VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

BIOPLYNOVE STANICE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE EVA HUDECKOVA
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

BIOPLYNOVE STANICE

BIOGAS PLANTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE EVA HUDECKOVA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. ZDENEK FORTELNY
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké u€eni technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2011/12

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Eva Hudeckova
ktery/ktera studuje v bakalifském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brn€ ur€uje nasledujici téma bakalaiské prace:

Bioplynové stanice
v anglickém jazyce:

Biogas plants

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Seznameni se s problematikou fermentace se zaméfenim na anaerobni technologii. Dale
zhodnoceni energetické a ekonomické bilance vybrané bioplynové stanice.

Cile bakalatské prace:

1. Popsat fermenta¢ni technologii.

2. Prehled vstupnich surovin do bioplynovych stanic i s popisem jejich hlavnich ¢asti.
3. Moznosti zpracovani produkti fermentace.

4. Zpracovat energetickou a ekonomickou bilanci vybrané bioplynové stanice v CR.



Seznam odborné literatury:

1. Heinz Schulz, Barbara Eder: Bioplyn v praxi — Teorie - projektovani — stavba zafizeni —
ptiklady, 1. ¢eské vyd. HEL, Ostrava 2004. 168 s. ISBN 80-86167-21-6 Ostrava Plesn4,2004.
2. CZ Biom: DESATERO BIOPLYNOVYCH STANIC, 2007 dostupne z
<http://www.czbiom.cz/data/Upload/PDF/Desatero%?20bioplynovych%20stanic.pdf>

Vedouci bakalafské prace:Ing. Zdenék Fortelny

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/12.

V B¢, dne 15.12.2011
S

P

doc. Ing. Zden€k Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan




ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva problematikou bioplynovychistahpraci jsou popsany
vstupni suroviny vhodné pro anaerobni fermentagpigp procesu fermentace a jsou zde
zmirény zakladni prvky bioplynové stanice. V dal&sti prace byla popsana vybrana
stavajici bioplynova stanice a byla zpracovana @jergeticka a ekonomicka bilance.
V jednoduchosti byla vyptena navratnost investice a jeji ekonomickyinps pro
zemedelsky podnik.

KLi COVA SLOVA

bioplynova stanice, anaerobni fermentace, bioggmmentor, kogenetai jednotka

ABSTRACT

This thesis deals with biogas plants. In thesis @gescribed suitable inlet feedstock for
anaerobic fermentation, described proces of feratiem and there are mentioned basic
elements of biogas plant. In next part of thesis d@scribed concrete biogas plant and there
were worked out energy and economic balance. liplgiity there were calculated return of
investment and economic benefits for farm.
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy stale nariistaji energetické naroky obyvatel a zaroven se klade diraz na
ekologii, je nutné vyuzivat dostupné obnovitelné zdroje energie (OZE). Mezi OZE patii také
plyny, které vznikaji vyhnivanim organické hmoty. Jde pfedevsim o kalovy plyn, sklddkovy
plyn a bioplyn.

Kalovy plyn vznika anaerobnim rozkladem organickych usazenin ve vodnich nadrzich,
v mocalech, v mofich, jezerech, ryzovistich, raSelinistich, ale i v biologickém stupni Cistiren
odpadnich vod. Skladkovy plyn vznikd za vhodnych podminek anaerobni fermentaci
na skladkach komunalniho odpadu.

Tato prace je zaméfena na vyrobu a vyuziti bioplynu, ktery je fizenou anaerobni fermentaci
produkovan v bioplynovych stanicich (BPS). Kromé skutec¢nosti, Ze je bioplyn obnovitelnym
zdrojem energie, je hlavnim pfinosem bioplynovych stanic zejména efektivnéjsi zuzitkovani
zemédelskych zbytkl a zbytki z komunalni sféry.

Zemédelské podniky si mohou vylepsit ekonomickou situaci prodejem elektrické energie
vyrobené z bioplynu a vyhnily substrat zuzitkuji jako kvalitni hnojivo. V komunalni sféfe,
kde odpady obsahuji velké mnozstvi vody, je anaerobni fermentace mnohdy energeticky
i ekonomicky vyhodnéjsi nez spalovani vlhkych odpadd. Také v porovnani se skladkovanim
odpadi je anaerobni fermentace v BPS vhodnéjsi. Pfi skladkovani vzniké skladkovy plyn
obsahujici metan, ktery patfi k vyznamnym sklenikovym plynim. V BPS se témét veSkery
metan energeticky zuzitkuje, metan neunika do ovzdusi a anaerobni fermentace v BPS je tak
Technologie anaerobni fermentace se v Ceské republice vyuziva jiz od roku 1974, kdy byla
v Tteboni postavena prvni bioplynova stanice. Tato BPS vyuzivala ptevazné tekuté odpady
z zivoCisné vyroby [1]. Z okolnich zemi maji velké zkusenosti s BPS zejména némecké
a rakouské zemédélské podniky. Naptiklad v Némecku bylo na konci roku 2010 v provozu
5900 BPS s instalovanym elektrickym vykonem 2300 MW, [2]. Pro srovnani v CR bylo
na zacatku roku 2012 v provozu 264 BPS s instalovanym elektrickym vykonem 167,7 MW,
jak ukazuje obr. 1. Zvlasté pak v roce 2011 byl patrny vyznamny nartst po¢tu bioplynovych
stanic. Na nartst poctu dokoncenych staveb maji vliv zejména investicni dotace poskytované
statem. Dalsi podporou pro BPS jsou garantované vykupni ceny elektrické energie a zelené
bonusy.



http://www.podnikatel.cz/clanky/bioplynove-stanice-nova-prilezitost-k-podnikani-1/
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Podil bioplynu, stav k 1.1.2012
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Obr. 1 Ndrist poctu bioplynovych stanic v Ceské republice [3]

Celkové se v CR vyroba elektrické energie v BPS podili na celkové vyrobé elektiiny ze viech
obnovitelnych zdroju energie 11,1 % (tdaj z roku 2011), coz naznacuje obr. 2.

= Bioplyn

Ostatni OZE

11.1%

Obr. 2 Podil bioplynu na celkové produkci elektrické energie v OZE v roce 2011[4]



http://www.eru.cz/user_data/files/licence/info_o_drzitelich/OZE/12_01_bpl.pdf
http://www.czba.cz/aktuality/vyroba-elektricke-energie-z-oze-v-roce-2011.html
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2 Vyroba bioplynu

2.1 Teorie vzniku bioplynu

Bioplyn (BP) je smé&s plynt, z nichz hlavni je metan a oxid uhli¢ity. Bioplyn je produktem
latkové vymény metanovych bakterii, které rozkladaji organickou hmotu [5]. Tento proces
rozkladu mizeme rozdélit na 4 zékladni faze, které popisuje obr. 3.

Prvni fazi rozkladu je hydrolyza, pti které se diky plsobeni enzymu $t€pi makromolekularni
latky na jednodussi slouceniny (jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny).
Produktem této faze je vodik a oxid uhliCity. Ve fazi okyseleni acidofilni bakterie dale
rozkladaji substrat na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik a ¢pavek. Ve tfeti fazi
rozkladu dochazi k dalsimu rozkladu kyselin a alkoholi za produkce kyseliny octové.
Nésledné, az ve ¢tvrté fazi, z kyseliny octové, vodiku a oxidu uhli¢itého vytvaii metanové
bakterie metan. Jednotlivé faze anaerobni digesce probihaji s odlisSnou kinetickou rychlosti.
Metanogenni faze probihd piiblizné pétkrat pomaleji nez predchézejici tii faze. Ve vétSing
BPS vsak probihaji vSechny ¢tyfi faze soubézné. Pti dosazeni stabilizované melanogeneze jde
o dlouhodob¢ udrzovanou rovnovédhu mezi navazujicimi procesy.

jednoduché cukry,
aminokyseliny,
mastné kyseliny

fakultativné anaerobni

h‘fdﬁ] h"rz - bakterie

okyseleni

tvorba kyseliny
octoveé

tvorba metanu

kyselinotvorneé
{anaerobni) bakterie

octotvorne bakterie

metanove bakterie

organicke kyseliny,
oxid uhlicity, vodik

kyselina octova,
oxid uhlicity, vodik

metan, oxid
uhlicity, voda

Obr. 3 CtyFi fize procesu vyhnivani [5]
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2.2 Metanové bakterie

Metanovych bakterii je dnes znamo asi 10 druhd, pfi¢emz kazdy druh vyzaduje rGzny typ
péce. Vsechny vsak potiebuji nasledujici zivotni podminky [5]:

VIlhké prostredi
Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz jsou substraty dostate¢né
zality vodou (alespon z 50 %).

Zabranéni pristupu vzduchu
Metanové bakterie jsou striktné anaerobni. Je - li v substratu pfitomen kyslik, jako naptiklad
v Cerstvé kejd€, museji ho bakterie nejprve spotfebovat.

Zabranéni pristupu svétla
Svétlo sice bakterie nenici, ale brzdi proces tvorby metanu.

Stala teplota
Metanovych baterie jsou nejvice produktivni v rozmezi teplot 0 °C a 90 °C. Pii teplotach
nad horni hranici bakterie hynou, pod spodni hranici bakterie piezivaji, avSak neprodukuji
metan. Rychlost procesu vyhnivani je na teploté siln€ zavisla. Plati ¢im vyssi je teplota, tim
rychleji nastava rozklad a tim vyssi je produkce plynu, tim kratsi je doba vyhnivani a tim nizsi
je obsah metanu v bioplynu. Tuto skute¢nost zachycuje graf znazornény na obr. 4.

15000

10000

5000

vyrobené mnozstvi plynu [ml/]

celkové mnozstvi plynu
- — — metan

100 150
doba kontaktu [dny]

Obr. 4 Viiv teploty vyhnivaciho procesu a doby kontaktu na mnozstvi a sloZeni vyrobeného

plynu [3]

Metanoveé bakterie miZeme rozdélit podle tfech typickych teplotnich oblasti, které
jednotlivym bakteridlnim kmenim prospivaji:

- psychrofilni kmeny (teploty pod 20 °C)

- mezofilni kmeny (teploty od 25 °C do 35 °C)

- termofilni kmeny (teploty nad 45 °C)
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Cim vys§i teplota, tim citlivéjsi jsou bakterie na teplotni vykyvy. U zafizeni s vyrobou
elektrického proudu jsou kvuli velkému mnozstvi odpadniho tepla z kogenerace fermentory
provozovany pfi teplotach nad 40 °C.

Obr. 5 naznacuje citlivost metanovych bakterii na zménu teploty ve fermentoru.

~ 130
=
2 termofilni
= Wl bekterialni
> kmeny
1]
N
(@]
= i e
€ B0 4 mezofilni
= bakterialni
& kmeny
£
(O]
= teplota ve vyhnivaci nadrzi
O 1 i 1 1 A
0 10 20 30 40 50 60 [°C]
Obr. 5 Citlivost metanovych bakterii na zménu teploty [5]
Hodnota pH

Hodnota pH by méla lezet okolo hodnoty 7,5. U kejdy a hnoje tato slaba alkalita nastava
vétSinou samovolné ve 2. fazi vyhnivaciho procesu vlivem tvorby amoniaku. U kyselych
substrati je tfeba pro zvySeni hodnoty pH piidat vapno.

Piisun Zivin

V substratu je tieba uzivat hnoje a kejdy jakozto stalého zakladniho substratu a ostatnich latek
(trava, kuchynské odpadky, mlato, vypalky, syrovatka) jakozto ptisad, aby se dosahlo
vyrovnaného poméru kyselosti a zasaditosti.

Velké kontaktni plochy

Latky urcené pro vyhnivani musi byt upraveny tak, aby vznikly velké dotykové plochy. Proto
tedy slamu, travu ¢i bioodpad je nutné rozsekat, nebot’ by proces vyhnivani byl velmi dlouhy
a material by vytvarel kalovy strop.

Inhibitory
Vyhnivani mize byt zbrzdéno, nebo dokonce Uplné zastaveno zvySenou koncentraci urcitych
druhii antibiotik, chemoterapeutik ¢i desinfek¢énich prostiedkd.

Dale je tfeba dodrzet maximalni zatizeni vyhnivaciho prostoru (zabranit ,,pfekrmeni*
bakterii), rovnomérny piisun substratu (jednou az dvakrat denn¢) a odplynovani substratu,
kter¢ je zajisténo jeho promichavanim.
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2.3 Kvalita bioplynu

Kvalita bioplynu je definovana pomérem slozky metanu (CH4) ku nezadanému oxidu
uhli¢itému (CO;). Obvykly podil metanu v bioplynu se pohybuje v rozmezi 50 az 75 %.
Pfiblizné procentualni zastoupeni hlavnich slozek bioplynu je patrné z obr. 6.

Mezi dalsi latky, které jsou v bioplynu obsazeny fadime:
e amoniak NHs;

e dusik
e vodik obsah téchto slozek je 6 — 8 %
o kyslik
mo,
O 3% Bt
c mco,
CHy;57% [ CHy

Obr. 6 Podil jednotlivych slozek bioplynu

Bioplyn obsahuje také sirovodik H»S. Jednd se o velmi agresivni, korozi zptsobujici latku.
Piitomnost H,S tedy zptsobuje problémy na armaturach, plynomérech, hotéacich a motorech,
proto je nutné plyn odsifit.

Metody odstranovani sirovodiku se soustfed’uji bud’ na minimalizaci vzniku sirovodiku, nebo
na odstranovani jiz vzniklého sirovodiku z bioplynu.

Metody odsiiovani bioplynu

o Pridavani soli Fe ke zpracovanému substratu. Tento zplsob je ucinny, ale prodrazuje
provoz vzhledem k relativné vysoké cené soli a k produkci zvySeného mnozstvi kalt.

o Udrzovani pH reaktoru na hodnoté 8, kdy je rozkladano 90 % sirovodiku oproti 50 %
pii pH 7. Opét je nutné privadét chemikalie - alkaliza¢ni ¢inidla.

o Absorpéni metoda vyuZiva k odstranéni sirovodiku praci kapaliny, ve kterych se
sirovodik dobie rozpousti. Typickou latkou absorp¢ni metody je napiiklad metanol.[6]

o Pfi adsorpéni metod€ se sirovodik zachycuje na pevnych absorbentech (aktivni uhli,
oxidy a hydroxidy kovt, ...) [6]

o Biologickd oxidace sirovodiku je fizena dodavkou vzduchu nebo O, piimo
do anaerobniho reaktoru, kde se v ur€itych mistech vytvoii mikroaerobni podminky.
Sirovodik se biologicky oxiduje pomoci sirnych bakterii a vznika tak elementarni sira.



http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17514
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17514
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Podle potfeby mizeme z bioplynu déle odstraiiovat kapaliny a prach, halogenové uhlovodiky
nebo oxid uhlicity [7].

Odstranéni kapalin a prachu

Pro tento ucel se vyuzivaji rizné filtry a cyklony. Pouze v pfipadech, kdy je vyzadovano
vysokého stupné Cisténi je vhodné vyuzit draz$i zpisoby, jako napiiklad vymrazovani,
adsorpce a tlakové suseni.

Odstranovani halogenovych uhlovodiki
Nejucinngj$i metodou k odstranéni chlorovanych uhlovodiki je adsorpce na aktivnim uhli
nebo jiné adsorpcni metody.

Odstranéni CO,
Nejjednodussim zptisobem odstranéni CO, je vypirka tlakovou vodou. Mezi dalsi metody
patii sorpce CO; V alkalickych roztocich a separace na selektivnich membranach.

2.4 Prehled vstupnich surovin do bioplynovych stanic

Bioplynové stanice ndm umoznuji vyuzit fadu surovin a bioodpadii. Z technologického
hlediska mizeme rozdélit zpracovani surovin na aerobni a anaerobni.

Aerobni zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu, neboli kompostovani, je biologicka
metoda, pii které reakce probihaji za ptitomnosti vzduchu. Aerobni zpracovani je zvlasté
vhodné pro pevné, ¢lenité materidly, jako klesti z ofezu stromi a kei.

Anaerobni zpravovani surovin je technologie, pfi niz reakce probihd za neptitomnosti kysliku.
Idealnimi materialy pro fermentaci (zkvaSeni) jsou naopak mokré suroviny jako naptiklad
kejda, zbytky jidla nebo tuky [5]. Bioplynové stanice funguji na principu kvaseni, a proto se
dale zaméfim pouze na anaerobni zpracovani surovin.

V bioplynovych stanicich je mozné efektivné zpracovat Sirokou Skalu bioodpadu a surovin,
vcetné takovych, které jsou jinak obtizné zpracovatelné.

Vstupni suroviny vhodné pro fermentaci jsou napf.:

e bioodpady z udrzby vetejné zelené

e bioodpady z domacnosti a ze zahrad

e proslé potraviny a bioodpady ze supermarketi
e zbytky z jidelen a restaura¢nich zatizeni

At se jedna o potraviny z domacnosti, ¢i stravovacich provozl, mezi potraviny vhodné
pro fermentaci patii pecivo, knedliky, brambory, téstoviny, kavovy logr, ¢aje, ofechy,
vejce, ovoce, zeleniny a podobné. Listi, zvadlé kvétiny, trusy a podestylky domacich
zvitat, zeminy z kvétinaci, zahrad také fadime mezi vhodny bioodpad.

e bioodpady z podnikatelskych provozu (pekarny, lihovary, pivovary, cukrovary,
masokombinaty)

e odpady z chovu hospodaiskych zvifat (kejda, hntj, podestylky atd.)

o cilené péstovana biomasa (napt. kukufice, fepa, sendz)

e kaly z ¢istiren odpadnich vod [4]

V pekarnach, pivovarech nebo napiiklad cukrovarech vznika pii vyrobé odpad, ktery je
pro provozy dale nevyuzitelny, avSak pro BPS je zajimavou surovinou pro vyhnivani. Je
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ziejmé, ze bioplynova stanice ma velké mnozstvi vybéru vstupnich surovin. Jiné mnozstvi
plynu vyprodukuje bioplynova stanice z tuny senaze, kukuficné silaze, lihovarnického mlata
¢i naptiklad odpadud z jatek. Nejméné plynu se vyprodukuje z hovézi ¢i praseéi kejdy, kald
Cistiren odpadnich vod, dale z produkti z lihovart, cukrové fepy aj. Naopak nejvetsi
vynosnost bioplynu ziskame ze surovin s vysokym obsahem tuku. Mezi tyto suroviny
muzeme fadit stary tuk, pekarenské odpady, pokrutiny z vylisované fepky aj. Tuto skutecnost
naznacuje obr. 7, na kterém jsou znazornény vynosnosti plynu z riznych material.

Kejda skotu 25
Kejda prasat 30
Kalyz COV [ 30
Lihovarnicke vipallcy :] 60
Bramborové shipky [ ] 74
Slepi¢i hmij 80
Culrova fepa : 90
Komunalni bioodpady E[ 115
Mlsto :l 120
Zelena fezanla :] 175
Travni send? 185
Kulcufigna sl 1:} 180
Zitna silé? (celé rostliny) .:l 195
Odpady z jatek :I 210

Tuk z cduéovade tuku 250
Zbytky jidel 265
Eepk{wé pokorutiny 600
Odpad z pekamy ] 714

Starj vk [ o6 ]

m?® bioplynu na tunu biomasy
Obr. 7 Vynosnost bioplynu [8]
Pii volb& vstupniho materidlu musime vzit v Gvahu také svozovou vzdalenost, ze které

budeme vstupni suroviny ptivazet do BPS. Svozova vzdalenost je odliSn4 pro riizné vstupni
suroviny. Pokud provozujeme zemédélskou BPS, je velmi vhodné, aby byla stanice piimo




Eva Hudeckova VUT v Brné, FSI, Energeticky ustav
Bioplynové stanice

v aredlu zemédélského podniku. V tomto ptipad¢é se minimalizuji ndklady na dopravu, coz je
velmi pfinosné, nebot’ vytézek plynu ze statkovych hnojiv neni nikterak velky.

Naopak u cilen¢ péstovanych surovin, jako je napft. kukufice, fepa, ¢i senaz, miize svozova
vzdélenost dosahovat i 20 km. Naklady spojené s dopravou jsou kompenzované velkou
vytéznosti bioplynu [8].

3 Bioplynové stanice

Kazda bioplynova stanice se sklada ze zakladnich technickych uzli, které nam schématicky
znazornuje obr. 8. Strojni linka pro anaerobni fermentaci organickych materiali mize mit
mnoho variant podle toho, jaky material vyuziva a jak je tento material zpracovavan pied
vstupem do hlavni ¢asti bioplynové stanice — fermentoru. LiSit se mize i podle zpisobu
nakladani s vyhnilym materidlem a podle vyuziti bioplynu.

Do BPS vstupuji suroviny blize popsané v kapitole 2.4. Tyto vstupni materidly, je-li to nutné,
jsou pied zavedenim do fermentoru upravovany. Mohou byt napt. fedény, nebo naopak
zahu$tovany, homogenizovany apod. Pfi vlastni fermentaci musi byt materidl pribézné
ohfivan a promichavan. Bioplynovou koncovku a kalovou koncovku blize popisuje
kapitola 4.2.

sedimentace

ahey . vareni, sviceni, topeni,
separace Extrem ; suché chlazeni
omogenizace imiz - e . .
fedeni Stupﬁg\réni gisténi CO maokré premena na:
zahuStovani  fazovani Cisténi S vysokotlaké - mechanickou energi
inokulace Eisténi mech.  stifedotlaké - elektrickou energii
druh piedehiev anaerobni suseni nizkotlake - tepelnou energii
homaogenizace i . -
Charaler  daviovani _ |fermentacel PPV | o skladovani [{konecna
mnoZstyi  GaVKOvaEn p spofeba
zdojorga-| | pfijem nerizena
nickych a Gprava rnzena dopné&ni NPK
materiall L _
michani fermet. homogenizace
ohfev kal . .
davkovani Uprava [— skladovani | aplikace
lisovani
odtfedovani _
sedimetace aplikace
separace Zpracovani
skladovani
. Zpracovani tuha tekuta
aplikace — gy ==
skladovani frakce frakce
. . i docist'ovani
max. organické malo organické skladovani
homaty hmntyv_ _ Gprava
malo Zivin max. Zivin

aplikace

Obr. 8 Schéma jednotlivych uzlii bioplynové stanice [9]
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3.1. Déleni bioplynovych stanic

3.1.1 Dle zpusobu kvaseni
Podle druhu zpracovavaného materidlu miizeme bioplynové technologie rozd€lit na procesy
se suchym kvaSenim a procesy s mokrym kvasenim, jak je zfejmé z obr. 9.

Bioplynové technologie

-

mokré kvaseni j

: konti'huéilnih : diskontinuélni
(Pelfkr:"ac,e, | (spojité pinéni) ] [T (nespojité pinéni) |
Vy uhovani [ N — 3 b . " . )
cezenin) pritokovy | | | | davkovy
zpusob zplsob

ratokovy zplsob
e Yy = metoda stridani

zadinajici I dealiesy

zasobnikem Zasobniku
prutotg\%ii?uwb zasobnikovy

zasobnikem zpusob

Obr. 9 Deleni bioplynové technologie podle konzistence substratu [5]

Suché kvaseni

Technologie suché fermentace zpracovava substraty o susiné 30 az 35 %. Zpravidla jde
0 aplikace mezofilniho anaerobniho procesu S rozsahem pouzivanych reakénich teplot 32
az 38 °C. Optimalni pH se pohybuje mezi 6,5 - 7,5 pH. V zasad¢ lze rozd¢lit technologie
na diskontinualni (vsadzkové) a kontinualni. Diskontinualni technologie suché fermentace
sestava z ne€kolika reakénich komor (kovovy kontejner nebo zdéna komora s plynotésnymi
vraty) a meziskladu. Doprava zpracovavaného materidlu do komor a z nich je zpravidla
provadéna béZnou manipulacni technikou (napf. traktor s radlici). Cyklus diskontinudlniho
procesu zacina vyprazdnénim a znovu naplnénim reak¢nich komor. Start reakce trva ptiblizné
3 dny a vlastni reakce a produkce bioplynu trva pfiblizné¢ 24-27 dnl. Proces je fizen
davkovanim procesni tekutiny [10].

Mokré kvaseni

Nejpouzivangjsi technologii vyroby BP je tzv. mokra fermentace, ktera zpracovava substraty
s vyslednym obsahem suSiny < 12%. Mokra anaerobni fermentace probihd v uzavienych
velkoobjemovych nadobach, tzv. fermentorech. Mokré kvaseni miizeme dale rozdélit podle
zpusobu plnéni na spojité a nespojité plnéni [10].

3.1.2 Dle druhu zpracovavanych surovin

Zemeédélské (farmarské) BPS
Tyto bioplynové stanice zpracovavaji vstupy ze zemédélské prvovyroby, tzn. statkova hnojiva
(kejda, hnij) a energetické plodiny (napi. kukuftice). Tento typ BPS je v CR nejrozsiteng;si.
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Lze fici, ze pravé zvifeci exkrementy jsou zakladem krmné davky. Mérnou produkci bioplynu
patii exkrementy mezi podprimérné vydatné materidly, ale zato vznikaji na jednom misté
vrelativné velkém mnozstvi. Exkrementy obsahuji kmeny bakterii, které se podileji
na rozkladu surovin ve fermentoru a na vzniku bioplynu. Nej¢astéji vyuzivanou surovinou je
jiz zminovand kukufi¢na silaz. Je vSak vhodné pfi zpracovavani kombinovat vice plodin, at’
uz z divodu neptiznivého ro¢niku dané suroviny nebo naptiklad z divodu propadu cen
u plodin péstovanych za jinym ucelem. Své zastoupeni si také ziskala travni sendz. Pro jeji
zpracovani musime mit mirn€ odliSné zafizeni, jednd se mnapf. o robustni
promichavani. V Ceské republice i v Némecku jiz funguji bioplynové stanice provozované
pfevazné na travni senaz [5, 11, 12].

Kofermentaéni BPS

Zpracovavaji vyhradné, nebo v ur€itém podilu, rizikové vstupy, napi. jateéni odpady, kaly
z Cistiren odpadnich vod, tuky, masokostni moucku, krev z jatek apod. Pro fermentaci téchto
vstupl je nezbytné peclivé zvolit technologii zafizeni a zpracovat kvalitni provozni tad
zatizeni. Povolovaci proces by m¢l byt v téchto pfipadech piisnéjsi [12].

Komunalni BPS

Tento druh bioplynovych stanic je zaméfen na zpracovani komunalnich bioodpadt. Jedna se
zejména o odpady z Gdrzby zelené, vytfidénych bioodpadi z domacnosti a restauraci
ajidelen. Pii zpracovavani tfidénych odpadi z domécnosti je nutné, aby BPS obsahovala
technologie na mechanickou tpravu vstupti. Ty nam zabrani, aby se do procesu vyhnivani
dostaly necistoty jako napt. kovy, plasty aj. [11,12]

3.1.3 Dle zpusobu plnéni fermentoru
o Diskontinualni zpisob (davkovy, s pferuSovanym provozem, cyklicky)

Doba jednoho pracovniho cyklu je stejna jako doba zdrzeni materidlu ve fermentoru.
Vyhnivaci nadrz je tedy naplnéna najednou. Davka v ni pak vyhniva do konce doby kontaktu,
aniz by se substrat ptidaval nebo odebiral. Po skonfeni doby kontaktu se vyhnivaci nadrz
vyprazdni najednou. Doba kontaktu se pohybuje v rozmezi nékolika dnt az tydnd. Tato doba
zavisi na druzich a upravé materialli ve fermentoru. Ve fermentoru se vSak zanechd podil
vzniklého kalu (5 az 10 %). Tento kal ndm naockuje novou davku ,,zapracovanymi‘
bakteriemi. Pro napliiovani a vyprazdnovani davkového fermentoru v jednom kroku je nutné
mit vedle davkového fermentoru dvé dals$i nadrze (pfipravnou a skladovaci) o stejnych
rozmérech jako fermentor. Tato skuteCnost tento postup prodrazuje. Nevyhodou je také
dlouha doba ptemisténi obsahu z ptipravné nadrze do vyhnivaci. Dochazi tak ke ztratam jiz
vznikajiciho metanu a dusiku v pfipravné nadrzi. Z téchto diivodl se v praxi tento zplsob
nevyuziva, kdezto v laboratorni praxi se s nim pracuje ve vétSing piipadu.

Velikou vyhodou je hygienické hledisko. Pfi tomto zpiisobu plnéni nemuze Cerstvy substrat
kontaminovat substrdt zbaveny choroboplodnych zarodki, nebot’ je zpracovany substrat
z fermetoru premistén pied vsazenim Cerstvého materialu [5,9,13].

e Semikontinualni — doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i, nez je doba zdrZeni
ve fermentoru. Material se obvykle davkuje jedenkrat az ctyfikrat za den. Materidl
vstupujici semikontinudlné do fermentoru mé minimalni vliv na zménu pracovnich
parametrit fermentoru (teplota, homogenita). Technologicky proces Ize snadno
automatizovat [9,8].
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o Kontinualni — pouzivad se pro plnéni fermentorii, které jsou ureny pro zpracovani
tekutych organickych materialti s velmi malym obsahem susiny [9,8]. V soucasné dob¢ je
nejvyspélejsi metoda vyroby bioplynu kontinualni metoda se zasobnikem. K pritokovému
fermentoru je ptipojena skladovaci nadrz na vyhnilou kejdu, ktera se zastiesi foliovym
poklopem, za tucelem ziskani zbytkového bioplynu. Tato metoda je schématicky

znazornéna na obr. 10.
m

P,

™\
7 keidar
c

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

d = féliovy poklop
e = ochrana pfed
povétrnostnimi vlivy

f = pfepad

Obr. 10 Kontinualni metoda se zdsobnikem [5]

3.1.4 Proces jedno ¢i vicestupnovy

Vyhnivani substratu a vyrobu bioplynu lze z hlediska vyrobu procesu provadét jednostupnove
nebo vicestupiiové [5]. Pfi jednostupniovém procesu probihaji 4 faze vyhnivaciho procesu
(hydrolyza, okyseleni, tvorba kyseliny octové a tvorba metanu), popsané v kapitole 2.1.
Jednostupiiovy proces muze probihat:

- V jednom vyhnivacim prostoru, a to u pln¢ promichavanych zafizeni (typy vybavené kotlem
s michadlem), soubéZné ve stejném Case a prostoru

- u zafizeni ve sméru toku nepromichavanych (pistové proudéni) v riznych prostorech jedna
faze za druhou.

U vicestupnového procesu se jednotlivé faze vyhnivani od sebe prostorové odd¢€luji a to:

- uzitim vétsiho poctu vyhnivacich nadrzi

- oddélenim ve vyhnivacim prostoru.

V praxi se pii vyuZiti vicestupfiového procesu vyuziva z divodu zvySujicich se néaklad
maximalné proces dvoustupniovy [5].

3.2 Hlavni ¢asti bioplynové stanice

Jednoduché schéma bioplynové stanice s mokrou technologii kvaSeni je zndzornéno
na obr. 11. Vstupni material je navazen do homogenizaéni jimky (3), kde je promichan. Dale
je Cerpadlem dopraven do fermentoru (1). Zde se vytvafi bioplyn. Ten je zachycovan
V plynojemu, ktery je soucasti fermentoru. Vznikly plyn je nasledné odsifen a odvodnén.
Takto upraveny plyn je spalovan kogenera¢ni jednotkou ve strojovné (4). Cast vzniklého tepla
je pouzita pro vlastni spotfebu na vytapéni fermentoru a zbylé teplo je vyuZito k vytapéni
hospodaiské budovy (5). Elektricka energie generovand kogeneracni jednotkou je z ¢asti
vyuzita pro vlastni spotiebu a piebytek je vyveden a prodavan do elektrizacni sité.
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Obr. 11 Schéma bioplynové stanice [14]

3.2.1 Homogenizacéni jimka

Homogeniza¢ni jimka je vychozim bodem pii vyrobé bioplynu. Probihd zde uprava
riznorodych materialdi, které nasledné lépe reaguji ve vyhnivaci nadrzi. Z ptipravnych
procesu lze zminit michani materialu, fedéni vodou, aktivace mikroflory, ohfev materialu.
Soucasti homogenizac¢ni jimky mohou byt prvky pro separaci hrubych piimési, atd.
Z homogeniza¢ni nadrze je substrat obvykle dopravovan pomoci $nekovych dopravniki
do fermentaéni nadrze.

3.2.2 Michani fermentoru

Michani anaerobnich reaktorti je dilezité pro homogenizaci obsahu a tedy i naockovani
cerstvého substratu aktivnimi bakteriemi. Promichavanim substratu také docilime rovnomérné
rozlozené teploty v celém objemu fermentoru a zabranime vzniku kalového stropu. Kalovy
strop je nezadouci pevna krusta na hladiné reagujiciho materialu. Michani je uskute¢niovano
pomoci michadel, kter¢é mohou byt mechanické (michadla ve fermentoru), hydraulické
(oddélené instalovana Cerpadla) nebo pneumatické (vtlatovani bioplynu). Zcela b&zné jsou
kratké michaci periody nékolikrat béhem dne. Po zbytek dne je reaktor v klidu. Intenzivni
nepfetrzité michani prakticky nezvySuje vytézek plynu a je vyuZivano jen ve vyjimecnych
piipadech, napf. kdyz je substrat ¢lenity [5, 9]. Mozné zplsoby michani jsou zobrazeny
na obr. 12.
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Obr. 12 Michadla pro bioplynové stanice [5]

3.2.3 Ohrev

Mezi velmi dilezité podminky pro vznik bioplynu patii udrzovani konstantni teploty surovin
fermentoru (vsadky). V naSich klimatickych podminkéach je nutné fermentory vytapét, aby
m¢él substrat poZadovanou teplotu a také pro vyrovnani tepelnych ztat vzniklych tnikem tepla
do okoli. Ohfev substratu muize byt zajiStovan externimi vyméniky tepla, nebo topidly
vestavénymi ve fermentoru [5,9]. Jako energie Kk ohtati topné vody se vyuziva teplo vzniklé
pfi kogeneraci.

1) Externi vyméniky

Externi vyméniky tepla (vyméniky umisténé mimo fermentor) pracuji na principu Cerpani
kejdy a horké vody teplonosnymi zafizenimi proti sobé. Protiproudé vyméniky tepla jsou
efektivnéjsi neZ vymeéniky souproudé. V praxi se osvéd¢ily vyméniky s dvojitymi trubkami
a vymeéniky spirdlové. Mezi obecnou vyhodu externich vyménikt patii fakt, Ze nejsou zavislé
na vyhnivaci nddrzi. Jednd se o ndkladné vymeéniky, a proto je vhodné je pouzivat az
u velkych zafizeni.
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U protiproudého vymeéniku tepla s dvojitymi trubkami protéka kejda hlavni trubkou. Ve vnéjsi
(ochranné) trubce protékd horka nebo studena voda. Pro pienos tepla z horké kejdy rovnou
na kejdu studenou se tento druh vyméniku nehodi.

Spiralové vymeniky tepla maji §irSi spektrum vyuziti, jsou prostorové nendro¢né a maji
vysoky vykon. Diky konstrukci se mize vyménik snadno rozsifovat. Spirdlovy vymeénik neni
naro¢ny na udrzbu, neucpava se a ma dlouhou zivotnost. Princip proudéni média je zobrazen
na obr. 13.

vstup B vystup A

pravy modul
prestup
smeérem
dovnitr
levy modul
prestup
smérem
ven
pravy modul

vystup B vstup A

Obr. 13 Schéma spirdalového vymeéniku tepla [5]

2) Podlahové vytapéni

Vnitini vyhtfevné plochy, tj. plochy instalované ve fermentoru nebo na ném, pracuji
na principu precerpavani pouze horké vody. U stojicich fermentorti jsou v podlahové desce
plastové vyhievné trubky. Pod podlahovou deskou je extrudovany pénovy polystyren, ktery
slouzi jako izolace. Pii vybéru tohoto zptsobu vytapéni musime zajistit, aby se ve fermentoru
netvofila velka vrstva usazenin, ktera by branila prostupu tepla. Tohoto muzeme docilit
vykonnym michadlem.

3) Sténové topeni

U vertikalnich nadrzi se sténové topeni provadi také plastovymi trubkami. U fermentoru
Z betonu mohou byt trubky piimo zality do stény jako u podlahového vytdpéni. Dalsi
moznosti vyuziti st€énového vytdpeéni je umisténi trubek v urcité vzdalenosti od stény (trubky
nejsou zabetonovany). Toto provedeni je ziejmé z obr. 14. Dulezité je, aby trubky byly stale
omyvany substratem, a netvofily se mista, kde nedochdzi k vymeéné tepla (tzv. mrtva mista).
Ugelné je stocit trubky do spiraly a nechat je odvzdusiiovat proudénim odspodu nahoru.
Trubky se paralelné¢ napojuji ve dvou ¢i vice kruzich podle parametri trubek a nadrze.
U ocelovych nddrzi se plastové trubky vedou vnéjsi stranou okolo nédrze. Je ziejmé,
Zze Vtomto pfipad¢ je preneseny tepleny vykon mensSi oproti varianté, kdy je substrat
Vv pfimém kontaktu s otopnym systémem. Vyhodou je levnad montéz.
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Obr. 14 Stenové vytapeni [14]

4) Topeni na hiideli michacky

Tento typ je velmi vhodny pro horizontalni fermentory s lopatkovym michadlem. Na strang
fermentoru, kde ptitéka kejda, je v ur¢itém tseku michacky namisto lopatek osazena smycka
Z ocelové trubky, kterou protéka horka voda. Pi otd¢eni michadla dochézi k velmi dobrému
piestupu tepla, proto neni tfeba velkych ploch vymeéniku. V dob¢ kdy je michadlo v Klidu, je
prestup tepla podstatné horsi.

3.2.4 Fermentor

Fermentor je nadrz, kde dochéazi k vlastnimu vyhnivani materidlu za vzniku bioplynu.
Fermentory mame dvojiho druhu. Vyhnivaci nddrz mlze byt zkonstruovana jako lezici
(horizontalni) nebo jako stojici (vertikalni).

Horizontalni fermentor

Nejcéastéjsim provedenim je cylindrickd ocelova nadrz, ktera je umisténa nad zemi. Pro
betonovou variantu se voli ¢tvercovy nebo pravouhly priufez [5]. Horizontalni fermentor je
znazornén na obr. 15. Na tomto obrazku je znazornén ohfev fermentoru, michadlo, lapace
pisku, odvodnéni a vyusténi do plynojemu.

Vyhody

U horizontalni nadrze je moznost instalace velkého, vykonného, energeticky nenaro¢ného
mechanického michadla. Diky tomu je substrat dobfe promichavan napii¢ smérem prutoku,
Vv podélném sméru méné. U tohoto typu vznikd tzv. pistové proudéni, které podporuje
hygieniza¢ni efekt (davka je posunovéana jako pist a tak se Cerstvy substrat z plnici zony
nesmichava s jiz vyhnilym materialem na druhém konci nadrze) [5].

Nevyhody

Mezi nevyhody se fadi nadmérnd vysoka naro¢nost na zastavénou plochu v poméru k jejimu
objemu. Délka nédrze je nékolika nasobkem primeéru.

Dochazi zde také k velkym tepelnym ztratdm a je nemozné Cerstvy substrat ockovat vyhnilym
kalem. U hovézi kejdy a hnoje ndm tato skutecnost nevadi, nebot’ samotny substrat obsahuje
dostatek metanovych bakterii. V piipadé praseci kejdy, slepic¢iho trusu nebo organického
odpadu by mél byt substrat naockovan. Mlze se tak dit v piipravné nadrzi, nebo pouzitim
malého ¢erpadla k recirkulaci ockovadla [5].
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Obr. 15 Horizontalni reaktor [15]

Vertikalni fermentor

Vertikalni fermentory mivaji betonovou konstrukci kruhového prirezu. Pti stejném objemu
zaujima tato nadrz mensi zastavénou plochu. Tento typ fermentoru je oproti horizontdlnimu
vice rozsiteny. Obr. 16 znazornuje zakladni konstrukci vertikalniho fermentoru. Po obvodu
nadrze se nachazi vytapéni, které je izolovano od okolniho prostfedi. Uvnitt fermentoru je
substrat, nad kterym je plynojem, ktery jima vznikly plyn.

Vyhody
Pomér mezi povrchem a objemem fermentoru je lep$i nez u horizontalni polohy. Z tohoto
duvodu se snizuji tepelné ztraty. Také snizi naklady na potiebny material [5].

Nevyhoda
V tomto zafizeni nemtze dochazet k pistovému proudéni.

Tepelna
1zolace T R o~
Plynojem
(membrana)
J Bioplyn
|
pracovavad

L L L

Vytapéni

Obr. 16 Vertikalni fermentor [15]
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Umisténi fermentoru

Zda umistime zatizeni do zemé¢, zpola do zem¢, nebo nad zem zavisi na mnozstvi spodnich
vod. Pfi umisténi fermentorG uplné¢ pod zem uSetfime misto a ochranime fermentor pred
kolisanim teplot, a to zejména v zim¢ (niz8i spotfeba energie na provoz zatfizeni). V tomto
piipadé pak ale musime cely plast opatfit drahymi izolacnimi materidly odolnymi viici
vlhkosti. Umisténi zpola pod a zpola nad zem se voli v piipad¢€, kdy z diivodu spodni vody
neni mozno umistit nadrz celou pod zem.

Umisténi reaktoru nad zemi volime pfi velkém mnozstvi spodnich vod. K tepelné izolaci se
vznikaji v zimnim obdobi. Naopak v 1ét¢ je umisténi fermentoru nad zemi z hlediska vytapéni
vyhodné&jsi nez umisténi pod zemi.[5]

Nedilnou soucasti fermentu i teplovodniho potrubi je tepelna izolace. V praxi se osvédéily
materialy:

e mineralni vina (skelna vata)

e rohoZe z minerdlniho vldkna

e pénové hmoty

e desky z expandovaného polystyrénu
Dle druhu izolace volime i typ oblozeni. Oblozeni ndm chrani fermentor pred vnéjSimi vlivy
pocasi, a zvySuje nam tak zivotnost fermentoru. Nabizi se ndm oblozZeni dievénymi prkny,
nebo kovovymi profily (hlinik, pozinkovana ocel).

3.2.5 Plynojem

Funkci plynojemu je shromazd’ovani plynu a jeho oddéleni od pény a kapalnych ¢asti. Horni
¢ast plynojemu by méla byt opatiena plexisklovou tabulkou. Tabulka slouzi k nahlizeni
do nadrze, kontrolovani funkce michadla a mozného vzniku kalového stropu. Plexisklo také
funguje jako ptetlakova pojistka. V piipad¢ ucpani plynovodu pénou a selhanim dalsi pojistky
tabulka praskne. Tim se zabrani poskozeni vyhnivaci nadrze piili§ vysokym tlakem.

Plynojem je konstruovan z uSlechtilé oceli, ktera odoldva korozi. Mnohdy dostaujici
variantou je pouziti ocelového plechu o tloustce 4 az 6 cm s vhodnou upravou, ktery odolé
agresivnim latkdm jako napt. sirovodiku. U vertikalnich nadrzi se ¢asto ani plynojem
nezfizuje. Schéma plynojemu horizontalni nadrze je znazornéno na obr. 17 [5].
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Obr. 17 Schéma plynojemu [5]
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4 Moznosti zpracovani produkti fermentace

Produkty anaerobni fermentace zbytkové biomasy jsou bioplyn a biologicky stabilizovany
substrat. BP je vysoce kvalitni obnovitelny zdroj energie, ktery poskytuje celou fadu moznosti
energetického vyuziti.

4.1 Zbytkovy substrat

Vlastnosti substratu (digestat) zavisi predevsim na druhu zpracovavanych materiald a v urcité
mife také na technologickém procesu. Nejjednodussim vyuzitim digestatu je jeho pitima
aplikace na zemédélskou ptidu. V porovnani s hnojenim surovym materialem (napt. praseci
kejdou) ma digestat fadu vyhod [16]:

o substrat je biologicky stabilizovany a homogenizovany

e zvySeni vyuZitelnosti Zivin a sniZeni jejich vyplavitelnosti

e snizeni obsahu patogent a semen plevelil

e sniZeni zapachu

e pokles emisi sklenikovych plynt

Obr. 18 Vyuziti digestatu z BPS jako hnojiva [17]

Dalsi moznosti zpracovani digestatu je Separace tuhé frakce lisovanim (kalolis), sedimentaci
¢1 odstied’ovanim, za Ucelem jejiho nasledného zhodnoceni. Tuhé frakce s vysokym obsahem
organické hmoty se mize kompostovat, ¢imz vznikne kvalitni statkové hnojivo, nebo dalSim
dosusovanim a lisovanim do podoby  briket
(zobrazenych na obr. 18) ¢&i pelet s piidavnym
materidlem, jako dfevni Stépka a slama, upravit
na biopalivo. Prodej kompostu ¢i biopaliva musi
pokryt ndklady na pravu digestatu.

Obr. 19 Brikety s primési tuhé frakce digestatu [18]
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Zbyla tekuta frakce s vysSim obsahem zivin (dusik, fosfor, draslik) mtze byt opét aplikovana
na pole jako hnojivo nebo muize byt docisténa a nasledné vypusténa do kanalizace. Nasledné
docistovani odpadni vody ale vyrazné zvysi investi¢ni i provozni ndklady celé technologické
linky. ProtoZe i zupraveného digestatu vznika opét hnojivo, je vysoce zadouci pifima
navaznost bioplynové stanice na zemédélstvi [16].

4.2 Bioplyn

Energetické zuzitkovani bioplynu miizeme rozdélit na 5 zakladnich kategorii. Jednotlivé
zpusoby jsou popsany vtab. 1 a dale pak podrobnéji vysvétleny v nasledujicich
podkapitolach. Zminéna tabulka v pfehledu ukazuje, zda je plyn nutno pied vyuzitim distit,
Vv jakém zafizeni se plyn zuzitkuje, jakd forma energie z tohoto zafizeni vystupuje a také

soucasné vyuziti technologie v praxi.

Tab. 1 Energetické zuzitkovani bioplynu [9, 19]

ENERGETICKE ZUZITKOVANI BIOPLYNU

Zpusob Pfimé Kogenerace, | Palivovy Prodej do Pohonna hmota
zuzitkovani spalovani trigenerace | ¢lanek | plynovodni sité | doprav. prostfedku
H,S ano ano ano ano ano
Nutnost ¢isténi HZO ne ne ano ano ano
CO, ne ne ano ano ano
Zafizeni Kotel ANegRMEEE | [PEREN] | (e el Tlakova nadoba
jednotka ¢lanek sit’
Forma energie Teplo S, | EESEY, Palivo Palivo
teplo teplo
Zné, al i yzkum, yzkum, yzkum,
Soucasny stav L vyuziva se vyzkum vyzkum vyzkum
neekonomické VYVOj VYVOj VYVOj

4.2.1 Primé spalovani

Spalovani v kotlich je nejjednodussi moznosti vyuziti bioplynu za ucelem ohievu teplé vody
nebo vody Kk vytapéni. V letnich mésicich, pfi malych pozadavcich na teplou vodu, se mize
bioplyn vyuzit jako zdroj tepla k suSeni rlznych produktii napt. S$tépky, pilin, obili, dieva
¢idigestatu. Tato moZnost nevyzaduje zadné specidlni naroky na kvalitu bioplynu.
Ke spalovani jsou zapotiebi jen modifikované hotaky uréené na spalovani bioplynu [20].

4.2.2 Kogenerace, trigenerace

Princip kogeneracni jednotky je zobrazen na obr. 20. Bioplyn je spalovan v pistovém
spalovacim motoru, ktery roztaci generator a vyrabi tak elektrickou energii. Ze spalovaciho
motoru je vzniklé teplo odvadéno chladici vodou, kterd je vedena do tepelného vyméniku
voda/voda. Teplo, obsazené ve spalinach, je pfedavano ve vymeéniku spaliny/voda. Cirkulujici
voda otopné soustavy je tedy nejdiive predehifdta ve vyméniku voda/voda a nasledné je
dohfivana na pozadovanou teplotu ve vyméniku spaliny/voda. Ochlazené spaliny jsou
odvadény do komina.
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(do komina 120 °C)
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Obr. 20 Princip kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem [10]

Kogenerace je nejvyuzivanéjsim zptisobem zuzitkovani bioplynu. Celkova G¢innost pfemény
energie obsazené v bioplynu se uvadi kolem 85% (35% elektrickd a 50% tepelnd) a zbytek
jsou tepelné ztraty. I pies znacné moznosti vyuziti odpadniho tepla nebyva veskeré mnozstvi
zuzitkovano, a tak dochazi po vétSinu roku ke ztratdm energie.

Vyhodou tohoto zpusobu vyuziti bioplynu je moznost prodeje elektrické energie
za garantovanou cenu do sité. Zakon 180/2005 Sb. o podpofe vyroby -elektiiny z
obnovitelnych zdroji energie (OZE) garantuje zvyhodnénou vykupni cenu elektrické energie
OZE na 15 let a konkrétni vykupni cenu pak uréuje Energeticky regulacéni afad (ERU)
pro jednotlivé druhy OZE zvlast. [13]

Zajimavym zpusoben vyuziti bioplynu je trigenerace. Jedna se o podobny princip vyroby
energie jako u kogenerace s tim rozdilem, Ze kogeneracni jednotka je doplnéna o absorpcni
obéh pro vyrobu chladu. Trigenerace umoznuje vyuzit teplo z kogenerace i Vv letnim obdobi
k vyrobé chladu, kdy je spotiecba tepla minimalni. Vyrobeny chlad se nejcastéji pouziva
ke klimatizaci budov.

Princip absorp¢niho obéhu

Absorpeni tepelny ob&h je zvlastni typ chladiciho obéhu. Zakladnim principem absorpéniho
ob¢éhu je nahrazeni komprese par chladiva za pomoci tii termochemickych krokt: absorpci
Vv roztoku, precerpanim na vys$i tlakovou trovenl a desorpci par z roztoku. Tento postup
umoziuje realizovat transformaci tepelné energie na vyssi teplotni Groven s fadové mensi
spotiebou elektrické energie nez tradicni obéh kompresorovy.
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Obr. 21 Schéma absorpcniho obéhu [21]

vyparnik

V absorp¢nim ob¢hu, znazornéném na obr. 21, koluje chladivo a absorpéni latka. Pary
odpafené¢ho chladiva odchazejici z vyparniku jsou absorbovany v absorbéru do kapalné
absorpéni latky za soucasného uvolnéni absorpcniho tepla. Vznikld kapalnd smés je
Cerpadlem dopravena do ¢asti obéhu s vys$§im pracovnim tlakem. Naslednym zvySenim
teploty této smési jsou vypuzeny pary chladiva z absorpcni kapaliny. K vypuzeni par dochazi
v prvku ozna¢ovaném jako desorbér. Pary postupuji do kondenzétoru, kde kondenzuji pti
kontaktu s ochlazovanym povrchem. Chladivo v kapalné podobé déle prochazi pres Skrtici
ventil do vyparniku. Zde vlivem snizeni tlaku dochazi k varu chladiva pfi nizké teploté
a odnimani tepla ochlazované latce. Pary chladiva poté uzaviraji sviij pracovni obéh absorpci
v absorbéru. Oddélenou vétvi se z vysokotlaké casti obéhu vraci pres Skrtici ventil
do nizkotlaké casti absorpéni kapalina prosta vypuzeného chladiva. Pro dosazeni dobré
ucinnosti je nutno absorp¢ni obéh vhodné doplnit vyméniky tepla, které zajisti opakované
vyuziti tepelnych tokdl s respektovanim nutnych teplotnich spadi. Konkrétni uspofadani
obéhu vzdy zélezi na zvolenych pracovnich parametrech a pouzité dvojici pracovnich
latek.[21]

Vyuziti odpadniho tepla

Pti vyrobé¢ elektiiny kogeneraci vznika také vyznamné mnoZstvi tepla. Vlastni spotteba tepla
bioplynové stanice zavisi predevsim na tepelnych ztratach fermentort a na teploté fermentace.
Vlastni spotieba tepla se v praxi pohybuje v rozmezi 25 — 40 % produkovaného tepla.

Vyuziti prebytki tepla je vétSinou problematické, protoZe v mistech planované vystavby BPS
neni zpravidla moznost toto teplo vyuzit a je nutné uvazovat o vystavbé dalSich systémut
pro jeho vyuZiti (napf. teplovody). Investicni ndklady na vyuziti tepla byvaji pomérné vysokeé,
ale uspésné realizovany projekt mize mit vyznamny pozitivni piinos pro ekonomiku BPS. [8]

MozZnosti vyuZiti tepla jsou nasledujici:
* vytapéni objektl v bezprostiednim okoli, zejména v arealu farmy
* dodavky do systému CZT (centralni zasobovani teplem) a vytapéni obytnych domt
* pro potieby pfidruzenych podnikatelskych provoza
« ruzné druhy susarenskych technologii
Jednd se o suSarny dfeva, obili, fermentacnich zbytk, pilin, peletacni/briketovaci
linky, haly pro suseni sypké biomasy
« stanice pro chov teplomilnych zivocichii a ryb, skleniky, apod.[8]
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4.2.3 Palivovy €lanek

Zpusob vyuziti palivového ¢lanku se zasadné 1isi od obvyklych zplisobti piremény energie.
Jedna se o pfimou pfeménu chemické energie bioplynu v elektricky proud. Palivovy ¢lanek
garantuje vysokou elektrickou Géinnost az 50 % a minimalizované emise [20]. Palivové
¢lanky jsou velmi perspektivni, ale s jejich praktickym vyuzitim lze pocitat az ve vyhledu 10
a vice let.

Funkeéni princip

V palivovém clanku se generuje elektricky proud zpasobem, ktery se podoba opacnému
pritb¢hu elektrolyzy. Z tohoto diivodu je polarita u palivového ¢lanku obracena. Bioplyn musi
byt pro pouziti upraven. Prvnim krokem je odstranéni sirovodiku z bioplynu a poté dochazi
k obohacovani metanu. V piipadé bioplynu neni k dispozici €isty vodik, a proto je zapotiebi
jej z bioplynu oddélit spole¢né s oxidem uhli¢itym, procesem zvanym reforming. Na obr. 22
je zndzornén princip ¢innosti palivového ¢lanku na bioplyn.

bioplyn
volné elektrony

o &
CH4 A

W

co,
teplo _ H, . 02
s .‘2 > 002 N
—_ % j6— —2
i - H,0 €% co,
< anoda katoda| "
f 1 co,
reformovani palivovy élanek
bioplynu

Obr. 22 Princip palivového ¢lanku na bioplyn [20]

4.2.4 Prodej do plynovodni sité

Dalsi moznosti vyuziti bioplynu je jeho prodej do plynovodni sité a jeho distribuce k mistim
lepsiho vyuziti. Pfed prodejem je vSak nutné bioplyn upravit na plyn srovnatelny kvalitou
a Cistotou se zemnim plynem, na tzv. biometan (96 — 98 % metanu). Zpisoby ¢isténi bioplynu
jsou popsany v kapitole 2.3. Energie vyuzitelnd z bioplynu timto zptisobem vzroste az
na 74 %. [22]

4.2.5 Vyuziti pro pohon dopravni techniky a automobilu

Po upravé bioplynu na biometan lze vyuZzit tento plyn jako palivo pro pohon dopravnich
prostiedkili. Biometan je nutné komprimovat na tlak 20 —30 MPa. Energie potiebnd na stlaceni
biometanu se pohybuje okolo 0,26 kWh/m3 upraveného bioplynu a timto krokem klesne
energie vyuzitelna z bioplynu na cca 70 %, ktera je i tak oproti kogenera¢ni jednotce vyssi.
Pti tomto zplsobu vyuziti biometanu je hlavni pfekdzkou nedostatecna infrastruktura plnicich
stanic CNG oproti Cerpacim stanicim kapalnych pohonnych hmot a na to navazujici malé
rozsiteni dopravnich prostiedktl vyuzivajicich CNG [23]. V soucasné dobé, vztazeno k roku
2011, je v Ceské republice provozovano 34 veiejnych CNG plnicich stanic a zemni plyn jako
pohonnou hmotu vyuziva cca 3250 vozidel. [24]
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Obr. 23 Autobus na palivo CNG [25]

Bioplyn se jako palivo pro motorova vozidla v Ceské republice zatim nevyuziva. V Evropé
jsou v tomto sméru nejdéle skandinavské zemé, predeviim Svédsko. V Ceské republice je
uptednostinovano pouziti kapalnych biopaliv, bionafty a bioetanolu, protoze mohou byt
pfimichdvana do konvenénich pohonnych hmot. Pro jejich spalovani tak neni tfeba specidlné
upraveny motor. [19]

Obr. 24 porovnava biopaliva z hlediska vytéznosti energie z 1 ha plochy zemédélské pudy,
prepocteno na ujeté kilometry. Nejvétsi energeticky vynos je dosahovan pii vyrobé paliva
anaerobni fermentaci. Bionafta a bioetanol dosahuje v porovnani s bioplynem a Btl ("biomass
to liquid", tzv. biopalivo druhé generace) asi tfikrat niz§iho energetického vynosu.

67 600 km

64 000 km

23300km 17 600 km =

23 300 km
ey ‘1 * Biometan z vedlejSich produkta
% Bionafta (RME) ﬁ Q (fepkové vylisky, vypalky, slama)

22400km 14 400 km=

# Bioetanol # Q )

Primeéma spotieba benzinu 7.4 1/100 km
Priméma spotieba nafty 6.1 1/100 km

Obr. 24 Ujetd vzdalenost osobniho automobilu na riizna biopaliva vyprodukovana z 1 ha
zemedelské pudy [19,9]

Nasledujici tab. 2 srovnava energetické vstupy a vystupy péstovani a zpracovani jednotlivych
druhli biopaliv. Dilezitym udajem je pomér energie ziskané v celém procesu produkce
daného biopaliva a energie do tohoto procesu vlozené. V dnesni dobé miizeme predpokladat,
7e veskera vlozena energie je fosilniho piivodu. Cim vétsi je tento pomér, tim je produkce
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Tv w7

bionafta z fepky olejky. Dobrého poméru je dosahovéano pii péstovani kukufice a triticale
k produkci bioplynu. Nahrazenim 50 % pramyslovych hnojiv digestitem muze vyrazné
vylepsit energetickou bilanci vyroby biometanu. [19]

Tab. 2 Srovndni energetickych vstupii a vystupii pri zpracovani biopaliv[19]

palivo bionafta bioetanocl biometan biometan
plodina fepka cukrova p3enitné |cukrova pienitné kukufice triticale triticale *
olejka fepa zrno fepa Irno cela rostlina | cela rostlina
energeticky pomér
e oo 1ma 2,2 2,36 5.5 3,79 6,36 6,84 8,34
{energie ziskana/ energie vloZena)
Cista vyprodukovan3 energie 185 63,7 351 | 1021 655 1324 141,7 146,1
(Gl1/ha)
ekvivalentni litry nafty
517 1779 980 2704 1726 3514 3764 3885

(diesel equivalent)

* v tamto pfipadé pfedpokldddme nahrazeni50 % pramyslovych hnojiv digestatem

5 Energeticka a ekonomicka bilance vybrané bioplynové
stanice

5.1 Popis vybrané bioplynové stanice

V ramci bakalaiské prace jsem navstivila zemédélsky podnik Statek Dubinka s.r.0. u mésta
Ttebi¢. Z diive Skolniho statku Stfedni zemédélské Skoly Ttebi€ vznikl zemédélsky podnik
S bioplynovou stanici. V objektu maji 2 kraviny s celkovym poctem 600 ks skotu.

Bioplynova stanice byla postavena ve dvou etapach a sestdva ze dvou shodnych blokt, které
jsou vzajemné zrcadlové prevraceny. Usporadani stanice je naznaceno na obr. 25. BPS ma
tedy dva stejné plnici kontejnery, dva fermentory a dvé kogeneracni jednotky. Bloky maji
spolecny plynojem a koncovy sklad vyhnilého materidlu. Tento koncovy sklad neni
zastfeSeny, a tak zde vznikajici zbytkovy bioplyn unika do ovzdusi a tim vznikaji ztraty.

Prvni blok BPS Dubinka zahdjil provoz v Cervnu 2011 a druhy blok 6 mésicl poté, tedy
v prosinci 2011. Duvodem rozdé€leni vystavby do dvou etap bylo zejména nejisté financovani
celého projektu. V prvni fazi byl postaven plnici kontejner, fermentor ¢. 1, plynojem, velin se
strojovnou vybavenou jednou kogeneracni jednotkou a koncovy sklad. Ve druhé etapé byl
dostaven fermentor €. 2 a byla instalovana druhd kogenerac¢ni jednotka. V prvni etapé bylo
proinvestovano 65 mil. K¢ a ve druhé etapé 35 mil. K& Celkové investi¢ni nadklady tedy
¢inily 100 mil. K¢&.

Bioplynova stanice Dubinka pracuje se tfemi druhy vstupnich surovin. Jedna se o kukufi¢nou
silaz, cukrovarnické fizky a hovézi kejdu. Do budoucna ma podnik v planu zatadit i1 obilnou
silaz.

27


http://oze.tzb-info.cz/biomasa/5610-historie-a-perspektivy-oze-bioplyn
http://oze.tzb-info.cz/biomasa/5610-historie-a-perspektivy-oze-bioplyn

Eva Hudeckova VUT v Brné, FSI, Energeticky ustav
Bioplynové stanice

VELIN
FERMENTOR 1 KONCOVY
A FERMENTOR 2
PLYNOJEM STROJOVNA SKLAD
PLNICI PLNICI
KONTEJNER KONTEJNER

SILAZ
TRAFO ROZVODNA

ZEMEDELSKE BUDOVY

AREAL

Obr. 25 Blokové schéma BPS Dubinka S.r.0.

Plnici kontejner, do kterého se zavazi vstupni suroviny, je umistén v tésné blizkosti
fermentoru. Na obr. 26 je tento zasobnik naplnén kukufi¢nou silazi a cukrovarnickymi tizky.
Tato smés je pomoci Snekového dopravniku ddvkovana do fermentoru. Davkovani je fizeno
pocitacem podle nastavené¢ho programu.

7 ‘ s
Obr. 26 Kukuricna silaz a cukrovarnické rizky

Fermentory, kazdy o objemu 2 880 m°, jsou obdélnikového prifezu, s rozméry 32 x 15 x 6 m.
Kazda nadrz se promichava dvéma horizontalnimi $nekovymi michadly. Fermentory jsou
tepelné izolované. V Dubince pracuji fermentory v mezofilnim provozu, ¢emuz odpovida
teplota 42,5 °C. Denné¢ na kazdy fermentor piipada 48 tun kukufi¢né silaze, 5 tun
cukrovarnickych Fizka a 40 m*kejdy. Do této smési se pridava voda na ziedni. Doba
vyhnivani se pohybuje vrozmezi 45 az 50 dni. V soucasnosti ma podnik v planu pfejit
na termofilni provoz (55°C), coz povede ke snizeni doby vyhnivani. Ohtev substratu je
zajistén sténovym vytdpénim piipevnénym k vnitini strané nadrze fermentoru.

Spolecny plynojem je umistény na prvnim fermentoru. Plynojem slouzi pfedevsim jako
zasobarna  bioplynu v pifipadé vykyvu vyroby bioplynu. Objem  plynojemu
&ini 800 m®, Vyt&Znost plynu je pfi maximalnim vykonu 10 560 m*/den. V plynovém vaku je
analyzovano sloZeni plynu. Vysledky analyzy se zobrazuji ve veliné na obrazovce, stejné jako
na obr. 27. Maximalni dovolena koncentrace sirovodiku pro motor je 300 ppm.
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Pti dlouhodobém piesahovani této koncentrace hrozi poruchy motoru vedouci k celkové
generalce. Ve fermentoru se provadi odsifovani biologickou oxidaci sirovodiku, jak je
popsano v kapitole 2.3.

Obr. 27 Aktuadlni hodnoty slozek plynu

V bezprostiedni blizkosti druhého fermentoru se nachazi koncovy sklad digestatu. Sklad je
kruhového priifezu a je vysoky 9,5 m. Jeho objem je 5 850 m®. Digestat podnik vyuziva ke
hnojeni. PH produkci digestatu 70 m¥den odpovidd doba zaplnéni koncového skladu
83 dnlim. Po této dobé je nutné sklad vyprazdnit. Na vyvezeni tohoto objemu je zapotiebi cca
332 fekalnich vozu. V budoucnu chce podnik z digestatu oddélovat pevnou ¢ast, kterou bude
dale vyuzivat jako podestylku zvifatim. Separat tak nebudou muset skladovat a vyrazné se
tak prodlouzi interval vyprazdiiovani koncového skladu. Tekutou cast digestatu budou dale
vyuzivat ke hnojeni.

V blizkosti fermentoru se nachéazi chladici systémy. Jednd se v prvni tfadé o vzduchovy
chladi¢, ve kterém se mafi nevyuzité teplo vznikajici pfi kogeneraci. Dale se zde nachazi
klimatizace, ktera ochlazuje prostor strojovny, kde vznika pfi provozu kogenera¢nich motorti
ztratové teplo. Dale se v blizkosti fermentoru nachazi zatizeni pro spalovani bioplynu, tzv.
svicka, znazornéna na obr. 28. Ta slouzi ke spalovani vzniklého plynu pii havarii motoru,
nebo planované udrzbé motord. Vyuziva se tedy vtom piipadé, kdy fermentory stale
produkuji bioplyn, ktery nemlzeme jinym zpusobem zuzitkovat. Servis motorti probiha
ve tfech variantach. Mala servisni prohlidka se provadi po 2 000 h provozu, velkd servisni
prohlidka po 10 000 h provozu a generalni oprava motoru se provadi po 60 000 h provozu.

Obr. 28 Svicka
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BPS Dubinka ma ve strojovné dva pistové plynové motory GE Jenbacher. Tyto motory jsou
chlazeny kapalinou s nemrznouci smési. Elektricky vykon motort je 2x550 kW a tepelny
vykon je 2x320 kW. Jeden z motori je na obr. 29.

Obr. 29 Motor GE Jenbacher

Dulezitym prvkem bioplynové stanice je centrdlni Cerpadlo. Toto Cerpadlo je spolecné
pro oba fermentory. Jeho spravna funkce tedy musi byt feSena soustavou ventilii a armatur,
které sméruji substrat do pravé zddaného zatizeni. Centralni ¢erpadlo plni nasledujici funkce:

e nasava kejdu do fermentoru

e piecerpava substrat z fermentoru do koncového skladu

e nasava kejdu z fermentoru do drti¢e pred Cerpadlem a zpét

Cely proces vyroby bioplynu je mozné sledovat a fidit z velinu. Na centralnim pocitaci je
mozné sledovat vSechny dilezité teploty, tlaky, vykony, vysky hladin apod. Snimek displeje
je patrny na obr. 31.
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Obr. 31 Displej centrdlniho pocitace

5.2 Energeticka bilance bioplynové stanice

Kogenera¢ni jednotky GE Jenbacher vyrabi spalovanim bioplynu elektrickou energii a teplo.
Energeticka bilance zemé&délského podniku Dubinka s.r.0. je uvedena v tab. 3.

Kogenera¢ni jednotka vyrabi elektrickou energii vykonem 1 100 kW,. Bioplynova stanice
vyuZije pro vlastni spotfebu (michani, Cerpadla, ...) cca 3 % instalovaného elektrického
vykonu a 97 % generované elektrické energie prodava podnik do rozvodné sité.

Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky, ktery ¢ini celkem 640 kW, je z 80 % bez uzitku maten.
Vyuzito je pouze 20 %, a to na vlastni potfebu bioplynové technologie. Zejména pak
na vyhtivani fermentord. Po dostavbé teplovodu planuje zemédélsky podnik vyuzit teplo
K vytapéni dilny, administrativnich budov a pro rostovou halu k dosouseni zemédélskych
plodin.

Jak jiz bylo zminéno vyse, celkovy elektricky vykon bioplynové stanice je 1100 kW. Vykyvy
produkce bioplynu jsou vyrovnavany plynem z plynojemu. Plynojem ma dostate¢ny objem
pro 2 hodiny provozu motori na maximalni vykon. Motor pracuje kontinualné a elektricky
vykon kogeneracni jednotky je v pribéhu roku staly, bez vyraznych vykyvi. Kogeneracni
jednotka vypina pouze pii odstavkach a servisnich prohlidkéach. Pti uvazovani stalého vykonu
1100 kW a provozni dobé 8000 h/rok lze spocitat celkové mésicni mnozstvi vyrobené
elektrické energie.
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Tab. 3 Energeticka bilance zemeédeélského podniku Dubinka s.r.o.

ENERGETICKA BILANCE ZEMEDELSKEHO PODNIKU DUBINKA s.r.o.
Elektricka energie Prdm. vykon Energie Podil
Vyroba el. energie 1100 kw 8800 MWh/rok 100 %
Vlastni spotifeba BPS 33 kW 264 MWh/rok 3 %
Prodej el. energie 1067 kw 8536 MWh/rok 97 %
Teplo Prdm. vykon Energie Podil
Vyroba 640 kW 18,4 GJ/rok 100 %
Vlastni spotifeba BPS 128 kW 3,68 GJ/rok 20 %
Mareni tepla 512 kw 14,72 GJ/rok 80 %

Celkova ro¢ni vyroba elektrické energie
Eceye = P"**. ¢ (5-1)
E e = 1100.8000
E o1 = 8800000 kWh
Eco1x = 8800 MWh

kde  P/™* [kW] - maximalni elektricky vykon kogeneraé¢ni jednotky
t [h]- ro¢ni provozni doba kogenerac¢ni jednotky

Vlastni spotieba technologie

Z celkové vyroby elektrické energie jsou 3 % elektfiny vyuZita pro provoz bioplynové
technologie. Roc¢ni spotieba elektiiny pro BPS je tedy 264 MWh, ¢emuz odpovida pramérny
odbér 33 kW.

Evi = Ecerr- 0,03 (5-2)
E, = 8800.0,03
E, =264 MWh

Prodej do rozvodné sité
Z celkové vyroby elektiiny je Cast vyuzita pro vlastni spotfebu technologie a zbytek je
prodavén do rozvodné sité.

Eprodej = Eceir — Ent (5-3)
Eprodej = 8800 — 264
E rodej = 8536 MWW h

p

5.3 Ekonomické posouzeni

Vykupni ceny elektiiny z OZE stanovuje Energeticky regula¢ni ufad. Pro feSeny pfiipad je
vyse vykupni ceny stanovena na 4120 K/MWh. Tato hodnota se mezirocné zvySuje pouze
o inflaci. V nasledujicim ekonomickém posouzeni byla uvazovana tato hodnota jako
konstantni. Vykupni cena byla zvolena z divodu jistoty odkoupeni veSkeré vyrobené
elektrické energie a z diivodu garantované ceny. V ptipad¢ zelenych bonust si provozovatel
musi sdm zajistit odbératele elektrické energie, ktery neni povinen odkoupit veSkerou
vyrobenou energii. Ekonomické zhodnoceni a posouzeni navratnosti investice je provedeno
ve zjednodusené formé&. Nejsou zde zapocitany troky z plijcky, dané€ z ptijmu, pojisténi apod.
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V tab. 4 jsou uvedeny zakladni ukazatele pro ekonomické hodnoceni. Jsou zde uvedeny ro¢ni
vynosy, ro¢ni naklady a je zde predikovéana navratnost investice.

Protoze posuzovana bioplynova stanice prozatim nevyuziva produkované teplo, plynou zisky
pouze z prodeje elektrické energie. Pii prodeji 8536 MWh dosahuje ro¢ni zisk z prodeje
elektiny 35,2 mil. K& Do nakladt byly zapocitany naklady na vstupni suroviny, naklady
na obsluhu BPS, naklady na udrzbu BPS a odpisy.

Ceny vstupnich suroviny byly poskytnuty pracovnikem BPS. Bioplynovou stanici obsluhuje
jeden vedouci a jeden pomocny pracovnik. Ro¢ni néklady na obsluhu tak byly odhadnuty na
0,7 mil. K¢. Naklady na udrzbu byly stanoveny podle [5] jako 4 % z celkovych investi¢nich
nakladi. Bioplynové stanice jsou fazeny do 4. odpisové skupiny, ve které jsou odpisy
rozlozeny do 20 let s ro¢nim odpisem 5 mil. K¢&. Celkové ro¢ni néklady na provoz bioplynové
stanice tedy ¢ini 21,9 mil. K¢.

Celkové investicni naklady na vystavbu BPS ¢ini dle poskytnutych informaci 100 mil. K¢.
Jak bylo popsano vyse, vystavba byla rozdélena do dvou etap, z nichz prvni vysla na 65 mil.
K¢ a druhd na 35 mil. K¢. Za prvni fazi vystavby mé zeméde€lsky podnik zazadano o statni
investi¢ni dotaci. V piipad¢ kladného vyfizeni by ziskali 30 % z investic do prvni faze,
tj. 30 % z 65 mil. K&.

Vypocet ndvratnosti investice byl proveden ve dvou variantdch. Prvni varianta pocita
navratnost investice bez poskytnuti dotace a druha varianta pocita s pfiznanim dotace.

Tab. 4 Ekonomické posouzeni bioplynové stanice v aredlu Dubinka s.r.o.

EKONOMICKE POSOUZENI BIOPLYNOVE STANICE V AREALU DUBINKA s.r.o.
Rocni vynosy MnoZzstvi Jednotkova cena Celkova cena
Prodej elektfiny za rok 8536 MWh/rok | 4120 K&/MWh | 35,2 mil. Ké
Roc¢ni naklady MnoZzstvi Jednotkova cena Celkova cena
Vstupni suroviny - - 12,1 mil. K¢
Silaz 16 000 t/rok 650 Ké/t 10,4 mil. K¢
Kejda 13333  m*/rok 80 K&/m®> | 1,1 mil. K¢
Cukr. fizky | 1667 t/rok 400 Ké/t 0,7 mil. K¢
Obsluha BPS 2 osoby 360000 Ké/rok 0,7 mil. K¢
Udrzba BPS - - 4  mil K&
Odpisy - - 5,0 mil. K¢
Celkové roc¢ni naklady - - 21,9 mil. K¢
Navratnost investice
Celkové investicni naklady - - 100,0 mil. K¢
Dotace (30 % z 1. etapy vystavby) - - 19,5 mil. K¢
Navratnost investice bez dotace - - 7,5 let
Navratnost investice s dotaci - - 6,0 let

Graficka interpretace navratnosti investice je zobrazena na obr. 32. Stejné jako ve vypoctu,
tak i zde jsou zobrazeny hodnoty bez pfiznani dotace a s pfizndnim dotace.
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Obr. 32 Navratnost investice
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6 Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou anaerobni fermentace
a zhodnotit energetickou a ekonomickou bilanci vybrané bioplynové stanice. V praci byla
popsana teorie vzniku bioplynu v bioplynové stanici a bioplynové stanice byly rozd€leny
podle riiznych kritérii do nékolika skupin. Déle byly popsany zakladni prvky bioplynovych
stanic a byly nastinény rtizné moznosti vyuziti bioplynu a zbytkového substratu. V posledni
kapitole byla popsana provozovand bioplynova stanice Dubinka s.r.o. Dle poskytnutych
informaci byla vypracovana energetickd bilance zminéné bioplynové stanice a nasledné
Vv jednoduchosti vypocitana doba navratnosti této bioplynové stanice.

Diky statnim dotacim na vystavbu bioplynovych stanic a podpote pii vykupu elektrické
energie z obnovitelnych zdroju energie zaziva v poslednich letech oblast bioplynovych stanic
vyrazny rozvoj. Zejména vyhodna je vystavba bioplynovych stanic ve velkych zemé&d¢€lskych
podnicich s dostateCnou zasobou vstupnich surovin. Investicné vyhodnéjsi jsou bioplynové
stanice o velkych elektrickych vykonech, protoze mémé investicni naklady s rostouci
velikosti BPS klesaji. Dulezité je také zuzitkovani generovaného tepla z kogenerace.
Posuzovana bioplynova stanice Dubinka s.r.o. ma podle ptedpoklddanych vynost a nakladia
Cisty rocni zisk 13,3 mil. K¢&. Navratnost investice tak vychazi v pfipadé¢ poskytnuti
investi¢nich dotaci na 6,0 let a v pfipadé zamitnuti dotace na 7,5 let. Podle poskytnutych
informaci byla pfed vystavbou BPS vypracovana studie, kterd ptedpokldda névratnost
investice bez dotace 7 let. Jednoduchy vypocet, provedeny v této bakalaiské praci, tedy
ptiblizn¢ odpovida podrobnéjsi studii.

Bioplynové stanice jsou jednoznaéné ptinosem jak pro zeméd¢€lské podniky, tak i obecné pro
energetiku. Zemédélské podniky vyuzivaji BPS prfedev§im jako dal$i zdroj piijma.
Ceska republika se zavazuje Evropské unii zvySovat podil vyrabéné elektrické energie
z obnovitelnych zdroji a napomahat tak k ekologictéjs$i vyrobé elektfiny. V porovnani
napiiklad s vyrobou elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach je jednoznac¢né vyhodnéjsi
vyroba elektfiny v BPS. Fotovoltaické elektrarny vyrabi elektiinu v zavislosti na slune¢nim
svitu, a tak je jejich produkce velmi nerovnomérna a pusobi tak problémy pfi regulaci
elektrizacni sit€. Na rozdil od fotovoltaiky vznikd energie v BPS kogeneraci, a tak vedle
elektfiny ziskavame také mnohdy potiebné teplo, které bychom museli vyrabét jinym
zpiisobem.
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Pi‘ehled pouzitych symboli a zkratek

OZE obnovitelny zdroj energie

BPS bioplynova stanice

BP bioplyn

ERU Energeticky regula¢ni urad

CZT centralni zasobovani teplem

E o MWh celkova ro¢ni vyroba elektrické energie

pnax kw maximalni elektricky vykon kogenera¢ni jednotky
t h ro¢ni provozni doba kogeneracni jednotky

E, MWh vlastni spotieba technologie

Eprodej MWh elektfina prodana do rozvodné sité
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