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Abstrakt: Tato diplomovd prace seznamuje s problematikou bioplynovych stanic a
zpracovavani biologicky rozlozitelného odpadu za pomoci metody anaerobni fermentace. Prvni dvé
kapitoly se vénuji obecnému Uvodu a samotnym ciliim, kterych se tato prace snaZi dosahnout.
V nasledujici ¢asti jsou &tenafovi predstaveny nejdileZit&jsi legislativni predpisy platné v Ceské
republice a v Evropské unii, charakteristika a proces vzniku biomasy, metoda zpracovani biologicky
rozloZitelnych materidld pomoci anaerobni fermentace a vzavéru jsou uvedeny technologické a
technické prvky, pouzivané v provozech zemédélskych bioplynovych stanic. Nechybi ani popis bioplynu
a metody jeho cisténi na Cistotu zemniho plynu. V praktické ¢asti, které jsou vénovany ¢tvrta a pata
kapitola, je uvedeno kratké sezndmeni s vybranou bioplynovou stanici v Krasné Hore nad Vltavou.
Zasadnim oddilem této Casti prace je navrh technologického zafizeni na novy zplsob zpracovani
bioplynu, v pfipadé této price se jedna o inovaci v podobé zafizeni na CiSténi bioplynu na kvalitu
zemniho plynu a nasledné stlacovani a cerpani do dopravnich prostfedkl. Vycisténi spociva v
odstranéni nezadoucich pfimeési z bioplynu, po kterém vznikne biometan o Cistoté minimalné 96 %.
Vycisténim dojde také ke zvyseni vyhfevnosti z 21 MJ.m3, kterou ma bioplyn o ¢istoté 51,9 %, a7 na
hodnotu 34 MJ. m?3, kterd je specifickd pravé pro zemni plyn. V rdmci vybérového fizeni na pak vybrana
technologie na cisténi a stlacovani od firmy Farmtec, a to za cenu 12 120 000 K¢. Na zavér je navrzena
inovace ekonomicky zhodnocena, a to s kladnym vysledkem.

Klicova slova: biomasa, fermentor, bioplyn, kogeneracni jednotka

Summary: This diploma thesis introduces the problems of biogas plants and the processing of
biodegradable waste using the anaerobic fermentation method. The first two chapters are devoted to
the general introduction and the aims that this work seeks to achieve. The following section introduces
the most important legislative regulations valid in the Czech republic and the European Union,
characterization and process of biomass generation, method of prcessing of biodegradable materials
by anaerobic fermentation and the technological and technical elements used in agricultural biogas
plants. The i salso a description of biogas and methods of its purification to the purity of natural gas.
In the practical part, which are devoted to the fourth and fifth chapters, there is a brief introduction
to the selected biogas plant in Krdsnd Hora nad Vltavou. The fundamental section of this part is the
design of technological equipment for a new way of biogas processing, in the case of this work it is an
innovation in the form of biogas purification equipment for natural gas quality and subsequent
compression and pumping into vehicles. The cleaning consists in removing undesirable impurities from
the biogas, after which the biomethane with a purity of at least 96% is produced. The cleaning will also
increase the calorific value from 21 MJ.m3, which has a biogas with a purity of 51.9%, up to the value
of 34 MJ. m3, which is specific to natural gas. Farmtec's cleaning and compression technology was
selected for the price of CZK 12,120,000. In conclusion, the proposed Innovation is economically
evaluated, with a positive result.

Key words: biomass, fermenter, biogas, cogeneration unit
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1 Uvod

V roce 2009 byla Evropskym parlamentem a Radou vydana smérnice 2009/28/ES o
podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojl, kterd apeluje na clenské staty Evropské
unie, aby v roce 2020 bylo v ramci celé unie minimalné 20 % elektrické energie ziskavano

z obnovitelnych zdroja. [1]

Evropské zemé tak mimo jiné od roku 2009 buduji bioplynové stanice. Z vyrocni zpravy
European Biogas Association (EBA) z roku 2018 vyplyva, Ze jejich pocet od roku 2009, kdy jich
na Uzemi Evropské unie bylo 6227, vzrostl na 17783 (stav k roku 2017). BEéhem pouhych 8 let
se tedy pocet bioplynovych stanic v rdmci EU navysil skoro trojnasobné. A jejich pocet stdle, i

kdyz vyraznéji pomalu, nez tomu bylo po vydani vyse zminéné smérnice, roste. [2]

Mnozstvi energie, které bylo v Evropské unii vyrobeno z obnovitelnych zdroju, se mezi
roky 2007 az 2017 celkové zvysilo o 64,0 %. To se rovna pramérnému prirtstku 5,1 % rocné.
Samotny bioplyn se pak v roce 2017 na energii z obnovitelnych zdroji vyrobené v Evropské

unii podilel 7,4 %. [3]

Podil obnovitelné energie na hrubé finalni spotfebé v EU vzrostl v roce 2017 na 17,5 %.
Cesku, stejné jako dal$im deseti statdm, se jiz vtomto roce podafilo dosahnout cild,
uvedenych v prvnim odstavci této kapitoly, a to ziskavat v roce 2020 z obnovitelnych zdroju
20 % z celkové vyrobené energie. Cilem pro rok 2020 byl pro Cesko podil 13 % z obnovitelnych
zdroju, ale jiz v roce 2017 byl podil 14,8 %. Samotny bioplyn pak ze vSech obnovitelnych zdrojl
tvoril 24 % ¢ast. [4] [5] [6]

Podle soucasnych pland by vroce 2030 mélo v Cesku byt vybudovdano 200
bioplynovych stanic upravenych pro vyrobu biometanu. Tento plyn by mél byt vyuzivan jak
k pohonu vozidel na CNG, tak i jako ekologictéjsi nahrazka zemniho plynu ve 25 % ceskych

domacnosti. [7]

V fijnu roku 2019 byla v Cesku spusténa prvni BPS, kterd ma technologii na ¢isténi
bioplynu na vlastnosti zemniho plynu. Vyrobeny biometan je vtlacen do plynarenské soustavy,

ktera ho dopravi na misto spotreby. [8]

Pro dalsi vyrobu biometanu z bioplynu bude potieba upravit technologii na souc¢asnych
bioplynovych stanicich, pripadné vybudovani novych stanic. Tato diplomova prace se bude
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zabyvat prvni moznosti, a to navrhem technologie na Cisténi a stlaCovani bioplynu na jiz
vybudované zemédélské bioplynové stanici v Krasné Hore nad Vitavou. Na té se v soucasnosti
bioplyn zpracovava pouze v kogeneraéni jednotce za G&elem vyroby elektfiny a tepla. Cast
elektfiny spotiebovava sam podnik a zbytek dodava do sité. Teplo se zde pouziva k ohifevu

teplé vody a v zimeé k vytapéni kancelarskych prostor a dilen.



2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem prace je navrhnout pouziti nové technologie na koncové zpracovani
bioplynu, a to na zdkladé zhodnoceni vlastnosti a mnozstvi bioplynu, vytvareného na
zkoumané bioplynové stanici v Krdsné Horfe nad Vitavou. Inovace spocivd v ndvrhu
technologického zafizeni na cisténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu s naslednym
stlacovanim a distribuci jako paliva pro pohon motorovych vozidel. Samotnému navrhu
predchazi stanoveni vychozich podminek feSeni pro bioplynovou stanici v Krasné Hore nad
Vlitavou. Dalsim dil¢im cilem je namérit a vyhodnotit kvalitu bioplynu, ktery bude zpracovavan
navrhovanou technologii. Po urceni kvantity a kvality bioplynu, uréenému k Cisténi, je
uskutecnéno vybérové fizeni na dodavatele technologického celku. V poslednim je provedeno

ekonomické zhodnoceni celé investice.

Cilem teoretické casti této diplomové prace je zejména seznamit se zakladni
legislativou, tykajici se provozd bioplynovych stanic a nakladani s biologicky rozlozZitelnymi
materidly. Dale definovat druhy biomasy, které lze pouzivat ke zpracovani metodou anaerobni
fermentace v provozech zemédélskych bioplynovych stanic. DalSim ukolem je popsani
problematiky tykajici se samotnych provoz( zemédélskych bioplynovych stanic, pouzivanych

technologickych a technickych zatizeni a dale také procesu a fazi anaerobni fermentace.

Metodika prace vychazi z uréenych klasifikacnich, jakostnich a specifikacnich ramc(
vstupnich surovin a finalniho bioplynu z bioplynové stanice a charakteristiky souvisejicich

pravnich predpisu, technologie a techniky bioplynovych stanic a legislativnich podminek.

Pro vypocty a navrh inovace bioplynové stanice poslouzi vysledky z méreni kvality a
mnozstvi bioplynu, ziskaného v priibéhu roku 2019 na bioplynové stanici v Krdsné Hore nad
Vitavou. Z vybérového fizeni, zprostfedkovaného na zakladé vypoctenych poZadovanych
parametr( na nové zafizeni, bude vybran dodavatel technologie. Po zvoleni nejvhodnéjsiho
dodavatele bude provedeno ekonomické zhodnoceni celé investice a bude zhodnocena jeji

vyhodnost.



3 Prehled poznatk( z literatury

3.1 Legislativa tykajici se bioplynovych stanic

Stejné jako na dalsi primyslova odvétvi, tak i na problematiku bioplynovych stanic,
zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadl (BRO), vyrobu bioplynu a nasledného ziskavani
energie znéj a zpracovani zbytkd anaerobni fermentace, se vztahuji urcité legislativni

predpisy. Vzhledem k jejich mnoZstvi v této praci zminim jen ty nejdllezitéjsi.
3.1.1 Pravni predpisy Ceské republiky
Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné nékterych dalsich zakonu

Tento zakon je hlavnim pravnim predpisem tykajici se odpadového hospodafstvi
v Ceské republice. V samotném pocatku tohoto zakona je feceno, Ze odpady se rozdéluji podle
Katalogu odpadd do rGznych skupin. Katalog odpadu je uveden v priloze vyhlasky ¢. 93/2016
Sb., Vyhlasce o katalogu odpad(. V zakonu je ddle uvedeno, jak nakladat s vyprodukovanymi
odpady, a to samoziejmé s dodrzenim ochrany Zivotniho prostiedi a zdravi vSech Zivych
organismu. Uvadi rovnéz o predchdzeni samotnému vzniku odpadd a v neposledni fadé se
v ném dozvime, Ze je dana jasna prednost materidlovému nebo energetickému zpracovani

odpadu pred jejich zlikvidovanim — at uz spalenim nebo uloZenim na skladku. [9] [10]

Naftizeni vlady &. 352/2014 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky
pro obdobi 2015 - 2024

Plan odpadového hospodarstvi (POH) ma ctyfi primarni cile: udrzitelny vyvoj
spolecnosti, pfedchazeni samotnému vzniku odpad, snizovani mérné produkce odpadt, co
nejvétsi zmirnéni nezadoucich dopad( na zdravi lidi, zvitat a rostlin pti vznikani odpadu a jejich
zpracovani a v neposledni rfadé priblizeni se k evropskym hodnotam recyklace, tedy co
nejvyssimu znovupouziti odpadl namisto primarnich zdroji. RozliSujeme tfi plany

odpadového hospodaistvi — POH Ceské republiky, POH kraj& a POH obci. [11]

Vyhlaska 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady

Vyhldska uvadi seznam bioodpadd, spolu s poZzadavky na jakost rozloZitelnych odpadd,

které vstupuji do technologii je zpracovavajicich. Dale jsou uvedeny naroky na techniku a



provoz téchto zafizeni, v zavislosti na objemu druhu zpracovavanych biologicky rozlozZitelnych
odpadd. Primarnimi zpUsoby, jak lze zpracovavat bioodpady, jsou kompostovani a anaerobni
digesce. Bioplynové stanice funguji na principu druhé uvedené moZnosti — je v nich tedy
uplatnéno kontrolovatelné a fizené mikrobialni rozkladani organickych latek bez pristupu
vzduchu. Pro zapoceti samotné digesce je nejprve nutno dosahnout minimalni teploty
bioodpadu 55 °C a tuto teplotu nasledné neprerusované udrzovat po dobu alespon 24 hodin.

Nezbytna doba probihajici anaerobni digesce je ur¢eno na minimalné 30 dni. [12]

Z vyhlasky se rovnéz dozvime kritéria a poZzadavky na hodnoceni a kontrolu materialQ
vychazejicich ze zafizeni, jez zpracovava bioodpady. Jsou uvedeny limitni obsahy vybranych
nebezpecnych a rizikovych latek, znaky jakosti digestatu (vihkost, obsah dusiku a pH) a nechybi

ani metody, pomoci kterych lze stanovit mikrobiologické ukazatele. [12]

Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych

Uvadi mozZnosti a podminky pro podporu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji
energie (OZE), pri splnovani podminek ochrany Zivotniho prostiedi. Tento zakon dale rika, ze
energie vznikla ze zpracovani biomasy a nasledného spalovani vzniklého bioplynu, patfi mezi
OZE a tudiz ma narok na podporu. V zakonu je taktéz uvedeno, Ze provozovatelé distribucnich
¢i prenosovych soustav musi k témto soustavam prednostné pripojit takova zatizeni, kde
dochazi k vyrobé energie z OZE. Vykupni cena je uréena Energetickym regula¢nim uradem

vzdy za jeden kalendaini rok. [13]

Zakon ¢. 458/2000 Sh., o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonl (energeticky zakon)

Udava nejduleZitéjsi podminky pro podnikani v primyslovych odvétvich tykajicich se
energetiky. Pro Ucely tohoto pravniho predpisu se jimi rozumi plynarenstvi, elektro-energetika
a teplarenstvi, a taktéZ souvisejici prava a povinnosti jednotlivych osob v téchto odvétvich
podnikajicich. Obecnda ¢ast zakona je spolecna pro vSechna tfi vySe zminéna odvétvi a resi
podminky podnikani v nich. Po obecné ¢asti nasleduje zvlastni ¢ast, ktera uz je rozdélena podle
jednotlivych odvétvi (elektroenergetika, plyndrenstvi, teplarenstvi) a fesi zaleZitosti tykajici se

jich samotnych. [14]



3.1.2 Pravni predpisy Evropské unie

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES o podpofe vyuZivani energie a

obnovitelnych zdrojt

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu této prace, zminéna smérnice stanovuje pro zemeé EU cile,
které spocivaji v dosazeni minimdlniho objemu 20 % konecné hrubé spotfeby energie
z obnovitelnych zdroj(, a to v roce 2020. Pro Ceskou republiku byla tato minimalni hodnota
stanovena na 13 %, nicméné tato hodnota byla dosaZena jiZ v roce 2017. Ceskd republika tedy

splnila cil stanoveny touto smérnici s tfiletym predstihem. [1]
3.2 Biomasa
3.2.1 Definice biomasy a jeji vznik

Pod nazvem biomasa se skryva veskery organicky material nachdzejici se na nasi
planeté, ktery se ucastni kolobéhu Zivin v biosfére. Definuje se jako hmota biologického
pGvodu, coZ jsou téla vSech Zivych i mrtvych organismid, od nejvétsSich druh(l aZz po ty
mikroskopické (Zivocichové, rostliny, houby, bakterie a sinice). Tento organicky materidl je bud’
cilené ziskavany jako vystup vyrobni cinnosti, pfipadné se mlZe jednat o odpad, vyuzity
z potravinarské, zemédélské nebo lesni vyroby, z komunalniho hospodarstvi a z péce o krajinu.
Z energeticko-hospodarského pohledu je klicova jen biomasa, ze které lze ziskat urcité
mnoistvi energie. Zakladnim stavebnim kamenem bunék veskeré Zivé hmoty je uhlik a jeho
vazby obsahujici energii, diky cemuz |ze teoreticky ziskavat energii ze vSech forem organického

materidlu. [15] [16] [17]

Na celém povrchu Zemé, a samoziejmé i vjeji atmosféfe, dochazi k fyzikalné-
chemickému obéhu sloucenin a prvkl. Tyto biochemické reakce zajistuji nepretrzity cyklus
biogennich prvk(i a pfeménuji energii pochazejici ze Slunce na energii chemickou. Hlavnimi

Ciniteli jsou pak fotochemické reakce a fotosyntéza. [15]

Za biomasu energetickou tedy Castéji povazujeme rostliny pravé proto, ze dokazou
vyuzivat energii ze Slunce k fotosyntéze. Pfi tomto procesu se za vyuziti elementarnich
anorganickych latek (oxid uhli¢ity a voda) kvytvareni sloucenin bohatych na energii —
sacharidd. Jednoduse by se dalo fict, Ze se energie uvolfiovana slunecnim zarenim uklada

v rostlinach. [16]



3.2.2 SloZeni biomasy
Sacharidy

U surovin zpracovavanych k vyrobé biomasy, cozZ jsou nejcastéji rostlinné suroviny a
odpady, se nejvice setkdvame se celuldzou, hemicelulézou a skrobem. Celuldza je z hlediska
ustaleného procesu anaerobni fermentace dulezitéjsi nez Skrob. Ackoliv totiz hydrolyzuje
pomaleji, ma vyssi vytéznost bioplynu. Naopak Skrob je oproti celuléze snadnéji rozlozitelny,

nebot je hydrolyzovan pomoci amylotickych enzym. [18]
Tuky

Do skupiny tukl spadaji i vSechny estery vysSich mastnych kyselin, nachazejici se
v tkanich rostlin a Zivocichl. Lze je najit predevsim v odpadech z gastro provozl, z provozu
zpracovavajicich olejniny a v pokrutindch. Tuky maji vibec nejvétsi vytéZnost bioplynu, spolu

s nejvyssim obsahem metanu. [18]
Bilkoviny

Patfi sem a-aminokyseliny a vysokomolekularni polymery, vzidjemné propojené
pomoci peptidickych vazeb. Jsou to lehce rozlozitelné Iatky s kvalitni vytéZnosti metanu. Jsou
ovsem zdrojem prvkd, jez maji na svédomi vznik neZzadouci latky — amoniak, sulfan, atd..
Uvedené slouceniny totiz zpUsobuji zpomalovani procesu biozplynovani a maji jesté dalsi
nezadouci ucinky. Doporucuje se tedy dodrzovat urcitou obezietnost pfi davkovani materialQ

s vysSim obsahem bilkovin. [18]

Z predchozich tfi odstavcl vyplyva, Ze kazda ze tfi zakladnich sloZzek biomasy ma rlizny
vliv na produkci bioplynu a obsah metanu v ném. Pro lepsi pochopeni nasleduje Tabulka 1,
ktera uvadi objem uvolnéného bioplynu, obsah metanu a vyhtfevnost zvlast pro sacharidy, tuky

i bilkoviny.



Tabulka 1 - Produkce bioplynu, obsah metanu a vyhrevnost bioplynu pro urcité Iatky [18]

Speafll;i:‘l)('aals:‘c:ldukce Obsah metanu Primérna
Latka e kot roplosend v bioplynu vyhfevnost bioplynu
[litr.kg vt.‘oz oZené [% objemu] [MJ.m73]
susiny]
Tuky 1120- 1580 71-84 24,9
Sacharidy 760 - 890 50-54 17,8
Bilkoviny 560 - 780 62 -67 23,4

3.2.3 Energeticky vyuZitelna biomasa

Energeticky vyuZitelnou biomasu muiZeme rozdélit do nékolika castecné se
prekryvajicich kategorii. Mezi biomasu se fadi biopaliva (pevnd, kapalnd, plynnd), biologicky
rozloZitelny odpad, odpadni biomasa, cilené péstovand biomasa (zejména byliny a rychle

rostouci dreviny), dendromasa (stromy specidlné), fytomasa (hmota rostlin obecné). [17] [19]

Aby bylo docileno co nejvyssi produkce bioplynu, nepouziva se pri fermentaci pouze
jeden material, ale byva jich smichavano vice, a to v urcitém poméru. Tomuto procesu se poté
fika kofermentace — dochazi totiz k anaerobnimu kvaseni homogenizacni smési, kterou

nejcastéji byvaji cilené péstovana biomasa z rostlin, kejda a pripadné jesté dalsi latky. [18] [20]

Produkce bioplynu z jednotlivych druht material( vstupujicich do BPS se vyrazné lisi,
coZ je patrné z Grafu 1. Skutecné hodnoty zavisi na kvalité vstupni suroviny a na pouzité
technologii. Na fermentor, ve kterém probiha proces anaerobni fermentace, se Ize s urcitym
nadhledem divat jako na Zaludek, v némzZ jsou za Cinnosti mnoha druhl mikroorganismu
vstupujici materidly zpracovany az na konecnou produkci bioplynu. Tento proces je tedy citlivy
na kvalitu a na zmény idealnich podminek (hlavné stald hodnota pH a teplota). Nespravné
davkovani surovin proto mohou vést ke snizeni vynosu bioplynu, pfipadné az k zastaveni
celého procesu. Pro optimalni chod je potfeba drzet co nejvice stejné slozeni vstupujicich
materiall a prechody mezi rozdilnymi surovinami provadét jen pomalu a v fadu nékolika

mésicl. [21] [22] [23]



Graf 1 - Vynos bioplynu nékterych materidld [21]
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v pfiloze ¢. 4 uvedené vyhlasky a

s doloZenim této podminky. [24]

Cilené péstovana biomasa

Cilené péstovana biomasa je takovy druh biomasy, ktery je uvedeny v kategorii 1
v priloze ¢. 1 k Vyhlasce ¢. 477/2012 Sbh., o stanoveni druhd a parametr( podporovanych
obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu. Déle se jednd o takovou
biomasu, ktera nemad plivod z uréenych rostlin a energetickych drevin, které jsou uvedeny

péstuje se jenom na uréeném Uzemi Ceské republiky

Vyhody biomasy péstované s energetickym zamérem je jeji lehky vysev, kratka doba
vegetace a schopnost byt vyuZita i pro neenergetické Ucely. Takové plodiny ukazuji vysoké
hektarové vynosy, nej¢astéji mezi 33 a 55 tunami na hektar, a to proto, aby byly zaruceny

privétivé ekonomické zisky. Jejich sklizenn by méla probihat za pomoci v zemédélstvi klasicky
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pouzivanych strojQ, aby nebylo potieba kupovat nové specidlni, které by byly dlouhy ¢as v roce
nevyuZity. Cilené péstovana biomasa by méla co nejSetrnéji hospodafit s vodou a hnojivy na
bazi dusiku, a by bylo zabezpeceno jejich rychlé vzristani, produkce zelené hmoty a s ni
spojena velmi dobra Uroven fotosyntézy. Od téchto rostlin se rovnéz ocekava kvalitni odolnost

proti zvéri, nemocem a prirodnim vlivam. [16] [25]

Jako cilené péstovana biomasa je nejcastéji pouzivano obili, cukrova repa, olejniny,

konopi, cukrova tftina a rizné energetické dreviny, jako akaty, topoly a vrby. [15]
3.2.3.2 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa tvofi vyznamnou c¢ast z celkového mnozstvi vesSkeré biomasy
pouzivané jako OZE. Vznikd pfi rlGznorodych cCinnostech a zpravidla je lehce dostupnym

zdrojem energie, ktery nelze vyuzit néjakym jinym zplsobem. [26]

Lze ji ziskat z mnoha odvétvi lidské ¢innosti. Jednda se kupfikladu o odpady z rostlinné
vyroby — zde se jedna o zbytky zemédélské prvovyroby, odpady ze sadl a vinic, frepkova Ci
kukuficna sldama a odpady z udrzby krajiny. Takovy materiadl je zapotiebi nejprve zbavit

kamenU a dalSich nezadoucich materiald. [16] [18]

Odpadni biomasu také tvofi odpady z potravinarského primyslu. Maji ovSem sva
specifika, kterd jsou dany atypi¢nosti provozu, sezdénni vyrobou, rliznorodosti surovin a
Sirokym sortimentem vyrobk(l. Potravindisky prlmysl také zpracovavaji rychle se kazici
suroviny jako je maso, ovoce, zelenina, mléko a tuky. Tyto suroviny je z energetického hlediska
ekonomicky naro¢né vyuZivat, proto se nezpracovavaji tak ¢asto a pouzivaji se spiSe ke krmeni
nebo kompostovani. Pro vyrobu bioplynu se pak Castéji fadi odpady z vyroby piva, sladu,

zpracovani mléka, vyroby skrobu, lihovarnictvi, vyroby vina, olejl, tukd a cukru. [27]

Do substrat( ze zemédélstvi se fadi hlavné exkrementy hospodarskych zvirat (kejda,
chlévskd mrva, moclvka), rostlinné odpady a samoziejmé také, jak jiz bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole, cilené péstovana biomasa. Nejvhodné;jsim substratem k vyrobé bioplynu
jsou jiz zminéné exkrementy hospodarskych zvifat, nebot jsou primarnim zdrojem
metanogennich bakterii. Z tohoto divodu jsou velmi vyuZivané i napfi¢ tomu, Ze nepatfi mezi
materidly s vysokou mérnou produkci bioplynu, viz Graf 1. Jako nejpouzivanéjsi material radici
se mezi zvifeci exkrementy je kejda — je fidka a tim padem snadno Cerpatelna a Ize pomoci ni

fedit latky s vysokym obsahem susiny, nejcastéji kukuti¢nou silaz. [16] [28]
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Samostatnou skupinou jsou biologicky rozlozZitelné komunalni odpady (BRKO), které
jsou dlleZitou soucasti celkové produkce odpadd v Ceské republice. Tvofi asi 45 % ¢ast
z komunalniho odpadu a v jeho obsahu je nejvice zastoupen odpad z udrzby zelené. Maji
riznorodé vlastnosti, a proto je jejich sbér, zpracovani a odstranovani problematické. Maji i
negativni vliv na ZP — jde hlavné o vytvafeni sklenikovych plynii a kyselych vyluh(i pfi
hydrologickych procesech. Ve smésném komunalnim odpadu (SKO) je asi 40 % biologickym

zpusobem rozlozitelnych slozek. [29] [30]

Poslednim moznym odpadnim materidlem, znéhoz lze ziskat energii pomoci
bezkyslikové fermentace jsou kaly z ¢isticek odpadnich vod (COV). Jejich vhodnost je uréena
predevsim jejich vysokym obsahem tuk(. Nevyhodou ovsem je, Ze obsahuji i nezadouci latky,
jez dokazou byt nebezpeéné pro ZP. Témito latkami mohou byt jak mikroorganismy, tak i tézké
kovy, které zpUsobuji nezadouci Gcinky pfi procesu metanizace. Re$enim je pouziti uréitych
technologickych procest pfi zpracovani kal(, které tyto nechténé latky znici, pripadné oddéli.

[31]
3.2.4 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Zpusob ziskani energie zbiomasy zdvisi zejména na jejich fyzikdlnéchemickych
vlastnostech. Dllezitym ukazatelem je vihkost neboli zastoupeni susiny v biomase. Nejcastéji
udavana hranice mezi suchymi a mokrymi procesy je 50 % obsah susiny. Jestlize biomasa
obsahuje méné jak 50 % susiny, je zpracovavana suchymi procesy. V pripadé Ze obsahuje vice

nez 50 % susiny, pak jde o procesy mokré. [15]

Biomasa ze zemédélského odvétvi se zpracovava zpracovanim v BPS, pripadné je

vyuZita k vyrobé paliv, a to bud’ kapalnych biopaliv nebo pevnych, tvarovanych paliv. [32]

V bioplynovych stanicich je biomasa zpracovavana a fermentovana bez pfristupu
vzduchu za pomoci nékolika druht bakterii, jejichZ piisobenim se z biomasy uvolfiuje bioplyn.
Zakladni slozkou bioplynu je metan, jehoz obsah Cini nejc¢astéji 50 — 75 % celkového objemu
bioplynu. Bioplyn je nasledné spalovan v kogeneraéni jednotce za ucelem kombinované

vyroby energie v podobé elektfiny a tepla. [32]

V CR jsou hlavnimi surovinami pro vyrobu kapalnych biopaliv fepka olejna, cukrova

fepa a obiloviny. Jejich zpracovanim vznikaji biopaliva, kterd Ize pfimichavat do konvencnich
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paliv. Takovymi nejb&Zné&jimi biopalivy pouZivanymi v CR jsou metylester Fepkového oleje

(MERO) a bioetanol. [32]

V nejvétsi mire je biomasa vyuZzivana ke spalovani, a to predevsim ve formé palivového
dreva, stale Castéji ovsem také v podobé slisovanych malych ¢asti dieva nebo rostlin — briket
nebo pelet. Mezi dalSi moznosti, jak ziskat z biomasy energii spalovanim, se radi zplyfiovani Ci

pyrolyza, coz jsou, stejné jako uvedené spalovani, suché procesy. [16] [32]
3.3 Zpracovani biomasy metodou anaerobni fermentace

Pod pojmem anaerobni fermentace se skryva velmi slozity biochemicky proces, jenz je
sloZzenim mnoha dil¢ich, na sebe vzajemné navazujicich biologickych, fyzikalnich a fyzikalné-
chemickych reakci. Zminény proces probiha i samovolné v prirodé, napfiklad v bazinach, na
dné jezer nebo na skladkach komundlniho odpadu. Tato metoda zpracovani biomasy je
shledavana jako jedna z téch narocnéjsich, a to hlavné kvili jejim poZadavkim na stavebni a
technické vybaveni. Jejim vyslednym produktem je digestat, ale predevsim bioplyn — plyn
produkovany anaerobnimi mikroorganismy, které patfi mezi nejdéle se vyskytujici organismy
na Zemi. Existuji zde jesté z dob, kdy Zemska atmosféra neobsahovala kyslik — ten na né totiz
pUsobi jako prudky jed. Pro spravnou funkénost procesu anaerobni fermentace je tedy
dllezité udrZovat zpracovavany material v hermeticky uzavieném prostoru bez pfistupu

vzduchu a kvalitné ho homogenizovat. [15] [33] [34] [35]
3.3.1 Suroviny vhodné pro anaerobni fermentaci

Obecné lze fict, Ze ke zpracovani anaerobni fermentaci za Uc¢elem vyroby energie je
mozné pouzivat veSkery material, ktery nazyvame biomasou. Pfi anaerobni digesci bézné
dostupnych organickych surovin ziskdvdme metan rozkladem tuku, bilkovin a polysacharid(.
Nejvyssi vytéZznosti metanu se dosahuje rozkladanim tukd, nicméné jejich obsah nebyva
v béZné zpracovavanych materialech pfilis vysoky. Pfi rozkladu normalné dobfe rozlozitelnych
bilkovin se bohuzel uvoliuji i sirné slouceniny, naptiklad sulfan H,S, které je nutno pred
konecnou spotrfebou bioplynu odstranit. Zasadnim zdrojem latek pro produkci metanu jsou

nejcastéji polysacharidy nachazejici se v rostlinné hmoté. [15]

V BPS provozovanych zemédélskymi podniky se nejCastéji zpracovavaji produkty
z ZivoCisSné a rostlinné vyroby, protoZe jsou nejsnadnéji dostupné. Z ZivocCiSné vyroby se

zpracovavaji exkrementy hospodarskych zvifat — obsahuji totiz velké mnozstvi biologicky lehce
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rozlozitelnych latek, které metanogenni mikroorganismy potrebuji ke svému Zivotu. Mezi
zminéné pouzitelné substraty patfi kejda, pripadné i slamnaty hntj. Co se tyce rostlinné
vyroby, tak lze zpracovavat rostlinné zbytky, pro které by jinak neexistovalo jiné vyuZiti.
Takovych zbytkd ovSsem neni dostatek na pokryti poZzadovaného mnoiZstvi surovin, a tak
podniky cilené péstuji rostliny, nej¢astéji kukufici, stovik, konopi nebo nékteré druhy trav. V
komunalnich BPS se pak fermentuji napfiklad zbytky potravin ziskané ze Skolnich i
nemocnicnich jidelen nebo z restauraci. V. mnohych bioplynovych stanicich se pak vyuzivaji
kaly z COV a zbytky z Gdriby zelen&, nebo také odpadni latky z vyroben potravin a napoj(,

z pivovar, cukrovaru, a nebo z vyroben papiru. [33] [36] [37]
3.3.2 Vlastnosti surovin zpracovavané anaerobni fermentaci

Dalo by se Fici, Ze jakdkoliv surovina ptirodniho plvodu, jejiz obsah susiny nedosahuje
hodnoty 50 % a ktera obsahuje velké mnozstvi tékavych latek, Ize pouzit k vyrobé bioplynu
pomoci anaerobni fermentace. Nicméné z dlivodu efektivniho zpracovani je Zadouci, aby
urcité vlastnosti zpracovavanych surovin byly mezi uréenymi optimalnimi hranicemi, z kterych
ty nejzakladnéjsi jsou zminény v Tabulce 2. V pfipadé, Ze vlastnosti nejsou vyhovujici, Ize je
ovlivnit Upravou pred vstupem do technologie BPS. DalSi moZnosti je vytvofeni smési vice

raznych organickych materialQ, takzvané vsazky. [38]

Tabulka 2 - Hodnoty zdkladnich viastnosti materidl vhodnych k anaerobni fermentaci [38]

Organické latky [% sus.] Susina [%] Pomér C:N pH
nad 50 5-35 20-40:1 6,5-7,5
Hodnota pH

Hodnota pH je dulezity faktor, ktery ma vliv na hladky pribéh metanogenni
fermentace. Pti vstupu do celého procesu je za idedlni hodnotu pH povaZovana hodnota mezi
7 — 7,8, tedy viceméné neutralni hodnota. Parametr pH v3ak nelze udrzet na konstantni
hodnoté, nebot se v pribéhu celého procesu méni. Na zacatku procesu, kdy nejvétsi aktivitu
vykazuji acidogeny, mlzZe pH klesnout aZ na 4 aZ 6. Pfi hodnotach pH nizSich nez 5 se zacinaji
projevovat inhibi¢ni uc¢inky na urcité druhy metanogennich bakterii. Pfi dosazeni pFiznivych
podminek maze nicméné dojit k jejich rozvoji a pricemz jejich aktivita na vliv na zvyseni pH

zpatky na hodnotu 7. Druhy nékterych bakterii podilejicich se na tvorbé metanu jsou schopné
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rozvoje i ve velmi zasaditém prostredi, kdy je dosahovano hodnot pH 8 - 9. Provozovatelé BPS
ve snaze udrzZet co nejstalejsi hodnotu pH upravuji obsah fermentoru alkalickymi prisadami a

dostate¢nou homogenizaci vstupnich materialQ. [15]
Obsah susiny

V ptipadé tekutych odpadu je idealni obsah susiny v rozsahu od 8 do 14 %, u pevnych
odpadl pak v rozmezi 22 a 25 %. V pripadé tekutych odpadd, vyznacujicich se obsahem susiny
do 3 %, probihd anaerobni fermentace s negativni energetickou bilanci. To Ize vysvétlit tak, ze
proces je udriovan na provozni teploté doddvkou tepla zexterniho zdroje. Pozitivni
energetické bilance lze dosahnout az pfi prekroceni 4 % hodnoty obsahu susiny. U tekutych
odpadl se musi uvazovat horni hranice obsahu susiny, a to z divodu ¢erpatelnosti materialu.
Jako absolutni hranice obsahu susiny, nad kterou uz neprobiha proces anaerobni fermentace,

se obecné uvadi hodnota 50 %. [15]
Pomeér uhliku a dusiku

DuleZitym parametrem vhodnosti substratl ke zpracovani anaerobni fermentaci je
pomeér uhlikatych a dusikatych latek, pficemz za optimalni je povazovan pomér C:N = 30:1.
Zvysené mnozstvi dusikatych latek v materidlu by mohlo zplsobovat zhorSenou kvalitu
vysledného bioplynu, v némz by se mohlo vyskytovat minoritni mnozstvi plyn(i jako jsou oxid
dusny nebo amoniak. Nizkym obsahem dusiku se vyznacuiji rostlinné produkty a materiadlem,
ve kterém je naopak dusiku vice, jsou exkrementy hospodarskych zvifat. Jak jsou na tom rlizné
materidly se zminovanym pomérem uhliku a dusiku lze vycist z Tabulky 3. V praxi se potom

idealniho poméru C:N dosahuje sméSovanim rldznych surovin o rizném poméru. [15]

Tabulka 3 - Pomér C:N nékterych substrdtd [15]

Material Pomér C:N
Moclvka 2:1
Kejda skotu 10:1
DrlbeZi trus 10:1
Odpad ze zeleniny 13:1
Odpad z kuchyné 12az20:1
Posekana trava 12az25:1
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Material Pomér C:N
Odpad ze zahrad 20az60:1
Listi 30az60:1
Obilna slama 60az100:1
Drevéna stépka 100az150:1
Klra 120:1
Piliny 500:1
Papir, karton 350a71000:1

Popeloviny a dalsi nezadouci latky

Vhodny material by mél v sobé obsahovat urcité mnozstvi anorganickych latek, tzv.
popelovin. S obsahem nezadoucich pfimési se naopak vhodnost materidlu sniZzuje. Mezi tyto
nechténé latky patfi zejména latky omezujici vyvoj organismu, napfiklad antibiotika. Ty se
podavaji bud’ zvifatim jako |éciva, pfipadné je lze nalézt v krmnych smésich pro mladou
drlibeZ. TaktéZz materidly, u nichZz byl zapoc¢nut hnilobny rozklad nelze povazovat za vhodny
material pro anaerobni fermentaci. To plati i pro substraty narusené predchozi manipulaci
nebo Upravami a v pripadé nékterych materiall i po dlouhodobém skladovani, nebot u nich

mohlo dojit ke kompostovani. [15]
3.3.3 Ovliviiovani anaerobni fermentace

Anaerobni rozkladdni organickych material( ovliviiuje celé spektrum faktor(, ménici
mikrobialni prostredi a majici dulezity vliv na pribéh celého procesu tvorby bioplynu. Nékteré
dokdazZou ovliviiovat biometanizaci privétivym ucinkem a uleh¢i nebo zvysi vyrobu bioplynu, a
jiné, s negativnimi ucinky, maji vliv opacny a jeho produkci inhibuji. Nejhlavnéjsi aspekty, které
maiji vliv na anaerobni digesci byly uvedeny v predchozi kapitole. Pribéh procesu je vsak
ovliviiovan i dalSimi faktory, a to tfeba vlhkosti prostfedi — ta musi kvili splnéni podminek
prace a mnoZeni metanovych bakterii dosahovat alespon 50 %. Taktéz je vhodné zamezit
pfistupu svétla, které ma na svédomi brzdéni mnozeni bakterii. A abychom napfiklad predesli

pretizeni fermentoru, je nutné zajistit rovnomérny pfisun substratu. [38]
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Teplota

Stejné jako na vSechny ostatni biochemické déje, tak i na anaerobni digesci ma vliv
teplota. Cim je teplota v reaktoru vy33i, tim vy3si je rychlost viech probihajicich procesd. Se
zménou teploty a rychlosti procest nastava narusovani dynamické rovnovahy procesu, coz
muZe nakonec zpUsobit i havarii procesu. Pfi zvySené teploté ddle dochazi ke zlepSeni
rozpustnosti nékterych latek — to je dobré pro souvisejici transportni jevy. Pokud zménime
teplotu na dlouhou dobu, dojde ve fermentoru ke zméné v zastoupeni druh(i organism(. Jsou

rozliSovany Ctyfi typické teplotni rozmezi, ve kterych se vyskytuji urcité kmeny bakterii:

o Kryofilni oblast—0az 7 °C
o) Psychrofilni oblast — 5 az 27 °C
o Mezofilni oblast —27 az 40 °C

o) Termofilni oblast — 45 az 60 °C

V rozdéleni teplotnich skupin se rlizni autofi neshoduji, proto tedy neni Uplné presné.
V soucasnosti vétSina fermentord v zemédélskych BPS pracuje v mezofilni oblasti. Obecné Ize
fici, Ze z dlvodu udrZeni stability procesu a rovnomérné produkce bioplynu, je potreba
zabezpedit, aby byla v reaktoru stale stejna teplota a nedochazelo k jejimu vychylovani. [38]

[39] [40]
Pfitomnost nutrientd

Z divodu spravného zajisténi provozu fermentord je potreba dodriet dany pomér
dusiku (N) a fosforu (P). Pomér Zivin CHSK:N:P by se mél nachazet v hodnotach okolo
400:6,7:1. Nutna je i pfitomnost rady mikronutrientli — sodik, vapnik, draslik, Zelezo, hoicik,
sira, selen, wolfram. Negativni Ucinky jsou zpUsobovany vyssim vyskytem tézkych kovl a
pritomnosti oxidantl. Vétsina prirodnich materiadl(i obsahuje dostate¢né mnozstvi nutrientd,
nicméné pri anaerobni fermentaci kejdy a dalSich Zivocisnych produktl se zvySuje mnozstvi

amoniaku. Ten mlZe, spolu se zvySenou hodnotou pH, mit inhibi¢ni az toxické ucinky. [39] [40]
Pfitomnost inhibujicich a toxickych latek

Inhibujicimi a toxickymi latkami jsou takové latky, které negativné ovliviiuji biologicky
proces. Témito latkami jsou nejCastéji nizSi mastné kyseliny a amoniak. Tyto latky mohou
ovsem pusobit pouze v nedisociované formé, coz znamena, Ze je zavislost mezi schopnosti

inhibice témito latkami a jejich celkovou koncentraci v systému a na hodnoté pH. Amoniak
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muZe pUsobit v pfipadé vysoké hodnoty pH, pfi nizké pak mastné kyseliny. Koncentrace
amoniaku je ovliviiovana jesté teplotou, a to tak Ze pfi zvysujici se teploté jeho koncentrace
roste. Z tohoto tvrzeni je tedy jasné, Ze pfi termofilnim procesu je inhibice amoniakem vyrazné

vySSi nez v procesu mezofilnim. [39] [40]
Technologické faktory

NejdualezZitéjsimi technologickymi faktory jsou doba zdrZzeni a michani. Michani se
provadi z divodu dosaZeni co nejvice homogenniho substratu. Homogenizaci bude docileno
nejdokonalejSiho kontaktu metanogennich bakterii a substratu. DuleZitym parametrem pro
ucinnost procesu kvuli odbouravani organického podilu materidlu a nasledné premény na
bioplyn je doba zdrZeni. Ta je souc¢asné i dlleZzitym parametrem pro rlst anaerobni biomasy
ve fermentoru. Aby bylo zabranéno vyplavovani potfebnych organismui, musi se doba zdrzeni
udrzovat dostatecné dlouha. DalsSim pojmem je doba zdrZeni hydraulickd — ta znaci prGmérny
Cas setrvani biomasy v reaktoru — zde je obecné doporucovano, aby se fermentovany substrat
ponechdval v reaktoru okolo 65 — 70 dni. Jediné tak bude totiZ zajiSténo udrieni vysoké
koncentrace aktivni biomasy a stejné tak vysoky stupen odbourani organické susiny materialu.

[39] [40]
3.3.4 Faze anaerobni fermentace

Rozklad organické hmoty bez pfistupu vzduchu potfebuje fizenou metabolickou
soucinnost anaerobnich mikroorganismu, ktefi se podileji na produkci bioplynu. Produkt jedné
skupiny mikroorganismu se nasledné stava potravou pro skupiny dalsi. V pfipadé, Ze jedna
skupina vykazuje nedostatecnou aktivitu, mizZe byt narusena dynamicka aktivita celého
procesu. Proces vzniku bioplynu rozdélujeme do ¢tyf po sobé jdoucich fazi, jejichz schéma je

na Obrazku ¢. 1, samotné faze jsou pak popsana v nasledujicich odstavcich. [33]
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Obrdzek 1 - Schéma anaerobni digesce [15]

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednoduSené schéma)

I. faze II. faze 11I. faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (COy)
VLHKE JEDNODUSSI [ > (kapronova, E_Jl> ) 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselna, — oxid uhligity (COy)
(polymery) (monomery) propionova) —sulfan (H,S)
— dal$i minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hy)
— uhlohydraty oxid uhlicity (COy) 2) fermentovany material
- tuk I:I:: >
= kanginy kyselina octova

1. faze - hydrolyza

Pocatek rozkladu organické hmoty ma zacatek jeSté v prostfedi obsahujici vzdusny
kyslik. Ten pro svou aktivitu postupné spotiebovavaji aerobni bakterie nevyZzadujici
bezkyslikaté prostiedi a zaroven je pro jejich ¢innost dllezity vyssi nez 50 % obsah vlhkosti.
Aerobni bakterie rozkladaji rozpusténé i nerozpusténé makromolekularni organické latky
(polysacharidy, tuky, bilkoviny) na latky nizkomolekuldrni — ty se pak snadno za pomoci
extraceluldrnich hydrolytickych enzymu, produkovanymi fermentacnimi bakteriemi, rozpousti
ve vodé. RozloZzené latky jsou dostatecné malé, aby byly schopny transportu skrz bunécnou
membranu pfimo do bunky, kde dal pokracuje jejich rozklad na jednodussi latky. Proces
hydrolyzy je Casto nejpomalejsi ze vSech fazi anaerobniho rozkladu a byva tak casové

omezujicim faktorem celé metanizace. [33] [34] [39]
2. faze —acidogeneze

V pocatku této faze je dokoncena tvorba bezkyslikatého prostiedi. Produkty hydrolyzy

vvs

jsou naddle rozkladany na jednodussi latky uvnitf bunék za plsobeni acidogennich bakterii.
Vznikaji tak naptiklad kyselina octova, oxid uhliity a vodik. V ptipadé vyssi koncentrace vodiku
jsou produkovany vyssi organické kyseliny a alkoholy. Dikaz o sprdvnosti a rovnovaze celého

evvs

procesu lze ziskat ze sledovani koncentrace nizSich mastnych kyselin. [33] [34] [39]
3. faze —acetogeneze

V této fazi, Casto oznaCované jako mezifaze, jsou vyssi produkty vzniklé pfi acidogenezi

oxidovany na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. Pravé vytvareni kyseliny octové je
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hlavnim propojenim pro naslednou produkci metanu. Béhem acidogeneze a acetogeneze

vzrista kyselost prostredi. [33] [34] [39]
4. faze — metanogeneze

Metanogeneze, ktera uz probiha pouze vanaerobnim prostiedi, je posledni fazi
mechanismu vzniku bioplynu. V této fazi rozkladaji metanogenni acetotrofni bakterie kyselinu
octovou na metan a oxid uhli¢ity a hydrogenotrofni bakterie vytvari metan a vodu z vodiku a
oxidu uhlicitého, pricemz metan vyprodukovany metanogennimi acetotrofnimi bakteriemi
tvofi asi 70 % celkového obsahu vytvoreného bioplynu. Nékteré kmeny metanogennich
bakterii jsou obojetné a dokazou se chovat jako acetotrofni a hydrogenotrofni zaroven. [33]

[34] [39]
3.3.5 Typy technologickych systémi v BPS

Je mnoho technik a mozZnosti, jak z rozlicnych druhl organickych materialQ ziskavat
bioplyn. V nasledujici kapitole budou rozdéleny podle urcitych kritérii a nasledné popsany ty
nejdulezitéjsi.

3.35.1 Déleni podle zptsobu davkovani substratu

e  Kontinudlni ddvkovani

Tato metoda, kdy se vstupni material davkuje nepretrzité, je vyuzivana vyhradné pro
doplfiovani fermentorl uréenych pro zpracovdani tekutych organickych materidld s velmi

nizkym obsahem susiny. [15]

e Diskontinudlni ddvkovdni

Diskontinualniho davkovani je vyuzivano predevSim pfi suché fermentaci v BPS se
systémem prerusovaného provozu, kdy doba jednoho pracovniho cyklu je rovna ¢asu setrvani
zpracovavaného materialu ve fermentoru. Pfi plnéni a vyprazdnovani fermentoru je vysoky

narok na obsluhu. [15]

e  Semikontinudlni davkovadni

Davkovani timto zplisobem je vyuZivavdno predevsim pfi zpracovdvani tekutych
materiald. Casové rozmezi mezi vstupnimi davkami materiélu je krat$i nez jeho doba zdrZeni

v reaktoru. Cetnost ddvkovani je rznoroda, nejéastéji se viak davkuje jednou a7 &tyfikrat
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denné. Davkovani materidlu po malych davkach ma velmi maly vliv na zménu podminek ve
fermentoru. U této metody se nabizi moZznost zavedeni automatického davkovani, ¢imz je

sniZzena narocnost na obsluhu. [15]
3.35.2 Déleni podle konzistence substratu

e  Suchd fermentace

Pro suchou fermentaci je pouzivan vstupni material s obsahem susiny mezi 20 az 40 %
(biomasa, travni zelen, hnj, ...) a béhem zpracovavani je vyuzivano bud procest termofilnich,
Castéji pak ale mezofilnich —z dlvodu nizsich tepelnych ztrat. K tomuto procesu jsou budovany
tzv. gardzové BPS, ve kterych je materidl umistén do paralelnich fermentacnich
Zelezobetonovych box(, kde je nasledné uzavien a temperovan na provozni teplotu. Byva
obvyklé, Ze takovychto boxu je navrzeno nékolik vedle sebe a celkova produkce bioplynu je i
pres riznou produkci z jednotlivych box( viceméné stald. Pri dopliiovani touto metodou je
vyuzivano bud' kontinualniho nebo diskontinualniho zplsobu. Materidl se ve fermentoru
obvykle zdrzuje 10 — 60 dni a na konci procesu v néj zastava tekuty zbytek (perkolat) a pevny
zbytek (fermentat), pficemz oba dva se vyuZivaji jako hnojiva na zemédélskych pozemcich.

[33] [34] [35] [41]

Vyhody

Nejvétsi vyhodou této technologie je moZznost zpracovavat heterogenni material, ktery
muZe obsahovat pfimési a cizorodé necistoty. Dlvodem k tomuto je absence jakychkoliv
michadel nebo Cerpadel, které by se mohli pfitomnosti cizorodych predmétt poskodit. Diky
nepotiebé uvedenych zafizeni vyplyva dalsi vyvhoda — nizsi pofizovaci cena BPS, nizsi spotieba
elektfiny béhem provozu a nepotreba tyto zafizeni servisovat, opravovat a ménit. Jednou
z dalSich vyhod je, Ze v mnoha pfipadech neni nutné vstupni suroviny upravovat, avsak je
doporuceno hrubé ho nadrtit. V pfipadé nedostate¢né dodavky surovin je mozné provozovat
BPS se snizenym poctem aktivnich boxl. Naopak pokud mame dlouhodoby prebytek

vstupniho materidlu, je mozné stanici rozsifit vystavenim dalsiho boxu. [41] [42] [43]

Nevyhody

Uginnost rozkladu substratu je ve vétsiné pFipad(i horsi nez pfi mokré fermentaci a

ztoho plynouci i snizend produkce bioplynu. Pfi vyméné obsahu fermentacniho boxu
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(naskladniovani a vyskladriovani) je nutno ho otevrit, tudiz dovnitf vnikne vzduch s kyslikem a
po kazdém navezeni nového substratu zacind mikrobidlni proces od zacatku, pricemz
produkce bioplynu je zpocatku velmi pomala. Dalsi nevyhodou je nasledna nestejna produkce
bioplynu a nemoznost ovladani prlibéhu procesu. Nemozna je rovnéz homogenizace a michani
obsahu z divodu absence michacich zatizeni, tim padem v rlznych vrstvach materidlu riznd
teplota. Nejvétsi nevyhodou je pravdépodobné malé mnozstvi BPS stechnologii suché

fermentace, tudiz i malo referenénich informaci z praxe. [41] [43]

e  Mokra fermentace

Metoda mokré fermentace je nejrozsifenéjsi aplikace anaerobniho zpracovani odpad
a je charakteristicka tim, Ze zpracovava vstupni material s nizkym obsahem susiny, pricemz jeji
horni hranice je uréena mezi cerpatelnosti daného materialu. Nejéastéji byva obsah susiny do
12 %. Takto tekuty material Ize davkovat jak kontinualnég, tak i semikontinualné ¢i po davkach.
Pfedem urcena denni davka lze do reaktoru vpravit v jedné varce, avsak Castéji se celkova
davka rozdéluje do dvou az Sesti, dodavanych ve stejnych ¢asovych intervalech. Jedna se pak
o fizené davkovani (davkuje se cerpadly), které je velmi dllezitym faktorem ovliviiujicim
produkci bioplynu. Jeho produkce se snizuje pfi nedostate¢ném davkovani, pricemz neni
dostatecné vyuzita kapacita reaktoru. Na druhou stranu, kdyZz se reaktor pretizi, dojde
k prekyseleni fermentovaného materidlu a nasledné i ke zkolabovani fermentacniho procesu.
Oproti suchému materialu lze tekuty substrat michat, cehoZ je samoziejmé vyuzivano a
material je uvnitf fermentoru velmi dobfe homogenizovany a jeho teplota je udrzovana na
stabilni hodnoté. Teplota uvnitf fermentoru je udrZzovana na hodnoté urcené teplotni oblasti,
ve které dana BPS pracuje. Doba zdrieni materidlu vreaktoru je pfimo zavisla na
materialovych a procesnich parametrech a pohybuje se v rozmezi od 10 do 60 dnl, vyjimecné

az do 90 dnu. [34] [41] [43]

V BPS pracujicich na principu mokré fermentace se Casto realizuje kofermentace
fytomasy s hovézi kejdou. Vyhodou spole¢ného zpracovani téchto dvou material( najednou
je umoznéni udrzeni stabilizovaného procesu produkce bioplynu, diky pufraéni schopnosti
kejdy ve smési, a omezeni disfunkci vzniklych vy$sim obsahem ¢pavku. Fytomasa zajistuje
optimalizaci poméru C:N a pomoci kejdy jsou do substratu vnaseny Ziviny nezbytné pro rozvoj
mikrofléry. Po smichani uvedenych materidll a jejich dokonalé homogenizaci se provozni

obsah susiny pohybuje okolo 10 %. [33] [34]
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Vyhody

Metoda mokré fermentace je Castéji vyuzivana a je historicky vice rozsitena a technicky
propracovanéjsi. Samotny proces lze dobfe kontrolovat a diky kontinudlnimu davkovani je
mozno dosdhnout vysoké Urovné automatizace, ¢imZ se sniZuji naroky na mnoiZstvi
pracovnikl. Diky moZnosti spole¢ného zpracovani tekutych a tuhych materiadld a michani jich
béhem procesu je zaruCena nepretrzita produkce bioplynu. Fermentace substratu probiha
vyhradné v hermeticky uzavieném prostifedi a veSkery vstupni i vystupni material je
dopravovan potrubim, takZze se do okoli neuvolfiuje zapach. Diky ustdlené teploté a
homogenizaci pomoci michadel dochazi k lepSimu rozkladu. Vystupni produkt je pak dokonale
zfermentovany a nezapacha. V BPS s mokrou fermentaci je dosazeno vyssi bezpecnosti nez u
téch s fermentaci suchou, nebot neni potfeba je otevirat pfi dodavani substratd — uvnit¥

reaktoru je totiz z dlivodu vysoké koncentrace metanu vybusné prostiedi. [35] [41] [43]

Nevyhody

Z dlvodu automatické dopravy substratll, zajisténi kontinudlniho i pravidelného
plnéni, michani a zpracovani digestatu je nutné, aby BPS fungujici na principu mokré
fermentace obsahovaly cerpadla, michadla a separatory. Jak jejich samotné pofizeni a
elektfina k pohonu téchto zafizeni, tak i jejich nasledné udrzby a opravy, stoji za zvysenymi
naklady na provoz celé BPS. Z témito zatizenimi jde ruku v ruce dalsi minus, a tim je potreba
odstranéni cizorodych materidll ze vstupt (kameni, félie, obaly, ...), které by mohly byt

pricinou vzniku poruchy uvedenych zatizenich. [35] [43]

Pro anaerobni fermentaci tekutych substratd jsou potifeba objemné fermentory a
z dlvodu velkého mnoiZstvi vstupujici, a tim padem i vystupujici vody, je nutno rovnéz budovat
velkoobjemové zasobniky na digestat. Tim se samoziejmé zvysuje poZzadavek na celkovy
zastavény prostor celé BPS. Casty problém také nastdva pfi rozbéhu bioplynové stanice,
protoze je pozZadovano vytvoreni optimdlniho poméru mezi obsahem rlznych rod

fermentuijicich bakterii. [33]
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3.3.5.3 Déleni podle zplsobu zapojeni reaktord

e Systémy jednostupnové fermentace

Jedna se o technologicky nejjednodussi systém, pfi kterém se bioplyn produkuje za
pomoci pouze jednoho fermentoru. V jednostupfiovych zafizenich nejsou oddéleny procesni
faze digesce (hydrolyza, okyseleni, vznik kys. octové a metanu), protoZze vSechny probihaji
v jediné nadrzi. Nékteré jednostupriové systémy muze tvofit i vice fermentor(, ale musi byt
paralelné nebo sériové zapojeny. Stejnym znakem systému tohoto charakteru je spolecny

odbér bioplynu a liniovy pritok fermentovaného materialu. [28] [44]

e Systémy dvou ¢éi vicestuprnové fermentace

PFi dvou Ci vicestupriové metodé anaerobni digesce jsou faze oddéleny do minimalné
dvou nadrzi s odliSnym prostifedim. Vstupni material je vpravovan do predfermentoru, kde
probihaji acidogenni reakce. Cast bioplynu vyrobeného v pfedfermentoru je pak recyklovana
a vracena do néj zpét, pricemzZ zbytek bioplynu probubldva do dalSich fermentor(, kde
probihaji faze acetogeneze a metanogeneze. Bioplyn, ktery vystupuje v predfermentoru
obsahuje vice oxidu uhli¢itého, pfipadné obsahuje i vodik — z téchto dlivodd neni mozné ho
slu¢ovat s bioplynem, ktery vystupuje z posledni faze tohoto systému k dalSimu zpracovani.

[28] [44]
3.3.6 Technologické sestavy v BPS

Strojni linka na vyrobu bioplynu pomoci anaerobni fermentace mizZe mit vice variant.
Vzhled linky je ovliviiovan druhem zpracovdvaného materidlu a nutnosti jeho Upravy pred
vstupem do hlavni ¢asti BPS — fermentoru. Hlavni struktura bioplynové linky se déli do ctyr
zakladnich ¢asti: prijem a pfiprava materialu, anaerobni reaktor, bioplynova koncovka a kalova
koncovka. Na obrazku 2. je k nahlédnuti schéma strojni linky pro anaerobni digesci tekutych

materiald. [33]
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Obrdzek 2 - Schéma strojni linky anaerobni fermentace organickych tekutych materidld [33]
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3.3.6.1 PFijmova Cast a Uprava materiald

V Uvodu celé linky je provadéna uprava vstupnich materiali. Jsou zde oddélovany
nezadouci materidly jako sklo, kovy a kameny — aby nedoslo k poskozeni. Dale jsou zde
promichavany ridzné druhy vstupnich surovin za uc¢elem dosaZeni idedlnich materidlovych
parametrq, tj. pomér uhliku ku dusiku, obsah susiny a hodnota pH. Nékdy je nutno material
zahustit nebo naredit, nebo dokonce hygienizovat pomoci tlakové sterilizace. Z pfijmovych
zdsobnik( pak dochazi k ddvkovani do reaktoru. K této Cinnosti slouZi v pfipadé tekutych
material( ¢erpadla, naopak pro dopravu pevnych substratli se pouziva hermeticky Snekovy

dopravnik. [34] [45]

3.3.6.2 Fermentor

Fermentor, jinak také oznacCovan jako reaktor, digestor nebo vyhnivaci nadrz, je
nejdllezitéjsi ¢asti BPS a samotného anaerobniho procesu, a proto jsou na néj kladeny ty
nejvétsi ndroky, hlavné zdlvodu vytvoreni co nejvice idedlniho prostiedi pro rozvoj

mikroorganizmu. [33]

Vyhnivaci nadrie pro metodu mokré fermentace jsou nejcastéji budovany
z plynotésného Zelezobetonu a plastu. Daji se délit podle tvaru na valcové s horizontalni osou,
které mGzou mit objemy do 150 m3, vyjimeéné az do 600 m3. Vyhodou horizontélnich reaktor(
je instalace vykonného a Usporného mechanického michadla, z ¢ehoZ plyne efektivnéjsi

michani fermentovaného substratu. Existuji jeSté valcové se svislou osou, které pak mohou
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dosahovat objemu nékolik tisic m3, za coZ vdéci své lepsi pevnosti. U vertikalnich fermentor(
dochazi k lepSimu poméru objemu a povrchu, diky cemuz se sniZuji tepelné ztraty a naklady
na stavebni materidl. Mimo valcovych tvaru existuji i fermentory kulovych, polokulovych nebo

vejcitych tvar(. [44] [46]

Pro spravnou ¢innost bakterii ve fermentoru je nejdllezitéjsi udrzovani stabilni teploty.
Této skutecnostilze dosdhnout naptiklad horkou vodou, privadénou do fermentoru systémem
kovovych trubek, nevyhodou tohoto systému je vSak jeho Spatné Cisténi. Zvyseni teploty lze
dosahovat také ohfivanim vstupnich surovin jesté pred jejich dopravou do fermentoru.
Material je ohfivan ve vyménicich opét horkou vodou ohfivanou napfiklad pomoci

kogeneracni jednotky. [44]

Kazdy fermentor, ve kterém dochazi ke zpracovani tekutych material(, musi mit
michaci zafizeni. Tato zafizeni mohou byt mechanicka (michadla vrtulova, tycova, lopatkova,
turbinova), nebo hydraulicka ¢i pneumaticka. Posledni dvé jmenované se vsak mohou pouzit
k promichavani material( s maximalnim obsahem susiny 10 %. Na Obrdazku 3. jsou znazornény

rzné moznosti michani. [33]

Vysvétlivky:

A — michani mechanické turbinové
B — michani mechanickeé lopatkové
C - michani hydraulické

D - michani pneumatické s

c D pevnymi vstupy

Obrdzek 3 - Zptsoby michdni materidlu ve fermentoru [33]
E — michani pneumaticke
programove fizené

A B
F — michani hydraulické s

:;., % > odpéniovaci sprchou

oy

ok
-
—D?a—,'
ok

Pfi volbé michaciho postupu je dllezZité uvaZit spotfebu energie k pohonu michadel.
Michani nepretrzité, a tedy i nejvice energeticky a ekonomicky narocné, je pouzivano jen ve
vyjimecnych pripadech. Naopak nejcastéji se vyskytujici jsou takové zplsoby michani, kdy jsou
michaci zafizeni v pohonu jen v kratkych periodach a mnohem delSich ¢asovych Usecich se
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s materidlem uvnitf reaktoru nehybe. Néktefi autori dokonce uvadi, Zze takovyto zplsob je
vyhodnéjsi, nebot intenzivni a nepretrzité michani vytézky plynu vibec nezvysuje, ba je tomu

podle nich pravé naopak. [44]

Z nékolika fermentorl mlzZe byt vytvorena i sestava, klasicka je tvorena prijmovym
zasobnikem, fermentorem a skladovacim zasobnikem. U novéjsich BPS se muizeme setkat
fermentorem s nefizenym procesem, tzv. dofermentorem, ktery je umistény za fizenym
hlavnim fermentorem. Z takovéhoto dofermentoru lze ziskat az 5 — 20 % z celkové vyrobeného

bioplynu. Obrazek 4. nam pak ukazuje moznosti zapojeni fermentord. [34]

Obrdzek 4 - MoZnosti zapojeni fermentor( do soustav [34]

PRIJEM PRIJEM

FERMENTOR

ZAPOJENI l ZAPOJENI
KLASICKE KRUH V KRUHU
3.3.6.3 Bioplynova koncovka

Pod pojem bioplynova koncovka se radi vesSkeré potrubi, ve kterém je dopravovan
bioplyn, bezpecnostni zatizeni proti zpétnému hoteni bioplynu, regulaéni armatury, kontrolni
prvky, dmychadlo, zafizeni na cisténi bioplynu od vody, oxidu uhli¢itého, sirovodiku a

mechanickych nedistot. [15]

Dale sem patfi bezpecnostni hofak zbytkového plynu, tzv. fléra, pomoci které je
spalovan prebytek vytvoreného bioplynu. Divodem jeho pouZivani je, aby se zabranilo

vypousténi surového bioplynu do atmosféry pti udrzbach nebo poruchach. [33]

Vyprodukovany bioplyn se docasné uchovdva ve vyrovnavacim zafizeni zvaném

plynojem, coz je vlastné hermeticky uzavieny zasobnik, jehoz objem muiZe dosahovat i nékolik
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set tisic m3. U&elem plynojemu je vyrovnavat rozdily mezi vyrobou a spotfebou bioplynu.
Zdrzeni bioplynu v plynojemu vétSinou nepresahuje 1 den a jeho kapacita je volena praveé
podle poctu a délek vyrobnich cykld. Materidlem plynojem0 je nejcastéji gumotextilni félie,

kov, plast, nebo gumotextilni vak umistény v Zelezobenonové konstrukci. [34] [44]

Plynojemy se rozdéluji na vysokotlaké (do 0,5 MPa) a nizkotlaké (do 5 kPa). Vysokotlaké
nachazeji vyuziti v pfipadech, kdy je plyn poskytovan pro pohon dopravnich prostfedkd nebo
do tlakovych nadrzi, pomoci kterych je plyn pfepravovan. Lze je také pouzit k pneumatickému
michani fermentoru, kde se plyn mimo Spi¢ku uchova a stlaci v plynojemu a béhem $picky je

pak pod tlakem vpravovan do fermentoru. [44]

Vyskyt nizkotlakych plynojem( je ¢astéjsi. Starsi BPS mohou jesté byt vybaveny tzv.
mokrymi plynojemy, kterymi muiZe byt rezervoar plynu tvofeny ocelovou nebo
Zelezobetonovou nadrzi a ocelovym zvonem vsazenym dovnitf nadrie a ponofenym do
kapaliny — tou byva nejcastéji voda. Suché plynojemy se konstruuji s membranami
uzavirajicimi plynovy prostor. Tyto membranové plynojemy jsou vyrabény jako textilni Ci
plastikové vaky, které se kvali bezpecnosti ukladaji do uzavienych ocelovych i
7elezobetonovych nadob. Casto se také pouZivaji dvoumembranové plynojemy, kdy je mezi
membrany, za Ucelem dosazeni pretlaku a stalého napnuti vnéjsi membrany, vhanén vzduch.

[33] [44]
3.3.64 Kalova koncovka

Kalova koncovka zpracovava a upravuje zbytek fermentacniho procesu, tzv. digestat.
Kalova koncovka obsahuje rGzna potrubi, armatury, Cerpadla a separator. V separatoru se
z digestatu oddéli pevna slozka (separat) od tekuté (fugdt), priCemz separat se uklada
nejcastéji na hromadu a nasledné se pouziva ke stlani pod dobytek a fugat putuje do jimek,
odkud je nasledné rozvazen jako hnojivo na zemédélskou pldu. Tekutou slozku je rovnéz

mozno vycistit pomoci biologicko-chemického procesu a nasledné ji odvést do vodotece. [34]
3.3.7 Bioplyn

Bioplynem se nazyva plyn, tvoreny smési nékolik plyn(, mezi nimiz prevazuje metan.
Je produktem anaerobni fermentace — proces, pfi kterém dochazi za nepfistupu vzduchu
k rozkladani organického materidlu (biomasy) plsobenim anaerobnich mikroorganisma.

Bioplyn vyrobeny v BPS je vyuzivan jako palivo do kogeneracnich jednotek ke kombinované
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vyrobé elektfiny a tepla, nebo muZe byt upravovdn a cistén na kvalitu zemniho plynu a

nasledné slouzit k pohonu dopravnich prostfedkd nebo byt vpravovan do plynovodu. [34]

Jako palivo se prlimérny bioplyn obsahujici 60 % metanu charakterizuje nasledujicimi

parametry:

e  Minimalni vyhfevnost H = 21 500 kJ.m3
e Stechiometricky pomér vzduch — palivo 5,71 m3yzduchu.m3paiiva

e Oktanové cCislo 130 [33]

Chemicko-fyzikalni vlastnosti bioplynu jsou zavislé na procesnich a materidlovych
parametrech. Dokonaly bioplyn by obsahoval jen dva hlavni plyny — metan a oxid uhlicity.
Metan obvykle tvofi 50 — 75 % cast bioplynu, a v idedlnim pfipadé je doplnén o 25 —50 % oxidu
uhli¢itého. Surovy bioplyn vSak v praxi tvori jesté mnozstvi pfimési a dalSich minoritnich prvka.
Ty mohou slouzit jako indikatory nékterych chemickych prvk( ve vstupnim substratu nebo na
chybu v procesu anaerobni digesce. Koncentrace vSech ostatnich plynnych latek je vzdy o vice
nez rad nizsi a u kvalitniho bioplynu je tato hodnota mérena v nanejvys desetinach procent.

[15] [44]
3.3.7.1 SloZeni a vlastnosti bioplynu

SloZzeni, a tim padem vlastné kvalita bioplynu, je uddvéna koncentraci dvou hlavnich
slozek — metanu a oxidu uhli¢itého. Vyrobci se z ekonomického hlediska samozifejmé snazi,
uhli¢itého. Jaké mnoiZstvi metanu a oxidu uhli¢itého bude bioplyn obsahovat neovliviiuje
pouze druh a kvalita vstupnich material(, ale také typ fermentoru, teplota fermentace,
hodnota pH, skladba bakteridlnich kultur a mnozstvi dalSich okolnosti. Cilem provozovatelt
BPS by mél byt takovy vystupni bioplyn, jehoz hodnota obsahu metanu by byla co
nejstabilnéjsi a kolisala pokud mozno v rozsahu max + 2 % od stabilni hodnoty. Pokud se bude
pohybovat ve vétSim rozmezi, je tim poukazovano na zménu fermentacnich podminek.
V pfipadé Ze koncentrace metanu klesne pod 55 %, miZeme si byt skoro jisti, Ze doslo
k technologickému problému, ktery je nutno fesSit. Vysokd koncentrace oxidu uhlicitého

napovida, Ze nebylo dosazeno idealnich podminek k anaerobni digesci. [34] [44] [47]

Vyskyt minoritni slozky kysliku moze byt, svyjimkou pocatecni faze procesu,

zpUsobena netésnosti a zavzdusSnovanim pracovniho prostoru reaktoru. Tento stav se
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z hlediska bezpecnosti povaZuje za nezadouci, nebot smés metanu a kysliku vytvari vybusnou
smeés a v pripadé vzplanuti by doslo k havarii. V bioplynu se mohou vyskytovat stopy argonu
vzdusného plvodu, amoniaku a oxidu dusného. Vyskyt vodiku se neoznacuje za zavadu na
jeho energetické kvalité, ale je to znamka naruseni rovnovahy mezi acidogenni a metanogenni
fazi. K této skutecnosti mize dojit v pfipadé pretizeni reaktoru surovym materidlem nebo kdyz

je potlacovan rozvoj metanogennich bakterii. [15]

Vlastnosti bioplynu

e Mez zdpalnosti

Za hranici zapalnosti smési metanu a vzduchu je oznaCovana hodnota 5 az 15 % obsahu
metanu v celkovém objemu. V pripadé zminéné koncentrace miZeme hovofit o dané smési
jako o vybusné. Co se tyce zapalné teploty bioplynu tak ta je shodnd se zapalnou teplotou

metanu —tedy 650 az 750 °C. [33] [34]
e Vyhfevnost

Hodnota vyhievnosti bioplynu je uréena hlavné obsahem metanu v bioplynu. MnoZstvi
ostatnich minoritnich hoflavych plynu je v praxi zanedbatelny a jejich energeticky vyznam neni
uvazovan a nepouZiva se pfi vypoCtu. V pfipadé absolutné suchého bioplynu se jeho
vyhfevnost rovna jeho spalnému teplu (nedochazi k vyparu vody, z jejiz nasledné kondenzace
by se ziskalo dalsi teplo). Vyhfevnost &istého samotného metanu je 34,3 MJ.m3. Nejnizsi

hodnotu vyhfevnosti podle vSech udajl vykazuje bioplyn ziskany z fermentace kejdy hovéziho

dobytka, a to v rozsahu 19,6 — 21 MJ.m3 pfi obsahu metanu okolo 60 %. [33] [34]
e Korozni vliastnosti
Za korozi kovovych casti technickych zatizeni v BPS je zodpovédna vysoka vlhkost
bioplynu, vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého a urcity vliv ma také vyskyt sulfanu. VIhky bioplyn
koroduje predevsim lehké slitiny a nelegované oceli, to vSe za pfitomnosti vzduchu. Sulfan pak
zpUsobuje korozi i v prostfedi bez vyskytu kysliku a pfedstavuje hrozbu pro slitiny médi a pro

meéd samotnou. [44]
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3.4 Biometan
3.4.1 Coje biometan

Biometan, je vycistény bioplyn od nezadoucich plynl obsahujici alesporn 95 % metanu.

evvs

evvs

Surovy bioplyn obsahuje v priméru 50 % objemu metanu. Jeho vycisténim (odstranéni
stopovych dusikatych a sirnych sloucenin) a upgradingem (proces odstranéni majoritnich
inertnich plynd, hlavné oxid uhlicity) je moZno vytvofit Cisty metan o kvalité 95 — 99,9 %,
v zavislosti na pouzité technologii ¢isténi. Vytvoreny biometan, odpovidajici kvalité zemniho
plynu, pak Ize pouZit jako palivo pro motorové vozidla (bioCNG) nebo miize byt vhanén do
plyndrenské sité. Zadouci je viak i odstranéni vodni pary, nebot mdze zplisobovat korozi
v potrubi a v zafizenich a pfi jeji pfitomnosti hrozi i zamrznuti trysek. Mechanické necistoty

jako prach pak zminéné trysky spalovacich zafizeni zanasi. [48]

Norma CSN 65 6514 uvadi nasledujici kritéria jako zakladni pozadavky na kvalitu ¢i$téni

bioplynu:

u CHgs je tfeba zvysit obsah z 55 % na minimalné 95 % celkového objemu

u CO; je tfeba snizit obsah z 33 % na maximalné 2,5 % celkového objemu

u H,S je tfeba snizit obsah z vice neZ 100 mg.m na maximalné 10 mg.m?3

u H20 je tfeba sniZit obsah ze 7 % na maximalné 32 mg.m= [49]
3.4.2 Vyroba biometanu — moznosti, technologie, technika

Kazda metoda cisténi bioplynu na biometan ma své vyhody a nevyhody. Ty jsou zavislé
na podminkdach v misté produkce bioplynu, na kvalité bioplynu a surovinach, ze kterych byl
vytvoren, na jeho objemu a na mnoha dalSich skute¢nostech. V nasledujicich podkapitolach
jsou uvedeny a ndsledné popsany vybrané pouzZivané technologie, na konci pak nasleduje

Tabulka 4. obsahuijici prehled nékterych parametri zminénych technologii. [49]
3.4.2.1 Adsorpce — metoda stfidani tlaka

Oddéleni nezadoucich plynd z bioplynu pomoci této metody spociva v rlznych
molekularnich charakteristikdach danych plynl a na afinité adsorpéniho materiadlu. Jako
adsorbent Ize pouzit uhlikové molekulové sito, aktivni uhli, zeolity pfipadné dalSi materidly
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s velkym specifickym povrchem. Za vysokého tlaku dochazi k adsorpci velkého mnoZstvi plynd,
zatimco sniZeni tlaku ma za nasledek uvolnovani plynd. Metoda stfidani tlakd obsahuje Ctyri

stejné nebo rizné dlouhé kroky:

e Adsorpci
e Vyfukovani
o C(Cisténi
e Tlakovani
Bioplyn stlaceny na tlak 0,3 — 1 MPa je vstfikovan do adsorpcni nadoby, ve které se
zadrzi oxid uhlicity, dusik, kyslik, voda a sulfan, zatimco vycistény biometan, ktery skrz

adsorbér protece, je odebiran v nejvyssi ¢asti kolony pfi snizeném tlaku. [49]

Vyhodou zafizeni této metody je jeho kompaktnost, nizké provozni a investi¢ni
naklady, vysoka bezpecnost a jednoduchy provoz. Surovy bioplyn vystupujici z fermentoru lze
vycistit na biometan s obsahem metanu 95 — 98 %. V odpadnim proudu viak mlze dojit az ke

4 % ztraté metanu. [49]

3.4.2.2 Absorpce — vodni vypirka, vypirka organickymi rozpoustédly, chemicka

aminova vypirka

e Vodni vypirka

Princip této metody stoji na separovani oxidu uhli¢itého a sulfanu od zbytku bioplynu,
a to diky jejich lepSi rozpustnosti ve vodé oproti metanu. Samotna separace probiha
v absorpcnich kolonach, které jsou shora plnény vodou, zatimco zespodu nadoby je pfivadén
bioplyn stlaceny na 0,5 -1 MPa. Horem je nasledné odvadén vycistény biometan. Pouzita voda
je budto odstranéna z ¢isticiho procesu (to se déje v pfipadé, 7e voda pochazela z COV) nebo
je zregenerovana, aby bylo moZné ji znovu vyuZit. Znacnou nevyhodou této metody je

obrovska spotfeba vody, nicméné vytvoreny biometan obsahuje az 99 % metanu. [49]

e Vypirka organickymi rozpoustédly

Tato metoda funguje na stejném principu jako metoda predchozi, ale namisto vody je
vyuzivano organickych rozpoustédel. Jako rozpoustédla jsou nejcastéji pouzity metanol a

dimetylétery polyetylenglykolu. Vyhoda téchto rozpoustédel, v porovnani s vodou, je ve vyssi
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rozpustnosti oxidu uhli¢itého, a to az 3x. Bohuzel tato vlastnost ma za nasledek jejich horsi

regeneraci. Biometan vyrobeny timto zplsobem obsahuje 98 % metanu. [49]

e Chemicka aminova vypirka

K chemickym jsou k vazani molekul oxidu uhli¢itého a sulfanu nejvice pouzivany vodné
roztoky amin(l. Hlavni ¢3asti sestavy je absorpcni jednotka, v niz je za atmosférického tlaku
vazan oxid uhli¢ity exotermickou chemickou reakci vaminovém rozpoustédle. Roztok pak
putuje do stripovaci jednotky, kde dochazi k jeho regeneraci. Za hlavni nevyhody této metody
jsou povazovany toxicka rozpoustédla, spotifeba energie na regeneraci roztok(, pofrizovaci
naklady samotnych rozpoustédel a také jejich ztraty vyparovanim. Ztéchto dlvodu jsou
aminové roztoky nahrazovany vodnymi alkalickymi solnymi roztoky, které jsou nakladové

levnéjsi. Vysledny biometan muize dosdahnout az 99 % Cistoty. [49]
3.4.2.3 Membranova separace

Metoda membranové technologie je zaloZena na rUzné pridchodnosti molekul
membranou. Dle prostupnosti membranou mazeme slozky bioplynu sefadit od nejpomaleji
pronikajicich takto: propan, ethan, metan, dusik, sulfan, oxid uhli¢ity a sulfan. Posledni tfi
jmenované latky se diky své rychlé prlchodnosti dostanou na druhou, odpadni stranu
membrany, zatimco metan, ethan, propan a dusik, které membranou skoro neprochazi,
zUstanou na strané produktl. Odpadni produkty se nazyvaji permeat, ta ¢ast, ktera zlstala na
vstupni strané se nazyva retenat. V tomto procesu je bioplyn stlaen na 0,5 — 2 MPa. Podle

separacniho média mlZe proces probihat budto mokrou nebo suchou technologii. [49] [50]
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Obrdzek 5 - Zjednodusené schéma membrdnové separace [49]

ODPADNI PLYN

Ve vycisténém biometanu muZe byt i vice neZz 98 % metanu. Tento proces se
v poslednich deseti letech znac¢né rozvinul. Za tuto dobu se podafilo do zna¢né miry vyresit
pocatecni problémy, coz byly naptiklad vysoké tlakové ztraty s nadmérnou spotiebou energie,
velké ztraty metanu, anebo limitovana Zivotnost pouzitych membrdan. Naptiklad pro ochranu
membran se zacalo pouZivat suSeni a jemné odsifeni jesté pred vlastni membranovou
separaci. Vyhody této metody tvofi jednoduchost procesu, snizeny pocet pohyblivych ¢asti,
modularni sestava, robustni konstrukce, nizké naklady na energie a udrzbu, nezavislost na
pfipadné zmény sloZeni Cisténého bioplynu a mozZnost prizpisobeni pro mensi objemy

bioplynu. Membranova separace je také relativné Setrna k Zivotnimu prostredi. [49]
3424 Kryogenni separace

Jedna se o nejnovéjsi technologii, ktera je ve stadiu vyvoje a jeji praktické poufziti je
spiSe ojedinélé. Principem je postupné sniZovani teploty bioplynu, coz ma za nasledek
oddéleni zkapalnéného metanu od oxidu uhli¢itého a od zbytku bioplynu. Kvalita takto
ziskaného produktu odpovida kvalitou zkapalnénému zemnimu plynu (LNG). Proces separace
zacind prvotnim susSenim a stlacenim bioplynu az na 8 MPa s postupnym sniZzovanim teploty
na — 110 °C. Postupné jsou odstrafiovany nezddouci latky, az nakonec zbude vysledny
biometan s obsahem metanu vétsim nez 97 %. Nevyhodami jsou hlavné vysoké poftizovaci a

provozni naklady, zejména kvili vysoké energetické narocnosti na chlazeni, ddle ztradty metanu
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a praktické problémy jako je napf. ucpavani, zpisobené pritomnosti zbytkovych necistot nebo

vysSSim obsahem tuhého oxidu uhlicitého. [49] [50]

Tabulka 4 - Prehled vybranych parametri zminénych technologii [49]

Parametr

Adsorpce

Vodni
vypirka

Chemicka
vypirka

Membranova
separace

Kryogenni
separace

Spotreba
el. energie

[kWh.m?3]

0,2-0,3

0,2-0,6

0,1-0,67

0,2-0,3

0,8-1,8

Obsah
metanu na
vystupu
[%]

96 -99

96 — 98,5

96-99

95-98

97 -97

Provozni
teplota
[°C]

160

-80

Provozni
tlak [MPa]

0,4-0,7

0,4-0,7

atmosféricky

vysokotlaké >2
nizkotlaké 0,8 -
1

Castecné
odstranéni
sulfanu

mozné

mozné

ano

mozZné

mozné

Odstranéni
kapalné
vody

kontaminant

ano

kontaminant

ne

ano

Odstranéni
vodni pary

ano

ne

ano

ano

ano

Odstranéni
dusiku a
kysliku

ne

ne

Castecné (0,)

mozné (N,)
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4 Vychozi podminky reseni
4.1 Popis BPS Krasna Hora nad Vltavou

Vybrana bioplynova stanice, jejimz provozovatelem je ZD Krasna Hora nad Vltavou a.s.,
se nachazi ve mésté Krasna hora nad Vitavou v okrese Pfibram. BPS byla vybudovdana v roce
2008 a hlavnim ucelem jeji vystavby byl zisk energie z obnovitelnych zdroji ve formé tepla a
elektfiny. Bioplynova stanice pracuje na principu mokré dvoustupriové fermentace a vznikajici
bioplyn spaluje v kogeneracni jednotce (KGJ) a nasledné ziskava jiz zminéné teplo a elektfinu.

Na Obrazku 6 mlizeme vidét schéma bioplynové stanice. [51]

Obrdzek 6 - Schéma bioplynové stanice

Hlavnimi surovinami jsou kukufi¢na silaz, hovézi kejda a senaz. VSechny vstupni
suroviny pochazi z vlastni vyroby podniku, ktery tak neni zavisly na dodavkach od vnéjsich
dodavatel(, jak tomu je napfiklad u BPS zpracovavajicich gastronomicky odpad. Vstupni
suroviny se davkuji jednou za dvé hodiny (tedy 12x za den). Celkovy obsah susiny smichaného
vstupniho substratu se pohybuje mezi 8 az 10 %. Uvniti fermentoru pak dochazi k jeho
fermentaci, a to v mezofilnim procesu pfi teplotach 38 — 40 °C. Vystupujici zfermentovany
substrat (tzv. digestat) se kratkodobé uchovava v zasobni jimce, odkud je nékolikrat denné
cerpan do separatoru. Ten ma za ukol z digestatu (obsah susiny cca 6 %) vyseparovat tuhou
¢ast (tzv. separat) a ziskat kapalnou slozku tzv. fugdt o obsahu susiny cca 4 %. Separat je
pouzivan ve stajich skotu jako hnojivo a fugdt je rozvazen do velkoobjemovych jimek, odkud
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je poté rozvazen na zemédélskou pudu jako hnojivo. Vyprodukované teplo se pouziva

k ohfevu vody v arealu, k vytapéni administrativni budovy a dilen a je také vyuzivano v susarné

pfipravny krmiv. Elektfina je doddvana do verejné sité. [51]

Obradzek 7 - Bioplynovd stanice Krdsnd Hora

-,

G e

Tabulka 5 - Popis Obrdzku 7 — Bioplynova stanice Krdasnd Hora

Cislo Popis Cislo Popis

1 Plato na silaz a senaz 6 Rozdélena jimka na digestat a fugat
2 Zasobni jimka kejdy 7 Separator

3 Michac a davkovac pevnych surovin | 8 Provozni budova s KGJ

4 Fermentor 9 Bezpecnostni horak

5 Plynojem 10 Trafostanice

4.1.1 Pohyb substrat(

Jak jiz bylo uvedeno, vstupni substrat této BPS tvori smés hovézi kejdy, kukuficné silaze

a travni senaze. Davkované mnozstvi jednotlivych surovin a jejich vynosnost bioplynu a
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metanu je uvedena v Tabulce 6. Toto je ovSem jen uvazované mnoistvi, skutec¢né se muze lisit

a je denné zaznamenavano v provoznim deniku.

Tabulka 6 - Prehled vstupnich surovin [51]

Substrst | Hmotnost | Objem | Su3ina | Organicka | sugina Orgavr:ncka Bioplyn | Metan
[t.rok?] merok’] | [%] | sudina(%] | [trok!] SusIna | s o) | [mrok?]
[t.rok™]
Kejda
skotu 13050 | 13050 10 8 1305 1044 219240 | 120582
sKi‘I‘ék;”C”a 5900 | 9077 | 32 30 1888 | 1770 | 566400 | 311520
Travni 2950 | 5364 | 35 33 | 1033 | 974 |292050 | 160628
senai
Suma 21900 | 27491 4226 3788 1077690 | 592 730
4111 Davkovac pevnych substratd

Energetické rostliny jsou ze silaznich Zlabl dopravovany kolovym celnim nakladacem a
zakladany do zasobni nadrze davkovace. Takto se material do zasobni nadrze dopravuje 2x
denné. V zasobni nadrzi jsou 3 horizontalni michaci Sneky, které maji za Ukol jesté vice narezat
silaz a senaz a co nejvice smés homogenizovat. Material se ndsledné pomoci dvou podavacich

Snekl dostane do fermentoru. Jak jiz bylo zminéno, davkovani probiha 12x denné. [51]

Na Obrazku 8 je zachycena zasobni nadrz na pevné substraty.
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Obrdzek 8 - Zdsobnik ddvkovace pevnych substrati

41.1.2 PFijmova jimka kejdy

Kejda se do pfijmové jimky z nejblizsSich stdji skotu dostdva samospadem pomoci
podzemniho potrubi, pfipadné je ze zasobnik( od vzdalenéjsich staji pfivazena. Kapacita jimky
zajistuje urcitou Casovou rezervu v pripadé vypadku dodavky kejdy. Z této jimky je kejda

prostfednictvim Cerpaciho centra dopravovana nékolikrat denné do hlavniho fermentoru. [51]
41.1.3 Hlavni fermentor

Pfisun pevného substratu do Zelezobetonového fermentoru ve tvaru mezikruzi se
uskutecnuje Snekem cca 1,5 m pod stdlou provozni hladinu. K homogenizaci substratu a
k rovhomérnému rozloZeni teploty je provadéno michdani v pravidelnych intervalech a také
béhem plniciho procesu pomoci 3 pomalubéinych lopatkovych michadel. Ohfev
fermentovanych surovin je zajiStén topnym potrubim, umisténym na vnitfni strané vnéjsiho
prstence hlavniho fermentoru. Timto budou vytvoreny idedlni podminky pro pracujici

mikroorganizmy. [51]

Pro upraveni technologicky poZadovaného obsahu susSiny kvasného substratu
v hlavnim fermentoru mizZe byt denné privedena zpatky dil¢i ¢ast kvasného substratu

z koncového fermentoru centralnim ¢erpadlem do hlavniho fermentoru. [51]
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Aby se zabranilo tvorbé plovoucich vrstev a tim padem ke zvySenému pfikonu

michadla, nemél by prekrocit obsah susiny v hlavnim fermentoru 10 %. [51]

V hlavnim fermentoru se vytvari vétsi cast celkové produkce bioplynu. K zajisténi
konstantni a priblizné stejné produkce plynu se provadi poddavani energetickych rostlin
vicekrat denné po pfriblizné stejnych davkach. Jisténi proti pretlaku zajistuje kapalinova
pojistka s odfukovou trubkou 3,0 m nad nadrzi, pficemz dopliiovani vodni pojistky se provadi
automaticky casové fizenym magnetickym ventilem. Uvniti fermentoru se nachdzi priény

sedimentacni sbérny kanal, ktery slouzi k zachycovani pevnych pfimési nebo usazenin. [51]

Hlavni fermentor je k vidéni na Obrazku 9.

Obrdzek 9 - Fermentor

41.14 Koncovy fermentor

Do koncového fermentoru, ktery je tvofen kruhem uvnitf hlavniho fermentoru, se
material z hlavniho fermentoru dostavé volné pres prepad, nebot jsou timto prepadem
propojeny. V tomto dofermentoru je homogenizace provadéna dvéma pdadlovymi michadly.
Dochazi zde rovnéz ktvorbé bioplynu, avsak jiz v mensim mnoiZstvi, nebot vétSina byla
z odbourdavaného organického materialu uvolnéna jiz v hlavnim fermentoru. K pretlakovému

jisténi zde slouZi totozné zafizeni jako je na hlavnim fermentoru. [51]

Koncovy fermentor je soucasti fermentoru na Obrazku 9.
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4.1.1.5 Separator

Z koncového fermentoru se pres prepad a potrubi dostava zfermentovany digestat do
dvoukomorové precerpavaci jimky. Ta slouzi jak k jimani zminéného digestatu pred separaci a
také k jimani odseparovaného fugatu. Separace se provadi valcovym separatorem, pricemz
dochazi k oddéleni pevného substratu, ktery propada doll na hromadu a fugatu, ktery putuje

do precerpavaci jimky. [51]

Obrdzek 10 - Vdlcovy separdtor

4.1.1.6 Koncovy sklad

Koncovy sklad je tvofen dvéma jimkami o celkovém objemu 5640 m3 a umozriuji jak
uskladnéni fugatu, takiv pripadé potreby neseparovaného digestatu. Sklad je dimenzovan pro

dobu skladovani delsSi nez 4 mésice.
41.1.7 Cerpaci centrum

V Cerpacim centru se nachazi propojeny potrubni systém spojujici rizné nadrze v BPS

a zajistuje presun tekutych material mezi nimi. SlouZi k nasledujicim Géeldm:

e  PInéni hlavniho fermentoru €erstvou kejdou z pfijmové kejdové jimky
e PreCerpdvani prokvaseného substratu zkoncového fermentoru do

precerpavaci jimky pred separatorem
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e Precerpani mezi nadrzemi, resp. Vyprazdnéni fermentor(i za Ucelem revize
4.1.2 Plynové hospodarstvi
41.2.1 Uprava plynu

e Qdsireni

Bioplyn vznikly v hlavnim fermentoru je v oblasti plynového prechodu obohacovan o 0
az 3 % Cerstvého vzduchu k odsiteni. Toto malé dodané mnozZstvi vzdusného kysliku je sirnymi
bakteriemi spotfebovano k pfeméné sirovodiku na elementarni siru. Tim je chranéna
kogeneracni jednotka pred zminénym sirovodikem a sira zlstava v digestatu jako vyzivna latka

pfi nasledném poutziti digestatu nebo fugatu jako hnojiva.

e QOdlouceni kondenzatu

K odstranéni velké ¢asti vody a vodni pary z bioplynu je na nejspodnéjsim misté

plynového potrubi umistén odlu¢ovac kondenzatu.
4.1.2.2 Plynojem

Bioplyn se zobou, pfipadné jen zjednoho fermentoru, ukldada do nizkotlakého
plynojemu, na Obrdzku 11, o objemu 445 m3. Plynojem je tvofen textilni félii, umisténou
v Zelezobetonové konstrukci, ktera ji chrani pred vnéjSimi vlivy. Toto docasné uskladnéni plynu
je zadouci pro vyrovnani kolisani v produkci plynu a tim zabranéni castému vypinani a zapinani

KGJ, ale také pro preklenuti pravidelnych udrzeb bez ztraty plynu. [51]
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Obrdzek 11 - Plynojem

4.1.3 Kogeneracni jednotka

V kogeneracni jednotce (na Obrazku 12) dochazi ke spalovani bioplynu. KGJ se sklada
z ¢tyftaktniho plynového zazehového motoru sturbodmychadlem vhanéjici smés a
s generatorem vyrabéjici elektricky proud napojenym na jeho htidel. Spaliny, které vznikly pti
spalovacim procesu v kogeneracni jednotce se odvadéji skrz katalyzator a tlumi¢ hluku nad
stfechu budovy, ve které je KGJ umisténa. Jednotka je navrZena na celorocni nepfetrzity chod.

Parametry stavajici kogeneracni jednotku jsou uvedeny v Tabulce 7. [51]
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Obrdzek 12 - KGJ na BPS Krdsnd Hora

Tabulka 7 - Technické parametry kogeneracni jednotky [51]

KVET Jenbacher JMS 312 GS-B.L.

Technicky parametr Hodnota
Vyrobce GE Jenbacher BmBH
Typ motoru Zaiehovy
Vykon 526 kW
Elektricky vykon 549 kW
Tepelny vykon 580 kW
Elektrickd ucinnost 40,39 %
Tepelna Uéinnost 42,89 %
Celkova ucinnost (vyuziti paliva) 83,28 %
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5 Navrh feSeni a dosazené vysledky

V praktické casti se tato diplomova prace zabyva navrhem zafizeni na koncové
zpracovani bioplynu produkovaného na bioplynové stanici v Krasné Hofe nad Vltavou.
Zminénou technikou je mysleno takové zafizeni, které je schopno vycistit surovy bioplyn na
tzv. biometan a nasledné ho stlacit do nadrzi na bioCNG. Pro zemédélsky podnik tak vznika
dalsi moznost, jak vyuZivat bioplyn. Kjeho stdvajicimu vyuziti, kterym je spalovani
v kogeneracni jednotce za uUcelem vyroby elektfiny a tepla, by se tak pridal jeSté prodej
vyCisténého a stlaceného bioplynu jako palivo pro dopravni prostiedky. V nasledujicich
odstavcich tak jsou stanoveny vstupni podminky pro takové zafizeni a poté je vybran
dodavatel celé Cistici a kompresni technologie. Nakonec nasleduje ekonomické zhodnoceni

zminéné investice.
5.1 Analyza slozeni a mnozstvi bioplynu

Pro pocatecni vypocty samotného navrhu bylo potreba zjistit primérnou kvalitu a
hodinovou spotfebu bioplynu produkovaného na bioplynové stanici v Krasné Hofe nad
Vltavou. Primérné hodnoty jsou vypocitany z kazdodennich méreni z prdbéhu roku 2019,

které jsou uvedeny v Pfiloze.

K prvkové analyze bioplynu bylo vyuZito kontroléru BC20 od firmy CHEMEC GmbH, coz
je stacionarni méfici pfistroj, slouzici k uréeni koncentrace metanu, oxidu uhlicitého,
sirovodiku a kysliku v bioplynu. Pro méreni koncentrace metanu a oxidu uhlicitého je pfistroj
BC20 vybaven cidlem tepelné vodivosti, které stanovuje smésovaci pomér obou plynd na
zakladé jejich rozdilné tepelné vodivosti. Vzduch, jez je do bioplynu pfidavan za ucelem
odsifeni a ktery by mohl zplsobovat nepfesnosti v méfeni, je zjistovan kyslikovym ¢idlem a je
zohlednén odpovidajicim zplsobem. Ostatni plyny jsou zachycovany elektrochemickymi Cidly
pracujicimi jako baterie, avSak pouze stim rozdilem, Ze produkuji energii pouze v pfipadé
pritomnosti prislusSného plynu. Pfistroj je vybaven dvéma na sobé navzajem nezavislymi
vétvemi — jednu pro kontinualni méfeni a druhou pro periodické méreni. Kontinualné se méri
metan, oxid uhlicity a kyslik a periodicky je méren sirovodik. Kontinualni métici vétev prepina
kazdé 2,5 minuty mezi bioplynem a vzduchem sem a tam. Do vzduchu se pfepina z divodu
hrubé funkéni kontroly cidla tepelné vodivosti a kyslikového cidla. Timto zplsobem se

aktualizuji naméFené hodnoty metanu, oxidu uhli¢itého a kysliku kazdych 5 minut. Casovy
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odstup mezi dvéma periodickymi méfenimi je nastaven na 1 hodinu. V Tabulce 8 jsou vypsany

oblasti méreni Cidel pro sledované plyny. [52]

Tabulka 8 - Oblasti méreni cidel [52]

Plyn Oblast méreni
Metan 0-100 Vol%
Oxid uhlicity 0-100 Vol%
Kyslik 0-20,9 Vol%
Sirovodik 0—-2000 ppm

Objem spaleného bioplynu je méren pomoci objemového pritokoméru, ktery se

nachdzi na vstupnim potrubi do kogeneracni jednotky.

Z namérenych hodnot byly vybrany jen ty dalezité pro dalsi vypocty, tedy obsah
metanu a spotieba bioplynu. Ze zminénych hodnot pak byly vypocitadny primeérné mésicni
hodnoty, uvedené v Tabulce 9. Z tabulky je mimo jiné patrné, Ze zhorseni kvality bioplynu
(nizSi obsah metanu), ma za nasledek zvySenou spotiebu plynu — pro stejné mnozstvi energie

se musi spalit vice bioplynu o nizsi kvalité, nebot dojde ke sniZeni vyhfevnosti.

Tabulka 9 — Stanovené prumérné hodnoty kvality a mnoZstvi bioplynu

Mésic Primérny obsah Primérna hodinova spotieba
metanu [%] bioplynu [m3.hod™]
Leden 51,5 270,7
Unor 51,3 259,9
Brfezen 51,4 270,8
Duben 50,9 277,3
Kvéten 50,9 278,5
Cerven 49,9 277,2
Cervenec 49,9 279,1
Srpen 51,5 279,4
Zari 52,4 278,1
Rijen 53,4 275,4
Listopad 54,6 267,8
Prosinec 55,1 258,6
Primeér 51,9 272,7
Rozptyl 2,58 49,3

5.2 ZvySeni produkce bioplynu

Pro pfipojeni zafizeni na Cisténi a stlaCovani bioplynu bude nutné zvysit produkci
bioplynu, aby nebyla omezena produkce tepelné a elektrické energie ze stavajici kogeneracni

jednotky. Pro ndvrh zafizeni uvazujme prUmérny obsah metanu 51,9 % a primérnou
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hodinovou spotfebu bioplynu v KGJ 272,7 m3.hod™. Na trhu se vyskytuji Cistici zafizeni pro
razné velké pratoky bioplynu, pro nas navrh bude pocitdano s maximalnim pratokem 25
m3.hod™* surového bioplynu. Cilem provozovatelt BPS v Krasné Hofe tedy bude zvysit produkci
bioplynu z primérnych 272,7 m3.hod™ na 297,7 m3.hod™. Toho mZe byt docileno nékolika
zpUsoby, jako napfiklad kvalitnéjSim promichdvanim substratd nebo jemné;jsim nafezdvanim
pevnych vstupnich surovin. Ro¢né by pak BPS (pfi uvazovaném bezproblémovém chodu BPS
23 hodin denné, 365 dni v roce) vyrobila 2 499 192 m3 namisto souc¢asnych 2 289 317 m3, co?
je narast 0 209 875 m3—to je objem bioplynu, ktery by roéné prosel istici a kompresni stanici.
PFi Cistoté surového bioplynu 51,9 % a uvaZované vystupni Cistoté biometanu 96 % by tak bylo
roéné vytvofeno 113 464 m® biometanu. Hodnota 96 % obsahu metanu v biometanu je z toho
dlivodu, Ze prirodni zemni plyn vidy obsahuje také minimalné 96 % metanu. Toto minimalni
mnozstvi je tedy potfeba mit u vycisténého bioplynu pokud mozno stejné, aby mohlo dojit
k bezproblémové nahradé zemniho plynu. Vyhfevnost biometanu se diky odstranéni
nechténych p¥imési zvysi z hodnoty cca 21 MJ. m3, kterou ma bioplyn o obsahu metanu 51,9

%, az na hodnotu 34 MJ. m3.

Pro prehlednost jsou hodnoty produkce bioplynu z pfedchoziho odstavce shrnuty do

Tabulky 10.
Tabulka 10 - Shrnuti produkce bioplynu a biometanu
Parametr Hodnota

Aktualni hodinova produkce bioplynu 272,7 m3.hod?!
Navrhovana hodinova produkce bioplynu 297,7 m3.hod?!
Aktualni ro¢ni produkce bioplynu 2289317 m3
Navrhovana rocni produkce bioplynu 2499192 m3
Iv\!?vvrhfav.any hodinovy pratok zatizenim na 25 m? hod-1
¢isténi bioplynu

UvaZovana rocni produkce biometanu o 113 464 m?3

Cistoté 96 %

5.3 Vybérové fizeni na jednotku na ¢isténi bioplynu a kompresni stanici

Byly osloveny dvé firmy zabyvajici se dodavkou a instalaci potfebné technologie. Na
zakladé namérenych a vypocitanych dat byla zjejich strany stanovena priblizna cena za
kompletni zafizeni, kterd je spolu s dalSimi dlleZitymi parametry, jeZ jsou daleZité pro vybér

dodavatele, uvedeny v Tabulce 11. Ve druhém sloupci stejné tabulky je pak uvedeno
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maximalni mnozstvi bod(, které mizZe jednotlivy parametr dostat pfi subjektivnim hodnoceni.

Ze vsech kategorii Ize ziskat 100 bod.

Tabulka 11 — Posuzované parametry nabidek

Posuzované Maximum
o Farmtec a.s. Bonett a.s.

parametry bodu
Deklarovana 25 96 % 95 %
Cistota biometanu
Zivotnost 15 6 let 5 let
Cena 15 12 120 000 K¢ 11 400 000 K¢
Maximalni pratok
blo‘plynu pro 15 25 m3.hod™* 25 m3.hod™*
velikost dané
jednotky
Servis 20 do 24 hodin, 7 dni v tydnu pouze pracovni dny
Provedeni 10 kontejnerové provedeni budova

Jednotlivé parametry byly ohodnoceny patficnym poctem bodu, ktery je uveden

v nasledujici Tabulce 12.

Tabulka 12 - Bodové hodnoceni

Posuzovane Farmtec a.s. Bonett a.s.
parametry
Iv)_eklarov.ana 23 20
Cistota biometanu
Zivotnost 15 12
Cena 10 15
Maximalni pritok
bioplynu pro
velikost dané 15 15
jednotky
Servis 20 12
Provedeni 10 7
Celkem 93 81

Ve vysledném bodovém hodnoceni, uvedeném v Tabulce 12, zvitézila o 12 bodd
nabidka firmy Farmtec. Jejich vyhodou je vyssi deklarovana Cistota biometanu, ktera zarucuje
vysSSi vyhtevnost. Lépe na tom je i se zarucenou Zivotnosti, nicméné zde bude zaleZet
predevsim na provoznich podminkach — ¢im kvalitnéjsi a dlislednéjsi bude pribézna udriba,
tim déle vydrizi zafizeni v plné funkénosti. Co se tyCe vyse pocatecni financni investice, tak o
néco lépe je na tom nabidka firma Bonett. Maximalni pritok ¢isténého bioplynu maji nabidky

obou firem stejné, nebot samotny membranovy filtr je vytvaren specidlné pro kazdou zakazku,
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a to z dlvodU rGznych podminek a rlizného prvkového sloZeni bioplynu v rliznych zafizenich.
V nabizeném servisu jasné vitézi Farmtec. Jejich nespornou vyhodou je vtomto pripadé
v tabulce nezminéna blizkost jejich sidla, a tudiz dobra dopravni dostupnost. Za nevyhodu je
povaZzovana nutnost vystavby nové budovy v pripadé nabidky firmy Bonett, nebot zastavéna

plocha by byla jisté vétsi nez v pfipadé kontejnerového provedeni, které nabizi Farmtec.

Jako dodavatele jednotky na Upravu bioplynu na kvalitu zemniho plynu a kompresni
jednotky byla vybrdna firma Farmtec a.s., malé vzdalenosti jejich sidla, tudiz dobré rychlosti
servisu pfi problémech. Nespornou, dosud nezminénou, vyhodou byl pfi vybérovém fizeni i
fakt, Ze samotna bioplynova stanice je vybudovana také touto firmou a po celou dobu provozu

je jimi servisovdna, proto se Farmtec jevi jako idedIni adept na jeji dalsi rozsireni.

Zminéna firma dod3 a nainstaluje své zatizeni s Cistici technologii formou membranové
separace, ktera bude spotfebovavat 25 m3.hod! bioplynu a vytvéfet z néj biometan o obsahu
metanu minimalné 96 %. Proces membranového Cisténi je popsan v kapitole 3.4.2.3. Zatizeni
je doddvano formou kontejnerového provedeni, nebude tedy potieba stavit dalsi budovu.
Odpadni plyn bude vracen do potrubi s bioplynem, ktery poputuje ke spaleni v KGJ. Cisty
biometan pak bude dopraven do kompresoru, ktery jej stlaci na tlak 230 bar do zasobniku,
sklddajiciho se z 15 kusU tlakovych ocelovych lahvi o celkovém objemu 2100 litr(, odkud je

nasledné cerpan do zasobnik( dopravnich prostredkd. [53]

Obrazek 13 zachycuje technologickou sestavu v kontejnerovém provedeni.
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Obrdzek 13 - Technologickad sestava [53]

Na obrazku 14 je schématické zndzornéni procesu od vyroby bioplynu po tankovani do

dopravniho prostredku.
Obrdzek 14 - Schéma produkce bioCNG [53]
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Celkové naklady na kompletni technologii zahrnujici CiSténi a stlaCovani bioCNG budou
12 120 000 K¢ bez DPH (ptredpokladané ceny jsou 10 140 000 K¢ za Cistici stanici a 1 980 000
K& za kompresni jednotku). Na zafizeni je mozno vramci programu ,NiZKOUHLIKOVE
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TECHNOLOGIE — Vtlaceni bioplynu” ziskat podporu az 30 000 000 K¢&. Pro svou praci budu
uvazovat podporu od statu ve vysi 50 % celkové ceny, coZ odpovida presné 6 060 000 K¢. Pri
rozdéleni na urcité jednotky to tedy bude 5070 000 K¢ na Cistici stanici a 990 000 K¢ na

kompresni stanici — tyto dvé hodnoty budou pouzity v nasledujicich vypoctech.

Tabulka 13 - Parametry navrhované technologie

Zatizeni Parametr Hodnota
Denni provoz 23 hod
Roéni provozgni 365 dni
Rocni provoznoding 8395 hod
Cistici jednotka | Hodinova spotfeba bioplynu 25 m3.hod?
Roc¢ni spotieba bioplynu 209 875 m3
Ro¢ni produkce biometanu 113 464 m3
Vykon kompresoru 15 kW
Denni provoz 12 hod
Kompresorova | Ro¢ni provozgni 365 dni
jednotka Rocni provozhodiny 4 380 hod
Vykon kompresoru 20 kW

5.4 Ekonomické vyhodnoceni navrhované technologie

Ekonomické vyhodnoceni v prvni fadé vyZzaduje uréeni roénich ndkladl na vyrobu
bioplynu a naklad( na provoz a servis Cistici jednotky a zafizeni na stlacovani biometanu.

V dalSim kroku je potfeba urcit pfedpokladané rocni vynosy z prodeje bioCNG.
5.4.1 Naklady

Celkové naklady se skladaji z jednotlivych dil¢ich nakladd spojenych s chodem Cistici a
kompresni stanice a jsou uvedeny a vypocitani nize. Pfi nasledujicich vypoctech bylo
vychazeno z informaci ziskanych od provozovatele BPS a z aktudlnich cen elektfiny a bioCNG.

Podkladem pro vypocty dale byla skripta Ekonomika podnikd. [54] [55] [56]
54.1.1 N&klady na produkci 1 m? bioplynu

Zjisténi této nakladové ¢asti bylo z hlediska dostupnosti dat nejjednodussi, nebot je to
hodnota, kterou si ZD Krasna Hora nad Vitavou pravidelné urcuje. V sou€asnosti je tato ¢astka
na urovni 5,72 K&.m3. Je v ni zahrnuta vyrobni cena na vstupni substraty a také provozni a

rezijni naklady.
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5.4.1.2 Nédklady na ¢&idténi 1 m3 bioplynu na &istotu biometanu a ndsledné
stlacovani

Tabulka 14 - Vychozi hodnoty pro vypocty ndklad

Zafizeni Parametr Znatka Hodnota
Cena elektfiny Cel 2,607 K&.kWhe?
Denni provoz Dpg 23 hod
Rocni provozgni Rpd 365 dni
Rocni provoznoding Rpn.g. 8395 hod
Cistici jednotka | Hodinova spotieba bioplynu Sbn 25 m3.hod™?
Roc¢ni spotieba bioplynu Shy 209 875 m?3
Roc¢ni produkce biometanu Pb, 113 464 m3
Vykon kompresoru Pi.g. 15 kW
Denni provoz Dpy; 12 hod
Kompresorova | Ro¢ni provozgni Rpd 365 dni
jednotka Rocni provozhodiny Rph.ki. 4380 hod
Vykon kompresoru Pi.kj. 20 kw

A) Naklady na elektfinu

Rocni spotfeba el. Cistici jednotky = Rph.g. * P
Roc¢ni spotieba el. ¢.j. =8 395 * 15
Rocni spotreba el. ¢.j. =125 925 kWh

Rocni naklady na el. €.j. = Rocni spotieba el. * Cq
Roc¢ni naklady na el. ¢.j. =125 925 * 2,607
Rocni naklady na el. ¢.j. =328 286 K¢

Rocni spotfeba el. kompresni jednotky = Rphj. * Pk
Rocni spotieba el. k.j. =4 380 * 20
Rocni spotreba el. k.j. =87 600 kWh

Rocni naklady na el. k.j. = Rocni spotieba el. * Ce
Roc¢ni naklady na el. k.j. =87 600 * 2,607
Roc¢ni naklady na el. k.j. =228 373 K¢

B) Naklady na udrzbu

Udrzbé& kazdému zafizeni je dle dodavatele technologie potfeba vénovat odhadem

hodinu denné. Hodinové naklady na udrzbu jsou stanoveny na 100 K¢.
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Rocni naklady na udrzbu €.j. = Rpg * Hodinové naklady na udrzbu
Rocni naklady na udrzbu ¢.j. = 365 * 100
Rocni ndklady na udrzbu ¢.j. = 36 500 K¢

Roc¢ni naklady na udrzbu k.j. = Rpg * Hodinové néaklady na udrzbu
Roc¢ni naklady na udrzbu k.j. = 365 * 100
Roc¢ni naklady na udrzbu k.j. = 36 500 K¢

C) Naklady na opravy a servisni zasahy

Roc¢ni naklady byly po konzultaci s vedenim BPS a dodavatelem predbéziné stanoveny
na 50 000 K¢ na Cistici jednotku a 40 000 K¢ na kompresni jednotku. Skutecné castky budou
ovsem zaviset na mnoha faktorech (dlslednost pfi udrzbé, vyrobni vady na technologii,

necistoty v bioplynu) a lze je stézi dopfedu odhadnout. Teoreticky je vSak mozZné je drzet co

evvs

dodavatele.
D) Rocni odpisy zafizeni

Predpokladané vlastni investi¢ni naklady vychazi z vySe podpory od statu, kterou jsme

stanovili na 50 %. Byl zvolen linearni ucetni odpis s dobou odpisovani 10 let.

Cistici jednotka

vla 1naklady nad.j.

Roc¢ni odpis €.j. = ——
doba odpisovani

5070 000
10

Roc¢ni odpis €.j. = 507 000 K¢

Roc¢ni odpis C.j. =

Kompresni jednotka

vlastni naklady na k.j.
10
990 000
10

Roc¢ni odpis k.j. = 99 000 K¢

Roc¢ni odpis k.j. =

Roc¢ni odpis k.j. =

E) Suma rocnich provoznich nakladt

Celkovou rocni nakladovou c¢astku za urcitd zafizeni ziskame souctem jednotlivych

nakladl uvedenych v prfedchozich odstavcich A) az D).

2 rocnich provoznich nakladd na ¢.j. = 328 286 + 36 500 + 50 000 + 507 000
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> rocnich provoznich nakladd na &.j. = 921 786 Ké.rok™!

2 rocnich provoznich ndkladd na k.j. =228 373 + 36 500 + 40 000 + 99 000
¥ ro¢nich provoznich nakladd na k.j. = 403 873 Ké.rok*

Tabulka 15 - Shrnuti ndkladd na cisténi 1 m3 bioplynu a ndslednou kompresi

Druh nakladu Hodnota
Cistici jednotka
Roc¢ni naklady na elektfinu 328 286 K¢
Roc¢ni naklady na udrzbu 36 500 K¢
Roc¢ni naklady na opravy a servis 50 000 K¢
Ro¢ni odpis zatizeni 507 000 K¢
Celkové roc¢ni provozni naklady 921 786 K¢
Kompresni jednotka
Roc¢ni naklady na elektfinu 228 373 K¢
Roc¢ni naklady na udrzbu 36 500 K¢
Roc¢ni naklady na opravy a servis 40 000 K¢
Ro¢ni odpis zatizeni 99 000 K¢
Celkové roc¢ni provozni naklady 403 873 K¢

F) Naklady na vy¢isténi 1 m3 bioplynu

2roctnich provoznich nakladina ¢.j.

Néklady na vycisténi 1 m3 bioplynu = ——— :
rocni spotreba bioplynu

921 786
209875

Ndaklady na vycisténi 1 m3 bioplynu =
Néklady na vycisténi 1 m3 bioplynu = 4,39 Ké&m3
G) Naklady na stlaéeni 1 m? biometanu

Y rocnich provoznich nakladi na k.j.

Ndaklady na stlaéeni 1 m3 biometanu = — -
rocni produkce biometanu

403 873
113 464

Néklady na stlaéeni 1 m3 biometanu =

Néklady na stlaéeni 1 m3 biometanu = 3,56 Ké&.m™3

5.4.1.3 N&klady na 1 m3 a na 1 kg biometanu

Tabulka 16 - Souhrn jednotkovych ndkladd

Druh nakladu Znacka Hodnota
Néklady na vyrobu bioplynu Nvb 5,72 K&.m3
Néklady na vycisténi bioplynu Nep 4,39 K¢&.m3
Naklady na stlaceni biometanu Nsb 3,56 K&.m™3
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Néklady na 1 m® biometanu = Ny + Neb + Nsp
Naklady na 1 m3 biometanu = 5,72 + 4,39 + 3,56

Néklady na 1 m3 biometanu = 13,67 Ké&.m3

Mé&rnou hmotnost bioCNG uvaZuji stejnou jako ma klasicky CNG, tedy 0,7 kg.m3. [57]

naklady na 1 m3 biometanu
husto CNG

Naklady na 1 kg biometanu =

13,6
Naklady na 1 kg biometanu =0—77

Naklady na 1 kg biometanu = 19,52 Ké.kg*
5.4.2 Oc&ekavany rocni zisk

Pro vypocet bylo nutné zjistit prodejni cenu za 1 kilogram biometanu neboli bioCNG.
Ta se v souéasnosti pohybuje na hodnoté 27,45 K&.kg™ (prdmérna cena na ¢erpacich stanicich
v CR v dobé Feseni této DP). Po odelteni 21 % DPH (spotiebni dari neni zahrnuta, nebot je od
ni biometan osvobozen) bude koneénd hodnota 21,68 Ké.kg. Toto je posledni hodnota

potiebna ke zjisténi celkového Cistého zisku z 1 kilogramu bioCNG. [58] [59]

Cisty zisk z 1 kg bioCNG = Cena za 1 kg bioCNG po zdanéni — Naklady na 1 kg bioCNG
Cisty zisk z 1 kg bioCNG = 21,68 — 19,52
Cisty zisk z 1 kg bioCNG = 2,16 K&

Pro vypocet rocniho zisku musime prevést ro¢ni produkci biometanu z objemu, ktery

je 113 464 m?3, na hmotnost — opét pomoci hustoty 0,7 kg.m

Roéni zisk = Roéni produkce biometanu * hustota biometanu * Cisty zisk z 1 kg bioCNG
Rocni zisk =113 464 * 0,7 * 2,16
Rocni zisk = 171 557 K¢

Inovaci bioplynové stanice, spocivajici v rozsifeni o jednotky na ¢isténi bioplynu pomoci
technologie membrdnové separace a nasledné stlaCovani a ¢erpani do dopravnich prostiedkd,

Ize povaZzovat za ekonomicky vyhodnou, nebot roéni zisk vysel kladné ve vysi 171 557 K¢.
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6 Diskuse a zavéry

Cilem mé diplomové prace bylo informovani o problematice zpracovani biologicky
rozloZitelnych materidl pomoci metody anaerobni fermentace a seznameni s metodami

CiSténi bioplynu na Cistotu zemniho plynu.

Dalsim cilem bylo popsani vybrané referencni bioplynové stanice, kterou byla zvolena
bioplynova stanice v Krasné Hore nad Vltavou, situovana v oblasti Stfedniho Povltavi. Jedna se
o bioplynovou stanici o celkovém vykonu 526 kW zpracovavajici hovézi kejdu, kukufi¢nou silaz
a travni sendz. Vsechny vstupni substraty vznikaji ve stejném podniku, ktery vlastni zminénou
bioplynovou stanici. Vytvorfeny bioplyn je spalovan v kogeneracni jednotce za ucelem zisku
elektrické energie a tepla. Tepelna energie je vyuzivana k ohifevu materialu uvnitf fermentoru,
k vytapéni budov a ohrevu vody v aredlu zemédélského podniku a vsusarné na krmiva.
Elektrickd energie je z ¢asti spotiebovavana k pohonu technologickych zafizeni v bioplynové
stanici, prevazina cast je vSak dodavana do sité.

Cilem praktické casti a zaroven hlavnim cilem prace bylo navrieni inovace pro
koncovou uUpravu a vyuziti bioplynu jako paliva pro motorova vozidla. Navrzena technologie
spociva v Cisténi vytvoreného bioplynu pomoci metody membranové separace, pfi které se
oddéli energeticky Zadouci metan od ostatnich ,,znecistujicich” latek. Timto zplsobem vznikne
plyn nazyvany biometan, ktery obsahuje minimalné 96 % cCistého metanu. Tento plyn je
kvalitou a vlastnostmi srovnatelny se zemnim plynem, ktery se béziné ziskava z podzemi.
Biometan je po nasledném stlaéeni na bioCNG moZno prodavat jako palivo pro motorova

vozidla s pohonem na CNG.

Na zdkladé méfeni na bioplynové stanici z pribéhu roku 2019 byla vypoctena
primérna hodnota obsahu metanu 51,9 %. Dale bylo navrZeno navyseni produkce bioplynu o
25 m3.hod?, coi je prutok, ktery byvd maximalni pro uritou velikost Cisticich jednotek
s membranovou separaci. Uvedené dvé hodnoty byly rozhodujici pro vysi cenovych nabidek,
o které byly pozadany dvé firmy. Z dvou ziskanych nabidek od firem, které se zabyvaji
dodavkou navrzené technologie, byla zvolena ta od firmy Farmtec, v celkové vysi 12 120 000
KE. Jako davody volby této firmy, a tedy jeji vyhody, byly uvedeny vyssi deklarovana cistota
vycisténého bioplynu a nabizeny servis, ktery je schopen dorazit do 24 hodin kterykoliv den

v tydnu. Vyhodou je dale také fakt, Ze stavajici BPS byla vystavena touto firmou a Ze jeji sidlo
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je geograficky blizko, tudiz naklady na dopravu servisnich technikl budou nizsi. Na zakladé
poskytnuté cenové nabidky bylo provedeno ekonomické zhodnoceni investice s kladnym
ro¢nim ziskem ve vysi 171 557 K¢. Na pofizeni technologického zafizeni byla uvazovana 50 %
podpora od statu, ktera Cinila celkem 6 060 000 K¢, tato ¢astka by se vSak v pripadé skutecné
investice mohla lisit, nebot stat na stlacovani biometanu nabizi podporu az do vyse 30 000 000
KE. V optimistickém pripadé, kdy od statu bude obdrzena dotace v hodnoté vyssi, nez je
polovina celkové sumy investice, by se pak roc¢ni zisk samozfejmé zvysil. Za velkou vyhodu
rovnéZ povazuji osvobozeni paliva vzniklého z biometanu od spotfebni dané, nebot pfi jejim
zavedeni by se provoz navrZzeného zafizeni stal méné ziskovym, v pripadé vysoké spotiebni

dané mozna az ztratovym.

Na podzim roku 2019 byla v Rapotiné u Brna spusténa prvni vyrobna biometanu na
uzemi Ceské republiky. Jejich bioplynova stanice zpracovava na rozdil od té v Krasné Hofe nad
Vitavou veskery biologicky rozlozitelny odpad, cozZ je pro né vyhodou v pfipadé nedostatku
nékterého druhu materidlu — Ize ho jednoduse nahradit vétSim mnozstvim jinych. Jejich dalsi
nespornou vyhodou je, Ze maji moznost vytvoreny biometan o Cistoté zemniho plynu dodavat

do distribucni sité zemniho plynu. Odbér biometanu je tak v jejich pfipadé kontinualni. [60]

Domnivam se, Ze cestou pro vétsi rozsifeni vyroben biometanu v Ceské republice je jiz
dfive zminéna, a v mém navrhu inovace vyuzita, finan¢ni podpora od statu, ale samoziejmé
také vétsi poptavka po CNG a bioCNG pro pohon motorovych vozidel. Téch po Ceskych silnicich
jezdi zatim pouze néco pres 20 000, a to je ze 7,6 miliond, coZ je celkovy pocet registrovanych

vozidel véech kategorii v Cesku, pouze nepatrné mnoZstvi.

56



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Citovana literatura

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2009/28/ES o podpore vyuZivani
energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a ndsledném zruseni smérnic 2001/77/ES a
2003/30/ES [online]. 2009. Brusel: ., 2009, 2009 [cit. 2020-01-28]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0028&from=EN

EBA, . EBA Annual Report 2018. EBA [online]. 2018 [cit. 2019-11-01]. Dostupné z:

https://www.europeanbiogas.eu/eba-annual-report-2018/

EUROSTAT, . Renewable energy statistics. Eurostat - Statistics Explained [online].
2019 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Renewable_energy_statisticstRenewable_energy_produced_i

n_the_EU_increased_by_two_thirds_in_2007-2017

CTK, . EU zvysila podil zelené energie za 14 let o polovinu na 17,5 procenta. Cesko
je mezi jedenacti zemémi, které splnily svUj cil pro rok 2020. Hospoddrské noviny
[online]. 2019 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z: https://byznys.ihned.cz/c1-66475590-v-
eu-vzrostl-podil-obnovitelne-energie-v-roce-2017-cinil-17-5-procenta-cesku-se-uz-

podarilo-dosahnout-sveho-energetickeho-cile

VAVERKOVA, Jana. Pozice obnovitelnych zdroji energie v energetické bilanci
Ceské republiky (1). Tzbinfo [online]. 2019 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/19358-pozice-obnovitelnych-zdroju-energie-v-energeticke-

bilanci-ceske-republiky-1

CZBA, . Statistiky vyroby bioplynu. Ceskd bioplynovd asociace [online]. 2017 [cit.
2019-11-13]. Dostupné z: https://www.czba.cz/statistiky-vyroby-bioplynu.html

EPET, . Bude zemni plyn nahrazen ekologickym biometanem i v ceskych

domacnostech?. EPET [online]. 2019 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:

57



https://www.epet.cz/bude-zemni-plyn-nahrazen-ekologickym-biometanem-i-v-

ceskych-domacnostech-/

[8] CZBA, . Prvni bioplynka dodava biometan do sité. Cesko chysta podporu. Ceskd
bioplynova  asociace [online]. 2019 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:
https://www.czba.cz/aktuality/prvni-bioplynka-dodava-biometan-do-site-cesko-

chysta-podporu.html

[9] Zakon €. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakon.
Zdkony pro lidi.cz [online]. 2001 [cit. 2019-11-14]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-185

[10] Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. Vyhlaska o Katalogu odpadu. Zdkony pro lidi.cz [online].
2016 [cit. 2019-11-14]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-93#p3

[11] Nafizeni vlady ¢. 352/2014 Sb. Nafizeni vlady o Planu odpadového hospodarstvi
Ceské republiky pro obdobi 2015-2024. Zdkony pro lidi.cz [online]. 2014 [cit. 2019-11-
15]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2014-352

[12] Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady. Zdkony pro lidi.cz [online]. 2008 [cit. 2019-11-15]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2008-341

[13] Zakon €. 165/2012 Sb. Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakon(. Zdkony pro lidi.cz [online]. 2012 [cit. 2019-11-15]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-165

[14] Zakon €. 458/2000 Sb. Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zakonUl (energeticky zakon). Zdkony pro
lidi.cz [online]. 2000 [cit. 2019-11-15]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458

[15] PASTOREK, Zdenék, Jaroslav KARA a Petr JEVIC. Biomasa - obnovitelny zdroj
energie. Praha: FCC Public, 2004. ISBN 80-86534-06-5.

58



[16] VOBORIL, David. Biomasa - vyuZiti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické
vyuziti v CR. Oenergetice [online]. 2017 [cit. 2019-11-15]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-

nevyhody/

[17] BECHNIK, Bronislav. Biomasa - definice a ¢lenéni. Tzbinfo [online]. 2009 [cit. 2019-
11-16]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/biomasa/5641-biomasa-definice-a-

cleneni

[18] VANA, Jaroslav a Sergej USTAK. VyuZiti odpadii a surovin ze zemédélského provozu
k vyrobé bioplynu. Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor s.r.0., 2010. ISBN 978-80-86832-
49-4,

[19] Biomass explained. U.S. Energy Information Administration [online]. 2018 [cit.

2019-11-16]. Dostupné z: https://www.eia.gov/energyexplained/biomass/

[20] Bioenergy conversion technologies. Food and Agriculture Organization of the
United Nations [online]. [cit. 2019-11-16]. Dostupné zZ:
http://www.fao.org/3/T1804E/t1804e06.htm

[21] CZ BIOM, . Vytéinost bioplynu z jednotlivych material(. Biom.cz [online]. 2015
[cit. 2019-11-16]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyteznost-

bioplynu-z-jednotlivych-materialu

[22] HEROUT, M., J. MALATAK, L. KUCERA a T. DLABAJA. Biogas composition depending
on the type of plant biomass used. Research in Agricultural Engineering 57(4), pp. 137
- 143. Czech Academy of Agricultural Sciences [online]. 2011 [cit. 2020-03-09].

Dostupné z: https://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/41_2010-RAE.pdf

[23] MARTINEZ-GUTIERREZ, Emir. Biogas production from different lignocellulosic
biomass sources: advances and perspectives. 3 Biotech [online]. 2018 [cit. 2020-03-
09]. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5928011/pdf/13205_ 2018 Article
1257.pdf

59



[24] Vyhlaska ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni druh( a parametrli podporovanych
obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a
uchovavani dokumentl. Zdkony pro lidi.cz [online]. 2012 [cit. 2019-11-16]. Dostupné
z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-477

[25] SLADKY, Vaclav. Fytopaliva - obnovuijici se zdroj energie (1). Tzbinfo [online]. 2001
[cit. 2019-11-16]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/658-fytopaliva-obnovujici-se-

zdroj-energie-i

[26] VALECKO, Zdenék. Odpadni biomasa — perspektivni zdroj energie. ODPADY
[online]. 2004 [cit. 2019-11-16]. Dostupné z: https://www.odpady-online.cz/odpadni-

biomasa-perspektivni-zdroj-energie/

[27] ZEMANEK, Pavel. Biologicky rozloZitelné odpady a kompostovdni. Praha:
Vyzkumny Ustav zemeédélské techniky, 2010. ISBN 978-80-86884-52-3.

[28] CZ BIOM, . Priivodce vyrobou a vyuZitim bioplynu [online]. 2009 [cit. 2019-11-16].
Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33e8a/Pruvodce_vyrobou_vyuzitim
_bioplynu_2.pdf

[29] MZP, . Vystavba komunalnich bioplynovych stanic s vyuZitim BRKO. Biom.cz
[online]. 2009 [cit. 2019-11-16]. Dostupné z:
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/bioplynky.pdf

[30] ALTMANN, Vlastimil. Nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Biom.cz
[online]. 2010 [cit. 2019-11-16]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-

clanky/nakladani-s-biologicky-rozlozitelnymi-odpady

[31] DOHANYOS, Michal. Efektivni vyuZiti a likvidace &istirenskych kald. Biom.cz
[online]. 2006 [cit. 2019-11-16]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-

clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu

[32] Moznosti energetického vyuziti biomasy. Eagri.cz [online]. Praha: Ministerstvo

zemedelstvi, 2013 [cit. 2019-11-20]. Dostupné z:

60



http://eagri.cz/public/web/file/283371/Moznosti_energetickeho_vyuziti_biomasy.p
df

[33] MALATAK, Jan a Petr VACULIK. Zpracovdni biologicky rozloZitelnych odpadd.
Praha: Powerprint, 2008. ISBN 978-80-213-1747-5.

[34] PASTOREK, Zdenék. Bioplyn - Obnovitelnd energie z biomasy. Praha: Profi Press,
2012.

[35] BIOPROFIT, . Anaerobni technologie. Bioplyn.cz [online]. 2007 [cit. 2019-11-20].

Dostupné z: http://www.bioplyn.cz/at_popis.htm

[36] ZAFAR, Salman. Biogas Feedstock in the Middle East. EcOMENA [online]. 2018 [cit.
2019-11-20]. Dostupné z: https://www.ecomena.org/potential-biogas-feedstock-in-

middle-east/

[37] PETRIKOVA, Vlasta. Vyznam cilené péstovanych energetickych plodin. Biom.cz
[online]. 2009 [cit. 2019-11-20]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-

clanky/vyznam-cilene-pestovanych-energetickych-plodin

[38] MUZIK, OldFich a Jaroslav KARA. MozZnosti vyroby a vyuZiti bioplynu v CR. Biom.cz
[online]. 2009 [cit. 2019-11-20]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-

clanky/moznost-vyroby-a-vyuziti-bioplynu-v-cr

[39] DOHANYOS, Michal. Anaerobni reaktor neni éernou skiinkou - teoretické zaklady
anaerobni fermentace. Biom.cz [online]. 2008 [cit. 2019-11-23]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/anaerobni-reaktor-neni-cernou-skrinkou-

teoreticke-zaklady-anaerobni-fermentace

[40] MATEJKA, Jan a A KOLEKTIV. Studie vyuZiti bioplynu pro energetickou bezpeénost
a rozvoj obci a mikroregiond. Ceskd bioplynovd asociace [online]. 2014 [cit. 2019-11-
23]. Dostupné z: http://www.czba.cz/files/ceska-bioplynova-
asociace/uploads/files/Studie%20-%20BioReg.pdf

61



[41] SKORVAN, Ondfej. Suchou, nebo mokrou fermentaci?. ODPADY [online]. 2012
[cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://www.odpady-online.cz/suchou-nebo-mokrou-

fermentaci/

[42] KARAFIAT, Zbysek, Tomas VITEZ a Luka$ POSPISIL. Bioplynové stanice na , suchou”
fermentaci — Sance pro energetické vyuzZiti biologicky rozloZitelnych odpadl (BRO).
Biom.cz [online]. 2009 [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-
clanky/bioplynove-stanice-na-suchou-fermentaci-sance-pro-energeticke-vyuziti-

biologicky-rozlozitelnych-odpadu-bro

[43] ERNST & YOUNG, . Analyza potencialu energetického vyuZiti odpadd v CR véetné
ekonomického a regionalniho vyhodnoceni. Mzp [online]. 2015 [cit. 2019-11-30].
Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/projekty_po8_opzp_2007_2013/SFILE/
OODP-4_3_MZP_FIN-20160810.pdf

[44] STRAKA, FrantiSek. Bioplyn - prirucka pro vyuku, projekci a provoz bioplynovych
systémd. Praha: GAS s.r.o., 2003. ISBN 80-7328-029-9.

[45] ALTMANN, Vlastimil, Petr VACULIK a Miroslav MIMRA. Technika pro zpracovdni
komundiniho odpadu. Praha: Ceska zemé&délska univerzita v Praze, 2010. ISBN 978-80-

213-2022-2.

[46] SCHULZ, Heinz a Barbara EDER. Bioplyn v praxi:. Ostrava: HEL, 2004. ISBN 80-
86167-21-6.

[47] MICHAL, Petr. Bioplyn - energie ze zemédélstvi. Biom.cz [online]. 2005 [cit. 2019-
12-04]. Dostupné z:
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/bioplyn_energie ze

zemedelstvi.pdf

[48] CZBA, . Biometan jako palivo budoucnosti?. Ceskd bioplynovd asociace [online].
2014 [cit. 2019-12-04]. Dostupné z: https://www.czba.cz/aktuality/biometan-jako-

palivo-budoucnosti.html

62



[49]  JERABKOVA, Julie. Metody ¢i$téni bioplynu na biometan. Biom.cz [online]. 2019
[cit. 2019-12-04]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/metody-cisteni-

bioplynu-na-biometan

[50] ZAKOVEC, Jan. BIOMETAN hospoddrné uZiti obnovitelnych zdroji energie [online].
Praha: GAS s.r.o., 2012 [cit. 2019-12-06]. ISBN 978-80-7328-276-9. Dostupné z:
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeel1fa66875530f33e8a/2201-gas-

s.r.o.-biometan.pdf

[51] RUDA, Petr. Souhrnnd technickd zprdva bioplynové stanice Krdsnd Hora.

Jistebnice: FARMTEC a.s., 2007.
[52] CHEMEC GMBH, . Kontrolér bioplynu BC20 - Provozni ndvod. 2007.

[53] FARMTEC A.S., . BioCNG [online]. [cit. 2020-01-25]. Dostupné z:

https://www.farmtec.cz/biocng-833.html

[54] Ceniky. Skupina CEZ [online]. 2020 [cit. 2020-01-26]. Dostupné z:

https://www.cez.cz/firmy/cs/podpora/ceniky.html

[55] CNG+, . Srovnani cen paliv. CNG+ [online]. [cit. 2020-01-26]. Dostupné z:

http://www.cngplus.cz/srovnani-cen.html

[56] ROSOCHATECKA, Eva. Ekonomika podniki. 1. Ceskd zemédélskd univerzita v
Praze, 2014. ISBN 978-80-213-2502-9.

[57] UNITROVE, . Compressed Natural Gas (CNG). Unitrove [online]. [cit. 2020-01-26].
Dostupné z: https://www.unitrove.com/engineering/gas-technology/compressed-

natural-gas

[58] ASOCIACE NGV, . O CNG. NVGA [online]. [cit. 2020-01-26]. Dostupné z:

http://www.ngva.cz/o-cng/

[59] CNG+, . Legislativa. CNG+ [online]. [cit. 2020-01-26]. Dostupné z:

http://www.cngplus.cz/o-cng/legislativa.html

63



[60] EFG Rapotin [online]. b.r. [cit. 2020-01-28]. Dostupné z: https://www.efg-

rapotin.cz/

64



