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Zemeédeélska bioplynova stanice (BPS)







Kogeneracni zpracovani bioplynu na elektrickou a tepelnou energii
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Odpadova bioplynova stanice
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Aktualni stav vyuzivani bioplynu a biometanu ve svéte

Mezinarodni energeticka agentura (IEA):

e Celosvetova produkce bioplynu by mohla uspokojit témeér 20 % celosvétové poptavky po plynu,
pokud by byl plné vyuzit jeho udrzitelny potencial.

Svétova bioplynova asociace (WBA):

* Na svété je v provozu nepocitatelné mnozstvi bioplynovych stanic,
* jen v Némecku je jich priblizné 10 000.

* Na svété je vice nez 1000 zarizeni pro upgrading bioplynu na biometan,
e ztoho priblizné 300 stanic je v Némecku.

* Odhaduje se, ze 20-30 % potencialu CH, je ve stanicich stale ztraceno emisemi do ovzdusi.



Stav vyuzivani bioplynu v CR (prosinec 2024)

Pocet bioplynovych stanic 540
Instalovany vykon 379 MW
Vyroba elektrické energie ze vsech zdrojl (rocni) 68,70 TWh
Vyroba el. energie ze vSech OZE 11,67 TWh
Vyroba el. energie z bioplynu 2,56 TWh
Podil OZE na vyrobé el. energie 17,0 %
Podil bioplynu na vyrobé el. energie 3,7 %
Podil bioplynu na OZE 22 %
PocCet biometanovych stanic 11

Vyroba biomethanu (rocni) 30,17 GWh
Zdroj:

Energeticky regulaéni ufad, CTVRTLETNI ZPRAVA O PROVOZU ELEKTRIZACNI SOUSTAVY CESKE REPUBLIKY, IV. CTVRTLETI 2024.
Ceska bioplynova asociace z.s.: Hodnoceni vyroby elektfiny z bioplynu v roce 2024. https://www.czba.cz/aktuality/hodnoceni-vyroby-elektriny-z-bioplynu-v-roce-2024.html



v Akéni plan podpory rozvoje vyuZivani biometanu, Ministerstvo Zivotniho prostfedi ve spolupraci s Ministerstvem pramyslu
a obchodu, Ministerstvem zemédélstvi a Ministerstvem dopravy, Cervenec 2025.

v' Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, Ministerstvo préimyslu a obchodu, prosinec 2024.

Predpokladana produkce bioplynu v rozdéleni na stavajici, konvertované a nové stanice
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Biochemicky proces anaerobni digesce (AD)

Jde o kontrolovanou mikrobialni preménu organickych latek bez pristupu vzduchu za vzniku bioplynu bohatého

na methan. Druhym produktem je stabilizovana organo-mineralni hmota (digestat). Dilci kroky jsou katalyzovany
mnoha rdznymi enzymy.

Polymerni organicka hmota - substrat
(polysacharidy, tuky, bilkoviny)

Krok 1 Hydrolyza ‘

Jednoduché sacharidy, mastné kyseliny, aminokyseliny

Krok2  Acidifikace /‘
(fermentace)

Jednodussi organicke kyseliny Alkoholy Kyselina octova

Krok 3 Acetogeneze

Kyselina octova

\

Bioplyn (CHs, CO;, stopy H:S, NHs, ...)

Krok 4 Methanogeneze




Hydrolyza

Hydrolyza bilkovin na aminokyseliny

Hydrolyza slozitéjsich sacharidu na glukézu

Hydrolyza tuk( na mastné kyseliny

peptide link
R1:'<|'>I"' 'R, clzla R, ﬁ R, O
Ly b | [l
H-N—CC=N:C—C—OH + H,0 ——= H—N—C—C—OH + H—N—C—C—OH
! | [
H Hi___H' H H H H H
Peptide amino acids

CH,OH
O
H H
H
+ H,0 — +
OH H /I
O QH
H OH
water glucose glucose
o i
H—C—-O0—-C—R; H—C—OH R,COOH
| F |
[ catalyst
H_T_O_C_Rz + 3H0 —=—= H—(‘Z—OH + R,COOH
o]
[l
H—(;.:—O—C—R3 Hf(i?fOH R;COOH
H H
Triglyceride Glycerol Fatty acids
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Acidogeneze

Priklady

Acidogeneze z glukdzy

Acidogeneze z L-alaninu

C.H,,0, — 3 CH,COOH

C.H,,0¢ + 2 H, — 2 CH,CH,COOH + 2 H,0

C.H,,0, — 2 CH,CH,OH + 2 CO,

C,H,0,N + H,0 — % CH,CH,CH,COOH + NH, + CO, + H,
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Acetogeneze

Priklady
Acetogeneze z glukdzy

Acetogeneze z ethanolu

Acetogeneze z kyseliny propionové

Acetogeneze z kyseliny maselné

CcH,,0¢ + 2 H,0 — 2 CH,COOH + 2 CO, + 4 H,
CH,CH,OH + 2 H,0 — CH,COOH- + 3 H, + H*
CH,CH,COOH + 2 H,0 — CH,COOH + CO, + 3 H,

CH,CH,CH,COOH + 2 H,0 — 2 CH,COOH + 2 H,

13



Methanogeneze

Acetiklasticka methanogeneze
2 CH,COOH — 2 CH, + 2 CO,
Hydrogenotrofni methanogeneze

4 H,+CO,— CH, + 2 H,0

Methylotrofni methanogeneze

4 CH,0H — 3 CH, + CO, + 2 H,0

Buswellova rovnice shrnuijici cely proces AD

{f ! " y %
H_E_E'ﬁ_ﬂJHEg_}[ELE_?_B_’:JCHq +[ﬂ_f+§ﬁ_’3

CHON + —
L 4204 2 8 4 8 2 8 4 8

rmtatie

CO, + NH,

Souhra enzymu a jejich kofaktoru

ApNa*

Pathway AG" kJ/mol of CH,

— — — —

CH,-H,M

—

S)PT
CoM-SH
> ApNa®
H.M({S)PT
OR CH,-5-CoM “ —— CH,R

CoB-SH Methviotrophic
AgH| > m Vethylotrophic
CoM-5-3-CoB

H,

CHq Current Biology
Lyu, Z. et al. Methanogenesis. Current Biology, Volume 28, Issue 13,
R727-R732. Dostupné z
https://www.cell.com/action/showPdf?pii=S0960-

9822%2818%2930623-7
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https://www.cell.com/action/showPdf?pii=S0960-9822(18)30623-7

Temna fermentace
(Dark Fermentation)

Jaky je rozdil mezi anaerobni digesci a temnou fermentaci?

Pokud zajistime, aby ve fermentoru neprobéhl posledni krok digesce, tedy methanogeneze,
ziskame bioplyn tvoreny meziprodukty (H,, CO,). A to je temna fermentace.

Anaerobni digesce Temna fermentace
Substrat Substrat
Bioplyn Digestat Bioplyn Efluent
(CH,, CO,) £ (H,, CO,) /
Biomethan Hnojivo Biovodik Biomethan Kyseliny
(BioCNG) (BioH,)




Temna fermentace (DF)

Jde o kontrolovanou mikrobialni preménu organickych latek bez pristupu vzduchu za vzniku bioplynu bohatého
na vodik. Druhym produktem je roztok nizsich mastnych kyselin (efluent). Dil¢i kroky jsou katalyzovdany mnoha
rGznymi enzymy, predevsim [Fe]-hydrogenazou.

Proces probiha bez pristupu svétla, coz ovSsem plati i pro anaerobni digesci (AD).

Existuje i proces fotofermentacni vyroby vodiku, ve kterém je svétlo zdrojem energie pro mikroorganismy.
Jaky substrat je vhodny pro temnou fermentacni vyrobu biovodiku?

Sacharidy po hydrolyze ano CcH1,0 +2 H,O0 — 2 CH;COOH +2 CO, +4H,
Bilkoviny po hydrolyze (aminokyseliny) spiseano  C,H,O,N + 2 H,0 — CH,COOH + NH, +2 CO, + 2 H,

Tuky po hydrolyze (mastné kyseliny + glycerol)  spiSe ne B-oxidace mastnych kyselin za danych

podminek neprobiha.

C,H,0, + H,0 — CH,COOH + CO, + 3 H,
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Hlavni reakéni drahou temné fermentace je glykolyza

Substrat, preduprava

» \lychozi surovinou muaze byt napriklad i zdfevnatéld biomasa. Tu je potreba zcukernatét predupravou.
» Nejvhodnéjsimi substraty jsou cukrové odpadni vody, potravinovy odpad, odpadni glycerol apod.

Hydrolyza
Temnd fermentace zacind hydrolyzou slozitéjsich sacharid( na glukézu.
. 0 o}
Glykolyza
yroly CH20H \c /
Glukdza je preménéna na pyruvat.
Jep PY 0 OH ‘
OH 4 —=— == =—-—-—--- o 2 —
HO 10 kroku katalyzovanych ‘
OH 10 ruznymi enzymy CH3
Metabolizace pyruvatu D-glukdza Pyruvat
* pres anion kyseliny mravenci (formiat) e pres nikotinamidadenindinukleotid (NADH)
Vznika CO, a H, Vznika kyselina octova,

propionova, maselna, CO, a H,
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aDP+pi AP AT

T

Oxaloacetate <« —

NADH+H* l
NAD+ :

I

Malsta NADH+H*
HQO NAD+
Fumarate .
NADH+H* actate
NAD+>,‘ ATP
Succinate ADP+Pi
ATP Lactyl-CoA
ADP+Pi H,0 |
Succinyl-CoA Acroloyl-CoA
! NADH+H"
HMoelhylmanoyl-CoA M+ NAD+H'
80, | t . Propionyl-CoA

ADP+F(:~'rp A ﬁl

Propionate™

2ADP+Pi

CO, HO T

N
* Dark fermentation can be viewed as a part of
methanogenic anaerobic digestion (AD)
pathway. Many intermediate products of AD,
i.e., short-chain fatty acids (formate,
propionate, acetate, and butyrate) are present.
Y,

2NAD*

2ATP

p———

2NADH+H®
— Pyruvate | » Formate* -_-:"' 2H,
*2C0O,

-———

Fds2H* 2,3, Butanediol

v NADH+H: NAD+ NADH+H* NAD+

CO; FdH, 7 u»Acetaldehyde—Lla Ethanol

7
Acetyl-CoA <

ATP > \\_,Acetoacetyl-CoA —— Acetone

ADP+Pi <+ NADH-+H* v
! NAD+ <—\/4' CO,

Ace;ate* 3-Hydroxybutyryl-CoA Isopropanol

H,0

Crotonyl-CoA Butanol

NADH+H* »

NAD+ g NAD+ T ::gH H
J Butyrl-CoA AN *» Butyraldehyde

+rl

ATP ﬁ,
Butyrate™

Krishnan S., Kamyab H., Nasrullah M., Wahid A. Z., Yadav K. K., Reungsang A., Chaiprapat S. Recent advances in process improvement of dark fermentative hydrogen production
through metabolic engineering strategies. Fuel 343, 2023, ISSN 0016-2361. http://doi.org/10.1016/j.fuel.2023.127980.
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Dil¢i kroky temné fermentace probihaji uvniti bunék mikroorganismia (intracelularné) i v prostredi
vnéjsiho roztoku (extracelularné).

* Univerzalnim prenasecem energie v biochemickych reakcich je adenosin trifosfat (ATP).

* Vyuzitelnymi mikroorganismy jsou predevsim bakterie Bacillus, Clostridium, Escherichia coli,
Bifidobacterium a dalsi, at jiz v pfirozené smési nebo jednodruhové.

Je velmi obtizné dosahnout toho, aby hlavnim produktem byl vodik.

e Vidy vznika velké mnozstvi CO,. Ten nastesti pochazi z biomasy.

* Vzidy vznikaji rizné kyseliny (VFA). Ty mohou nakonec byt i nejcennéjsim produktem.

 Ddle mlze vznikat ethanol a rada dalsich latek.

Chceme-li produkovat predevsim kyseliny, podporime propionovou nebo mlécnou fermentaci.

* Pfitvorbé kyseliny propionové nebo mlécné nevznika H,. Vznika CO,.

Alkoholovou fermentaci vSichni znaji.

* Vznika hlavne CO,, ale mGze i H,.
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Temna fermentace

Procesni podminky

Anaerobni prostredi:
Svétlo:

Tlak:
Teplota:

pH:

Organické zatizeni fermentoru:
Hydraulicka doba zdrzeni:

Koncentrace susiny v suspenzi:

Parcidlni tlak vodiku v bioplynu:

Makronutrienty:

Mikronutrienty:

REDOX potencial optimalné <250 mV

zadné

atmosféricky

podobna jako v bioplynovém fermentoru; mezofilni (35-43 °C),
termofilni (50-60 °C)

obecné 4,0 — 7,5, nejCastéji 5,5-6,0

rizné (~ 2 - 16 kg organickych latek / m% den)

(velmi zavisi na typu substratu a fermentoru)

kratka (hodiny az jednotky dn(l)

(velmi zavisi na typu substratu a fermentoru)

nizka (1-6 % hm.) - vyvijen je predevsim mokry proces

¢im nizsi, tim lépe (<5 Pa)

vyvazeny pomér C:N:P (velmi zavisi na ostatnich podminkach)
Na, K, Mg, Ca, Fe, Se, Co, Mn, ...
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Biovodik z temné fermentace

Principialné by jej bylo moZno oznacit za zeleny vodik, nebot energie pro provedeni fermentace pochazi z
obnovitelného zdroje — z biomasy.

BohuZel, nelze se vyhnout vedlejsim reakcim respektive vedlejsim produktiim. Priklad: fermentace glycerolu

* kyselina octova HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH + H,0 — CH;-COOH + CO, + 3 H,

* kyselina maselnd 2 HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH — CH;-CH,-CH,-COOH + 2 CO, + 4 H,

* ethanol HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH — CH;-CH,-OH + CO, + H,

+ butanol 2 HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH — CH,-CH,-CH,-CH,-OH + 2 CO, + H,0 + 2 H,

Teoretickd produkce vodiku z glycerolu je 1 mol/mol.
Praktické vysledky jsou c¢asto jen 0,3-0,5 mol/mol.

21



Priklad laboratorniho experimentu produkce vodiku temnou fermentaci

Fermentor: buben s kapalinovym objemem 10 | a plynovym objemem 10 .
Michani: kontinualni rotaci okolo horizontalni htidele (0,5 ot/min).
Startovni (ockovaci) kal: z 1. fermentoru zemédélské BPS Pustéjov Il.

Preduprava kalu: ohiev v retorté (125 °C, 2,3 bar, 3 hodiny) pro deaktivaci
methanogennich mikroorganismu.

Substrat: nejprve odpad z krajeni brambor, pozdéji digestat z kukuricné silaze a
nakonec roztok glukdzy.

Davkovani substratu: rucné, 1x denné.

Obsah susiny v suspenzi ve fermentoru: 5-15 % hm.

Teplota fermentace: 40 az 70 °C.

Méreni produkce bioplynu: bubnovym plynomérem RITTER TGO5.
Méreni koncentrace vodiku: TCD senzorem TELEDYNE Gasurvayor 700.

Méreni koncentrace methanu: IC senzorem TELEDYNE.

Ovérovani zavzdusnéni bioplynu: chromatograficky (GC-TCD).



Celkova suSina = Teplota — Bioplyn = Vodik == Methan = = =

— 80 - — 0,070
o
;.3. 75 A + 0,065
= 70 - 1 0,060
o 65 -
+ 0,055
~ 60 -
) 0,050
S 55 - |
=]
&N 50 0,045
T 45 0,040
O 40 0,035
£ 351 0,030
o 30 -
@ 0,025
25 -
—_ 0,020
£ 20 -
< 0,015
e 15 -
” 10 - L 0,010
] j \"J 0,005
0 | N 4 ‘|“-'_T‘ = T ] T S i' | T e 0,000
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 140 147 154 161
Cas [den]
Problém

Vlivem absence automatizacni techniky pro davkovani substratu a odpousténi digestatu byla doba zdrZeni pfilis dlouha (4-80 dna).
To byl pravdépodobné hlavni dlivod, proc se pfi Zddné teploté nepodarilo fermentaci ustalit. Testované zatizZeni ¢inilo 1 az 60 kg,,c m=3d.

Denni produkce suchého bioplynu (norm. podm.) [m,2d1]



Intenzita produkce vodiku

Vysledky experimentu

Substrat Bramborové | Digestatz Roztok
zkrojky kukuricné silaze | glukozy
Zatizeni fermentoru kg,sm3d 2,9 2,5 48,9
Doba zdrzeni dny 58 16 10
Intenzita produkce vodiku z fermentacniho objemu | Nm3m=3d? | 0,07 0,39 0,27
Obsah H, v bioplynu % obj. 16 38 38

Produkce H, nebyla dostatecné intenzivni, pro praktické uplatnéni by bylo potfeba ji zvysit na 2-3 Nm3 m=3 d-..

Takové zvyseni by mélo byt po optimalizaci mozné.
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Poloprovozni jednotky temné fermentace

el
Molasses

Heat-treated food waste™

Alkali-treated food waste™

=2
Sucrose

Kitchen waste™
Gar]:uagu :-:]urr}'
Co substrate of
Food waste™
Glute manufacturjng wastewater + sucrose

Citric acid plant waste®™

Zdroj:

Feedstock

roundnut deoiled cake with
condensed molasses and other feedstocks™

Volume of
reactor (m?)

.48
0.5

0.15

0.4

0.15

0.2

10

50

Beactor
Lype
CS5TR
CS5TR

CS5TR
CSTR
Inclined
PFR
CSTR
Batch
CSTR

Fluidized
bed

UASB

4.5
3.3

3.3

59

sb

5B

L.

6.8 to 7.2

HET

168

30

12

T (*C)

Hiproduction

rate

(m*/m*/day)

5.57
3

= a]
e s

0.27

0.95
0.22

0175
1.52

0.5

0.52

72

2.4

12.2

67

0.016

0.54

Yield unit
rn'*fkg COD

mol H, /maol
SUCrose

mol H./maol
SUCTOSE

mol H, /mol
Sucrose

L Hy/kg VS

mol H, /mol
sucrose
mol H, kg
CoD
removed
L H,/kg V8
m'/kg COD

mol H./maol
hexose

Sohale, A.P,, Janardanan, S., Yaday, D., Dash, B., Yadav, M.D., Dark Fermentative Biohydrogen Production: Recent Advances and Challenges,
American Chemical Society, Industrial & Engineering Chemistry Research (2023), Volume 62, Issue 37, pages 14755-14771, ISSN 0888-5885,

doi: 10.1021/acs.iecr.3c01439.



Vyhlidky na vyuziti temné fermentace

= Nekteré poloprovozni zkousky temné fermentace prinesly slibné vysledky.
= Proces vSak dosud nebyl priimyslové aplikovan.

= DF je jiz nyni aplikovatelna pro zpracovavani odpadnich vod zejména v pripadé obsahu Skrobu a jednoduchych
sacharidd, napf. v potravinaifském prdmyslu nebo u lihovarG. PFispélo by se tak k energetické nezavislosti COV.

= Vyzkum pokracuje a mokrou metodu by meélo byt brzy mozné uplatnit jako rozsireni odpadarskych bioplynovych
stanic zpracovavajicich napf. potravinové odpadly.

= “Sucha temna fermentace” tuhych substratd se zda také byt schlidnou, ale vyzkum je teprve na zacatku.

= Efluent je zdrojem zejména organickych kyselin napriklad pro vyrobu bioplastu.
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Temna fermentace (DF) jako predstupen pro bioplynovou Ci biometanovou stanici

* Pred stavajici bioplynovou stanici se postavi bioreaktor pro temnou fermentace.
* Bioplyn z DF se vyuZije pro ohrev technologie nebo i jako zdroj vodiku.

* Efluent se prfimo nebo po prlichodu zrovhomérnovacim zasobnikem vyuZije jako kysely substrat
pro produkci metanu bioplynovou stanici.
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L

10

2 e}
kv
== e}
3
[} (=<

1 Tekuta vstupni smés

2 Zasobnik

3 Davkovaci / cirkulaéni éerpadlo

4 Michany bioreaktor pro temnou fermentaci

5 Kysely efluent

6 Bioplyn s vysokym obsahem vodiku
7 Zasobnik efluentu

8 Cerpadlo efuentu

9 Prvni fermentor stavajici bioplynové stanice
10 Bioplyn s vysokym obsahem methanu
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Temna fermentace jako soucast biorafinérie

Biorafinérie je zavod zpracovavajici obnovitelnou surovinu (biomasu) na biopaliva, chemikalie a dalsi vyuzitelné produkty.
e Bioplyn s vodikem se energeticky vyuzije v ramci rafinérie.
e Zefluentu jsou separovany chemické latky jako obchodovatelné suroviny.

v Kyselina octova je surovinou napf. pro vyrobu vinyl acetatu, plastd jako acetdtu celuldzy, esterd, halogenovanych
kyselin, acetanhydridu, acetamidd, citratl, ... a ndsledné aspirinu, antibiotik, insekticidl, barviy, ...

v’ Kyselina propionova je surovinou je protiplisiovym a antibakteridlnim stabilizdtorem v potravinarstvi. Je prekurzorem
plastl jako acetat-propionat celuldzy, a esteru slouzicich jako plastifikatory nebo viiné.

v Kyselina maselnd je surovinou pro vyrobu butanolu, plastd poly-3-hydroxybutyrat (PHB), acetat-butyrat celuldzy,
vonnych a ochucovacich latek methylbutyrat, ethylbutyrat, amylbutyrat a dalSich.

v Kyselina mlééna ma sama velice Siroké vyuZiti a také je prekurzorem bioplastt jako kyselina polymlééna (PLA).

v Kyselina kapronova je aditivem do potravin a zdrojem pro farmaceutické syntézy.
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Zaver

Temna fermentace (DF) je biochemickd metoda vyroby vodiku a mnoha organickych latek.
Metoda je stale jesté ve stadiu vyzkumu a vyvoje.
Nékteré pilotni jednotky poskytly slibné vysledky.

V budoucnu by se temna fermentace mohla uplatnit alespon jako predstupen biometanovych
stanic.

Pripadné by mohlo jit i o vyrobu cennych organickych latek pro chemicky a dalSich pramysly.
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a Narodnim planem obnovy. Experiment temné fermentace byl proveden v Institutu environmentalnich technologii (IET).
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Produkce energie z bioplynu v CR

Ro¢né spotfebujeme cca 6,5 TWh elektrické energie z bioplynu. To je asi 1 % spotfeby energie v CR.

Hruba produkce elektrické energie ze spalovani bioplynu
a zemniho plynu
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Zdroj:

Ceska bioplynovd asociace z.s.: Hodnoceni vyroby elektfiny z bioplynu v roce 2024.
https://www.czba.cz/aktuality/hodnoceni-vyroby-elektriny-z-bioplynu-v-roce-2024.html

Struktura celkové roéni spotieby energie v CR

bioplyn; 7 Twh  odpady; 5 TWh

ostatni: 129 TWh

uhli; 166 TWh

ropa a plyn; 198 TWh

EGU Brno, a.s. N&kolik pozndmek k bioplynu (listopad 2021)
https://www.egubrno.cz/wp-content/uploads/2022/01/bioplyn.pdf
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