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1. Uvod a soucasny stav reSené problematiky

VyuZivani bioplynu jako zdroje elektrické, ale i tepelné energie je v poslednichletech na
zietelném vzestupu. Vystavba zemédélskych bioplynovych stanic je v moderni spole¢nosti
symbidze se zdravouekonomikou provozovatele, a také s vyuZitim potencialu, ktery
obsahuji vstupni materialy. Stejné tak je tomu i v Evropég, zejména Némecko, Rakousko,
Francie, Italie jsou napiednich mistech v poctu staveb a instalovaném vykonu
bioplynovych stanic (BPS). V poslednich letech je moZzno zaznamenat také narust poctu
bioplynovych stanic na Slovensku a v Polsku, kde Ize ptedpokladat velky potenciél pro
vystavbu aprovozovani zemédélskych BPS. Majoritni podil evropského trhu ovladaji
némecké a rakouské technologie, které jsouz pohledu vyvoje a konstrukéniho feSeni na
Spi¢ce. Provozovani bioplynovych stanic, vyvoj technologie a neustdlé zlepSovani
komponenti ma zacil to, aby se provozovatel musel starat o tuto technologii minimalné
a dosahoval s nimaximalnich vysledka, které mu pomuZou efektivné provozovat
zemedélsky podnik. V soucasné dobé je na tizemi Ceské republiky v provozu piiblizné 481
bioplynovychstanic. Nékolik desitek dalSich stanic je ve fazi projektovani ¢i vystavby,
takZe se Ize o¢ekévat zprovoznéni jubilejni pétisté stanice.

Z pohledu platné legislativy mtzeme bioplynové stanice rozdélovat na tii zakladni druhy,
ato zemedelské, cistirenské a ostatniBPS. Tyto tii uvedené druhy bioplynovych stanic se
liSi zejména vstupnimi surovinami, méné¢ jiz technologii, ta je zpravidla velmipodobna.
Urcité odlisnosti vSak miaZeme sledovat u zpracovani a nakladani s fermentac¢nim zbytkem

a ve vykupni cené za vyrobenou elektrickouenergii.

2. Bioplynové stanice

v Iy

Bioplynové stanice (BPS) jsou dnes rozSitenou biotechnologii vyuZivajici procesu
anaerobni fermentace pro tizenou konverzi organického uhliku obsaZzeného v biologicky
rozlozZitelnych materidlech za nepftistupu vzduchu (anaerobni podminky) na finaini
produkty, kterymi jsou bioplyn a fermentacni zbytek. Bioplynoveé stanice maZeme

povaZovat za biotechnologii, ve které je proces vyroby bioplynu zavisly na interakci mezi



Mineralogicko-chemicka charakteristika fermentaénich zbytkd pfi vyrobé bioplynu a moznosti jejich
vyuziti pro zlep$eni vlastnosti pud
Vitéz T., Gersl M., Marecek J., Kudélka J., Kr¢alova E.

- 2013- - 8/47 -

raznymi druhy mikroorganismt. K tomu, aby bylo dosaZzeno funkéniho a stabilniho
procesu s co nejvyssi produkci metanu, je dulezité vytvorit a udrZzovat vhodné prostiedi pro
¢innost mikroorganisma (Amon et al., 2006). Diky vhodné nastavené a zvolené technologii
bioplynové stanice mtizeme maximalizovat vyrobu bioplynu jako kone¢ného produktu
procesu anaerobni fermentace. V praxi je pouzivano mnoho technologii pro vyrobu
bioplynu, v Ceské republice jsou to desitky technologii pro anaerobni zpracovani raznych
druht materialt. Tyto systémy se lisi zejména v provoznich parametrech, pti¢emz pouzit
technologie a konstrukce fermentoru zavisi primarn¢ na vstupni suroving, kterd ma byt
zpracovana.

Obecné lze fici, Ze se technologie bioplynovych stanic skladd z neékolika na sebe
navazujicich technologickych celku, které tvoti celek. Obecné schéma bioplynové stanice

je znazornéno na obrazku 1.

vstupni
material
i lynovy yroba tepelné
fermentor | Bioplyn | PYEOW e 0 R ePEN
l — kogeneracni kombinovana vyroba tepelné
fermentacdni > jednotka P a elektrické energie
zbytek
l cisténi na kvalitu vyroba paliva pro automobily,
£ zemniho plynu pfidavani do plynovodu
separator

ey

tekuta slozka pevna slozka

Obréazek 1: Obecné schéma bioplynové stanice.
(podle Hobson et al., 1981, upraveno)
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3. Proces anaerobni fermentace

Proces anaerobni fermentace je sloZity biochemicky proces, pii kterém dochazi v nékolika
na sebe navazujicich krocich: hydrolyze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi diky
¢innosti  mikroorganismi  k rozkladu organickych latek obsaZzenych ve vstupnich
surovindch (Stams et al., 2003). Meziprodukty jednotlivych skupin mikroorganismu
v jednotlivych krocich jsou spotiebovavany v dalSich krocich wvzniku bioplynu
mikroorganismy jinymi. Absence jedné skupiny mikroorganismi miZe mit negativni
dopad na pribéh procesu jako celku (Lee et al., 2009; Weiland, 2010).

Mikrobiélni diverzita v bioplynovych fermentorech je stejné rozséhla jako mikrobialni
diverzita v travicim traktu piezvykavct, kde bylo identifikovano sedmnéct zékladnich
kment anaerobnich mikroorganismt. Tyto mikroorganismy maji zasadni roli pii vyrobé
bioplynu (Stieb a Schink, 1987). Dulezitou roli v tom, které z kmend anaerobnich
mikroorganisma budou piitomny ve fermentoru, samoziejmé sehrava povaha vstupniho
materialu, ktery ma byt zpracovavan v bioplynové stanici (Hattori et al., 2001). Druh
vstupniho materialu urcuje, zdali budou ve fermentoru pievladat proteolytické
mikroorganismy nebo amylolytické mikroorganismy. Mezi nejéastéji se vyskytujici se
druhy anaerobnich mikroorganismi ve fermentorech bioplynovych stanic patii
Bacteroidessuccinogens, Butyrivibriofibrisolvens, Clostridium cellobioparum,
Ruminococcusalbus, Ruminococcusflavefaciens, Eubacteriumcellulosolvens, Clostridium
cellulosolvens, Clostridium cellulovorans, Clostridium thermocellum,
Bacteroidescellulosolvens a Acetivibriocellulolyticus (Stieb a Schink, 1987). Je nutné si
uveédomit, Ze existuje jasny rozdil v druzich celulolytickych mikroorganisma ptitomnych
v trdvicim traktu pieZzvykavci a Vv bioplynové stanici. Zatimco v travicim traktu
prezvykavcu piedstavovali zastupci rodu Ruminococcussp. 60 % z celkového poctu
kolonii, ve fermentoru bioplynové stanice pievladaly rody BacteroidesaClostridium
(Switzenbaumet al., 1990).

Zjednodusené schéma prabéhu rozkladu biologicky rozloZitelnych materiéla je zndzornéno
na obrazku 2 (Pohland a Gosh, 1971).
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organické polymery
(polysacharidy, bilkoviny, atd.)

l Hydrolyza

organické monomery
(aminokyseiny, cukry, peptidy, atd.)

l Acidogeneze

nizsi mastné kyseliny
(maselna, propionova, atd.)

v Vv Acetogeneze v vy

H,+ CO, |« »CH,COOH

acetotrofni

hydrogenotrofni
metanogenni archea

metanogenni archea

CH, + CO,

Obréazek 2: Zn&zornéni rozkladu organického materidlu na bioplyn.

Kolobeh uhliku pti anaerobni fermentaci je schematicky zndzornén na obrazku 3(Ahring,

2003).

biologicky rozlozitelny
material
0, 0
51 % 30 % 19 %
Y
—_— 19 % meziprodukty 1% vodik
= (propionat, butyrat, atd.) | oxid uhligity
70 % y 30 %
metan
Obréazek 3:

Kolobéh uhliku v anaerobnim prostiedi s aktivnimi metanogennimi archea.
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4. Rozdéleni bioplynovych stanic

4.1 Podle druhu zpracovavaného materialu
Bioplynové stanice d¢lime podle druhu zpracovdvaného materialu a v souladu
s metodickym pokynem Ministerstva Zivotniho prostiedi, k podminkam schvalovani
bioplynovych stanic pied uvedenim do provozu na:

- zemédélské bioplynové stanice,

- Cistirenské bioplynové stanice,

- ostatni bioplynové stanice.

4.1.1 Zemédélské bioplynové stanice

Tyto BPS zpracovévaji materidly rostlinného charakteru a statkovych hnojiv, resp.
podestylky. Na téchto bioplynovych stanicich neni moZné zpracovavat odpady podle
zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ani jiné materialy, které spadaji pod Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi
produkty Zivog¢isneho puvodu a ziskané produkty, ktere nejsou uréeny k lidské spotiebg.
Na zemédélskych bioplynovych stanicich je moZno zpracovavat zejména nésledujici

materialy:

Suroviny Zivoc¢isného ptivodu
- kejda prasat
- hngj prasat se stelivem
- kejda skotu
- hngj skotu se stelivem
- hnuj a stelivo z chovu koni, koz, kralika

- drabeZi exkrementy, véetné steliva

Suroviny rostlinného ptivodu

- slama v8ech typa obilovin i olejnin
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plevy a odpad z ¢iSténi obilovin

bramborova nat’ i slupky z brambor

fepna nat’ z krmné i cukrové repy

kukuti¢na sldma i jadro kukurice

travni biomasa nebo seno (senaze)

nezkrmitelné rostlinné materialy (sil&Ze, obiloviny, kukuftice)

Cilen¢ péstovana biomasa

obiloviny v mlé¢né zralosti (celé rostliny) cerstvé i silazované

kukuftice ve voskové zralosti (celé rostliny) cerstva i sildiZovana

kukutice vyzrala (celé rostliny) cerstva i silaZovana

krmné& kapusta (celé rostliny) cerstva i sildZovana

dievni biomasa (Stépky anebo fezanka z listnatych dievin z rychloobratkovych
kultur anebo z pruklesti)

4.1.2 Cistirenské bioplynové stanice

Tyto BPS pracovavaji pouze kaly z ¢istiren odpadnich vod a jsou nedilnou soucasti ¢istiren
odpadnich vod (COV). Technologie anaerobni fermentace je vyuZivana za Ucelem
anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho na c¢istirndch odpadnich vod. Tyto technologie
nejsou uréeny ke zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadu a k nakladani s odpady, ale
slouZi pouze jako soucast kalového hospodéistvi COV jako celku. Do tohoto zaiizeni
nevstupuji jiné materialy nez kaly z COV, Zump a septiki a odpadni voda. V piipadé,
Ze jsou do téchto nadrZzi na anaerobni fermentaci pfiddvany jiné odpady podle zdkona
0 odpadech, jedna se o ostatni bioplynové stanice. Na tato zafizeni se pak vztahuji vSechny
poZadavky zadkona o odpadech a jeho provadécich piedpist. U bioplynovych stanic
pracujicich pouze v rezimu COV nejsou poZadovany zasobni nadrze na anaerobng
stabilizovany kal. Tyto technologie pracuji v reZzimu ¢istiren odpadnich vod, které maji ve
svem provoznim fadu zapracovany podminky nakladani s aktivovanym kalem a anaerobné

stabilizovanym kalem.
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4.1.3 Ostatni bioplynové stanice

Bioplynové stanice, zpracovavajici ostatni vstupy, mohou zpracovavat bioodpady uvedené
v tab. 3 v priloze 2., pfipadné substraty uvedené v odstavci 4.1, 4.2 a 4.3metodického
pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi k podminkam schvalovéani bioplynovych stanic
pred uvedenim do provozu. Pokud BPS zpracovévaji vedlejsi Zivogisné produkty (VZP),
spadaji pod Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 a musi plnit
podminky v ném stanovené. Pocet bioplynovych stanic sestaveny podle druhu

zpracovavaného materiélu je uveden v tabulce 2.

4.2 Déleni podle obsahu susSiny zpracovavaného materialu

Bioplynové stanice, kde jsou zpracovavany materidly s obsahem suSiny na vstupu nizsim
nez 15 %, oznacujeme jako bioplynoveé stanice zpracovavajici tekuté substraty. Tyto
stanice vyuZivaji disperze vstupniho materidlu v roztoku se snahou o co nejvétsi styénou
plochu zpracovavaného materidlu s mikroorganismy, které jsou piitomny ve fermentoru.
Tato technologie predstavuje v soucasnosti 98 % ze vsech instalovanych bioplynovych
stanic v Ceské republice.

Naopak bioplynové stanice, kde je obsah suSiny vstupniho materialu vyssi nez 15 %,
obvykle 30-45 %, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici netekuté substraty.
Tyto stanice vyuZivaji procesni tekutinu (perkolat) jako inokulum pro postiik materialu,
ktery je naskladnén do fermentoru. Tato technologie predstavuje pouhé 2 % ze vSech

instalovanych bioplynovych stanic v Ceské republice.

4.3 Déleni podle provozni teploty ve fermentoru

Podle provozni teploty ve fermentoru mtzeme bioplynové stanice délit v zasadé do dvou
skupin. Bioplynové stanice pracujici s provozni teplotu v rozmezi 30-45 °C, to znamena
v mezofilnim teplotnim reZimu z hlediska mikrobiologického a na bioplynové stanice
pracujici s provozni teplotou v rozmezi 50-60 °C, to znamena v termofilnim teplotnim
rezimu z hlediska mikrobiologického (Sanchez et al., 2001).

Dnes pouZivané technologie bioplynovych stanic vyuZivaji v drtivé vétSine mezofilni
teplotni rezim 30-45 °C. A to i ptes skute¢nost, Ze termofilni teplotni oblast nabizi vyssi

reakeni rychlosti, vySSi produkce bioplynu a vy3Si G¢innost p#i eliminaci patogennich
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mikroorganismti obsaZzenych ve zpracovavaném materidlu ve srovnani s mezofilnim
teplotnim reZzimem. Termofilni proces je vSak silné citlivy na zmeény podminek, resp. na
zmeény Zivotniho prostiedi ve fermentoru neZz proces mezofilni (Ahn a Forster, 2002;
Hamed et al., 2003; Kim et al., 2002).

4.4 Déleni podle po¢tu fermentora zaiazenych v serii

Technicky nejjednodussi bioplynové stanice pouZzivaji pro vyrobu bioplynu pouze jeden
fermentor pro cely proces anaerobni fermentace, jedna se o jednostupiovou fermentaci.
U tohoto zptisobu konstrukce bioplynové stanice probihaji vSechny mikrobialni procesy,
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze, ve stejném case a na stejném miste.
Jedna se o bézny typ fermentoru, ve kterém je zpracovavany materidl michan raznymi
druhy michadel. Tento zpusob fermentace je c¢asto vyuZivadn pro zpracovani Kkalg,
potravinaiskych odpadi, zemedelskych odpada apod.

Alternativou k jednostupnovému procesu je proces dvoustupiovy. Pti dvoustupnove
fermentaci probihd oddélené v jedné nadrZi hydrolyza a acidogeneze a ve druhé nadrZi
acetogeneze a metanogeneze (Pohland a Gosh, 1971). | u dvoustupniové fermentace jsou
pouZity b&zné typy fermentoru, ve kterych je zpracovavany material michan riznymi
druhy michadel. Tento typ procesu muze byt vyhodny, pokud vstupni substrat obsahuje
snadno rozlozitelné latky (energetické plodiny, rostlinné zbytky). Schematicky jsou

zobrazeny moZnosti provedeni na obrazku 4.

A bioplyn B bioplyn
—»—] I E— —»—] i s Il —_ g
vstup Tl vystup vstup Il [—l—/ — — — vystup
materialu = =— =— — — - materialu materialu = == =— =— — { | =— = = — - materialu

Obréazek 4: Jednostupiiova (A) a dvoustupiova (B) bioplynova stanice.

(zdroj: autofri)
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4.5 Déleni podle zptasobu davkovani vstupniho materialu do fermentoru
Bioplynova stanice, respektive fermentor bioplynové stanice, muZe byt provozovan
sohledem na davkovani vstupniho materidlu, bud’ jako kontinualni nebo jako
diskontinualni. Zpusob provozovani zavisi na pouZitém vstupnim materidlu (Lettinga,
2005; Sakar et al., 2009). U kontinudln¢ provozovanych systému je cerstvy materidl
nepietrzit¢ ddvkovan do fermentoru, ¢imZ je dosazeno kontinualniho davkovani vstupniho
materialu a kontinualni produkce bioplynu v optimalnim mnoZzstvi a kvalité po celou dobu
procesu. Tento zpusob je vyuzivan u bioplynovych stanic pracujicich s nizSim obsahem
sudiny ve fermentoru, do 15 %. Tehdy je moZno material davkovat v pravidelnych
intervalech, v nizSich davkach, v pribéhu celého dne.

Naopak u diskontinudln¢ provozovanych bioplynovych stanic je veSkery material do
fermentoru davkovan najednou, pticemZ material zastava ve fermentoru po celou dobu
trvani procesu fermentace a je sprchovan procesni tekutinou, perkolatem, ktery zastava
funkci inokula. Zadny &erstvy ani jiz zfermentovany material neni mozno v prabéhu
procesu davkovat, respektive odstranit. Produkce bioplynu je obecné nejvyssi na zacatku
procesu a pozvolné Kklesa. Po skonceni je fermentor vyprazdnén a znovu naskladnén
cerstvym materialem. Tento zpisob je vyuZivan u bioplynovych stanic pracujicich s vyssi
susinou ve fermentoru, nad 30 %.

Schematicky jsou oba systémy znazornény na obrazku 5. V Ceské republice je vétSina
bioplynovych stanic provozovana v kontinualnim rezimu davkovani cerstvého materialu
do fermentoru. Vyjimku tvoii nékteré bioplynové stanice zpracovavajici zemédélské

odpady s vysokou susinou a biologicky rozloZitelny komunalni odpad.

A bioplyn B bioplyn
__________ a ’ _- ___—_—-_ ,
_____ vstup — e — —Tvystup
—————————— e materialu - — — — — qmaterialu

Obréazek 5: Schematické zndzornéni diskontinuélni (A) a kontinuélni (B) fermentace.
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5. Parametry ovliviiujici anaerobni fermentaci a vyslednou

kvalitu fermentac¢niho zbytku

Proces anaerobni fermentace ovliviiuje celd fada faktord, mezi které patii potenciél

produkce bioplynu vstupniho materialu, velikost ¢astic vstupniho materidlu, konstrukce

fermentoru, pouzité inokulum, pavod vstupnich materidla, pH, teplota, latkoveé zatizeni

fermentoru, hydraulickd doba zdrZzeni materialu ve fermentoru, pomér C: N, suSina

vstupniho materialu, koncentrace nizSich mastnych kyselin, zptisob michani ve fermentoru,

obsah inhibitora anaerobniho procesu ve vstupnim materidlu a obsah stopovych prvki

(Gollakota a Meher, 1988). Zakladni poZadavky na prostredi ve fermentoru v prabéhu

anaerobni fermentace jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: PoZzadavky na prostiedi v prabéhu anaerobni fermentace.

Parametr hydrolyza/acidogeneze | acetogeneze/metanogeneze

Teplota [°C] 25-35 Mezofilni 30-45
Termofilni 50-60

pH [] 5,2-6,3 6,7-7,5

C:N[-] 10-45 20-30

Redox potencial [mV] +400 az -300 <-250

Pozadovany C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3

| Stopové prvky nevyZadovany Ni, Co, Mo, Se

(podleGollakota a Meher, 1988)

5.1Koncentrace mikroorganismi

Ruzné druhy mikroorganismi maji razné dlouhou generac¢ni dobu (tabulka 2). NejdelSi

generacni dobu maji metanogenni archea. Ve srovnani snimi je generacni doba

hydrolytickych a acidogennich mikroorganismia signifikantné kratsi, riziko odvodu téchto

mikroorganisma s jiz zfermentovanym materidlem je proto minimalni. Proto, aby

nedochéazelo k odvodu zejména metanogennich archea z fermentoru, byva hydraulicka

doba zdrzeni materialu ve fermentoru navrhovana v rozmezi 10-15 dnu.
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Tabulka 2: Generaéni doby anaerobnich mikroorganismii.

Anaerobni mikroorganismus Generaéni doba
Acidogenni bakterie

Bacteroides < 24 hodin
Clostridia 24 =36 hodin
Acetogenni bakterie 80-90 hodin
Metanogenniarchea

Methanosarcinabarkeri 5-16 dna
Methanococcus 10 dna

(poodle Schink, 1997)

5.2 Vstupni materidl

Biologicka rozlozitelnost a tim i produkce bioplynu zavisi na sloZeni vstupniho materialu,
na obsahu tukd, proteind, polysacharidi, monosacharidi a na poméru jednotlivych
komponent. Vzhledem k tomu, Ze pomér téchto komponent je v rtiznych druzich vstupnich
materiala razny, je odliSnd i jejich rozloZitelnost a produkce bioplynu. V tabulce 3 je
uvedena kvalita a teoretickd produkce bioplynu vztaZzena na 1 kg organické suSiny

vybranych komponentu vstupnich material.

Tabulka 3: Teoretick& produkce bioplynu.

L atka produkce bioplynu [m?] | slozeni bioplynu [%oo; ]
vztaZzena na kg organické susiny CH4ZC02

Tuky 1,10-1,60 80:20

Polysacharidya monosacharidy 0,75-0,90 54:46

Proteiny 0,60-0,80 60:40

(upraveno podle Hobson et al., 1981)

5.3 Velikost ¢astic

Vyroba bioplynu je také ovlivnéna velikosti ¢astic vstupniho materialu. Castice vstupniho
materialu vétsi nez 20 mm jsou pro mikroorganismy hutie zpracovatelné a povrch, ktery je
ve styku s mikroorganismy, je mnohem nizsi nez u ¢astic mensich nez 8 mm. Preduprava
vstupniho materiélu, resp. velikosti ¢astic vstupniho materiélu, tak signifikantné ovliviuje

produkci bioplynu, resp. metanu (Yadvika et al., 2004; Bruni et al., 2010). Rozdil
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v produkci metanu z velikostné upravenych a neupravenych ¢astic vstupniho materialu,

kukuti¢ne siléZe, je mozno vidét na obrazku 6 (Bruni et al., 2010).

05
T 0,4 —o
o J S
5 0. ”
2 //
=02
=
50,1
04
0 10 20 30 40

¢as, dny
-=-bez Upravy -@s Upravou

Obrézek 6: Produkce metanu z velikostné upravenych a velikostné neupravenych

¢astic kukuriéné silaze.



Mineralogicko-chemicka charakteristika fermentaénich zbytkd pfi vyrobé bioplynu a moznosti jejich
vyuziti pro zlep$eni vlastnosti pud
Vitéz T., Gersl M., Marecek J., Kudélka J., Kr¢alova E.

- 2013- - 19/47 -

5.4 Teplota

Optimélni teplota, tj. teplota, pti které mikroorganismus roste nejrychleji a energeticky
nejefektivnéji, je razna pro rizné druhy mikroorganismii, obrazek 7.

A
Termofilni
-~
- 7
Mezofilni /60 °C\
3 . /
: S 1 \l
DL * [+] ‘1 ,
= 39°C". / \
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= . .’ i 1
€. | Psychrofilni -y
1 .7 :/ '
4°C / :
& /-
Foa I
> / i 1 »
0 10 20 30 40 50 60 70
Teplota [°C]

Obréazek 7: Rychlost ristu mikroorganismi v riznych teplotnich rezimech.
(upraveno podle Madigan et al., 2009)

Mikroorganismy muzeme délit do ruznych skupin, v zavislosti na teploté, ktera je pro
jejich Zivot nejptizniveéjsi. Jedna se v zésade o tii teplotni rezimy.

- psychrofilni, v rozpéti teplot od 5 °C do 25 °C,

- mezofilni, v rozpéti teplot od 30 °C do 45 ° C,

- termofilni, v rozpéti teplot od 50 °C do 60 °C.

Dnes provozované bioplynové stanice pracuji obvykle pii teplotdch v rozmezi 30-45 °C
nebo 50-60 °C (Cavinato et al., 2013). Vyroba bioplynu je mozna i v psychrofilnim
teplotnim reZimu, produkce a Kkinetika tvorby bioplynu bude vSak mnohem niZsi
a ekonomicky nezajimava (Collins et al., 2006). V ptipad¢ vysokych teplot jsou znamy
ptiklady metanogennich archea, které jsou schopny pracovat i pti teplotdich 110 °C
(Chaban et al., 2006). Stabilni bioplynové technologie provozované v praxi vsak
nepiesahuji teplotni hranici 60-70 °C (Scherer et al., 2000). Pfi teplotach nad 60 °C je

¢innost metanogennich archea sniZzena natolik, Ze nejsou schopny zpracovavat produkty
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predchozich stupnid, coZ ma za néasledek hromadéni mastnych kyselin ve fermentoru
a kolaps procesu (Nozhevnikova et al., 1999; Scherer et al., 2000).

Vubec nejbézngji pouzivanym teplotnim reZzimem v bioplynovych stanicich u nés
i v zahrani¢i je mezofilni teplotni rezim. Pro bezproblémovy provoz bioplynové stanice je
nutné udrZovat stdlou teplotu ve fermentoru. Jakykoli vyrazny vykyv v teploté ve
fermentoru muze zpusobit kolaps systému. Bioplynove stanice provozované v termofilnim

rezimu jsou na zmeény teplot nachyInéjsi nez bioplynové stanice provozované v mezofilnim

teplotnim reZimu (Nozhevnikova et al., 1999).

5.5 Hodnota pH

Po produkci bioplynu je hodnota pH zpracovavaného materialu nejlepSim indikatorem
stability procesu. Ruzné faze procesu vyroby bioplynu pozaduji rizné optimalni hodnoty
pH. Velmi vyznamné jsou na pH citlivé metanogenni archea. Prosttedi s niZsi hodnotou pH
pasobi na metanogenni archea inhibi¢né, ¢imz dojde k negativnimu ovlivnéni produkce
bioplynu.

Vznik organickych kyselin béhem acidogeneze muZe zpasobit sniZzeni pH pod hodnotu 5,
coZ je limitni koncentrace pro pieZiti metanogennich archea a zpusobit tak pokles poctu
metanogennicharchea. Na druhé strané nadmérny narast poétu metanogennich archea maze
vést k vyssSi koncentraci amoniaku a tim zvySeni pH nad 8, coZ je naopak inhibi¢ni pro
acidogenezi (Lusk, 1999).

Bylo prokédzano, Ze optimalni rozpéti pH pti procesu anaerobni fermentace se pohybuje
vrozmezi od 6,5 do 7,5. Tento rozsah je pomérné Siroky, optimalni hodnota pH vzdy
zavisi na zpracovdvaném materidlu a pouzité technologii (Liu et al., 2007; Price a
Cheremisinoff, 1981). Hodnota pH je funkci koncentrace tékavych mastnych kyselin,
hydrogenuhli¢itanu a alkality systéemu. Aby bylo moZné udrZet konstantni hodnoty pH, je
duleZité upravit vztah mezi koncentraci tékavych mastnych kyselin a hydrogenuhli¢itani
(Liu et al., 2007).
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5.6 Zatizeni fermentoru organickymi latkami

Zatizeni fermentoru organickymi latkami popisuje mnoZstvi organického materialu
(vyjadieno jako chemicka spotieba kysliku nebo ztrata Zihanim), které je denn¢ piivedeno
na jednotku uZite¢ného objemu fermentoru.

Obvyklé zatizeni fermentoru, ktery je provozovan v mezofilnim teplotnim rezimu, se
pohybuje od 0,5 kg do 3 kg organické susiny vstupniho materialu na m® objemu
fermentoru a den (Gerardi, 2003; Rico et al., 2011). Maximalni hranice zatiZzeni fermentoru
organickymi latkami je uvadéna 5 kg organické suiny vstupniho materialu na m* objemu
fermentoru a den (Menardo et al., 2011). Vysoké zatiZzeni fermentoru organickymi latkami
zpusobuje zvySovani koncentrace mastnych kyselin, coz v dlouhodobém provozu puasobi
inhibiéné na metanogenni archea. Aby nedoSlo k nadmérnému zatéZovani fermentoru, je

tieba zajistit rovnomeérny prisun vstupniho materialu béhem dne (Gerardi, 2003).

5.7Doba zdrzeni

Doba zdrZeni ndm udava cas, po ktery je elementarni ¢astice zpracovavaného materialu v
kontaktu se substrdtem ve fermentoru. Dobu zdrZeni lze vypocitat podle nasledujici

rovnice:
r=—|s] (1)

kde:
Tt - doba zdrZeni [s]
V - objem reaktoru [m®]

Q - pritok fermentorem [m*s™]

Rovnice je odvozena z prumérné doby potiebné k rozkladu organického materialu,
vyjadiena jako chemické spotieba kysliku (CHSK) a biochemické spotieba kysliku (BSK)
na vstupu a vystupu materidlu do fermentoru. Obecné lze konstatovat, Ze delsi doba
zdrZzeni materialu ve fermentoru znamena jeho G¢innéjsi rozklad. Na druhé strané je tieba

konstatovat, Ze mnoZstvi vznikajiciho bioplynu klesa s delsi dobou zdrZeni. Optimalni
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doba zdrZeni vychazi z ekonomicko provoznich propocti. Doba zdrZeni je zavisla na druhu
zpracovavaného materialu a zamysleném pouZiti zpracovaného materialu po fermentaci
(Price a Cheremisinoff, 1981). Dale doba zdrZzeni materidlu v anaerobnim fermentoru
zavisi na provozni teploté ve fermentoru a susiné zpracovavaného materialu. Obecné plati,
Ze fermentory provozované v mezofilnim rezimu maji delSi dobu zdrzZeni, stejné tak jako
fermentory zpracovavajici materidly s vysokym obsahem susiny. Ke zkraceni doby zdrzeni
materialu ve fermentoru je vyuZzivdno michani zpracovavanych materidlti. Doba zdrZeni

také ovliviwuje skladbu mikrobialnich spolecenstev ve fermentoru (Weiland, 2010).

5.8 Michani obsahu fermentoru

Michani materialu ve fermentoru vyznamné ovliviuje proces anaerobni fermentace a to
zejména diky rovnomeérné distribuci Zivin a mikroorganismu ve zpracovavaném materialu
a teplotni homogenité v celéem objemu fermentoru (Gerardi, 2003). Mezi jednoznac¢né
vyhody michéni patfi eliminace tvorby sedimentu ve fermentoru, eliminace teplotni
stratifikace ve fermentoru, udrZzovani chemickéa fyzikéalni jednotnosti ve fermentoru,
rychlé rozptyleni metabolickych meziproduktt vznikajicich béhem rozkladu vstupnich
materiald, rychlé rozptyleni vSech toxickych latek ve fermentoru (minimalizace toxicity).
Metanogenni archea rostou v symbidze s acetogennimi a hydrogennimi mikroorganismy
(Madigan et al., 2008), coZ vyZaduje piimy kontakt mezi obéma druhy, ktery zabezpecuje
michani. Hydrolytické a acidogenni mikroorganismy rozkladaji organicky material
efektivngji diky veétSimu povrchu, ktery maji k dispozici v suspenzi, kterd se vytvori

v prabéhu michani materialu ve fermentoru (Gerardi, 2003).

5.9 Pomér C:N
Uhlik a dusik jsou zakladnimi Zivinami anaerobnich mikroorganismu. Pro efektivni provoz
bioplynové stanice by se mél pomér C:N pohybovat v optimalnim rozsahu 25-30 : 1,

nebot’ vyznamné ovliviiuje rast a ¢innost mikroorganismi (Nijaguna, 2002). Kazdy
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jednotlivy vstupni material tedy muaze byt omezujici vzhledem k jeho obsahu Zivin.
Z tohoto pohledu se jevi jako optimalni kofermentace raznych vstupnich materiala, kdy je
mozno smichat vstupni materialy sraznymi obsahy C a N za ucelem dosaZeni

pozZadovaného pomeéru C:N (Nijaguna, 2002; Yadvika et al., 2004).

5.10 Obsah stopovych prvki

Zemedelské bioplynové stanice pracujici s energetickymi plodinami mohou za jistych
podminek ¢elit poklesu produkce bioplynu bez jakéhokoli zjevného divodu. Zakladnim
voditkem by méla byt koncentrace niz8ich mastnych kyselin. Pokud se pohybuje na urovni
3 -5 g-m?®, maZe to indikovat nedostatek nebo nedostupnost stopovych prvki. Optimalni
provoz bioplynové stanice, respektive anaerobniho procesu ve fermentoru bioplynové
stanice, je zavisly na dostupnosti a optimalnim piisunu organické hmoty (Bryant, 1979).
DalSim dalezitym faktorem je obsah stopovych prvka, ktery maze velmi vyznamné
ovliviiovat proces anaerobni fermentace (Callander a Barford, 1983).

Potreba zeleza (Fe), niklu (Ni), kobaltu (Co), molybdenu (Mo), selenu (Se)a wolframu (W)
pro ruzné metanogenni archea (Methanosarcinabarkeri, Methanospirillumhungatii,
Methanocorpusculumparvum,Methanobacteriumthermoautotrophicum,
Methanobacteriumwolfei, Methanococcusvoltae, Methanococcusvaniellia, Methanococcoi-
desmethylutens) byla jiz potvrzena mnoha autory (Patel et al., 1978; Scherer et al., 1983;
Scherer a Sahm, 1983). Dale byly mnoha autory potvrzeny u¢inky stopovych prvka Fe, Ni,
Co, Zn, Mo a Cu na prabéh anaerobni fermentace raznych typa odpadt z pramyslovych
vyrob (Kida et al., 1991; Kida a Sonoda, 1993; Espinosa et al., 1995; Ivanov et al., 2002).
V piipadé¢ anaerobni fermentace energetickych plodin existuje jen mélo studii posuzujicich
vliv stopovych prvki na proces anaerobni fermentace. Byl studovan vliv ptidavku Ni a Co
na produkci metanu v bioplynové stanici pracujici v mezofilnim teplotnim reZimu a
zpracovavajici kukutiénou silaz jako vstupni material (Pobeheim et al., 2011). Autofi
dospéli k zavéru, Ze omezena dostupnost jak niklu, tak kobaltu ovliviiuje neptiznivé
stabilitu procesu i produkci bioplynu. Pobehim et al. (2010) potvrdili stimula¢ni ucinek

niklu pti anaerobni fermentaci kukufi¢né silaZe, tento se projevil zvySenou produkci
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bioplynu. Naopak ptidani molybdenu spole¢né s niklema kobaltem do anaerobnich
fermentora zpracovavajicich kukuficnou sildZ v mezofilnim teplotnim reZimu neméla
vyznamny vliv na produkci metanu (Pobeheim et al., 2010). Zatimco piidani kobaltu je
stimula¢ni, vynechani niklu z roztoku stopovych prvku vedlo ke sniZeni stability procesu a
nizsi tvorbé metanu. Minimalni poZadavky na Zelezo, kobalt a nikl pro fermentaci acetati
na metan jsou udavéany v nasledujicich mnoZstvich, pro Zelezo 1 mg.m™ a den, pro kobalt
100 mg-m a den, pro nikl 200 mg-m™ a den, v zavislosti na aktivnim objemu fermentoru
(Takashima a Speece, 1989).

Pii aplikaci stopovych prvka do fermentoru je velmi dulezité ur¢it odpovidajici mnoZstvi
stopovych prvkii, které bude davkovano do fermentoru s ohledem na mnozstvi stopovych
prvku, které muzZe byt obsaZzeno ve vstupnim materialu. Pfi tom je vSak také nutné brat
ohled na nasledné zpracovani fermenta¢niho zbytku s ohledem na potencidlni toxické
koncentrace jednotlivych prvka pri aplikaci na zemédélskou pudu ¢i jeho jiné vyuZiti
(lvanov et al., 2002; Takashima a Speece, 1989).

6. Inhibitory anaerobni fermentace

Nekteré slouceniny, které jsou produkty latkové vymeény v prubéhu anaerobni fermentace,
mohou byt v zavislosti na koncentraci toxické nebo inhibovat mikrobialni spolecenstvo
obsazené ve fermentoru. Inhibice procesu zavisi na koncentraci inhibitora, sloZeni
vstupniho materialu a adaptaci mikroorganisma na inhibitor. Jako zasadni inhibitory
procesu anaerobni fermentace byvaji uvadény cpavek, mastné kyseliny, sulfidy, ionty
alkalickych kova (Na, K, Mg, Ca a Al), tézké kovy, organické latky, desinfekeni
pripravky, antibiotika, insekticidy a herbicidy (Yang a Speece, 1986; Lin, 1993; Chen et
al., 2008)

| pres ¢asto protichudné zavéry védeckych praci na téma inhibitora anaerobni fermentace
je mozné konstatovat, Ze anaerobni proces je adaptabilni a velmi rezistentni vaci
inhibi¢nim latkdm, a to i ke koncentracim, které jsou toxické v jinych procesech (Tritt,
1992; Feijoo et al., 1995; Chen a Horan, 1998).
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7. Vstupni materialy pro bioplynové stanice

V soucasnosti je v Evropg, tedy i v Ceské republice, signifikantni narast produkce cileng
péstované biomasy pro produkci bioplynu v bioplynovych stanicich (Weiland, 2006).
Bioplyn s vysokym procentem metanu je produkovan z raznych druht substrati, jako je
chlévska mrva, biologicky rozloZitelné odpady, ale zejména zcilené péstovanych
energetickych  plodin.  Vyroba bioplynu z energetickych plodin je jednou
z nejvyznamngjSich oblasti soucasného zemédélstvi. Kukutice, ¢irok, Zito, slunec¢nicea
travni hmota patii dnes mezi nejbéznéji pouzivané energetické plodiny (Yadvika et al.,
2004; Cioabla et al., 2013). VyuZivani energetickych plodin v bioplynovych stanicich je
mozné zejmena diky poznatkam, kterych bylo dosaZeno historicky pii produkci téchto
plodin pro potravindiské a krmivarské ucely. Bylo zjisténo, Ze energie vyrobend
v bioplynovych stanicich pochazi ze vstupniho materialu, jehoz obvyklé sloZeni byva 86 %
cilené péstované plodiny pro energetické ucely, 9 % chlévska mrva, 3 % biologicky
rozloZitelné odpady a 2 % ostatni biologicky rozloZitelné materialy. Podil kukuti¢né sildZe
na celkovém zastoupeni energetickych plodin piedstavoval 76 % hmotnostnich, zbytek
predstavovala travni sendz a silaz Zita a ¢iroku (Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006).
Pocet bioplynovych stanic zpracovavajicich cilené péstované energetické plodiny roste,
tim padem roste i poptavka po kvalitnim vstupnim materidlu, pfipadné alternativach k dnes
bézné pouzivanym vstupnim materialam. Pro zpracovani technologii anaerobni fermentace
maji nejvétsi hodnotu plodiny, které maji vysokoumeérnou produkci zelené hmoty, nizké
naroky na péstovani a dosahuji vysoké produkce bioplynu s obsahem metanu 50-65 %
(Amonet et al., 2002). Z tohoto hlediska jsou nejvhodnéjSi druhy rostlin s vysokym
obsahem snadno odbouratelnych uhlohydréati, jako jsou napiiklad glukdza, Skrob, celuldza,
proteiny a s nizkym obsahem hemicelul6zya ligninu, které vykazuji nizkou biologickou
rozloZitelnost (Weiland, 2006; Amon et al., 2004). Kromé optimalniho poméru vyse
uvedenych latek v suSiné plodiny musi byt moZné tyto plodiny snadno péstovat, ptricemz
musi byt zaruc¢ena takeé jejich rezistence vaci plevelam, Skadctm, chorobdm a klimatickym
podminkam a musi byt schopny rastu s nizkymi vstupy Zivin (Scholz a Ellerbrock, 2002).

| pres skute¢nost, Ze bylo publikovdno mnoho praci zabyvajicich se problematikou
produkce bioplynu z raznych druht vstupnich materiala v riznych podminkach, obrazek 8
(Badger et al., 1979; Hobson et al., 1981; Yadvika et al., 2004; Amon et al., 2004; Preissler
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et al., 2007; Weiland, 2010), je ziejmé, Ze se v kratké dobé nepodaii zcela nahradit tradi¢né

péstované energetické plodiny plodinami novymi s podobnymi nebo lepSimi vlastnostmi.

0,6

mérna produkce metanu [m3]

Obréazek 8: Produkce bioplynu z vybranych druhia vstupniho materialu.
(upraveno podle Preissler et al., 2007)

Za perspektivni plodiny mimo kukutici, ktera dnes predstavuje 76 % vstupniho materialu
bioplynovych stanic (Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006), jsou povazovany ¢irok, Zito
a cukrova fepa (Preissler et al., 2007). V posledni dob¢ se mimo hledani alternativnich
plodin ubird pozornost ke spravnému nacasovani sklizng, kterd ma zcela zasadni dopad na
kone¢ny obsah Zivin a strukturu plodin, tim padem i na kvalitu sildZe a mérnou produkci
bioplynu (Amonet et al., 2002; Amon et al., 2007; Weiland, 2010; Witt et al., 2011;
Hermuth et al., 2012). Pramérné kvalitativni parametry sildzi kukutic a ¢iroku jsou
uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4: Primérné kvalitativni parametry sildZi kukuric a ¢iroku.

- 2013-

Parametr Cirok Kuku¥ice
Popel v susing, [%0] 6-12 4-8
Proteiny v susiné, [%0] 5-9 6-9
Cukry celkem, [%0] 8-18 8-18
Tuk v susiné, [%0] 1-3 2-4
Hemiceluldza v susing, [%0] 12-18 20-35
Celul6za v susing, [%0] 21-28 19-36
Lignin v susiné, [%0] 3-6 4-9
Ztraty susiny pri sildZzovéani, [%] 2-8 2-6
Produkce bioplyn, [m*Kg ™ org.sus] 420-620 400-710
Koncentrace metanu, [Yoop;] 52-55 52-55

(podleHermuthet al., 2012)

Je nutno podotknout, Ze vlastnosti energetickych plodin pti sklizni zdsadné ovliviuji
vyslednou kvalitu silaZe a tim i mérnou produkci bioplynu (Weiland, 2010; Hermuth et al.,
2012; Witt et al., 2011). Snaha o maximalizaci produkce bioplynu logicky vede k raznym
strategiim pii sklizni a péstovani energetickych plodin vyuZivanych v technologiich
anaerobni fermentace, v porovnani s produkci téchto plodin pro krmné Gcely. Je také zcela
ziejmé, Ze pokud jsou dnes tradicné vyuZivané energetické plodiny zpracovavany
v bioplynovych stanicich, jsou pozadavky na kvalitu téchto plodin samoziejmé rozdilné,
nez kdyZ jsou zkrmovany hospodarskymi zvitaty. To je zptisobeno zejména tim, Ze doba
zdrZeni materialu ve fermentoru bioplynove stanice je mnohem delsi, takZe organické latky
mohou byt rozkladany dele neZ v travicim traktu piezvykavcia. Mimo to je také prokazéno,
Ze mikrobialni populace a aktivita ve fermentoru je odlisnd od mikrobiélni populace
v bachoru piezvykavcu (Gerardi, 2003; Wang et al., 2010). V bioplynové stanici je mozno
dosahnout rozkladu celul6zy ptiblizné z 80 % (Ress et al., 1998), zatimco v travicim traktu
prezvykavcu probiha rozklad celuldzy s ucinnosti mezi 40 % aZ 59 % (Gray, 1947).

Energetické plodiny cilené péstované pro vyuZiti v bioplynovych stanicich maji specifické
naroky na sklizen a technologii zpracovani. Samoziejmosti je pouZziti specialné Slechténych

genotyput, které produkuji biomasu v optimalnim sloZeni a mnoZstvi tak, aby byla
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vyuZitelna v bioplynové stanici. Vezmeme-li v potaz informace autora (Amon et al., 2004;
Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006) o procentualnim zastoupeni energetické kukutice ve
vstupnim materialu bioplynovych stanic a informaci Agrarni komory o trendu vyvoje
v oblasti péstovani kukutice v Ceské republice, je zcela ziejmé, Ze nejvyznamngjsi

plodinou péstovanou pro energetické Gcely je kukutice, obrazek 9.
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Obrazek 9: Roéni produkce zemédélskych plodin vyuzitelnych v bioplynovych
stanicich v Ceské republice.

(upraveno podle CSU, 2013)

S ohledem na zvySeni biodiverzity péstovanych zemédélskych plodin a zamezeni
negativnich vliva této plodiny na Zivotni prostredi, zejména pii opakovaném péstovani na
stejném misté, jsou zemédélskym vyzkumem a néasledné i praxi vyhledavany vhodné
alternativy. Velmi vhodnou alternativou pro vyrobu bioplynu se jevi ¢irok. Podobné jako
kukutice, c¢irok poskytuje vysokoumeérnou produkci nadzemni biomasy vhodné pro
silazovani a naslednou produkci bioplynu. Na rozdil od kukutice je ¢irok odolngjsi suchu,

VY s

a proto je vhodn¢jsi pro péstovani na leh¢ich padach a do suchych oblasti.
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8. Bioplyn

Primarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych
materiala je bioplyn. Bioplyn muZeme povaZovat za celosvétové uznavany obnovitelny
zdroj energie ziskany z biologicky rozlozZitelnych materiali. Bioplyn je povaZovan za
jednu z nejlepsich alternativ k fosilnim palivim. Bioplyn je bezbarvy, hotlavy plyn, ktery
vznikd biochemickymi procesy pii anaerobni fermentaci biologicky rozloZitelnych
materiala (Zivocisného, rostlinného nebo pramysloveho pivodu). Jeho majoritni slozky
tvoii metan 50-70 % objemovych a oxid uhli¢ity 30-50 % objemovych. Kromé
majoritnich sloZzek obsahuje bioplyn takésirovodik, vodik, vodni péru, siloxany,
aromatické a halogenové slouceniny (tabulka 5). Obsah minoritnich sloZek v bioplynu,
znichz nékteré muZeme povaZzovat za rizikové, je vyznamné ovlivnén druhem
zpracovavaného vstupniho materialu. V plynu vznikajicim na skladkach odpada byly
napiiklad diagnostikovany aromatickéheterocyklickéslouceniny, ketonyalifatickych
sloucenin, terpeny, alkoholy, halogenované alifatické slouceniny (Allen et al., 1997;
Eklund et al., 1998; Shin et al., 2002). Odpad z domacnosti a pramyslu, ktery maZe
obsahovat cistici prostiedky, pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetickétextilie, natérové
hmoty apod., velmi negativné ovliviiuje koncentraci rizikovych sloucenin v bioplynu.
Naopak bioplyn vyrabény ze zemédélsky cilené produkovanych plodin obsahuje nejnizsi

mnoZstvi potencialné rizikovych sloucenin (Reinhart, 1993).

Tabulka 5: SloZeni bioplynu.

Slouéenina Chemicky vzorec Koncentrace
Metan CH, 55-70 [Yooni]
Oxid uhli¢ity CO, 3045 [Yob; ]
Dusik N, 0-5 [Yoop;]
Kyslik O, <1 [Yoon; ]
Uh|OVOdfky ChHan+2 <1 [%obj.]
Sirovodik H.S 0-0,5 [%o;]
Amoniak NH; 0-0,05 [Y00p;]
Vodni para H,0 1-5 [Y00b;.]
Siloxany CnH20+1SiO 0-50 mg-m™

(upraveno podle Reinhart, 1993)
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9. Fermentaéni zbytek

Sekundarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozloZitelnych
materiala je fermentacni zbytek. Fermenta¢ni zbytek, pokud spliuje podminky pro aplikaci
na zemeédélskou pudu, byva velmi casto aplikovan na pozemky jako hnojivo. Pokud
fermentac¢ni zbytek nespliuje poZadavky legislativy, miZe byt pouzivan dale jako vstupni
material v kompostarnach, rekultivacni material mimo zemédélskou a lesni ptidu nebo po
vysuseni jako palivo.

Kvalita a nutriéni obsah fermenta¢niho zbytku jsou ovlivnény nékolika faktory, kromé
druhu zpracovavanych vstupnich materidlt se jedna o zpusob piedupravy vstupnich
materiala, procesni podminky (provozni teplota ve fermentoru, doba zdrZeni, obsah susiny,
apod.), zpusob a doba skladovani. Kapalny fermentacni zbytek obsahuje obvykle 5-12 %
celkové susiny, netekuty fermentacni zbytek potom 33-40 % celkové suSiny (Marcato et
al., 2008). Fermenta¢ni zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového dusiku, z ¢ehoz
60-80 % piedstavuje dusik amoniakalni, dale pak fosfor a draslik, coZz m& bezesporu
kladny vliv pii aplikaci fermentacniho zbytku na zemédélskou ptdu (Tambone et al.,
2009). Obsah organické hmoty a organickeho uhliku ve fermenta¢nim zbytku je snizen
o podil snadno odbouratelnych sloucenin uhliku, které jsou transformovény
biochemickymi procesy na bioplyn v prabéhu anaerobni fermentace (Stinner et al., 2008).
Hodnota pH fermenta¢niho zbytku je obvykle uvadéna v rozpéti 7,5-8,3 (Gomez et al.,
2007). Obvykla hodnota rozkladu organické hmoty v pribéhu anaerobni fermentace se
pohybuje mezi 12-53 % (Marcato et al., 2008; Menardo et al., 2001). Obsah snadno
rozloZitelnych organickych latek zavisi zejména na zpasobu provozu bioplynové stanice.
Cim del3i je doba zdrZeni substratu v bioplynové stanici, tim méné snadno rozlozZitelnych
organickych latek bude obsaZeno ve fermenta¢nim zbytku (Kirchmann a Bernal, 1997).
Piitomnost stopovych prvkt a téZkych kovia muZe na druhé strané zamezit pouZivani
fermenta¢niho zbytku jako hnojiva na zemédélské pudy. Jedné se zejména o piipady, kdy
jsou zpracovavany v bioplynovych stanicich materidly s vysokymi koncentracemi téchto
prvku, piipadné o bioplynové stanice, které pouZivaji specialni smési stopovych prvki.
Potom miZe byt obsah stopovych prvka a tézkych kova vyssi ve srovnani s mineralnimi
hnojivy (Pfundtner, 2002).
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9.1 Déleni fermenta¢nich zbytki

9.1.1 Podle pouzitych vstupnich surovin

Existuje celd fada materidla, které mohou byt pouZity jako vstupni surovina pro
bioplynové stanice, napt. hnuaj, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, biologicky
nutné nasledné fermentac¢ni zbytek disledné rozliSovat a vztahovat ne néjrtizné pozadavky

v ramci platne legislativy.

9.1.2 Rozdéleni fermentaénich zbytkia dle pouZitych vstupnich surovin

Existuje velka fada materiala, které mohou byt pouZzity jako vstupni surovina do BPS, jako
napi.hntj, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, BRO a VZP. Pravé podle druhu
vstupnich surovin je zapotiebi BPS a fermentacni zbytky dasledné rozliSovat a stanovovat
na né irazné pozadavky vramci povolovaciho procesu. MZP vydalo metodicky pokyn
k podminkam schvalovani bioplynovych stanic preduvedenim do provozu, ktery ma za
ukol zavazat piisluiné organy statni spravy v oblasti ZP k jednotnému postupu pfi
povolovani a schvalovani BPS a optimalizovat podminky jejich provozu z hlediska ZP.

V piipadé, Ze bioplynova stanice jako vstupni suroviny vyuZivad bioodpady, musi
provozovatel postupovat v souladu svyhlaskou ¢. 341/2008 Sh., o podrobnostech
nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady. Seznam bioodpadt vyuZitelnych v zatizeni
k vyuZivani bioodpadi véetné seznamu bioodpadt vyuZitelnych v malém zatizeni podle §
33b odst. 1 pism. a) zdkona o odpadech a poZadavky na kvalitu odpadid vstupujicich do
technologie jejich materialového vyuZivani uvadi vySe citovana vyhlaska, vcetné
poZadavki na fermentacni zbytek vystupujici z této technologie. Pokud je fermenta¢ni
tyto BPS pod pasobnost Natizeni ES ¢. 1069/2009 a musi plnit podminky tohoto natizeni.

Tyto BPS musi byt schvalené prislusnou Krajskou veterinarni spravou.
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10. Moznosti pouziti fermentaéniho zbytku

Zpasob nakladani s fermentacnim zbytkem je ovlivnén zejména jeho vyslednou kvalitou,
tedy vstupy do bioplynové stanice a konkrétni situaci kazda bioplynova stanice, respektive
provozovatele. Mozné zpusoby nakladani s fermentaénim zbytkem jsou uvedeny na
obréazku 10.

fermentadni |
zbytek
aplikace separace
na pudu
tuha frakce tekutina
aplikace . aplikace
na pudu na pudu
suseni | | || recirkulace
palivo do procesu
kompostovani—| — membréno_v 6
technologie
stavebni | | |
material cov

Obrazek 10: Zpusoby nakladani s fermenta¢nim zbytkem.

Pii aplikaci fermentacniho zbytku na zemédélskou ptidu, coZ je v sou¢asnosti nejobvyklejsi
zpusob nakladani s fermenta¢nim zbytkem, je nutno postupovat v souladu se zdkonem
¢. 156/1998 Sh., o hnojivech, pomocnych puadnich latkach, pomocnych rostlinnych
ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych pad o a s vyhlaSkou
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Ministerstva zemédélstvi 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavkd na hnojiva, ve znéni

pozdgjSich piedpis.

V piiloze ¢. 3 vyhlasky ¢&. 474/2000 Sh., o stanoveni poZadavkd na hnojiva, ve znéni

pozd¢jSich  predpisa, je zbytek

fermentagni

2013-

a organomineralni hnojiva a to jako typ 18.1 e (tabulka 6).

Tabulka 6: PoZzadavky na fermentaéni zbytek podle p¥ilohy €. 3 vyhlasky 474/200 Sb.

oznacen ve

skuping

- 33/47 -

Typ | Oznaéeni | Minimalni | Souééasti Hodnocené | SloZeni, ZvI&stni
typu obsah Zivin | oznaéujici | souéasti zptsob ustanoveni
typ formy a | a dalsi vyroby
rozpustnost | poZzadavky
Zivin
18.1 | organické | 25 % spalitelné spalitelné vyhradné digestat
hnojivo spalitelnych | latky latky zestatkovych | (organické
latek v susing krmiv a | hnojivo
hodnocené | objemnych | vzniklé
jako ztrata | krmiv anaerobni
Zihanim anaerobni fermentaci
fermentaci pti vyrobé
0,6% N celkovy dusik bioplynu)
dusik hodnoceny
jako
celkovy
dusik
v susing

organicka

Zéaroven musi byt spinény limitni obsahy rizikovych prvkia ve fermentaénim zbytku
uvedenych v ptiloze ¢. 1, tabulka ¢. 2 vyhlasSky 474/2000 Sb., a to v zavislosti na obsahu

susiny, tabulka 7.
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Tabulka 7: Limitni obsahy rizikovych prvki ve fermenta¢nim zbytku podle p¥ilohy
¢. 1 vyhlasky 474/2000 Sb.

Cd| Pb | Hg | As | Cr Cu Mo | Ni Zn

susina > 13 % 2 | 100 | 1 20 | 100 | 150 20 | 50 | 600

susina < 13 % 2 | 100 | 1 20 | 100 | 250 20 | 50 | 1200

~Poznamka: Maximalni aplikacnf davka 20 tun susiny na ha v priibehu 3 let.

11. Mineralni slozeni fermentac¢nich zbytku

11.1 Pavod minerélnich sloZzek fermentaénich zbytki

Mineralni latky obsazené ve fermentacnich zbytcich mohou byt dvojiho pavody,
autochtonni a alochtonni. Alogenni (pavodni) mineralni faze jsou vndSeny jako souc¢ast
substratu jiz do vsazky bioplynovych reaktori a nasledné prechéazeji s mensimi ¢i vétSimi
zménami do fermentacniho zbytku. Jednd se o nerozpustné anorganické latky, které
nachazime predevsim v opornych a ochrannych strukturach ZivocisSnych i rostlinnych
organizmu.. Schranky bezobratlych Zivog¢ichu jsou tvoieny hlavné uhli¢itanem vapenatym
(meékkysi, korysi), kostry obratlovcta fosfore¢nanem vapenatym. Hydratovany oxid
kremicity tvori schrdnky miizovci (Radiolaria) a rozsivek (Bacillariophycae) a c¢asto
inkrustuje bunéené stény u rostlin (Rosypal a kol., 1994). Ostatni vnesené minerélni faze se
do systému dostévaji v podstaté nechténé jako kontaminace na kolech a souc¢éstech
manipula¢ni techniky, necistoty v rostlinnych produktech v podobé nedostate¢né
odstranéné pady nebo jako vysledek Spatné vytridéné suroviny ze shéru biologicky
rozloZiteIného komunélniho odpadu.

Autogenni (novotvoiené) mineralni faze vznikaji z prvka obsaZzenych v substratu po jeho
rozkladu ve fermentoru. K utvaieni mineralnich fazi dochazi pii zméné okolnich podminek
prostiedi, predevsim teploty, tlaku, pH a Eh, zménou parcialniho tlaku plyna, piedevsim

H,S a O, nebo spolupisobenim Zivych organizmii.

Rozdé¢leni minerélnich fazi fermentac¢nich zbytki podle pavodu:
e Alogenni (pavodni)

—opornych a ochrannych struktury organizmu
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— necistota na technice nebho v substratu
e Autogenni (novotvoiené)

— krystalizace z fluid

11.2 Vyznam mineralnich fazi ve fermentaénim zbytku

Inokulace a krystalizace mineralnich fazi z plynokapalnych fluid je ptirozenym procesem,
ktery nastava za prihodnych podminek. Prvky obsazené v systéemu bioplynové technologie
v plynokapalnych fluidech, tedy v kapalinach, plynech a aerosolech mohou za urgitych
podminek vytvaret mineralni faze, a to bud’ amorfni, nebo krystalické. Tento jev nastava
pti zméné podminek, predevsim teploty, tlaku, pH a Eh, zménou parcialniho tlaku plyn,
predevsim H,S a O, nebo spoluptasobenim Zivych organizmu. Pevné minerélni faze tedy
mohou vznikat tam, kde se tyto podminky méni. V praxi se jednéd o technologické prvky,
kde je napt. privedeno vétsi mnozstvi kysliku, sniZzena teplota, sniZen tlak, jsou piitomny
vhodné organizmy. Nejlépe pozorovatelnymi jsou vznik minerélni siry S° pti mikrobialnim
odsirovani bioplynu nebo zarustani potrubniho vedeni mineraly, nejcastéji kalcitem, mg-
kalcitem a struvitem.

Vznik minerdlnich fazi je mozno z pohledu provozovatele bioplynové stanice chépat
i negativn¢ i pozitivné. Negativnimi projevy jsou zarustani potrubniho vedeni a nadrzi
nebo sbérnych kandla u suché fermentace inkrustacemi. Tyto inkrustace brani pratoku
fluid v planovaném mnoZstvi, zptisobuji poruchovost armatur a dalSich pohyblivych prvka.
Pokud se do bioplynové stanice dostavaji necistoty jiz spole¢né se substratem, a to
v podob¢ zbytka putd je jejich vliv na technologické prvky piedevSim mechanicky.
Piitomnost minerélnich zrn zpasobuje abrazi povrchi, zhorSuje efektivitu michani a
zhorSuje cerpatelnost.

Pozitivnimi projevy jsou vazby prvki vhodnych pro vyZivu rostlin (piedevsim P, K, Mg
astopové prvky) do mineralnich fazi, tim dochazi ke stabilizaci a pti aplikaci
fermenta¢niho zbytku do pady k pozvolnému uvoliovéni. Tim je soucasné zabranéno

rychlému odplaveni prvku zalivkovou vodou.
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11.3 Prakticky vyzkum mineréalnich fazi ve fermenta¢nim zbytku

11.3.1 Elektronové mikroskopie s elektronovou mikrosondou
Ke studiu slozeni fermentacnich zbytka lze Gsp&Sné pouzit elektronovou mikroskopii
s elektronovou mikrosondou. Obrazové znazornéni mineralnich fazi ve fermentacnich

zbytcich je ukazéano na obr. 11-13.

Obrazek 11: Akumulace rozsivek
(SiOy) ve fermentaénim zbytku
z pokusného reaktoru Mendelovy
univerzity, UZPET na pracovisti
autord. Vsazka kukufiénd silaz a
kejda. Elektronova mikroskopie,

o P ’ - M I
9/26/2013 mag o WD HV  spot pressure det 20 pm BSE, ZVetsenI 4626)(
12:09:41 PM 4 626 x 10.0 mm 15.00kV 5.5 50Pa BSED Quanta 650 FEG

Obréazek 12: Fytolit (SiOy) ve
fermenta¢nim zbytku
z pokusného reaktoru Mendelovy
univerzity, UZPET na pracovisti
autori. Vsazka kukufiénd silaz a
kejda. Elektronova mikroskopie,

9/26/2013 mag o WD HV  spot pressure det 5um wa ¥ e
12:40:36 PM 16 457 x/10.1 mm 15,00 kV| 5.5 50 Pa BSED Quanta 650 FEG BSE, zvétseni 16457x.
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Obréazek 13: Sylvin (KCI) ve
fermentaénim zbytku
z pokusného reaktoru Mendelovy
univerzity, UZPET na pracovisti
autord. Vsazka kukufiénd silaz a
kejda. Elektronova mikroskopie,

9/26/2013 mag o WD HV  spot pressure det —5um—— v ,
12:13:37 PM 10 002 x/10.0 mm 15.00 kV 5.5 50 Pa BSED  Quanta 650 FEG BSE, zvétseni 10002x.

11.3.2 Rentgenova difrakce

Mineralni sloZeni fermenta¢nich zbytka Ize stanovit rentgenovou difrakci. Priklady
rtgdifraktogramu jsou uvedeny na obr. 14-16 a kvantitativni sloZeni jednotlivych vzorka
v tab. 8-10.
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Obréazek 14: Rentgenogram FZ-K-11.
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Tabulka 8: Obsah mineralnich fazi ve vzorku FZ-K-11.
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Obréazek 15: Rentgenogram FZ-K-20.

Tabulka 9: Obsah mineralnich fazi ve vzorku FZ-K-20.
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Obréazek 16: Rentgenogram FZ-ST-29.

Tabulka 10: Obsah mineralnich fazi ve vzorku FZ-ST-29.
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12. Zpracovani a aplikace fermentac¢niho zbytku do pidy

Fermentacni zbytek z provozu BPS lze strojové rozdélit na tuhou ¢ast (separét) a tekutou
cast (fugat). Jako nejvyhodnéjsi zptisob vyuZziti fermentacniho zbytku se jevi jeho aplikace
do zemédeélské pudy. Takto Ize vyuzit predevsim zbytky z procesu, kde vstupni surovinou
jsou statkova hnojiva a materialy rostlinného charakteru (napt., kukuti¢nd silaz, obilniny,

sldma v3ech obilovin i olejnin, bramborova nat’ atd.).

12.1 Zachéazeni s fermenta¢nim zbytkem z pohledu legislativy

Z hlediska legislativy jsou na fermenta¢ni zbytek z technologii, kde vstupnim materialem
jsou statkova hnojiva a materidly rostlinného charakteru kladeny hygienické pozadavky.
Jedna se zejmeéna o spInéni limitnich hodnot rizikovych prvka a procesnich hygienizac¢nich
parametrd. Pro tento fermentacni zbytek neni moZné pouZit jako vstupni surovinu odpady
podle zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozdéjSich predpisa (dale jen ,,zakon
o odpadech®), ani VZP, které spadaji pod Naiizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty Zivocisného putivodu

a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé.

12.2 Aplikace fermentaéniho zbytku na zemédélskou puadu

Ma-li byt aplikovan fermenta¢ni zbytek na zemédélskou pudu za G¢elem hnojeni je nutné
postupovat v souladu se zdkonem ¢&. 156 Sb. o hnojivech, pomocnych pudnich latkéch,
pomocnychrostlinnych  ptipravcicha substratech a o agrochemickém zkouSeni

zemedeélskych pud, ve znéni pozdgjSich piedpisu (dale jen,,zakon o hnojivech*).
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Je-li fermentacni zbytek dale zpracovavan jako organické hnojivo a nésledné aplikovanna
zemédélskou pudu, nejedna se v tomto pripadé o odpad, ale o hnojivo a je tieba dale
postupovat podle prislusnych piedpisi MZe. Podle vyhlaSsky MZe ¢&. 474/2000 sb.,
o0 stanoveni pozZadavka na hnojiva ve znéni pozdéjSich predpisi se fermentacni zbytek
zarazuje vystup z BPS do organického hnojiva (typ 18.1 €) a musi spliovat limitni hodnoty
rizikovych prvka uvedenych v tabulce 6. Pti hnojeni je nutné pouZivat pouze stabilizované
fermenta¢ni zbytky, produkované pii dosaZeni spravného technologického postupu
a pifiméreného zatiZzeni fermentort. Nebezpe¢im jsou substraty s vysokymi obsahy
organicky vazaného dusiku. DaleZité je tedy vénovat pozornost skladbé vstupnich surovin
a hlavn¢ celkovému poméru C:N. Pticemz vsadka do fermentora by méla mit minimaini
pomér 10, avsak v nejlepSim piipadé 20. Optimalniho podilu vstupnich surovin Ize docilit

napiiklad kofermentaci kejdy s rostlinnymi materialy.

12.3 Vlastnosti fermentaé¢niho zbytku jako organického hnojiva

Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma fermentac¢ni zbytek vzhledem k pouzitym
surovindm pomeérné vysoky celkovy obsah dusiku, nizsi obsah uhliku, obsah susiny v
rozmezi (2,7-9,3 %) a vyssi pH (7,6-8,8). Obsah tékavych latky ve fermentacnim zbytku
je ekvivalentni k obsahu organickych latek, ktery se obvykle pohybuje mezi (68,3-73,2
%), coz znamend, Ze fermentacni zbytek je zdrojem organickych latek, jejichZz nejvétsi
vyhodou je vliv na strukturni vlastnosti pudy. DalSi parametry fermentac¢niho zbytku jsou

uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Zakladni parametry fermenta¢niho zbytku.

pH suSina | T¢kavé latky | Vodivost BSK CHSK

[-] [%] [%] [uS.cm™ | [mg-dm”] [mg-dm”~]

76-8,8 | 2,7-9,3| 68,3-73,2 | 5477-82040 | 1880-23600 | 34000-170000

Zjistény obsah dusiku ve fermentacnim zbytku se pohyboval v rozpéti 15-16 %. VétSina

dusiku ve fermentacnim zbytku je obsaZzena v mineralni formé¢ (62-65 %), coZ znamena, Ze
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velka ¢ast dusiku je okamzité dostupna rostlinam. Pomér C: N se pohybuje v rozpéti 3,5-
4:1. Celkovy obsah fosforu ve fermenta¢nim zbytku je nizky a pohyboval se v rozpéti
(0,7-0,9 %), ptricemZ pouze mala ¢éast tohoto fosforu byla ve vodé rozpustna (0,1-0,3 %).
Celkovy obsah drasliku se pohyboval v rozpéti 3,2-4,7 %, pii¢emz ve vodé rozpustny je
vysSi (1,9-3,3 %). Obsah siry se pohyboval v rozpéti 0,3-0,9 %, vapniku 0,3-2,6 % a
hoi¢iku 0,2-0,3 %. Obsah tézkych kova byly niZsi nez legislativou stanovené limitni
koncentrace.

Obsah NPK ve fermentacnim zbytku je zavisly na pouZité metod¢ separace, vysledky jsou
uvedeny v tabulce 12. Nicméng, nejsou k dispozici Udaje o dostupnost Zivin v tekuté a tuhé
form¢ fermentac¢niho zbytku. Lze tedy ocekavat, Ze vice rozpustné formy nutrieta jsou
obsazeny v tekuté ¢asti fermentacniho zbytku, naopak htie rozpustné formy nutriett jsou
obsazeny v tuhém podilu fermentacniho zbytku. Vtomto sméru je nezbytné provést

podrobngjsi vyzkum.

Tabulka 12: SuSina a obsah NPK vtuhé a tekuté ¢asti fermentaéniho zbytku

v zavislosti na metodé odvodnéni.

Metoda Tuhé ¢ést fermentacniho zbytku Tekuté ¢ast fermentacniho zbytku
separace | Susina | Celkovy | Celkovy | Celkovy | SuSina | Celkovy | Celkovy | Celkovy
dusik v | fosfor v | draslik dusik v | fosfor v | draslik
susing¢ | susing | vsusing susing¢ | susin¢ | vsusing
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Pasovy lis 9,5 9,6 0,4 1,6 3,0 7,7 1,3 2,0
Snekovy lis | 14,0 9,9 0,4 0,9 3,3 6,3 1,1 0,7
Odstiedivka | 24,3 19,1 1,1 0,7 2,6 3,4 0,5 0,7

SloZeni fermentacniho zbytku piedstavuje riziko vyznamné ztrat dusiku v plynné forme,

proto se fermentacni zbytek — fugat doporucuje aplikovat hadicovymi aplikatory (obr. 17).
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Obrazek 17: Aplikace fermenta¢niho zbytku hadicovymi aplikatory.

Kvalitni fermentac¢ni zbytek je hnojivo, které obsahuje hodnotné organické latky a
mineralni Ziviny. Zpravidla nezapacha, nebo vykazuje jen malou miru zapachu. Toho je
dosazeno vhodnou skladbou vstupnich surovin a dostatecnou dobou zdrZeni ve fermentoru.
Tuhd i tekuta ¢ast fermenta¢niho zbytku o susing vyssi nez 2 % jsou vhodnymi prostiedky
pro udrZeni Grodnosti a zabezpeceni vyzivy rostlin. Ke zvySeni hnojivé G¢innosti a
omezeni emisi je nekdy zapotiebi provést nésledujici opatieni.
e PouZivat zakryté uskladiovaci nadrze
o NerozruSovat ptirozené plovouci vrstvy ve skladovacich nadrzich
e VIévat fermentacni zbytek do skladovacich jimek pod hladinu tekutiny
e Pii aplikaci fugétu se doporucuje vyuZivani hadicovych aplikatori s dosahem az
k zemi, nebot tento zpasob aplikace zarucuje lepSi a rychlejSi vsakovani
fermentac¢nich zbytka do pady a tim vyrazné sniZuje emise dusiku a ptipadného

zapachu do ovzdusi

Samotné davkovani fugatu jako hnojiva se do zna¢né miry podoba pouZiti a davkovani
kejdy. Musi se vZdy piihlédnout k obsahu Zivin a pottebdm péstovanych rostlin. Pro uréeni

mnozstvi se vychazi:
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e Z péstitelskych podminek ovlivaujicich pristup Zivin (piedplodina, zpracovani
pady, zavlaha)

e Z potieby Zivin porostu pro piepokladany vynos a jeho kvalitu

e Z pudni reakce (pH), poméru dulezitych kationta (vapniku, drasliku a hoi¢iku)

a mnoZstvi padni organické hmoty

12.4 Omezeni pri aplikaci fermentaéniho zbytku na zemédélskou padu
Fermentacni zbytek je jako organické hnojivo zafazeno podle zdkona ¢. 254/2001 Sh.
0 vodach ve znéni pozdgjsSich piedpist mezi "zavadné latky".
Povinnosti osob zach&zejicich s timto materidlem je zamezit vniku do podzemnich
a povrchovych vod:
e To predstavuje dodrZovani aplikace fermentac¢niho zbytku pouze na pozemky, kde
neni provedena meliorace.
e Fermentacni zbytek je rovnéZz zakadzéno aplikovat na zamokienou pudu, puadu
pokrytou snéhem nebo promrzlou padu.
e Pfi hnojeni na svaznych pozemcich je se sklonem k vodnimu toku je dulezité

zachovéavat ochranny pés, kde nebude fermentacni zbytek aplikovan.

Podle zakonu o vodach a na zakladé Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vodpied
znecisténim dusi¢nany ze zemédelskych zdroja bylo vydano Natizeni vlady ¢. 103/2003
Sh. Podle tohoto natizeni se fermenta¢ni zbytek fadi do dusikatych hnojivych latek. Muze
byt dale zafazendo hnojiv s rychle uvolnitelnym dusikem, v nichZ je pomér uhliku k dusiku
nizsi nez 10 a do hnojivs pomalu uvolnitelnym dusikem, v nichz je pomér uhliku k dusiku
roven nebo je vyssi nez 10.

Zemédelsky pozemek s jednoletou plodinou na orné padé nebo pripraveny pro zaloZeni
porostujednoleté plodiny nesmi byt hnojen fermenta¢nim zbytkem s pomérem C:N > 10
v obdobi od 1. 6. do 31. 7.(vyjimkou muZe byt pouze nasledné péstovani ozimych plodin a

meziplodin).
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V piipadé hnojenipozemku s péstovanou jednoletou plodinou nebo pozemku piipraveného
k zaloZeni jednoleté plodinynesmi byt hnojeni fermenta¢nim zbytkem s C:N < 10 v obdobi
15. 11. aZz 31. 1. Travni a jetelotravni porosty na ornépadé, louky a pastviny nesmi byt
hnojeny s C:N < 10 v obdobi 15. 11. az 31. 1., kdeZtoaplikace s C:N > 10 neni ¢asové
omezena. U trvalych travnich porostt se sklonnosti nad 7° jepti hnojeni omezena davka na
80 kg celkového N na hektar. Na puadach bez rostlinného pokryvu se sklonitosti nad 12° je
aplikace fugatu nevhodna. U porostt se sklonitosti nad 7°se pii aplikaci fugatu vyzaduje

vyloucéeni hnojeni v pasu nejméné 25 m od biehové ¢ary.

12.5 Skladovani Fermenta¢nich zbytku BPS

Mimo vegeta¢ni obdobi plati omezeni pro pouZziti fermentacniho zbytku na padu. Je nutné
vyiesit jeho skladovani. Skladovani hnojivmusi byt v souladu s vyhlaskou ¢.274/ 1998 Sb.
o skladovani a zptasobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsSich piedpist. Podle vyhlasky se
musi fermentac¢ni zbytek (fugat) skladovat v nepropustnych nadzemnich, ptipadn¢ ¢astecné
zapusténych nadrzich. Separat se musi skladovat ve stavbach stejné zabezpecenych
stejnym zpasobem, jako stavby pro skladovani tuhych statkovych hnojiv s vylouc¢enim
ptitoku povrchovych nebo srdZkovych vod. Soucasti skladu na tuhy fermentacni zbytek je
sbérnd jimka na srdZkove vody. Separat piipraveny pro viastni Ucely ze statkovych hnojiv
muZe byt pred jeho pouZitimuloZenna zemédé¢lské pudé nejdéle po dobu 24 mésica.

Kapacita skladovacich prostor pro fermenta¢ni zbytek musi odpovidat skute¢né produkci.
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