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ABSTRAKT
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1 Uvop

V soucasné dobé vyrazné stoupa o technologie souvisejici s bioplynem zajem. To se
projevuje nejen rostoucim poctem projektovanych a budovanych bioplynovych stanic, ale i
velkym zdjmem zeméd¢lct, obci, firem, politikl a soukromych osob o vyvoj v této oblasti. Je
to dano vysokou poptavkou po energiich, ktera je po celém svété. Pro potravinarsky primysl a
gastronomii, velkokapacitni kuchyné¢ a kantyny nabizi bioplynova technologie moznost
zlikvidovat organické zbytky a odpady, kterych stale ptibyva, nendkladnou cestou.

Existuji tfi hlavni d@vody, pro vyuziti anaerobni fermentace organickych materiali
pochazejicich ze zeméd¢lstvi, lesnictvi, komunalniho hospodaistvi a venkovské krajiny:

e Produkce kvalitnich organickych hnojiv

Je vyznamny pro zemé&dé€lské podniky, které zpracovavaji vlastni organicky material a
vyprodukované hnojivo vyuzivaji sami. Neuvadi ho na trh a tudiz se nemuseji fidit
legislativnimi ustanovenimi zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech.

e Ziskani dopliikového zdroje energie

Nejvyhodnéjsi variantou vyuziti bioplynu je pro své potieby. Bud' pfimo ohfev uzitkové
vody nebo 1épe pomoci kogeneracni jednotky vyrobit teplou uzitkovou vodu a elektrickou
energii, ptip. chlad.

e Zlepseni pracovniho a Zivotniho prostredi

Ma stale vétsi vliv na motivaéni vyznam pii rozhodovani o vystavbé bioplynovych stanic.
Pric¢inou je stale se stupiiujici tlak ekologické legislativy, at’ uz se jedna o inovace zdkona o
odpadech

Energetické vyuziti biomasy ma ptiznivy vliv na omezeni koncentrace oxidu uhli¢itého
v atmosféte.

Kromeé toho je i v Evropské unii podporovan rozvoj vyuziti biomasy i jejtho péstovani pro
energetické ucely jako soucdst feSeni ekologickych otazek energetiky, problému zemédélskeé
politiky . V jejim ramci by do roku 2010 méla vyroba elektfiny a tepla z obnovitelnych zdroja
energie v Ceské republice ve srovnani se souasnym stavem vyrazné stoupnout. V sou¢asné
dobé lezi v Ceské republice ladem kolem piil milionu hektaru zemédélské ptidy. Pro naplnéni
cile roku 2010 by postacilo vyuzivat ptiblizn¢ polovinu této vymeéry. Podle udajii Ministerstva
zemédélstvi Ceské republiky se poéita s vymérou 1,5 milionu ha pidy pro péstovani biomasy
pro energetické ucely. Predpoklada se, e do roku 2010 stoupne v Ceské republice podil
elektrické energie z obnovitelnych zdroji v hrubé spotebé na 8%, ze soucasné asi polovicni
hodnoty. To Ceské republice ukladad smérnice Evropské unie. Elektrickd energie vyrobena z
bioplynu se na tom mize podilet velkou mérou.[1,2]
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2 ZISKAVANI A VYROBA BIOPLYNU V SOUCASNYCH
PODMINKACH

2.1 Vznik bioplynu

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupiiovy chemicky proces, na jehoz
konci vznika bioplyn, ktery se v idedlnim piipadé skladd z metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého
(CO,).Priibéh a kvalitu tohoto procesu ovliviiuje spousta parametrii, napt. vlhkost prostiedsi,
anaerobni prostfedi, pfistup svétla, stalost teploty, zasaditost a kyselost materidlu (optimalni
hodnota pH=7-7,8), pfisun zivin, velikost kontaktni plochy, pfitomnost inhibitorti (organické
kyseliny, antibiotika, chemoterapeutika a desinfekéni prostiedky).

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkach je proces, ktery se
nazyva metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni fermentace, anaerobni digesce,
biogasifikace, biometanizace, biochemicka konverze organické latky. Vysledkem metanové
fermentace je vzdy smés plynii, obsahujici dva majoritni prvky (metan a oxid uhlicity) a
v praxi pocetnou, avsak objemové nevyraznou fadu minoritnich prvki. Podle jejich ptvodu
nebo mista vzniku se ustalily tyto nazvy:

1) Zemni plyn: vznikl anaerobnim rozkladem biomasy,obsahuje az 98% metanu.
Je klasifikovan jako neobnovitelny zdroj energie

2) Dulni plyn: vznikl stejné jako zemni plyn, pro svoji vybusnost ve smeési
s kyslikem byva pticinou dilnich havarii

3) Kalovy plyn: vznika anaerobnim rozkladem organickych usazenin v piirodnich
1 umélych nadrzich, uvoliiuje se ze dna ocedntl, mofi, jezer a rybniki, které se
pravidelné negisti ale i v biologickych stupnich COV, ryZovistich,
raSeliniStich.

4) Skladkovy plyn

5) Bioplyn: obecné lze tento ndzev pouZit pro vSechny vyse jmenované smési,
vzniklé ¢innosti mikroorganizmi. [3]

2.1.1 Proces anaerobni fermentace

Jednd se o velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklddd z mnoha dil¢ich fyzikalnich,
chemickych a biologickych procesi. Proces probihd pii teplotach 0 °C do 70 °C. Cim je vyssi
teplota, tim je vyssi produkce plynu, krat§i doba vyhnivani a s tim souvisi 1 niz§i podil metanu
v bioplynu.
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CtyF¥i faze procesu vyhnivani

- N - N Jednoduché
’ Fakultativné cukry,aminokyseliny,
Hydrolyza anaerobni bakterie mastné kyseliny
\ U J . J
e N e - - N L . .
Kyselinotvorné Organické kyseliny,oxid
Okyseleni (acidofilni) baktrie [ uhlicity,vodik
\ ll J N\ J
e N e A . L.
Kyselina octova, oxid
Tvorba kyseliny Octotvorné bakterie ~f—— uhligity. vodik
L octove'ﬂ ) L )
e A e N
Tvorba metanu Metanové bakterie — Metan,oxid uhlic¢ity, voda
\ J N\ J

Obr. 2.1 Ctyri fize procesu vyhnivdni

Hydrolyza:

Zacind v dobé, kdy prostiedi obsahuje vzdusny kyslik a vlhkost piesahuje 50%
hmotnostniho podilu. V této fazi dochazi krozkladu polymerti (polysacharidy, proteiny,
lipidy,...) na jednodussi organické latky (monomery)

Acidogeneze:

Tady dochézi definitivné k odstranéni zbytkt vzdusného kysliku. Zajisti to ¢etné kmeny
fakultativnich anaerobnich mikroorganismi, které jsou schopné aktivace v obou prostiedich.

Acetogeneze:

Nékdy je oznacovana jako mezifaze. Acidogenni specializované kmeny bakterii
pfeménuji vyssi organické kyseliny na vodik, oxid uhli€ity a kyselinu octovou.

Metanogeneze:

Nyni metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji hlavné kyselinu octovou na metan a
oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Nekteré
kmeny bakterii provadéji oboji.Optimalni rovnovéaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich s
odlisnou kinetickou rychlosti, je diilezitd pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych
materidlu. Zavérecna metanogenni faze probihd asi 5x pomaleji neZ predchazejici tii faze. Proto
se museji velikost a konstrukce fermentoru a davkovani surového materidlu této rychlosti
prizplisobit.[1]
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2.1.2 Materialy vhodné pro tvorbu bioplynu

Obecny nazev pro tyto materidly je biomasa. Rozumi se ji organickd hmota biologického
puvodu, kterd se zahrnuje rostlinnou biomasu (fytomasu) péstovanou na plidé nebo vodé,
zivociSnou biomasu, vedlejsi organické produkty a organické odpady.

Tyto materidly by mély mit nizky obsah popelovin (anorganické €asti). Z toho plyne vysoky
podil biologicky rozlozitelnych latek.Podrobnéji toto popisuje obrazek 2.2
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0%  PROCESY 50% PROCESY 100%

0% |
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pro efektivni spalovani

|
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v materialu (%) 01

I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
I
I
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._......'_.._..ﬁ_.._._...._.._.._._._._._._.._....._._.._..._...._..

(]
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s pozitivni energetickou bilanci

sucha anaerobni fermentace
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susiny pro anaerobni fermentaci

i | | |

cista
oy | | I
voda | 0% | | |
|
anaerobni fermentace <30 I : |
5 negativni energetickou bilanci B I | |
. ' | |
anaerobni fermentace 3109, | | |
A | |
] |
| 1
) 18-30
| |
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n
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-
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Tab.2.1 Materialy vhodné pro fermentaci [5]

Pro zpracovani pevnych odpadi je optimalni obsah susiny 22 — 25 % a pro tekuté odpady 8 —
14%. Horni hranici obsahu suSiny pro tekuté odpady tvoii mez Cerpatelnosti materidlu.Anaerobni
fermentace miiZe probihat v substanci s menSim obsahem susiny neZ 50 %.
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Ditlezitym faktorem vhodnosti materidlu pro fermentaci je pomér jeho uhlikatych a
dusikatych latek. Vysokd koncentrace jednéch ¢i druhych latek pasobi neblaze na kvalitu a
slozeni bioplynu. Vysoky obsah dusiku (N) maji exkrementy vSech hospodaiskych zvitat.
Naopak materidly rostlinného pivodu maji vysoky obsah uhliku (C). V praxi se za optimalni
pomér C:N povazuje hodnota 30:1 a dosahuje se ji miSenim rdznych materidli. Nasledujici
tabulka ukazuje pomér C:N ve vybranych materidlech:[2]

Druh materidglu

kitra 120 1
piliny 300: 1

papir, karton 350 = 1000 : 1
adpad = kuchyné 1220 =)
adpad ze zeleniny 132 1
posecend frava 12251
adpad ze zahrad 20+60:1
listi 30=60:1
drevene Stepky 100 =150 1
dritheZi trus 107 ]
mocinvka 231

kejda skotu 101

slama obilnd 60 =100 : 1

Tab.2.2 Pomer C:N ve vybranych materidlech

2.2 Vyroba bioplynu v souc¢asnych podminkach
2.2.1 Zarizeni na vyrobu bioplynu

2.2.1.1 Podle davkovani surového materidlu se déli na:
e Diskontinualni: vhodny pro suchou fermentaci tuhych materialt
e Semikontinualni: nejpouzivangjsi zpisob plnéni fermentoru pti zpracovani tekutého
organického materidlu. Materidl se davkuje vicekrat za den a dd se snadno
automatizovat

e Kontinualni: pouZiva se pro zpracovani tekutych materiali s velmi nizkym obsahem
susiny
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2.2.1.2 Podle podilu vlhkosti zpracovavaného materialu se déli na:
e Pro tuhé materialy: podil susiny je 18 — 30%, vyjimecné az 50%
e Pro tekuté materialy

¢ Kombinované technologie

2.2.1.3 Obecné schéma zafizeni na vyrobu bioplynu
Technologické prvky strojni linky a jejich rozmisténi je zavislé na druhu zpracovavaného
materialu, podle usporadani bioplynové koncovky a hlavné podle usporadani kalové koncovky.
Bioplynova koncovka: obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, bezpecnostni zafizeni proti
zpétnému zahoteni plynu, dmychadlo, plynojem, regula¢ni a kontrolni prvky, zafizeni pro ¢isténi
bioplynu.

Kalové koncovka: sklddd se zarmatur, dopravnich c¢erpadel, homogenizatord, skladi a
separacnich zafizeni (spadové sito, Snekovy lis, dekantér, rotacni sito, pasovy lis). [2]

sedmertace

externi ohfew ZigtEnt L0z auché wabend, svicend, topend, chinzen?
homogenlzecs LidtEni S mokra pFerndng na
Seporacs stupRovani machanicks wysokotlaks — machanickol enargii
r‘eder;n' L . EigtEnt stredotioké — elektrickou enargio
zahuStovani aufan’ nizkotlaks — tepelnou enargi
Inokulace
druh predehfey anaerabni bloplyn N——
mu hamogerlzace fermentoce — i —
chorekter dﬁvkgvﬁm Pl skladovani spatteba
rrafstv o
Zdraj .
organickych — pE'é?muq — netizena o rment
rrateriald bl fiorava _ .
richant p —— skladevdni —— aplikace
away
davkevanT
Separace
Zpracovini
skladovant
. ZpracovanT = tekuta
aplikace sﬁludﬂvﬁm tuhd frakce i
dofistant
max. org. hmoty rmdle org. hmoty .
mile ZHwin rraximurn FHwin skladovant
dpravg

Obr.2.2 Schéma zarizeni pro vyrobu bioplynu [5]

Legenda k obrazku 2.3:

I-fermentor 1, 2- fermentor 2, 3-koncovy sklad, 4-vstupni jimka, 5-centrdlni cerpadlo,
6-rozdélovac a potrubni rozvody, 7,8-michadla fermentoru 1, 9-michadlo fermentoru 2,
10-michadla koncového skladu, 11-vstupni zafizeni, 12-plnici stanice cisteren, 13-technicka
budova, 14-plynové potrubi, 15-zasobnik plynu, 16-kogeneracni jednotka, 17-rozvadéce, fidici
pracovisté, technologicky sklep
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I:\_'lli—' R=

Obr.2.3 Funkcni schéma bioplynové stanice 500kW [6]

2.2.1.4 Technologie mokré fermentace

Nejdulezitéjsi Casti je reaktor (fermentor).V ném se rozmnozuji a pusobi mikrobialni
kultury. Mtze byt valcovy, betonovy, kovovy nebo plastovy se svislou nebo vodorovnou osou.
Fermentor vybaveny michacim zafizenim, ohfevem, homogeniza¢nim a davkovacim zatizenim
muze slouzit k fizenému metanogennimu procesu.[3]

Jak uz jsem zminil vySe, je Sirokda Skala technologickych provedeni jak samotnych
fermentord, tak jejich soucasti. Na nasledujicich obrazcich jsou nékteré zobrazeny:

nbiogl;‘u bioplyn biﬂ]‘]]}'!l

| - nosic

A biofilmu B

- bioplyn R g ‘.—LJ’)
s biaplyn

e sanl

5 e N fluidnf

7
bioplyn bioplyn ¥ratvi

)} 3{ E } F

Obr. 2.4 Riizné typy fermentoru [3]

a - naplnovy reaktor se vzestupnym tokem s biofilmem na pevném ndsypu, b - vypliiovy reaktor
se sestupnym tokem s biofilmem na trubkovych nosicich, ¢ - horizontdlni reaktor s rotujicimi
disky, d — reaktor s fluidnim loZem, e - se stupfiovym kalovym lozem, f - hybridni reaktor
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Obr. 2.5 Zpiisoby ohrevu fermentorii-nejcastéji se pouzivd ¢_pro snadné cisteni a opravy [3]

a — vnitini vyménik, b — duplikovany plast, c- externi vyménik, d — rekuperacni vymeénik,
e - pfimotopna péra

Pro spravnou volbu michaciho postupu je diilezitd vlastni spotfeba energie tohoto procesu.
Michadla obvykle pracuji v kratkych periodach, delsi Casové intervaly je obsah fermentoru
v klidu. Nepretrzité¢ michani by stejné neptineslo vyssi vynos bioplynu.

D

©
o
e
o
Lo

Obr. 2.6 Zpiisoby michani obsahu fermentorii [3]

a — mechanické turbinové, b — mechanické lopatkové, ¢ — hydraulické, d — pneumatické
s pevnymi vstupy, ¢ — pneumatické programove tizené, f — hydraulické s odpénovaci sprchou
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2.2.1.5 Technologie suché fermentace

Bylo ozkouseno mnoho provedeni, ale jako jediny spolehlivy se ukédzal systém ,, fermentacni
ko§ + kryci zvon“. Toto zafizeni se skladd zvelkého draténého koSe a vzduchotésného
ptiklapéciho zvonu. Je specidlné vyvinuty pro zpracovani stelivovych materidld. Reakce probiha
pomaleji, je ndro€nd na prostor a cas.

, 7z

Obr. 2.7 technologie suché fermentace [3]

Sy

a- plnéni kose, b- ptekryvaci zvon, c- odbér fermentacnich zbytki, d- portdlovy jerdb, e- sbérné
plynovody, f- vodni uzavéra

V nedavné dob¢ se odbornici zajimali o tzv. ,,gardzovy systém®. Materidl se Celnim
naklada¢em naskladni do hermeticky uzaviratelného prostoru, kde se rozkladd za vzniku
bioplynu. Pro lep$i vynosnost bioplynu je material skrapén pektoldkem. Z této faze chybél uz
jenom krok ke kombinovanému sucho — mokrému systému. Ten se obvykle vyuziva k zpracovani
tuhého komunalniho odpadu.[2]

Sucha fermentace Sucho - mokra fermentace

Such:.r fermentor

| =
) e "

' —r—

Suchy fermentor

— ”
RS
m@fﬂbstn@?&
P S —

Naskladhiowini a provedashowind sibstratn

—* Bioplmn

Waskladfiowini a provedidinvind shstrit Castedni pradukee hinplym
Bioplyn

B, ] u:.%ﬁji

Mﬁ%estat_,ﬁ |

Vyskladfu:vam a provedeshovani digestata

T . I
V].rsklad.m:uvam a pmvzﬂusmva.m d.lgestam Castednd produkee bioplym

Obr. 2.8 Garazovy systém pro tuhé organické materidly suchy a sucho- mokry proces [7]
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2.2.1.6 Ziskavani bioplynu ze skladek komunalniho odpadu

Dal8im zptsobem jak ziskat bioplyn (v tomto ptipad¢ nazyvany skladkovy plyn) je umistit
pfimo na skladku komunalnitho odpadu odpovidajici zafizeni. Je to mozné, protoZze v télese
skladky jsou ptiznivé podminky (vlhkost, teplota, anaerobni prostfedi) pro pribéh metanového
kvaseni. Nejvyssi vynosnost plynu je v obdobi kolem jednoho roku skladovani, potom uz jenom
exponencialné klesad s casem.Tento systém je velmi podobny sucho-mokrému gardzovému
systému. Plyn se z télesa sklddky Cerpad pomoci sbérnych tyci, které jsou obvykle umisténé v
betonovych skruzich.

Jsou dva zplisoby odbéru plynu ze skladky:
e Pasivni: od¢erpavany plyn unika ze skladky pouze diky vlastnimu tlaku

e Aktivni: plyn je odsavan dmychadly pod tlakem asi 50 kPa

Skladkovy plyn se musi odCerpavat s mirou, jinak by hrozilo zavzdusnéni a tim padem i
zanik anaerobniho prostiedi. Nemélo by také dochazet k tvorbé vybusné smeési kysliku
s metanem. V literatufe se doporucuje pierusit ¢erpani sklddkového plynu pokud koncentrace
metanu klesne na 30 % nebo koncentrace kysliku vzroste na 3 %. Zatizeni na ¢erpani a piepravu
ma 1 teplotni pojistku. Vypina se pti dosazeni 160°C.

V praxi se daii vyuzit pouze 20 — 70 % produkovaného plynu.[8,9]
Bioplyn

Mokry fermentor

(zajist'uje obéh perkolatu)

Obr. 2.9 Zjednodusené schéma technologie pro ziskavani bioplynu ze SKO [7]
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3 ENERGETICKE VLASTNOSTI BIOPLYNU

3.1 Charakteristika bioplynu

Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou velmi tzce spjaty s jeho materidlovymi a procesnimi
parametry. Jak uZ bylo vySe zminéno, v idedlnim ptipad¢é vznikaji pii fermentaci pouze dva
plyny, jsou to metan (CHy) a oxid uhli¢ity(CO,). V praxi byva metan a oxid uhli¢ity v bioplynu
doplnén jesté o fadu jinych chemickych prvki a sloucenin.

CO;: Vysoky obsah oxidu uhli¢itého naznacuje, zZe nebyly spravné podminky pro priibéh
anaerobni fermentace.

0,:  Piitomnost volného kysliku je nezddouci z bezpecnostniho hlediska. Tvofi s metanem
vybusnou sm¢s.

H,:  Stopy vodiku nemaji negativni vliv na energetickou kvalitu bioplynu. Pouze svéd¢i o tom,
7e byla naruSena rovnovaha mezi acidogenni a metanogenni fazi. Tento jev nastava pii nadmérné
zatézi reaktoru surovym materidlem nebo je z riznych divodi tlumen rozvoj metanogennich
bakterii.

CO: Oxid uhelnaty mize oznacovat lokalni vznik pozaru pti suché fermentaci. Dochazi k tomu
vétsinou na skladkach komunalnich odpadi.

H,S: Sulfan je velmi vyraznym minoritnim plynem v bioplynu.Vznikéd rozkladem bilkovin.
Jeho obsah v bioplynu je znacné proménny. V bioplynu vyrabéného z exkrementt skotu je jeho
obsah zanedbatelny, naproti tomu u slepi¢ich a prase¢ich je jeho obsah znaény (viz fab. 3.1)
[10,11]

Druh zpracovavaného materialu Obsah H,S [mg*m™]
drevni odpad, papir celul6za, Skrob do 80

rostlinnd hmota

kaly z méstskych COV 50-300

7ivo&isné odpady z chovu skotu 50-600

zivocisné odpady z chovu prasat nebo 500-6000

driibeze a potravinaiské odpady

Tab.3.1 Obsah sulfanu v bioplynu z riiznych odpadii [3]
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3.2 Vlastnosti bioplynu a jeho sloZeni

Mezi jeho hlavni vlastnosti patii vyhifevnost, hranice zapalnosti a hustota

Vyhievnost: Urcuje ji obsah metanu v bioplynu. Ostatni minoritni plyny (H,S, Ha, .. ) nemaji

prakticky vyznam pro jeho vyhtevnost resp. spalné teplo.

40 -
Ohvyklé provoznd Cisty metan 33,5
pasmo bioplynowé 35,8 MIfm
stanice
30 -
E
5 - 256
=)
w o
o
£ w 7.9
£
=
>
10 A
[:I T T T T Y T .I' T T
1] 10 20 a0 40 50 50 70 80 g0 100

Koncentrace metanu v bioplynu objemova %

Obr.3.1 Grafické znazornéni vyhirevnosti bioplynu [11]

Hranice zapalnosti: tato hranice je pro smés metanu se vzduchem rovna 5-15% objemu. V téhle
koncentraci uz tvoti vybusnou smeés. Zapalna teplota bioplynu je 650-750°C.

Hustota metanu a bioplynu: Metan, tudiz i bioplyn , je t€z$i nez vzduch a vytvaii
v reaktorovych nadobéch, v prohloubenindch na skladkach a podobné smrtelné

nebezpecné prostiedi pro lidi i zvirata.

1 m® bioplynu obsahuje stejné mnozstvi energie jako 0,6 az 0,7 | topného oleje
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3.2.1 Zakladni technické udaje a vlastnosti metanu

Teplota vzniceni 537°C
Teplotni tfida T1

4,4-17% objemovych
Mez vybusnosti

29-113mg/1
Skupina vybusnosti ITA
Mezni experim. bezpecna spara 1,14 mm
Relativni hustota ( ve vztahu ke vzduchu) 0,55
Objemova vyhievnost
(ref. teplota spal. 15 °C 34,016 MJ/m’
ref. podminky méfeni objemu 15 °C, 101,325kPa)
Tab.3.2 Zadkladni technické udaje o bioplynu [12]
Primér molekuly 4*%10""m

Molarni hmotnost

16,043 g/mol

- skupenské teplo tani

Relativni molekulova hmotnost 16,043
Realny molérni objem 22,3519 m’/kmol
Hustota plynu (-161,52 °C; 101,325 kPa) 1,819 kg/rn3
Hustota plynu (15 °C; 101,325kPa) 0,7049 kg/m’
Kriticky tlak 45,96 bar
Kriticka teplota 190,53 K
Kriticky mérny objem 0,0061 m*/kg
Trojny bod - teplota 90,68 K

- tlak 0,117 bar

58,720 kl/kg

Bod varu

- 162,52 °C
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Skupenské teplo varu (-161,52 °C; 101,325 kPa) 510,20 kJ/kg
Mnozstvi plynu z 1 m® kapaliny ( 15°C, 1 bar) 630 m’
Vyhtevnost ( 15 °C, 1041,325 kPa )

objemova 34,016 MJ/m’
molarni 802,69 klJ/mol

Spalné teplo ( 15 °C, 1041,325 kPa )
objemové

molarni

37,782 MJ/m’
891,56 kJ/mol

Meé&rn4 tepelna kapacita ¢, idedlniho plynu

2,195 kJ*kg "*K!

Meérna tepelnd kapacita c, idedlniho plynu

1,686 kJ*kg ' *K !

Pomér ¢, : ¢, idedlniho plynu

1,301

Mez vybusnosti smesi s kyslikem

555 °C

Minimalni zépaln4 energie (vzduch +8,5 % CH")

0,28mJ

Koncentrace s nejvyssim nebezpecim vzniceni

8,2 % objem

Stechiometrické spalovani smesi s kyslikem

teplota plamene 2810 °C
maximalni spalovaci rychlost 3,9 m/s
Stechiometrické spalovani smési se vzduchem

teplota plamene 1957 °C
maximalni spalovaci rychlost 0,4 m/s

Wobbeho c¢islo idealniho plynu (0 °C; 110,325
kPa)

53,3781 MJ/m’

Wobbeho ¢islo realného plynu (0 °C; 110,325
kPa)

53,4568 MJ/m’

Tab.3.3 Vybrané fyzikalni vlastnosti bioplynu [12]
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4 ZPRACOVANI BIOPLYNU PRO ENERGETICKE UCELY

4.1 Plynojemy

K uskladnéni bioplynu vyrobeného v bioplynové stanici se pouzivaji plynojemy. Pokud je
bioplyn vyuZivan pro vyrobu tepla, byva zasobnik dimenzovan na skladovani plynu vyrobeného
za jeden den. Pti vyuziti pro vyrobu elektrického proudu postaci podstatné mensi nadrze (20-50%
denni produkce plynu). Zadna bioplynovéa stanice nemiZe pracovat bez plynojemu, protoZe
béhem dne dochazi ke kolisani produkce plynu v zévislosti na michéni a ptisunu substratu.[1,2]

Délime je dvojim zplisobem:
1. Podle konstrukéniho materialu:
kovové
plastové
gumotextilni

kombinované

2. Podle provozniho tlaku:
Nizkotlaké (<50 kPa)
Stiedotlaké (1-2 MPa)
Vysokotlaké (15- 35 MPa)

U soucasnych bioplynovych stanic se pouzivaji prevazné plynojemy kovové valcové
s horizontalni osou, mokré plovouci plastové plynojemy, gumotextilni dvouplastové plynojemy a
suché kovové plynojemy s gumotextilni membranou.

smimad virtky naplnéni

— ]{CI_P'L'I.]E

vnelF membrina
e ——

viutini membrina
g

kotevni prstenac

EF
mentbrana dna
-

betonovy zaklad plymojenm

Obr.4.1 Membranovy plynojem SATTLER [13]
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Obr.4.2 Vakovy plynojem SATTLER [13]

4

4.2 Cist

r

¢ni bioplynu

Bioplyn ¢istime kviili:

Tyto ukony se provadi susenim, odsifenim, kalorickém zhodnoceni, stlaCenim, zkapalnénim

atd.[2]

Zamezeni zamrzani kondenzatu v potrubi

Zamezeni tvorby ,.kapalnych zatek* v potrubi

Maximaln¢ eliminovat korozivni u¢inky surového bioplynu
SniZeni toxicity bioplynu a zplodin jeho spalovani

Zvyseni energetického obsahu bioplynu na uroven zemniho plynu

Zvyseni koncentrace metanu v zdsobnicich mobilnich energetickych prostredkli
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4.2.1 SuSeni bioplynu

Suseni bioplynu se provadi jeho zchlazenim pod rosny bod vodni pary a opétovnym
ohfevem. Pfi ochlazeni se z plynu vysrazi voda a ndslednym ohfevem se sniZi relativni vlhkost.
Chlazeni a ohtev se provadi ve specialnich vyménicich.

Chiadici jednatka
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Obr.4.3 Mozné zapojeni zarizeni pro suseni bioplynu [13]
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4.2.2 Odsireni bioplynu

Odsifeni byva nejcastéji provadéno profukovadnim granulovanych materidli na bazi oxida
zeleza nebo v jednodussim pripadé pies vrstvu Zeleznych tiisek, které vznikaji pii obrabéni
materialq.

Dalsi moznosti je oxidace H,S sirnymi bakteriemi (Thiobacillus) ve vodnim prostiedi na
elementarni siru. Do nadrze, ve které probihd fermentace, se piivadi regulované mnozZstvi
vzduchu tak, aby se pfidany kyslik spotieboval na oxidaci H,S a bioplyn neobsahoval volny
kyslik. Elementdrni sira se ze systému odstraiiuje spolu s vyhnilym kalem, ptipadné odpadni
vodou.

Obr.4.4 Bakterie Thiobacillus s granulemi siry (na siru poukazuje cervena Sipka) [13]
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Obr.4.5 Odsirovaci zarizeni DESULPHAIR UQ03;odsiruje s ucinnosti okolo 80% [13]
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5 MOZNOSTI VYUZITI BIOPLYNU V ENERGETICE

Pro energetické ucely se da bioplyn vyuzit mnoha zpisoby,napt. k:
e Pirimému spalovani(vareni, sviceni, chlazeni, topeni, sviceni,ohfev uzitkové vodys,...)
e Vyrobé¢ elektrické energie a ohievu teplonosného média (kogenerace)
e Vyrobé elektrické energie, ohfevu teplonosného média a vyrobé chladu (trigenerace)

e Pohonu spalovacich motort nebo turbin pro ziskavani mechanické energie

V Ceské republice se nejéastéji setkdme s vyuzitim bioplynu jako paliva do kotld nebo
pohonu kogeneracnich jednotek.

Nutnost ¢isténi
Vyuziti bioplynu Soucasny stav

H,S |H,0 |CO,
Kogenerace, spalovaci motor (el. energie a teplo) hlavni vyuziti ano |ne ne
Vyroba tepla (spalovani v plynovych kotlich) neekonomické ano |ne ne
Kogenerace, palivové ¢lanky (el. en. a teplo) vyzkumavyvoj |ano |ano |ano
Motorové palivo, pohonna latka vyzkum a vyvoj |ano |ano |ano
Dodavka do rozvodné sit¢ zemniho plynu vyzkum a vyvoj |ano |ano |ano

Tab. 5.1 Moznosti energetického vyuziti bioplynu v ceskych podminkach 2]

5.1 Spalovani v kotlich

Pti spalovani bioplynu v kotlich je nejvétsim problémem jeho kvalita, stalost energetickych
parametr a vznik neZddoucich chemickych reakci uvniti kotle. Dalo by se omezit velmi
dikladnym cisténim bioplynu, ale to celou technologii znevyhodniuje jak ekonomicky, tak
z hlediska narocnosti obsluhy.

Z ptedchoziho odstavce jasné vyplyva, Ze spalovani bioplynu za G¢elem vyroby pouze tepla
neni ptili§ vyhodné.[5]
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5.2 Kogenerace

Kogeneraci je mySlena soucasnd vyroba elektrické energie a tepla (ohfev teplonosného
média). Hlavni pfednosti této technologie je velmi vysoka u¢innost pfemény energie bioplynu na
elektrickou energii a teplo dosahujici 80-90% a znatelna uspora paliva. To ma vyrazny vliv na
ekologii a ekonomiku vyroby. Zhruba 60% energie padne na vyrobu tepla a 30% na vyrobu
elekttiny. Zbytek jsou tepelné ztraty.[5]

5.2.1 Kogeneracni jednotka

Jednd se o zafizeni slouZici k soubézné vyrobé elektiiny a tepla. Jeji hlavni ¢éasti jsou
plynovy motor (turbina) a generator elektrického proudu.

Kogeneracni jednotky se vyrab&ji v riznych provedenich. Naptiklad jedna z Ceskych firem
TEDOM s.r.0. zabyvajici se kogeneraci uvadi ve svych materidlech tyto moznosti provedent:

e Kapotové : instalace do budov, vyznacuje se snadnou instalaci a nizkou hlu¢nosti
e Kontejnerové: venkovni instalace, je dobie chrdnéna proti povétrnostnim vliviim

e Modulové: pouziva se u kogeneracnich zafizeni vysSich vykond, jedna se o oddé€leni
tepelného modulu od modulu motorgeneratoru. Da se dobie pfizplisobit individudlnim
pottebam zakaznika.

e Zdrojové soustroji

e L)
i 1 '-IIJ-I

Obr.5.1 Kapotové a kontejnerové provedeni od firmy TEDOM s.r.o. [14]

Elektfina vyrobena kogenera¢ni jednotkou se dd vyuzit jak k vlastni spotfebé objektu,
vnémz je instalovand, tak k doddvce do sité. Teplo ji vyprodukované se vyuziva k vytapéni
budov (v podstaté jakdkoli budova s celorocnimi naroky na odbér elektrické energie), k ohfevu
uzitkové vody (bazény, plovarny, 1azné). Kogeneracni jednotky taky mohou slouzit jako zalozni
zdroje elektrické energie na mistech, kde je nepfetrzité potieba (zdravotnickd zafizeni, letiste,
ruzna fidici stanoviste atd.).[14]
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Obr. 5.1 Schematické zapojeni kogeneracni jednotky v COV [14]
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Obr. 5.3 Schematickeé zapojeni kogeneracni jednotky v SKO [14]
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Obr. 5.4 Schematické zapojeni kogeneracni jednotky v zemédélském zarizeni [14]
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Kazda kogeneracni jednotka ma své charakteristické vlastnosti jako jsou maximalni
elektricky a tepelny vykon, elektrickou a tepelnou uc¢innost, celkova u¢innost (vyuziti paliva) a
typ paliva

Zakladni technické parametry kogeneracnich jednotek TEDOM

Elektricky
. Tepelny vykon | Spotieba plynu*

Bioplyn vykon

(kW) (kW) (Nm’/h)
Micro T25 23 41,5 11,6
Centro T80 81 122 37,2
Centro T100 100 143 44,0
Centro T120 125 163 52,5
Centro T150 150 192 61,8
Centro T160 160 197 64,6
Centro T180 175 223 71,5
Centro T300 300 370 121,4
Quanto D580 537 622 206,3
Quanto D770 716 823 173,3
Quanto D1200 1021 1198 389,0
Quanto C770 785 1118 374,0
Quanto C1100 1100 1187 459,0

*Spotieba je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu 65% pfi normalnich podminkach (0°C, 101,325 kPa).
Tab. 5.2 Zdkladni technické parametry kogeneracnich jednotek TEDOM [14]

USPORA PALIVA

VYTOPNA | ELEKTRARNA

MNOZSTVI PALIVA

MNOZSTVI o
PALIVA 40%

Obr. 5.5 Porovnadni ucinnosti oddélené a kogeneracni vyroby elektrické energie a tepla [14]
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Prakticky priklad vvuziti bioplynové technologie v praxi

COV Zdar nad Sazavou:

Mistni Cistirna odpadnich vod uz mé instalované bioplynové hospodafstvi deset let. Je
konstruovana pro 34 500 ekvivalentnich obyvatel (EO). Loni dosahl pritok kall cistirnou

hodnoty 2 852 852 m*/rok, coz v piepoétu na zne&isténi &ini 31 521 EO.

Je zde vyuzita kontinudlni technologie vyroby bioplynu. To znamend, ze se zde zpracovava
material s velmi nizkym obsahem suSiny. Vyhnily kal putuje z vyhnivaci nadrze do usazovaci
nadrZe. Z ni, pokud neni kal dost husty, do kalovych poli, kde se jesté vice zahuStuje, a poté na
odstiedivku, kde se odd¢€li od zbytku prebytecné vody. Takto zpracovany kal je mozné pouzit
jako material do kompostii nebo ptimo jako hnojivo.

Cesta bioplynu vede zvyhnivaci nddrze do plynojemu svodnim uzévérem. V ném
uskladnény bioplyn se zbavuje piebytecné vlhkosti (susi). Takto upraveny se spotfebovava
v kogenera¢ni jednotce s instalovanym vykonem 75kW . Jeji produkce, jak vyplyva z tabulky 5.3,
staCi na pokryti asi jedné tietiny energie spotfebované celym komplexem ¢istirny.

celkova vyroba | vyrobena  el. nakupni
rok | bioplynu en. celkovy odbérel. en | cena zeleny bonus
m’ kWh kWh K¢/kWh | K¢/kWh
2005[212 313 353 700 612415 1,6 -
2006 | 225 226 379 354 615014 1,855 1,66
2007|211 692 335055 632 628 2,092 1,55
2008|210 581 331536 643 386 2,296 1,46

Tab. 5.3 COV Zd'dr nad Sizavou-vyroba plynu a energie,celkovy odbér a ceny el. en. [15]
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6 NAVRH ENERGETICKEHO SYSTEMU NA BIOPLYN

Rozhodl jsem se zpracovat navrh energetického systému na bioplyn pro zatfizeni k chovu
mlécného skotu. V tomto zafizeni je 160 dojnic a pracuje v kejdovém provozu (zpracovava se
pouze kejda + silazni kukufice). Bude se tedy jednat o systém mokré fermentace.

Pouzijeme pratokové zatfizeni. To nam pro takto malou farmu bude stacit. V tomto zpiisobu
jde o to, Ze je vyhnivaci nadrz stale naplnéna. Substrat je do ni napoustén jednou nebo dvakrat za
den zmensi ptipravné nddrZze. Stejné mnoZstvi vyhnilého substratu odchazi prepadem do
skladovaci (usazovaci nadrze). Vyhodou je rovnomémé mnozstvi vyrobené¢ho plynu, nizké
tepelné ztraty a moznost plné automatizace.

Plyn vznikajici ve fermentoru je vétSinou natolik vlhky, Ze je potieba ho pied zuZitkovanim
vysu$it. Mdme dvé moznosti. Bud’ potidit drahé suSicky a Cisticky plynu, nebo vést plynovodni
potrubi dostatecné chladnou zénou, kde vlhkost plynu bude kondenzovat. Vysrdzena voda je
odvadéna odlucovacem kondenzatu. Potrubi musi byt ve spddu a odlucova¢ je umistén
v nejhlubSim miste. [1]

Bioplyn bude spalovan v kogeneracni jednotce za ucelem ziskavani elektrické a tepelné
energie.

6.1 Hierarchie pravnich a technickych norem a piedpisi v CR[2]

1) Pravni a technické normy EU

- nafizeni EU €. 1774/2002 upravujici podminky nakladani s produkty zivocisného
puvodu, které nevstupuji do potravniho fetézce

- smérnice EU ¢. 2001/77/ES o podpote elektiiny vyrobené z OZE na vnitinim trhu
s elektiinou

- smérnice EU ¢. 2008/30/ES o podpote vyuziti biopaliv a jinych obnovitelnych
paliv v dopravé

2) Zékladni zdkony pro oblast vyuziti biomasy

- zdkon €. 22/1997 Sb.v poslednim znéni o technickych pozadavcich na vyrobky
uvadéné na trh

- zékon €. 185/2001 Sb. v poslednim znéni o odpadech
- zékon 180/2005 Sb. o podpote vyroby el. energie z obnovitelnych zdroji energie.
3) Natizeni vlady CR a provadéci vyhlasky k zakladnim zédkontim

- nejdalezitdjsi je vyhlaska MZP & 482/2005 Sb. o stanoveni druhii, zptisobd
vyuZiti a parametri biomasy, pii podpofe vyroby elektfiny z biomasy ve znéni
vyhlasky €. 5/2007 Sb.

- zédkon ¢&. 180/2005 Sb. o podpoie vyuzivani OZE; cenova rozhodnuti ERU
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4) Slozkové zadkony a souvisejici predpisy

5) Vyhlasky a predpisy samospravnych organti
6) Ceské technické normy (CSN) a jiné predpisy
7) Podnikové normy a predpisy

6.2 Dimenzovani bioplynové stanice

Jako prvni véc je potieba urcit ptibliznou velikost jednotlivych prvkd bioplynové stanice.

6.2.1 Ziskavani substratu a vypocet objemu fermentoru

Zakladni parametrem pro dimenzovani bioplynové stanice je mnozstvi hnoje, respektive
kejdy a mnozstvi kofermentatli, které ma byt zpracovavano. Z tabulky 6.1 jsme schopni urcit
odhad predpokladaného mnozstvi kejdy.

Druh zvifete |m’ kejdy na jedno zviie m’ kejdy na 1 dobytéi jednotku

1 zvite den mesic rok |1DJ den Me¢sic rok
Dojnice 1,2 GV 0,055 1,65 19,8 10,83 Tiere 0,046 0,38 16,5
Krmny byk 0,7 GV 0,023 0,69 8,3 1,43 Tiere 0,033 0,99 11,8
Mlady
dobytek 0,6 GV 0,025 0,75 9,0 1,67 Tiere 0,042 1,25 15,0
Chovné tele 0,2 GV 0,008 0,24 2,9 5,00 Tiere 0,040 1,20 14,4
Krmné tele 0,2 GV 0,004 0,12 1,4 5,00 Tiere 0,020 0,60 7,2

Tab. 6.1 Objem smeési tuhych a kapalnych exkrementii pri 10% susiny u riiznych druhu skotu
v poméru na jedno zviie, nebo na dobytci jednotku[1]

Denni produkce kejdy = po&et zvitat*denni produkce odpadi = 160*0,055 m’® = 8,8 m’/den
Objem fermentoru = Denni produkce kejdy*stifedni doba kontaktu = 8,8 * 20 az 30 dni =
=176 a7 264m’

e jako fermentor bude slouzit valcova nadrz (polomér 4m a vySka 6m)
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6.2.2 Zjisténi obsahu suSiny a organické suSiny

Obsah susiny a organické susiny ve fermentovaném materidlu je diileZity pro odhad mnoZzstvi
vyrabéného bioplynu.

Druh zvitat Hovézi dobytek
Substrat Kejda
susina [%] 7az 17

organicka susina v susiné [%] |44 az 86

vynos plynu m’/kg org. susiny [0,176 az 0,52

Tab. 6.2 Obsah susiny a organické susiny a vynos plynu v kejdé hoveziho dobytku[1]

Pro sviij ptipad si stanovim obsah suSiny 10% (této hodnoty dosdhneme piidanim silazni
kukufice ke kejd®) a obsah organické susiny v susing 85%. Z toho plyne, Zze 1 m’ kejdy obsahuje
85kg susiny.

MnoZstvi organické susiny = obsah organické susiny*mnozstvi kejdy =

=85 kg/ m® * 8,8 m*/den = 748 kg/ den

6.2.3 Vypocet denni produkce plynu

Pokud zndm denni mnozZstvi organické suSiny a specificky vynos plynu, ktery uré¢im
z tabulky 6.2, spoc¢itam denni produkci plynu. Tento vypocet by byl ptesny pouze v tom piipade,
ze by produkce plynu byla plynula a rovnhomeérna.

Denni mnoZstvi plynu = denni mnozstvi organické susiny*specificky vynos plynu =

= 748 kg/ den*0,348 m’/kg = 260 m*/den

6.2.4 Objem jimky na kejdu

Celkova kapacita jimky by méla vystacit na 180 az 200 dni, z toho plyne, Ze pro nasi denni
produkei 8,8 m® kejdy je poteba skladovaci prostor minimalné 1584 aZ 1760 m’.
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6.2.5 Objem plynojemu

Objem plynojemu by se mél rovnat aspoii mnozstvi plynu vyrobeného za 1 den. V naSem
ptipadé by to bylo 260 m’.

6.2.6 Stanoveni vykonu blokové teplarny

Agregét byva s vyrobou plynu sladén tak, ze pracuje témét 24 hodin denné. Z toho plyne Ze
neni potteba plynojem o velkém objemu.

Denni vyroba proudu = denni vyroba plynu*cCinitel vyuziti bioplynu k vyrob¢ proudu =

=260 m’/den*2,0kWh./m® bioplynu = 520 kWh,/den

Elektricky vykon blokové teplarny = denni vyroba proudu/24 hod. =
=520 kWhey/den : 24 hod./den = 21,7kW

Pro nasi bioplynovou stanici jsem zvolil kogeneracni jednotku od ¢eské firmy TEDOM.
Jedna se o typ Micro T25.

6.3 Projektovani technologie

6.3.1 Cerpaci zarizeni

Kejda se bude piepravovat ze stdji do piipravné nadrze, kde se smiché s kukuftici. Poté do
fermentoru a z n¢j do koncové skladovaci nadrze. M¢ély by tudiz stacit 3 Cerpadla o takovém
vykonu, aby byla schopna zvladat Cerpani kejdy a substratu.[1]

6.3.2 Michaci zarizeni

Ma velky vliv na plynulost vyroby bioplynu. Michat se musi ve fermentoru i ve skladovaci
nadrzi. Pouzijeme mechanické lopatkové zatizeni.
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6.3.3 Tepelna izolace fermentoru

Jejim piinosem je snizeni tepelnych ztrat. Musime zvazit pomér Uspory tepelné energie a
pofizovaci ceny zatepleni. PoZzadujeme-li teplotu ve vyhnivacim prostoru 35 az 40 °C, méla by
tloustka vrstvy izolace byt mezi 10 a 12 cm.[1] V nasem piipadé (nadrz o objemu 300 m’), kdyz
bychom uvaZzovali izolaci po obvodu 10 cm stejné€ jako na dné, by celkové materidlové naklady
na izolaci inily pfi cené 145 K&/m® cca 40000K¢.

6.3.4 Potireba energie vracejici se do procesu

Mnozstvi tepla potiebné k vytapéni bioplynové stanice je souctem tepla potiebného pro
ohiev &erstvé kejdy a tepla potiebného k vyrovnani prenosovych tepelnych ztrat fermentoru. Cim
je vetsi objem fermentoru, tim se snizuje specificky otopny vykon pro vyrovnani tepelné ztraty u
fermentoru, tudiZ v porovnani s energii, co bude potieba k ohfevu substratu, miizeme energii pro
vyrovnani tepelné ztraty zanedbat.

Objem fermentoru 264m’
Produkce kejdy 8,8 m’/den
Produkce susiny 748 kg/ den
Denni vytézek bioplynu 260 m*/den

Ohvev substratu:

Specificky otopny vykon pro vyrovnani tepelné ztraty v substratu je pro 10% obsahu suSiny
roven 445 Wh/kg.

Q= 748 kg susSiny*0,445 kWh/kg = 333 kWh/den
Vyrovndni tepelné ztrdty:

Specificky otopny vykon pro vyrovnani tepelné ztraty u fermentoru je pro fermentor o
objemu 300m® roven 0,299 kW/m’.

0>= 0,299 kW/m’*300m3 = 90 kWh/den

Celkova potieba energie pro proces:

Or= Q1+0>= 423 kWh/den

Celkovy obsah energie v plynu:

E= Denni vytéZek bioplynu*vyhievnost = 260m> / den - 6000kWh / m*> =1560kWh

Pfi tepelné ucinnosti blokové teplarny 55% lze pak ocekédvat 858kWhyerm vyuZzitelného
tepla.Pro proces je tedy za potiebi ptiblizn¢ 49 % vyuzitelného tepla (423 z 858kWh/den).[1]
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7 PROVOZNI ANALYZA NAVRZENEHO ZARIZENI

Zakladem kazdé hospodaiské rozvahy je srovnani ndkladi a vynosti daného zatizeni.
Pokud bychom dosli k tomu, Ze ro¢ni naklady na provoz bioplynové stanice jsou vétsi nez
zisky z vyroby proudu a tepla a zelenych bonust, pak neni ekonomicky vyhodné tuto
bioplynovou stanici budovat. [1]

7.1 Naklady na vyrobu bioplynu

Pocitaji se z odpist investicnich nédkladii, ndkladl na opravy a udrzbu, béznych provoznich
nakladu a jesté k tomu pracovni ndklady na obsluhu stanice.

Podle [1] jsem zjistil, Ze smémé hodnoty pro investice pii stavbé zemédelské bioplynové
stanice jsou:

Zakladni hodnota Specifické investice
Investice na dobytci

jednotku 750 az 1750 €/DJ
Investice na m® fermentoru 250 az 400 €/m’
Investice na kW Pi 2500 az 4000 €/kW

Investice na vyrobenou kW
elektrického proudu

0,40 az 0,60 €/kWh
Kombinovany vypocet
Investice nam’ fermentoru + . 3
investice na kW P; 200 az 3g?k€</m +450

Tab. 7.1 Smerné hodnoty investicnich ndkladu pro zemédélské bioplynové stanice[l]
Pro nasi bioplynovou stanici:
e 160 kusti dobytka
e objem fermentoru 300 m’
¢ Jmenovity vykon blokové teplarny 23 kW
Ur¢ime hodnotu celkové investice kombinovanym vypoctem na 70 350 az 100 350 €.

Pokud bychom uvaZovali investici 1000 €/DJ dosli bychom k ¢islu 160 000 €.
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7.2 Odpisy a rocni naklady

Pro urceni ro¢nich ndkladi je potfeba si odpisy 1 udrzbu rozepsat do skupin Technika a
Stavba. Jak ukazuje graf 7.1 je pomér téchto ¢asti zhruba 60% ku 40% ndklada. Pii vypoctu
urokt pii financovani z vlastnich prostfedki 1ze kapitdlové ndklady na tiroc¢eni snizit na urokovou
miru vkladu. JakoZto sro¢nimi naklady je tfeba na opravy techniky pocitat se 4% (z 60%
celkového objemu investic) a na udrzbu stavebnich téles s 0,5% (ze 40%).[1]

Procentni podil investic

@ stavebni télesa
4%

13%

B kogenerace
43%
O vytapéni

o
17% O technika pro manipulaci s

kejdou

23% B planovani/externi mzdy

Obr. 7.1 Procentualni rozdeleni investicnich ndkladii pri stavbe bioplynové stanice [1]

Z praxe plyne, ze ro¢ni ndklady ¢ini 12 az 20 % celkovych investic
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7.2.1 Celkové investi¢ni naklady na bioplynovou stanici

Specifické naklady v K¢/DJ 10800 16200 21600 27000
Naklady zatizeni pro 160 DJ v K¢ 1728000 | 2592000 | 3456000 | 4320000
Ro¢ni naklady v Ké/rok

Odpis stavby: 40% na 20 let 34560 51840 69120 86400
Odpis techniky: 60% na 10 let 103680 | 155520 | 207360 | 259200
Uroceni 8% * 0,5 69120 | 103680 | 138240 | 172800
Opravy a udrzba stavby (0,5% ze

40%) 3456 5184 6912 8640
Opravy a udrzba techniky (4% ze

60%) 41472 62208 82944 | 103680
Pojisténi: 0,5% 8640 12960 17280 21600
Roc¢ni néklady v K¢/rok 260928 | 391392 | 521856 | 652320
Ro¢ni ndklady v % investic 15,1

Tab. 7.2 Naklady na vyrobu bioplynu pri rozdilnych investicnich nakladech(bez pracovnich
nakladu na provoz stanice)

7.2.2 Ro¢ni naklady na vyrobu bioplynu p¥i zahrnuti pracovnich nakladu

(180 hodin a 150 K¢/hod)

Néklady zatizeni pro 160 DJ v K¢ 1728000 | 2592000 | 3456000 | 4320000
Roc¢ni ndklady v K¢/rok 260928 | 391392 | 521856 | 652320
Ro¢ni ndklady véetné mzdovych nakladi v K& | 287928 | 418392 | 548856 | 679320
Roc¢ni ndklady v % investic 16,7 16,1 15,9 15,7

Tab. 7.3 Rocni ndklady na vyrobu bioplynu pri zahrnuti pracovnich nakladii
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7.2.3 Uzitek z nahrady odbéru proudu a z dodavek proudu do sité

Tento vynos zpracuji pro tfi rizné moznosti. Prvni je, Ze vSechnu vyrobenou elekttinu
proddm. V druhém spotiebuji 30 MWh/rok a zbyly proud prodam a nakonec zpracuji ptipad, kdy
vyuziji pro vlastni ucely vSechen vyrobeny el. proud

Ro¢ni vyroba plynu v m’ 94900
Obsah energie pii 6,5 kW/m’ 616,850 MW
Soucinitel u¢innosti elektricky 0,25
Soucinitel u¢innosti tepelny 0,55
Ro¢ni vyroba proudu 154,212 MWhg
Roc¢ni vyroba tepla 313,170MWhgerm
Spotieba proudu bioplynovou stanici 6,400 MWh/rok
Proud doddvany do sité 147,812 MWhg
Vykupni cena elektiiny dodané do sit¢ v K¢ za MWh 3550
Prodej proudu v K¢ 547453
Zeleny bonus v K¢ 0
Celkovy vynos v K¢ 547453

Tab. 7.4 Vynos z dodavek proudu do site( vSechen vyrobeny proud se proda)

Rocni vyroba plynu v m’ 94900
Obsah energie pfi 6,5 MW/m’ 616,850 MW
Soucinitel ucinnosti elektricky 0,25
Soucinitel u¢innosti tepelny 0,55

Roc¢ni vyroba proudu 154,212 MWhg
Roc¢ni vyroba tepla 313,170MWhgperm
Nahrada vlastniho odbéru proudu 30,000 MWh/rok
Spotieba proudu bioplynovou stanici 6,400 MWh/rok
Proud dodadvany do sité 117,812 MWhel
Aktudlni vykupni cena prebytku e-on (pfi Cerpani ZB) 1550 K/MWh
Zelené bonusy v K¢ za MWh 2010
Nékupni cena e-on sazba C02d v K¢ za MWh 4680
Nahrada vlastniho odbéru proudu v K¢ 140400
Prodej proudu v K¢ 182609
Zeleny bonus v K¢ 309966
Celkovy vynos v K¢ 632975

Tab. 7.5 Vynos z odbéru proudu a z dodavek proudu do sité
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Roéni vyroba plynu v m’ 94900
Obsah energie pii 6,5 kW/m’ 616,850 MW
Soucinitel u¢innosti elektricky 0,25
Soucinitel u¢innosti tepelny 0,55
Roc¢ni vyroba proudu 154,212 MWhg
Ro¢ni vyroba tepla 313,170MWherm
Nékupni cena e-on sazba C02d v K¢ za MWh 4680
Zelené bonusy v K¢ za MWh 2010
Uspora za nékup proudu v K¢& 721712
Prodej proudu v K¢ 0
Zeleny bonus v K¢ 309966
Celkovy vynos v K¢ 1031678

Tab. 7.6 Vynos z uspory za nakup proudu a zelenych bonusii

* vySe vykupni ceny elektfiny dodané do sit¢ a zelenych bonust byla zjisténa z cenového
rozhodnuti ERU &. 8/2008 ze dne 20.11.2008. Nakupni cena e-on sazby C02d a aktualni vykupni
cena prebytku e-on (pfi ¢erpani zelenych bonusi) jsou aktualni hodnoty zjisténé od dodavatele.

7.2.4 Vynos z odpadniho tepla

Budeme uvazovat ro¢ni potiebu energie z paliva pro vytapéni domu a stdji cca 70 MWh.
V tabulce 7.5 je uvedeno porovnani ndkladii na vytapéni podle druhu paliva. Jak bylo spocitano
v kapitole 6.2.4 je denni vytézek tepla zblokové teplarny 858kWh/den, kdyZz odecteme
423kWh/den pottebné pro proces, tak nam zbude 435 kWh/den uzite¢ného tepla. To nam bohaté
postaci k vytapéni domu 1 stdji. Rocni vyroba tepla se spocita jako soucin ro¢ni vyroby bioplynu
a 3,3kWh/m’ bioplynu. Pokud bychom sehnali vhodného odbératele mohli bychom piebyteéné
uzitné teplo prodavat.[1]

7.2.5 Prinosy vedlejSich efektu

Mezi pozitivni vedlejsi efekty zpracovani kejdy fadime zisk kvalitnich organickych hnojiv,
zlepSeni pracovniho a Zivotniho prostfedi nehledé na snizeni zatizeni zdpachem. Tyto vedle;jsi
efekty se ale velmi tézko vyjadiuji finan¢né. V praxi je zavedena hodnota 10€/DJ a rok.To
odpovida podle soucasného kurzu 270K ¢/DJ za rok.[1]
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Cena paliva Cenatepla| Spotieba Néklady
Druh paliva (Vyhfevnost) v Ké/kg K¢&/kWh | paliva/rok | na vytapéni

K¢ / rok

Hnédé uhli (18 MJ/kg) 2,5 0,91 25455 kg 63636
Cerné uhli (23,1 MJ/kg) 4 1,13 19835 kg 79339
Koks (27,5 MJ/kg) 7,5 1,58 14780 kg 110850
Drevo (14,6 MJ/kg) 1,9 0,62 23014 kg 43726
Drevéné brikety (17,5 MJ/kg) 4 1,1 19200 kg 76800
Drevéné pelety (18,5 MJ/kg) 2,3 0,98 16025 kg 68909
Stépka (12,5 MJ/kg) 2 0,72 25200 kg 50400
Rostlinné pelety (16 MJ/kg) 2,8 0,7 17500 kg 49000
Zemni plyn (spalné teplo 37,82 MJ/m?®) 12,84K¢/m3+ 1,56 87322 kwh 109322

229,41K¢/mésic 8316 m3

Lehky topny olej ELTO (42 MJ/kg) 18,5 1,78 6742 kg 124719
Centralni zasobovani teplem 400/GJ 1,47 257 GJ 102857

Tab. 7.5 Porovnani ndkladii na vytapéni podle druhu paliva pro 70 MWh [18]

7.2.6 Celkovy vynos z vyroby bioplynu a navratnost stavby této stanice

Budeme-li uvazovat, Ze odpadni teplo nam nahradi néklady na vytapéni zemnim plynem,
muzeme pocitat podle tabulky 7.5 s isporou ve vysi 109322 K¢&. Jak jsem uvedl v kapitole 7.2.5,
je v praxi vyuzivana hodnota 270 K¢/DJ pro vypocet vynosu z vedlejSich efektli. Z toho plyne
vynos 43200 K¢. Pro urceni investi¢nich ndkladii na realizaci zafizeni pro 160 dojnic jsem
uvazoval se specifickymi néklady 21600 K¢&/DJ. Z toho plynou ro¢ni néklady 548856 K¢ a
celkové naklady 3456000K¢. Pro tyto hodnoty jsem také spocital ndvratnost investice do zatizeni.

Pro jednotlivé druhy vyuziti proudu (jak jsou rozepsané v kapitole 7.2.3) bude celkovy vynos
vypadat takto:

Vyroba proudu v K¢ 547453 632975 1031678
Odpadni teplo v K¢& 109322 109322 109322
Vedlejsi efekty v K& 43200 43200 43200
Celkovy vynos za rok v K¢ 699975 785497 1184200
Roéni néklady v K¢ 548856 548856 548856
Zisk v K¢ 151119 236641 635344
Navratnost v rocich 23 15 6

Tab. 7.6 Celkovy vynos z vyroby bioplynu navratnost stavby této stanice
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8 ZAVER

Jako vystup z této prace by melo byt celkové shrnuti navrzenych parametri zafizeni na
zpracovani bioplynu a vysledky jeho provozni analyzy. Jednd se o stanici pro chov dobytka
(160 dojnic). Jeji jednotlivé Casti maji tyto parametry:

Objem fermentoru 300m’

Objem plynojemu 260m’

Objem jimky na kejdu 1584 az 1760 m’
Kogenerac¢ni jednotka Micro T25 (TEDOM)
Elektricky vykon blokové teplarny 23 kW

Tepelny vykon blokové teplarny 41,5 kW

Spotieba plynu 11,6 Nm’/h

Podrobnéjsi popis a vypocty jsou uvedeny v odpovidajicich kapitolach.

Provozni analyza dopadla dobie. V zadném uvazovaném piipadé¢ jsem nezjistil, ze
bychom se dostali do ztraty. V ptipadé, ze bychom chtéli vSechnu vyrobenou elektrickou
energii prodavat, by navratnost investice do bioplynové stanice dosdhla 23 let a to je vzhledem
k postupnému opotiebeni a zivotnosti jednotlivych c¢asti stanice hodné. Z tohoto pohledu
nejlépe dopadl piipad, kdy bychom vSechnu vyrobenou energii vyuzili pro vlastni potiebu.
Roc¢ni zisk by byl 635344 K¢, tudiZz néavratnost pfi ndkladech na ziizeni 3456000 je 6 let.
Uspora by vychazela z toho, Ze na vechnu el. energii bychom uplatnili zelené bonusy a
nahradu proudu bychom pocitali podle aktualni sazby C02d, kterd v této dobé ¢ini 4680
K&¢/MWh. Déle je vyuzivan systém, kdy se spotiebuje urcit¢ mnozstvi energie a zbytek se
proda. V tom ptipad¢ je ale piebytek proddvan do sité za 1550 KE/MWh.

Uplnym zévérem bych chtél poukazat hlavné na to, pro¢ se vibec problematikou bioplynu
zabyvame a jakou ma pozici v energetickém primyslu.

Ceska republika jako ¢len Evropské unie je povinna dodrzovat unijni predpisy tykajici se
minimalni produkce energie z obnovitelnych zdrojii. Zavazali jsme se, Ze do roku 2010
budeme vyrabét 8% elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Nespornym kladem energie,
ktera vznikne spotfebovanim bioplynu je fakt, Ze pfi jeji vyrobé se zuZitkovaly zbytky rostlin,
odpady Zivocisné vyroby a biologické slozky komunélniho odpadu obci a mést. Tato energie
umozinuje subjektlim, které ji vyrabi, byt sobésta¢ni v dodavce elektrické energie a tepla.

Me¢li bychom si ale uvédomit, zZe energie vyrobené z OZE resp. z bioplynu neni v tuto
chvili kvali vzristajici energetické naro¢nosti obyvatelstva hlavnim objektem rozvoje
v energetice. Zaméfit bychom se méli na energii zjadra, protoze ta bude v budoucnu
nejvyznamnéj$im zdrojem energie.
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