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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva analyzou potencialu bioplynu v Ceské republice a porovnava
jednotlivé technologie pro ¢isténi bioplynu. Dale jsou v préaci provedeny bilanéni vypocty, které
zjist'uji aktudlni situaci vyroby bioplynu v Ceské republice za rok 2017. V praci jsou také za-
hrnuty doporuceni vedouci k zvySeni efektivity bioplynovych stanic.

Kli¢ova slova

Bioplyn, bioplynova stanice, zuSlechtovani bioplynu, bilance

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with mapping of potential a biogas in the Czech Republic and
compareses biogas purification technologies. The balance calculations are performed in this
thesis which determine the current situation biogas production in the Czech Republic in 2017.
There are recommendation for increasing efficiency of biogas stations.
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1 UVOD

Samotny vznik bioplynu je znam téméf od nepaméti. Postupem cCasu co lidstvo zacalo
vice vyuzivat riizné technologie a zkoumalo rizné chemické procesy v prirodé, se pfislo de-
tailn¢ na proces anaerobni fermentace. Proces anaerobni fermentace, jinak feCeno kvaseni bez
pristupu kysliku, se zacal postupné vyuzivat pro potieby lidstva v riznych odvétvi jako je ¢is-
téni odpadnich vod a zemédélstvi. Zejména v zemeéd¢lstvi se bioplynové stanice v poslednich
letech uchytily nejvice a to pfedevsim nasledkem vyrazné podpory statu.

V Ceské republice doslo v letech 2008 — 2013 pomoci zakonu &. 180/2005 Sb., ktery pod-
poruje obnovitelné zdroje, k razantnimu narastu bioplynovych stanic. Tyto bioplynové stanice
jsou vétSinou koncepcné feseny s kogeneracni jednotkou. Provozovatelé stanic Casto vyuzivaji
pouze vyrobenou elektfinu. Teplo, které je sekundarnim produktem, se ve vétSin€ pripada dale
nevyuziva. Efektivni vyuZzivani bioplynu je v poslednich letech velice diskutované téma. Bio-
plyn jako takovy, nebo jeho vyciSténou formu, lze pouzivat pro fadu technologii jako je napfi-
klad kogenerac¢ni jednotka pro vyrobu elektfiny a tepla, pohon vozidel nebo vtlaceni do sou-
stavy zemniho plynu.

Jednou z moZnosti jak zvysit efektivitu bioplynovych stanic je montaz dodatecné techno-
logie pro ziskavani biometanu. Biometan je zu$lechtény, jinak feceno vyc€istény, bioplyn, ktery
splituje kvalitativni pozadavky ptislusné normy pro kvalitu zemniho plynu. To znamena, Ze
biometan lze vyuzivat misto zemniho plynu pro vtlaceni do soustavy zemniho plynu, pro pohon
vozidel na stla¢eny zemni plyn tzv. CNG (compressed natural gas) a jiné pouziti misto zemniho
plynu.

Pouzivani biometanu misto zemniho plynu ma pozitivni dopad na Zivotni prostiedi z du-
vodu uspory produkce oxidu uhli¢itého, ktery vznika pti spalovani fosilnich paliv. Pti spalovani
biometanu taktéz vznika oxid uhlicity, ale jelikoz biometan pochdzi z obnovitelné biomasy, tak
hovotime o tzv. nulové bilanci oxidu uhli¢itého.

Vzhledem k zastaveni stdtem garantovanych vykupnich cen silové elekttiny vyproduko-
vané z bioplynovych stanic se jiz neocekava masivni vystavba novych bioplynovych stanic. Pii
uvaze aktualni ceny silové elektiiny a opotfebeni kogeneracnich jednotek, si mizeme polozit
otazku, jakym smérem se bude vyvijet vyuzivani bioplynu z bioplynovych stanic.
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2 Bioplyn

Pojem bioplyn neni v zadné literature presné definovan. V technické praxi se diive uzi-
val pojem ,,kalovy plyn* nebo ,,Cistirensky plyn®, ktery vznikal z kalt splaskovych Cistiren od-
padnich vod. V soucasné dob¢ je Sirokou vetejnosti a spousty odborniky pouzivany pojem bi-
oplyn. Tato smés plynti je slozena z metanu (CH4), oxidu uhli¢itého (CO») a jinym stopovymi
plyny jako je naptiklad vodni para, oxid uhelnaty, amoniak a sulfan. Pro bioplyn je dualezity
obsah metanu. Pii1 vyrobnim procesu se snazime dosdhnout co nejvétsiho procentudlniho obsa-
Zeni metanu. BéZné se dosahuje 50-70 % obsahu metanu ve smési plynd. Druhym nejvice za-
stoupenym plynem je oxid uhli€ity s procentualnim obsahem 30-50 %. Naopak pti vyrobnim
procesu se snazime co nejméné vyprodukovat stopové plyny, které maji procentudlni zastou-
peni méné nez 6 %. [1][2]

2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznika latkovou vyménou metanovych bakterii, kterd vznika pii rozkladu bio-
masy za piitomnosti metanovych bakterii a bez pfitomnosti vzduchu. Tomuto déji se fika anae-
robni fermentace nebo také metanogeneze. Ke spravné praci metanovych bakterii je zapotiebi
vlhké prostiedi s idealni stalou teplotou substratu v rozmezi 0 °C — 70 °C. Nadale k dokona-
lému vzniku bioplynu by hodnota pH ve slab¢ alkaickém prostifedi méla byt okolo 7,5.[4]

V ptirode¢ takto vznikaji riizné plyny napiiklad jako je zemni plyn, diilni plyn, skladkovy
plyn a nebo také plyn v travicich traktech piezvykavci. Pro tuto praci se budeme zabyvat vzni-
kem bioplynu v zeméd¢€lskych bioplynovych stanicich, které jsou nejcastéjsi zatfizeni pro vy-
robu bioplynu v Ceské Republice. [3][4]

2.1.1 Faze vzniku bioplynu

Latkova vyména metanovych bakterii probihé ve ¢tyfech fazich:

1) V prvni fazi nejsou jesté metanové bakterie zapojeny. Makromolekularni organické
latky (tuky, uhlovodiky, bilkoviny a celul6za) jsou preménovany piitomnymi anae-
robnimi bakteriemi a pomoci enzymil na nizkomolekularni slouceniny, jako jsou jed-
noduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny a voda. Tento prvni proces vzniku
bioplynu se nazyva hydrolyza a probihd ve vlhkém vstupujicim substrat. [3][4]

2) V druhé fazi ptichazi na tfadu acidofilni bakterie, které provadi rozklad na ¢pavek,
sirovodik, oxid uhli¢ity a organické kyseliny jako jsou kyselina mlécna, octova, mra-
venci atd. V této fazi ptitomné bakterie spotiebuji veskery kyslik. Tato anaerobni re-
akce se nazyva acidogeneze. [3][4]

3) V ptedposledni fazi octotvorné bakterie rozkladaji organické kyseliny na acetaty,
oxid uhli¢ity a vodik. Tato faze, kterad se nazyva acetogeneze a je kli¢ova pro tvorbu
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metanu, protoze vzniklé substraty tieti fazi jsou nezbytné produkty pro tvorbu me-
tanu. [4][5]
4) Posledni fazi je metanogeneze. Teprve v této fazi metanové bakterie vytvareji metan,
oxid uhli¢ity a vodu. [5]
V bézném provozu bioplynové stanice vSechny tyto Ctyfi procesy bézi v nadrzi fermen-
toru soubézné vedle sebe a vzajemné spolu vychdzeji a vytvareji kompromis pii vytvareni pod-
minek prostiedi pro idedlni proces v jednotlivych fazich. [4][6]

2.1.2 Podminky prostiredi

tvorba kyseliny
octové

———

tvorba metanu

-
T

L

Obrazek 1 Faze procesu vyhnivani [4]

Spolecnost zna v dne$ni dobé piiblizné deset druhli metanovych bakterii, které vyzaduji
ruzné typy péce, avSak vSechny pottebuji podobné zivotni podminky. [4]
1) VIhké prostifedi — metanové bakterie nejsou schopné pracovat a mnozit se v pevném
substratu. Proto pro spravné fungovani bioplynové stanice musi byt substrat vlihky
az mokry a ma dosahovat alesponi 50 % vody. [4]

2) Zabranéni ptistupu vzduchu — jak jiz bylo fe¢eno, metanové bakterie jsou anaerobni
bakterie. To znamen4, Ze metanové bakterie pracuji a mnozi se pouze v prostiedi bez
vzduchu. Je-li ve vstupnim substratu vzduch, museji ho prvné spotifebovat aerobni
bakterie. Tento proces spotfebovani kysliku se déje v prvni fazi vzniku bioplynu. [4]

3) Zabranéni ptistupu svétla — probiha-li proces vzniku bioplynu za pfitomnosti svétla,
neni to zadny problém. AvSak zabrani-li se pristupu svétla, tak proces vzniku bio-
plynu bude o poznani vétsi. [4]

4)  Stalé teplota substratu — teplota substratu je dulezitd podminka pro vznik ideél-
niho mnozstvi bioplynu s ideadlnim podilem metanu. Metanové bakterie pracuji pfi
teploté mezi 0°C a 70°C. Nékteré kmeny mohou zit az pii teplote 90°C. Pii piekroceni
téchto hranic bakterie hynou. Klesne-li teplota substratu pod bod mrazu, tak metanové
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bakterie omezi svoji ¢innost a pouze prezivaji. Rychlost procesu vyhnivani je na tep-
loté silné zavisla. V podstate lze fici, ¢im vyssi je teplota substratu, tim rychleji na-
stava rozklad substratu a tim vyssi je produkce bioplynu a tim kratsi je doba vyhnivani
a tim niz8i je obsah metanu v bioplynu. Cim vysii je teplota, tim jsou bakterie citli-

v€jsi na teplotni vykyvy. [4]

V praxi se ukazali i1 typické teplotni oblasti, které prospivaji jednotlivym bakterial-
nim kmeniim:
e Psychrofilni kmeny — teplota pro tyto kmeny se pohybuje pod 20 °C. Pfi ta-
kovych teplotach odpada ohiivani substratu. Pro tyto kmeny je typické, Ze roz-
klad a produkce bioplynu je mald. [4][6]

e Mezofilni kmeny — teplota pro mezofilni kmeny se pohybuje od 25 °C do
35 °C. Teplotni vykyvy v této oblasti by méli byt v rozmezi 2 °C az 3 °C ko-
lem dlouhodobé stiedni hodnoty teploty substratu. V této oblasti se nachazi
nejvice znamych metanovych bakteriich. Zafizeni, ktera pracuji s témito
kmeny, dosahuji vysokého vytézku plynu i dobré pracovni stability. [4][6]

¢ Termofilni kmeny — teplota pro termofilni kmeny se pohybuje nad 45 °C.
Teplotni vykyvy pro tyto kmeny by neméli byt vétsi jak 1 °C kolem dlouho-
dobé stfedné hodnoty substratu. Bakterie jsou schopné se pfizptisobit nové
teplotni Girovni asi za 1 mésic. Termofilni kmeny se také pouzivaji pro hygi-
enizaci substratu, kdy maji byt zniceny v substratu zdravy Skodlivé zarody.
Diky vyssi teploté, pii které probihd proces, je také vyssi vytézek bio-
plynu. [4][6]

Pti pouziti mezofilnich a termofilnich kmenti je potieba pomyslet na vyssi energetickou
naroc¢nost pro vytapeéni fermentacniho procesu, proto se tyto kmeny pouzivaji v bioplynovych
stanicich, které vyuZzivaji kogeneracnich jednotek a tak jsou schopny vyhfivat fermentory po-
moci zbytkového tepla. [4][6]

5)

6)

Hodnota pH — hodnota pH by ve slabé alkalickém prostfedi méla pohybovat okolo
7,5. U kejdy a hnoje tento stav nastava vétSinou samovolné ve druhé fazi vyhnivaji-
ciho procesu vlivem tvorby amonia. U kyselych substratii, jako jsou vypalky, syro-
vatka a silaz byva zapottebi piidat vapno, aby se hodnota pH zvysila. [4]

Pfisun zivin — procesy ve fermentoru Ize porovnat s témi, které probihaji v travicim
traktu prezvykavcl. Proto bakterie reaguji ptfesné¢ tak negativné, jako zvifata na
chyby v krmeni. S pouzitymi substraty se ma vyrobit co mozna nejvice metanu, proto
je dulezité zajistit presny piisun potiebnych zivin. Metanové bakterie nemohou roz-
kladat tuky, bilkoviny, uhlovodiky (Skrob, cukr) a celulézu v Cisté formé. Pro svou
bunécnou stavbu potiebuji rozpustné dusikaté slouceniny, mineralni latky a stopové
prvky jako je zelezo, nikl, kobalt, selen, molybden a wolfram. Kolik metanu se na-
konec dé z pouzitych substratl ziskat, je ur€eno podily proteind, tuki a uhlohydratt.
Abychom bakterie dostate¢n¢ zasobovali zivinami, mél by byt pomér
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C:N:P:S =600:15:5:1. [4][6]

7) Velké kontaktni plochy — organické latky nerozpustné ve vodé museji byt bud’ roz-
drobeny (napftiklad tukové pridavky) nebo strukturovany tak, aby vznikly velké do-
tykové plochy. Material jako sldmu, slouhou travu nebo bioodpad je nutno rozsekat,
pokud mozno na vldkna, protoze jinak vyhnivaji velmi dlouho a vytvareji ka-
lovy strop (plovouci ptikrov). [4]

8) Inhibitory — inhibitujici latky mohou vyhnivajici proces brzdit, nebo pii vyssich kon-
centracich uplné zastavit. Mezi inhibitory patii rtizné organické kyseliny, antibio-
tika, chemoterapeutika, desinfek¢ni prostfedky nebo 1 herbicidy. [4][6]

9) Zatizeni vyhnivajiciho procesu — zatizeni vyhnivajiciho procesu ndm udava jaké ma-
ximalni mnoZstvi organické susiny na m* a den mizeme dodavat do fermentoru, aniz
by doslo k prekrmeni bakterii a tim 1 zastaveni procesu. [4]

10) Rovnomérny piisun substratu — rovnomeérnym piisunem substratu v co nejkratSich
intervalech (jednou az dvakrat denn¢) zabranime nadmérnému poklesu teplot v plnici
zon¢ a prisp&jeme tak vEtsi teplotni stabilité procesu. [4]

11) Odplynovani substratu — odchazi-li ze substratu pribézné plyn, mohou metanové
bakterie vykazovat vysoky rozkladny vykon. Nebude-li plyn z fermentoru odvadén,
muze dojit v nadrzi k velkému vzestupu tlaku plynu a tim i k pfipadnym skodam. U
tidkych substrati dokonce dochazi ke spontannimu vzniku malych plynovych bub-
lin. K zabranéni vzniku bublin v substratu se osvédcilo nékolikrat denné substrat
promichat. [4]

2.2 Substraty

V zasad¢ vSechny organické latky jdou rozlozit anaerobnim i aerobnim rozkladem. Pro
aerobni rozklad jsou vhodné pevné materily, jako jsou naptiklad $tépky z ofezu dfevin, listi a
travy. Tomuto zpracovani se taktéz fika kompostovani. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1,
vznik bioplynu vznika anaerobni fermentaci nebo také l1ze fici kvasenim bez piistupu vzduchu.
Pro tento rozklad se jako substrat pouzivaji kapalny a mokry material jako je kejda (kapalny
hntyj), zbytky jidel, tuky, kukufi¢né silaze, cukrovarské tizky a jiné. [4]

Pro vznik bioplynu bioplynovou technologii je dilezity obsah organické suSiny v sub-
stratu, ktery ma byt v mezi 5 az 15 % [1]. Pfi obsahu organické susiny mensi nez 5% proces
bude jesté probihat, av§ak pro vyrobni technologii bioplynu by bylo zapotfebi pouzit velké
mnozstvi vody. Z tohoto diivodu je pouziti substratu s organickou suSinou mensi nez 5% ne-
hospodarné. Obsah organické suSiny 15% a vice je z technologického hlediska neptipustné. Do
hranice 15 % lze substrat jesté Cerpat, promichavat a misit ve fermentoru. [4]

Dilezitym faktorem pro kvalitni substrat a tim spojeny dobry pribéh anaerobni proces je
pomeér uhliku a dusiku. Je-li tento pomér ptili§ vysoky, dochazi k deficitu kysliku, naopak pti
nizkém poméru C:N dochazi k vysoké produkci amoniaku, ktery je pii vysSich koncentracich
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toxicky pro anaerobni bakterie. Optimalni pomér C:N se pohybuje od 16:1 az po 30:1. Jako
kriticky pomé&r se povazuje 12:1. [7]

2.2.1 Rozdéleni substratu

Substrat nebo téz biomasu ziskavame zejména dvéma zplisoby a to jako zbytkovy produkt
a nebo zamérn¢ péstovanou biomasu.
1) Odpadni biomasa — za odpadni biomasu povazujeme vse, co neni zamérn¢ pésto-
vano nebo produkovano pro bioplynovou technologii. [4]

e Odpady zzivoc¢isné vyroby: kapalny hntij (kejda), stajovy hndj a exkrementy
z hospodarskych zvirat

e Komunalni odpady: kuchynské zbytky, tuky, odpadni vody, prosl¢ potraviny

e (Odpady z primyslovych technologii: odpady z cukrovaru (tizky), odpady z liho-
varu (vypalky), jate¢né odpady, odpady z vyroby piva apod.

2) Ucelové péstovana biomasa — jedna se o biomasu, které¢ zemédélci péstuji za tcelem
ziskavani bioplynu. Jedna se hlavné o kukufi¢nou sildz, Zitnou silaz a travni silaz.

Na obrazku 2 mazeme vidét zavislost vzniku bioplynu z jedné tuny substratu. V bézné
praxi se na bioplynovych stanicich setkdvdme se substratem, ktery je namichany z vice orga-
nickych slozek pro optimalni dosazeni bioplynu a také z divod dostupnosti substratu. Z ob-
razku 3 lze vycist, ze jako nejlep$i substrat se jevi stary tuk. V bézné praxi je takového tuku
velmi omezené mnozstvi. Z toho diivodu provozovatelé bioplynovych stanic michaji substrat
nejcasteji z kukuticéné sildze, zitné silaze, cukrovarské tizky a mnoho dalsiho. [4]
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VYNOS BIOPLYNU Z TUNY BIOMASY

KEJDA SKOTU 25
KEJDA PRASAT 30

KALY Z SOV 30

LIHOVARSKE VYPALKY 60
BRAMBOROVE SLUPKY 74
SLEPIC HNOJ 80
CUKROVA REPA %0
KOMUNALNI BIOODPADY 115
mLATo [T 120

ZELENA REZANKA [0 175

TRAVNI SiLAZ | 185
KUKURICNASILAZ [ 190
2ITNA SILAZ (CELEROSTUNY) [ ] 185

ooPADY 2 sATEK [T 210

TUK Z ODLUEOVAGE TUKU 250
ZBYTKY JIDEL 268
REPKOVE POKRUTINY 600
ODPAD Z PEKARNY ] 714
STARY TUK — 961

M’ BIOPLYNU NA TUNU BIOMASY

Obrazek 2: Vynos bioplynu z tuny biomasy [8]

2.3 Slozeni bioplynu

Princip vzniku bioplynu ze skladek, nebo ze substratti je zasadné stejny, ale obsah zastou-
penych plynil v bioplynu se li§i podle vzniku. V idealnim ptipad¢ je bioplyn smés plynit metanu
(CH4) a oxidu uhli¢itého (COz). V praxi je vSak bioplyn tvofen ptimési dalSich plyni, které mayji
mensi zastoupeni. Vysoké hodnoty minoritnich plyni ndm mohou signalizovat poruchu pri-
behu anaerobni fermentace, nebo piitomnost nékterych chemickych prvkl v substratu. Nejcas-
t&jSimi minoritnimi plyny jsou oxid sifi€ity (SO2), vodik (Hz), sulfan (H2S), dusik (N) a malé
mnozstvi vodnich par. Pro dobrou kvalitu bioplynu je dilezity co nejvyssi obsah metanu. Pri-
mérné slozeni bioplynu je uvedeno v nésledujici tabulce 1. [9][10]

Tabulka 1 Slozeni bioplynu [10]

Slozka Obsah [%]
Methan (CHy) 45 -75%
Oxid uhlicity (CO») 25-48 %
Vodik (H>) 0-3%
Sulfan (H>S) 0,1-1%
Dusik (N) 1-3%
Amoniak (NH3) stopové mnozstvi
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2.3.1 Minoritni plyny

24

1)

2)

3)

4)

5)

Oxid uhli¢ity — vysokym obsahem CO; je indikovdno nevytvoreni optimalnich pod-
minek pro anaerobni fermentaci. [9]

Kyslik — pfitomnost Oz, kromé pocatecni faze, miize byt zapfi¢inéno zavzdusnéni
pracovniho prostoru. Zavzdusnéni bioplynu kyslikem je velmi nebezpecné a neza-
douci. Pii urcité koncentraci metanu v kysliku vznikd vybusnd smés. [9]

Vodik — pfitomnost H, neni pro energetické zpracovani zadny problém, avSak piitom-
nost tohoto plynu znac¢i o naruseni rovnovahy mezi pritb¢hy acidogenni a metano-
genni faze. Toto naruSeni je zptisobené nadmérnou zatézi fermentoru surovym mate-
ridlem, nebo také dochazi k inhibicnim G¢inkiim potlacujici rozvoj metanogennich
organismu. [9]

Oxid uhelnaty — stopy CO mohou naznacovat lokalni vznik lozisek pozaru pii suché
anaerobni fermentaci. Toto se vyskytuje predevsim na skladkdch komunalnich od-
padu. [9]

Sulfan — obsah H>S velmi zavisi na druhu pouZzitého substratu. Vysoky obsah H>S
pusobi potize pfi nasledném vyuziti bioplynu, pfedevsim pii spalovani v kogenerac-
nich jednotkéch. [9]

Vlastnosti bioplynu

Vyhtevnost bioplynu zavisi pfedevsim na obsahu metanu (obrazek 3). Ostatni minoritni
plyny jsou z energetického hlediska témét zanedbatelné. Spalené teplo suchého bioplynu méa

stejnou hodnotu jako vyhfevnost. Provozni pasmo pro bioplynové stanice se pohybuje v roz-
mezi 17,9 — 25,6 MJ/m®. [9][10]

40
obvyklé cisty metan
provozni pasmo 358 MJ.m*® 358 &
pro bioplynové = -
stanice —~
30 —
— =
T 25,6 MJ.m? o
E e 256
=, e
@ =i
g2 17,9 MJ.m?
€ < 17,9
=
=
vg, o -
10 P
=
~
—
—
-
o L= v v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

koncentrace metanu v bioplynu - objemova %

Obrazek 3 Vyhrevnost bioplynu v zavislosti na koncentraci metanu [11]
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Dalsi dulezitou vlastnosti bioplynu je zdpalnost. Hranice zapalnosti opét zavisi predev§im
na obsahu metanu. Hranice zapalnosti bioplynu ve smési se vzduchem je 6 — 12 %obj. Tato
relativné mald koncentrace bioplynu jiz tvoii zdpalnou smés. Zapalnd hodnota bioplynu je
stejné jak pro metan a to 650 — 700 °C. Velmi dtlezitd je hodnota hustoty metanu a bioplynu
s 60 % podilem metanu. [9]

Zakladni vlastnosti bioplynu a metanu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 zakladni viastnosti bioplynu a metanu [12]

i i . Bioplyn Metan
zakladni vlastnosti
(60% CH4) CH4
objemovy [%] 100 45-75
podil
vyhievnost | [MJ/m3] 21,5 35,84
prah .
| obj.[%] 6—12 5-15
vzplanuti
teplot
eplota [°C] 650-750 | 650- 750
zapaleni
merna [kg/m>] 1,2 0,714
hmostnost
Wobbeho |y s | 53,45 53,46
Cislo

2.5 Bioplynové technologie

Bioplyn je stary jako je znamo samotn¢ lidstvo, jen jsme o ném neméli ponéti a neuméli
jsme ho vyuzivat. S postupnym vyvojem jsme dokézali vyuzivat potencial bioplynu a s vyvo-
jem souvisel 1 rozmach technologii pro ziskavani bioplynu ze zdroja, které se miizeme sami
vyprodukovat za timto ucelem. S dlouhym vyzkumem vznikalo mnoho feSeni bioplynovych
zafizeni. V letech 2008 — 2013 doslo diky podpofe z veiejného sektoru v Ceské republice k vy-
raznému rozmachu pievazné zemédéelskych bioplynovych technologii. Cilem této prace neni
popsat detailn€ veskeré technologie pro vyrobu bioplynu. Z tohoto diivodu se zaméiime pouze

wewvr

Seni. [4]

Z obrazku 4 muzeme vidét, ze se bioplynové technologie zasadné déli podle zptisobu pl-
néni substratem. Poté Ize dé€lit podle poctu pracovnich fazi a podle konzistence substratu ve
vyhnivaci nadrzi.
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| Davkova metoda:

pina E plna E plna pina pina
2 L& |
a b c a b c ©a b c
1. faze: vyprazdnéni 2. faze plnéni 3. faze: vyhnivaci proces

Il Metoda stfidani nadrzi:

g A (7 I /_\ % -
7 plna ﬁ,s’:,,z: 'Wﬁ' pina ;E; pina pina — pina
a by b ¢ a b1 b2 ¢ a b1 bzl ¢
1. faze: v b2 vyhnivaci 2. faze: bz 3. faze: v by vyhnivaci
proces se vyprazdiuje proces

11l Metoda pritokova: ;
B
a b

c

IV Metoda se zasobnikem

e
d
plyn
p]yn b+c /
kejda
m kejda
a

prazdné zafizeni naplnéné zafizeni

V Metoda prutokova se zasobnikem na konci

P.

N
7 kejda
[

2

a b

a = pfipravna nadrz
b = vyhnivaci nadrz
¢ = skladovaci nadrz

d = féliovy poklop

e = ochrana pfed povétrnostnimi vlivy
f = pfepad

Obrazek 4 Typické bioplynové technologie [4]

2.5.1 Zpusob plnéni

Zpiisob plnéni mizeme rozdélit na 2 oblasti a to na kontinuélni (pratokovy postup), nebo
na diskontinudlni (davkovy postup).

2.5.1.1 Davkovy postup plnéni

1) Déavkova metoda

U davkového postupu se vyhnivaci nadrz naplni najednou. Déavka poté vyhniva do konce
doby kontaktu, aniz by se ptidaval nebo odnimal dal$i substrat. Produkce vzniklého bioplynu
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postupné roste az do svého maxima, po dosaZzeni maxima zac¢ne produkce bioplynu mirn¢ kle-
sat. Po skonceni doby kontaktu se vyhnivaci nadrz vyprazdni. Pfitom se zanecha na dné€ vyhni-
vaci nadrze (fermentoru) cca 10 % ptvodniho kalu. Toto mnozstvi se zanechava z divodu pre-
neseni pozadovanych bakterii (tzv. naockovani) do nového substratu. Naockovani urychluje
proces startu fermentace. Bioplyn musi byt z nadrze odvadén do externiho zasobniku. [4]

Nevyhodou této metody je nutnost stavét vice nadrzi vedle sebe aby bylo mozné davkovy
fermentor napliovat a vyprazdinovat jednim rdzem. Vedle hlavniho fermentoru proto musi byt
k dispozici také ptipravnou a skladovaci naddrz o stejném objemu jako je hlavni fermentor. [4]

Dals§im negativnim prvkem této metody je nerovnomérna produkce bioplynu. Nerovno-
mérnou produkei lze Casteéné vyrovnat dvéma mensSimi fermentory, které se stiidave plni a vy-
prazdiuji vzdy po uplynuti poloviny doby kontaktu. Pii takto ¢astém plnéni dochazi ke znac-
nym ztratdm vyprodukovaného bioplynu. [4]

Metoda déavkovani se v bézné praxi pro konvenc¢ni produkei nepouziva. Avsak pro labo-
ratorni podminky je z hlediska hygienického tato metoda idealni, nebot’ pfi ni nedochézi ke
smichani Cerstvého a starého substratu. [4]

2) Metoda stiidani nadrzi

Metoda stfidani nadrzi pracuje s dvéma vyhnivajicimi nddrzemi, s jednou piipravnou
a jednou skladovaci nadrzi. Tato technologie pracuje na principu plnéni vzdy jedné vyhnivaci
nadrze. Do prvni vyhnivajici nadrze je z ptipravné nadrze precerpavan novy substrat, zatim co
v druhé vyhnivajici nadrzi probihd proces fermentace. Skladovaci nadrz je mezi tim vyprazd-
novana na vhodné plochy. Jakmile je prvni fermentor plny a za¢ne proces fermentace, tak obsah
z druhého vyhnilého fermentoru je pfesouvan do skladovaci nadrze, jehoz kapacita by z pravi-
dla méla byt vEtsi nez je obsah jedné vyhnivajici nadrze. Jak se dokonci piesun kalt z druhého
fermentoru, tak se tento fermentor opét zacne plnit novym substratem z ptipravné nadrze a pro-
ces se znovu opakuje. [4]

Vyhodou této metody je rovhomérna vyroba bioplynu a dobry hygieniza¢ni t€inek, nebot’
behem celé¢ doby vyhnivani neni dopliiovan novy substrat do vyhnivajici nadrze.

Nevyhodou této metody jsou vysoké potizovaci naklady z davodu vystavby 4 nadrzi.
Dals§im negativnim faktorem oproti davkové metodé (s 1 vyhnivajici nadrzi) je nutnost doda-
vani vétsiho tepla na vyhifev dvou vyhnivajicich nadrzi a vyssi tepelné ztraty. [4]

3) Metoda se zdsobnikem

Metoda se zasobnikem je v podstaté stejnd jak metoda davkovaci jen s tim rozdilem, ze
u metody se zasobnikem je spojena vyhnivaci a skladovaci nadrz do jedné velké nadrze. Na
konci doby kontaktu je vyhnily substrat ve spole¢né nadrzi téméi vSechen vycerpan. Ve spo-
le¢né nadrzi opét musi byt ponechdno cca 10% kalt pro nao€kovani nového substratu dilezi-
tymi bakteriemi pro rychli rozbéh procesu vyhnivani. Poté mize byt opét nadrz znovu naplnéna
novym substratem. [4]

Vyhodou této technologie je, Ze nemusime vznikli bioplyn odvadét do externiho zasob-
niku a mtizeme ho skladovat v jednom fermentoru. Mezi velké vyhody patfi i jednoduchost této
technologie a moznost pfebudovani starych jimek na kejdu. Dalsi vyhodou jsou niz$i potizovaci
naklady nez u ptedeslych dvou metod. [4]

U zéasobnikovych zatizeni s foliovym krytem jsou problémem vysoké tepelné ztraty pred
folii a v ptipad€ pouziti staré jimky na kejdu nejsou izola¢ni vlastnosti jimky na idealni Girovni.
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Proto jsou tyto technologie provozovany v oblasti s niz§imi teplotami a to od 20 az po 25 °C.

[4]
2.5.1.2 Priitokovy postup plnéni

1) Prutokové metoda

Tato metoda je specifickd tim, ze vyhnivaci nadrz je neustale naplnéna substratem a vy-
prazdiuje se jen v pfipadech nutné opravy, nebo kvuli odstranéni usazenin na dné vyhnivajici
nadrze. Z malé ptipravné nadrze je Cerstvi substrat nékolikrat denné dodavan do vyhnivajici
nadrze. Pfi doplnovani Cerstvym substratem automaticky odchazi vyhnily substrat pfimo do
skladovaci nadrze. Vyhodou priutokové metody je rovnomérna vyroba bioplynu a také dobré
vytizeni vyhnivajiciho prostoru. Neopomenutou vyhodou také jsou nizké ztraty tepla ve vyhni-
vajicim prostoru. Nevyhodou této metody je, ze v zavislosti na michaci technice miize dojit
k promichani ¢erstvého a vyhnilého substratu a tim se znehodnoti hygienizacni efekt. [4]

2) Pritokova metoda se zasobnikem na konci

Kombinované zafizeni reprezentuje nejcastéjsi zpisob pouzivani bioplynovych techno-
logii. Tato metoda vznikla spojenim prutokové vyhnivaci nadrze a skladovaci nadrze. Z po-
catku byla tato skladovaci nadrz na vyhnilou kejdu oteviena, posléze se tyto skladovaci nadrze
opatfovali foliovym poklopem nebo s pevnym krytem. Tento krok vedl k zmensSeni ztratdm na
dusiku ve vyhnilé kejd¢ a také k ziskdni dodate¢ného bioplynu. Pii primérné skladovaci dobé
kejdy ve skladovaci nadrzi (7 mésict) se zjistilo, ze zakrytim této nadrze lze ziskat o 20 az 40
% vice bioplynu. Tato nadrZ nebyva zpravidla nijak zateplena ani vytdpéna nebo promichéavana,
takze naklady na ziskéani vice bioplynu jsou relativné malé. [4]

2.5.2 Pocet pracovnich fazi

V kapitole 2.1.1 jsme si popsali jednotlivé faze vzniku bioplynu. V zavislosti na téchto
fazich lze rozd¢lit vyrobni proces na jednostupniovy a vicestupiiovy. Pfi jednostupfiovém pro-
cesu probihaji vSechny 4 fazi popsané v kapitole 2.1.1 v jedné vyhnivajici nadrzi. U plné pro-
michavanych zafizeni dochazi k témto fazim soubézné ve stejném case i prostoru. U zafizeni,
které nemaji ve sméru toku promichévani, dochazi k t€émto 4 fazim v riiznych prostorem jedna
faze za druhou. [4]

U vicestupiiovych vyrobnich procesech se prostor pro jednotlivé faze oddé€luji bud’ pre-
pazkami ve vyhnivajici nadrzi, nebo se pouziva vétsi pocet vyhnivajicich nadrzi mezi kteryma
je substrat preerpavan. [4]

2.5.3 Konzistence substratu

Podle obsahu suSiny miazeme bioplynové technologie rozdé€lit na suché kvaseni a mokré
kvaseni. Pojmenovani suché kvaseni je dosti matouci, protoze z kapitoly 2.1.2 vime, Ze bakte-
rie, které jsou diilezité pro vznik bioplynu, piezivaji a mnozi se pouze ve vlhkém az mokrém
prostfedi. Toto prostfedi musi obsahovat alespont 50 % vody. Mokrym kvasenim oznacujeme
proces kdy je obsah suSiny v substratu 5 az 15 %. Horni mez mokrého kvaseni je dana Cisté
z praktického hlediska, protoze jakmile je obsah suSiny v substratu vice jak 15% nelze ho jed-
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noduse precerpavat ¢erpadly. Technologické postupy pro mokré kvaseni jsou popsany v kapi-
tole 2.5.1 zplsoby plnéni. Tato metoda mokré fermentace je nejrozsifenéjSim mezi zeméedé€l-
skymi bioplynovymi stanicemi. [4]

Technologii suchého kvaseni Ize tedy pouzit od obsahu susiny v substratu 15 % a vice.
Tato technologie je vhodna zejména pro substraty typu nerozmélnéného a nezkapalnéného tu-
hého hnoje, nebo jiné pevné substraty naptiklad trava. Technologie suchého kvaSeni neni dosud
mnoho pouzivany a to z diivodu Spatné zpracovatelnosti hnoje pii doprave do fermentoru a prii-
chodem substratu fermentorem. Ptiklad technologii suchého kvaseni mizeme vidét na obrazku
5. [4]

I krt¢i dopravnik ) bioplyn
5 ; cirkulace
2 topeni " A
= . , kapaliny = e
3 vyprazdnovaci roura smaceni
4 odvod plynu
5 vyprazdnovaci $nek f M
6 drapakové dno travni
7 kupa hnoje fytomasa topeni
8 fermentor ;
9  rozdélovac : |
10 izolace
vyprazdiovaci
roura drapakove . )
) krt¢i dopravnik k
/\ zavazce substratu
e N - - .
sbérna xf vypradiio-f§
nadrz | vaci Snek |

Obrazek 5 Bioplynovy fermentor na kontinualni fermentaci tuhého hnoje [4]

2.6 Schéma bioplynové stanice

Bioplynova stanice je soubor zafizeni, ve kterém se diky procesu fizené fermentace méni
biomasa na uzite¢ny bioplyn. Ziskany bioplyn je dale vyuzivan pro vyrobu elekttiny, tepla nebo
je tzv. zuSlecht'ovan na biometan, ktery mé parametry zemniho plynu. Volba spravné techno-
logie bioplynové stanice zavisi na mnoha aspektech. NejdilezitéjsSim aspektem volby techno-
logie bioplynové stanice je druh pouzitého substratu a kvalita substratu (obsah susiny, struk-
tura). Pro velikost bioplynové stanice je urcujici mnozstvi zpracovaného substratu. Od mnozstvi
zpracovan¢ho substratu se odviji velikost skladovacich nadrzi, vyhnivaci nadrzi a ostatnich
komponent bioplynové stanice. [6]
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Obrazek 6 Schéma bioplynové stanice [13]

Na obrazku 6 mizeme vidét jeden z nékolika bézné€ pouzivanych typt bioplynovych sta-
nic. V prvni fazi je substrat kolovymi nakladaci dodavan do davkovaciho zafizeni. V tomto
zafizeni mize dochézet k preduprave substratu, pokud to vlastnosti substratu pozaduji (napf,
vysoky obsah susiny, hygienizace, apod.). Davkovaci zafizeni v urcitych intervalech dodava do
horizontalniho nebo vertikalniho fermentoru (podle zvolené bioplynové technologie) substrat
v presnych davkach. Ve fermentoru je substrat promichdvan a kontinudlné probiha proces fer-
mentace. Pi1 tomto procesu se uvoliiuje vznikly bioplyn, ktery je zachycen a dopraven do ply-
nojemu. Vyhnily substrat z fermentoru putuje do defermentoru a nebo do oteviené uskladio-
vaci nadrze. Digestat (tuhy zbytek substratu) a fugat (tekuty zbytek substratu) ziskame z vyhni-
1€¢ho substratu, které jsou zpravidla vyvazeny na zemédélské plochy jako hnojivo. [6]

Zachyceny bioplyn v plynojemu je nésledné upravovan a dale vyuzivan. Prakticky vét-
Sina bioplynovych stanic je koncepcné feSena s kogeneracni jednotkou, ktera produkuje
elektfinu a teplo. Elektfina z kogeneracni jednotky je caste¢né vyuzivana pro potiebu bioply-
nov¢ stanice a vétSina elektrické energie je dodavana do distribucni sité. Teplo z kogeneracni
jednotky se vyuziva pro nezbytné ohtivani fermentori poptipad¢ k ohfevu staji. V nékterych
ptipadech je teplo dodavano jinym technologiim vyzadujici teplo, jako jsou naptiklad susarny,
skleniky a jiné technologie. Dovoluje to mistni infrastruktura je mozné teplo z bioplynovych
stanic také dodavat do mistni distribucni sité rozvodu tepla. Dal§im moznym vyuzitim bioplynu
je tzv. upgrading (zuslechténi). Timto procesem vyc€istime bioplyn na tzv. biometan, ktery je
sloZzenim na urovni zemniho plynu. [6]
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3 Potencial bioplynu v Ceské republice

Jednou z mozZnosti vyuziti bioplynu v Ceské republice je diky zakonu &. 180/2005 Sb.
o podpote vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji a o0 zméné nékterych zakont (zakon o pod-
pofe vyuzivani obnovitelnych zdrojit) vyroba elektrické energie kogeneraci. Schvalenim tohoto
zakona doslo od roku 2006 do roku 2013 k razantnimu nartistu bioplynovych stanic v Ceské
republice. Bioplynové stanice postavené v tomto obdobi vyuzivaji statni podpory formou ga-
rantovanych vykupnich cen elekttiny. Tyto vykupni ceny jsou vyhlasovany kazdoro¢né Ener-
getickym regula¢nim ufadem. Zakon €. 180/2005 Sb. stanovuje dva zptisoby vykupu elekttiny:
e Garantovana vykupni cena — cena je nastavena tak, ze garantuje 15 letou ndvratnost
investic do pofizeni technologie. Energii je povinen odebirat jeden z hlavnich ener-
getickych distributortt (CEZ, E.ON). [14]

e Zeleny bonus —je fixovan na jeden rok doptedu, jde o pfispévek k vyrobené elektrické
energii, kterou si provozovatel bioplynové stanice miize spotifebovat sam, nebo prodat
ttetimu subjektu za libovolnou cenu. [15]

Schvalenym zakonem ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné né-
kterych zakont se fakticky pozastavuje moznost Cerpat statni podporu formou garantovanych
vykupnich cen pro nové vybudované elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. Stava-
jici bioplynové stanice vybudované v letech 2006 az 2013 déale mohou vyuzivat statni podporu
formou zelenych bonusii, nebo garantovanych vykupnich cen po dobu 15 let od uvedeni stanice
do provozu. Podpora nové vyroby bioplynu byla tedy pozastavena. [16]

Dalsi moznosti provozovatelli bioplynovych stanic je produkce vycisténého bioplynu
tzv. biometan. Tento biometan neni v soucasné¢ dob¢ podporovan zadnou formou dotace ze
strany statu. Producenti jsou pouze zvyhodnéni nulovou spotiebni dani, kterou vlada Parla-
mentu Ceské republiky v rAmci ,,Memoranda o dlouhodobé spolupraci v oblasti rozvoje vozidel
na zemni plyn pro obdobi do roku 2025* v lofiském roce prodlouzila az do roku 2025. V rdmci
tohoto memoranda se stat také zavazal k podpoie nakupii vozidel na CNG a zkapalnény zemni
plyn LNG pro tcely méstské hromadné dopravy. Dal§im bodem memoranda je zdvazek k pod-
pofe vyuziti zemniho plynu v dopravé na zékladé Narodniho ak¢niho planu Cisté mobility, ktera
tika naptiklad, ze v roce 2020 by mély mit organy veiejné spravy ve svych vozovych parcich
minimaln¢ ¢tvrtinu aut s alternativnim pohonem. Podle tohoto planu by to mohlo piedstavovat
az 5000 novych vozl na CNG. Protistranou k memorandu jsou energetické spole¢nosti, které
se zavazaly k postupnému prosazovani ,,0zeleneni* zemniho plynu. To znamen4, Ze energetické
spole&nosti maji za cil zvy$ovat podil biometanu v celkové spotiebé zemniho plynu v Ceské
republice. [17][18]

3.1 Kogenerace

Vétsina bioplynovych stanic v Ceské republice vyuziva kogeneraéni jednotku s pistovym

rwe

na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdrojt. Tato podpora je ve formé garantovanych
vykupnich cen nebo tzv. zelené bonusy, které piedstavuji pfiplatek k trzni cené elektrické ener-
gie od distributora a vyrobenou elektrickou energii provozovatel sam prodava (spotiebovava).
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Principem kogenerace je kombinovana vyroba tepla a elektrické energie pistovym spalo-
vacim motorem. Spalovaci motor vyuziva jako palivo v naSem ptipad¢ vyc¢istény bioplyn od
sulfanu a jinych latek, které jsou pro chod motoru nezadouci. Motor pohani alternator, ktery
dodava elektrickou energii do distribucni sité. Pro chlazeni motoru se vyuziva chladici médium,
které své teplo predava v tepelném vymeéniku k dal§imu vyuziti. Ke zvyseni tepelné ucinnosti
lze kogeneracni jednotku vybavit tepelnym vyménikem vyfukovych plynt. Vykony kogene-
racni jednotky se spalovanim bioplynu jsou velmi rozsahl¢, elektricky vykon mtize byt od 25 —
2 000 kW a tepelny vykon od 47 — 2140 kW. [19]

Odpadni teplo ve

Zasobnik s kovych Chlazeni motoru 9
paliva p'ymch T -H

Elektricka
energie

Alternator

Tepla uzitkova voda

Obrazek 7 Kogeneracni jednotka se spalovaci motorem [20]

Celkovy instalovany elektricky vykon kogeneraénich jednotek v Ceské republice je
366 MW v 574 bioplynovych stanicich s vyrobou elektrické energie 2 639 GWh za rok 2017.
Vyroba elektrické energie z bioplynu se podili 27 % na celkové vyrobé elektfiny z obnovitel-
nych zdrojt a 3 % na celkové vyrobé elektrické energie v Ceské republice. [21]

Potencial celkového tepelného vykonu z kogeneraénich jednotek je celkem 368MW. Cast
tepla se vyuziva pro vlastni provoz bioplynovych stanic a ve vyjimecnych piipadech i pro dalsi
technologie. Vzniklé teplo 1ze vyuZzivat naptiklad pro vytapéni zeméd¢€lskych sklenikti pro pés-
tovani zeleniny, v pfipadé¢ vhodné mistni infrastruktury moznost dodavani tepla do teplovod-
niho vedeni pro vytapéni domi nebo napiiklad pro technologie susaren krmiv a jinych vyrob-
nich technologii. S vyuzivanim vyprodukovaného tepla by se razantné¢ zvysila efektivita jed-
notlivych bioplynovych stanic. Vyuziti tepla vzdy zavisi na ekonomickém zhodnoceni provo-
zovatelem bioplynové stanice.

Vyhodou vyroby elektfiny z kogeneracnich jednotek je stalost dodavané energie do dis-
tribucni sité. OvSem, kdyby tato vyroba nebyla dotovana stitem, vyroba elektfiny by byla
znacn¢ neekonomicka. Provozovatelé bioplynovych stanic proto musi zacit fesit problém, ja-
kym smérem se vydaji po skonCeni garantovanych vykupnich cen elektiiny.
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3.2 ReSerSe moznosti zvySeni efektivity BPS - Ci§téni bioplynu

Pro dalsi vyuziti bioplynu je vhodné zvysit jeho kvalitu. Zvyseni kvality bioplynu zajis-
time vhodnou tpravou. Takto upraveny bioplyn Ize vyuZzivat naptiklad pro pohon vozidel, nebo
pouzivat misto zemniho plynu. Tento upraveny téz zuslechtény bioplyn se nazyva biometan,
ktery odpovida kvalitativnim pozadavkim pro vtlaCeni zemniho plynu do distribu¢ni sité. Pti
uprave bioplynu dochéazi k odstranéni nebo ke snizeni podilti minoritnich slozek bioplynu, jako
je naptiklad oxid uhli¢ity, voda, sulfan, kyslik, dusik atd. [22]

3.2.1 Biometan

Biometan upraveny na kvalitu zemniho plynu pro vtla€eni do distribu¢ni soustavy musi
spliovat parametry dané normou. Tyto parametry se mohou pro jednotlivé staty mirné lisit.
V Ceské republice jsou tyto pozadavky nastaveny zménou technickych pravidel TPG 902 02
»Jakost a zkouSeni plynnych paliv s vysokym obsahem metanu®, které jsou uvedeny v ta-
bulce 3. Parametry uvedené¢ v TPG 902 02 jsou pouze doporucené. Provozovatel distribucni
sité v Ceské republice ma pravo pozadovat i piisnéjsi parametry plynu pro vtladeni biometanu
do distribuc¢ni sité. [23]

Tabulka 3 Pozadavky na kvalitu zemniho plynu [23]

Parametr Hodnota

Obsah metanu Min. 95,0 % mol.

Obsah vody Max. -10 °C

Vyjadreni jako teplota rosného bodu vody pfi predavacim
tlaku

Obsah kysliku Max. 0,5 % mol.

Obsah oxidu uhli¢itého Max. 5,0 % mol.

Obsah dusiku Max. 2,0 % mol.

Obsah siry (bez odoranti) | Max. 30 mg/m’
Obsah merkaptonové siry | Max. 5 mg/m’
(bez odorantit)

Obsah sulfanu Max. 7 mg/m’

Obsah amoniaku Nepfiitomen
Halogenové slouceniny Max. 1,5 mg(CI+F)/m?
Organické slouceniny kie- | Max. 6 mg (Si)/m’
miku

Milha, prach, kondenzaty nepiitomny

Jestlize chceme pouzit vycistény bioplyn pro pohon motorovych vozidel, musime se fidit
normou CSN 65 6514. Tato norma nam udavé parametry plynu, které biometan musi splitovat.
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Tabulka 4 Pozadavky na kvalitu plynu [24]

Pozadavky typ | Pozadavky typ

Vlastnosti Jednotka LH H

min. max. min. max.
Vyhtevnost vyjad-
fena jako Wobbeho MIJ/m? 447 46,4 439 47,3
&islo nebo obsah me- % (V/IV) 96 98 95 99
tanu
Oktanové ¢islo moto-
rovou metodou - 130 130

Rosny bod vody, kde

t = nejniz§i pramérna °C t-5 t-5
mésicni teplota
Obsah vody mg/m’ 32 32

Suma obsahu oxidu

uhli¢itého + kysliku 4,0 5,0

+ dusiku. g % (VIV) 1,0 1,0

Z toho kyslik

Celkovy obsah siry mg/m’ 10 10
Celkovy obsah dusi-

katych necistot mg/kg 20 20
(kromé N,) jako NHj3

Alkoholy nedekovatelné nedekovatelné

Poznémka: Pro ucely normy vyjadiuje ,,% (V/V)* objemovy zlomek.

Kromé zvyse zminénych pravnich ptedpisti, musi biometan spliiovat mnoho dalSich prav-
nich ptedpist, jako je napf. zakon ¢. 485/200 Sb. o podminkéch podnikani a vykonu statni
spravy v energetickych odvétvi a i zméné nékterych zakoni (energeticky zakon) v plném znéni,
vyhlaska ¢. 459/2012 Sb. o pozadavcich na biometan, zpisob méteni biometanu a kvality bio-
metanu dodavaného do ptrepravni soustavy, distribuc¢ni soustavy, atd.

3.2.2 Technologie ¢iSténi bioplynu

Pro ¢isténi bioplynu na troven zemniho plynu existuje nékolik technologii, jako je napfi-
klad vysokotlakd vodni vypirka, chemicka adsorpce, PSA, kryogenni separace a membranova
separace. V nasledujicich krocich budou jednotlivé separace obecné vysvétleny.

3.2.2.1 Membranova separace bioplynu

Membréanova separace je zaloZzena na polopropustné tenké membrané, ktera plni roli za-
kladniho separa¢niho elementu. Touto membranou mohou prochazet nékteré molekuly jako je
napiiklad CO». Zpracovavana surovina, v naSem piipadé bioplyn, je pfivadéna na aktivni vrstvu
membrany, kde né¢které molekuly membranou prochazeji a jiné molekuly jsou membranou za-
drzovany. Molekuldm plynt, které projdou pfes membranu, se fikd permeat. Naopak moleku-
lam plyni, které zlstanou separovany, se fika retentat. Z retentdtové strany po této separaci
odchazi smés plynil, kterd mé vysoky obsah zddouciho metanu. [25]
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Obrazek 8 Schéma membranové separace [25]

Vyhodou membréanové separace je predevSim jednoduchost procesu, nizké energetické
naklady na provoz technologie, nizké naroky na udrzbu a nezavislost na zméné slozeni bio-
plynu. Dalsi nespornou vyhodou je nepotiebnost zadné kapaliny pro provoz separace, tudiz neni
ji tfeba regenerovat nebo likvidovat. [25][26]

3.2.2.2 Kryogenni separace

Princip kryogenni separace neboli vymrazovani je postaven na rozdilnych bodi varu
oxidu uhli¢itého (-78 °C) a metanu (-161 °C) pfi atmosférickém tlaku. Pfi ochlazeni bioplynu
na velmi nizkou teplotu (min -80 °C) dochdzi k oddéleni oxidu uhli¢ité¢ho v kapalné formé od
metanu. Pfed samotny proces kryogenni separace je nezbytné zaradit proces vysouseni a odsi-
feni bioplynu. Vyhodou této separace je vysoka cCistota ziskaného biometanu a moznost dale
metanu, ktery se mize stat ndhradou za LNG (liquid natural gas). Nevyhodou této separace je

vysoka energetickd narocnost. Na obrazku 9 1ze vidét schéma procesu kryogenni seprace. [27]
i
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Obrazek 9 Schéma vymrazovact jednotky DuoCondex [27]
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3.2.2.3 PSA

Metoda pressure swing adsorption, cesky absorpce za méniciho tlaku, je vyznamna me-
toda jak délit velké mnozstvi plynit pomoci zachytu jedné nebo vice slozek smési na vrstvé
adsorbentu. Tato metoda je zalozena na fyzikalni absorpci nezadoucich plynnych slozek na
poréznim materialu, naptiklad jako aktivni uhli, silikagel, alumina pomoci Van der Waalsovych
sil pfi zvySeném tlaku a zaroven desorpci pii nizkém tlaku. Timto mizZe byt sorbent regenerovan
a pouzit v nasledujicim adsorpcnim cyklu.[28] Schematické zndzornéni technologie PSA s ob-
vyklym uspotfadanim je na obrazku 10. Toto uspotadani tvofi Ctyfi adsorbéry s vrstvou adsor-
bentu, kompresor, vyvéva a systém ventilii a potrubi. Metoda PSA je jednou z nejvyuzivangj-
Sich technologii z diivodu nizkych investi¢nich ndklada a nizké energetické potteby ve srovnani
s jinymi separa¢nimi metodami. [28]
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Obrazek 10 Usporadani technologie PSA [28]

3.2.2.4 Chemicka adsorpce

Chemickou adsorpci dokdzeme odstranit latky jako je sulfan, amoniak a oxid uhlicity
z bioplynu a to pouZzitim vhodného praciho roztoku, ktery ,,pohlcuje* tyto latky. Tato metoda
je univerzalni a lze vyuzit pro rtizné smési plyni, zarovei je vhodna pro celé spektrum bioply-
novych stanic bez omezeni na produkci €istého plynu. Dulezitym faktorem je vybér spravné
tzv. praci kapaliny. Pro zachytdvani oxidu uhli¢itého nebo sulfanu se vyuziva naptiklad vypirka
louhem, alkazidova vypirka nebo MDEA. Z hlediska u¢innosti odstranéni oxidu uhli¢itého je
tato metoda velice uc¢innd, dosahuje ucinnosti pies 99 %. Nevyhodou je vysoka investi¢ni cena,
koroze technologii a usazovani soli. [29]

3.2.2.5 Vodni tlakova vypirka

Pfi Cisténi bioplynu vodni vypirkou se vyuziva fyzikalni absorpce, kde je pouzita jako
rozpoustédlo voda. Nezadouci slozky bioplynu se odstranuji diky odlisné rozpustnosti, kdy tyto

30



Energeticky ustav Lukas Dvorak
FSI VUT v Brne Potencial bioplynu v CR a moznosti zvySeni efektivity
bioplynovych stanic

nezadouci slozky jsou vice rozpustné ve vodé nez metan. Jedné se predevsim o oxid uhlicity,
siru a amoniak. Pfi pouziti vysSiho tlaku vodni vypirky nez atmosféricky tlak se zvySuje roz-
pustnost oxidu uhli¢itého a to ma za nésledek mensi spotfebu vody. Obvykle je plyn v absor-
béru stla¢en na tlak 8 — 10 bar s pracovni teplotou 20 — 25 °C. V praxi se vyuzivaji jedno nebo
dvoustupiiové technologie vodni vypirky. Jednostupniova vodni vypirka ma nevyhodu vyssi
spotieby vody nez dvoustupiiovéa technologie. Na obrazku 11 je zndzornéna jednostupniova
vodni vypirka, kdy surovy bioplyn je kompresorem stlacen a vhanén do absorbéru (vypirky)
kde jsou nezadouci plyny odvadény spolu s vodou. [30]
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Obrazek 11 Schéma jednostuprniové vodni vypirky [30]
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3.2.3 Porovnani technologii ¢iSténi bioplynu

Z analyzy velikosti bioplynovych stanic v Ceské republice bylo uréeno, Ze vice nez 70 %
vSech bioplynovych stanic je ve vykonovém rozmezi Pe; = 400-1000 kWe. [31] Tomuto vykonu
odpovida hodinové produkce vy¢isténého biometanu do 100 m*/h. Z tabulky 5 tedy vyplyva,
ze nejmensi pocatecni investici pro pofizeni technologie na €isténi bioplynu je membranova
separace a zaroven tato technologie ma i nizs§i nebo srovnatelné provozni néklady nez ostatni
technologie na ¢isténi bioplynu.
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Tabulka 5 Porovnani c¢isténi bioplynu [32]
Parametr Vodni vypirka Orgatucka Amlr,mova PSA Membanova
vypirka vypirka separace
béZny obsah metanu v 95,0 -
biometanu [vol%] 95,5-99,0 95,0-99,0 >90,0 99,0 95,0-99,0
obsah metanu [%] 98,0 96,0 99,96 98,0 80-99,5
ztrata metanu [%] 2,0 4,0 0,04 2,0 20-0,5
bézny vystupni tlak [bar] 4-8 4-8 0 4-7 4-7
spotfeba el. energie
[kWh/m3] 0,46 0,49-0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
pozadavek na vytapéni a i stfedni vysoky i i
teplotu 70-80°C 120 - 160°C
pozadavek na odsifeni zavisina pro- ano ano ano ano
cesu
o 3 prostre‘dk'y proti organické roz- roztok amvm,u aktivni
spotrebni material usazeninam, su- - (nebezpecny, , -
vo gv s poustédlo v uhli
Sici Cinidlo Ziravy)
rozsah castecneho zati- 50 - 100 50 - 100 50-100 | 85-115| 50-105
zeni [%]
pocet refe;tiecncnlch sta- vysoky nizky stfedni vysoky nizky
bézné investi¢ni naklady
[€/(m3/h) biometan]
3 7.300 -
do 100 m3/h biometanu 10.100 9.500 9.500 10.400 2 600
3 ; 4,700 -
do 250 m3/h biometanu 5.500 5.000 5.000 5.400 4.900
3 3.500 -
do 500 m3/h biometanu 3.500 3.500 3.500 3.700 3.700
béZné provozni naklady
[€/m3 biometan]
do 100 m3/h biometanu 14,0 13,8 14,4 12,8 10,8 - 15,8
do 250 m3/h biometanu 10,3 10,2 12,0 10,1 7,7-11,6
do 500 m3/h biometanu 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1
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4 Bilanc¢ni vypocty

Bilanéni vypoéty byli provedeny pro zjisténi aktualni situace vyroby bioplynu v Ceské
republice za rok 2017. Dale se provadeli vypocty pro zjisténi mozného procentudlniho zastou-
peni bioplynu na trhu naptiklad jako zuslechténi na CNG nebo vtlac¢eni do soustavy zemniho
plynu. Bilan¢ni vypocty byly zpracovany v programu Mathcad.

4.1 Vyroba elektrické energie

V roce 2017 dle Ceského energetického tfadu v Ceské republice bylo registrovano 574
bioplynovych stanic s celkovym instalovanym elektrickym vykonem (Pe1) 366 MW. Pro vypo-
¢ty volime referencni kogeneracni jednotku Jenbacher gas engine typ J612 od firmy General
Electric. Dle vyrobce je elektrickd ucinnost (ner) 40%. Celkovy vykon potiebny pro vyrobu
elektrickych 366 MW z bioplynu (Qgp) vypocteme podilem celkového elektrického vy-
konu (Pe1) a elektrickou u¢innosti (ner).

Pel
Qpp = — = 915-MW (D)
Tl

Pro vypocteni koeficientu vyuziti instalovaného vykonu potifebujeme znat teoretickou vy-
robu elektrické energie za predpokladu, Ze by bioplynové stanice fungovaly v nepfetrzitém pro-
vozu a skute¢nou vyrobu elektrické energie v Ceské republice. Teoretickou vyrobu elektrické
energie (Erl) v Ceské republice za rok 2017 vypoéteme sou¢inem celkovym instalovanym elek-
trickym vykonem (Per) a po¢tem hodin za 1 rok (trok).

- _ 2)
Eo) = Poptok = 3206.2-GWh

Skutecné mnozstvi vyrobené elektfiny (Esku) z bioplynovych stanic za rok 2017 je
2 638,97 GWh [21]. Ve skute¢ném provozu bioplynové stanice kogeneracni jednotky a zatizeni
samotné stanice potiebuji tdrzbu a opravy. Z toho diivodu skutecna vyroba elektrické energie
neodpovida teoretické vyrobg. Koeficient vyuziti instalovaného vykonu (k) ziskdme jako podil
skutecné vyrobené elektiiny (Eskut) a teoretické vyroby elektiiny za rok (Eer).

E
kut
k= —— = 0.823 3)

Erel

4.2 PInéni soustavy zemniho plynu

Pti pocitani bilan¢nich vypocti pro plnéni soustavy zemniho plynu predpokladame pou-
7iti veskerého vyprodukovaného bioplynu pouze na zuglechténi. Dle CSN 65 6514 musi mit
zemni plyn minimalni obsah metanu 95 %. Pfi vypoctu vyprodukovaného metanu z bioplynu
uvazuji 100 % acéinnost separace metanu od ostatnich slozek. Ve skutecnosti je i€innost sepa-
race o néco nizsi, nez je 100 %, oviem vy<istény bioplyn stale spliiuje normu CSN 65 6514 pro
zemni plyn. Proto G¢innost separace v pocetni ¢asti neuvazuji. Z toho diivodu nadale pfi vypo-
¢tu pouzivame indexovani CHa, tedy pocitdm s ¢istym metanem.
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Pro vyhtevnost bioplynu je dlilezité mnozstvi hotlavého metanu v bioplynu. Vyhtevnost
metanu (Hcus) je 35,883 MJ/m®. Objem metanu v bioplynu (Vcns) uréime pro vypodty
jako 55 %. Vyhtevnost bioplynu (Hgp) tedy vypocteme jako soucin objemu metanu v bio-
plynu (Vcn4) a vyhievnosti metanu (Hcha).

m

Teoreticky objem vyprodukovaného bioplynu (Vep ¢) v bioplynovych stanicich v Ceské
republice za 1 sekundu vypocteme jako podil celkové energie potiebné pro vy-
robu 366 MW (Qgp) a vyhievnosti bioplynu (Hgp).

Qpp m
Vpp (= —— =46363— )
— HBP S

Teoreticky objem metanu (Vcna () vyprodukovaného v Ceské republice za 1 sekundu
vypocteme soucinem teoretickym objemem vyprodukovaného bioplynu (Vep ) a objemem me-
tanu v bioplynu (Vcha).
m3

VcH4 += VBP tVeH4 = 2557 ©)

S vyuzitim koeficientu vyuziti instalovaného vykonu jsme schopni vypocitat skutecné mnozstvi
vyprodukovaného metanu (Vcus r) z bioplynovych stanic za rok 2017. Skute¢né mnozstvi me-
tanu (Vcus r) ziskdme soucinem teoretickym objemem metanu vyprodukovaného za
1 sekundu (Vchs 1), koeficientem vyuziti instalovaného vykonu (kp) a poétem hodin za
rok (trok).

3
Celkova spotieba zemniho plynu (sspot) v Ceské republice za rok 2017 je

8 527,5 mil m*[21]. Pii Givaze plnit soustavu zemniho plynu veskerou produkci metanu z bio-
plynovych stanic jsme schopni vypocitat mozny procentudlni podil produkce metanu na celko-
vou spotiebu zemniho plynu (p).

V
CH4 R
p=—— =17.7619% 8)
Sspot
Pti vyuzivani ziskaného bioplynu a naslednou separaci na metan jsme schopni zasobo-

vat ¢eskou distribuéni sit zemniho plynu 7,7%.

4.3 Pohon vozidel na CNG

Podle Ceského plynarenského svazu v roce 2017 v Ceské republice bylo spotfebovano
67,603 mil m* zemniho plynu (scnc) na pohon vozidel na CNG (compressed natural gas). Opét
za predpokladu, ze veskery vyprodukovany bioplyn s ndslednou separaci na metan vyuzijeme
pouze na plnéni erpacich stanic pro CNG v Ceské republice, jsme schopni vypogitat procen-
tudlni mozny podil metanu z bioplynovych stanic na plnéni Cerpacich stanic pro CNG vozi-
dla (pCN(}).
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v,
CH4_R
PONG = 5 = 979.092% ©)

CNG
Z vyse uvedeného vypoctu lze fici, ze produkce metanu z bioplynovych stanic vyrazné
prevysuje spotiebu CNG v dopravé za rok 2017.

4.3.1 Uspory v produkci COz p¥i provozu automobilu

V nasledujicich krocich vypocitdme moznou tsporu emisi CO2 vypousténé do atmosféry.
Opét budeme piedpokladat, Ze veskery vyprodukovany bioplyn v bioplynovych stanicich sepa-
rujeme se 100% ucinnosti na kvalitu zemniho plynu a nésledné kompresorové stlacime pro
pohon vozidel na CNG. V prvni fadé se provede piepocet vyprodukovaného metanu z metru
krychlovych na hmotnost a to z diivodu, Ze pii méfeni spotifeby automobilu s palivem CNG
udavame spotiebu v kilogramech na 100 km. Celkovou hmotnost separovaného metanu z bio-
plynu (mch4) ziskdme soucinem celkového objemu separovaného metanu (Vcus r) a hustoty
metanu (pcus). Hustota metanu byla stanovena na 0.707 kg/m?.

mepa = pepaVera R = 467.9600x 10° tonne (10)

Jako referen¢ni vozidlo pro vypocet emisnich bilanci volime Skodu Octavii tfeti
generace s motorem 1.4 TSI (G-TECH). Pfi redlném testu v méstském provozu bylo redakto-
rem serveru www.auto.cz spocitana spotieba 4,5 kg/100km pro CNG a pro Natural 95 (ES)
6,5 1/100km [33]. Pii dokonalém spalovani metanu dochazi k jeho oxidaci kyslikem za vysoké
teploty a vznika oxid uhli¢ity a voda.

CHy + 20,— CO, + 2H,0 (a1

Pro vypocet vyprodukovaného oxidu uhli¢itého z 1 kg metanu uvazujeme molarni hmot-
nost metanu (Mcns4) 16,042 kg/lkmol a moldrni  hmotnost oxidu  uhlic¢itého
(Mco2) 44,01 kg/kmol. [34]. Pfes pomér molarni hmotnosti metanu (Mcus) a oxidu uhlici-
tého (Mcoz) ziskdme hmotnostni mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého spalenim 1 kg
metanu (Ecne).

Mco2

1

CH4 ke

Spalenim 1 kg metanu v motoru osobniho automobilu vyprodukujeme 2,73 kg CO,. Pro
lepsi orientaci je lepsi udavat vyprodukovany CO; na kilometr jizdy (Ecngi). Toto ziskame
soucinem vyprodukovaného oxidu uhli¢it¢ho (Ecng) a spotieby CNG (0,045 I/km) na 1 kilo-
metr jizdy (SPcno).

kg

Fengt = FongSPeng = 0123+ - (13)

Vyrobce Octavie s motorem 1.4 TSI (G-TECH) Skoda auto a.s. udava vyprodukované
emise pro toto provedeni 0,124 kg/km pro kombinovanou spotiebu 5,3 I/100km s pohonem na
Natural 95.[35] Jenze z redlného testu v méstském provozu vyplynulo jako redlnd spotieba
6,5 1/100km.[33] Tudiz musime provést ptepocet vyprodukovaného oxidu uhli¢itého na real-
nou spotiebu (Egs). To provedeme pomérem emisi CO, uddvané vyrobcem automobilu pro
kombinovanou spotiebu 5,3 I/100km (Evyr) a pravé uvadénou spotiebou (SPvyr).
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Nasledné je vhodné pro porovnavani opét provést vypocet pro ziskani udaje mnozstvi
vyprodukovaného CO; na kilometr jizdy (Egs 1). To se provede stejné jak ve vypoctu (13), tudiz
soucinem realné spotieby Naturalu 95 (SPgs) a mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého na
realnou spotiebu 0,065 1/km (EEs).

_ _ ke

Pii vyuzivani veskerého bioplynu na separaci a nasledné zuZzitkovani pro pohon vozidel
na CNG jsme schopni dosahnout znaénych tspor v produkci Skodlivého oxidu uhli¢itého do
atmosféry. P¥i pouziti vozidla znadky Skoda Octavia s motorem 1.4 TSI (G-TECH) s pohonem
na CNG vyprodukujeme pii spotiebé 4,5 kg/100km 123 g/km oxidu uhli¢itého. To je 0 29 g/km
oxidu uhli¢itého méné nez pii stejnych podminkach se stejnym autem s pohonem na Natural 95.
Podle vyse vypoctenych bilanci jde patrn€ poznat, ze pouzivani paliva CNG oproti Naturalu 95
snizeni vypousténi Skodlivého CO» do atmosféry. Dalsi nespornou vyhodou je snizeni zavislosti
dopravy na fosilnich palivech, kterych neni neomezené mnozstvi.

Nulova bilance se spojuje se spalovanim biomasy, kdy vznikd oxid uhliCity. Jedna se o
uzavieny cyklus, kdy skodlivé latky uvolnéné do ovzdusi pti spalovani biomasy jsou pohlco-
vany nové¢ dorustajici biomasou, kterou je mozné znovu pouzit pro energetické ucely [36].

4.4 Celkova uspora CO>

Celkova tspora CO> se ziska souctem uspotrené¢ho CO; spalenim CNG misto fosilniho
paliva a CO; které bylo odstranéno z bioplynu pfi zuslechtovani.

4.4.1 Uspora CO2z fosilniho paliva

Budeme-li pokracovat v tivaze vyuziti veskerého bioplynu na CNG, muzeme vycislit
mozn¢é teoretick€é mnozstvi uSetienych emisi vypusténych do ovzdusi (Uss). To provedeme sou-
¢inem mnozstvim vyprodukovaného CO» spalenim 1 kg metanu (Ecng) a celkovou hmotnosti
separované¢ho metanu z bioplynu (mch4).

Uros = Ecng Mep4 = 1283812.57tonne (16)

4.4.2 Odstranéné CO:2 pri zuSlecht’ovani

Pti tivaze, Ze bioplyn ma obsah 55 % metanu a 40 % oxidu uhli¢itého vypocteme celkové
mnozstvi separované¢ho CO; (Usep) pii zuslechtovani bioplynu na CNG a to souc¢inem objemu
vyprodukovaného bioplynu teoreticky (Vgp (), koeficientem vyuziti instalovaného vykonu (kp),
poctem hodin za rok (twok), procentudlnim zastoupenim oxidu uhli¢itého v bioplynu a hustotou
oxidu uhli¢itého (pco2).

Usep = VBP_t'kp'trok'O'4'pCO2 = 951588.94tonne (17)
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Potom celkové usetiené CO» (U) vypocteme jako soucet odstranéného CO; pti zuslech-
tovani (Usep) a Gspory z fosilnich paliv (Utos).
— _ 18
U = Ugep + Upg = 2235401 5 ltonne (18)

Jak je vidét z rovnice 18, za rok 2017 bychom byli schopni usetfit kolem 2 235 tisic tun
nulového CO». Za rok 2016 dle Internation Energy Agency bylo vyprodukovano v Ceské re-
publice 101,4 miliard tun oxidu uhli¢itého. [37] Rozdil v mnozstvi produkce metanu za rok
2016 a 2017 je témef totozny a tak muzeme fici, ze v roce 2016 bychom byli schopni usetfit
2,2 % z celkové produkce oxidu uhli¢itého v Ceské republice diky nulové bilanci CO..

4.5 Vyroba tepla

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, v Ceské republice je vétsina bioplynovych stanic kon-
cepcné fesena na bazi s kogeneracni jednotkou. Na tomto konceptu by nebylo nic Spatného,
kdyby se vétSina vyprodukovaného tepla vyuzivala pro dalsi ucely a ne jen pro vlastni chod
bioplynové stanice. To se bohuzel ned¢je, a tak ptfichazime o zna¢né mnozstvi tepla, které by-
chom mohli dale zuzitkovat. V Zadné z vyro¢nich zprav Energetického regula¢niho Gfadu nelze
dohledat, kolik se v Ceské republice vyprodukuje tepla za rok. Z toho diivodu si budeme muset
vypocitat pfiblizny instalovany tepelny vykon v bioplynovych stanicich. Stale budu uvazovat
referencni kogeneracni jednotku Jenbacher gas engine typ J612 od firmy General Electric, kde
vyrobce udava tepelnou ucinnost (nep) 40,3 %. Pfiblizny tepelny instalovany vykon (Piep) tedy
vypocteme jako soucin celkového vykonu potiebného pro vyrobu elektrickych 366 MW z bio-
plynu (Qgp) a tepelné ucinnosti (nep).

Ptep = QBP'“tep = 368.745-MW (19)

Dale vypocteme celkové vyprodukované teplo (Qiep) za rok 2017, kdy budeme
uvazovat to, ze tepelna energie se vyrabi pouze soucasn¢ s elektrickou energii, a tak do vypoctu
pouzijeme i koeficient vyuziti instalovan¢ho vykonu. Vyprodukované teplo za jeden rok zis-
kame souc¢inem piiblizného tepelného instalovaného vykonu (Pip), koeficientem vyuZiti insta-
lovaného vykonu (kp) a celkovym pocétem hodin za jeden rok (trok).

Qtep = Ptep'trok'kp = 9571569.216-GJ (20)
Pro predstavu, Brnénské teplarny a.s. vyprodukovali za obdobi fijen 2016 az zafi

2017 4 946 946 GJ. Zde vidime, Ze celkovym vyprodukovanym teplem vSemi bioplynovymi
stanicemi v Ceské republice bychom prevysili vyrobu v teplarnach piiblizné o 93 %. [38]

4.6 Hodnoty prepocteny na jednotkovy vykon

Pro lepsi piedstavu produkce bioplynu na vyrobu elektrické energie 1 MWh byla sestro-
jena tabulka 6. Ve sloupci produkce CO; spalenim CHy je zahrnuta produkce CO> ktery vznika
chemickou reakci pfi spalovani CHa, ktery je v bioplynu obsazen 55 %. Ve sloupci produkce
CO> z bioplynu je zahrnut CO», které vznika pti tvorbé v bioplynu a je obsazen 45 % v bio-

plynu.
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Tabulka 6 Jednotkovy vykon
mnoZstvi bio- v . Produkce CO; Produkce CO;
MnoZstvi CHy4 (. .
plynu [m3/MWh] spalenim CH4 z bioplynu
[m¥MWh] [kg/MWh] [kg/MWh]
Vyroba I MWh 456,03 250,8 4958 405,6
el. energie
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5 Doporuceni vedouci k realnému zvySeni efektivity bioplynové stanice

Vzhledem k poétu bioplynovych stanic v Ceské republice a zastaveni garantovanych vy-
kupnich cen pro nové postavené bioplynové stanice se neocekava dals$i masivni vystavba no-
vych stanic. Soucasné stanice jsou vetSinou koncepcné feseny s kogeneracni jednotkou na bazi
pistového spalovaciho motoru, kdy se vyrobena elektricka energie odvadi do elektrické distri-
bucni sité a mala ¢ast vzniklého tepla se vyuziva pouze pro vlastni provoz stanice (ohiev fer-
mentortl). Z toho diivodu je celkové vyuziti energie z bioplynu relativné nizké. [31]

Ke zvySeni efektivity bioplynové stanice vede vétsi vyuzivani vzniklého tepla. Toto teplo
1ze vyuzit naptiklad k vytapéni zemédélskych sklenikt (napft. pro péstovani rajcat, paprik a jiné
zeleniny) nebo staji. DalSim moznym vyuzitim je napojeni bioplynové stanice na vhodnou in-
frastrukturu rozvadéjici teplo v zastavéném tzemi. Toto je ale mozné pouze tam, kde se tato
infrastruktura nachdzi a samotna bioplynova stanice neni ve vétsi vzdalenosti od zastavénych
oblasti. Neposledni moznosti je dodavka tepla do urc¢itych vyrobnich technologii, jako je napfi-
klad suséarna, paletizacni linka a jiné vyrobni procesy.

Pti Givaze aktualni ceny silové elektfiny a opotiebeni kogenera¢nich jednotek, které maji
urcitou Zivotnost, si miizeme polozit otdzku, zda se do budoucna vyplati provozovat bioplynové
stanice pouze pro vyrobu elektfiny. Jednou z moznosti jak rozsifit bioplynovou stanici je zafa-
zeni technologie na ¢isténi bioplynu, kdy vznikly biometan splituje kvalitativni pozadavky zem-
niho plynu a tak je mozné tento biometan vtlaéet do rozvodné sit€ zemniho plynu nebo jej
muzeme vyuzit v dopravé pro pohon vozidel na CNG. Z kapitoly 3.2.3 jsme se dozvédéli, ze
nejekonomictejsi technologii pro nase velikosti bioplynovych stanic je membranova separace.
Tuto membranovou separaci miizeme zaradit podle obrazku 12 paraleln¢ s kogenerac¢ni jednot-
kou, kdy se produkuje elektfina, teplo a biometan. Dalsi variantou je vyfazeni kogenera¢ni jed-
notky a zafazeni pouze membranové separace a spalovaci kotel na spalovani bioplynu podle
obrazku 13. Kdy se produkuje biometan a ze spalovaciho kotle teplo, které je potfebné pro
vlastni provoz bioplynové stanice.

TEPLO

)

KOGENERACNT __> ELEKTRICKA

JEDNOTKA 4}—6) >ENERGIE

FERMENTOR BIOPLYN J\
R

MEMBR.
SEPARACE :> BIOMETAN

Obrazek 12 Koncepce bioplynové stanice véetné membranoveé separace [31]
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BIOMETAN
FERMENTOR
BIGRDHY MEMBR. BIOPLYNOVY —> TEPLO
SEPARACE KOTEL T

Obrazek 13 Koncepce bioplynové separace bez kogeneracni jednotky [31]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace je analyza potencialu bioplynu v Ceské republice. Vétsina
bioplynovych stanic je koncepcné feSena s kogeneracni jednotkou prevazné s hlavni produkci
telnych zdrojt. Podpora spociva v garantovanych vykupnich cenach nebo tzv. zelenych bonusi.
V Ceské republice za rok 2017 bylo 574 bioplynovych stanic s celkovym instalovanym elek-
trickym vykonem 366 MW. Za rok 2017 bylo vyrobeno v kogenerac¢nich jednotkéach v bioply-
novych stanicich 2 639 GWh. Vyroba elektrické energie z bioplynu se podili 27 % na celkové
vyrobé elektiiny z obnovitelnych zdrojii a 3 % na celkové vyrobé elektrické energie v Ceské
republice. Potencidl celkového tepelného vykonu z kogeneracnich jednotek je celkem 368 MW.

Jednou z moznosti, jak zvysit efektivitu bioplynovych stanic, je zafazeni technologie ¢is-
téni bioplynu. Zuslechténim bioplynu ziskdme biometan, ktery spliuje kvalitativni pozadavky
na zemni plyn, a tak ho lze vyuZivat misto zemniho plynu. Vétsina bioplynovych stanic v Ceské
republice je ve vykonovém rozmezi 400 — 1000 kWe. Tomuto vykonu odpovida hodinova pro-
dukce biometanu do 100 m*/h. Pro tuto produkci odpovida jako nejlepsi technologie pro isténi
telné provozni ndklady nez ostatni technologie na ¢isténi bioplynu.

Elektricka energie z bioplynovych stanic patii mezi stalé dodavatele do distribucni sité,
kdy nedochdzi ke kolisani dodavky oproti jinym formam vyroby elektrické energie z obnovi-
telnych zdrojti. Koeficient vyuziti instalované¢ho vykonu pro bioplynové stanice je 0,82. Poten-
cidl plnéni soustavy zemniho plynu biometanem z bioplynovych stanic je ptiblizné 7,5 %.
Velky prostor pro vyuzivani biometanu je v oblasti pohonu motorovych vozidel na CNG, kdy
produkce biometanu vyrazné pievysuje roéni spotiebu CNG na &erpacich stanicich v Ceské
republice za rok 2017. Spalenim veskeré produkce biometanu Ize dosahnout zna¢né uspory
v produkci oxidu uhli¢itého do ovzdusi diky nulové bilanci CO,. Za rok 2016 bychom byli
schopni uSetfit 2,2 % z celkové produkce oxidu uhli¢itého. Dalsi nespornou vyhodou biome-
tanu oproti elektting je skladovatelnost.

Bioplyn piipadné biometan ma v dneSni dob¢é vyznamné opodstatnénim, diky kterému
muzeme snizovat zavislost na fosilnich palivech. Snizovani produkce oxidu uhlicitého z fosil-
nich paliv je v posledni dob¢ diskutované téma, diky kterému se bioplynu oteviraji pomysiné
vratka pro vEtsi zastoupeni na trhu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Veli¢ina Jednotka
Ecng Emise CO; vyprodukované spalenim 1kg metanu kg
Ecnai Emise CO; vyprodukované¢ za 1km jizdy na CNG ]]:—g
m
Eks Emise CO vyprodukované spalenim 1 1 naturalu 95 kTg
EEs 1 Emise CO; vyprodukované za 1 km jizdy na Natural 95 ll:_g
m
Erel Teoreticka vyroba elektrické energie za 1 rok GWh
Eskut Skute¢na vyroba elektrické energie GWh
Evvyr Emise CO; udavané vyrobcem pii spotiebé 5,3 1/100km ]]:—g
m
M
Hgp Vyhtevnost bioplynu —]
m3
M
Hcha Vyhtevnost metanu —]
m3
kp Koeficient vyuziti instalovaného vykonu -
Mco2 Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého kg
kmol
mcp4 Hmotnost metanu vyprodukovaného v CR za 1 rok tuna
Mcna Molarni hmotnost metanu kg
kmol
Nel Elektricka ucinnost —
Niep Tepelna u¢innost —
p Mozny podil produkce CH4 na celk. spotiebu zem. plynu %
PCNG Mozny podil CH4 na plnéni Cerp. stanic pro CNG vozidla 9%
Pe Elektricky vykon MW
Ptep Tepelny vykon MW
Qsbp Celkovy vykon MW
Qep Vyprodukované teplo za rok 2017 GJ
Sene Celkova spotieba CNG v roce 2017 m3
SPcenG Primérna spotfeba CNG na 1 kilometr jizdy kg
100 km
SPgs Redlnd spotieba Naturalu 95 :
100 km
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y . L
SPvyr Spotteba udavana vyrobcem
100 km
Sspot Celkova spotieba zemniho plynu za rok 2017 m3
trok Cas kalendafniho roku v hodinach h
U Celkové usetfené CO» tuna
Utos Mozné mnozstvi uSettenych CO; z fosil. palivaza 1 rok  tuna
Usep Mnozstvi separovan¢ho CO» pii zuSlecht'ovani tuna
3
Vap ¢ Objem bioplynu vyproduk. za 1 sek. - teoreticky m
s
Vcha Objemovy podil metanu v bioplynu
Vcna R Skute¢né mnozstvi vyproduk. metanu za rok 2017 m3
3
Vcha ¢ Objem metanu vyproduk. za 1 sek. - teoreticky m
s
k
PCH4 Hustota metanu ~g
m3
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