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1. Úvod a sou asný stav ešené problematiky
Využívání bioplynu jako zdroje elektrické, ale i tepelné energie je v posledníchletech na

etelném vzestupu. Výstavba zem lských bioplynových stanic je v moderní spole nosti

symbióze se zdravouekonomikou provozovatele, a také s využitím potenciálu, který

obsahují vstupní materiály. Stejn  tak je tomu i v Evrop , zejména N mecko, Rakousko,

Francie, Itálie jsou nap edních místech v po tu staveb a instalovaném výkonu

bioplynových stanic (BPS). V posledních letech je možno zaznamenat také nár st po tu

bioplynových stanic na Slovensku a v Polsku, kde lze p edpokládat velký potenciál pro

výstavbu aprovozování zem lských BPS. Majoritní podíl evropského trhu ovládají

mecké a rakouské technologie, které jsouz pohledu vývoje a konstruk ního ešení na

špi ce. Provozování bioplynových stanic, vývoj technologie a neustálé zlepšování

komponent  má zacíl to, aby se provozovatel musel starat o tuto technologii minimáln

a dosahoval s nímaximálních výsledk , které mu pom žou efektivn  provozovat

zem lský podnik. V sou asné dob  je na území eské republiky v provozu p ibližn  481

bioplynovýchstanic. N kolik desítek dalších stanic je ve fázi projektování i výstavby,

takže se lze o ekávat zprovozn ní jubilejní p tisté stanice.

Z pohledu platné legislativy m žeme bioplynové stanice rozd lovat na t i základní druhy,

a to zem lské, istírenské a ostatníBPS. Tyto t i uvedené druhy bioplynových stanic se

liší zejména vstupními surovinami, mén  již technologií, ta je zpravidla velmipodobná.

Ur ité odlišnosti však m žeme sledovat u zpracování a nakládání s fermenta ním zbytkem

a ve výkupní cen  za vyrobenou elektrickouenergii.

2. Bioplynové stanice
Bioplynové stanice (BPS) jsou dnes rozší enou biotechnologií využívající procesu

anaerobní fermentace pro ízenou konverzi organického uhlíku obsaženého v biologicky

rozložitelných materiálech za nep ístupu vzduchu (anaerobní podmínky) na finální

produkty, kterými jsou bioplyn a fermenta ní zbytek. Bioplynové stanice m žeme

považovat za biotechnologii, ve které je proces výroby bioplynu závislý na interakci mezi
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znými druhy mikroorganism . K tomu, aby bylo dosaženo funk ního a stabilního

procesu s co nejvyšší produkcí metanu, je d ležité vytvo it a udržovat vhodné prost edí pro

innost mikroorganism  (Amon et al., 2006). Díky vhodn  nastavené a zvolené technologii

bioplynové stanice m žeme maximalizovat výrobu bioplynu jako kone ného produktu

procesu anaerobní fermentace. V praxi je používáno mnoho technologií pro výrobu

bioplynu, v eské republice jsou to desítky technologií pro anaerobní zpracování r zných

druh  materiál . Tyto systémy se liší zejména v provozních parametrech, p emž použitá

technologie a konstrukce fermentoru závisí primárn  na vstupní surovin , která má být

zpracována.

Obecn  lze íci, že se technologie bioplynových stanic skládá z n kolika na sebe

navazujících technologických celk , které tvo í celek. Obecné schéma bioplynové stanice

je znázorn no na obrázku 1.

Obrázek 1: Obecné schéma bioplynové stanice.

(podle Hobson et al., 1981, upraveno)
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3. Proces anaerobní fermentace
Proces anaerobní fermentace je složitý biochemický proces, p i kterém dochází v n kolika

na sebe navazujících krocích: hydrolýze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi díky

innosti mikroorganism  k rozkladu organických látek obsažených ve vstupních

surovinách (Stams et al., 2003). Meziprodukty jednotlivých skupin mikroorganism

v jednotlivých krocích jsou spot ebovávány v dalších krocích vzniku bioplynu

mikroorganismy jinými. Absence jedné skupiny mikroorganism  m že mít negativní

dopad na pr h procesu jako celku (Lee et al., 2009; Weiland, 2010).

Mikrobiální diverzita v bioplynových fermentorech je stejn  rozsáhlá jako mikrobiální

diverzita v trávicím traktu p ežvýkavc , kde bylo identifikováno sedmnáct základních

kmen  anaerobních mikroorganism . Tyto mikroorganismy mají zásadní roli p i výrob

bioplynu (Stieb a Schink, 1987). D ležitou roli v tom, které z kmen  anaerobních

mikroorganism  budou p ítomny ve fermentoru, samoz ejm  sehrává povaha vstupního

materiálu, který má být zpracováván v bioplynové stanici (Hattori et al., 2001). Druh

vstupního materiálu ur uje, zdali budou ve fermentoru p evládat proteolytické

mikroorganismy nebo amylolytické mikroorganismy. Mezi nej ast ji se vyskytující se

druhy anaerobních mikroorganism  ve fermentorech bioplynových stanic pat í

Bacteroidessuccinogens, Butyrivibriofibrisolvens, Clostridium cellobioparum,

Ruminococcusalbus, Ruminococcusflavefaciens, Eubacteriumcellulosolvens, Clostridium

cellulosolvens, Clostridium cellulovorans, Clostridium thermocellum,

Bacteroidescellulosolvens a Acetivibriocellulolyticus (Stieb a Schink, 1987). Je nutné si

uv domit, že existuje jasný rozdíl v druzích celulolytických mikroorganism  p ítomných

v trávicím traktu p ežvýkavc  a v bioplynové stanici. Zatímco v trávicím traktu

ežvýkavc  p edstavovali zástupci rodu Ruminococcussp. 60 % z celkového po tu

kolonií, ve fermentoru bioplynové stanice p evládaly rody BacteroidesaClostridium

(Switzenbaumet al., 1990).

Zjednodušené schéma pr hu rozkladu biologicky rozložitelných materiál  je znázorn no

na obrázku 2 (Pohland a Gosh, 1971).
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Obrázek 2: Znázorn ní rozkladu organického materiálu na bioplyn.

Kolob h uhlíku p i anaerobní fermentaci je schematicky znázorn n na obrázku 3(Ahring,

2003).

Obrázek 3:

Kolob h uhlíku v anaerobním prost edí s aktivními metanogenními archea.
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4. Rozd lení bioplynových stanic

4.1 Podle druhu zpracovávaného materiálu
Bioplynové stanice d líme podle druhu zpracovávaného materiálu a v souladu

s metodickým pokynem Ministerstva životního prost edí, k podmínkám schvalování

bioplynových stanic p ed uvedením do provozu na:

- zem lské bioplynové stanice,

- istírenské bioplynové stanice,

- ostatní bioplynové stanice.

4.1.1 Zem lské bioplynové stanice

Tyto BPS zpracovávají materiály rostlinného charakteru a statkových hnojiv, resp.

podestýlky. Na t chto bioplynových stanicích není možné zpracovávat odpady podle

zákona . 185/2001 Sb., o odpadech, ani jiné materiály, které spadají pod Na ízení

Evropského parlamentu a Rady (ES) . 1069/2009 o hygienických pravidlech pro vedlejší

produkty živo išného p vodu a získané produkty, které nejsou ur eny k  lidské spot eb .

Na zem lských bioplynových stanicích je možno zpracovávat zejména následující

materiály:

Suroviny živo išného p vodu

- kejda prasat

- hn j prasat se stelivem

- kejda skotu

- hn j skotu se stelivem

- hn j a stelivo z chovu koní, koz, králík

- dr beží exkrementy, v etn  steliva

Suroviny rostlinného p vodu

- sláma všech typ  obilovin i olejnin
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- plevy a odpad z išt ní obilovin

- bramborová na  i slupky z brambor

- epná na  z krmné i cukrové epy

- kuku ná sláma i jádro kuku ice

- travní biomasa nebo seno (senáže)

- nezkrmitelné rostlinné materiály (siláže, obiloviny, kuku ice)

Cílen  p stovaná biomasa

- obiloviny v mlé né zralosti (celé rostliny) erstvé i silážované

- kuku ice ve voskové zralosti (celé rostliny) erstvá i silážovaná

- kuku ice vyzrálá (celé rostliny) erstvá i silážovaná

- krmná kapusta (celé rostliny) erstvá i silážovaná

- evní biomasa (št pky anebo ezanka z listnatých d evin z rychloobrátkových

kultur anebo z pr klest )

4.1.2 istírenské bioplynové stanice

Tyto BPS pracovávají pouze kaly z istíren odpadních vod a jsou nedílnou sou ástí istíren

odpadních vod ( OV). Technologie anaerobní fermentace je využívána za ú elem

anaerobní stabilizace kalu vznikajícího na istírnách odpadních vod. Tyto technologie

nejsou ur eny ke zpracování biologicky rozložitelných odpad  a k nakládání s odpady, ale

slouží pouze jako sou ást kalového hospodá ství OV jako celku. Do tohoto za ízení

nevstupují jiné materiály než kaly z OV, žump a septik  a odpadní voda. V p ípad ,

že jsou do t chto nádrží na anaerobní fermentaci p idávány jiné odpady podle zákona

o odpadech, jedná se o ostatní bioplynové stanice. Na tato za ízení se pak vztahují všechny

požadavky zákona o odpadech a jeho provád cích p edpis . U bioplynových stanic

pracujících pouze v režimu OV nejsou požadovány zásobní nádrže na anaerobn

stabilizovaný kal. Tyto technologie pracují v režimu istíren odpadních vod, které mají ve

svém provozním ádu zapracovány podmínky nakládání s aktivovaným kalem a anaerobn

stabilizovaným kalem.
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4.1.3 Ostatní bioplynové stanice

Bioplynové stanice, zpracovávající ostatní vstupy, mohou zpracovávat bioodpady uvedené

v tab. 3 v p íloze 2., p ípadn  substráty uvedené v odstavci 4.1, 4.2 a 4.3metodického

pokynu Ministerstva životního prost edí k podmínkám schvalování bioplynových stanic

ed uvedením do provozu. Pokud BPS zpracovávají vedlejší živo išné produkty (VŽP),

spadají pod Na ízení Evropského parlamentu a Rady (ES) . 1069/2009 a musí plnit

podmínky v n m stanovené. Po et bioplynových stanic sestavený podle druhu

zpracovávaného materiálu je uveden v tabulce 2.

4.2 D lení podle obsahu sušiny zpracovávaného materiálu
Bioplynové stanice, kde jsou zpracovávány materiály s obsahem sušiny na vstupu nižším

než 15 %, ozna ujeme jako bioplynové stanice zpracovávající tekuté substráty. Tyto

stanice využívají disperze vstupního materiálu v roztoku se snahou o co nejv tší sty nou

plochu zpracovávaného materiálu s mikroorganismy, které jsou p ítomny ve fermentoru.

Tato technologie p edstavuje v sou asnosti 98 % ze všech instalovaných bioplynových

stanic v eské republice.

Naopak bioplynové stanice, kde je obsah sušiny vstupního materiálu vyšší než 15 %,

obvykle 30–45 %, ozna ujeme jako bioplynové stanice zpracovávající netekuté substráty.

Tyto stanice využívají procesní tekutinu (perkolát) jako inokulum pro post ik materiálu,

který je naskladn n do fermentoru. Tato technologie p edstavuje pouhé 2 % ze všech

instalovaných bioplynových stanic v eské republice.

4.3 D lení podle provozní teploty ve fermentoru
Podle provozní teploty ve fermentoru m žeme bioplynové stanice d lit v zásad  do dvou

skupin. Bioplynové stanice pracující s provozní teplotu v rozmezí 30–45 °C, to znamená

v mezofilním teplotním režimu z hlediska mikrobiologického a na bioplynové stanice

pracující s provozní teplotou v rozmezí 50–60 °C, to znamená v termofilním teplotním

režimu z hlediska mikrobiologického (Sánchez et al., 2001).

Dnes používané technologie bioplynových stanic využívají v drtivé v tšin  mezofilní

teplotní režim 30–45 °C. A to i p es skute nost, že termofilní teplotní oblast nabízí vyšší

reak ní rychlosti, vyšší produkce bioplynu a vyšší ú innost p i eliminaci patogenních
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mikroorganism  obsažených ve zpracovávaném materiálu ve srovnání s mezofilním

teplotním režimem. Termofilní proces je však siln  citlivý na zm ny podmínek, resp. na

zm ny životního prost edí ve fermentoru než proces mezofilní (Ahn a Forster, 2002;

Hamed et al., 2003; Kim et al., 2002).

4.4 D lení podle po tu fermentor  za azených v sérii
Technicky nejjednodušší bioplynové stanice používají pro výrobu bioplynu pouze jeden

fermentor pro celý proces anaerobní fermentace, jedná se o jednostup ovou fermentaci.

U tohoto zp sobu konstrukce bioplynové stanice probíhají všechny mikrobiální procesy,

hydrolýza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze, ve stejném ase a na stejném míst .

Jedná se o b žný typ fermentoru, ve kterém je zpracovávaný materiál míchán r znými

druhy míchadel. Tento zp sob fermentace je asto využíván pro zpracování kal ,

potraviná ských odpad , zem lských odpad  apod.

Alternativou k jednostup ovému procesu je proces dvoustup ový. P i dvoustup ové

fermentaci probíhá odd len  v jedné nádrži hydrolýza a acidogeneze a ve druhé nádrži

acetogeneze a metanogeneze (Pohland a Gosh, 1971). I u dvoustup ové fermentace jsou

použity b žné typy fermentor , ve kterých je zpracovávaný materiál míchán r znými

druhy míchadel. Tento typ procesu m že být výhodný, pokud vstupní substrát obsahuje

snadno rozložitelné látky (energetické plodiny, rostlinné zbytky). Schematicky jsou

zobrazeny možnosti provedení na obrázku 4.

Obrázek 4: Jednostup ová (A) a dvoustup ová (B) bioplynová stanice.
(zdroj: auto i)
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4.5 D lení podle zp sobu dávkování vstupního materiálu do fermentoru
Bioplynová stanice, respektive fermentor bioplynové stanice, m že být provozován

s ohledem na dávkování vstupního materiálu, bu  jako kontinuální nebo jako

diskontinuální. Zp sob provozování závisí na použitém vstupním materiálu (Lettinga,

2005; Sakar et al., 2009). U kontinuáln  provozovaných systém  je erstvý materiál

nep etržit  dávkován do fermentoru, ímž je dosaženo kontinuálního dávkování vstupního

materiálu a kontinuální produkce bioplynu v optimálním množství a kvalit  po celou dobu

procesu. Tento zp sob je využíván u bioplynových stanic pracujících s nižším obsahem

sušiny ve fermentoru, do 15 %. Tehdy je možno materiál dávkovat v pravidelných

intervalech, v nižších dávkách, v pr hu celého dne.

Naopak u diskontinuáln  provozovaných bioplynových stanic je veškerý materiál do

fermentoru dávkován najednou, p emž materiál z stává ve fermentoru po celou dobu

trvání procesu fermentace a je sprchován procesní tekutinou, perkolátem, který zastává

funkci inokula. Žádný erstvý ani již zfermentovaný materiál není možno v pr hu

procesu dávkovat, respektive odstranit. Produkce bioplynu je obecn  nejvyšší na za átku

procesu a pozvoln  klesá. Po skon ení je fermentor vyprázdn n a znovu naskladn n

erstvým materiálem. Tento zp sob je využíván u bioplynových stanic pracujících s vyšší

sušinou ve fermentoru, nad 30 %.

Schematicky jsou oba systémy znázorn ny na obrázku 5. V eské republice je v tšina

bioplynových stanic provozována v kontinuálním režimu dávkování erstvého materiálu

do fermentoru. Výjimku tvo í n které bioplynové stanice zpracovávající zem lské

odpady s vysokou sušinou a biologicky rozložitelný komunální odpad.

Obrázek 5: Schematické znázorn ní diskontinuální (A) a kontinuální (B) fermentace.
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5. Parametry ovliv ující anaerobní fermentaci a výslednou

kvalitu fermenta ního zbytku
Proces anaerobní fermentace ovliv uje celá ada faktor , mezi které pat í potenciál

produkce bioplynu vstupního materiálu, velikost ástic vstupního materiálu, konstrukce

fermentoru, použité inokulum, p vod vstupních materiál , pH, teplota, látkové zatížení

fermentoru, hydraulická doba zdržení materiálu ve fermentoru, pom r C: N, sušina

vstupního materiálu, koncentrace nižších mastných kyselin, zp sob míchání ve fermentoru,

obsah inhibitor  anaerobního procesu ve vstupním materiálu a obsah stopových prvk

(Gollakota a Meher, 1988). Základní požadavky na prost edí ve fermentoru v pr hu

anaerobní fermentace jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Požadavky na prost edí v pr hu anaerobní fermentace.

Parametr hydrolýza/acidogeneze acetogeneze/metanogeneze
Teplota [°C] 25–35 Mezofilní   30–45

Termofilní  50–60
pH [-] 5,2–6,3 6,7–7,5
C:N [-] 10–45 20–30
Redox potenciál [mV] +400 až -300 < -250
Požadovaný C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
Stopové prvky nevyžadovány Ni, Co, Mo, Se
(podleGollakota a Meher, 1988)

5.1Koncentrace mikroorganism
zné druhy mikroorganism  mají r zn  dlouhou genera ní dobu (tabulka 2). Nejdelší

genera ní dobu mají metanogenní archea. Ve srovnání s nimi je genera ní doba

hydrolytických a acidogenních mikroorganism  signifikantn  kratší, riziko odvodu t chto

mikroorganism  s již zfermentovaným materiálem je proto minimální. Proto, aby

nedocházelo k odvodu zejména metanogenních archea z fermentoru, bývá hydraulická

doba zdržení materiálu ve fermentoru navrhovaná v rozmezí 10–15 dn .
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Tabulka 2: Genera ní doby anaerobních mikroorganism .

Anaerobní mikroorganismus Genera ní doba
Acidogenní bakterie

Bacteroides
Clostridia

< 24 hodin
24 –36 hodin

Acetogenní bakterie 80–90 hodin
Metanogenníarchea

Methanosarcinabarkeri
Methanococcus

5–16 dn
10 dn

(poodle Schink, 1997)

5.2 Vstupní materiál
Biologická rozložitelnost a tím i produkce bioplynu závisí na složení vstupního materiálu,

na obsahu tuk , protein , polysacharid , monosacharid  a na pom ru jednotlivých

komponent. Vzhledem k tomu, že pom r t chto komponent je v r zných druzích vstupních

materiál  r zný, je odlišná i jejich rozložitelnost a produkce bioplynu. V tabulce 3 je

uvedena kvalita a teoretická produkce bioplynu vztažená na 1 kg organické sušiny

vybraných komponent  vstupních materiál .

Tabulka 3: Teoretická produkce bioplynu.

Látka produkce bioplynu [m3]
vztažená na kg organické sušiny

složení bioplynu [%obj.]
CH4:CO2

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 ástic
Výroba bioplynu je také ovlivn na velikostí ástic vstupního materiálu. ástice vstupního

materiálu v tší než 20 mm jsou pro mikroorganismy h e zpracovatelné a povrch, který je

ve styku s mikroorganismy, je mnohem nižší než u ástic menších než 8 mm. P edúprava

vstupního materiálu, resp. velikosti ástic vstupního materiálu, tak signifikantn  ovliv uje

produkci bioplynu, resp. metanu (Yadvika et al., 2004; Bruni et al., 2010). Rozdíl
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v produkci metanu z velikostn  upravených a neupravených ástic vstupního materiálu,

kuku né siláže, je možno vid t na obrázku 6 (Bruni et al., 2010).

Obrázek 6: Produkce metanu z velikostn  upravených a velikostn  neupravených

ástic kuku né siláže.
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5.4 Teplota
Optimální teplota, tj. teplota, p i které mikroorganismus roste nejrychleji a energeticky

nejefektivn ji, je r zná pro r zné druhy mikroorganism , obrázek 7.

Obrázek 7: Rychlost r stu mikroorganism  v r zných teplotních režimech.

(upraveno podle Madigan et al., 2009)

Mikroorganismy m žeme d lit do r zných skupin, v závislosti na teplot , která je pro

jejich život nejp ízniv jší. Jedná se v zásad  o t i teplotní režimy.

- psychrofilní, v rozp tí teplot od 5 °C do 25 °C,

- mezofilní, v rozp tí teplot od 30 °C do 45 ° C,

- termofilní, v rozp tí teplot od 50 °C do 60 °C.

Dnes provozované bioplynové stanice pracují obvykle p i teplotách v rozmezí 30–45 °C

nebo 50–60 °C (Cavinato et al., 2013). Výroba bioplynu je možná i v psychrofilním

teplotním režimu, produkce a kinetika tvorby bioplynu bude však mnohem nižší

a ekonomicky nezajímavá (Collins et al., 2006). V p ípad  vysokých teplot jsou známy

íklady metanogenních archea, které jsou schopny pracovat i p i teplotách 110 °C

(Chaban et al., 2006). Stabilní bioplynové technologie provozované v praxi však

nep esahují teplotní hranici 60–70 °C (Scherer et al., 2000). P i teplotách nad 60 °C je

innost metanogenních archea snížena natolik, že nejsou schopny zpracovávat produkty
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edchozích stup , což má za následek hromad ní mastných kyselin ve fermentoru

a kolaps procesu (Nozhevnikova et al., 1999; Scherer et al., 2000).

bec nejb žn ji používaným teplotním režimem v bioplynových stanicích u nás

i v zahrani í je mezofilní teplotní režim. Pro bezproblémový provoz bioplynové stanice je

nutné udržovat stálou teplotu ve fermentoru. Jakýkoli výrazný výkyv v teplot  ve

fermentoru m že zp sobit kolaps systému. Bioplynové stanice provozované v termofilním

režimu jsou na zm ny teplot náchyln jší než bioplynové stanice provozované v mezofilním

teplotním režimu (Nozhevnikova et al., 1999).

5.5 Hodnota pH
Po produkci bioplynu je hodnota pH zpracovávaného materiálu nejlepším indikátorem

stability procesu. R zné fáze procesu výroby bioplynu požadují r zné optimální hodnoty

pH. Velmi významn  jsou na pH citlivé metanogenní archea. Prost edí s nižší hodnotou pH

sobí na metanogenní archea inhibi , ímž dojde k negativnímu ovlivn ní produkce

bioplynu.

Vznik organických kyselin b hem acidogeneze m že zp sobit snížení pH pod hodnotu 5,

což je limitní koncentrace pro p ežití metanogenních archea a zp sobit tak pokles po tu

metanogennícharchea. Na druhé stran  nadm rný nár st po tu metanogenních archea m že

vést k vyšší koncentraci amoniaku a tím zvýšení pH nad 8, což je naopak inhibi ní pro

acidogenezi (Lusk, 1999).

Bylo prokázáno, že optimální rozp tí pH p i procesu anaerobní fermentace se pohybuje

v rozmezí od 6,5 do 7,5. Tento rozsah je pom rn  široký, optimální hodnota pH vždy

závisí na zpracovávaném materiálu a použité technologii (Liu et al., 2007; Price a

Cheremisinoff, 1981). Hodnota pH je funkcí koncentrace t kavých mastných kyselin,

hydrogenuhli itan  a alkality systému. Aby bylo možné udržet konstantní hodnoty pH, je

ležité upravit vztah mezi koncentrací t kavých mastných kyselin a hydrogenuhli itan

(Liu et al., 2007).
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5.6 Zatížení fermentoru organickými látkami
Zatížení fermentoru organickými látkami popisuje množství organického materiálu

(vyjád eno jako chemická spot eba kyslíku nebo ztráta žíháním), které je denn  p ivedeno

na jednotku užite ného objemu fermentoru.

Obvyklé zatížení fermentoru, který je provozován v mezofilním teplotním režimu, se

pohybuje od 0,5 kg do 3 kg organické sušiny vstupního materiálu na m3 objemu

fermentoru a den (Gerardi, 2003; Rico et al., 2011). Maximální hranice zatížení fermentoru

organickými látkami je uvád na 5 kg organické sušiny vstupního materiálu na m3 objemu

fermentoru a den (Menardo et al., 2011).  Vysoké zatížení fermentoru organickými látkami

zp sobuje zvyšování koncentrace mastných kyselin, což v dlouhodobém provozu p sobí

inhibi  na metanogenní archea. Aby nedošlo k nadm rnému zat žování fermentoru, je

eba zajistit rovnom rný p ísun vstupního materiálu b hem dne (Gerardi, 2003).

5.7Doba zdržení
Doba zdržení nám udává as, po který je elementární ástice zpracovávaného materiálu v

kontaktu se substrátem ve fermentoru. Dobu zdržení lze vypo ítat podle následující

rovnice:

s
Q
V (1)

kde:

  - doba zdržení [s]

V  - objem reaktoru [m3]

Q  - pr tok fermentorem [m3 s-1]

Rovnice je odvozená z pr rné doby pot ebné k rozkladu organického materiálu,

vyjád ená jako chemická spot eba kyslíku (CHSK) a biochemická spot eba kyslíku (BSK)

na vstupu a výstupu materiálu do fermentoru. Obecn  lze konstatovat, že delší doba

zdržení materiálu ve fermentoru znamená jeho ú inn jší rozklad. Na druhé stran  je t eba

konstatovat, že množství vznikajícího bioplynu klesá s delší dobou zdržení. Optimální
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doba zdržení vychází z ekonomicko provozních propo . Doba zdržení je závislá na druhu

zpracovávaného materiálu a zamýšleném použití zpracovaného materiálu po fermentaci

(Price a Cheremisinoff, 1981). Dále doba zdržení materiálu v anaerobním fermentoru

závisí na provozní teplot  ve fermentoru a sušin  zpracovávaného materiálu. Obecn  platí,

že fermentory provozované v mezofilním režimu mají delší dobu zdržení, stejn  tak jako

fermentory zpracovávající materiály s vysokým obsahem sušiny. Ke zkrácení doby zdržení

materiálu ve fermentoru je využíváno míchání zpracovávaných materiál . Doba zdržení

také ovliv uje skladbu mikrobiálních spole enstev ve fermentoru (Weiland, 2010).

5.8 Míchání obsahu fermentoru
Míchání materiálu ve fermentoru významn  ovliv uje proces anaerobní fermentace a to

zejména díky rovnom rné distribuci živin a mikroorganism  ve zpracovávaném materiálu

a teplotní homogenit  v celém objemu fermentoru (Gerardi, 2003). Mezi jednozna né

výhody míchání pat í eliminace tvorby sedimentu ve fermentoru, eliminace teplotní

stratifikace ve fermentoru, udržování chemickéa fyzikální jednotnosti ve fermentoru,

rychlé rozptýlení metabolických meziprodukt  vznikajících b hem rozkladu vstupních

materiál , rychlé rozptýlení všech toxických látek ve fermentoru (minimalizace toxicity).

Metanogenní archea rostou v symbióze s acetogenními a hydrogenními mikroorganismy

(Madigan et al., 2008), což vyžaduje p ímý kontakt mezi ob ma druhy, který zabezpe uje

míchání. Hydrolytické a acidogenní mikroorganismy rozkládají organický materiál

efektivn ji díky v tšímu povrchu, který mají k dispozici v suspenzi, která se vytvo í

v pr hu míchání materiálu ve fermentoru (Gerardi, 2003).

5.9 Pom r C:N
Uhlík a dusík jsou základními živinami anaerobních mikroorganism . Pro efektivní provoz

bioplynové stanice by se m l pom r C:N pohybovat v optimálním rozsahu 25–30 : 1,

nebo  významn  ovliv uje r st a innost mikroorganism  (Nijaguna, 2002). Každý
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jednotlivý vstupní materiál tedy m že být omezující vzhledem k jeho obsahu živin.

Z tohoto pohledu se jeví jako optimální kofermentace r zných vstupních materiál , kdy je

možno smíchat vstupní materiály s r znými obsahy C a N za ú elem dosažení

požadovaného pom ru C:N (Nijaguna, 2002; Yadvika et al., 2004).

5.10 Obsah stopových prvk
Zem lské bioplynové stanice pracující s energetickými plodinami mohou za jistých

podmínek elit poklesu produkce bioplynu bez jakéhokoli zjevného d vodu. Základním

vodítkem by m la být koncentrace nižších mastných kyselin. Pokud se pohybuje na úrovni

3 – 5 g·m-3, m že to indikovat nedostatek nebo nedostupnost stopových prvk . Optimální

provoz bioplynové stanice, respektive anaerobního procesu ve fermentoru bioplynové

stanice, je závislý na dostupnosti a optimálním p ísunu organické hmoty (Bryant, 1979).

Dalším d ležitým faktorem je obsah stopových prvk , který m že velmi významn

ovliv ovat proces anaerobní fermentace (Callander a Barford, 1983).

Pot eba železa (Fe), niklu (Ni), kobaltu (Co), molybdenu (Mo), selenu (Se)a wolframu (W)

pro r zné metanogenní archea (Methanosarcinabarkeri, Methanospirillumhungatii,

Methanocorpusculumparvum,Methanobacteriumthermoautotrophicum,

Methanobacteriumwolfei, Methanococcusvoltae, Methanococcusvaniellia, Methanococcoi-

desmethylutens) byla již potvrzena mnoha autory (Patel et al., 1978; Scherer et al., 1983;

Scherer a Sahm, 1983). Dále byly mnoha autory potvrzeny ú inky stopových prvk  Fe, Ni,

Co, Zn, Mo a Cu na pr h anaerobní fermentace r zných typ  odpad  z pr myslových

výrob (Kida et al., 1991; Kida a Sonoda, 1993; Espinosa et al., 1995; Ivanov et al., 2002).

V p ípad  anaerobní fermentace energetických plodin existuje jen málo studií posuzujících

vliv stopových prvk  na proces anaerobní fermentace. Byl studován vliv p ídavku Ni a Co

na produkci metanu v bioplynové stanici pracující v mezofilním teplotním režimu a

zpracovávající kuku nou siláž jako vstupní materiál (Pobeheim et al., 2011). Auto i

dosp li k záv ru, že omezená dostupnost jak niklu, tak kobaltu ovliv uje nep ízniv

stabilitu procesu i produkci bioplynu. Pobehim et al. (2010) potvrdili stimula ní ú inek

niklu p i anaerobní fermentaci kuku né siláže, tento se projevil zvýšenou produkcí
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bioplynu. Naopak p idání molybdenu spole  s niklema kobaltem do anaerobních

fermentor  zpracovávajících kuku nou siláž v mezofilním teplotním režimu nem la

významný vliv na produkci metanu (Pobeheim et al., 2010). Zatímco p idání kobaltu je

stimula ní, vynechání niklu z roztoku stopových prvk  vedlo ke snížení stability procesu a

nižší tvorb  metanu. Minimální požadavky na železo, kobalt a nikl pro fermentaci acetát

na metan jsou udávány v následujících množstvích, pro železo 1 mg.m-3 a den, pro kobalt

100 mg·m-3 a den, pro nikl 200 mg·m-3 a den, v závislosti na aktivním objemu fermentoru

(Takashima a Speece, 1989).

i aplikaci stopových prvk  do fermentoru je velmi d ležité ur it odpovídající množství

stopových prvk , které bude dávkováno do fermentoru s ohledem na množství stopových

prvk , které m že být obsaženo ve vstupním materiálu. P i tom je však také nutné brát

ohled na následné zpracování fermenta ního zbytku s ohledem na potenciální toxické

koncentrace jednotlivých prvk  p i aplikaci na zem lskou p du i jeho jiné využití

(Ivanov et al., 2002; Takashima a Speece, 1989).

6. Inhibitory anaerobní fermentace
které slou eniny, které jsou produkty látkové vým ny v pr hu anaerobní fermentace,

mohou být v závislosti na koncentraci toxické nebo inhibovat mikrobiální spole enstvo

obsažené ve fermentoru. Inhibice procesu závisí na koncentraci inhibitor , složení

vstupního materiálu a adaptaci mikroorganism  na inhibitor. Jako zásadní inhibitory

procesu anaerobní fermentace bývají uvád ny pavek, mastné kyseliny, sulfidy, ionty

alkalických kov  (Na, K, Mg, Ca a Al), t žké kovy, organické látky, desinfek ní

ípravky, antibiotika, insekticidy a herbicidy (Yang a Speece, 1986; Lin, 1993; Chen et

al., 2008)

I p es asto protich dné záv ry v deckých prací na téma inhibitor  anaerobní fermentace

je možné konstatovat, že anaerobní proces je adaptabilní a velmi rezistentní v i

inhibi ním látkám, a to i ke koncentracím, které jsou toxické v jiných procesech (Tritt,

1992; Feijoo et al., 1995; Chen a Horan, 1998).
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7. Vstupní materiály pro bioplynové stanice
V sou asnosti je v Evrop , tedy i v eské republice, signifikantní nár st produkce cílen

stované biomasy pro produkci bioplynu v bioplynových stanicích (Weiland, 2006).

Bioplyn s vysokým procentem metanu je produkován z r zných druh  substrát , jako je

chlévská mrva, biologicky rozložitelné odpady, ale zejména z cílen  p stovaných

energetických plodin. Výroba bioplynu z energetických plodin je jednou

z nejvýznamn jších oblastí sou asného zem lství. Kuku ice, irok, žito, slune nicea

travní hmota pat í dnes mezi nejb žn ji používané energetické plodiny (Yadvika et al.,

2004; Cioabla et al., 2013). Využívání energetických plodin v bioplynových stanicích je

možné zejména díky poznatk m, kterých bylo dosaženo historicky p i produkci t chto

plodin pro potraviná ské a krmivá ské ú ely. Bylo zjišt no, že energie vyrobená

v bioplynových stanicích pochází ze vstupního materiálu, jehož obvyklé složení bývá 86 %

cílen  p stované plodiny pro energetické ú ely, 9 % chlévská mrva, 3 % biologicky

rozložitelné odpady a 2 % ostatní biologicky rozložitelné materiály. Podíl kuku né siláže

na celkovém zastoupení energetických plodin p edstavoval 76 % hmotnostních, zbytek

edstavovala travní senáž a siláž žita a iroku (Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006).

Po et bioplynových stanic zpracovávajících cílen  p stované energetické plodiny roste,

tím pádem roste i poptávka po kvalitním vstupním materiálu, p ípadn  alternativách k dnes

žn  používaným vstupním materiál m. Pro zpracování technologií anaerobní fermentace

mají nejv tší hodnotu plodiny, které mají vysokoum rnou produkci zelené hmoty, nízké

nároky na p stování a dosahují vysoké produkce bioplynu s obsahem metanu 50–65 %

(Amonet et al., 2002). Z tohoto hlediska jsou nejvhodn jší druhy rostlin s vysokým

obsahem snadno odbouratelných uhlohydrát , jako jsou nap íklad glukóza, škrob, celulóza,

proteiny a s nízkým obsahem hemicelulózya ligninu, které vykazují nízkou biologickou

rozložitelnost (Weiland, 2006; Amon et al., 2004). Krom  optimálního pom ru výše

uvedených látek v sušin  plodiny musí být možné tyto plodiny snadno p stovat, p emž

musí být zaru ena také jejich rezistence v i plevel m, šk dc m, chorobám a klimatickým

podmínkám a musí být schopny r stu s nízkými vstupy živin (Scholz a Ellerbrock, 2002).

I p es skute nost, že bylo publikováno mnoho prací zabývajících se problematikou

produkce bioplynu z r zných druh  vstupních materiál  v r zných podmínkách, obrázek 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 z ejmé, že se v krátké dob  nepoda í zcela nahradit tradi

stované energetické plodiny plodinami novými s podobnými nebo lepšími vlastnostmi.
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Obrázek 8: Produkce bioplynu z vybraných druh  vstupního materiálu.

(upraveno podle Preissler et al., 2007)

Za perspektivní plodiny mimo kuku ici, která dnes p edstavuje 76 % vstupního materiálu

bioplynových stanic (Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006), jsou považovány irok, žito

a cukrová epa (Preissler et al., 2007). V poslední dob  se mimo hledání alternativních

plodin ubírá pozornost ke správnému na asování sklizn , která má zcela zásadní dopad na

kone ný obsah živin a strukturu plodin, tím pádem i na kvalitu siláže a m rnou produkci

bioplynu (Amonet et al., 2002; Amon et al., 2007; Weiland, 2010; Witt et al., 2011;

Hermuth et al., 2012). Pr rné kvalitativní parametry siláží kuku ic a iroku jsou

uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4: Pr rné kvalitativní parametry siláží kuku ic a iroku.

Parametr irok Kuku ice
Popel v sušin , [%] 6–12 4–8
Proteiny v sušin , [%] 5–9 6–9
Cukry celkem, [%] 8–18 8–18
Tuk v sušin , [%] 1–3 2–4
Hemicelulóza v sušin , [%] 12–18 20–35
Celulóza v sušin , [%] 21–28 19–36
Lignin v sušin , [%] 3–6 4–9
Ztráty sušiny p i silážování, [%] 2–8 2–6
Produkce bioplyn, [m3 kg-1

org.suš.] 420–620 400–710
Koncentrace metanu, [%obj.] 52–55 52–55

(podleHermuthet al., 2012)

Je nutno podotknout, že vlastnosti energetických plodin p i sklizni zásadn  ovliv ují

výslednou kvalitu siláže a tím i m rnou produkci bioplynu (Weiland, 2010; Hermuth et al.,

2012; Witt et al., 2011). Snaha o maximalizaci produkce bioplynu logicky vede k r zným

strategiím p i sklizni a p stování energetických plodin využívaných v technologiích

anaerobní fermentace, v porovnání s produkcí t chto plodin pro krmné ú ely. Je také zcela

ejmé, že pokud jsou dnes tradi  využívané energetické plodiny zpracovávány

v bioplynových stanicích, jsou požadavky na kvalitu t chto plodin samoz ejm  rozdílné,

než když jsou zkrmovány hospodá skými zví aty. To je zp sobeno zejména tím, že doba

zdržení materiálu ve fermentoru bioplynové stanice je mnohem delší, takže organické látky

mohou být rozkládány déle než v trávicím traktu p ežvýkavc . Mimo to je také prokázáno,

že mikrobiální populace a aktivita ve fermentoru je odlišná od mikrobiální populace

v bachoru p ežvýkavc  (Gerardi, 2003; Wang et al., 2010). V bioplynové stanici je možno

dosáhnout rozkladu celulózy p ibližn  z 80 % (Ress et al., 1998), zatímco v trávicím traktu

ežvýkavc  probíhá rozklad celulózy s ú inností mezi 40 % až 59 % (Gray, 1947).

Energetické plodiny cílen  p stované pro využití v bioplynových stanicích mají specifické

nároky na sklize  a technologii zpracování. Samoz ejmostí je použití speciáln  šlecht ných

genotyp , které produkují biomasu v optimálním složení a množství tak, aby byla
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využitelná v bioplynové stanici. Vezmeme-li v potaz informace autor  (Amon et al., 2004;

Yadvika et al., 2004; Weiland, 2006) o procentuálním zastoupení energetické kuku ice ve

vstupním materiálu bioplynových stanic a informaci Agrární komory o trendu vývoje

v oblasti p stování kuku ice v eské republice, je zcela z ejmé, že nejvýznamn jší

plodinou p stovanou pro energetické ú ely je kuku ice, obrázek 9.
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Obrázek 9: Ro ní produkce zem lských plodin využitelných v bioplynových

stanicích v eské republice.

(upraveno podle SÚ, 2013)

S ohledem na zvýšení biodiverzity p stovaných zem lských plodin a zamezení

negativních vliv  této plodiny na životní prost edí, zejména p i opakovaném p stování na

stejném míst , jsou zem lským výzkumem a následn  i praxí vyhledávány vhodné

alternativy. Velmi vhodnou alternativou pro výrobu bioplynu se jeví irok. Podobn  jako

kuku ice, irok poskytuje vysokoum rnou produkci nadzemní biomasy vhodné pro

silážování a následnou produkci bioplynu. Na rozdíl od kuku ice je irok odoln jší suchu,

a proto je vhodn jší pro p stování na leh ích p dách a do suchých oblastí.
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8. Bioplyn
Primárním výstupním produktem anaerobního rozkladu biologicky rozložitelných

materiál  je bioplyn. Bioplyn m žeme považovat za celosv tov  uznávaný obnovitelný

zdroj energie získaný z biologicky rozložitelných materiál . Bioplyn je považován za

jednu z nejlepších alternativ k fosilním paliv m. Bioplyn je bezbarvý, ho lavý plyn, který

vzniká biochemickými procesy p i anaerobní fermentaci biologicky rozložitelných

materiál  (živo išného, rostlinného nebo pr myslového p vodu). Jeho majoritní složky

tvo í metan 50–70 % objemových a oxid uhli itý 30–50 % objemových. Krom

majoritních složek obsahuje bioplyn takésirovodík, vodík, vodní páru, siloxany,

aromatické a halogenové slou eniny (tabulka 5). Obsah minoritních složek v bioplynu,

z nichž n které m žeme považovat za rizikové, je významn  ovlivn n druhem

zpracovávaného vstupního materiálu. V plynu vznikajícím na skládkách odpad  byly

nap íklad diagnostikovány aromatickéheterocyklickéslou eniny, ketonyalifatických

slou enin, terpeny, alkoholy, halogenované alifatické slou eniny (Allen et al., 1997;

Eklund et al., 1998; Shin et al., 2002). Odpad z domácností a pr myslu, který m že

obsahovat isticí prost edky, pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetickétextilie, nát rové

hmoty apod., velmi negativn  ovliv uje koncentraci rizikových slou enin v bioplynu.

Naopak bioplyn vyráb ný ze zem lsky cílen  produkovaných plodin obsahuje nejnižší

množství potenciáln  rizikových slou enin (Reinhart, 1993).

Tabulka 5: Složení bioplynu.

Slou enina Chemický vzorec Koncentrace
Metan CH4 55–70 [%obj.]
Oxid uhli itý CO2 30–45 [%obj.]
Dusík N2 0–5 [%obj.]
Kyslík O2 <1 [%obj.]
Uhlovodíky CnH2n+2 <1 [%obj.]
Sirovodík H2S 0–0,5 [%obj.]
Amoniak NH3 0–0,05 [%obj.]
Vodní pára H2O 1–5 [%obj.]
Siloxany CnH2n+1SiO 0–50 mg·m-3

(upraveno podle Reinhart, 1993)
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9. Fermenta ní zbytek
Sekundárním výstupním produktem anaerobního rozkladu biologicky rozložitelných

materiál  je fermenta ní zbytek. Fermenta ní zbytek, pokud spl uje podmínky pro aplikaci

na zem lskou p du, bývá velmi asto aplikován na pozemky jako hnojivo. Pokud

fermenta ní zbytek nespl uje požadavky legislativy, m že být používán dále jako vstupní

materiál v kompostárnách, rekultiva ní materiál mimo zem lskou a lesní p du nebo po

vysušení jako palivo.

Kvalita a nutri ní obsah fermenta ního zbytku jsou ovlivn ny n kolika faktory, krom

druhu zpracovávaných vstupních materiál  se jedná o zp sob p edúpravy vstupních

materiál , procesní podmínky (provozní teplota ve fermentoru, doba zdržení, obsah sušiny,

apod.), zp sob a doba skladování. Kapalný fermenta ní zbytek obsahuje obvykle 5–12 %

celkové sušiny, netekutý fermenta ní zbytek potom 33–40 % celkové sušiny (Marcato et

al., 2008). Fermenta ní zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového dusíku, z ehož

60–80 % p edstavuje dusík amoniakální, dále pak fosfor a draslík, což má bezesporu

kladný vliv p i aplikaci fermenta ního zbytku na zem lskou p du (Tambone et al.,

2009). Obsah organické hmoty a organického uhlíku ve fermenta ním zbytku je snížen

o podíl snadno odbouratelných slou enin uhlíku, které jsou transformovány

biochemickými procesy na bioplyn v pr hu anaerobní fermentace (Stinner et al., 2008).

Hodnota pH fermenta ního zbytku je obvykle uvád na v rozp tí 7,5–8,3 (Gómez et al.,

2007). Obvyklá hodnota rozkladu organické hmoty v pr hu anaerobní fermentace se

pohybuje mezi 12–53 % (Marcato et al., 2008; Menardo et al., 2001). Obsah snadno

rozložitelných organických látek závisí zejména na zp sobu provozu bioplynové stanice.

ím delší je doba zdržení substrátu v bioplynové stanici, tím mén  snadno rozložitelných

organických látek bude obsaženo ve fermenta ním zbytku (Kirchmann a Bernal, 1997).

ítomnost stopových prvk  a t žkých kov  m že na druhé stran  zamezit používání

fermenta ního zbytku jako hnojiva na zem lské p dy. Jedná se zejména o p ípady, kdy

jsou zpracovávány v bioplynových stanicích materiály s vysokými koncentracemi t chto

prvk , p ípadn  o bioplynové stanice, které používají speciální sm si stopových prvk .

Potom m že být obsah stopových prvk  a t žkých kov  vyšší ve srovnání s minerálními

hnojivy (Pfundtner, 2002).
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9.1 D lení fermenta ních zbytk

9.1.1 Podle použitých vstupních surovin

Existuje celá ada materiál , které mohou být použity jako vstupní surovina pro

bioplynové stanice, nap . hn j, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, biologicky

rozložitelné odpady a vedlejší živo išné produkty. Podle druhu vstupních surovin je tedy

nutné následn  fermenta ní zbytek d sledn  rozlišovat a vztahovat ne n jr zné požadavky

v rámci platné legislativy.

9.1.2 Rozd lení fermenta ních zbytk  dle použitých vstupních surovin

Existuje velká ada materiál , které mohou být použity jako vstupní surovina do BPS, jako

nap .hn j, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, BRO a VŽP. Práv  podle druhu

vstupních surovin je zapot ebí BPS a fermenta ní zbytky d sledn  rozlišovat a stanovovat

na n  i r zné požadavky v rámci povolovacího procesu. MŽP vydalo metodický pokyn

k podmínkám schvalování bioplynových stanic p eduvedením do provozu, který má za

úkol zavázat p íslušné orgány státní správy v oblasti ŽP k jednotnému postupu p i

povolování a schvalování BPS a optimalizovat podmínky jejich provozu z hlediska ŽP.

V p ípad , že bioplynová stanice jako vstupní suroviny využívá bioodpady, musí

provozovatel postupovat v souladu s vyhláškou . 341/2008 Sb., o podrobnostech

nakládání s biologicky rozložitelnými odpady. Seznam bioodpad  využitelných v za ízení

k využívání bioodpad  v etn  seznamu bioodpad  využitelných v malém za ízení podle §

33b odst. 1 písm. a) zákona o odpadech a požadavky na kvalitu odpad  vstupujících do

technologie jejich materiálového využívání uvádí výše citovaná vyhláška, v etn

požadavk  na fermenta ní zbytek vystupující z této technologie. Pokud je fermenta ní

zbytek produkován na BPS, kde jsou zpracovávány vedlejší živo išné produkty, spadají

tyto BPS pod p sobnost Na ízení ES . 1069/2009 a musí plnit podmínky tohoto na ízení.

Tyto BPS musí být schválené p íslušnou Krajskou veterinární správou.
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10. Možnosti použití fermenta ního zbytku
Zp sob nakládání s fermenta ním zbytkem je ovlivn n zejména jeho výslednou kvalitou,

tedy vstupy do bioplynové stanice a konkrétní situaci každá bioplynová stanice, respektive

provozovatele. Možné zp soby nakládání s fermenta ním zbytkem jsou uvedeny na

obrázku 10.

Obrázek 10: Zp soby nakládání s fermenta ním zbytkem.

i aplikaci fermenta ního zbytku na zem lskou p du, což je v sou asnosti nejobvyklejší

zp sob nakládání s fermenta ním zbytkem, je nutno postupovat v souladu se zákonem

. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocných p dních látkách, pomocných rostlinných

ípravcích a substrátech a o agrochemickém zkoušení zem lských p d o a s vyhláškou
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Ministerstva zem lství 474/2000 Sb., o stanovení požadavk  na hnojiva, ve zn ní

pozd jších p edpis .

V p íloze . 3 vyhlášky . 474/2000 Sb., o stanovení požadavk  na hnojiva, ve zn ní

pozd jších p edpis , je fermenta ní zbytek ozna en ve skupin  organická

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

Tabulka 6: Požadavky na fermenta ní zbytek podle p ílohy . 3 vyhlášky 474/200 Sb.

Typ Ozna ení

typu

Minimální

obsah živin

Sou ásti

ozna ující

typ formy a

rozpustnost

živin

Hodnocené

sou ásti

a další

požadavky

Složení,

zp sob

výroby

Zvláštní

ustanovení

18.1 organické

hnojivo

25 %

spalitelných

látek

spalitelné

látky

spalitelné

látky

v sušin

hodnocené

jako ztráta

žíháním

výhradn

zestatkových

krmiv a

objemných

krmiv

anaerobní

fermentací

digestát

(organické

hnojivo

vzniklé

anaerobní

fermentací

i výrob

bioplynu)0,6 % N celkový

dusík

dusík

hodnocený

jako

celkový

dusík

v sušin

Zárove  musí být spln ny limitní obsahy rizikových prvk  ve fermenta ním zbytku

uvedených v p íloze . 1, tabulka . 2 vyhlášky 474/2000 Sb., a to v závislosti na obsahu

sušiny, tabulka 7.
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Tabulka 7: Limitní obsahy rizikových prvk  ve fermenta ním zbytku podle p ílohy

. 1 vyhlášky 474/2000 Sb.

Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

sušina > 13 % 2 100 1 20 100 150 20 50 600

sušina < 13 % 2 100 1 20 100 250 20 50 1200

Poznámka: Maximální aplika ní dávka 20 tun sušiny na ha v pr hu 3 let.

11. Minerální složení fermenta ních zbytk

11.1 P vod minerálních složek fermenta ních zbytk
Minerální látky obsažené ve fermenta ních zbytcích mohou být dvojího p vody,

autochtonní a alochtonní. Alogenní (p vodní) minerální fáze jsou vnášeny jako sou ást

substrátu již do vsázky bioplynových reaktor  a následn  p echázejí s menšími i v tšími

zm nami do fermenta ního zbytku. Jedná se o nerozpustné anorganické látky, které

nacházíme p edevším v oporných a ochranných strukturách živo išných i rostlinných

organizm . Schránky bezobratlých živo ich  jsou tvo eny hlavn  uhli itanem vápenatým

(m kkýši, korýši), kostry obratlovc  fosfore nanem vápenatým. Hydratovaný oxid

emi itý tvo í schránky m ížovc (Radiolaria) a rozsivek (Bacillariophycae) a asto

inkrustuje bun né st ny u rostlin (Rosypal a kol., 1994). Ostatní vnesené minerální fáze se

do systému dostávají v podstat  necht  jako kontaminace na kolech a sou ástech

manipula ní techniky, ne istoty v rostlinných produktech v podob  nedostate

odstran né p dy nebo jako výsledek špatn  vyt íd né suroviny ze sb ru biologicky

rozložitelného komunálního odpadu.

Autogenní (novotvo ené) minerální fáze vznikají z prvk  obsažených v substrátu po jeho

rozkladu ve fermentoru. K utvá ení minerálních fází dochází p i zm  okolních podmínek

prost edí, p edevším teploty, tlaku, pH a Eh, zm nou parciálního tlaku plyn , p edevším

H2S a O2 nebo spolup sobením živých organizm .

Rozd lení minerálních fází fermenta ních zbytk  podle p vodu:

Alogenní (p vodní)

– oporných a ochranných struktury organizm
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– ne istota na technice nebo v substrátu

Autogenní (novotvo ené)

– krystalizace z fluid

11.2 Význam minerálních fází ve fermenta ním zbytku

Inokulace a krystalizace minerálních fází z plynokapalných fluid je p irozeným procesem,

který nastává za p íhodných podmínek. Prvky obsažené v systému bioplynové technologie

v plynokapalných fluidech, tedy v kapalinách, plynech a aerosolech mohou za ur itých

podmínek vytvá et minerální fáze, a to bu  amorfní, nebo krystalické. Tento jev nastává

i zm  podmínek, p edevším teploty, tlaku, pH a Eh, zm nou parciálního tlaku plyn ,

edevším H2S a  O2 nebo spolup sobením živých organizm . Pevné minerální fáze tedy

mohou vznikat tam, kde se tyto podmínky m ní. V praxi se jedná o technologické prvky,

kde je nap . p ivedeno v tší množství kyslíku, snížena teplota, snížen tlak, jsou p ítomny

vhodné organizmy. Nejlépe pozorovatelnými jsou vznik minerální síry S0 p i mikrobiálním

odsi ování bioplynu nebo zar stání potrubního vedení minerály, nej ast ji kalcitem, mg-

kalcitem a struvitem.

Vznik minerálních fází je možno z pohledu provozovatele bioplynové stanice chápat

i negativn  i pozitivn . Negativními projevy jsou zar stání potrubního vedení a nádrží

nebo sb rných kanál  u suché fermentace inkrustacemi. Tyto inkrustace brání pr toku

fluid v plánovaném množství, zp sobují poruchovost armatur a dalších pohyblivých prvk .

Pokud se do bioplynové stanice dostávají ne istoty již spole  se substrátem, a to

v podob  zbytk  p d je jejich vliv na technologické prvky p edevším mechanický.

ítomnost minerálních zrn zp sobuje abrazi povrch , zhoršuje efektivitu míchání a

zhoršuje erpatelnost.

Pozitivními projevy jsou vazby prvk  vhodných pro výživu rostlin (p edevším P, K, Mg

a stopové prvky) do minerálních fází, tím dochází ke stabilizaci a p i aplikaci

fermenta ního zbytku do p dy k pozvolnému uvol ování. Tím je sou asn  zabrán no

rychlému odplavení prvk  zálivkovou vodou.
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11.3 Praktický výzkum minerálních fází ve fermenta ním zbytku

11.3.1 Elektronová mikroskopie s elektronovou mikrosondou

Ke studiu složení fermenta ních zbytk  lze úsp šn  použít elektronovou mikroskopii

s elektronovou mikrosondou. Obrazové znázorn ní minerálních fází ve fermenta ních

zbytcích je ukázáno na obr. 11-13.

Obrázek 11: Akumulace rozsivek

(SiO2) ve fermenta ním zbytku

z pokusného reaktoru Mendelovy

univerzity, ÚZPET na pracovišti

autor . Vsázka kuku ná siláž a

kejda. Elektronová mikroskopie,

BSE, zv tšení 4626x.

Obrázek 12: Fytolit (SiO2) ve

fermenta ním zbytku

z pokusného reaktoru Mendelovy

univerzity, ÚZPET na pracovišti

autor . Vsázka kuku ná siláž a

kejda. Elektronová mikroskopie,

BSE, zv tšení 16457x.
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Obrázek 13: Sylvín (KCl) ve

fermenta ním zbytku

z pokusného reaktoru Mendelovy

univerzity, ÚZPET na pracovišti

autor . Vsázka kuku ná siláž a

kejda. Elektronová mikroskopie,

BSE, zv tšení 10002x.

11.3.2 Rentgenová difrakce

Minerální složení fermenta ních zbytk  lze stanovit rentgenovou difrakcí. P íklady

rtgdifraktogram  jsou uvedeny na obr. 14-16 a kvantitativní složení jednotlivých vzork

v tab. 8-10.

Obrázek 14: Rentgenogram FZ-K-11.

Minerál Obsah

Amorfní podíl 91,29 %

Kalcit 1,42 %

emen 0,668 %

Hornblendit 0,123 %

Sylvín 2,398 %

Cristobalit 4,10 %
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Tabulka 8: Obsah minerálních fází ve vzorku FZ-K-11.

Obrázek 15: Rentgenogram FZ-K-20.

Tabulka 9: Obsah minerálních fází ve vzorku FZ-K-20.

Obrázek 16: Rentgenogram FZ-ST-29.

Tabulka 10: Obsah minerálních fází ve vzorku FZ-ST-29.

Minerál Obsah

Amorfní podíl 90,34 %

Kalcit 3,92 %

Mg-kalcit 5,72 %

emen 0,02 %

Minerál Obsah

Mg-kalcit 13,88 %

Struvit 86,12 %
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12. Zpracování a aplikace fermenta ního zbytku do p dy

Fermenta ní zbytek z provozu BPS lze strojov  rozd lit na tuhou ást (separát) a tekutou

ást (fugát). Jako nejvýhodn jší zp sob využití fermenta ního zbytku se jeví jeho aplikace

do zem lské p dy. Takto lze využít p edevším zbytky z proces , kde vstupní surovinou

jsou statková hnojiva a materiály rostlinného charakteru (nap ., kuku ná siláž, obilniny,

sláma všech obilovin i olejnin, bramborová na  atd.).

12.1 Zacházení s fermenta ním zbytkem z pohledu legislativy
Z hlediska legislativy jsou na fermenta ní zbytek z technologií, kde vstupním materiálem

jsou statková hnojiva a materiály rostlinného charakteru kladeny hygienické požadavky.

Jedná se zejména o spln ní limitních hodnot rizikových prvk  a procesních hygieniza ních

parametr . Pro tento fermenta ní zbytek není možné použít jako vstupní surovinu odpady

podle zákona . 185/2001 Sb. o odpadech, ve zn ní pozd jších p edpis  (dále jen „zákon

o odpadech“), ani VŽP, které spadají pod Na ízení Evropského parlamentu a Rady (ES)

. 1069/2009 o hygienických pravidlech pro vedlejší produkty živo išného p vodu

a získané produkty, které nejsou ur eny k  lidské spot eb .

12.2 Aplikace fermenta ního zbytku na zem lskou p du
Má-li být aplikován fermenta ní zbytek na zem lskou p du za ú elem hnojení je nutné

postupovat v souladu se zákonem . 156 Sb. o hnojivech, pomocných p dních látkách,

pomocnýchrostlinných p ípravcícha substrátech a o agrochemickém zkoušení

zem lských p d, ve zn ní pozd jších p edpis  (dále jen„zákon o hnojivech“).
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Je-li fermenta ní zbytek dále zpracováván jako organické hnojivo a následn  aplikovánna

zem lskou p du, nejedná se v tomto p ípad  o odpad, ale o hnojivo a je t eba dále

postupovat podle p íslušných p edpis  MZe. Podle vyhlášky MZe . 474/2000 sb.,

o stanovení požadavk  na hnojiva ve zn ní pozd jších p edpis  se fermenta ní zbytek

za azuje výstup z BPS do organického hnojiva (typ 18.1 e) a musí spl ovat limitní hodnoty

rizikových prvk  uvedených v tabulce 6. P i hnojení je nutné používat pouze stabilizované

fermenta ní zbytky, produkované p i dosažení správného technologického postupu

a p im eného zatížení fermentor . Nebezpe ím jsou substráty s vysokými obsahy

organicky vázaného dusíku. D ležité je tedy v novat pozornost skladb  vstupních surovin

a hlavn  celkovému pom ru C:N. P emž vsádka do fermentor  by m la mít minimální

pom r 10, avšak v nejlepším p ípad  20. Optimálního podílu vstupních surovin lze docílit

nap íklad kofermentací kejdy s rostlinnými materiály.

12.3 Vlastnosti fermenta ního zbytku jako organického hnojiva
Ve srovnání s klasickými statkovými hnojivy má fermenta ní zbytek vzhledem k použitým

surovinám pom rn  vysoký celkový obsah dusíku, nižší obsah uhlíku, obsah sušiny v

rozmezí (2,7–9,3 %) a vyšší pH (7,6–8,8). Obsah t kavých látky ve fermenta ním zbytku

je ekvivalentní k obsahu organických látek, který se obvykle pohybuje mezi (68,3–73,2

%), což znamená, že fermenta ní zbytek je zdrojem organických látek, jejichž nejv tší

výhodou je vliv na strukturní vlastnosti p dy. Další parametry fermenta ního zbytku jsou

uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Základní parametry fermenta ního zbytku.

pH sušina T kavé látky Vodivost BSK CHSK

[-] [%] [%] [µS cm-1] [mg dm-3] [mg dm-3]

7,6–8,8 2,7–9,3 68,3–73,2 5477–82040 1880–23600 34000–170000

Zjišt ný obsah dusíku ve fermenta ním zbytku se pohyboval v rozp tí 15–16 %. V tšina

dusíku ve fermenta ním zbytku je obsažena v minerální form  (62–65 %), což znamená, že
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velká ást dusíku je okamžit  dostupná rostlinám. Pom r C: N se pohybuje v rozp tí 3,5–

4:1. Celkový obsah fosforu ve fermenta ním zbytku je nízký a pohyboval se v rozp tí

(0,7–0,9 %), p emž pouze malá ást tohoto fosforu byla ve vod  rozpustná (0,1–0,3 %).

Celkový obsah draslíku se pohyboval v rozp tí 3,2–4,7 %, p emž ve vod  rozpustný je

vyšší (1,9–3,3 %). Obsah síry se pohyboval v rozp tí 0,3–0,9 %, vápníku 0,3–2,6 % a

ho íku 0,2–0,3 %. Obsah t žkých kov  byly nižší než legislativou stanovené limitní

koncentrace.

Obsah NPK ve fermenta ním zbytku je závislý na použité metod  separace, výsledky jsou

uvedeny v tabulce 12. Nicmén , nejsou k dispozici údaje o dostupnost živin v tekuté a tuhé

form  fermenta ního zbytku. Lze tedy o ekávat, že více rozpustné formy nutriet  jsou

obsaženy v tekuté ásti fermenta ního zbytku, naopak h e rozpustné formy nutriet  jsou

obsaženy v tuhém podílu fermenta ního zbytku. V tomto sm ru je nezbytné provést

podrobn jší výzkum.

Tabulka 12: Sušina a obsah NPK v tuhé a tekuté ásti fermenta ního zbytku

v závislosti na metod  odvodn ní.

Metoda

separace

Tuhá ást fermenta ního zbytku Tekutá ást fermenta ního zbytku

Sušina Celkový

dusík v

sušin

Celkový

fosfor v

sušin

Celkový

draslík

v sušin

Sušina Celkový

dusík v

sušin

Celkový

fosfor v

sušin

Celkový

draslík

v sušin

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Pásový lis 9,5 9,6 0,4 1,6 3,0 7,7 1,3 2,0

Šnekový lis 14,0 9,9 0,4 0,9 3,3 6,3 1,1 0,7

Odst edivka 24,3 19,1 1,1 0,7 2,6 3,4 0,5 0,7

Složení fermenta ního zbytku p edstavuje riziko významné ztrát dusíku v plynné form ,

proto se fermenta ní zbytek – fugát doporu uje aplikovat hadicovými aplikátory (obr. 17).
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Obrázek 17: Aplikace fermenta ního zbytku hadicovými aplikátory.

Kvalitní fermenta ní zbytek je hnojivo, které obsahuje hodnotné organické látky a

minerální živiny. Zpravidla nezapáchá, nebo vykazuje jen malou míru zápachu. Toho je

dosaženo vhodnou skladbou vstupních surovin a dostate nou dobou zdržení ve fermentoru.

Tuhá i tekutá ást fermenta ního zbytku o sušin  vyšší než 2 % jsou vhodnými prost edky

pro udržení úrodnosti a zabezpe ení výživy rostlin. Ke zvýšení hnojivé ú innosti a

omezení emisí je n kdy zapot ebí provést následující opat ení.

Používat zakryté usklad ovací nádrže

Nerozrušovat p irozené plovoucí vrstvy ve skladovacích nádržích

Vlévat fermenta ní zbytek do skladovacích jímek pod hladinu tekutiny

i aplikaci fugátu se doporu uje využívání hadicových aplikátor  s dosahem až

k zemi, nebo  tento zp sob aplikace zaru uje lepší a rychlejší vsakování

fermenta ních zbytk  do p dy a tím výrazn  snižuje emise dusíku a p ípadného

zápachu do ovzduší

Samotné dávkování fugátu jako hnojiva se do zna né míry podobá použití a dávkovaní

kejdy. Musí se vždy p ihlédnout k obsahu živin a pot ebám p stovaných rostlin. Pro ur ení

množství se vychází:
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Z p stitelských podmínek ovliv ujících p ístup živin (p edplodina, zpracování

dy, závlaha)

Z pot eby živin porostu pro p epokládaný výnos a jeho kvalitu

Z p dní reakce (pH), pom ru d ležitých kationt  (vápníku, draslíku a ho íku)

a množství p dní organické hmoty

12.4 Omezení p i aplikaci fermenta ního zbytku na zem lskou p du
Fermenta ní zbytek je jako organické hnojivo za azeno podle zákona . 254/2001 Sb.

o vodách ve zn ní pozd jších p edpis  mezi "závadné látky".

Povinnosti osob zacházejících s tímto materiálem je zamezit vniku do podzemních

a povrchových vod:

To p edstavuje dodržování aplikace fermenta ního zbytku pouze na pozemky, kde

není provedena meliorace.

Fermenta ní zbytek je rovn ž zakázáno aplikovat na zamok enou p du, p du

pokrytou sn hem nebo promrzlou p du.

i hnojení na svažných pozemcích je se sklonem k vodnímu toku je d ležité

zachovávat ochranný pás, kde nebude fermenta ní zbytek aplikován.

Podle zákonu o vodách a na základ  Sm rnice Rady 91/676/EHS o ochran  vodp ed

zne išt ním dusi nany ze zem lských zdroj  bylo vydáno Na ízení vlády . 103/2003

Sb. Podle tohoto na ízení se fermenta ní zbytek adí do dusíkatých hnojivých látek. M že

být dále za azendo hnojiv s rychle uvolnitelným dusíkem, v nichž je pom r uhlíku k dusíku

nižší než 10 a do hnojivs pomalu uvolnitelným dusíkem, v nichž je pom r uhlíku k dusíku

roven nebo je vyšší než 10.

Zem lský pozemek s jednoletou plodinou na orné p  nebo p ipravený pro založení

porostujednoleté plodiny nesmí být hnojen fermenta ním zbytkem s pom rem C:N > 10

v období od 1. 6. do 31. 7.(výjimkou m že být pouze následné p stování ozimých plodin a

meziplodin).
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V p ípad  hnojenípozemku s p stovanou jednoletou plodinou nebo pozemku p ipraveného

k založení jednoleté plodinynesmí být hnojení fermenta ním zbytkem s C:N < 10 v období

15. 11. až 31. 1. Travní a jetelotravní porosty na ornép , louky a pastviny nesmí být

hnojeny s C:N < 10 v období 15. 11. až 31. 1., kdežtoaplikace s C:N > 10 není asov

omezena. U trvalých travních porost  se sklonností nad 7° jep i hnojení omezena dávka na

80 kg celkového N na hektar. Na p dách bez rostlinného pokryvu se sklonitostí nad 12° je

aplikace fugátu nevhodná. U porost  se sklonitostí nad 7°se p i aplikaci fugátu vyžaduje

vylou ení hnojení v pásu nejmén  25 m od b ehové áry.

12.5 Skladování Fermenta ních zbytku BPS
Mimo vegeta ní období platí omezení pro použití fermenta ního zbytku na p du. Je nutné

vy ešit jeho skladování. Skladování hnojivmusí být v souladu s vyhláškou .274/ 1998 Sb.

o skladování a zp sobu používání hnojiv, ve zn ní pozd jších p edpis . Podle vyhlášky se

musí fermenta ní zbytek (fugát) skladovat v nepropustných nadzemních, p ípadn áste

zapušt ných nádržích. Separát se musí skladovat ve stavbách stejn  zabezpe ených

stejným zp sobem, jako stavby pro skladování tuhých statkových hnojiv s vylou ením

ítoku povrchových nebo srážkových vod. Sou ástí skladu na tuhý fermenta ní zbytek je

sb rná jímka na srážkové vody. Separát p ipravený pro vlastní ú ely ze statkových hnojiv

že být p ed jeho použitímuloženna zem lské p  nejdéle po dobu 24 m síc .

Kapacita skladovacích prostor pro fermenta ní zbytek musí odpovídat skute né produkci.
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