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Abstrakt: Pfedmétem této diplomové prace je navrhnout inovacni zafizeni na
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadti ve zvoleném podniku. V prvé casti
prace je uveden soucasny stav a vyznam bioplynovych technologii z hlediska
obnovitelnych zdroji energie. Je zde uveden piehled o bioplynu, z jakych
materialii se tvofi, podminky jeho vzniku a technologie na vyrobu bioplynu. Ve
druhé casti prace je zachycen soucasny stav zvolené¢ho podniku vcetné popisu
technologického zatizeni a zékladnich parametrii bioplynové stanice. Na zaklad¢
vyse uvedenych poznatkli je proveden navrh inovace na rozSifeni stavajici
bioplynové stanice, v€etné¢ vyberového fizeni na kogeneracni jednotku a vypocti
zakladnich parametri bioplynové stanice. Nedilnou soucasti diplomové prace je i

posouzeni navrhu inovace z ekonomického hlediska.

Klic¢ova slova: obnovitelné zdroje energie, bioplyn, fermentace, kogenerace

Design of innovation technological lines on processing of

biologically decomposable waste

Summary: The subject of this degree work is to design of innovation
technological lines on processing of biologically decomposable waste at a chosen
firm. In the first part of work there is given the present state and meaning of biogas
technologies from the standpoint of renewable resources of energy. There is also
given full details of biogas, which materials is formed from, starting conditions and
division of biogas technologies for biogas production. In the second part of my
work there is made the current state of the chosen firm including description of
technological equipment and the basic parametres of biogas station. On the basis of
above mentioned knowledge there is design of innovation provided for extension of
existing biogas station, including selection procedures for cogeneration unit and
calculation of the basic parametres of biogas station. The inseparable part of degree
work is appraisal of design of inovation from the economic point of view. .

Key words: renewable resources of energy, biogas, fermentation, cogeneration



Obsah

1 UVOD oo ictncnnscnsissasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
2 CIL PRACE A METODIKA....coucumiunrusssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssass 10
3 PREHLED POZNATKU Z LITERATURY ..ccucccouermmnrcnmnesusnsensescsssesscsssssssncs 11
3.1 Vyznam bioplynovych StaniC......c..cccevveecssnicssanccssaresssaresssensssesesssssnssssssssens 11
3.1.1 Kategorizace bioplynovych Stamic................ccccccoeevevciiivesceeniennannn 12

3.2 AKtUAINI SItUACE V CRuunueeeeereerrecressessessessessssssssssssssssessessesssessssessssssssesseseens 13
3.2.1 Elektiina vyrobend z bioplynu................ccccccceevoiiiiiiiciiiiiiieieeeee 13

3.2.2 Vyhled vyroby elektriny z bioplynu do budoucna.................................. 14

3.3 Zakladni poznatKy 0 DIOPlyNU.....cceiceiveiessseicsseicssnesssansecsssssnssessssssssssscns 15
3.3.1 Termin ,, Dioplyn“..........ccoooviiiiiiieee e 15

3.3.2 VZRIKk DIOPIYRU. ... 16

3.3.3 Pojem ,,anaerobni fermentace” ................ccccoovveeiieneeaieeniineaeinaenns 17

3.3.4 Z jakych materialii se bioplyn tVOFL............c...cccouvevcvieviieaciieaiieeee 20

3.3.5 Podminky vzniku DiOpIYIU ............c.oocoviiiiaiiiiiiiiieieeeeee e 20

3.4 Rozdéleni bioplynovych technologii......cccccceerrurevsrurecsnreccsssssnnnreccsssnnnnecens 22
3.4.1 Technologie mokrého a suchého biozplynovani..................ccccccooeene.... 22

3.4.2 Technologie davkovani surového materidlu...................cccooeevveeeeenne... 24

3.4.3 KonstrukCni typy fermentoril...........ccoocueeeieeeeeieaieeie e 25

4 VYCHOZi PODMINKY PODNIKU, POSTUPY A METODY RESENI......27
4.1 Objasnéni — analyza UKOIU .......couievveinrninsreissnncssenssnnsssessssnsssssssssssssssssssnnns 27
4.2 Charakteristika dosavadni VYIoDY ........ccceeeecvrcsssencsssencsssanseecsssssssssssssnns 28
4. 2.1 TECHNOLOZIE ... 28

4.2.2 Zajisteni materialu a jeho premena na energii.................cccc.coeeeeene.... 29

4.2.3 Parametry bioplynové stanice Knezice v roce 2010............................. 30

4.3 Usporadani stavajiciho technologického zafizeni .......cccccceeeeueieccaeiesnnns 31
4.4 Nedostatky dosavadniho Provozu...........eeceeeiccnercsssencssescsssssssssssasssssssns 32
4.5 Souhrn vychozich podminek ........ccceevvueicivunicnsnricssnnccssnncsssneenccssssnennccsens 32

5 NAVRH RESENI A DOSAZENE VYSLEDKY ......coovverumemmcrmessnssnsscsscsssenes 33
5.1 RESENI NAVINU...e.veverrerresreeressessessesssssssssessessessessessessesssssssssssssessessssessssesessess 33
5.1.1 Vybérové Fizeni kogeneracni jednotky pro BPS............cc.cccccoevvennninn. 33

5.1.2 Whodnoceni vVberoveho FIZENL...............ccccecueeevcieeaiiiaeieeeiie e 39

5.1.3 Zdkladni stavebni objekty a provozni soubory BPS..............c...ccc....... 40

5.2 VIastni MEFeN.ccucisuecreicsensensaissensecsancsensecssnssesssesssssssssncssssssssssssssssssssssssese 45
5.2.1 Vyber sledovanych parametrii navrhovaného zarizeni......................... 45

5.2.2 Postup meéreni @ MEFICT PFISIFOJE..............ccueeeieeeaiiiaiieeeeeeeee e 45

5.2.3 Grafické vyjadreni namerenych hodnot..................cc.ccoceevvviieenncnnnn... 48



5.2.4 Interpretace vysledkit MEFeni.................ccccccevvviinviiiiiiiiiiaiiieeee e, 50
5.3 Teoreticky rozbor hlavnich parametri BPS (anaerobniho reaktoru)....51

5.3.1 Popis funkce ZAFIZeNL..............c....ccoueeecuveaeiieeiiieeeiee e 51

5.3.2 Navrh hlavnich parametrii bioplynové stanice....................ccc..cccuuvnn... 51

5.3.3 Vypocet zvolenych parametrii Zarizeni ..................cccceeeevveeecneeesneeennnen. 54

5.4 Ekonomické posouzeni NAVIhU........ueiceeicnvueicisericssnncnssnncsssneenecssssnneenccsens 54
5.4.1 Metodika ekonomickeé rozvahy...............c..ccccevvvveveieeiiiiiiieeeiciiiieeeens 54

5.4.2 Odborny odhad investicnich nakladit BPS..............c..ccccoooevevveeciencnn. 55

5.4.3 Vypocet ukazatelii ekonomické efektivnosti investice............................ 58

5.4.4 Vysledky ekonomického posouzeni navrhu..................cccccoccveeeceennnn. 60

6 ZAVER ..ucucesiesiesinsesnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 61
7 POUZITA LITERATURA....coucumiumsinnsssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 62
8 SEZNAM TABULEK.......cuiiitinniinninninssnissssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssass 64
9 SEZNAM OBRAZKU.....oomrurinmeecrsscsnssesmsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssosss 65
10 SEZNAM ZKRATEK.....couiiivuinniinsninsinssaiosssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassass 66



1 Uvod

Obec Knézice, ktera se nachazi ve StfedoCeském kraji provozuje jiz od roku
2006 bioplynovou stanici (BPS) s moznosti hygienizace odpadii. Soucasti BPS je
kogeneraéni jednotka (KJ), kde se pfeménuje vznikly bioplyn na elektrickou energii
a teplo. Vyrobena elektricka energie je distribuovana do elektrizacni sit€. Vzniklé
teplo je z €asti vyuzivano pro BPS a zbylé teplo je celorocné vyuzivano pro ohiev
teplé uzitkové vody (TUV) a pro vytapeéni vétSiny domti v obci pomoci centralniho
zasobovani teplem (CZT).

Soucasti bioplynové stanice je i kotelna na biomasu, ktera ma dva kotle, jeden
na spalovani slamy, druhy na spalovani §tépky a dievniho odpadu. Kotle jsou
v provozu pouze v topném obdobi, kdy prebytecné teplo z BPS nestaci na pokryti

potieby tepla v soustavé CZT.

Obec Knézice planuje rozsifovat CZT a budou instalovany nové odbérni mista
tepla. Po této realizaci nebude dosavadni bioenergeticky komplex stacit pokryt
potieby tepla v CZT, zejména v topném obdobi.

Jednou z moznosti jak pokryt teplo potiebné v CZT je navrh rozsifeni stavajici
BPS. Divodem pro zozsifeni BPS neni jen pokryti potfebného tepla v CZT, ale
souCasn¢ vyre§i zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu produkovaného

okolni zemédélskou vyrobou.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem na rozSifeni stdvajici BPS. Navrh
spoc¢iva zvolenim vhodného technologického zatizeni na zpracovani BRO vcetné
vybérového fizeni na KJ a vypoctu zakladnich parametrti BPS. Soucasti diplomové

prace je i1 ekonomické posouzeni ndvrhu se zdkladnimi ekonomickymi ukazateli.



2 Cil prace a metodika

Cil prace
Cilem této diplomové prace je provést inovacni ndvrh technologického zatizeni
na zpracovani biologicky rozlozitelnych odpada vcetné ekonomického posouzeni,
ktery hodla provést obec Knézice na Nymbursku. Konkrétné se jednd o rozsifeni
bioplynové stanice. Tato investice bude financovana z ¢asti ivérem a z Casti bude

dotovana.

Metodika prace
Metodika prace lze rozclenit do nekolika dil¢ich krokii. Prvnim krokem je
nutné  prostudovani dostupné literatury zabyvajici se zpracovanim biomasy
anaerobni fermentaci a ziskdni pokud mozno co nejvice informaci o souasném
stavu feSen€ problematiky. Druhym krokem je zjiSténi aktualni situace ve vychozim
podniku, konkrétné v BPS v obci Knézice. Zjistit vstupy a vystupy bioplynové
stanice a na zaklad¢ téchto informaci navrhnout funkéni technologii pro zpracovani

biologicky rozlozitelnych odpad.
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3 Prehled poznatku z literatury

Kvalitn¢é realizované bioplynové stanice jsou moderni a ekologicka zatizeni,
ktera se bézn¢ provozuji v celé Evropské unii. Zpracovavaji Sirokou Skalu materiala
nebo odpadl organického plivodu prostiednictvim procesu anaerobni digesce za
nepiistupu vzduchu v uzavienych reaktorech. Vysledkem procesu jsou pak bioplyn,
ktery je zatim nejcast&ji pouzivan k efektivni vyrob& obnovitelné elektfiny a tepla ,

a dale digestat, ktery Ize pouzivat jako kvalitni hnojivo (Bacik, 2008).

3.1 Vyznam bioplynovych stanic

BPS a vyroba bioplynu obecné ma fadu pozitivnich a celospolecenskych
piinost. Bioplyn je podle zakona ¢.180/2005 Sb.' hodnocen jako obnovitelny zdroj
energie a elektrickd a tepelnd energie z n¢j vyrobend je tedy ekologicky Setrna.

Hlavni pfinosy lze shrnout nasledovné:

z hlediska obnovitelnych zdrojtt ma CR pravé v bioplynu jeden z nejvétsich

a navic rychle mobilizovatelnych potencialti

* jeho uplatnéni miiZe nejen vyznamné pomoci pii plnéni zadvazku CR viici
EU v oblasti obnovitelnych zdroji, ale také miZze piispét ke snizeni

zavislosti CR na fosilnich palivech a na jejich dovozu z nestabilnich zemi

* pro obce a mésta jsou BPS ve vhodnych lokalitdich efektivnim zplisobem
feSeni zpracovani bioodpadu a jejich aktivniho odklonu ze skladek v souladu
s pozadavky legislativy

* pro venkov jsou BPS jednou z moZnosti, jak zajistit jeho rozvoj a podporu
zaméstnanosti. Zeméde€lcim nabizeji redlnou alternativu pro smysluplné
vyuziti zemédé¢lské pudy a novou podnikatelskou ptilezitost.

BPS umoziuji realizaci ptirozeného kolob&éhu zivin v ptidé a ndhradu umélych

hnojiv. Vysledkem fadného fermentacniho procesu je stabilizovany digestat, ktery

1 Zékon o podpote vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojli energie a o zméné nekterych zakont
(zékon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdrojit)
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milZze mit Siroké uplatnéni, zejména jako organické hnojivo (Bacik, 2008).

3.1.1 Kategorizace bioplynovych stanic

1. Zemédelské BPS (také farmaiské BPS), jejichz vstupy lze hodnotit jako

nejméné problematické. Zpracovavaji pouze vstupy ze zemédelské
prvovyroby, zejména statkova hnojiva (kejda, hnlij apod.) a cilen¢ péstované
plodiny (napf. kukufice) k energetickému vyuziti. Jsou vétSinou situovany v
arealech stavajicich zeméd¢€lskych provozii a zpracovanim a stabilizaci
statkovych hnojiv vyrazné snizuji dosavadni zatizeni oblasti pachovymi
latkami. Prave tato zafizeni se stala typickymi predstaviteli BPS v Némecku
a Rakousku a proces jejich schvalovani by mél byt co nejjednodussi (Bacik,

2008).

2. Kofermentacni BPS (také pramyslové BPS), které zpracovavaji vyhradné

nebo v urCitém podilu rizikové vstupy, napi. jateCni odpady kaly ze
specifickych provozil, kaly z COV, tuky, masokostni moucku, krev z jatek
apod. Pro fermentaci téchto vstupll je nezbytné peclivé zvolit technologii
zafizeni a zpracovat kvalitni provozni fad zafizeni. Povolovaci proces by
mél byt v téchto ptipadech pfisnéjsi. Zejména je tieba vyzadovat dasledné
plnéni poZadavkd z nafizeni ES a Rady ¢&. 1774/2002°, které stanovuje
hygienicka pravidla na nakladani s vedlej§imi zivocisSnymi produkty (Bacik,
2008).

3. Komundalni BPS, které jsou specialné zaméteny na zpracovani komundlnich

bioodpadi, zejména z drzby zeleng, vytiidénych bioodpadi z domacnosti a
restauraci a jidelen. Vlastnicky podil v téchto zatizenich by mély mit Casto
pfimo obce. Pozadavky pro provoz komundlnich BPS, ostatné i pro provoz
stejné zaméfenych kompostdren, by meély idedlné obsahovat urcita
zjednoduSeni a mély by byt feSeny samostatnym ndrodnim piedpisem,

obdobné jako v Rakousku a Némecku (Bacik 2008).

2 Nafizeni evropského parlamentu a rady (ES), kterym se stanovi hygienicka pravidla tykajicich se
vedlejsich zivocisnych produkti, které nejsou urceny k lidské spotiebé

12



Technické fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

V souvislosti s kategorizaci BPS je vhodné doplnit, ze mezi bioplyn nepatii
kalovy plyn, vznikajici na Cistirnach odpadnich vod, a skladkovy plyn, vznikajici na
skladkach. Tyto plyny jsou i podle zakona hodnoceny jako samostatné obnovitelné

zdroje (Bacik, 2008)

3.2 Aktualni situace v CR

Vyuziti bioplynu obecné ma v CR tradici zejména vzhledem k anaerobni
fermentaci jako soudasti technologie komunalnich COV. Bioplyn zde vyrobeny je
predev§im pouzivan pro vlastni potiebu provozu. V poslednich letech se ovSem
ukazuji jako velice perspektivni kvalitné realizované BPS, které obzvlast v roce
2009 zaznamenaly vysoky vzrust vyroby. Jsou to moderni a ekologicka zafizeni,

ktera se bézné provozuji v celé EU (MPO, 2009).

3.2.1 Elektfina vyrobena z bioplynu

Béhem roku 2009 byl zaznamenan patrny vzriist poctu zafizeni na vyrobu
elektfiny pouze u bioplynovych stanicich. U téchto se pocet zvedl o 52 zafizeni, ale
samotna hrubd vyroba elektfiny stoupla o t¢émét 300 %. Dodavka do sité je vyrazné
vetsi, zaroven se snizila pfimé dodavka elektiiny tfetim stranam. Podil kategorii

bioplynu na hrubé vyrobé elektiiny zndzortiuje tabulka 1 a obrazek 1 (MPO, 2009).

PODIL KATEGORIi BIOPLYNU NA HRUBE VYROBE ELEKTRINY
Zdroj: MPO

22%
1% 18%
0 Komunélini COV m Primyslove SOV
m Bioplynowe stanice m Skladkow plyn

Obrazek 1: Podil kategorii bioplynu na hrubé vyrobe elektriny (MPO, 2009)
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Pocet |Instalovan| Vyroba Vlastni | Dodavka Ptimé
zafizeni v elektfiny | spotieba | dosit¢ | dodavky
na vyrobu | elektricky | (MWh) | v¢. ztrat | (MWh) (MWh)
elektfiny | vykon (MWh)
(kW)
Komunalni 74 17532 | 79190,9 | 65197,6 | 139933 0,0
Cov
Pramyslove 9 1499 36156 | 2716,6 899,0 0,0
Cov
Bioplynové 151 53579 |262622,0| 32484,5 | 227374,1 | 2763,5
stanice
Skladkovy 83 23156 | 95837,6 | 8948,1 | 86 835,7 53,7
plyn
Celkem 317 95766 | 441266,1 | 109 346,8 | 329 102,1 | 2 817,2

Tabulka 1: Podil kategorii bioplynu na hrubé vyrobé elektriny(MPO, 2009)

Celkovy instalovany vykon je 95 766 kW a ro¢ni vyroba elektfiny ptes 440
GWh.

3.2.2 Vyhled vyroby elektfiny z bioplynu do budoucna

Se zvySovanim vyuZzivani sklddkového plynu nelze do budoucnosti pocitat.
Pravé naopak, zamér podporovany EU je omezit skladkovani na minimum a to
pouze u piedem zpracovaného odpadu, jenz nejde recyklovat nebo druhotné vyuzit.
Proto se ptredpoklada i pokles produkce skladkovych plynti. Potencial vyuziti
bioplynu z komundlnich ¢istiren odpadnich vod je jiz z velké ¢asti vyCerpan a nelze
o¢ekavat vyznamné zmény ani v souvislosti s vystavbou malych ¢istiren odpadnich
vod, kde neprobihd anaerobni fermentace. U bioplynovych stanic, kde je nejvyssi
vzrist se oCekava konstantni navySovani i do budoucna. Trend vyroby elektiiny z

bioplynu zachycuje tabulka 2 (MPO, 2009).

14




Rok Instalovany vykon Hruba vyroba Dodavka do sité

(kW) elektiiny (MWh) (MWh)
2003 24 985 107 856 11 868
2004 32 540 138 793 81913
2005 36271 160 857 93 413
2006 39 964 175 837 99 756
2007 49913 215223 138 485
2008 71 031 266 868 176 714
2009 95 766 441 266 329102

24 735 174 398 215 388

Rozdil 2008/2009
34,8 % 65,3 % 121,8 %

Tabulka 2: Trend vyroby elektriny z bioplynu (MPO, 2009)

3.3 Zakladni poznatky o bioplynu

Néazvem ,,bioplyn“ je obecné minéna plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého. V
plynném produktu dobfe prosperujicich metanogennich mikroorganismi predstavuje
suma CHas a CO2 hodnoty velmi blizké 100 % obj., vzdy s vyraznou pfevahou metanu.
Protoze se vSak v technické praxi nemusime vzdy potkat s takovymto ,,idedlnim*
bioplynem je zde jesté cela skala dalsich plynd, ktera mize bioplyn obsahovat . Mohou
to byt zbytky vzduSnych plynd (N2, Oz, Ar), neupln¢ spotiebované produkty
acidogeneze (H:, piebytek CO2) anebo dal§i minoritni a stopové pifimési z
predchazejicich anebo simultannich reakci organick¢é hmoty (H2S, N2O HCN,
uhlovodiky 1 jejich derivaty vétsSinou kyslikaté i sirné). A proto slozeni bioplynu byva

ruzné, zalezi z ¢eho bioplyn vznika (Straka, 2006).

3.3.1 Termin ,bioplyn*

Termin ,,bioplyn“ v poslednich letech 20. stoleti zcela zobecnél a soucasna
technickd praxe pro termin bioplyn pfifadila plynny produkt anaerobni metanové
fermentace organickych latek uvadéné téz pod pojmy vyhnivani, anaerobni digesce,

biometanizace anebo biogasifikace. V technologii ¢isténi odpadnich vod se casto
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poziva i termin ,,anaerobni stabilizace kali* ¢i zkracené ,,stabilizace®, pfi¢emz je

minéno témét vzdy totéz: anaerobni fermentace (Straka, 2006).

3.3.2 Vznik bioplynu

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupfiovy proces, na jehoz
konci  plsobenim  metanogennich, acetotrofnich a  hydrogenotrofnich
mikroorganismli vznikd bioplyn. Pribéh tohoto procesu ovliviiuje fada dalSich
procesnich a materidlovych parametr, napi. slozeni materialu, podil vlhkosti,
teplota prostfedi, ¢islo pH, anaerobni prostfedi, absence inhibi¢nich biochemickych

latek atd.

Anaerobni mikroorganismy produkujici metan (metanogeny) jsou povazovany
za jedny z nejstarSich zivych organismil na nasi planeté. Kyslik i v sebemensi
koncentraci je pro né totéz jako prudky jed pro zivé organismy. Jejich pfizptisobivost
Jim umoznila pfeZit i poté, co se v atmosféfe Zemé& zafal objevovat kyslik. Tésna
symbidza s jinymi aerobnimi organismy, které jim zajiStuji energii a anaerobni
prostfedi, umoznila jejich pfeziti az do dneSni doby. VSudypfitomné metanogenni
kultury proto v ptirodé nalézame zasadn€¢ ve smésnych kulturach, nikoliv v ¢istém
stavu.

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkéach je proces,
ktery se nazyvd metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni fermentace,
anaerobni digesce, biogasifikace, biometanizace atd. Tento proces probihd za
urcitych podminek v ptirod¢ samovoln€ nebo je vyvolan zamérn€ v biotechnickych
zafizenich. Vysledkem metanové fermentace je vZzdy smés plynit a fermentovany
zbytek organické latky. Pro tuto smés plynt, obsahujici vzdy dva majoritni plyny a
v pripadech v praxi pocetnou, avSak objemové zanedbatelnou fadu minoritnich
plynt, se ustalily rizné nazvy podle jejich ptivodu nebo mista vzniku (Pastorek,

Kara, Jevic, 2004). Tak rozeznavame:

Zemni plyn — vznikl anaerobnim rozkladem biomasy nahromadéné v davnych
dobéch;je energeticky nejhodnotnéjsi, obsahuje okolo 98 % metanu. Je klasifikovan

jako neobnovitelny zdroj energie.
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Diilni plyn — ptivod jeho vzniku je obdobny jako u zemniho plynu. Energetické
vyuziti nemad, pro svoji vybusnost ve smesi se vzduchem, resp. kyslikem, je velmi
nebezpecnou piicinou dilnich, ale 1 povrchovych havarii.

Kalovy plyn — vznikd anaerobnim rozkladem organickych usazenin v
pfirodnich i umélych nadrzich, uvoliiuje se ze dna oceanl, moii jezer, mocald,
rybnikti, které se pravidelné necisti, ale vznikd i v biologickym stupni Cistiren
odpadnich vod, ryZovistich, raSeliniStich apod.

Skladkovy plyn — vétSina sklddek komunélniho odpadu obsahuje 20-60 %
organickych materidlli, ze kterych miize za vhodnych podminek anaerobni
fermentaci vznikat po mnoho let skladkovy plyn s velmi proménlivym sloZenim.

Bioplyn — obecné Ize tento ndzev pouzit pro vSechny druhy plynnych smési,
které vznikly cCinnosti mikroorganismi. Tim je vyjadfeno, Zze vSechny druhy
bioplynli anaerobniho plivodu vznikaji principidlné stejnym zplisobem, at’ probiha
metanogenni proces pod povrchem zemé, v zazivacim traktu Zivocichd, zvlaste
prezvykavci, ve skladkach komundlniho odpadu, v lagunéach, nebo v fizenych

anaerobnich reaktorech (Pastorek, Kéra, Jevic, 2004).

3.3.3 Pojem ,,anaerobni fermentace*

Jedna se o velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklada z mnoha dil¢ich,
na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikaln¢ - chemickych a biologickych procest.
Metanogeneze je pouze konecna faze biochemické konverze biomasy v anaerobnich

podminkach na bioplyn a zbytkovy fermentovany material.

Pro snazs$i vysvétleni celého procesu se pouzije velmi zjednoduseného schéma
anaerobni fermentace vlhkych organickych materidli rozd¢lujici proces do Ctyt

zékladnich fazi jak ukazuje obr. 2 (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).
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ANAEROBNI FERMENTACE ORGANICKYCH LATEK
(ZJEDNODUSENE SCHEMA)
I. faze II. faze II. faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP ORGANICKE vodik (Hs) VYSTUP
) KYSELINY oxid uhli¢ity (CO,)
VLHKE 1) BIOPLYN:
ORGANICKE l: j\ apt.: C fl> kyselina octova C j>— metan (CH,)
LATKY ) - kapronova, - oxid uhlicity (COz)
(polymery) T EDI\'ODUSS’_I - valerova, - sulfan (H,S)
ORGANICKE - maselna, - dalsi minoritni plyny
Hlavni slozky: L SLOUCENINY - propionova
- uhlohydraty, (monomery) 2) FERMENTOVANY
- tuky, b MATERIAL
- bilkoviny vodik (Hy)
[ :>3xicl uhligity (CO;) [ ::>
kyselina octova

Obrazek 2: Zjednodusené schéma vyroby bioplynu (Pastorek, Kara, Jevic, 2004)

I. faze — Hydrolyza - za¢ina v dobé, kdy prostifedi obsahuje vzdusny kyslik.
Ptedpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostatecny obsah vlhkosti- nad 50
% hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy jesté striktné nevyzaduji
bezkyslikaté prostfedi. Enzymaticky rozklad méni polymery (polysacharidy,
proteiny, lipidy atd.) na jednodussi organické latky (monomery).

II. faze — Acidogeneze - pracovavany materidl miize obsahovat jesté¢ zbytky
vzdusného kysliku, v této fazi vSak dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho
prosttedi. Zajisti to ¢etné kmeny fakultativnich anaerobnich mikroorganismi, které
se aktivuji v obou prostiedich. Vznik CO, H, a CH;COOH umoznuje
metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Kromé toho vznikaji jednodussi organické
latky (vyssi organické kyseliny, alkoholy).

III. faze — Acetogeneze - je nékdy oznaCovéana jako mezifaze. Acidogenni

specializované kmeny bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu
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octovou (CH3;COOH), vodik (H, ), a oxid uhli¢ity (CO,).

IV. faze — Metanogeneze - metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji
predev§im kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie
produkuji metan CHs; z vodiku H, a oxidu uhli¢it¢tho CO,. Urcit¢ kmeny

metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materialdi je velmi
diilezitd optimalni rovnovéaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich s odliSnou
rychlosti. Metanogeni faze probiha piiblizné 5% pomaleji neZ zbylé tii1 faze. Tomu je
tteba prizplisobit konstrukeci bioplynovych technologickych systémi a davkovani
surového materidlu, jinak hrozi pfetizeni fermentoru se vSemi nepfiznivymi

disledky (Pastorek, Kara, Jevic, 2004 ).

Obecné pro rozklad uhlovodant plati:

b n,a b
c, H, O 2-242\Co+| 2+ -2 |CH
n a b - (2 8 4 2 2 8 4) 4 (1)
Zjednoduseny popis metanového kvaSeni
glukoza — C;H,,0, — 3 CO,+3 CH, (2)
kyselina octova — CH,COOH — CO, + CH, (3)
metanol — 4 CH,OH - CO,+3 CH, + 2 H,O 4)

Rozdil mezi anaerobnim a aerobnim procesem je zifejmy z modelového prikladu

rozkladu glukozy:
Aerobni proces:

C, H, O, » 6 CO,+6 H,O+BIOKAL+TEPLO (5)
1 kg + 0,53kg — 0,72 kg + 040kg + 04lkg + 6360kJ (6)

Anaerobni proces:

C, H, O, » 3 CO,+3 CH,+BIOKAL+TEPLO 7

1 kg — 025 kg + 0,69kg + 0,06kg + 038kJ (8)
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Pii aerobnim procesu zistdvd vyznamné mnozstvi stabilizovaného substratu
(napt. kompost), ktery se intenzivn€ sam zahftiva.

V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické suSiny, material se
sam zahiiva velmi malo, ziskdme vSak bioplyn jako doplikovy zdroj energie

(Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

3.3.4 Z jakych materiali se bioplyn tvori

Biomasa je obecny pojem pro materidl vhodny pro vyuziti k energetickym
uceliim formou metanogenni fermentace. Za biomasu je v uz§im pojeti povazovana
organicka hmota rostlinného piivodu vznikajiciho na bazi fotosyntetické konverze
slune¢ni energie. Pod pojmem biomasa si vSak miiZeme piedstavit substanci
biologického puvodu, kterd zahrnuje rostlinnou biomasu (fytomasu) péstovanou na
pudeé, hydroponicky nebo ve vodé, zivociSnou biomasu, vedlejsi organické produkty

a organické odpady (Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

3.3.5 Podminky vzniku bioplynu

Jak uz bylo zminovéano, bioplyn je produktem latkové vymény metanovych
bakterii, ke které dochédzi kdyz bakterie rozkladaji organickou hmotu. Dnes je
znamo asi 10 druhti Methanococcuc a Methanobacterium o velikosti pouze 1 pum,
které vyzaduji rizné typy péCe a aby tyto bakterie mohly rozkladat organickou

hmotu, pottebuji k tomu nasledujici zivotni podminky (Schulz, Eder, 2004).

Vihké prostiedi
Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz jsou substraty
dostatecné zality vodou ( alespoil z 50 %). Na rozdil od aerobnich bakterii, kvasinek

a hub nemohou zit v pevném substratu (Schulz, Eder, 2004).

Zabranéni pristupu vzduchu

Metanové bakterie jsou striktn€ anaerobni, je-li v substratu pfitomen kyslik,
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jako napftiklad v Cerstvé kejd€, museji ho aerobni bakterie nejprve spotiebovat. K
tomu dochézi v prvni fazi bioplynového procesu. Nepatrné mnozstvi kysliku, jaké
vznikd z cileného nafoukéni vzduchu pii odsifeni (mikroaerace), vSak neskodi

(Schulz, Eder, 2004).

Zabranéni pristupu svétla
Svétlo sice bakterie nenici, ale brzdi proces. Zabranit ptistupu svétla neni

problém (Schulz, Eder, 2004).

Stala teplota
Metanové bakterie pracuji pii teploté mezi 0-70 °C. Kromé n¢kolika kmend,
které mohou zit pfi teploté¢ az 90 °C, tzv. ultratermofilni (Pastorek, Kara, Jevic,
2004), pi1 vyssich teplotach hynou. Pii teplotdich pod bodem mrazu ptezivaji, ale
nepracuji. Literatura udava jako dolni hranici 3 — 4 °C.
Rychlost procesu vyhnivani je na teploté siln€ zavisla. Zasadné plati: ¢im vyssi
je teplota, tim rychleji nastava rozklad a tim vyssi je produkce plynu, tim kratsi je

A4

prabéhu vzajemného kontaktu slozek substratu sblizuji.

Praxe ukézala 3 typické teplotni oblasti, které jednotlivym bakteridlnim

kmenidm prospivaji (Schulz, Eder, 2004):

* psychrofilni kmeny — teploty pod 20 °C,
* mezofilni kmeny — teploty od 25 do 35 °C,

* termofilni kmeny — teploty nad 45 °C.

Cim vys3i teplota, tim jsou bakterie citliv&jsi na teplotni vykyvy, zejména jsou li
vykyvy kratkodobé a teplota klesne. Zatimco v mezofilni oblasti bakterie denni
vykyvy v rozmezi 2 — 30 °C kolem stiedni hodnoty jesté zvladnou, v termofilni

oblasti by vykyvy nemély byt vétsi nez 10 °C . Po delsi dobé (asi 1 mésic) se
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kmeny bakterii ptizplisobi nové teplotni urovni (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).

Hodnota pH

Vyznamnym faktorem ovliviluyjicim metanogenni fermentaci je ¢islo pH
materialu. Za optimalni hodnotu pH na vstupu do procesu se povazuje pH = 7 az
7,8, které je blizké neutrdlni hodnoté. V prabehu procesu se tento parametr meni.
Na zacatku pievazuje aktivita acidogenii a pH mize poklesnout na 4 az 6. Pii
hodnotach pH substratu mensich nez 5 se mohou zacit objevovat inhibi¢ni G¢inky
na nékteré kmeny metanogenti. Dojde-li vSak za pfiznivych podminek k jejich
rozvoji, zvysi svou aktivitou ¢islo pH substratu az na neutralni

hodnotu pH = 7. Nékteré kmeny metanogent jsou schopny se rozvijet i v silné
alkalickém prostedi (pH = 8 az 9). V praxi se hodnota pH materialu na vstupu do
procesu upravuje homogenizaci smésnych materialti nebo alkalickymi ptisadami

(Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

Inhibitory
Nékteré organické kyseliny, antibiotika, chemoterapeutika a desinfekéni
prostiedky mohou proces vyhnivani brzdit nebo uplné¢ zastavit, zvIasté pifi vysSich
koncentracich. K tomu muze dojit, kdyz jsou najednou oSetfovana vSechna zvifata
nebo se dezinfikuji staje. OSetfovani jednotlivych zvifat nema negativni ucinky.

Také je velky rozdil mezi uzivanymi prostfedky (Schulz, Eder, 2004).

3.4 Rozdéleni bioplynovych technologii

3.4.1 Technologie mokrého a suchého biozplynovani

Technologie a technika anaerobniho zpracovani s postupem let dospéla témet k
dokonalosti. Piikladem mtize byt to, Ze prvotnim vyznamem fermentacni
technologie bylo pfedev§im stabilizovat biologicky rozlozitelny odpad. V
soucasnosti vedle stabilizace odpadu je stale vice bran zfetel na produkci bioplynu a

jeho nasledné vyuziti pro produkci energie.
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Technologie anaerobni fermentace odpadu (substratu) se rozdéluje dle dilu
suSiny ve vsazce zpracovavaného substratu na mokré a suché. Mokré technologie
pracuji se susinou substratu cca 10 %, u suchého procesu se podil suSiny pohybuje

vétSinou v rozmezi 30 — 35 % (Malatdk, Vaculik, 2008)

Mokry proces anaerobni fermentace

Optimalni suSiny fermentovaného substratu v mokrém procesu je dosahovano
recyklaci procesni tekutiny z odvodnéni jiz zfermentovaného substratu.
Recyklovana tekutina je nejen ockovacim mediem, ale ma rovnéz vyznamné
pufracni Gcinky, tzn. schopnost odolavat zménam pii okyselovani ¢i alkalizovani
fermentovaného substrdtu. Anaerobni fermentace tekutého substratu vyZzaduje
objemné biofermentory a je energeticky narocnd na vyhiivani, cerpani a
odvodinovani. Pomala reprodukovatelnost anaerobnich mikroorganizmii zapficinuje
potiebu delsiho obdobi setrvani substratu ve fermentoru, zpravidla nad 15 dni, coz
sniZzuje jeho mozné zatizeni. Problémovy byva rovnéz i zab¢h bioplynové stanice
tohoto typu, nez dojde k optimdlnimu poméru mezi poctem hydrolitickych,
acidogennich, acetogennich a metanogennich baktérii. Casto je v t&chto typech
bioplynovych stanic realizovana kofermentace fytomasy s kejdou. Kofermentace
fytomasy s kejdou umoziuje stabilizovany proces produkce bioplynu vlivem
pufracni schopnosti kejdy v substrdtu a omezuje disfunkce zplisobené vysSimi
koncentracemi ¢pavku. Pfidavek fytomasy optimalizuje pomér uhliku a dusiku a
kejda vnasi do substratu potiebné Ziviny a mikroelementy nezbytné pro rozvoj

mikroflory (Malat’dk, Vaculik, 2008).

Suchy proces anaerobni fermentace
V technologiich biozplynovani anaerobni fermentaci substrati s suSinou v
rozpéti 35 — 40 % jsou obdobné jako v piipadé mokré metody fermentace
vyuzivany procesy mezofilni, probihajici za teploty 35 — 40 °C nebo termofilni za
teploty 55 — 60 °C. Vyhodou termofilniho procesu je ptedevsim hygienizace, kterou

lze pifi anaerobni digesci vyuZzit pouze pifi zpracovani hygienicky zavadného
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materidlu. Termofilni mikroflora je schopna degradovat vice proteinii nez mezofilni
a je az dvojnasobn¢ tolerantni k volnému amoniaku. VétSina autorti se shoduje v
tom, Ze pfi anaerobni digesci fytomasy nejsou podstatné rozdily ve vytézku metanu
mezi mezofilnim a termofilnim procesem a z divodu nizsich tepelnych ztrat je

mozné doporucit pro tento ti¢el procesy mezofilni.

Pro biozplynovani tuhych biodegradabilnich odpadd ¢i fytomasy je mnoho
diskontinualnich 1 kontinudlnich technologickych systémit. Nejjednodu$im z nich je
diskontinualni vsazkovy systém tzv. Batch-systém. Tento systém byl béhem Sedesati
let obohacen riiznymi modifikacemi. Jeho nejcast¢jsi variantou jsou tfi vsazkové
biofermentory , které jsou sttidavé plnény a vyprazdilovany v kombinaci v jednom

objektu (Malat’dk, Vaculik, 2008).

3.4.2 Technologie davkovani surového materialu

Diskontinudlni
Diskontinualni (s pferusovanym provozem, cyklické, davkové atd.) - doba
jednoho pracovniho cyklu odpovida dobé zdrzeni materidlu ve fermentoru. Pouziva
se zvlaste pti suché fermentaci tuhych organickych materidlti. Zptisob manipulace s

materidlem je ndrocny na obsluhu (Pastorek, Kara, Jevic, 2004).

Semikontinudlni
Doba mezi jednotlivymi davkami je krat§i nez doba zdrZeni materidlu ve
fermentoru. Je to nejpouzivangjsi zptisob plnéni fermentort pii zpracovani tekutych
organickych materiadli. Material se davkuje 1 krat az 4 krat 1 vicekrat za den.
Material vstupujici semikontinudlné do fermentoru ma velky vliv na zménu
pracovnich parametri fermentoru (teplota, homogenita). Technologicky proces lze
snadno automatizovat a proces neni naro¢ny na obsluhu (Pastorek, Kara, Jevic,

2004).
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Kontinudlni
Pouzivaji se pfi plnéni fermentorti, které jsou ur€eny pro zpracovani tekutych

organickych odpadt s velmi malym obsahem suSiny (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004).

3.4.3 Konstrukéni typy fermentori

Horizontalni konstrukcni typ

Vyhnivaci nadrZz miiZze byt konstruovana bud’ jako stojici (vertikalni), nebo jako
lezici (horizontélni). Horizontalni konstrukce (obr. 3) ma tu dilezitou pfednost, Ze
zde lze instalovat vykonné, funkéné bezpecné a energeticky usporné mechanické
michadlo. Tim lze dosdhnout dobrého promichani napii¢ smérem pratoku, aniz
dochazi k pftilisnému promichdvani v podélném sméru. Protoze délka horizontalni
nadrze je oproti jeji vySce zpravidla né€kolikandsobnd, automaticky zde vznika
velmi zadouci tzv. pistové proudéni, Tento pojem oznacuje jev, kdy jedna davka
kejdy je posunovana rourou jako pist, takze cerstvy substrat z plnici zény se
nesmichdvd s vyhnilym materidlem na druhém konci nadrze, coz podporuje

hygienizac¢ni efekt.
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Obrazek 3: Horizontalni konstrukce fermentoru
(www.polnohospodarskabiomasa.sk)
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Technické fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

Nevyhodou je potieba velkého prostoru na umisténi nadrze, nadmérna velikost
povrchu nadrze v poméru k jejimu objemu (velké tepelné ztraty) a nemoznost
ockovani Cerstvého substratu bakteridlni florou vyhnilého kalu. U hovézi kejdy a
hnoje tyto skuteCnosti nehraji zadnou roli, nebot’” v substratu uz je ptfitomno
dostatecné mnozstvi metanovych bakterii. Praseci kejda, slepici trus nebo organicky
odpad, které neobsahuji zddné anaerogni bakterie, nebo jen velmi malé mnozstvi,
by u konstrukce tohoto typu mély byt ockovany vyhnilym kalem (vyhnilym
substratem). K tomu muze dojit v pfipravné nadrzi nebo recirkulaci oc¢kovaciho
materidlu  pomoci malého cerpadla. Horizontdlni fermentory jsou vétSinou
konstruovany jako cylindrické ocelové nadrze a jsou umistény nad zemi. Pti
provedeni v betonu pfichdzi v uvahu pouze Ctvercovy nebo pravouhly prifez

(Schulz, Eder, 2004).

Vertikalni konstrukéni typ
Vyhnivaci nadrze konstruované jako vertikalni (obr. 4) byvaji ze statickych
divodt vyrobeny z betonu a maji kruhovy prifez. Oproti horizontalnimu provedeni
maji tu ptednost, ze zde 1ze dosdhnout lepsiho poméru mezi povrchem a objemem,
¢imz se snizi materidlové ndklady a tepelné ztraty. Nevyhodou je predevsim to, Ze

zde nemtiZze dochazet k pistovému proudéni (Schulz, Eder, 2004).

Tepelna e —
izolace e - -
o -
L Plynojem
[membrana)
Bioplyn
_'.- 7 ;.x,r_,)_..:’).;. F1 AL A A S P ET LS A Ao
“\Vytapéni

Obrazek 4: Vertikalni konstrukce fermentrou
(www.polnohospodarskabiomasa.sk)
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4 Vychozi podminky podniku, postupy a metody FeSeni

Obec knézice se nachazi ve stredoCeském kraji, asi 20 km na severovychod od
Podébrad, v rovinatém nezalesnéném terénu. Bez svych satelitnich osad maji
Knézice 410 stalych obyvatel. V obci neni zaveden zemni plyn, vétSina objekti v
obci byla jest¢ neddvno vytdpéna uhlim a diivim. V obci je pouze destova
kanalizace, splaskova kanalizace v obci neni, domy maji vlastni Zumpy a septiky,
které se diive podle potieby vyvazely vétSinou na zeméde€lské pozemky. Nyni se
obsahy septikli, Zump a vSechny vhodné organické odpady z obce vyuzivaji a
likviduji v BPS. Vhodné odpady z hoflavé biomasy (napt. profezavky z mistnich
porostll) se spaluji v kotelné na biomasu. V katastrdlnim Uzemi obce KnéZice je
celkem 810 ha zemédélské piudy a 204 ha lest. Z toho 104 ha zeméd¢€lské pudy
patii obci, ostatni plida je privatni a nebo patii jinym subjektim (Kazda, Blaha,

2010).

4.1 Objasnéni — analyza ukolu

Obec Knézice planuje rozsifeni CZT a navySeni odbérnich mist tepla. Soucasny
bioenergeticky komplex nema kapacity na pokryti potfeba tepla v CZT.

Zamérem je roz§ifeni a provozovani BPS — tedy zatizeni pro energetické vyuziti
biologicky rozlozitelnych odpadl. Zatizeni bude ureno pro zpracovani materiali
Ciste¢ zemédelského pivodu.

BPS bude pracovat na principu ,,mokré cesty anaerobni fermentace®, kdy
vstupni biomasa pii zpracovani je fedéna na cca 10-12 % suSiny. Ve fermentoru
probihd anaerobni proces v mezofilnim rezimu (cca 38 °C), jehoz vystupem je
bioplyn a fermentacni zbytek.

Vznikajici bioplyn bude na zéklad¢ slozeni dale zpracovavan pro pouziti v KJ .
Pti vyuziti v KJ se vyrdbi elektricka energie, kterd se dodava do sité. Teplo z
chlazeni KJ je vyuZivdno pro ohfev teplé vody, kterd se pouzivd na ohiev
fermentoru a piebytek tepla bude vyuzivano v CZT pro obec. V letnim obdobi

mimo topnou sezonu bude teplo vyuzito pro ohfev TUV a zbytek tepla se bude
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vyuzivat napf. pro suSeni biomasy pro vyrobu pelet nebo matit v ovzdusi.
Ochlazené spaliny z kogeneracni jednotky jsou odvadény kominem do ovzdusi.
Bioplyn, jehoZ slozeni nebude odpovidat pozadovanym parametrim kogeneracni
jednotky, bude likvidovéan na bezpecnostnim hotaku. Takova situace bude nastavat
pouze pii zavéreCném odstavovani fermentoru z cyklu a pfi havarijnich stavech.
Predpoklada se, ze timto zplsobem bude nutno likvidovat maximalné 5 %

vyrobeného bioplynu.

4.2 Charakteristika dosavadni vyroby

Komplex se sklada z bioplynové stanice s kogenera¢ni jednotkou, z vytopny na
spalovani slamy a dfevniho odpadu, teplovodniho rozvodu z ptedizolovaného
potrubi v celé obci, kterym se pies preddvaci stanice v jednotlivych objektech
celoro¢né dodava z kotelny a z bioplynové stanice teplo pro vytapéni a pro ohiev

teplé uzitkové vody do téméf vSech domil v obci (Kazda, Blaha, 2010).

4.2.1 Technologie

Bioplynova stanice (obr. 5) ma ptijmovou homogenizacni jimku s objemem 180
m’, hygieniza¢ni linku s kapacitou 10 tun materidlu za den, jeden vytapény
fermentor o objemu 2 500 m® se stfeSnim plynojemem 700 m’, jednu kogeneraéni
jednotku s elektrickym vykonem 330 kW a s tepelnym vykonem 400 kW, a dvé
skladovaci nadrze s objemem 2 x 6300 m’ na vzniklé hnojivo - tekuty
vyfermentovany substrat. Soucasti stanice je trafostanice 22/0,4 kV pro vyvedeni
elektrického vykonu kogenera¢ni jednotky do elektrizacni sité. Kotelna na biomasu
ma dva kotle, jeden kotel o vykonu 800 kW na spalovani slamy, druhy o vykonu
400 kW na spalovani $tépky a dievniho odpadu, provozni zasobnik slamy na
piiblizné 8 hodin nepfetrzitého automatického provozu kotle na sldmu, provozni
zasobnik Stépky na vice nez jednodenni automaticky provoz kotle na stépku, kryty
sklad paliva na né€kolik tydni provozu kotelny, Cerpaci stanici pro cirkulaci topné
vody v soustavé, chemickou Upravnu vody a systém udrzovani tlaku v soustave

CZT (Kazda, Blaha, 2010).
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I Bioplynova stanice s kogeneracni jednotkou | 1 Kotelna na slamu a Stépku | [ Odbératelé tepla ]
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» . hygienizaci ==
Rizikovy odpad  priym 70 kW
na hygienizaci

»| Hygienizace

4 m3, T0°C

J Celoroéni provoz na jmenovity vwkon 1 I' Provoz jen v topném obdobi 1 | Celoroéni odbér tepla 1
Elektrina
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“nadrz 200m3 120 kW N | |
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1 Vyfermentovany material (hnojive)
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agrotachnickych Ihitach

= ¥ ~
Skladovaci nadrz - -
6630 m3 Skladovaci nadrz

6630 m3

Aplikator

Obrazek 5: Schéema BPS Knézice

Kotelna spaluje hlavné obilni slamu a energeticky Stovik v obfich balicich,
drobny dfevni odpad, podle potfeby dodava teplo do soustavy CZT. Popel ze

spalovani slamy a dfeva je vyuzivan jako hnojivo pro zemédélské pozemky.

4.2.2 Zajisténi materialu a jeho pfeména na energii

Je to predevSsim organicky odpad z mistni zemédé€lské farmy, kejda
hospodaiskych zvitat, ale 1 krmné a poskliziiové zbytky (silaz, traviny, Srot atd.)
Stanice dale zpracuje a ekologicky naprosto nezavadné likviduje svazeny obsah
septikit a Zzump z Knézic a okoli. Dalsi surovinou do budoucna pro bioplynovou
stanici bude zdmérné pestovana biomasa, napiiklad kukufice a jeteloviny.

Stanice je vybavena i tepelnou hygienizaci rizikovych vstupnich surovin a je
tudiz schopna zpracovavat a ekologicky likvidovat zbytky jidel z restauracnich
zafizeni tzv. kateringovy odpad a krev z jatek. VSechny tyto vstupni suroviny se po

prichodu bioplynovym reaktorem proméni v biologicky a hygienicky nezavadné
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hnojivo. To se skladuje ve skladovacich nadrzich stanice, a ve vhodnych
agrotechnickych lhutach je vyvazeno na zemédélské pozemky. Vznikajici bioplyn je
trvale spalovan v KJ, kterd vyrabi elektiinu a teplo. Elektfina z jednotky se prodava
do elektriza¢ni sité. Teplo z jednotky se z mensi €asti vyuzije pro ohfev fermentoru
a veSker¢é zbylé teplo se trvale dodava do rozvodu tepla v obci.

U bioplynovych stanic je vyuziti zbytkového odpadniho tepla z kogeneracni
jednotky problémem. Obvykle vyuziti veSkerého tepla neni mozné, protoze jsou
vétSinou postaveny v misté, kde jsou sice zdroje surovin pro stanici, ale nikoli
dostatecny odbyt tepla. Vice nez polovina vyrobeného tepla z BPS se pak obvykle
odvadi bez uzitku do okolniho vzduchu. V Knézicich je teplo z kogeneracni

jednotky vyuzito pravé diky soustavé CZT v obci (Kazda, Blaha, 2010)

4.2.3 Parametry bioplynové stanice KnéZice v roce 2010

Spotfeba bioplynu 1479 095 m?

Obsah metanu v bioplynu 54,00%

Vyhfevnost bioplynu 21 MJ.m3

Dodavka tepla z KJ do CZT 3138 Gl /1705 MWh;
Celkova produkce tepla KJ 9396 G/ 2 610 MWh;
Vyroba elektrické energie 2 625 MWh,

Rocni probéh KJ 8300 h

Mérna produkce elektrické energie 1,75 kWhem?

Mérna spotreba bioplynu 0,5714 m*kWh,*

El. Gcinnost KJ (pro vyhfevnost bioplynu 21 35,67%

MJ].m-3)

Tabulka 3: Parametry bioplynové stanice KneZice v roce 2010 (Kazda, Bldha,
2010)

30



Technické fakulta — katedra technologickych zatizeni staveb

4.3 Usporadani stavajiciho technologického zarizeni

Stavaji schéma a usporadani jednotlivych stavebnich objektli a provoznich
souborl je znazornéno na obrazku 6.

Legenda:

1. Provozni budova

2. Homogenizac¢ni jimka
3. Fermentor

4. Skladovaci nadrz

5. Skladovaci nadrz

6. Sklad pro biomasu

7. Kotelna na slamu a Stépku

Obrazek 6: Schéma usporadani stavajiciho technologického zarizeni
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4.4 Nedostatky dosavadniho provozu

Obec Knézice planuje rozsifeni CZT a soucasnd BPS a kotelna na biomasu
nema takové kapacity, hlavné v topném obdobi, aby stacila zdsobovat celou obec
vzniklym teplem v BPS a koteln¢ na biomasu. TudiZ se planuje rozsifeni stavajici
BPS o dalsi fermentor na vyrobu bioplynu, piijmové zafizeni a technologické
zafizeni na zpracovani vzniklého bioplynu. Skladovaci nadrze na vznikly digestat
nejsou zatim uvazovany. Budou vyuzivany nadrze stdvajici BPS.

Dal$im argumentem pro€ rozsifit stavajici BPS je vyuzivani produkti jak uz

odpadnich ¢i zamérné péstovanych zemédelského druzstva v obci Knézice.

4.5 Souhrn vychozich podminek

Obec Knézice diky svému projektu a realizaci unikatni BPS s kogeneracni
jednotkou, ktera je nyni hlavnim zdrojem energie v misté a dalsi Gsporna opatient,
naptiklad zvySeni efektivity vefejného osvétleni a vlasni vyroba topnych pelet
z biomasy v obci, ziskala od Ministerstva zivotniho prostfedi Certifikat energeticky

sobéstac¢né obce (ESO).

Jednotlivymi kroky k rozSifeni ndvrhu budou dimenzovani BPS na zéklad¢
maximalniho povoleni® (500 kW) dodavky elektfiny do elektrizaéni soustavy.
Dalsim krokem je nadimenzovani BPS dle povoleného vykonu a vybérem
vhodného technologického zafizeni pro zpracovavané jednotlivé substraty v dané

obci a mistnim regionu.

Zavérem je vyhodnoceni celého projektu z ekonomického hlediska a diskuze

a prijeti navrhu.

3 Vyhlaska 51/2006 Sb.,o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustave
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5 Navrh reSeni a dosazené vysledky

Zamérem je rozSifeni a provozovani stdvajici bioplynové stanice — tedy zatizeni
pro energetické vyuziti rostlinnych a zivoc¢isnych biologicky rozlozitelnych odpada
ve stavajicim objektu jiz provozované bioplynové stanice v obci KnéZzice. Zatizeni
bude ureno pro zpracovani materidli CcCisté zemédélského plvodu, tak 1
nerizikovych odpadt z udrzby zelené (trava, listi, staré kvétiny). Navrhovana BPS
bude zatazena do kategorie ,,zeméd¢lska BPS*, tedy zafizeni neni mozné zpracovat
biologicky rozlozitelné odpady jako jsou zbytky jidel, odpadni tuky a jedlé oleje a
materidly Cist¢ komundlniho plvodu, nebot' vstupni zafizeni neni vybaveno
hygienizaci.

Na zaklad¢ zadosti Obce Knézice dle vyhlasky 51/2006 Sb. ze dne 17. tnora
2006 o podminkéach piipojeni k elektrizacni soustavé dostala Obec KnéZice
ptipojeni 0,5MW elektrického vykonu do pfenosové soustavy. Tudiz kogeneracni

jednotka BPS bude dimenzovéna na tuto hodnotu.

5.1 Reseni navrhu

Navrh rozsifeni BPS bude fesit:

*  Vybérové tizeni kogeneratni jednotky pro BPS dle daného elektrického

vykonu
* Vyhodnoceni vybérového fizeni

» Zakladni stavebni objekty a provozni soubory BPS

5.1.1 Vybérové rizeni kogeneraéni jednotky pro BPS

Kogeneracni jednotky jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. Jejich zdkladem je pistovy spalovaci motor upraveny pro spalovani
bioplynu, ktery pohani elektricky agregat. Celkova energetickd u¢innost kogenerace
byva 80 — 88 %, pticemz 1/3 vyrobené energie piedstavuje energii elektrickou a 2/3

energii tepelnou, kterou je mozno vyuzit pro ohfev fermentorti. Z 1 m3 bioplynu
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jsme takto schopni ziskat pfiblizné¢ 2 kWh elektfiny, zbytek tvoii tepelna energie.
Kogenerac¢ni jednotka je soustroji motor — generator a ostatni ptislusenstvi, které je
zpravidla umisténo na spolecném ramu ocelové konstrukce. Celd jednotka je
opatfena protihlukovym krytem s rozvadécem, ktery lze oddélit a umistit mimo
jednotku. V ptipadé potieby vyssiho vykonu lze né€kolik kogeneracnich jednotek
spojit. Ridici systém kogeneraéni jednotky zajistuje plné automaticky bezobsluzny
provoz a trvalou automatickou diagnostiku stavu, na pfani je mozné provadét
dalkovy monitoring a ovladani, pfipadné napojit jednotku na centralni dispe¢ink
servisniho stfediska vyrobce, atd (Malat’dk, Vaculik, 2008).

Obec KnéZice jakoz to pravni subjekt musi dle zdkona® vypsat tzv. vybérové
fizeni na kogeneracni jednotku. Zakézka bude zvefejnéna vcetné kritérii

posuzovani. Jednotlivé kriteria budou vyhodnocena podle tabulky 4.

Kogeneracni jednotka bude provedena v kontejneru vcetné piidavného chlazeni.

5 avice’ 1-5 0 0
Reference
100 % 40 % nevyhovél | nevyhove¢l
) do 24 hod do 36 hod do 48 hod | do 60 hod
Servis
100 % 70% 30% 0%
) 500+ 4 % 500+ 5 % 500+£6% | 500+7 %
Elektricky vykon (kW)
100 % 70 % 30 % 0%
) ) 45 a vice 40 -45 35-40 35 améné
Elektricka u¢innost (%)
100 % 70 % 30 % 0%
) 45 a vice 40 - 45 35-40 35 améné
Tepelna ucinnost (%)
100 % 70 % 30 % 0%
Nejnizsi cena | Nejnizsi cena | NejnizSi cena| Nejnizsi
Cena (K¢) +10 % +15% | cena+ 20 %
100 % 70 % 50 % 30 %

Tabulka 4: Kriteria pro vvhodnoceni vybéerového rizeni

4 Zakon 137/2006 Sb., o vetfejnych zakazkach

5 Pocet realizovanych a zkolaudovanych zatizeni na bioplyn o jmenovitém vykonu nad 300 kW.
za posledni 2 roky
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Motorgas s.r.o.

Kogeneracni jednotky motorgas MGW s plynovymi motory waukesha (obr. 7)
jsou nejoblibengjSim vyrobkem provozovatelli kogenerace na bioplyn na Cistirnach
odpadnich vod v Cesku. U zékaznikii jsou oblibené zejména diky dlouholetym
pozitivnim provoznim zkuSenostem. Motorgas je oficidlnim zastupcem spolecnosti
Dresser waukesha pro prodej novych motorti i ndhradnich dila a také autorizovanou

servisni organizaci pro Cesko 1 Slovensko.

Z tady KJ na bioplyn od vyrobce Motorgas se nabizi K] MGW 520 s motorem
WAUKESHA L36 GLD a elektrickym vykonem 520 kW za cenu 6 794 930 K¢.
Zakladni technické udaje o KJ jsou uvedeny v tab.5 (Motorgas, 2011).

Typ KJ MGW 520
Motor WAUKESHA L36 GLD
Elektricky vykon (kW) 520

Tepelny vykon (kW) 711

Uginnost elektricka (%) 36,00
Uginnost tepelna (%) 49,20
Utinnost celkova (%) 85,00

Tabulka 5: Zakladni technické udaje KJ (Motorgas, 2011)

Obrazek 7: Kogeneracni jednotka Motorgas s motorem
Waukesha (Motorgas, 2011)
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Tedom a.s.

V oboru kogeneracnich technologii patti TEDOM mezi vyznamné evropské
vyrobce. V malé a stfedni kogeneraci zaujimd na domacim trhu dominantni
postaveni a stale vice se prosazuje 1 v zahranici.

Z tady KJ na bioplyn od vyrobce TEDOM se nabizi KJ Quanto D 580 (obr. 8) s
elektrickym vykonem 600 kW za cenu 10 564 400 K¢&. Zakladni technické udaje o
KJ jsou uvedeny v tab.6 (Tedom, 2011).

Typ KJ Quanto D 580
Motor -
Elektricky vykon (kW) 600
Tepelny vykon (kW) 610
Uginnost elektricka (%) 42,50
Utinnost tepelna (%) 43,20
Uginnost celkova (%) 85,80

Tabulka 6: Zdkladni technické udaje KJ (Tedom, 2011)

Obrazek 8: KJ Tedom v kontejnerovém provedeni
(Tedom, 2011)
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GE Jenbacher
Spolecnost GE JENBACHER vyrabi plynové motory (obr. 9) od roku 1955 v

tovarné¢ v Rakouském Jenbachu. Jednotky pro spalovani bioplynu jsou cilen¢
konstruovany pro spalovani bioplynu a Cdistirenského kalového plynu, jsou
vybaveny piidavnou nddrzi oleje pro zvyseni odolnosti proti pisobeni skodlivych
pfimési v plynu, bypas turbokompresoru pro rychlou reakci na zmény obsahu
metanu v bioplynu a vyuZiti tepla ve vod¢, v pafe nebo v termooleji.

Z tady KJ na bioplyn od vyrobce GE JENBACHER se nabizi KJ JMS 312 GS-
B.L s elektrickym vykonem 526 kW za cenu 10 564 400 K¢. Zakladni technické
udaje o KJ jsou uvedeny v tab.7 (GE Jenbacher, 2011).

Typ KJ JIMS 312 GS-B.L
Motor -
Elektricky vykon (kW) 526
Tepelny vykon (kW) 558
Utinnost elektricka (%) 40,36
Uginnost tepelna (%) 42,86
Uginnost celkova (%) 83,22

Tabulka 7: Zakladni technické udaje KJ (GE Jenbacher, 2011)

Obrazek 9: Kogeneracni jednotka Jenbacher
vwkonové rady 0,5 -1MWe (GE Jenbacher, 2011)
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Pro lepsi prehlednost jsou zékladni technické parametry od vybranych KJ

uvedeny v porovnavaci tabulce 8. Na obrazku 10 je uvedeno schéma kokenerace.

Motorgas Tedom a.s. | GE Jenbacher

S.I.0.
Typ KJ MGW 520 Quanto D 580 | JMS 312 GS-B.L
Motor WAUKESHA L36 - -

GLD
Elektricky vykon (kW) 520 600 526
Tepelny vykon (kW) 711 610 (KON)® 558
Utinnost elektricka (%) 36,00 42,50 40,36
Uéinnost tepelna (%) 49,20 43,20 42,86
Utinnost celkova (%) 85,10 85,80 83,22
Cena (K&)' 6 794 830 9 540 000 10 564 400

Tabulka 8: Porovnavaci tabulka KJ

10

UZivatelsky topny okruh

<
%4%5

1. Plynowvy motor 6. Vyménik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladic mazaciho oleje
3. Rozvadad s fidicim systémem B. Radiatorowvy chiadit

4. Mezichladit pinicl smeési 9. Radiatorowvy chiadié

5. Vyménik voda / voda 10. Tlumic hiuku

Obrazek 10: Schéma kogenerace

6 KON - znamena provedeni jednotky v kontejneru
7 Prepocet mény z EUR na K¢ (IEUR = 24.010K¢ k 4.2.2011 dle kurzu Ceské narodni banky)
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5.1.2 Vyhodnoceni vybérového Fizeni

Jednotlivé firmy jsou silnymi vyrobci a spolehlivymi dodavateli kogenerac¢nich
jednotek na Ceském trhu 1 v zahrani¢i. Tabulka 8 uvadi jednotliva kritéria s vdhou
kritéria a hodnoceni bylo provedeno dle stanovenych pozadavki uvedenych v

tabulce 9.

e e Hodnoceni dle tab. 3
Motorgas Tedom GE Jenbacher
Reference 0,05 100 100 100
Servis 0,20 100 100 100
Elektricky vykon 0,10 100 0 30
Elektricka ucinnost 0,15 30 70 70
Tepelna G¢inost 0,20 100 70 70
Cena zafizeni 0,30 100 70 50
Vyhodnoceni 89,5 70,5 62,5

Tabulka 9: Vyhodnoceni vybérového Fizeni

Vyhodnoceni vybérového ftizeni dle stanovenych kritérii v tabulce 4 vyslo
jednoznaéné pro firmu Motorgas s.r.o. Kogeneracni jednotka bude dodana

v kontejneru vcetné piislusenstvi.
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5.1.3 Zakladni stavebni objekty a provozni soubory BPS

Priiprava vstupni smési pro vyrobu bioplynu

Bioplynova stanice se navrhuje pro zpracovani predevSim kukuti¢né silaze. Jako
dalsi zpracovavané komodity se uvazuje o odpadnich bramborech, glycerol tzv. G-
taze. Také je uvazovano i se zpracovanim lihovarskych vypalki jako nahrada za
odpadni brambory, poptipadé¢ vepiovou ¢i hovézi kejdu ovsem s rizikem vétsiho
zatizeni na vystupu (malé skladovaci prostory) nebo v ptipad¢ lihovarskych vypalka
vétsi ndklady na odsifent.

Pro vypocet potfebného mnozstvi zpracovdvaného substratu se uvazuje
o zpracovani silazni kukuftice, odpadnich brambor a vepiové kejdy.

Dle zakladnich technickych parametri KJ (tab.12) je znama hodinova spotieba
bioplynu KJ. Na zakladé tohoto udaje se spocita potiebné mnozstvi jednotlivych
komodit pro denni vsazku. Denni vsazka jednotlivych fermentovanych substrath

s procentudlnim zastoupenim su$iny je uvedena v tab. 11.

Denni potfebné mnozstvi bioplynu  je dle tab. 5227 m’-den’ . MnoZstvi

zpracovavaného materialu pro jednotlivé materialy se urc¢i ze vzorce 9.

O = ZMi'qz' 9)

kde:  Qgp....mnozstvi vyprodukovaného bioplynu (m*-den’),
M......mnozstvi zpracovavaného materidlu (kg-den™),
q.......mérnd produkce bioplynu pro jednotlivé materidaly (m*- kg”),

i.......jsou jednotlivée materialy vsazky.
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Vypocty bilance vstupll a produkce bioplynu jsou uvedeny v tab. 10.

Druh vsazky t-rok™ Susina % | SuSiny t-rok™ Produkce bioplynu
m’-t"! suSiny m’r’
Silizni 7910 35 2768 500 1384 000
kukuftice
Odpadni 5025 25 1273 350 445 550
brambory
Veptova kejda| 3 350 6 201 400 80 400
Celkem 16 285 26 4242 450 1910 000

Tabulka 10: Bilance vstupu a produkce bioplynu

Komentar k metodice vypoctu:

Susina kejdy je uvazovana 6 % (Pastorek, Kara, Jevi¢, 2004), susina silazni
kukufice 35 % a suSina brambor 25 % (Koud’a a kol., 2008). UvaZzovana produkce
bioplynu ze silazni kukufice je 500 m*t' susiny (Koud’a a kol., 2008) , z vepfové
kejdy 400 m’-t' suSiny (Koud’a a kol., 2008) a produkce bioplynu z odpadnich
brambor je uvazovana 350 m*t' suSiny (Koud’a a kol., 2008).

Vysledna suSina vsazky je 26 % coz pro mokrou anaerobni fermentaci neni

optimalni hodnota, tudiz se vsdzka bude dotfed’ovat fugatem jiz zfermentovaného

materidlu na 10 — 12 % suSiny.

Podle nafizeni EU 142/2011° je silazni kukufice, kejda a odpadni brambory

materidlem kategorie 1 a mohou tedy byt v BPS zpracovany piimo, bez predipravy.

8 Nafizeni EU, kterym se provadi natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 o
hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivo¢isného ptivodu a ziskané produkty, které
nejsou uréeny k lidské spotiebé, a provadi smérnice Rady 97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky
a pfedméty osvobozené od veterinarnich kontrol na hranici podle uvedené smérnice
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m>-den’! t-den™! % TS %
Silazni 18,4° 21,7 35 46
kukufice
Odpadni 11,4 15 25 28
brambory
Veptova kejda 10,5" 10 6 26
Celkem 40,3 46 26 100

Tabulka 11: Denni vsazka k fermentaci

Funkce zarizeni

Zatizeni technologického souboru je sestaveno ze dvou linek. Prvni linka slouzi
k pfijmu biomasy, napt. kukufiéné silaze, odpadnich brambor a zajistuje (Koud’a
a kol., 2008):

* pfijem, meziskladovani a michani biomasy,

* upravu velikosti ¢asti biomasy

* dopravu upravené biomasy do homogenizac¢ni nadrze

Druh4 linka (homogenizace) slouzi k pifipravé finalni smési pro vyrobu bioplynu
a zajistuje:

* pfijem a meziskladovani fugatu ze stdvajici BPS

* homogenizaci substratu, resp. biomasy s fugatem

* nafedéni na technologicky nutnou susinu (v pfipadé potieby)

* nacerpani finalni smési do reaktoru

Piijmovy zarizeni biomasy
Pfjmové zafizeni biomasy se stdva z nasypky o objemu 45 m® s michacim

ustrojim a vynasSecim Snekem. Nasypka je uloZena na tenzometrickych vahach..

Nésleduje drti¢, ze kterého se Sikmym Snekem rozmélnény substrat podava

9 1m? silazni kukufice = 650 az 1050 Kg (Kavka a kol, 2003)
10 1m® brambor =700 az 820 Kg (Kavka a kol, 2003)
11 1m?® kejdy = 1060 az 1100 Kg (Kavka a kol, 2003)
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do homogenizacni nadrze. Drti¢ je zafazen jako =zafizeni zabezpecujici
granulometrii vstupujici biomasy, bez ohledu na velikost dodanou sklizecimi

sekackami nebo feza¢kami. Zavazeni substratu bude ¢elnim nakladacem.

Vyroba a skladovani bioplynu

Vyroba bioplynu probiha ve fermentoru a wvznikly bioplyn je skladovan
v hermeticky uzavieném dvoumembranovém textilnim plynojemu. Plynojem je
tvofen vnéj$i a vnitini membranou. Vnéj§i membrana je trvale napindna tlakem
vzduchu, ktery zajiStuje ventilator. Zafizeni je opatfeno regulaénim tlakovym
ventilem pro nastaveni hodnoty vnitiniho pietlaku, jehoz hodnota se pohybuje
vrozmezi 0,5 — 2,5 kPa. Vnitini membréna slouzi k akumulaci plynu a podle
mnozstvi plynu se napliiuje nebo vyprazdiuje. Jelikoz hodnota tlaku plynu uvniti
vnitini membrany je shodné s hodnotou tlaku v prostoru mezi obéma membranami,
nedochazi k namdhani membran. Velikost plynojemu je dimenzovana na 4 hodiny

odstavky KJ tj. 950 m’. (Malat’ak, Vaculik, 2008)

Vyroba elektrické energie a tepla

Provozni soubor fesi technologické zatfizeni pro spalovani bioplynu v KIJ.
Bioplyn se v KJ pfeméiuje na elektrickou energii a teplo ve formé teplé vody. KJ
s ptisluSenstvim je umisténa v kontejneru.

Ocekavana vyhievnost bioplynu bude niz§i (22 MJ'm®) neZ je jmenovitd
hodnota udavana vyrobcem (23 MJ-m™) pro stanoveni nominalnich vykonovych
parametrii KJ (viz nize), a proto Ize oCekavat vyssi spotfebu bioplynu cca o 5 %.
Zakladni parametry vyroby energie na BPS jsou uvedeny v tabulce 12.

Kogenera¢ni jednotka bude v provozu 22 denné, vzdy v rezimu 100 % zatizeni,
tedy pfi uvedené ucinnosti. Zbytek casového fondu zbyva na udrzbu a servis. Nema
smysl provozovat KJ na niz§i zatiZeni, Uc¢innost klesd a nabyhaji zbytecné
motohodiny. V prob&hu motohodin se nepftihlizi k provoznimu zatizeni. Tedy pro

K1 plati: chod naplno nebo vypnuto (Koud™a a kol, 2008)
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Pocet KJ 1 ks
Spotieba bioplynu na KJ (22 MJ.m™) 237,6 Nm*-hod™
Denni produkce bioplynu 5227 Nm®-den”!
Provozni doba za den 22 den
Elektricka ucinnost 36 %
Tepelna G¢innost 49,2 %
Elektricky vykon }’ 520 kW
Tepelny vykon}’ 711 kW
Teoreticky vyrobena elektricka energie 11 440 kWh-den™
Teoreticky vyrobena tepelné energie 15 642 kWh-den™
Ptenos ztrat mezi KJ a vystupem do sité 8 %
Tepelna ztrata pti pfenosu do spotiebice 10 %
Disponibilni elektiina denné 10,5 MWh-den™
Disponibilni teplo denné 14 MWh-den™

Tabulka 12: Zakladni parametry vyroby energie na BPS

Vyuziti tepla z vyroby elektrické energie

Vyrobené teplo bude distribuovano pomoci topnych rozvodi k jednotlivym
spotfebi¢iim v aredlu BPS. SpottebiCi se rozumi nouzové chlazeni KJ, vytapéni
reaktoru a napojeni do stavajiciho potrubi CZT. Jmenovita teplota TUV na ptirubé

KJ se uvazuje 90/70 °C.

Zpracovani digestdatu separaci a skladovani jeho tekuté sloZky (fugdtu)
Provozni soubor bude feSit technologické zatizeni na odvodnovani digestatu,
ktery je pravidelné¢ odtahovan z reaktoru. Vysledkem zpracovani je fugit, ktery
bude skladovan jiz ve stavajici nadrzi BPS s kapacitou 3 mésice a je z Casti
recyklovan jako fedici prostfedek do homogeniza¢ni nadrze. Odseparovana pevna
frakce (separat) se bude skladovat také v jiz stavajici naddrzi a odtud se vyvazi ve

vhodnych agrotechnickych lhitach.
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5.2 Vlastni méreni

Pfedmétem meétfeni bylo zjisténi produkce bioplynu a slozeni bioplynu

v zavislosti na ¢ase a fermentovaném substratu slozeného z vice druht materialu.

5.2.1 Vybér sledovanych parametri navrhovaného zarizeni

M¢étenymi parametry jsou koncentrace metanu (CH,4), oxid uhlicity (CO»),

sulfan (H»,S) , kyslik (O2) a produkce bioplynu.

5.2.2 Postup méreni a mérici pristroje

Mérici pristroje

Analyzator AIR LF (obr.11)je analyzator skladkovych plynt a bioplynu,
vybaveny méfenim koncentrace metanu, oxidu uhli¢itého a kysliku, a je také
dovybaveny méfenim sulfanu. Métfeni koncentrace metanu a oxidu uhlicitého
pracuje na infracerveném principu, pro stanoveni kysliku a pro méteni sulfanu jsou
puuzity elektrochemické senzory. Méfené hodnoty jsou zobrazeny na sviticim
ctyftadkovém displei a jsou ukladany ve volitelnych intervalech a po volitelnou
dobu do integrované paméti o kapacité 4000 zaznami. Po méfeni lze ulozena data
pfenést po sériové lince RS 232/485 do pocitace. Technicka charakteristika
analyzatoru jsou uvedena v tabulce 13. Dale byl pouzit zabudovany prutokomér

firmy Endress + Hauser.
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Zékladni méfené plyny

CHs, CO,, O,, HoS

o metan, oxid uhli¢ity infracerveny
Mgéfici princip )
kyslik, sulfan elektrochemicky
metan 0—-100 %
oxid uhlic¢ity 0—-100 %
Mg¢fici rozsah
kyslik 0-21%
sulfan 0—100 ppm
Zobrazeni ctytradkovy svitici itron. disple;j
Opakovatelnost méfenti 2% FE.S.
Doba nab&hu po zapnuti 20 min.
Rychlost odezvy 90 % max. 40 s.
Klimat. odolnost 0—-40°C

Zivotnost senzora

infrac. 4, kyslik 4, sulfan 2 roky

Nap4jeni 230 V 50 Hz, akumulator
Vystup RS 485

Rozméry (v x § x h, mm) 185 x 330 x 350, 500 x 400 x 155
Hmotnost cca S kg

Tabulka 13: Technicka charakteristika analyzatoru AIR LF (Aseko, 2011)

Analyzator je vybaven cerpadlem pro odbér plynu z normélniho tlaku nebo
mirného podtlaku a jehlovym redukénim ventilem pro odbér z pietlaku. Na vstupu
je standardn¢ osazen detektor kondenzatu, ktery uzavie vstup pii vyskytu kapaliny
a zabrani tak zneCisténi optického systému.

Diky progresivni technologii vyuzivajici pyroelektrické senzory infracerveného
zateni neobsahuje opticky systém zaddné pohyblivé prvky, coz se ptizniveé projevuje
na jeho odolnosti a spolehlivosti pfi zachovani nizkych nékladi na Udrzbu

a rekalibrace (Aseko, 2011)
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Obrazek 11: Analyzator AIR LF

Postup méreni
Mg¢fieni probihalo v bioplynové stanici v Obci Knézice. Naméfené hodnoty
se v pravidelnych jednodennich intervalech odecitaly z analyzatoru plynu
a z prutokoméru. Procentudlni zastoupeni jednotlivych fermentovanych substrati

denni vsazky zachycuje obr 12 .

Procentualni zastoupeni fermentovanych materiala denni
vsazky v pribéhu méreni

O Praseci kejda

m Kuchynské odpady
O Vypalky

O Krev z jatek

m Brambory

m Cistirenské kaly

Obrazek 12: Procentualni zastoupeni fermentovanych materialu denni vsazky v
priibehu meéreni
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5.2.3 Grafické vyjadieni namérenych hodnot

Jednotlivé koncentrace sledovanych parametrii jsou na obrazku 13-17.
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Obrazek 13: Koncentrace metanu (%)
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Obrazek 14: Koncentrace oxidu uhlicitého
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Obrazek 15: Koncentrace kysliku (%)

1200

1000 A

800 A

600 A

400 A

KONCENTRACE H2S (PPM)

200 A

—— FERMENTOVANY SUBSTRAT

DEN

35

Obrdazek 16: Koncentrace sulfanu (ppm)
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4800 ——— FERMENTOVANY SUBSTRAT

DEN

Obrdazek 17: Produkce bioplynu (m’)

5.2.4 Interpretace vysledki méreni

Z vysledkli méteni je patrné, ze kumulativni hodnota bioplynu je celkem
konstantni, coz je optimalni pro zdarny provoz BPS. RovnéZ obsah ostatnich

ptimési vyhovuje danym parametrim instalované kogeneracni jednotky.
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5.3 Teoreticky rozbor hlavnich parametri BPS (anaerobniho
reaktoru)

5.3.1 Popis funkce zarizeni

Reaktor je zakladni technologickou ¢ésti anaerobniho procesu a z tohoto diivodu
jsou na néj kladeny nejvyssi naroky, a to z hlediska vytvoreni vhodného prostredi
pro rozvoj mikrobidlnich kultur. Hlavni podminkou pro dobrou ¢innost bakterii je
udrzeni stalé teploty na optimalni Grovni. Zajisténi pozadované teploty je feSeno
pomoci ohfevu substratu piimo ve fermentoru. Jako topné medium slouzi horka
voda pfivadénd dovniti reaktoru systémem zabudovanych topnych hadi, kde
dochazi ke sdileni tepla. Nezbytnym prvkem reaktoru je zafizeni pro michéani

substratu uvniti fermentoru (Malat’ak, Vaculil, 2008).

5.3.2 Navrh hlavnich parametrua bioplynové stanice

wewvr

zdrzeni fermentovaného materialu ve fermentoru (Malat’ak, Vaculik, 2008).

K vypoctu zékladnich parametr fermentoru je vyuZito nasledujicich vztahu:

V

7

== 0, ©)

T, - stfedni doba zdrzeni materialu ve fermentoru (d)
Q, - denni davka surového materidlu za den do jednoho fermentoru (m*-d™)

V' » - ufitny objem reaktoru (m®)

(10)
Zy - zatizeni reaktoru (kg'm>-d")

T, - stiedni doba zdrZeni materialu ve fermentoru (d)
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Q, - denni davka surového materialu za den do jednoho fermentoru (m*d™)
¢, - koncentrace organické susiny na vstupu (kg-m?)

V- ufitny objem reaktoru (m°)

Opp

yBP = QO'CO

(11)
Ygp - mérmna produkce bioplynu (m*kg™)
Q, - denni davka surového materidlu za den do jednoho fermentoru (m*-d™)

C, -denni davka surového materidlu za den do jednoho fermentoru (m?*-d™")

mnozstvi vyrobeneho bio uzaden (m-a
O pp Zstvi vyrobeného bioplynu za den (m’*d™)

_ Ow

r
BP
Vr

= yap'Zy

(12)
F'gp - intenzita produkce bioplynu (d™)
V » - ufitny objem reaktoru (m*)
Qpp - mnozstvi vyrobeného bioplynu za den (m*d™)
Z, - zatizeni reaktoru (kg'm>-d™")

Vpp - méma produkce bioplynu (m*kg™")

_ Ow

r
BPm
Vigeey

(13)

7 ppn - mérna intenzita produkce bioplynu (m3-kg-1-d-1)
V x - ufitny objem reaktoru (m?)

¢y, - koncentrace organické suSiny na vystupu (kg-m™)
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- mnoZstvi vyrobeného bioplynu za den (m?-d!
BP

(14)
n - pocet fermentort o stejné velkém uzitném objemu (ks)
QO - celkové mnozstvi surového materialu za den (m*d")

Q, - denni davka surového mat. na jeden fermentor (m*-d"'ks™)

Jednoduché schéma fermentacniho reaktoru s vyznacenim zakladnich veli¢in

dalezitych pro stanoveni uzitného objemu reaktoru je zndzornéno na obr. 18.

N Oer- mnoZ st
v wyrobenaho
bioplynu za den
[m*d7]
0 - denni davka > > 0y — mnod stui
suroweho materialy fermentavaneho
ha jeden fermertar kalu za den [m®.d1)
A
e o] Cv - Koncentrace
Cq - koncertrace org. sudiny na
org . susiny na wistupu [ m]
wstupu [ m-#) .
Vg - LZitry objem
reaktoru [n?)

\/

Obrazek 18: Jednoduché schéma fermentacniho reaktoru s vyznacenim
zakladnich velicin diilezitych pro stanoveni uzitného objemu reaktoru
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5.3.3 Vypocet zvolenych parametri zarizeni

V tabulce 14 jsou uvedeny vypoctené zakladni parametry BPS

Pocet fermentorti 1 ks
Uzitny objem reaktoru 2100 m’
Konstrukéni objem reaktoru 2400 m’
Stfedni doba zdrzeni materialu ve fermentoru 35 den
Zatizeni reaktoru 0,84 -
Intenzita produkce bioplynu 2,49 -
Me¢rna intenzita produkce bioplynu 6,8 -

Tabulka 14: Vypoctené parametry BPS

5.4 Ekonomické posouzeni navrhu

5.4.1 Metodika ekonomické rozvahy

V metodice ekonomické rozvahy se vychazi z ekonomického hodnoceni
investice, které zpracovava investor zadajici o podporu v Operacnim programu
RVMZ (Rozvoj venkova a multifunkéni zeméd¢€lstvi). Metodika byla ptevzata
z Instruktdzniho  listu  ,,Postup  ekonomického  hodnoceni  projektové

dokumentace*, vydaného SZIF Praha ve spolupraci s MZe.

Vstupy
Ceny surovin jednotlivych slozek pro vyrobu bioplynu jsou 800 K¢ za 1 tunu
silazni kukutice (7 910 t ro¢né) vcetné dopravy a odpadni brambory za 150 K¢
zal tunu (5 025 t ro¢n€) vcetné dopravy. Nakup vepiové kejdy se neuvazuje.
elektrické. Spotieba elektrické energie se uvazuje 7 % z vyrobené. Mzdové néklady
1,3 zaméstnance (450 000 K&-1'). Pojisténi 0,5 % z IN. Néaklady na sluzby 30 000
K¢ (Kouda a kol, 2008).
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Vysledky
Elektricka energie dodavana do sité¢ je pfepoctena podle Cenového rozhodnuti
ERU ¢&. 2/2010 ze dne 8. listopadu 2010, kterym se stanovuje podpora pro vyrobu
elektfiny z obnovitelnych zdroji energie, kombinované vyroby elektiiny a tepla
a druhotnych zdroji. Vyroba elektfiny spalovanim bioplynu v BPS je uvazovano
s vykupni cenou elektfiny dodané do sit¢ 4 120 K&-MWh™'. Teplo pro komeréni
vyuziti je kalkulovano 0,89 K&-kWh', piedpoklada se vyuZitelnost od 60 do 80 %.

Dotace
Vyse dotace je dle Programu rozvoje venkova Ceské republiky. Predpoklada se

dotace 40 — 43 % investi¢nich nakladu.

5.4.2 Odborny odhad investi¢nich nakladi BPS

Stavebni objekty
Betonova nadrz fermentoru 4 430 tis K¢
Betonova jimka davkovaciho zatizeni 560 tis K¢
Zaklady membranového plynojemu 950 tis K¢
Betonové zaklady a patky 570 tis K¢
Upravy stavajici technologické budovy 85 tis K¢
Ocelova nadrz na glycerol v¢. zachytné betonové jimky 195 tis K¢
Odvodnéni a kanalizace, ptivod provozni vody 140 tis K&
Komunikace a zpevnéné plochy 135 tis K¢
Zemnici soustava v¢. hromosvodu 370 tis K¢
Elektro instalace stavebni 285 tis K¢
Zemni prace, teréni Gpravy, oploceni 260 tis K¢
Stavebi objekty celkem 7 980 tis K¢

Tabulka 15: Seznam stavebnich objektu
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Provozni soubory

Vystrojeni fermentoru

5280 tis K¢&

Davkovaci zafizeni

2 380 tis K¢

Strojovna fermentoru

890 tis K¢

Plynojem

2930 tis K¢

Strojovna plynu v kontejneru

1 830 tis K¢

Strojovna tepla v kontejneru

1 240 tis K&

Odsifovaci jednotky 890 tis K¢
Kogeneracni jednotka v kontejneru 6 795 tis K¢
Hoték zbytkového plynu 575 tis K¢
Venkovni potrubni rozvody v¢. sloupii 2 160 tis K&
Vybaveni nadrze na glycerol 35 tis K¢
El. silnoproud 1 950 tis K¢
Ridici systém MaR 2 230 tis K&
Trafostanice; vyvedeni vykonu 1 750 tis K¢
Provozni soubory celkem 30 935 tis K¢

Tabulka 16: Seznam provoznich souboru

Celkem IN 38 915 000 K¢

Amortizace (odpisovani majetku)

Amortizace majetku predstavuje postupné soustied’ovani penéznich prostiedki
podle stupné opotiebeni. Odpisovani je upraveno zakonem ¢. 586/92 Sb., o danich
z ptijmu (danové odpisy) a zdkonem ¢. 563/ 91 Sb., o Ucetnictvi (UCetni odpisy)
(Bervidova, Vancurova, 2007) Odpisy se pocitaji ze snizené vstupni ceny o datoci
(40 %).

Ro¢ni odpis se vypocita na zdkladé pevné stanovenych odpisovych sazeb (pro

jednotlivé odpisové skupiny) ze vstupni ceny:
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RO =

PC-Si[S]
100

RO -ro¢ni odpis

S1,resp.S -rocni odpisova sazba v prvnim roce, resp. dalSich letech

PC - poftizovaci cena

Odpisovy plan
Provozni soubory Stavebni objekty
Rok | 18560 tis. K& (5let) | 4789 tis. K& (101et) | O9PiS "esug)em Lt
odpis zUst. cena odpis zUst. cena

2011 | 2041600 | 16518400 |263 445 4 525 555 2 305 045
2012 | 4129600 | 12388 800 |502 845 4022710 4 632 445
2013 | 4129600 | 8259200 |502 845 3519 865 4 632 445
2014 | 4129600 | 4129 600 |502 845 3017020 4 632 445
2015 | 4 129 600 0 502 845 2514 175 4 632 445
2016 | 2041600 | 16518400 |502 845 2011330 2 544 445
2017 | 4129600 | 12388 800 |502 845 1 508 485 4 632 445
2018 | 4129600 | 8259200 |502 845 1 005 640 4 632 445
2019 | 4129600 | 4129 600 |502 845 502 795 4 632 445
2020 | 4 129 600 0 502 845 0 4 632 445

Tabulka 17: Odpisovy plan

Urceni velikosti pravidelnych anuitnich splatek

Cilem je urcit velikost pravidelné¢ splatky, aby za stanovené obdobi byla

umotena dluzna ¢astka. (Bervidova, Vancurova, 2007) VySe uvéru je poskytnuta na

6 let, 12 % p.a., ro¢ni splatky.

A

= K

o

q'(g—1)
q"—1

57

(12)




Rok Pocatecni Urok Umor Anuitni Konecny
stav splatka stav

1 38915000 | 4669800 | 4795329 | 9465129 | 34119671
2 34119671 | 4094361 | 5370768 | 9465129 | 28 748 903
3 28 748903 | 3449868 | 6015260 | 9465129 | 22733 642
4 22733642 | 2728037 | 6737092 | 9465129 | 15996 551
5 15996 551 | 1919586 | 7545543 | 9465129 | 8451008
6 8451008 | 1014121 | 8451008 | 9465129 0

Tabulka 18: Splatkovy kalendar

5.4.3 Vypocet ukazateli ekonomické efektivnosti investice

Doba navratnosti (DN)

DN je podilovy ukazatel, vychazejici z nediskontovanych hodnot investice,

ktery se vypocita nasledovné (Koud’a a kol, 2008):

DN

I N

- prim. CF 1 p. (nediskont.)

I N -je celkovy vynalozeny investi¢ni ndklad (soucet za viechny roky )

©)

priim. CF 1 p.(nediskont.) - pram&mé cash flow 1 provozni (véetn& dotace)

NPV (Cista soucasna hodnota)

je rozdilovy (absolutni) ukazatel, vychazejici z diskontovanych hodnot

investice, ktery se vypocita nasledovné (Kouda a kol, 2008):

NPV = Efekty zinvestice( jejich souc¢asnd hodnota) — I N

Efekty zinvestice - (jejich sou¢asna hodnota) je rovna souétu diskontovanych

hodnot provozniho cash flow 1 (soucasna hodnota efektti z investice)

I N - celkovy vynalozeny investi¢ni naklad (soudet za viechny roky)
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Finané¢ni a ekonomickd mira vynosnosti
Je jedna z charakteristik vynosnosti projektu slouzicimu k zavedeni pravidel pro

piijeti nebo zamitnuti investicniho projektu.

5.4.4 Vysledky ekonomického posouzeni navrhu

Investi¢ni ndklady zaméru nejsou tak vysoké, nebot’ novéd rozSifena BPS
navazuje jiz na stavajici BPS. Budou tedy vyuzivany sklady fugatu, caste¢né
stavajici komunikace, inzenyrské sit€¢ BPS, rovnéz tak bude mozno vyuzivat
mobilni stroje BPS (fekalni vozy pro dopravu fugatu a kejdy, Celni naklada¢ pro
zakladani biomasy do homogeniza¢ni nadrze apod.). Bez téchto navaznosti na

stavajici BPS by se zvedly investi¢ni naklady az o 21 % (Koud’a a kol, 2008).

V tabulce 20 jsou uvedeny vypoctené zékladni ekonomické ukazatele.

Doba Finaneni mira Ekonomicka

IN K¢ Dotace K¢ navratnosti , o mira
vynosnosti % | <o
roky vynosnosti %

38 915 000 15 566 000 4,63 19,66 19,70

Tabulka 20: Souhrnna tabulka zakladnich ekonomickych ukazatelu
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6 Zavér

Inovacéni navrh bioplynové stanice je dimenzovan na 0,5 MW elektrického
vykonu. K produkci bioplynu dochazi pii mokré fermentaci substratu (10 — 12 %
suSiny) pii teplot¢ 38 — 40 °C (mezofilni provoz). Denni vsdzka substratu
do fermentoru byla spocitdna na 46 tun s obsahem 26 % suSiny. Vsazka se tedy
bude dofed’ovat v homogeniza¢ni nadrzi na pozadovanou suSinu 10 - 12 %.
K tedéni bude pouzivan fugat, ve vyjimecnych ptipadech provozni voda.

Samotna anaerobni fermentace bude probihat v jednom fermentoru
o konstrukénim objemu 2 400 m® a vyrobeny bioplyn bude energeticky vyuzivan
v kogeneracni jednotce. Na plynové trase mezi fermentorem a kogeneracni
jednotkou bude dvoumembranovy plynojem o objemu 950 m’, ktery bude umistén
pfimo nad fermentorem. Tento plynojem bude slouZzit jako vyrovnéavaci zdsobnik
bioplynu, napft. pti odstavkach kogeneracni jednotky nebo vyrovnavani vykyva pti
vyrobé bioplynu.

Vybérového fizeni se zucastnily tifi vyrobci kogeneracnich jednotek. Dle
stanovenych kritérii vybérového fizeni byla nejlépe ohodnocena firma Motorgas
s.1.0., kterd dodd kogeneracni jednotku v kontejnerovém provedeni vcetné
prislusenstvi.

Vyrobena elektricka energie bude distribuovana ptes trafostanici piimo
do elektrizacni sité. Vzniklé teplo bude ze 40 % vyuzivano pro vlastni potieby
bioplynové stanice a zbylé teplo bude distribuovano do mistniho rozvodu
centralniho zasobovani tepla pro obec.

Z cekonomického hlediska byla doba névratnosti vypocitdna na 4,72 rokd,
finan¢ni mira vynosnosti na 19,07 % a ekonomickd mira vynosnosti na 19,11 %.
Z pohledu investora je to lukrativni zamér, ale je to hlavné diky dota¢nim

programiim Ceské republiky plynoucich z Evropské unie.
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10 Seznam zkratek

BPS Bioplynova stanice

BRO Biologicky rozlozitelny odpad
CZT Centralni zasobovani teplem

cov Cistirna odpadnich vod

ERU Energeticky regula¢ni urad

ESO Energeticky sobéstacna obec

EU Evropska unie

KJ Kogenerac¢ni jednotka

kW, Elektricky vykon

kW, Tepelny vykon

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
MZe Ministerstvo zemédélstvi

Nm’ Normalni metr krychlovy

PS Provozni soubor

RVMZ Rozvoj venkova a multifunkéni zeméd¢lstvi
SO Stavebni objekt

SZIF Statni zemédélsky intervencni fond
TUV Tepla uzitkova voda
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