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Bioplynové stanice v CR

Anotace

Tato bakalarska prace pojedndva o principu bioplynovych stanic a jejich
vyznamem. Prace se zabyva vznikem bioplynu, jeho vyuZitim a procesy probihajici
v bioplynovych stanicich. Dale popisuje rizné typy bioplynovych stanic a technologie,
které se v nich pouZivaji. Zavér prace je vénovan strucnému technicko-ekonomickému

hodnoceni.

Klicova slova: bioplyn, bioplynova stanice, fermentace, kogenerace, kogeneracni jednotka

Biogas plants in the Czech Republic

Annotation

This bachelor thesis deals a principle of biogas plants and their importance. The
thesis deals with description of biogas creation, use of biogas and processes in biogas
stations. Furthermore, this thesis describes different types of the stations and
technologies used in them. In the conclusion of the thesis is a brief technical-economic

evaluation.

Keywords: biogas, biogas plant, fermentation, cogeneration, combined heat and power
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1. Uvod

V dnesni technické dobé rapidné stoupa spotifeba energie. Neobnovitelné zdroje
ubyvaji a vaZzou na sebe radu problém(, proto je potreba tyto problémy fesit. Jedno
z moznych feSeni mUZe byt vyuzivani alternativnich zdroji energie. Mezi tyto zdroje patfi
predevsim slunecni energie, energie z vétrnych a vodnich elektraren a energie z biomasy.

Bioplyn je stary, tak jako Zivot na nasi zemi a tvorba bioplynu je tudiZz pfirozenou
soucdsti prirody. Bioplynu v ptirodé vznika napfiklad v travicich traktech prezvykavcd nebo
mokrinach. Uvolriovat se mlze i ze skladek odpadd, ryZovist nebo hnojist.

Novodobd historie bioplynu zac¢ind koncem 19. stoleti, a v dnesni dobé se bioplyn
mezi obnovitelnymi zdroji profiluje jako moderni moZnost ziskavani energie.
Nejzajimavéjsim zplsobem z hlediska spolehlivosti a regulovatelnosti je v sou¢asné dobé
vyrabét elektrickou energii z biomasy prostiednictvim bioplynovych stanic. V Ceské
republice dochazi v poslednich letech k jejich vyznamnému rozvoji. Podil na tomto rozvoji
ma nepochybné ekonomicky a ekologicky aspekt provozovani téchto zafizeni. PInému
rozvoji a potencidlu bioplynovych stanic vsSak brani predevSim Ftada legislativnich,
administrativnich, a technickych bariér.

Pfednosti bioplynovych stanic je vyuZiti kogeneracnich jednotek, které vyrabi jak
elektrickou, tak i tepelnou energii, coz znamena, Ze tato technologie ma vysokou uéinnost.
K dalsim vyhoddm patfi i efektivni tvorba organického hnojiva a feseni nakladani s odpady.
Bioplynové stanice mohou byt feSenim problém0( likvidace komunalniho odpadu
na sklddkich, nebot Evropskda unie se snazi sniZit obsah biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu ukladdaného na skladkach. Spalovani téchto odpad( ve spalovnach je
z divodu vysokého obsahu vody energeticky a ekonomicky narocné a tim padem

i nevyhodné.



2. Cil a metodika prace

Cilem této prace je na zakladé literarni reSerSe formou vykladu popsat principy funkce
bioplynovych stanic, soustfedit poznatky a zkusenosti s jejich provozem a zhodnotit jejich

vyznam a perspektivy.



3. Biomasa

Biomasa je jakakoliv organickd slozka Zivocisného Ci rostlinného puvodu, ktera je
biologicky rozlozitelna. Muze jit o ¢asti vyrobku, odpadd, zbytkd z provozovani zemédélstvi
a lesnictvi, zemédélské produkty, které jsou péstované pro energetické ucely a rovnéz
biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho a primyslového odpadu.

Biomasa je vSude kolem nas a vtuzemskych podminkach jde o obnovitelny zdroj
energie, ktery by mohl v budoucnu nahradit zasoby uhli a dalSich fosilnich paliv, které se
v posledni dobé neustdle zmensuji.

Biomasu k energetickym ucelim lze také cilené péstovat, a to pomoci energetickych
plodin (fepka olejna, kukufice, cukrova fepa atd.) nebo energetickych les(i. Biomasu lze
vyuzit jako vstupni palivo k vyrobé bioplynu, dfevoplynu a k vyrobé kapalnych paliv. Lze ji
takd vyuzit kvyrobé tepla a elektfiny, ale mize slouzit i k pohonu vozidel. Energii
z biomasy ziskdvame chemickymi nebo biochemickymi procesy. Mezi zakladni technologie
patfi spalovani, které dopliuji technologie jako je zplyfiovani, pyrolyza, zkapalfovani,

esterifikace, fermentace, lisovani, kvaseni a jiné. [1]

4. Bioplyn

Bioplyn je smés plynl vznikajicich pfi anaerobni digesci, coZ je proces, pfi kterém
dochazi k rozkladu organickych material(i (fermentace) za nepfistupu vzduchu ve vihkém
prostiedi za pomoci pUsobeni anaerobnich kultur mikroorganismd. Pfi tomto procesu,
ktery muZe vznikat samovolné v pfirodé (v raseliniStich, na dné jezer, v bachoru
prezvykavci atd.) nebo fizené v bioplynovych stanicich, déale vznikd krom bioplynu
digestat. Digestat je tuhy zbytek z anaerobni digesce, ktery se dale vyuziva jako hnojivo,

pridavek do kompostu nebo k Upravé povrchu terénu. [2]



4.1 Slozeni bioplynu

Bioplyn se skldda zejména z metanu (40-75 %), oxidu uhli¢itého (25-55 %) a malého
mnozstvi dalSich pfimési, jako napfiklad dusiku, kysliku, vodiku, ¢pavku, vodnich par

a sulfanu. Podrobnéjsi sloZeni bioplynu je zndzornéno na obrdzku ¢. 1.

SLOZENI BIOPLYNU

0-1%

B Metan

W Oxid uhlicity
W Vodni para
m Dusik

M Kyslik

m Vodik

m Cpavek

M Sulfan

Obrazek 1: SloZeni bioplynu [3]

4.2 Podrobnéjsi popis vzniku bioplynu

Bioplyn vznika pfi anaerobni digesci. Jedna se o proces, kdy smésna kultura bakterii
v nékolika dil¢ich krocich rozklddd organickou hmotu. Produkt jedné skupiny bakterii se
stane substratem pro dalSi skupinu. Cely tento proces je chemicky slozity a samotny
bioplyn vznikd az v posledni fazi celého procesu. Tento proces mlizeme rozdélit do Ctyr

zakladnich fazi.

1. Hydrolyza — Tato faze zacind, kdyZz prostiedi obsahuje vzdusny kyslik a dalSim
predpokladem je vlhkost, kterd musi dosahovat vice nez 50 % hmotnostniho
podilu.

Hydrolytické mikroorganismy pomoci svych enzymu rozkladaji

vysokomolekularni organické latky (bilkoviny, uhlovodiky, tuky, celuldza)



2.

na nizkomolekularni slouceniny rozpustné ve vodé (aminokyseliny, jednoduché
cukry, mastné kyseliny, voda...), které jiz mohou prochdzet dovnitf bunék.
Rychlost hydrolyzy zavisi na vstupnich substratech. Cukry spolecné se Skrobem
se premeénuji rychle, tuky pomaleji a lignin z dfevnatych c¢asti rostlin se
hydrolyticky nerozklada. [3]

Acidogeneze — V této fazi dochazi k rozkladu produktd hydrolyzy na organické
kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik a ¢pavek. Zbytek kysliku ze substratu je pfi této
preméné zcela spotfebovan. Tuto pfeménu provadéji fakultativni
mikroorganismy, které jsou schopné cinnosti jak v kyslikatém prostredi, tak
i v bezkyslikatém a vytvareji tak trvalé anaerobni prostredi pro jiz jen anaerobni

organismy. [3]

Acetogeneze — Jinak oznacovana jako mezifaze. BEhem této faze dochdazi pomoci
acidogennich kmenU bakterii k preméné vyssich organickych kyselin na oxidu
uhlicity, vodik a kyselinu octovou, kterd je pak nejdlezitéjsi vstupni latkou pro

naslednou tvorbu metanu. [3]

Metanogeneze — V posledni c¢tvrté fazi, dochdzi pomoci metanogenich
acetotrofnich bakterii k rozkladu kyseliny octové na oxid uhli¢ity a metan (jiz
hlavni slozky bioplynu). Tato fdze probiha priblizné pétkrat pomaleji nez

predchozi tfi faze. [3]



Pro lepSi pochopeni jsou na obrazku €. 2 vSechny tyto faze graficky znazornény.

Prumyslové vedlejsi, druhotné,
nebo odpadni produkty
Polymerni slouceniny s dlouhou molekulou
Tuky, bilkoviny, uhlohydraty

— - 1. Faze
I Hydrolyzni {} bakterie hydrolyzni

Monomerni a dimerni slouceniny
Mastné kyseliny, aminokyseliny, cukry

l Acidogenni < bakterie

. - 2. Faze
Jednoduché organické kyseliny(napf. propionova) acidogenni
alkoholy
A i < bakteri
I cetogenni L = akterie )
3. Faze
Kys. octova (CH,COOH), Oxid uhli¢ity (CO.), acetogenni
Vodik (H.)
| Metanogenni — bakterie
Metan (CH.), Oxid uhliéity (CO.),
Sulfan (H.S) 4. Faze
! metanogenni
Bioplyn

Obrdzek 2: Faze vyroby bioplynu anaerobni fermentaci [4]

Z predeslého textu je ziejmé, Ze cely proces tvorby bioplynu je sloZity proces a jeho
rychlost zavisly na mnoha faktorech. Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace
organickych latek je velice dlleZitd optimalni rovnovaha v jednotlivych fazich, které
probihaji s odliSnou rychlosti. Proto je tfeba prizplsobit konstrukci fermentoru i davkovani
vstupniho substratu.

Kvalita bioplynu je uréovana podle obsahu metanu, ktery linedrné uréuje jeho
vyhfevnost. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota, pfi némz bioplyn vznikd, tim rychleji
dochazi k rozkladu a zaroven k vyssi produkci bioplynu, ale tim se zkracuje doba vyhnivani
a tim nizsi je obsah metanu ve vzniklém bioplynu. Naopak nezadouci slozkou je sirovodik,
ktery je po spalovani pric¢inou tvorby kyseliny sirové, kterd pfi kondenzaci ze spalin

zpusobuje korozi. Sirovodik je nutno z bioplynu odstranit napfiklad pomoci chemické

adsorpce do pevné latky FeO nebo Fe;0s. [5]



Aby vytéZnost metanu ze substratu byla maximalni je potfeba metanovym bakteriim

zajistit co nejpfriznivéjsi Zivotni podminky, kterym jsou:

- vihké prostredi (min 50 %)

- anaerobni prostredi

- hodnota pH (6,5 - 7,5)

- pfisun Zivin

- velké kontaktni plochy

- nepfitomnost toxickych a inhibujicich latek

- zabranéni pristupu svétla (svétlo bakterie nenici, ale brzdi proces)

- zatiZzeni vyhnivaciho prostoru (0,5-1,5 kg organické susiny na m3za den)
- rovnomeérny prisun substratu

- odplynovani substratu a stalou teplotu (0°C-70°C). [3,5]

4.3 Bioplynové procesy

Bioplynové procesy muizieme délit do dvou zakladnich skupin, podle toho, jestli
procesy probihaji za pfistupu vzduchu (aerobni fermentace) nebo naopak bez pfistupu

vzduchu (anaerobni fermentace).

4.3.1 Aerobnifermentace

Tento druh fermentace je také znam pod pojmem kompostovani, coZ je biologicky
proces premény biologického odpadu za pfistupu vzduchu na kompost. Aby k tomuto
procesu dochdzelo je zapotfebi hrubsi a vzdusnéjsi material, diky némuz maji
mikroorganismy dostatecny ptistup k vzduchu.

Kompostovani lze rozdélit do tfi kategorii. Na domaci kompostovani, které probiha
v domacnostech, respektive na zahrddkach a proces vyroby kompostu trva radové roky

(pFi pouziti urychlovaci lze proces zkratit na mésice). [6]



Dalsi kategorii je komunitni kompostovani. Na této formé kompostovani se podili
skupina lidi (Skola, kolektiv zaméstnancl podniku, domdcnosti Zijici v sousedstvi apod.)
s cilem vyuzit svUj bioodpad a sniZit tak své financni ndklady na pofizeni. Do tohoto
kompostu lIze ukladat pouze zbytky z G4driby zelené a zahrad a zbytky rostlinné. Odpad
pochdzejici zdomacnosti se do komunitniho typu kompostovani ukladat nesmi. Takto
vznikly kompost slouZi pouze pro potieby komunity a je definovdan zakonem
¢. 314/2006Sb., kterym se méni zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné nékterych
dalSich zakonu, ve znéni pozdéjsich predpist, a zakon ¢. 140/1961 Sb., trestni zakon, ve
znéni pozdéjsich predpisa. [6]

Treti kategorii kompostovani je pramyslové kompostovani, kdy se biologicky
odpad zpracovava v centrdlnich kompostérech a podle procentualniho obsahu téice
rozlozitelného bioodpadu se doba kompostovani pohybuje mezi 60-100 dny. Béhem
tohoto ¢asového rozmezi je zapotiebi kompost jednou i dvakrat prekopat (interval mezi
jednotlivymi prekopavkami musi byt del$i nez 21 dni).

Kompostovani je slozity kontinualni proces, ktery probiha ve tfech fazich. Prvni
faze se nazyva termofilni faze a je vni zahdjen rozklad snadno rozlozZitelnych
makromolekul (cukry, bilkoviny, Skrob atd.). Tato faze trva priblizné tfi az Ctyfi tydny
a vlivem aktivity mikroorganismu, které rozkladaji celulézu a dalsi soucasti dievni hmoty,
roste teplota v této fazi na 50 az 70°C. P¥i této teploté dochdzi k hygienizaci kompostu
(vlivem teploty jsou ni¢eny patogenni organismy). Materidl je rozloZzen na dusi¢nany, oxid
uhlicity, ¢pavek, aminokyseliny a polysacharidy. Po této fazi nastava faze premény neboli
mezofilni faze. Tato faze trva Sest tydn( a mikrobiologické aktivita klesa. Dusledkem toho
pozvolné klesd i teplota na 40 az 45 °C. Zacinaji se zde objevovat drobni Zivoc¢ichové, kteti
kompost homogenizuji. Kompost tak ziskava stejnomérnou hnédou barvu a drobivou
strukturu. Nakonec prichadzi fdze dozravani, kdy teplota klesd az na hodnotu okolni
teploty. Hnojivy ucinek neni tak vysoky jako v predchozi fazi, ale zvySuje se vsak ucinnost

humusu. [6,7]



4.3.2 Anaerobni fermentace

Druhym zpusobem zpracovdvani biologického odpadu je anaerobni fermentace,
kterd se od aerobni fermentace lisi zejména v technologickém procesu. Pfi tomto procesu
se zabranuje pfistupu vzduchu a proces fermentace probiha vtzv. fermentorech,
za optimalné fizenych podminek, Mezi tyto podminky patfi napfiklad obsah susiny, reakéni
teplota nebo pH. Timto zplisobem zpracovavani bioodpadu vznika bioplyn, ze kterého se
pomoci kogeneracnich jednotek vyrabi elektrickd a tepelna energie. Druhotny produkt,
ktery pfi tomto procesu vznikd se nazyvd digestdt a vyuzivd se jako kvalitni biologické
hnojivo. Diky tomu, Ze proces probiha v plynotésném reaktoru a neni doprovazen zadnymi
dalsimi emisemi nezadoucich chemickych slozek, je vyrazné redukovan ptirozeny zdpach
z rozkladu organické hmoty. Anaerobni fermentaci lze podle obsahu suSiny rozdélit
na suchou a mokrou fermentaci. [7,8]

Nevyhodou oproti aerobni fermentaci jsou vyssi investi¢ni ndklady na pouzivané
technologie a stim i spojené provozni ndklady. Tuto nevyhodu vsak kompenzuje
energeticky pfinos bioplynu (vyroba a prodej elektfiny, tepla a pohon dopravnich

prostredk).

4.4 Vlastnosti bioplynu

Bioplyn je vysoce hodnotnym nositelem energie, a proto mize byt mnohostranné
vyuZivan. Jeho vyhfevnost je v zavislosti na obsahu metanu mezi 5,5 a 7,0 kWh/m3,
v priméru tedy okolo 6,0 kWh/m3. Bioplyn je diky své hustoté 1,2 kg/m?3 lehéi neZ vzduch,
coz je dlleZité, nebot to znamena, Ze se nemUze hromadit u podlahy nebo v prohlubnich.
Zapalovaci teplota je relativné vysokd a dosahuje okolo 700 °C, coZ je z bezpecnostniho

hlediska pfiznivy faktor. [9]



V tabulce €. 1 jsou zndzornény vlastnosti bioplynu v porovnani s jinymi hoflavymi plyny.

Plyn Jednotky [ Bioplyn Zemni plyn Propan |Metan Vodik
Vyhfevnost kWh/m?3 6 10 26 10 3
Hustota kg/m?3 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Hustota v poméru k 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
hustoté vzduchu

Zapalovaci teplota °C 700 650 470 650 585
Max. rychlost postupu |, /¢ 0,25 0,39 042 | 047 | 043
plamene ve vzduchu

Rozsah zapalené

koncentrace plynu ve % 6-12 >-15 2-10 5-15 4-80
vzduchu

Teoreticka pOtFeba m3/m3 57 95 239 95 24

vzduchu

Tabulka 1: Spalovaci parametry bioplynu ve srovndni s jingymi horlavymi plyny [3]

4.5 Vstupni suroviny pro vyrobu bioplynu

Jako vstupni surovinu pro bioplynovou stanici mize byt v podstaté jakykoliv druh
biomasy, ktery spliuje zakladni podminky materidlu vhodného k efektivni fermentaci.
Podil organickych latek v substratu musi byt minimalné 50 % a obsah susiny mezi 5-35 %.

Dale by mél byt pomér uhliku a dusiku 20-40 : 1 a hodnota pH v rozmezi od 6,5-7,5.

Na kvalité a vlastnostech vstupniho materialu vyznamné zavisi vytéZznost bioplynu.

Obrazek €. 3 zndzornuje graf ukazujici teoretické hodnoty vytéznosti u jednotlivych
surovin. Podle plvodu biomasy mizeme substraty délit do tfi zakladnich skupin. Substraty

ze zemédélstvi, z potravinarského primyslu a na biologicky rozlozitelné komundlni

odpady. [10]
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4.5.1 Substraty ze zemédélstvi

V zemédélstvi vznika nejvice zbytkové biomasy. Jde predevsim o odpady z Zivocisné
vyroby a zbytky rostlin. | pfestoze v posledni dobé stavy hospodarskych zvitat v CR klesaji,
tvofi statkova hnojiva vyznamny potencidl substratd pro bioplyn. Exkrementy
hospodarskych zvifat je diky zpfisfujici se legislativé obtiznéjsi vyuzivat jako hnojivo

v rostlinné vyrobé, a proto se vyborné hodi jako vstupni surovina.

Hovézi i praseCi kejda se da dobfe kombinovat s ostatnimi substraty, a to
predevsim kvuli tomu, Ze maji relativné nizky obsah susiny. Kejda je obvykle ptivddéna
k bioplynové stanici pfimo nebo pres predjimku. DalSimi substraty, které vznikaji
v zemédélstvi jsou zbytky rostlinné vyroby a cilené péstované energetické plodiny. Mezi
tyto plodiny patti napfriklad kukutice, kterd se pro vyrobu bioplynu hodi svym vysokym
vynosem energie na hektar. Dale sem muzZeme zaradit Zitnou silaZz z celych rostlin, fepu

nebo travni siladz. [11,12]

4.5.2 Substraty z potravinarského primyslu

PfestoZe se materidly z potravinarského primyslu daji ¢asto vyuZit efektivné
i jinym zplUsobem (napf. jako krmiva ¢i hnojiva) nebo je naopak nelze z divodu obsahu
nebezpeénych latek vyuzit po fermentaci jako hnojiva, predstavuji urcity potencial i pro
zpracovani v bioplynovych stanicich. Zajimavé je napfiklad zpracovani kuchyriskych

odpadl ze stravovacich zafizeni. [11,12]

4.5.3 Biologicky rozlozitelné komunalni odpady

Komunalni sféra je dalsim vyznamnym zdrojem biomasy. Biologicky odpad tvofi asi
40 % komunalniho odpadu a za urcitych podminek ho Ize také vyuzZit k vyrobé bioplynu.
Jednd se napriklad o separované odpady zdomacnosti, z udrzby obce, z ¢innosti
zivnostnik( nebo mlizeme hovorit také o odpadech z jatek. Kvalita téchto odpad( obvykle
vyrazné kolisa, proto znesnadniuje jejich zpracovani a klade vétsi pozadavky na kvalifikaci
obsluhy. Pro zpracovani tohoto materidlu je nutné pamatovat na chemické necistoty
(rizikové prvky) nebo na vysoky obsahu dusiku, ale také i na mechanické necistoty

a primési. Tyto necistoty se musi odstranit strojné nebo manualné, aby neohrozily chod
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bioplynové stanice. [12]

Dalsim dulezitym zdrojem biomasy jsou odpady z udrzby zelené a kaly z Cistiren

odpadnich vod. [11]

Vynos bioplynu z tuny biomasy

stary tuk e— 061
repkové produkty m——————— 600
tuk z odluCovace... m——— 250
Zitna silaz 195
190
travni sildze e— 135
mmmmm 175
mldto === 120

115
cukrova repa 90
80
bramborové slupky 74
3 60
kaly COV = 30
= 30

kejda skotu = 25

m?3 bioplynu na tunu biomasy

Obrazek 3: Vynosnost bioplynu podle vstupnich surovin [10]

4.6 VyuZiti bioplynu

Bioplyn ma velmi Siroké spektrum jeho vyuZiti a na rozdil od jinych obnovitelnych
zdrojli energie (napf. voda, slunce, vitr ...) dokaZe vyprodukovat nejen teplo a elektrickou
energii, ale ma i mnoho jinych zpUsob vyuZiti.

Nejjednodussi pouziti bioplynu, je jeho pfimé spalovani v kotlich a pfeména energie
v ném na teplo. Tedy napfiklad pfi vareni, topeni, ohfevu vodu a podobné. Tento zplsob
se dnes prakticky skoro nevyuziva, jelikoZ s postupem c¢asu a vyvojem novych technologii
se tento zplsob ukdzal jako energeticky i ekonomicky neefektivni a preslo se k ucinnéjsi

kombinované vyrobé tepla a elektrické energie. [5]
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Dalsi zplsob vyuziti bioplynu je kogenerace. Jednd se o nejcastéjsi pripad vyuziti
bioplynu, kdy se bioplyn vyuZiva k tvorbé tepla a elektfiny. V tomto pfipadé je bioplyn
vyuZivan jako palivo pro spalovaci motor, ktery pohani generator pro vyrobu sitového
napéti. Teplo z chlazeni motoru spolu s vyfukovymi plyny se z ¢asti (25-49%) vyuZiva
k ohfevu fermentoru, ostatni teplo Ize napfiklad vyuzit k vytapéni bioplynové stanice nebo
prilehlych objektd. Pri této metodé dochazi k pfeméné na tepelnou a elektrickou energii
s 90% ucinnosti. Pficemz pfiblizné jedna tfetina je pfeménéna na elektrickou energii a dvé
tfetiny energie na teplo. [5]

Trigenerace je druh kogenerace, pfi které se krom vyroby tepla a elektrické energie
vyrabi i chlad, ktery Ize vyuzit pro klimatizaci budov. Tato metoda se pfiliS nevyuziva, a to
z dlvodl vyssSich investi¢nich ndkladl, ale nabizi efektivni vyuZiti prebytecného tepla
v teplych mésicich. [5]

Dale se bioplyn vyuZzivd jako pohon spalovacich motord a turbin k ziskani
mechanické energie, nebo jako pohon dopravnich prostfedkl. Bioplyn se da také vyuzit
naptiklad iv palivovych ¢lancich. Na obrazku ¢. 4 je pak vyuziti bioplynu graficky

zndazornéno. [5]

BIOPLYN
! "
Odsireni Uprava plynu
!
ZuSlechténi
!
Bojler Palivovy ¢lanek
! L 1
Teplo Elektrina Teplo

Obrazek 4: VyuZiti bioplynu [2]
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5. Bioplynova stanice

Jedna se o technologické zafizeni, které je ur¢ené ke zpracovani biomasy. Zpracovava
se zde velké mnoZstvi material( organického plvodu pomoci fizeného procesu anaerobni
fermentace. Tento proces probihd za nepfistupu vzduchu ve fermentacnich nadrZich.
Z ekologického hlediska je anaerobni fermentace efektivni zplsob vyuziti biomasy.
Vysledkem tohoto procesu je bioplyn, ktery se pomoci kogeneracni jednotky preménuje
na elektrickou energii a teplo. Jako vedlejsi produkt vznika digestat (zbytek po fermentaci),
ktery lze pouzit jako kvalitni hnojivo. Cely proces vyroby bioplynu je znazornén na

obrdzku ¢.5. [13]

PROCES i
%}:} ' l@ VY RO BY w / TEPLO
stk BIOPLYNU

KOGENERACNTJEDNOTKA

/ BIOPLYN

| & / BIOPLYNOVA STANICE i s
\ A

VEDLEJS| ZEMEDELSKE PRODUKTY

o T/

CILENE PESTOVANA BIOMASA

DIGESTAT

APLIKACE NAPOLE

Obrdzek 5: Proces vyroby bioplynu [2]
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5.1 Historie bioplynu a bioplynovych stanic na zemi CR

Lidstvo vyuzivd biomasu jako energeticky zdroj uz od doby, kdy se clovék naucil
rozdéldvat ohen. Po energii slunec¢niho zareni byla biomasa po miliardy let jedinym
dostupnym zdrojem energie na Zemi.

Bioplyn jako takovy se zacal vyrabét az na prelomu 19. a 20. stoleti. V této dobé se
produkoval z kal(i splaskovych Cistiren odpadnich vod, proto byl tehdy oznacovdn za kalovy
plyn. Vznikajici bioplyn byl jiman a vyuzivan predevsim k vytapéni a sviceni v provozech
Cistiren odpadnich vod. K nejvétSimu vyzkumu téchto technologii dochdzelo ve 20.stoloti.
Zpocatku na cistickdch odpadnich vod, poté byla v roce 1947 v Darmstadtu postavena
prvni bioplynova stanice pro zemédélské farmy. [13]

Postupem casu klesl zdjem o anaerobni technologie a zacal stoupat a prevaZovat
zdjem o fosilni zdroje energie. Podil biomasy jako zdroje energie je v dnesni dobé vsak
vy$si nez podil ostatnich obnovitelnych zdroji energie.

Na nasem Uzemi byla 1. bioplynovd stanice postavena jesté za byvalého
Ceskoslovenska vroce 1974 v Treboni. Tato bioplynova stanice je dodnes v provozu
a zpracovava kejdu z velkovykrmny prasat spolu s Cistirenskymi kaly. Do roku 1989 jich
bylo vystaveno jeSté nékolik, ale po tomto roce byla jejich vystavba z rlznych davodi
pozastavena (napf. privatizace, zména legislativy atd.). DalSi bioplynové stanice se zacaly
stavét aZ po roce 1994 a v dnedni dobé je na Gzemi CR okolo 500 bioplynovych stanic. [14]

V Ceské republice dochazi k podstatnéjsimu rozvoji téchto zafizeni od roku 2005, co?
bylo zplsobeno predevsim vstupem naseho statu do Evropské unie. Timto krokem se
oteviela moZnost spolufinancovanim z financnich zdroji Evropské unie a na vystavbu
bioplynové stanice Ize Cerpat rlizné dotace z program( ministerstva zemédélstvi, zivotniho
prostfedi a pramyslu. Dalsim vyznamnym faktorem, ktery také pozitivné ovlivnil tento

rozvoj, bylo zlepseni vykupu elektrické energie z obnovitelnych zdroja.

5.2 Bioplynové stanice dle vstupl

Podle druhu zpracovavané biomasy, rozdélujeme bioplynové stanice na tfi
typy: zemédélské, pramyslové a komunalni. Pficemz na naSem uUzemi prevazuji
zemédélské bioplynové stanice. V rozvoji komundlnich bioplynovych stanic v Ceské

republice brani pfedevsim velké nedostatky ve zpracovavani komundlniho odpadu. [15]
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5.2.1 Zemédélské

Zemédélské bioplynové stanice zpracovavaji jako vstupni surovinu statkova hnojiva
(kejda, hntj atd.) a energetické plodiny (cilené péstované plodiny napf.: kukufice, cukrova
fepa, lucni tradva ...). Vyhodou téchto vstupnich surovin je jejich homogenita, a proto neni
potfeba je pred vstupem do fermentoru ddle upravovat. Tento druh bioplynovych stanic
patfi v tuzemsku k nejrozsitenéjsim, a to diky tomu, Ze jejich vystavba nejcastéji probiha
pfimo v aredlech zemédélskych provozli a jde o koncepéné jednodussi zafizeni. Dalsi
vyhodou jsou relativné levné technologie. To je zplUsobeno konkurenénim prostfedim

na trhu technologii i surovin. [15,16]

5.2.2 PrUmyslové

Pramyslové bioplynové stanice pouZivaji vylucné nebo alespon z ¢asti rizikové
vstupy. Mezi tyto rizikové vstupy patti predevsim jate¢ni odpady, kaly z Cisticek odpadnich
vod a podobné. Diky tomu jsou kladeny vetsi ndroky na technologii a na splnéni vSech
provoznich podminek. Minimalizovani rizika, ktera vyplyvaji za vstupd, lze docilit

dodrzovanim hygienickych pravidel. [15,16]

5.2.3 Komunalni

Komunalni bioplynové stanice jsou urCeny ke zpracovani biologicky rozlozitelného
odpadu. Do této skupiny odpadl patfi napriklad biologicky rozloZitelny komunalni odpad,
odpad z potravinarského primyslu (proslé potraviny, zbytky zrestauraci a jidelen),
zemédélsky odpad, kaly zCisticek odpadnich vod a podobné. Diky nesourodému
vstupnimu materialu, maji komundlni bioplynové stanice technologicky naro¢néjsi prabéh
zpracovani vstupnich surovin. Pfed vstupem do fermentoru musi odpad projit tfidici
linkou, homogenizaci a dalSimi hygienickymi procesy. Tento proces musi byt vhodné tizen,

aby nedochdazelo ke kolapslim procesu a pfipadnému neptrimérenému zapachu. [15,16]
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5.3 Mapa bioplynovych stanic v CR

V Ceské republice je vystavéno celkem 554 bioplynovych stanic (viz. zdroj [17]
citovany k 2.22.2016). Z ¢ehoZ je 382 zemédélskych, 7 komunalnich, 11 primyslovych,

56 na skladkach a 98 bioplynovych stanic je provozovano v ramci Cisticek odpadnich vod.
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6. Technologické procesy v bioplynovych stanicich

Jsou to technologie a procesy, které probihaji za nepfistupu vzduchu. Mezi tyto procesy
patii anaerobni digesce. Pfi tomto procesu se v reaktorech bez pfistupu vzduchu rozklada
organicka hmota.

Dle obsahu susiny ve zpracovavaném vstupnim substratu lze technologické procesy

v bioplynovych stanicich délit na dvé zakladni. Na technologii suché a mokré fermentace.

6.1 Technologie suché fermentace

Tato technologie zpracovava substrdt s mnozstvim susiny vrozsahu 30-35 %.
Nejcastéji se v suché anaerobni fermentaci pouziva mezofilni proces s rozsahem reakénich
teplot 32-38 °C a optimalnim pH mezi 6,5-7,5.

Termofilni proces s teplotnim rozmezim 55-60 °C se vyuziva zfidka, ale jeho vyhodou
je samotna teplota, ktera zajistuje hygienizaci procesu. Pravé proto se nejcastéji vyuziva
v souvislosti s hygienicky zavadnym materialem. Nevyhodou tohoto procesu jsou vyssi

tepelné ztraty substratu.
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Nejvétsi vyhodou suché fermentace je mensi mnozstvi vyhnilého digestatu. Digestat
ma vétsi koncentrovanost a zarovenn mensi spotfebu procesni vody na fedéni, diky tomu

jsou na to navazujici problémy s jeho uplatnénim na vystupu mensi. [18,19]

6.2 Technologie mokré fermentace

Tento druh technologie je nejpouzivanéjSim procesem vyroby bioplynu. Obvykle
vyuziva fermentoru s vertikdlni osou a obsah suSiny v substratu je idedlni v rozmezi
8-10 %. Substraty s vyssim obsahem susiny je nutné pred vstupem do fermentoru naredit
na odpovidajici obsah susiny. To se provadi pomoci kejdy (hovézi nebo veprové) nebo
kalem z Cisticky odpadnich vod. Substraty s nadmérnym obsahem sldmy nebo vyssSim
obsahem dfevin mohou u mokrych technologii plsobit vazné provozni problémy. Pfi
shlukovani téchto materiall mize dochazet k tvorbé neprodysné krusty, ktera by branila
postupu bioplynu. Dale mizZe dojit k poruchdm michaciho systému, ucpavani cerpadel
apod. Aby cely proces mohl bezproblémové fungovat, je nutné peclivé vybirat pouZitou

technologii, ptipravy surovin a systémy michani. [19,20]

7. Standardni reseni bioplynovych stanic

Kazda bioplynova stanice je svym zplsobem unikatni. Zalezi na jejim navrhu a volbé
konkrétni technologie, ktera zavisi na predpoklddané skladbé substratli, teploté
fermentace, mistnich podminkach, na vyuZiti zfermentovanych vystupl apod. Vybér
technologie je také znacné ovlivnén cenou jeji realizace, ale je tfeba brat rovnéZ ohled
na spolehlivost zafizeni. [18]

Prvotnim vstupem bioplynové stanice je biomasa, ktera stékd samospadem nebo se
Cerpa do homogenizacni jimky. Homogenizacni jimka je kovovd nebo betonova nadrz,
ktera je spolu s vhodné dimenzovanou uskladfiovaci naddrzi prakticky vzdy béZznou soucasti
farmy. Zhomogenizovany odpad se umistuje do hlavni ¢asti bioplynové stanice. Tuto ¢ast
nazyvame fermentor a muiZeme si ji predstavit jako velkou nadrz, kde se biomasa
promichdva a zahfiva, pficemz dochazi krozkladu biomasy a soucasné k produkci
bioplynu. Surovina po skonceni fermentace nazyvand fugat, pripadné neseparovany
digestat, je uskladhovana ve skladovaci jimce, kde je poté pomoci separatoru rozdélen
na tekutou a pevnou slozku. Uvolnény bioplyn je odjiman do plynojemu, kde se upravuje
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a Cisti. Pokud ma bioplyn slouZit k vyrobé elektrické a tepelné energie, je po vycisténi
spalovan v kogeneracni jednotce. Ta vyrabi nejen elektfinu, ale soucasné i teplo.
Na obrazku €. 11 je pro lepsi predstaveni znazornéno funkéni schéma bioplynové stanice

agriKomp. [21]
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Obrazek 11: Schéma bioplynové stanice [22]

7.1 Fermentor

Jedna se o jednu z nejdileZitéjsSich ¢asti bioplynové stanice, kde probihaji veskeré
bioplynové procesy. Jde o velkou zateplenou Zelezobetonovou jimku kruhového tvaru, ve
které probihd samotny proces anaerobni digesce. VétSinou se setkdme s ndazvem
dvoustupnovy fermentor (viz obr. 12), kdy prvni stupen nazyvame hlavni fermentor
a druhy koncovy fermentor neboli dofenmentor. Oba tyto fermentory jsou mezi sebou
a koncovym skladem propojeny prepadovym potrubim a cderpacim centrem.

Technologicky jsou pouzivany dva druhy fermentor( — horizontdlni a vertikalni. [23]
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Obrdzek 12: Dvoustupriovy fermentor [24]

7.1.1 Hlavni a koncovy fermentor

K hlavnimu fermentoru je pfipojen Snekovy dopravnik pro pfivod tuhého substratu
a potrubi pro privod tekutého substratu. Tvofi se zde nejvice bioplynu a k zajisténi
pfiblizné stejné produkce plynu se provadi davkovani vicekrat denné po stejnych davkach.
Nejdulezitéjsi soucasti fermentoru jsou pomalobéina michadla, kterd jsou umisténa
v pravidelnych rozestupech na kruZnici. Pocet michadel je zavisly na velikosti fermentoru.

Dalsi dllezitou soucdsti hlavniho fermentoru je teplovodni obéhové topeni, které
udrzuje optimalni teplotu ve fermentoru, coZ je zajisténo prostfednictvim tepelného
senzoru. Fermentor dale obsahuje sedimentaéni sbérny kanal, ktery slouZi k zachyceni
pevnych pfimési nebo usazenin. Tvofici se bioplyn je odvadén z hlavniho fermentoru do
dofenmentoru pomoci prepadu nebo nucené prostfednictvim centrdlniho cerpadla.
Koncovy fermentor je tvofen vnitfnim prstencem fermentacni nadrze a vznika zde 10-15 %
produkce bioplynu. Standardné tu nebyva umisténo teplovodni pfihfivani, proto je ohfev
realizovadn pres sténu, pres kterou prochdzi dostatecné velké mnoizstvi tepla z hlavniho

fermentoru. [3,23]

7.1.2 Horizontalni konstrukéni typ

Tento typ fermentoru je konstruovan jako vdlcovd nadrz nad zemi v prlimeéru
zpravidla 2-3 metrQ, kterad je uloZena na betonovych podstavcich pod mirnym sklonem
(3-5 %). Vstupni substrat se pak ¢erpd do vyse poloZené ¢asti. Horizontalni konstrukce ma

tu prednost, Ze zde lze instalovat velmi vykonné, energeticky Usporné a funkéné bezpecné
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mechanické michadlo. To zajistuje snadnéjsi a levnéjsi promichavani substratu. Rychlost
michani se pohybuje mezi 1-3 ota¢kami za minutu. Z toho vyplyva i nizkd spotieba energie
na michani. Tento typ fermentoru je zobrazen na obrazku ¢. 13.

Jeho nevyhodou je potfeba velkého prostoru na umisténi nadrze. Dale zde diky
nadmeérné velikosti povrchu nadrze v poméru k jejimu objemu dochazi k vétSim tepelnym

ztratam. [23]
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Obrazek 13: Fermentor horizontdlniho typu [24]

7.1.3 Vertikalni konstrukéni typ

Na obrazku ¢. 14 je zobrazen fermentor vertikdlniho typu. Vyhnivajici nadrze
tohoto typu byvaji ze statickych dlvodl vyrobeny z betonu, maji kruhovy prirez, jsou
opatfeny tepelnou izolaci a plynotésnou vrstvou. Jako tepelnad izolace se pouzivd
polystyrén, nebo jiny izolaéni material. Plynotésnost zajistuje kvalitni betonova konstrukce
nadrze a strechy, kterd je pripadné doplnéna plynotésnou folii. Velikost praméru reaktoru
byva 8-18 metrd a hloubka se pohybuje mezi 3-6 metry.

Oproti horizontdlnimu provedeni maji tu vyhodu, Ze zde lze dosdhnout lepsiho
poméru mezi povrchem a objemem, ¢imZ se snizi materialové naklady a tepelné ztraty,

z tohoto dlvodu je toto reseni vice praktikované. [3,23]
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Obrdzek 14: Fermentor vertikdlniho typu [24]

7.2 Plynojem

Z dofermentoru je bioplyn odvddén pomoci plynového potrubi do kondenzaéni
jednotky, kde se kondenzuje vodni para obsazena v bioplynu. Po zbaveni bioplynu vodnich
par je bioplyn odvadén pfimo do plynojemu (zasobnik bioplynu), ktery ma za ukol plyn
u kontinualné plnénych fermentort shromazdovat a oddélovat od pény a kapalnych ¢asti.
Dnes jsou vyuZivany dvé konstrukéni feSeni plynojemd. Integrovany zdsobnik bioplynu,
ktery je umistén na fermentoru nebo samostatné stojici zdsobnik bioplynu, viz
obrazek ¢. 15.

Nasledovné je bioplyn pomoci plynového dmychadla prevdadén do kogeneracni
jednotky. Plynové dmychadlo zajistuje konstantni privod bioplynu jak pro kogeneracni
jednotku, tak i pro bezpecnostni horak.

Plynojemy, které se pouzivaji u bioplynovych stanic mizeme podle konstrukéniho
materidlu rozdélit na kovové, plastové, gumotextilni a kombinované. A dale podle
provozniho tlaku na nizkotlaké (do 50 kPa), stfredotlaké (1 az 2 MPa) a vysokotlaké (15 az
35 MPa).

V soucasnosti se vzemédeélstvi u bioplynovych stanic pouZivaji prevainé
gumotextilni dvouplastové plynojemy nebo gumotextilni vaky, které jsou umistény
v betonovych nebo kovovych vélcich. Tyto plynojemy jsou nejéastéji nizkotlaké nebo

stfedotlaké, mUzZeme se setkat ale i s podtlakovymi plynojemy. [25]
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Obrdzek 15: Konstrukcni reseni plynojema [24]

7.3 Kogeneracni jednotka

Do kogeneracni jednotky vstupuje odsifeny bioplyn, ktery musi nejprve projit
kondenzacni jamou, kde se oddéli prebyte€nd voda a nasledné plyn prochazi
dehydratacnim zatizenim, které plyn dosusi a odstrani zbyvajici vodu. Také se musi pred
vstupem do kogeneracni jednotky provést odsifeni, jelikoz sirovodik pUsobi velice
korozivné a diky jeho pfitomnosti v bioplynu se musi ¢astéji ménit zapalovaci svicky ve
spalovacim motoru kogeneracni jednotky. KdyZ je bioplyn zcela olistény je veden do
kompresoru, kde dochazi k jeho stlaceni a poté je pfiveden do valct spalovaciho motoru.
Spalovaci motor kogeneraéni jednotky musi byt chlazen a ziskand tepelnd energie
z motoru se vyuziva k pokryti tepelnych ztrat fermentoru nebo pro vytapéni aredlu.
Nepotiebné teplo se uvolfiuje pomoci vzduchovych chladi¢i. [3]

Tim, Ze se bioplyn v kompresoru stlacuje, dochazi k jeho prudkému ohrati a je nutné
jej ochladit prosttednictvim chladice palivové smési. Ten je ovladan automaticky z fidiciho
systému kogeneracni jednotky.

Kogeneraéni jednotka a jeji veSkeré komponenty (napf.: generator, rozvody potrubi,
obéhova cerpadla, ventilace apod.) se umistuji do samostatného objektu. Chladice
palivové smési a vzduchové chladice jsou umistény mimo objekt, ale v tésné blizkosti
strojovny.

Vyfuk spalin z kogeneracni jednotky se napojuje na tlumi¢ hluku nebo tepelny
vymeénik a je veden do venkovnich prostor. Cely vyfukovy systém musi byt dimenzovan na

kratkodobé razy tlaku.
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Vétrani strojovny zabezpecuje privod vzduchu pro kogeneracni jednotku a soucasné vyvadi
salavé teplo ze strojovny. Vétrani zajistuje vzduchotechnika, ktera po uvedeni kogeneracni
jednotky do provazu pracuje zcela v automatickém rezimu.

Zatizeni uréend pro kogeneraci se v zavislosti na Ucelnosti zafizeni, pozadovaném
vykonu, investicnich moznostech a dalSich podminek, vybavuji parnimi turbinami,

spalovacimi turbinami nebo spalovacimi motory. [26]

7.3.1 Kogeneracni jednotky se zazehovymi plynovymi motory

U kogeneracnich jednotek s plynovymi spalovacimi motory se jako palivo pouziva
predevsim zemni plyn, bioplyn nebo dilIni plyn (méné ¢asto pak pyrolyzni plyn, dfevoplyn
nebo koksarensky plyn). Jednotky se vyrabéji ve vykonové fadé od cca 200 kW do cca 5
MW a instaluji se tam, kde je potfeba mensiho instalovaného vykonu (napf.: nemocnice,
hotely, malé primyslové provozy apod.) U bioplynovych stanice se pouzivaji nejc¢astéji
motory o vykonu 250 az 1000 kW. Kogeneracni jednotky, jenz spaluji bioplyn nebo dalni
plyn maji od jednotek spalujici zemni plyn sva urcita specifika, ktera jsou ddna slozenim
plynu a také i mnoZstvim plynu za hodinu, ktera jsme schopni pro spalovani zajisti.

Zapalovani smési ve valci je provadéno pomoci jiskry zapalovaci svicky a diky
nizsSimu kompresnimu poméru jsou méné hluéné. Maji vyssi pozadavky na kvalitu bioplynu
a kritickymi faktory jsou teplota plynu, tlak plynu, vykyvy tlaku, vlhkost plynu a spad
potrubi.

Teplota plynu pred vstupem do kogeneracni jednotky by neméla prekrocit hodnotu
40 °C. Pokud je teplota vyssi, dochazi k prilisSnému tepelnému namdhani fidicich jednotek
a armatur, coZz vede k CastéjSimu poskozovani membran a zaroven tim i kjejim
netésnostem.

Tlak plynu by se mél pohybovat v rozsahu 90-200 mbar a jeho vykyvy by nemély
presahnout hodnotu 10 mbar/s. Vykyvy tlaku jsou ale nejvice problematické u ddlnich
plyna.

Spad potrubi se musi s ohledem na kondenzaci plynu volit co nejmensi, aby se
zamezilo vodnim zatkdm, které se vytvareji v prohlubnich. S tvorbou vodnich zatek souvisi
také relativni vlhkost plynu, a to, pokud relativni vihkost plynu dosahuje vice jak 80 %.

Je nutné podotknout, Ze hodnoty kritickych faktor( se lisi podle konstrukéniho usporadani
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a pouzitych materiall, a proto kazdy vyrobce kogeneracnich jednotek uvadi tyto kritické
hodnoty trochu jiné. Typickym predstavitelem kogeneracni jednotky stimto typem

motoru jsou vyrobky firmy Jenbacher (viz. obr. ¢. 16 ). [26]

Obrdzek 16: kogeneracni jednotka GE Jenbacher [26]

7.3.2 Kogeneracni jednotky se vznétovymi motory

U kogeneracni jednotky s timto typem motoru, dochazi k zapaleni vstfikovaného
paliva do stlacéeného horkého vzduchu samovolné, pti dosazni zdpalné hodnoty paliva.
Tento tepelny obéh se nazyva Diesellv. Kogeneracni jednotky s timto typem motoru (viz.
obr. ¢. 17) vyrabi naptiklad némecka firma Schnell.

Zapalnym palivem je bioplyn a inicializacnim palivem je kapalné palivo, které
slouzi jako zapalné medium spalovaciho procesu. Nejcastéji se pouzivd nafta, LTO nebo
biopaliva, jako napriklad bionafta nebo rostlinné oleje.

Tento motor ma vyssi elektrickou uUcinnost, ktera se pohybuje okolo 43 %. Naopak
oproti zazehovym motorlm maji vétsi rozméry a vyssi kompresni pomeér, tim padem maji

i vy$Si hluénost, za to snesou nizsi kvalitu bioplynu. [27]
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Obrazek 17: vznétovy agregadt se zdpalnym paprskem[28]

7.3.3 Generator

U bioplynovych stanic se kvyrobé elektrického proudu vétSinou pouZivaji
asynchronni generatory (zfidka kdy se pouzivaji synchronni) neboli trojfazové motory
s kotvou na kratko, které se pripojuji na vefejnou sit. K vyrobé elektrického proudu
dochazi v okamziku, kdy je generadtor pohdnén otackami vysSimi, neZ jsou otdcky
dosahované v motorovém rezimu. Tento proud je doddvan do sité, ale zaroven je ze sité
odebirdno trochu proudu (jalovy proud) na magnetické buzeni. Buzeni ze sité zaroven
stabilizuje pocet otacek v uréitych mezich, které jsou zavislé na vykonu generatoru.
Asynchronni generatory jsou robustni a levné, jejich hlavni nevyhoda spociva v tom, Ze pfi
vypadku sité nemUze vyrabét proud, coz vede k tomu, Ze nemlze slouzit jako nouzovy
agregat.

Proces, pfi kterém je generdtor pripojen k siti se nazyvd fazovani generatoru a je
provadén automaticky pomoci synchronizacni jednotky. Synchroniza¢ni jednotka musi byt
navrzena tak, aby odolavala trvalému plnému zatéZovacimu proudu generatoru
a odolavala castym spinacim cyklim a proudlm tvoricich se v pfipadé, Ze generator
nebude synchronizovan. Dale musi byt schopna provozu i za podminek poruchy (napf.
zkratu). NezZ je generdtor pfipojen k distribucni siti, musi byt zajisténo, aby v okamziku
pfipojeni generatoru nedoSlo kproudovému rdzu a kelektromagnetickému

vyrovnavacimu pochodu.
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K pfifazovani dojde v okamziku, kdy jsou spInény urcité podminky. Jednou z podminek
je, ze okamzité hodnoty napéti sité Us a napéti generatoru Us musi byt totozné, nebot
rozdil mezi obéma napétimi by se pfi zapnuti projevil jako naraz jalového proudu.
Nastaveni napéti generdtoru na napéti sité se provadi pomoci buzeni.

Dale musi byt stejny i ¢asovy pribéh napéti Us a Ug. V prfipadé odchylky dojde
k ndrazu ¢inného proudu, ktery je vyvoldn tim, Ze rotor generatoru se musi zpomalit nebo
zrychlit, podle toho, jestli ma generator vyssi nebo nizsi kmitocet neZ dana sit. Tento naraz
zpUsobuje znacné mechanické namahani generatoru i kogeneracni jednotky.

Treti podminkou pti fazovani je posun mezi napétim sité Us a napétim generatoru Ue.
Tento posun musi byt minimalni, ale dhlova shoda je nutna, jinak vznikne proudovy ndraz
zpUsobeny rozdilem napéti obou fazord, ktery zplsobi vyrovnavaci proud, jehoZz maximalni
hodnota stoupa s fazovym udhlem. Posledni podminkou je stejny sled fazi generatoru

a sité. [29]

7.4 Uvedeni bioplynoveé stanice do provozu

Proces zacind napusténim hlavniho fermentoru, nejcastéji hovézi kejdou. Méné
Casté je napousténi fermentoru digestdtem z jiné bioplynové stanice, coz je ale z hlediska
uvedeni BPS do provozu rychlejsi.

Poté je fermentor postupné ohfivan na provozni teplotu, tento ohrev je provadén
externimi zdroji. Nejcastéji se ohfev fermentoru provadi pomoci nahfivaci kolony, ktera
spaluje butan. Nevyhodou tohoto procesu je cena za spotfebovany plyn a zapUjceni
kolony, kterd se pohybuje viadech nékolika tisic korun. Druhym zpUsobem ohfevu
fermentoru, ktery se uplatiuje predevsim v zemédélskych bioplynovych stanicich, je
vyuzivani praskovych kotll na uhli. Cena uhli pfitom mnohdy nevystoupa ani na 50 % ceny
provozu nahfivaci kolony. Zahtivani fermentoru pomoci elektrické energie se pouziva
ztidka kdy, jelikoZ nahfivani fermentoru o nékolika tisict kubickych metr( je ekonomicky
velmi nevyhodné.

Doporucuje se, aby teplota ve fermentoru rostla o 1 °C za den, ¢ehozZ je pfti tak
velkém objemu velmi obtizné dosahnout. Idealni je proto uvadét bioplynovou stanici do
provozu v letnich mésicich. Cely proces ohfivani fermentoru na provozni teplotu trva

zhruba 6 tydna.
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Kdyz je dosazeno optimalni teploty, za¢ne se davkovat substrat a vznikly bioplyn se zacne
spalovat nejprve prostfednictvim bezpecnostniho plynové hofdku, a poté co se zvysi
kvalita a mnozstvi bioplynu, se za¢ne spalovat pomoci kogeneracni jednotky. Cely proces
uvedeni bioplynové stanice do provozu trva zhruba 4 mésice.

KdyzZ je fermentor uveden do provozu a je zajistén konstantni pfisun bioplynu, mize
byt zahdjeno samotné spusténi kogeneracni jednotky. Startovani motoru kogeneracni
jednotky se provadi stejné jako u béznych spalovacich motord(, s tim rozdilem, ze motor
kogeneracni jednotky se nesmi ihned po startu provozovat na plny vykon. Mohlo by dojit
k prasknuti bloku motoru. Po dosaZeni provozni teploty se kogeneracni jednotka pomoci
synchronizacni jednotky ptipoji k distribuéni siti.

Za béiného provozu pracuje kogeneracni jednotka 24 hodin denné po cely rok,
pokud nejsou v planu odstavky ¢i udrzby. Provozni doba ostatnich spotrebicd v bioplynové
stanici se pak pohybuje v minutach ¢i hodinach denné v zavislosti na spotrebici.

Kdyz dojde k odstaveni provozu bioplynové stanice, vypne se kogeneraéni jednotka
a zapne se bezpecnostni plynovy hofak. V ptipadé, Ze dojde k delSi odstdvce, snizi se
mnozstvi davkovaného substratu. Mnozstvi substratu, o které lze davkovani snizit, zavisi na

zkusenostech obsluhy. [30]

8. Zplisoby provozovani v CR

Provoz a vystavbu bioplynovych stanic upravuje legislativa, ktera je velice obsahlou
a odbornou oblasti, ktera se neustdle vyviji a méni, jelikoZ vyroba bioplynu se prolina
napri¢ nékolika odvétvimi. Proto je pro ucely této bakalarské prace v nasledujici kapitole
uveden pouze struény vycet téch nejvyznamnéjsich zakon( a jejich doprovodnych pravnich

predpisa.

8.1 Legislativni Uprava

Zdkon €. 458/2000 Sb., o podminkdch podnikdni a o vykonu stdtni sprdvy v
energetickych odvétvich neboli energeticky zdkon upravuje podminky podnikani na
zakladé licence, kterd muize byt udélena jak fyzickym, tak i pravnickym osobam na zakladé

podané zadosti a dale také na prokazani zakonem stanovenych predpokladl stanovenych
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vyhlaskou ¢.426/2005 Sb., o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani
v energetickych odvétvich.

Zdkon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zdkon( upravuje vsouladu se Smérnicemi EU zplsob podpory elektfiny a tepla
z obnovitelnych zdrojid energie, druhotnych energetickych zdroji a vysokoucinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla.

Zdkon ¢. 406/2000 Sh. - o hospodareni energii a souvisejici predpisy stanovuje prava
a povinnosti fyzickych i pravnickych osob pfi nakladani s elektrickou a tepelnou energii, a
dale s plynem a dalSimi palivy.

Narizeni vlady ¢. 63/2002 Sb., o pravidlech pro poskytovdni dotaci ze stdtniho
rozpoctu na podporu hospoddrného nakldddni s energii a vyuZivdni jejich obnovitelnych a
druhotnych zdroji. Toto nafizeni stanovuje podminky cerpani dotaci ze statniho rozpoctu.

Zdkon ¢. 100/2001 Shb., o posuzovdni vlivi na Zivotni prostredi upravuje posuzovani
vlivll na Zivotni prostredi a verejné zdravi a postup fyzickych osob, pravnickych osob,
spravnich uradd a Uzemnich samospravnych celk( (obci a kraj() pfi tomto posuzovani.

v

Dle Zdkona ¢. 183/2006 Sb. o uzemnim pldnovdni a stavebnim rddu neboli
stavebniho zdkonu lze pozaddat o stavebni povoleni, které vydava stavebni urad, ale musi
byt téZ respektovany uzemni plany obci. Podle zdkona ¢. 76/2002 Sb., o integrované
prevenci musi byt ke stavebnimu povoleni predlozeno platné integrované povoleni, které
stanovuje podminky k provozu zafizeni.

Zdkon ¢. 254/2001 Sb. - o voddch (vodni zdkon) a souvisejici predpisy. Tento zakon
musi byt respektovan z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a Ucelem tohoto zakona je
chranit povrchové a podzemni vody a stanovit podminky pro vyuzivani vodnich zdroju.
Tento zdkon udava povinnost opatfit si povoleni pfislusného vodopravniho ufadu
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich.

Zdkon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi véetné jeho doprovodnych vyhlasek a
nafizeni, ktery téz vyzaduje povoleni stanovujici emisni limity provozu bioplynovych stanic.

Zdkon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsSich zdkonu. Zakon,
ktery upravuje pravidla pro predchazeni vzniku odpadd a pro jeho nasledné nakladani
s nim, tak aby byla dodrZzovana ochrana Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Provozovatel
bioplynové stanice zpracovdva biologicky rozloZitelné odpady, a proto je povinen

provozovat toto zafizeni vsouladu stimto zdkonem. Dale je nutné kladné vyjadreni
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prislusného organu ochrany verejného zdravi ke zpracovani provozniho radu. Jeho ndvrh
se zasila k odsouhlaseni na krajsky urad.

Zdkon ¢. 156/1998 Sb., neboli zdkon o hnojivech, urCuje pouziti digestatu jako
organického hnojiva na zemédélské pidé. Podle tohoto zakona, je moiné uvést digestat
do obéhu prodejem nebo jinym zplUsobem pouze na zakladé jeho registrace (neplati,

pokud je digestat pouzivan na pozemcich samotného producenta). K registraci je zapotiebi

priloZit vzorek, aby bylo mozné ovéfit jeho vlastnosti. [31]

8.2 Zeleny bonus a vykupni ceny

Zeleny bonus je jednou z forem financovani bioplynovych stanic. Jednd se o jeden
z dotacnich programd na podporu obnovitelnych zdrojli energie. VySe zelenych bonus(
v KE/MWHh je kazdorocné stanovovana Energetickym regula¢nim uUradem (ERU), ktery pfi
tom vychazi ze zdkona ¢.180/2005 Sb. o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroja
energie.

Tento systém je vyhodny v pripadé, kdy si vyrobce ¢ast vyrobené elektrické energie
spotfebovdva, jelikoz zeleny bonus se ziskavd na veskerou vyprodukovanou energii
a nespotrebovana energie se miZe volné prodat. Tato c¢astka je pak pric¢tena k zelenému
bonusu a neni zde pfitom stanovena hranice, kolik energie musite sami spotfebovat
a kolik ji musite prodat distributorovi. Hranice rentability je 30 % vlastni spotieby. [32]

Dalsim benefitem zeleného bonusu je jednodussi ziskavani uvéru a snadnéjsi
jednani s urady. VSechny subjekty, kterym muzZete nespotiebovanou energii prodat lze
nalézt na strankach ERU. Vzhledem k tomu, Ze nelze energii skladovat a musi se vyuzit
okamzité, mize byt pro nékoho problém takto nabytou energii vyuZit, proto zeleny bonus
neni vhodny v mistech, kde dlouhodobé nikdo neZije nebo v objektech, které maji vyssi
spotfebu v zimé (napf. domy s elektrickymi pfimotopy). Naopak je zeleny bonus vhodny
pro objekty se stalou spotfebou energie (napf. mrazirny nebo budovy s klimatizaci). Pokud
je zvolena podpora pomoci zeleného bonusu, musi si vyrobce oviem sam najit odbératele
energie. Trzni cena, za kterou je elektfina prodana, je ddna dohodou mezi vyrobcem
energie a odbératelem (neni stanovena Energetickym regula¢nim aradem).

Investofi si mohou krom zeleného bonusu zvolit také vykup elektfiny za garantované

vykupni ceny.
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V pfipadé vybéru podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji ve formé
vykupnich cen md provozovatel regiondlni distribucni soustavy nebo provozovatel
prenosové soustavy povinnost vykoupit veskery objem vyrobené elektfiny z daného
zdroje. Pfechazet ze systému zelenych bonusi na systém vykupnich cen nebo naopak je
mozné jednou roc¢né. Od 1.1.2013 doslo ke zméné systému podpory, jejiz soucasti je
omezeni moznosti volit podporu formou vykupnich cen, nové zdroje s vykonem nad 100
kW maji narok na podporu pouze formou zelenych bonusu.

Stejné tak jako u zeleného bonusu vysi vykupni ceny stanovuje Energeticky regulaéni
ufad a informace vyddva jednou rocné prostifednictvim cenového rozhodnuti
Energetického regulacniho ufadu z konkrétniho dne, kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie.

Vyse zeleného bonusu, eventudlné vykupni ceny, zalezi na vice faktorech. Mezi tyto
faktory patti predevSim na datu uvedeni bioplynové stanice do provozu, na velikosti
instalovaného vykonu, na mife vyuziti odpadniho tepla z kogeneracni jednotky a na
kategorii, do které je konkrétni stanice zarazena.

Dle ERU se rozliduji dvé kategorie pro bioplynové stanice. Do kategorie AF1 se fadi
bioplynové stanice, jejichZ vstupnim substratem jsou cilené péstované plodiny, které jsou
primarné péstované pro energetické ucely. V kategorii AF2 jsou zahrnuty bioplynové
stanice, jejichz vstupnim substratem jsou odpady z potravindrstvi a zemédélstvi, travni
porosty zudriby vefejné i soukromé zelené, zemédélské meziprodukty vznikajici
z ZivoCisné vyroby pfi chovu hospodarskych zvirat, jako je hndj nebo kejda a dalsi

substraty, které jsou definovany vyhlaskou. [33]
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9. Technicko-ekonomické hodnoceni provozu bioplynovych

stanic

Nasledujici kapitola obsahuje technicko-ekonomické hodnoceni provozu bioplynovych
stanic a zjednoduSeny nahled na investi¢ni naklady, provozni naklady, pfijmy z provozu a
dobu navratnosti investice. Toto hodnoceni je zavislé na konkrétnich podminkach a situaci
kazdé bioplynové stanice, proto je zde uveden pouze metodicky ndvod, ktery je ukdzan na

fiktivnim prikladu bioplynové stanice.

Predpokladany provozovatel se rozhodl pro vystavbu bioplynové stanice stfedni
velikosti v obci se 120 obydlenymi objekty, ve které je zemédélskd farma s velkochovem
hospodarskych zvifat a kurat. Bioplynova stanice by méla v obci vyresit ekonomické i
ekologické problémy. Predevsim by méla fesit zpracovani komundlniho odpadu, vyrobu
tepla pro témér celou obec, a jesté mit zisk z prodeje vyrobené elektrické energie

dodavané do sité.

Pro takto zvoleny pfipad by se mél komplex skladat z bioplynové stanice
s kogeneracni jednotkou, z vytopny na spalovani bioodpadu, teplovodniho rozvodu tepla
v celé vesnici, kterym by se pres predavaci stanice v jednotlivych objektech celoroéné
dodavalo z bioplynové stanice teplo pro vytapéni a pro ohrev uzitkové vody do domi
v obci. Cena takového projektu by se pak pohybovala okolo 90 miliontd korun.

Za potencialni investory celého projektu pak mlZeme povaZovat obec. Vystavbu
komplexu zajistuje investor (obec), ktery ziskal vétsi ¢ast financnich prostredk( ze Statniho
fondu Zivotniho prostredi a zbytek financi je tvoren pujckou od banky.

Vstupnimi surovinami muze byt organicky odpad ze zemédélské farmy, ale i krmné
a poskliziiové zbytky. V pfipadé vybaveni stanice tepelnou hygienizaci rizikovych vstupnich
surovin bude stanice schopna zpracovavat a odstranovat zbytky jidel a odpady z jatek, coz
mUze ¢astecné resit ekologické problémy obce.

Zakladnim predpokladem pro provozni Uspésnost projektu bioplynovych stanic, je
spravné vyhodnoceni ekonomiky projektu. Pfi hodnoceni ekonomiky provozu téchto

zafizeni nemUZeme primo prebirat zkuSenosti z jinych zemi naptiklad z Némecka nebo
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Rakouska, nebot v téchto zemich je diky rozvinuté ekonomice a trhu v oblasti nakladani
s bioodpady odlisSna cenova hladina odpadu i rozdilnd droven vykupnich cen elektrické
energie.

V Ceské republice se primérna cenova Uroven u zpracovanych bioodpad( pohybuje
kolem 350 az 500 K¢ za tunu. V zahraniéi tato uUroven dosahuje az dvojndsobku této
hodnoty.

Z tohoto ddvodu je tfeba poukdzat na nutnost vypracovani kvalitni studie proveditelnosti
hodnotici zamér v dlouhodobém ¢asovém horizontu s cash-flow, proto je nutné z hlediska
hodnoceni popsat spravné investi¢ni a provozni naklady projektu a pokusit se i odhadnout

jejich vyvoj.

9.1 Investicni naklady

Investi¢ni naklady jsou zavislé na celé rfadé faktor( a odviji se predevsim od velikosti
zafizeni a instalované technologie. BéZné bioplynové stanice zemédélského typu stredni
velikosti s technologii mokré fermentace lze odhadnout na 100000 K¢ na 1 kW
instalovaného elektrického vykonu. Naopak investi¢ni naro¢nost komundlni bioplynové
stanice s technologii mokré fermentace, mize byt i vice nez dvojnasobnd a pohybovat se
tak v fadu 200 000 az 250 000 K¢ na 1 kW instalovaného vykonu. Obecné plati, Ze ¢im
mensi velikost bioplynové stanice, tim jsou mérné investi¢ni naklady vétsi. Hlavnim
separace, skladovani ¢i zpracovani vstupu.

Navratnost investovanych nakladd, které se vkladaji do bioplynové stanice, jsou
zavislé na dobé provozu kogeneracni jednotky, a na vyuziti vyrobenych energii (elektricka
a tepelnd). Proto je vhodné, aby provozni doba kogeneracni jednotky neklesla pod 8000
hodin roc¢né. Vyuziti vyrobenych energii by mélo byt maximalni, ztoho dlvodu se
predpokladany provozovatel rozhodl spalovat bioplyn v kogeneracni jednotce a vyrdbét
tak elektfinu a teplo.

Elektfinu z jednotky muZe investor prodat za regulované ceny do sité a teplo z jednotky se
z 30 % vyutzije pro ohrev fermentoru a veskeré zbylé teplo se trvale doda do rozvodu tepla

v obci.
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Dale muZe provozovatel sledovanim a optimalizaci vlastni energetické spotieby,
zejména pak z hlediska spotfeby elektrické energie (napf.: u michadel, ¢erpadel atd.),
zvysit ekonomickou efektivitu provozu.

Jsou pftipady, kdy je zvySeni investi¢nich nakladd vhodné, a to zejména v pfipadech
kdy je vyslednym efektem snizeni provoznich naklad( pfipadné zvySeni vynosu. Mezi tyto
pfipady patfi napfiklad pofizeni efektivnéjsi technologie, ktera sniZuje elektrickou
spotfebu. Dale pofizeni kvalitnich materidll a technologii pro zvySeni Zivotnosti a

v neposledni fadé celoroéni vyuzivani vyrobené tepelné energie.

9.2 Prijmy z provozu

Mezi pfijmy z provozu bioplynové stanice patti predevsSim pfijmy z prodeje
elektfiny a tepla, a dale jsou také tvoreny poplatkem za vyuZiti nebo zpracovani
bioodpadu. V tomto pripadé se tedy investor rozhodl pro prodeje elektfiny za vykupni
ceny, které letos Cini 3350 K¢ /MWh. [34]

Ceny za vyuziti ¢i zpracovani bioodpadu velmi kolisaji v zavislosti na aktudlni situaci
na trhu, a proto je nékdy velmi obtizné stanovit jejich cenu. V tomto ptipadé by bylo
vhodné provést laboratorni nebo poloprovozni zkousky a stanovit efektivitu jejich
zpracovani a ekonomickou vytéznost. Dle toho pak i zapocteni s tim souvisejicich naklad(.

U vyroby tepla mlZe provozovatel pozadat o podporu kombinované vyroby u
Ministerstva prdmyslu a obchodu CR. Naopak u vystupniho digestatu v dnesni dobé neni
bohuZel vétSinou redlné pocitat s prijmem a obvykle se jedna o ndkladovou polozku,
z toho dlvodu je vtomto pfipadé uvazovan jako jediny vynos prodej elektfiny. Tento
vynos bude 16 750 000,- pfi netto vyrobé (po odecteni vlastni spotfeby) 5000 MWh

rocne.

9.3 Provozni naklady

Mezi provozni ndklady bioplynovych stanic patfi predevsim naklady na servis a
udrzbu kogeneracni jednotky, servis a udrzbu pomocnych zafizeni (michadla, cerpadla,
davkovace substratu atd.), nebo naptiklad mzda obsluhy.

K urceni rocnich nakladd je zapotrebi udribu rozepsat do dvou ¢asti. Na techniku a

stavby. PFi zjednoduSeném vypoctu se na opravy techniky pocitda s4 % z60 % celkové
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investice a na udrzbu staveb s 0,5 % z 40 % z celkové investice a na pojiSténi stanice se
pocita s 0,5 % celkového objemu investic. Praxe ukazuje, Ze ro¢ni naklady bioplynové
stanice se pohybuji mezi 12-20 % celkové investice. Pro predpokladaného provozovatele
by se tedy provozni naklady pohybovaly mezi 10-18 miliony K¢.

V ¢ase muZe dojit ke zméné provoznich ndkladl, coZ je zpUsobeno predevsim
zvySenim ceny vstupnich surovin v obdobi nizké sklizné, legislativnimi zménami nebo

napriklad starnutim technologii a tim padem nutnosti jejich oprav nebo vymény.

9.4 Doba ndvratnosti investice

Pro hodnoceni efektivnosti investice bioplynové stanice lze pouZit vypocet doby

navratnosti vloZzené investice. Tato doba navratnosti se vypocita ze vzorce €.1.

_IN

Is = [1]

kde

IN=N-D

N — jednordzové ndklady na realizaci projektu (K¢)
D — vySe poskytnuté dotace (K¢)

CF=V,—Npr

Vor — pramérné ro¢ni vynosy (K¢)

Npr — priimérné roc¢ni provozni naklady (K¢)

Zvolené udaje pro dany projekt:

Celkové naklady na realizaci projektu: 90 000 000,-
Dotace: 32 000 000,-

Vynosy:16 750 000,-

Provozni ndklady: 11 000 000,-
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Pro bioplynové stanice obecné plati, Ze doba navratnosti investice do 5 let je velmi
dobrd a do 10 let pfijatelnd. U bioplynovych stanic, které jsou v provozu 15 let a vice,
dosdhne vétsSina hlavnich prvk( své Zivotnosti a je nutné pocitat s vyssimi ndklady na
udrzbu a opravu. V tomto zjednoduSeném pripadé vysla prostd doba navratnosti 10,09 let.
Bez dotace pak 15,6. Ztoho vyplyvd, Ze realizace takové investice bez dotace neni

z ekonomického dlvodu vyhodna.
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10. Zaver

V dnedni dobé si vétSina z nds nedokaze predstavit Zivot bez elektrické energie.
Velmi nam ulehcuje Zivot, a i proto jsme se na ni stali velice zavisli. Zasoby fosilnich paliv
jako je uhli, zemni plyn nebo ropa, ale rychle ubyvaji a neni Sance jejich dalSiho vytvoreni.
Lidé si vice uvédomuji své zdsahy do pfirodniho ekosystému a vice vyuZivaji alternativnich
zdrojli energie. Diky tomu je dnesnim trendem vyroba elektrické energie z obnovitelnych
zdroju.

Bioplynové stanice v porovnani s vétrnymi, vodnimi a solarnimi elektrdrnami maji
nékolik vyhod. V tomto sméru mezi vyhody patfi pfedevsim regulovatelnost a dodavani
stabilniho vykonu. U vétrnych, vodnich a solarnich elektraren mze diky rychlé zméné
pocasi dojit k vyrobé nadbytecné energie dodavané do elektrické sité. Tim se zvySuje riziko
pretizeni distribucni sité a vzniku tzv. blackoutu. U bioplynovych stanic mGze taky dojit
k proménlivosti vyroby energie, ale tato proménlivost nezavisi na pocasi, ale predevsim na
sloZzeni substratu a na zkuSenostech tidictho operdtora. Zména sloZeni substratu ma
znacny dopad na produkci bioplynu.

V Ceské republice je toto odvétvi vyroby energie zatim mladé, ale neustale se vyviji
a rozsifuje. Diky tomu u nas maji bioplynové stanice velky potencial a brzy se mohou stat
vyznamnymi dodavateli elektrické energie. Maji vyhodu své vsSestrannosti, dokazou
zpracovavat Siroké spektrum vstupniho materialu a v kombinaci s Cistickou odpadnich vod
umoznuje stalé zasobovani stanice substratem.

Problematickym bodem oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim je vétsi potfeba se
o bioplynovou stanici starat. Musi se dovazet biomasa a ekologicky zpracovavat digestat.
| pfes tyto nevyhody je rozvoj bioplynovych stanic v Ceské republice velky a bioplyn ma

potencial stat se jednim z hlavnich zdroji ekologicky vyrobené energie.
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