Fadé statl nastava rozvoj tzv. biorafinérii, které poskytuji radu produktd, které
jsou vyrabény z neobnovitelnych surovin, zejména ropy. Travni fytomasa i fada dalSich
rostlinnych odpad( budou v téchto zpracovatelskych provozech vykupovany a trava se
stane opét cilené vyrabénou surovinou. Existuje celd fada technologicko-technickych
systémU uZivanych v biorafinériich podle druhu vyuZivané biomasy. Trava a viceleté
picniny jsou zpracovavany v tzv. zelenych biorafinériich GBR (Green BioRefinery).
Biorafinerie typu LCF (Lignocellulose Feedstock Biorafinery) vyuZivaji suchou biomasu a
odpady celuldzni a lignoceluldzni. Tyto biorafinerie vyuzivaji fyzikdlné chemické procesy,
napf. tepelné tlakovou hydrolyzu v kyselém prostfedi nebo enzymatickou hydrolyzu,
pfipadné fermentacni procesy rozkladajici celuldzu na glukézu, hemicelulézy na pentdzy
(xyl6za). Konecnymi produkty je napf. bioetanol, fural, Cisty lignin. Existuji provozy
zpracovavajici biomasu pomalou nebo rychlou pyrolyzou na tzv. biokapaliny (bioliquid)

obsahujici chemické latky pro vyrobu bioplast( a biopaliv [54]

hmota 400kg

|
I
I
produkt, isolagni I
I
|
|

proteinowy
koncentrat

digestat,
hnojivo 6 t

Obr.c¢.6 Schéma biorafinerie [54]



7. ZAVER

Jak uZ bylo uvedeno v Uvodu této prace, mozZnosti Upravy biomasy na zvyseni
efektivity zemédélskych bioplynovych stanic je mnoho, ale jak se ukazalo v této v préci,
v praxi jsou vyuZivany jen nékteré mozZnosti. Setkal jsem se s negativnim pohledem na
aktivni pfedupravu substratu. A to hlavné z divodu ned(véry provozovatelli v ekonomickou
navratnost investic. Typicka zemédélskd bioplynova stanice v nasSich podminkach vyuziva
mokrou fermentaci, zpracovava prevdiné cilené produkovanou kukufi¢nou silaz, odpadni
teplo vyuzivd k vytapéni fermentoru a pripadné okolnich budov a odpadni digestdtu vyuziva
jako hnojivo na pole. Jen ¢as ukdze, zda tento trend vydrzi, nebo zda se stavajici bioplynové
stanice zacnou vylepSovat, ¢i nové stavéné budou jiz pti konstrukci planovat s vyuZitim

lepsich a modernéjsich technologii.
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