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Abstract:

Water is a key stabilizing element of the landscape system and a fundamental factor
determining ecological balance, soil productivity, and the resilience of ecosystems to
climate fluctuations. Its availability and circulation in the landscape directly influence
the retention capacity of the area, microclimatic conditions, and the landscape’s
ability to adapt to drought or extreme precipitation. It is therefore one of the most
valuable natural commodities of our time, and its availability and quality are becoming
a limiting factor for sustainable landscape development as a result of climate change
and growing anthropogenic pressure. Climate change, increasing water stress, and
pressure on the use of natural resources are leading to the need for effective water
management across all sectors. The paper deals with a systemic analysis of the water
intensity of the operation of a selected type of energy infrastructure installed in the
landscape, namely agricultural biogas plants, which represent a significant element
in the transformation of the Czech energy sector towards renewable sources and
sustainable energy, but at the same time pose new environmental challenges. One
of the most significant is the water intensity of the operation of these facilities, which,
depending on the location of the installation and the technologies used, can have
a significant local impact on the hydrological balance and thus create competitive
pressures between water users in urbanized regions. This paper emphasizes the
need for an interdisciplinary approach to water issues related to biogas plants,
linking technological, economic, environmental, and urban planning considerations
as a basis for sustainable landscape development. The issue of water intensity in the
technological operations of biogas plants has so far received only marginal attention
in the technical literature; therefore, integrating the findings into land-use planning
represents a crucial step toward sustainable landscape management and ensuring the
long-term sustainability of water resource use in the context of a changing climate.
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1 Uvod

Voda predstavuje zasadni stabiliza¢ni prvek krajinného systému a klicovy faktor
urcujici ekologickou rovnovahu, produkéni potencidl ptdy i odolnost ekosystému vidi
extrémnim klimatickym jevim. Jeji dostupnost a rezim v krajiné ovliviiuji retenéni
kapacitu tzemi, mikroklimatické podminky i schopnost krajiny adaptovat se na obdobi
sucha ¢i intenzivnich srdzek. V kontextu postupujicich klimatickych zmén a rostouciho
antropogenniho zatiZeni se voda stava limitujicim zdrojem pro udrzitelny rozvoj krajiny,
a to napfi¢ vSemi hospodarskymi sektory.

Zemédélské bioplynové stanice tvofi dllezity prvek obnovitelnych energetickych
systémi Ceské republiky a pfispivaji k redukci emisi sklenikovych plyn( i ke snizovani
uhlikové stopy. Jako technologické celky umoziuji transformaci biologicky rozlozitelnych
materidld na obnovitelnou energii a jejich rozvoj je podporovan environmentalnimi
strategiemi na trovni Evropské unie i Ceské republiky. PfestoZe maji nesporné energetické
prinosy, provoz téchto zafizeni je spojen s fadou specifickych environmentalnich zatézi,
které vyzaduji detailni pozornost. Jednim z vyznamnych, avSak dosud nedostatecné
popsanych aspektq, je jejich vodni ndro¢nost.

Efektivni planovani a provoz bioplynovych stanic vyZzaduji zohlednéni vSech fazi
jejich zivotniho cyklu, coz predpokladd systematické shromazdovani empirickych dat
a identifikaci technologickych i environmentalnich parametrd ovliviiujicich interakci
s okolni krajinou.

2 Proces vyroby bioplynu

Jak uvadéji Tlustod a Cerny (2018), zemédé&lské bioplynové stanice zpracovavaji
energii akumulovanou v organické hmoté rostlin (v Ceské republice nejéasté&ji kukufice,
cukrova fepa, travni senaz &i vojtéska), v exkrementech hospodarskych zvifat (kejda,
hndj, podestylka) a v organickych odpadech, napfiklad v bioodpadech z uGdrzby
zelené. Primdrnim produktem téchto zafizeni je bioplyn, energeticky vyznamnda smés
metanu a oxidu uhli¢itého vyuzivana k vyrobé elektrické energie a tepla. Sekundarnim
produktem anaerobni digesce je digestat — suspenzni materidl obsahujici Ziviny i zbytky
biologicky rozlozitelnych latek. Ten je po separaci ddle rozdélovan na pevnou slozku
(separat) a kapalnou slozku (fugat). Digestat i fugat jsou aplikovany cilené ke konkrétnim
zemédélskym plodindm, ¢imz snizuji potifebu mineralnich dusikatych a draselnych hnojiv.
Separat nachdzi vyuziti jako podestylkovy material v chovech skotu ¢i jako surovina pro
vyrobu rekultivaénich zemin, substratl a kompostu.

Produkce bioplynu je zaloZena na fizené anaerobni digesci, coZ je biochemicky
proces probihajici v uzavieném fermentacnim systému bez pfistupu kysliku. Pfi tomto
procesu mikroorganismy rozkladaji organicky material a vznikaji bioplyn a digestat.
Anaerobni digesce probiha ve ¢tyfech na sebe navazujicich mikrobialnich fazich, které
spolec¢né zajistuji efektivni konverzi organické hmoty na bioplyn s vysokym energetickym
potencidlem. Prvni fazi je hydrolyza, pfi niz jsou komplexni organické latky enzymaticky
Stépeny na jednodussi rozpustné slouceniny. Nasleduje acidogeneze, ve které jsou
produkty hydrolyzy fermentovdny acidogennimi bakteriemi na organické kyseliny,
alkoholy, vodik a oxid uhlidity. Ve tfeti fazi, acetogenezi, vznikaji z meziproduktd kyselina
octova, oxid uhlicity a vodik, které jsou klicovymi prekurzory pro vznik metanu. Posledni
fazi je metanogeneze, béhem niZ metanogenni archea pfeménuji kyselinu octovou
a vodik na metan (CH,) a oxid uhli&ity (CO,), &imz vznika bioplyn s vyhfevnosti pfiblizné
20-25 MJ/m?>,

364

fermentaéni
zbytek

aplikace
na pldu

tuha frakce

aplikace
na padu

suSeni
palivo

kompostovan(

stavebni
material

Paul Hermann Tugendhat Zinner

separace

tekutina

aplikace
na padu

recirkulace
do procesu

membranové
technologie

cov

Obr. 1 - Zplisoby nakladani s fermentaénim zbytkem (Zdroj: Travnicek et al. (2015), Obrézek 44)
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Obr. 2 - Rozklad organického materidlu na bioplyn (Zdroj: Trdvniek et al. (2015), Obrézek 2
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Obr. 3 - Procesni stupné bioplynové stanice (Zdroj: Trdvniek et al. (2015), Obrézek 33)
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Obr. 4 - Procesni stupné bioplynové stanice - schéma (Zdroj: Trdvnicek et al. (2015), Obrazek 34)

Jak uvadi Dohdanyos (2008), t¢innost jednotlivych fazi anaerobni digesce ovliviiuje
celd fada parametr(, mezi néz patfi typ a kvalita vstupniho substratu, teplotni rezim, pH
prostredi, obsah susiny, intenzita michani a doba zdrzeni v reaktoru. Rychlost rozkladu
organické hmoty je zavisld na mnozstvi a aktivité mikrobidlnich populaci, a z tohoto
dlvodu je z provozniho hlediska nezbytné udrZovat co nejvy3si koncentraci aktivnich
mikroorganism{ v systému.

Proces anaerobnidigesce je Gzce spojen se spotfebou vody, zejména u technologii
mokré fermentace, kde je nutné vstupni substraty rfedit na pozadovany obsah susiny.
Hospodareni s vodou je proto zasadnim aspektem provozni efektivity a dlouhodobé
udrzitelnosti zemédélskych bioplynovych stanic.

3 Klicové technologické komponenty

Zemédélské bioplynové stanice predstavuji komplexni technologické systémy,
jejichz funkénost je zaloZena na fizené anaerobni digesci organickych materiald. Celkova
architektura téchto zafizeni je tvorfena nékolika na sebe navazujicimi komponentami,
které spolecné zajistuji kontinudlni provoz a optimalizaci vynosu bioplynu. Jednotlivé
technologické celky maji specifické pozadavky na vodni vstupy a soucasné pfispivaji
k celkové vodni naroc¢nosti systému.

Nezbytnou soucastijsou skladovaci a davkovaci systémy, které slouzi k uskladnéni
vstupnich substratd (kejda, sildZe, bioodpady) a k jejich pfesnému davkovani do
fermentord. Spravné nastavené davkovani je klicové pro stabilitu anaerobniho procesu,
homogenitu smési a zaroven ovliviiuje potfebu pridavné vody pfi fedéni substratd.
Druhym klicovym prvkem jsou fermentory, tedy uzaviené bioreaktory, ve kterych probiha
anaerobni rozklad organické hmoty za definovanych teplotnich podminek. Nejcastéji
se uplatfiuje mezofilni rezim (35-40 °C) nebo termofilni rezim (50-55 °C). Fermentory
jsou naro¢né na udrzeni stabilni teploty a vyzaduji fizené michdani, které nepfimo
ovliviiuje vodni bilanci v systému, zejména v souvislosti s fizenim viskozity a chlazenim.
Treti komponentu pfedstavuji michaci zafizeni zajistujici homogenizaci substratu
v reaktoru a minimalizujici tvorbu sedimentd. U¢inné michani zvy3uje vytéZnost metanu
a omezuje riziko provoznich komplikaci, pficemz nepfimo souvisi s potfebou regulace
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obsahu susiny, kterd byva zajisStovdana pfidavkem vody. DalSi soucdasti vybaveni je
plynovy zasobnik umoZnujici do¢asné uskladnéni vyprodukovaného bioplynu pfed jeho
vyuzitim v kogeneracni jednotce nebo pfed Upravou na biometan. Z hlediska vodniho
hospodarstvi hraje spiSe okrajovou roli, avsak nepfimo ovliviiuje tlakové poméry
v systému a tim i provozni stabilitu. PAtou komponentou je kogeneracni jednotka, ktera
zajistuje kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie z bioplynu. Produkované
teplo je ¢asto vyuzivano k ohfevu fermentorl a k sanitaci technologického zafizeni, coz
ovlivitiuje celkovou bilanci vody, zejména v pfipadech, kdy je teplo vyuzivdno pro ohfev
technologické vody. Dal$i vyznamnou soucasti je Uprava digestatu, v jejimZz rdmci je
zbytkovy materidl po anaerobni digesci separovdn na kapalnou a pevnou frakci. Kapalna
frakce, bohata na Ziviny, mize vyzadovat dodatecné zpracovani, napfiklad biologickou
filtraci nebo zahustovani, a predstavuje tak ddlezity prvek spotieby a recirkulace
vody v systému. Poslednim technologickym celkem je Gprava bioplynu, pfi niz jsou
odstrafiovany nezadouci pfimési, jako je sirovodik nebo oxid uhlicity, s cilem zvySit
kvalitu plynu a chranit navazujici zafizeni. Technologie vyuzivané pro Upravu bioplynu,
napfiklad prani vodou ¢i adsorpcni procesy, ¢asto pfimo vyuzivaji vodni médium, a tim
pfispivaji ke zvySeni celkové provozni spotfeby vody.

Fléra

zakdadnl
jama

|t1|
.-y;gimi:uu :

Elektricka ‘?\
energie

Obr. 5 — Schéma zemé&délské bioplynové stanice (Zdroj: Rayoeng.cz)

4q Environmentalni dopady

Podle Gdajd Ministerstva Zivotniho prostfedi (2025) bylo v Ceské republice
k ¢ervenci 2025 v provozu 574 bioplynovych stanic, z toho 400 zemédélskych zafizeni.
Zbyvajici zafizeni tvofi komunalni a primyslové Cistirny odpadnich vod s produkci
kalového plynu a pfiblizné 70 stanic vyuzivajicich sklddkovy plyn. Jak uvadéji Tlustos
a Cerny (2018), vyrazny narlist poctu instalaci nastal mezi lety 2005 a 2018 diky finanénim
pobidkam v oblasti obnovitelnych zdrojl energie — zatimco v roce 2005 bylo v provozu
133 bioplynovych stanic (z toho 8 zemé&dé&lskych), v roce 2018 jejich polet vzrostl na
553 (z toho 315 zem&d&lskych). Martinat a kol. (2013) konstatuji, Ze jiZz v roce 2013 doslo
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k rGstu na 481 instalaci s celkovym elektrickym vykonem 363 MW oproti 11 zafizenim
a vykonu 4,19 MW v roce 2002.

S ohledem na soucasnou prostorovou distribuci zemédélskych bioplynovych
stanic je zfejmé, Ze jejich kumulace v tzemich s omezenou dostupnosti vody mize
ovliviiovat regiondlni vodni bilanci. Tento vliv je patrny zejména v oblastech s vyssi
koncentraci stanic a vy3sim instalovanym vykonem, kde mUze zvysena spotifeba vody
pfispivat k napéti mezi jednotlivymi uzZivateli vody, zejména v obdobich sucha (i
v mikroregionech s nizkou hydrologickou rezervou.

e

Cnh . .f' oJleleni Hora =3

oChemnitz . ] L T

1 c . =jalbfich

oCvikov é‘it. - o oOpoli

Hliviceo

iRezno
oDeggendorf
| Bioplynové stanice ZEMEDELSKE (o) nad 550 kW (=«) do S50 kW (=) do 250 kW

Obr. 6 - Zemédélské bioplynové stanice v CR k 31.12.2024 (Zdroj: CzBA.cz)

Vyzkum bioplynovych stanic se v poslednich letech zacina vice zamérovat na
environmentalni aspekty provozu a optimalizaci anaerobni digesce. Spotieba vody je
v odborné literatufe zmifiovana spise okrajové nebo pouze jako dil¢i proménna v ramci
analyzy Zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA). Systematické sledovani spotieby
vody jako samostatného ukazatele vSak dosud zlstava nedostate¢né rozpracovano,
zejména ve vztahu k mikroregionalni hydrologii a ekonomickym modellm provozu.

V ceském prostifedi se odborné studie zaméruji predevsim na energetickou
efektivitu bioplynovych stanic, vyuziti digestatu nebo socioekonomické dopady
jejich rozvoje. Analyza SEVEn (2013) doklada, Ze pfi optimalnim vyuZiti bioplynu, tedy
pfi soucasné vyrobé elektfiny i vyuZziti tepla, mize byt dosaZzeno az priblizné 75 %
energetického vyuziti vstupni energie. Autofi zaroven upozorfuji, Ze u stanic vyuzivajicich
cilené péstovanou biomasu, zejména kukufici, dochazi ke zvyseni environmentdalnich
a energetickych nakladd, zvlasté pokud neni vzniklé teplo efektivné vyuZito. Tlustos
a Cerny (2018) se soustfedi na moZnosti vyuziti digestatu, zatimco Martinat a kol. (2013)
popisuji prostorové disledky rlstu poltu zemédélskych bioplynovych stanic, véetné
zmén ve struktufe zemédélské produkce a souvisejicich legislativnich, ekonomickych
a strategickych faktorl. Studie se v3ak nezabyvaji dopadem koncentrace téchto stanic
na hydrologickou bilanci krajiny.

Na mezinarodni Grovni je vodni naro¢nost bioplynovych stanic feSena predevsim
v rdmci metodik LCA a vypo¢tl vodni stopy (Water Footprint Analysis, WFA). Tyto pfistupy
umoznuji zahrnout pfimou i nepfimou spotfebu vody a hodnotit environmentalni
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dopady napfi¢ celym Zivotnim cyklem. Relevance téchto pfistupl roste zejména pfi
srovnanirozdilnych fermentaénich technologii, vstupnich substratl ¢iregiont s rozdilnou
dostupnosti vodnich zdrojl. Nejvice publikaci pochdzi z Ciny.

Bioplyn
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Obr. 7 - ZpUsoby vyuZiti bioplynu (Zdroj: Trdvnicek et al. (2015), Obrazek 45)

Van der Horst a Vermeylen (2011) upozorfiuji, Ze socidlni dopady produkce
bioenergie jsou vyrazné ovlivnény prostorovym usporadanim dodavatelskych fetézcd.
Zatimco v rozvinutych zemich mohou byt socialni dopady relativnhé mirné, v rozvojovych
zemich mize exportné orientovana produkce pfispivat k nerovnému rozdéleni pfinosu,
narudeni tradi¢niho hospodafeni ¢&i degradaci ekosystémi. Autofi zdlraziiuji, Ze
bioenergetické politiky orientované primarné na energetickou bezpecnost bez ohledu
na socialni a environmentalni aspekty mohou mit dlouhodobé negativni dopady. Fusi et
al. (2016) hodnoti environmentalni dopady vyroby elektfiny z bioplynu v péti italskych
provozech. Jako hlavni zdroje zatéze identifikuji péstovani kukufi¢né silaZze a provoz
fermentord, véetné otevieného skladovani digestatu. Systémy zalozené na chlévské
LCA hodnoceni, spotifeba vody nebyla samostatné analyzovdna. Kutcherov a Nevzorova
(2019) identifikuji 3est hlavnich kategorii bariér branicich 3ir§imu vyuZiti bioplynu,
pficemz pouze okrajové zmifuji problémy s dostupnosti vody zejména v africkych
regionech s vyraznymi obdobimi sucha.

Nékteré regionalné zamérené studie prokazuji, Ze environmentalni bilance
bioplynovych stanic je citliva na mistni podminky, v€etné dostupnosti vody. O'Keeffe
et al. (2016) predstavuji metodiku RELCA, regionalni inventarni pfistup, ktery integruje
produkci biomasy a jeji tok v krajiné s provozem bioenergetickych zafizeni. Autofi
ukazuji, Ze tento pfistup umoZnuje presnéji identifikovat prostorovou variabilitu
environmentalnich dopadid a je vhodnym vychodiskem pro detailni regionalni analyzy,
vCetné problematiky vody.

Yao et al. (2022) potvrzuji, 2e zplsob péstovani biomasy, jeji vstupy
a technologické parametry vyznamné ovliviiuji celkovou udrzitelnost bioenergetickych
systémdi. Studie rozlisuje rlzné produkéni a technologické scénafe a ukazuje, Ze
intenzivnéjsi zemédélské systémy maji vyssi environmentdini zatéz. Li, Xiong a Chen
(2021) analyzuji environmentalni a vodni dopady vyroby bioenergie z netrznich plodin na
okrajovych zemé&délskych pozemcich v Ciné. Nejvy3si vodni ndro¢nost vykazoval hybridni
pennisetum, zatimco sorghum dosahl nejvyvazenéjsich vysledkl mezi energetickym
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vynosem a udrzitelnosti vodnich zdroji. Autofi zdUraziuji vyznam integrace vodni
naro¢nosti do hodnoceni bioenergetickych systéma.

Z hlediska spotfeby vody v provozu zemédélskych bioplynovych stanic je védecka
literatura stale na zacatku. Dostupné informace se objevuji pfedevSim v technickych
zpravach a dil¢ich environmentdlnich studiich, pficemz systematické hodnoceni vodni
ndro¢nosti v kontextu regionalnich hydrologickych bilanci a provoznich ndkladovych
modeld dosud chybi. Existuje vyrazny nedostatek praci, které by detailné kvantifikovaly
specifickou spotfebu vody v rdmci jednotlivych technologickych operaci a sou¢asné ji
propojily s regiondlnimi hydrologickymi a ekonomickymi parametry.

5 Vodni stopa jako opomijena dimenze provozu

Provoz zemédélskych bioplynovych stanic je charakteristicky vyznamnou
spotiebou vody, zejména u mokrého typu anaerobni digesce, kde se vstupni biomasa
fedi na obsah susiny 10-15 %. Tento technologicky poZadavek miZe predstavovat
problém v regionech s omezenymi zdroji vody nebo v lokalitdch vystavenych sezénnim
vykyviim hydrologické bilance. Alternativou jsou technologie suché anaerobni digesce,
které pracuji s vy$sim obsahem susiny a tim snizuji potfebu Cerstvé vody. Studie ze
subsaharské Afriky uvadéji, Ze provoz domaciho digestoru vyZaduje pfiblizné 25 litrQ
vody na osobu a den, coZ predstavuje zasadni provozni omezeni v oblastech s nizkou
dostupnosti vodnich zdroji. Spotfeba vody je zdvisld na vlastnostech vstupnich
substratd, technologii fermentace a mikrobidlni kompozici; napfiklad pouziti kejdy
vyzaduje nizsi pridavek vody nez substraty s nizkou vihkosti.

Spotfeba vody je v provozu zemédélskych bioplynovych stanic spojena zejména
s manipulaci a homogenizaci vstupnich substratd, pribéhem fermentace, provoznim
chlazenim a Upravou digestatu. Tyto procesy generuji pfimé i nepfimé nakladové
dopady, které ovliviiuji ekonomiku provozu i vstupni parametry studii proveditelnosti
novych investic.

Renergon (2025) popisuje tfi hlavni technologické pfistupy k anaerobni digesci:
(1) mokrou anaerobni digesci (Wet AD), (2) kontinudlni suchou digesci (Plug-flow AD) a (3)
suchou digesci (Dry AD), ozna¢ovanou také jako solid-state anaerobic digestion (SSAD).
Klicovym rozdilem mezijednotlivymi pfistupy je obsah susiny vstupniho substratu as nim
spojena spotifeba vody. Mokra anaerobni digesce vyzaduje rozsahlé mnozstvi vody pro
fedéni, coZ zvysuje objem digestatu, energetickou ndro¢nost michani i celkové provozni
naroky. Naproti tomu suché digesce umozriuje vyuziti substratl s vysokym obsahem
sudiny (20-55 %) a diky recirkulaci perkoldtu vyznamné redukuje potiebu cCerstvé
vody. Perkolat, tedy recirkulovana voda slouzici ke zvlhéeni suchého substratu, pronika
jeho strukturou a ndasledné je znovu zachycovan k recirkulaci, coz umoznuje udrzovat
vhodné podminky pro mikrobialni procesy bez dodatecné spotieby Cerstvé vody. Suché
technologie jsou navic provozné vyhodnéjsi diky nizSim narokldm na mechanickou
pfedupravu, pracovni silu i energetické vstupy a produkuji mensi mnozstvi digestatu,
coz zlepsuje hospodareni s vedlejsimi produkty. Plug-flow technologie predstavuje
variantu suché digesce, pfi které substrat postupuje reaktorem jako kontinudlni proud,
minimalizuje potfebu michdani a je vhodna zejména pro suché nebo vidknité materidly.

Koncept vodni stopy se v souvislosti s bioplynovymi technologiemi objevuje
zejména v ramci studii vyuzivajicich metody analyzy Zivotniho cyklu (LCA). Vyznamny
podil environmentalni stopy je pfitom spojen s fazi pé&stovani vstupnich substratd
a manipulace s digestatem. Tyto studie doporucuji zahrnuti indikatord vodni ndroc¢nosti
do standardnich hodnoticich rdmci udrZitelnosti bioenergetickych technologii.

Yuan et al. (2021) upozorfiuji, 2e znana &ast celkové spotieby vody neni vazana
na samotny provoz zemédélské bioplynové stanice, ale pfedevsim na produkci vstupnich
surovin. Autofi ve své studii zamérené na ¢inské podminky hodnoti Ctyfi typy zemédélské
biomasy — pSenicnou, ryzovou a kukufi¢nou sldmu a zbytky ze zpracovani sladidel —
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z hlediska jejich potencidlu pro vyrobu bioplynu a s tim spojené vodni stopy. Studie
analyzuje energeticky vynos, vytéZnost bioplynu a spotfebu vody na jednotku energie
a ukazuje vyrazné rozdily mezi jednotlivymi plodinami i regiony. RyZova sldma vykazuje

vy$Sienergeticky vynos, md podstatné vyssi vodni naroc¢nost. Vysledky potvrzuji, Ze vybér
vstupni biomasy ma zasadni vliv na hydrologickou zatéz daného regionu a je nutné jej
pfizplsobovat mistnim klimatickym a vodnim podminkam.

Gerbens-Leenes, Hoekstra a van der Meer (2008) porovnavaji spotfebu sladké
vody potfebnou pro vyrobu energie z biomasy s konvencnimi energetickymi zdroji
a konstatuji, Ze bioenergie ma obecné vyrazné vyssi vodni stopu nez fosilni paliva.
Studie uvadi konkrétni hodnoty vodni stopy biomasy péstované v rliznych regionech:
pfiblizné 24 m*/GJ v Nizozemsku, 58 m*/GJ v USA, 61 m3/GJ v Brazilii a az 143 m*/GJ
v Zimbabwe. Autofi poukazuji na to, Ze vyroba energie z biomasy pro prmérnou ro¢ni
spotfebu energie v zapadnich spole¢nostech (cca 100 GJ na obyvatele) by znamenala
spotiebu tisich kubickych metrd vody ro¢né, coz je vyrazné vyssi nez u fosilnich zdroja.
Studie tak upozoriuje, Ze pfechod na bioenergetické systémy muize vyvolat zvyseny tlak
na sladkovodni zdroje a je nutné jej zohlednit pfi posuzovani jejich udrzitelnosti.

Table 7. Average water footprint for fossil energy carriers, electricity from active solar space heat, electricity form
wind energy, biomass produced in the Netherlands, Brazil, the United States and Zimbabwe (m’/GJ).

Primary energy cariers Average water footprint (m*/GJ)
Wind energy 0.00
Natural gas 0.04
Muclear energy 0.09
Coal 0.16
Solar thermal energy 0.30
Crude oil 1.06
Biomass the Netherlands (average) 24.16
Biomass US (average) 58.16
Biomass Brazil(average) 61.20
Biomass Zimbabwe (average) 142,62
Biomass (average the Netherlands, US, Brazil, Zimbabwe) 71.54

Tab. 1 - Vodni stopa riiznych zdroji energie (Zdroj: WaterFootprintBioenergy)

Vybrané mezinarodni studie se déale zabyvaji rozdily v ndrocich na vodu
u zemédélskych bioplynovych stanic v zavislosti na regiondlnich podminkdach, ¢asto
se zaméfenim na adaptaci na klimatickou zménu a ochranu vodnich zdrojd. Pacetti,
Lombardi a Federici (2015) se v&nuji hodnoceni udrzitelnosti bioenergetickych systémi
s vyuzitim metodiky LCA a zdUrazriuji, Ze environmentaini dopady se vyrazné lisi podle
regiondlnich parametrl, mezi néz patfi zejména zplsob péstovani biomasy, logistické
charakteristiky dodavatelskych oblasti, produkéni potencidl nebo typ biomasy. Autofi
upozoriiuji, ze pouzivani primérnych & agregovanych dat mize vést k podstatnému
zkresleni vysledkl, zatimco regiondlni pfistup umoZiuje presnéjsi identifikaci
prostorové variability produkce emisi a dalSich environmentalnich parametr. Studie
tak poskytuje metodicky rdmec, ktery umoznuje propojit regiondlni produkci biomasy
s environmentdlni bilanci bioenergetickych technologii.

Berndes (2002) poukazuje na to, Ze rozsahlé pé&stovani energetickych plodin
mize vést k vyraznému zvySeni spotfeby vody vlivem vy33i evapotranspirace, coz
mazZe v regionech s jiZ existujicim vodnim stresem zvySovat konkurenci o vodni zdroje.
Studie zdUraziiuje, Ze pfi hodnoceni potencidlu bioenergetickych systém je nezbytné
zohlednovat dostupnost vody a konkurenci mezi jednotlivymi sektory — zemédé&lstvim,
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vyrobou energie a zdsobovanim obyvatelstva.

Gerbens-Leenes (2018) analyzuje vodni stopu péstovani a produkce biomasy
pro vyrobu biopaliv v globalnim méfitku a porovnava rtizné druhy bioenergetickych
surovin, v€etné plodin, zbytkd a fas. Studie doklada, Zze problematika vodni stopy byla
dosud zkoumadana zejména v souvislosti s biopalivy, zatimco otdzka vodni narocnosti

bioplynovych stanic zlistava ve védecké literatuie pokryta pouze okrajové.

6 Shrnuti

Na zakladé dostupnych védeckych zdrojl lze konstatovat, Ze vodni naro¢nost
zemédélskych bioplynovych stanic predstavuje vyznamny a dosud podcenovany faktor
provozni udrzitelnosti. Mezi jednotlivymi zafizenimi existuji vyrazné rozdily, které jsou
determinovany predevsim technologickym usporadanim, lokalnimi podminkami a Grovni
fizeni vodniho hospodafstvi. Odborna literatura identifikuje nékolik kli¢ovych faktord,
jez ovliviiuji spotfebu vody v zemé&délskych bioplynovych stanicich: (1) typ vstupniho
substratu a obsah susiny, kdy vyssisusina zvysSuje potiebu fedéni a tim absolutnispotiebu
vody; (2) technologicka konfigurace zafizeni, zejména pfitomnost recirkulanich okruhd,
technologie separace digestatu a pouzity zplsob chlazeni; (3) hydraulicky retenéni ¢as
(HRT) a objem fermentoru, které ovliviiuji poZadavky na stabilizaci procesu a tim i na
celkovou bilanci vody.

Pfestoze se spotfeba vody v zemédélskych bioplynovych stanicich v praxi
pohybuje ¢asto v fadu desitek m® tydné v zavislosti na vykonu zafizeni a substratovém
mixu, systematickd méreni a publikované kvantitativni Udaje jsou zatim omezend.
Zahrani¢ni studie uvadéji rdmcova data, avSak regiondlné specifické informace, napfiklad
pro podminky Ceské republiky, jsou stdle sporadické. Analyzy Zivotniho cyklu (LCA)
ukazuji, Ze bioplynové stanice mohou vyznamné ovlivitiovat Zivotni prostfedi v zavislosti
na tom, jakym zplsobem nakladaji s organickymi odpady, coZ mize mit pfimy vliv na
eutrofizaci prilehlych vodnich tokd.

Z hlediska procesni optimalizace je vhodné vyuZivat technologie, které umoznuji
snizeni spotfeby vody, napfiklad suchou anaerobni digesci, recirkulaci technologické
vody, uzaviené vodni okruhy ¢i recyklaci odpadnich vod. Vyznamnou roli hraji také
technologie zahustovani digestatu a vyuzivani digestatu jako hnojiva, které pfispiva
ke zlepseni retenéni schopnosti pld. Provozovatelé zemédélskych bioplynovych stanic
by méli implementovat nastroje aktivnhiho monitoringu spotfeby vody a hodnotit
nakladovou efektivitu jednotlivych technologickych feSeni. Stejné tak je nezbytné
integrovat vodni hospodarstvi jako samostatnou slozku projektového fizeni novych
instalaci a vypracovavat scénare fizeni rizik pro obdobi sucha. Projektanti bioplynovych
zatizeni by méli pfi ndvrhu preferovat technologické konfigurace s nizsi vodni stopou
a zohlednit potencial recirkulace ¢i alternativnich zdroji vody jiz v ranych fazich
planovani. Vodohospodafi mohou navrhovat synergicka rfeseni propojujici bioplynové
stanice s mistni infrastrukturou, jako jsou cistirny odpadnich vod, zavlazovaci systémy
¢&i krajinné vodni prvky (retenéni nadrze, infiltradni pdsy, mokfady). Vyznamnou roli ma
také verejna sprava, kterda mlze podporovat rozvoj technologii s nizkou vodni naro¢nosti
prostfednictvim dotaénich tituld ¢ metodik integrovaného planovani vodnich zdroju.
Dilezité je rovnéz posileni kontrolnich mechanismu pfi aplikaci digestatu a harmonizace
pozadavkl navazujici environmentdini legislativy, napfiklad smérnice o dusi¢nanech
nebo vodni rdmcové smérnice.

Rozdily mezijednotlivymizemédélskymibioplynovymistanicemi, kteréidentifikuji
dostupné studie, potvrzuji, Ze spotfeba vody je zasadné ovlivnéna jak technologii
fermentace, zplisobem chlazeni a vyuzitim separaénich technologii, tak regionalnimi
podminkami, jako jsou klimatické pomeéry, dostupnost vodnich zdroja ¢i regulaéni limity.
Vyznamnym faktorem je rovnéZz moznost vnitfni recirkulace technologické vody, ktera
ma piimy dopad na spotrebu i provozni naklady. Literatura zdroven doklada, Ze hlavnim

372

Paul Hermann Tugendhat Zinner

faktorem ovliviiujicim celkovou vodni naro¢nost neni pouze provoz samotné stanice, ale
i péstovani energetickych plodin, zejména kukufice.

Dalsim zjisténim je skutecnost, Ze vodni narolnost byva v ekonomickych
analyzach reflektovdna jen omezené. PrestoZze nékteré studie upozornuji na pfimé
i nepfimé naklady souvisejici se spotfebou vody, tyto poloZzky nejsou béZnou soucasti
analyz nakladové efektivity ani studii proveditelnosti. To mlZe vést k podcenéni
investi¢nich rizik nebo provoznich obtizi, zejména v obdobich hydrologického sucha
nebo pfi zmé&nach regulatornich poZadavki. Rizeni vodniho hospodaistvi zemédé&lskych
bioplynovych stanic je proto nezbytné nejen z hlediska ekologické integrity, ale také pro
ekonomickou udrzitelnost jejich provozu. S rostoucimi klimatickymi riziky a tlakem na
efektivni vyuzivani vodnich zdrojl se optimalizace vodniho managementu stava jednim
z kli¢ovych determinant( strategického fizeni zemédélskych bioplynovych stanic.

Absence standardizovanych dat o redlné vodni naroc¢nosti a o jejim vztahu
k regionalnim hydrologickym podminkdm ztéZuje optimalizaci rozhodovacich procest
v oblasti environmentdlniho planovani. To zvySuje riziko nespravného nastaveni
investi¢nich prioriti podhodnocenimoznych provoznich externalit.Z toho vyplyva potieba
interdisciplindrniho vyzkumu zaméfeného na identifikaci, kvantifikaci a fizeni vodniho
hospodarstvi v rdmci zemédélskych bioplynovych stanic, ktery propoji technologické,
ekonomické, environmentalni a Gzemné-planovaci aspekty.

7 Zavér

Spotieba vody v zemédélskych bioplynovych stanicich pfedstavuje vyznamny
environmentalni, provozni a strategicky aspekt, jehoZz dllezZitost bude v souvislosti
s klimatickymi zménami a narlistajicim tlakem na vodni zdroje dale posilovat. Ackoli jsou
zemédélské bioplynové stanice obecné vnimdny jako nastroj udrzitelné bioenergetiky,
dosavadni vyzkum ukazuje, Ze spotfeba vody neni systematicky sledovana a jeji dopad
na regionalni vodni hospodarstvi byvd zkouman spise okrajové. Odborné publikace se
v kontextu klimatickych zmén soustfeduji zejména na témata jako produkce bioplynu,
ekonomickd efektivita provozu, naklddani s digestdtem, vyuziti odpadniho tepla nebo
vodni stopa plodin vyuzivanych pro biopaliva, zatimco otdzky vodniho hospodarstvi
zlstavaji zminény casto pouze margindlné. Presto tyto studie poskytuji dulezita
podplrnd vychodiska pro pochopeni 3irsich souvislosti a Ize je vyuzit jako zaklad pro
cilenéjsi vyzkum zaméreny specificky na vodni ndro¢nost zemédélskych bioplynovych
stanic. Dosavadni poznatky zaroven potvrzuji, Ze exaktni kvantifikace spotfeby vody i jeji
systematické zaclenéni do provozniho, environmentalniho a investi¢niho rozhodovani
zGstdva nedostatecné rozpracovano, coz muze vést k podhodnoceni environmentalnich
dopad(l, zejména v regionech s napjatou hydrologickou bilanci.

Vyzkum rovnéz ukdazal, Zze hodnoceni vodni ndroc¢nosti je problematikou
vyzadujici interdisciplinarni pfistup kombinujici poznatky z oblasti energetiky, vodniho
hospodarstvi, ekonomie a regionalniho planovani. Absence jednotnych metodickych
rdmcl pro monitorovani spotfeby vody v zemédélskych bioplynovych stanicich vede
k roztfisténosti dostupnych dat a znesnadruje tvorbu systémovych doporuceni.
Soucasné se potvrzuje, Ze neefektivni hospodafeni s vodou muze vést ke stfetim zajma
s ostatnimi uzivateli vody, ke zhorSeni kvality podzemnich i povrchovych vod a také
k ohrozeni provozni stability samotnych zafizeni. Integrované pfistupy fizeni, zejména
technologicka opatfeni (napf. recirkulace technologické vody, vyuZiti destové vody ¢&i
propojeni s &istirnami odpadnich vod), vykazuji vyznamny potencial pro optimalizaci
vodni naroc¢nosti a zlepSeni environmentalni kompatibility provozu.

S ohledem na rostouci intenzitu klimatickych zmén je nezbytné implementovat
integrované pristupy zamérené na zvladani vodniho stresu, nebot zajisténi dostatecného
mnoZstvi vody predstavuje vyznamny predpoklad dlouhodobé provozni stability
a udrzitelnosti zemédélskych bioplynovych stanic. Mezi klicové rozvojové sméry patfi:
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standardizace metod méreni spotfeby vody v zemédélskych bioplynovych stanicich;
podpora technologickych feSeni s nizkou vodni stopou; integrace fizeni vodniho
hospodarstvi do projektového managementu investiénich zadmérd; tvorba narodni
metodiky prohodnocenivodninaro¢nostitéchtozafizeni;anasledné pfipadné aktualizace
metodik hodnoceni vodni stopy v rdmci procesl EIA/SEA a studii proveditelnosti.
Budouci vyzkum by se mél zamérit zejména na komplexni modelovani vodni bilance
bioplynovych stanic, vyvoj nizkondkladovych technologii recirkulace a recyklace vody
a hlubsi integraci vodniho hospodarstvi téchto zafizeni do krajinného planovani.
Kombinace technologickych inovaci, decentralizovanych feSeni a regionalni spoluprace
mizZe vyznamné pfispét k posileni udrzitelnosti vodniho hospodafstvi bioplynovych
systému. Tyto pfistupy by mély byt systematicky podporovény prostiednictvim
projektového fizeni, dota¢nich programd i regiondlnich politik zamé&renych na efektivni
nakladani s vodnimi zdroji.
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