Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Katedra technologickych zafizeni staveb

UNIVERZITA V PRAZE

Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

Diplomova prace

Vedouci prace: doc. ing. Jan Malatéak, Ph. D.

Autor prace: Ivo Krivacek

Praha 2015



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra technologickych zafizeni staveb
Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
Krivacek Ivo
Technika a technologie zpracovani odpadu

Nazev prace
Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

Anglicky nazev
Intensification of selected biogas station

Cile prace

Seznamit se s problematikou zpracovéni biologicko rozloZitelnych odpad@ anaerobni fermentaci.
Navrhnout inovaci technologické linky na zpracovéni biclogicko rozloZitelnych odpadti ve vybraném
zemédélském podniku a ekonomicky ji zhodnotit.

Metodika

1. Charakteristika dosavadniho zpracovani biologicko rozloZitelnych odpadui

2. Re3eni inovaéniho stupné a zmény dosavadniho stavu vybérem technologického systému
3.Vybér sledovanych parametr navrhovaného zafizeni

4. Ekonomické posouzeni ndvrhu

Osnova prace

1,Uvod

2.Pfehled poznatk z literatury
3.Vychozi podminky podniku
4.Navrh fe3eni a dosaZené vysledky
5.Diskuse a zavéry



Rozsah textové asti
60

Klicova slova
biologicko rozloZitelné odpady, fermentor, bioplyn, kogeneraéni jednotka

Doporucené zdroje informaci

Filip, J.; Oral, J.: Odpadoveé hospodatstvi ll. 1. vydani. Brno: Mendelova zemédéiska a lesnicka univerzita v Brné, 2003.78 s.
ISBN 80-7157-682-4

Juchelkova, D.: Likvidace a vyuZiti odpad. Ostrava, VSB TU Ostrava, 2000. ISBN 80-7078-747-3

Juchelkovd, D; Fibinger, V.; Mika, J.: Metody naklddéani s odpady. 1.vydani. Ostrava: V3B TU Ostrava, 1996.62 s.I1SBN
80-7078-309-5

Malaték, J.; Vaculik, P: Zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi. CZU v Praze, Technicka fakulita, tisk. Powerprint, Praha
2008, 168 5., ISBN: 978-80-213-1747-5

Pastorek Z., Kara J.,, Jevi¢ P, 2004, Biomasa - obnovitelny zdroj energie, nakladatelstvi FCC Public, Praha, 284 str., ISBN
80-86534-06-5

Straka, F.; a kolektiv.: Bioplyn. GAS s.r.0., Ri¢any 2003,5.517,1SBN 80-7328-029-9

Vedouci prace
Malatak Jan, doc. Ing., Ph.D.

Termin zadani
listopad 2012

Termin odevzdani
duben 2015

doc. Ing. Mirosl#v Piikryl, CSc. prof.Ing.VI din) r Juréa, CSc.

Vedouci katedry gkan fakulty




Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci na téma ,Intenzifikace vybrané bioplynové
stanice” vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Jana Malatéka, Ph. D. a pouzil jen

pramenti citovanych v pfilozené bibliografii.

V Praze dne 31, brezna 2015 e
podpis autora prace



Podékovani

Dékuji timto vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Janu Malatikovi, Ph.D. za odborné vedeni
a dale spoletnosti GB Consulting s.r.o. za poskytnuti potfebnych podkladd. Zaroveri dékuji
své rodiné za jeji trpélivost a podporu v pribé&hu mého studia na Ceské zemédélské

univerzité v Praze,



Abstrakt: Cilem této diplomové prace je sezndmeni se s problematikou zpracovani biologicko
rozloZitelnych odpadd technologii anaerobni fermentace a navrieni inovace této
technologické linky ve vybraném zemédélském podniku. Dale provést zhodnoceni technické i
ekonomické stranky navrieného fedeni. Celd préce je rozdélena do péti kapitol, pfitemz
prvni kapitola je vénovana obecnému dvodu. Druhd kapitola se vénuje pFehledu poznatk
z literatury a je zaméfena na seznameni se zékladnimi pojmy a nejdaleZit&j$imi legislativnimi
predpisy Evropské unie a Ceské republiky, shrnuje charakteristiku biodegradabilnich odpadd
a obecné popisuje technologii anaerobniho zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadu. Ve
tfeti kapitole je proveden popis wychozich podminek vybraného podniku a diagnoza
nedostatk( stavajiciho provozu. Ctvrt4 kapitola je vénovana samotnému navrhu moznych
fedeni, vybéru konkrétni intenzifikaéni technologie a technickému i ekonomickému
zhodnoceni navrhu. Prce je ukontena diskuzi a zévérem k Fefené problematice v posledni
paté kapitole.

Kli¢ova slova: biologicky rozloZitelné odpady, fermentor, bioplyn, kogeneraéni jednotka

Intensification of selected biogas station

Summary: The aim of this dissertation is to get to know problems of processing
biodegradable waste by anaerobic fermentation technology, and to innovate this
technological line in selected agricultural enterprise. Next to make an evaluation (both
technical and economical) of suggested solution. The whole thesis is divided in to five
chapters, first is devoted to general introduction. The second chapter is devoted to
statement of findings in literature, and is focused on getting to know with basic terms and
the most important legislative regulations of the European Union and the Czech Republic. It
is summarizing characteristics of biodegradable waste and describing technology of
anaerobic processing of biodegradable waste in general. There is description of initial
conditions in selected enterprise and diagnosis of imperfections of current working in
chapter three. The fourth chapter is devoted to suggestion of possible solutions, selection of
specific intensification technology, and to technical and economical evaluation of the
suggestion. There is closing of the thesis and discussion of solved problems in chapter five.

Key words: biodegradable waste, fermenter, biogas, cogeneration unit
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1 Uvod

Podle zpravy EBA Biogas Report je v souasné dobé v Evropé zprovoznéno vice nei
13.800 bioplynovych stanic a toto &islo i nadéle roste. Dokonce i Bulharsko a Srbsko
spustily vroce 2012 své prvni technologie na vyrobu bioplynu. Celkem se v Evropé na
vyrobé bioplynu z biomasy podili 31 zemi. Téchto 13.800 bioplynovych stanic s téméf
7,5 GW elektrickych instalovaného vykonu by mohla nahradit sedm jadernych reaktorii
v Belgii nebo vyprodukovat témér stejné mnoistvi elektrické energie jako viechny uheiné
elektrarny v Ceské republice. | diky takovému mnoZstvi bioplynovych stanic se dafi
napliiovat cile smérnice Evropského parlamentu a Rady €.2009/28/ES o podpofe vyuiivani
energie z obnovitelnych zdroji, aby bylo vramci EU dosaZeno v roce 2020 alespoii 20%
podilu OZE na hrubé spotfebé energie. [1]

V Ceské republice bylo k 1. lednu 2014 v provozu celkem 500 bioplynovych stanic
s instalovanym elektrickym vykonem 392,35 MW. Vroce 2013 se tak z bioplynu
vyprodukovalo 2.243 GWh elektfiny a celkové se podilel na vyrobé& elektfiny z OZE v R
hodnotou 22,1 %. Soucasné s elektrickou energii bylo vyprodukovano nemalé mnoZstvi
tepelné energie, které se odhaduje na vice neZ 8.500 TJ za rok 2013. Efektivni vyuiti
tepelné energie je podstatnou slabinou vé&t3iny bioplynowych stanic. [2]

Z divodu neustavi¢ného zvySovani dirazu na ochranu Zivotniho prostfedi v ramci
celé EU jsou definovany stdle nové motivaéni prostiedky. V cenovém rozhodnuti
Energetického regulaéniho dfadu (ERU) je stanovena podminka, fe bioplynové stanice
uvedené do provozu po 1. lednu 2012 musi efektivné vyuZivat vyrobenou tepelnou
energii minimalné v trovni 10 % viti vyrobené elektrické energii z obnovitelnych zdrojo.
Tyto stanice pak mohou byt zafazeny do kategorie AF1, kde je stanoven vy33i tarif na
vykup vyprodukované elektfiny. [3]

Tato prace je zaméfena na vybér a zhodnoceni efektivniho vyuiiti tepelné energie
vyprodukované diky chlazeni technologie kogeneraénf jednotky na vybrané bioplynové
stanici, kterd by jinak byla mafena na chladiich technologie kogeneraéni jednotky a

vypousténa do prostiedi.
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2 Prehled poznatki z literatury

2.1 Legislativni pFedpisy a zakladni pojmy

V této kapitole je uveden vy¢et pouze zakladnich legislativnich pfedpisti a nékterych
pojmi pro lepdi pochopeni problematiky anaerobniho zpracovani biologicky
rozloZitelnych odpadl (BRO) a nasledného energetického vyuZiti vzniklého produktu.
ProtoZe vystavba bioplynovych stanic (BPS) a jejich provoz je velice sofistikovana a
zasahuje do nejriznéjdich oblasti, nelze vypsat ve$keré pravni predpisy a technické
normy, které by se mohly tohoto oboru dotykat.

Odpadové hospodatstvi v Ceské republice (CR) je relativné mladym odvétvim, které
se rychle a dynamicky rozviji, a to pfedeviim z diivodu zvySujicich se narokii na ochranu
Zivotniho prostiedi, zdravi lidf a zvifat a trvale udrzitelného rozvoje. Prvni zakon upravujici
nakladani s odpady vy3el teprve v roce 1991. Pfed timto rokem nebylo nakladéni s odpady
Zadnym 2zvladtnim zplsobem fizeno ani kontrolovano. V roce 2001 vyéel novy zdkon o
odpadech, ktery je stéle platny, i kdyZ za dobu své existence pro$el mnohymi zménami a
zasluhoval by kompletni revizi. Nejvice zmén nastalo v obdobi po 1. kvétnu 2004, kdy CR
vstoupila do Evropské unie (EU) a byla povinna implementovat evropské predpisy do

svého pravniho systému.
2.1.1 Legislativni predpisy Evropské unie

¢ Smérnice Rady 1999/31/ES o sklddkdch odpadil

Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkéch odpada si klade za cil
stanovit pomoci pfisnych technickych a provoznich poZadavkii na skladky odpadt
opatfeni, kterd povedou k pfedchdzeni nebo maximalnimu omezeni negativnich GginkG
sklddkovani odpadii na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Podle &ldnku 5 ukldda tato
smérnice viem ¢lenskym stdtim EU postupné sniZovat podil biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadl (BRKO) uklddaného na sklddky odpadi, a to zejména pomoci
recyklace, kompostovani, vyroby bioplynu nebo materidlového & energetického vyuiti.
Pro ¢lenskeé staty EU z této smérnice mimo jiné vyplyvd, ze musi postupné omezit ukladani

BRKO na skladky odpada a to do roku 2006 na 75% hmotnostnich, do roku 2009 na 50%
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hmotnostnich a do roku 2016 na 35% hmotnostnich stavu, ktery byl v referenénim roce
1995. Nékterym zemim EU véetn& CR byl umoznén odklad spinéni t&chto cild o ctyfi roky.

[4]
* Nafizeni Evropského parlamentu a Rady 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro

vedlejs{ produkty ¥ivolidného pivodu a ziskané produkty, které nejsou uréeny
k lidské spotiebé

Toto nafizeni ze dne 21. fijna 2009 stanovi hygienickd a veterindrni pravidla pro
vedlejdi produkty Zivocisného pivodu (VPZP) a ziskané produkty s cilem zabrafovat
rizikim pro zdravi lidi a zvifat, kterd v souvislosti s témito produkty vznikaji, a snifovat je
na minimum, a zejména chrénit bezpeénost potravinového a krmivového fetézce. Podle
oddilu 4 jsou tyto produkty rozdéleny do tfech kategorii podle potenciélnich hygienickych
rizik. Pfi¢emz nejméné rizikovd je kategorie 3 a naopak nejvice rizikovou je kategorie 1.

V zafizenich na vyrobu bioplynu ize zpracovdvat pouze materiél kategorie 2 a 3,
pficemz materidl kategorie 2 musi byt vystaven tzv. tlakové sterilizaci. Tlakovou sterilizaci
se rozumi uprava materidlu pfed vstupem do zafizeni v hygienizaéni jednotce po
desintegraci na velikost &astic 50 mm a mensich a zaji$t&ni minimalni teploty celé hmoty

v jednotce 133 °C pfi dobé zdrieni nejméné 20 minut a tlaku 3 bary. [5]

e Smérnice Evropského parlamentu a_Rady 2009/28/ES o podpofe vyusivini energie

z obnovitelnych zdroji

Tato smérnice ze dne 23. dubna 2009 stanovi spole&ny ramec pro podporu energie
z obnovitelnych zdrojd (OZE) a zévazné cile pro ceikovy podil energie z obnovitelnych
zdrojd na hrubé koneéné spotiebé energie tak, aby bylo v ramci EU dosaZeno v roce 2020
alespofi 20% podilu OZE na hrubé spotfebé energie. Pro CR z této smérnice vyplyva, Ze
cilové hodnota podilu energie z obnovitelnych zdroji na hrubé koneéné spotiebé energie

v roce 2020 musi €init 13%. [6]
2.1.2 Legislativni pfedpisy Ceské republiky

o Zikon o odpadech

Zékladnim pravnim pfedpisem voblasti odpadového hospodafstvi CR je zdkon
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¢€.185/2001 Sb., o odpadech a o zm&né& né&kterych daléich zakont. Posledni zmé&nou je
zakon €.167/2012 Sb. Zékon o opadech klade dfraz na pfedchéazeni vzniku odpadil a
stanovi hierarchii nakladéni s nimi pfi dodrfovéni ochrany Zivotniho prostfedi, lidského
zdravi a trvale udriitelného rozvoje. Jednoznaéné& upfednostfiuje materidlové ¢i

energetické vyuziti odpadd pred jejich odstran&nim. [7]

e Katalog odpadii

Katalog odpadi je stanoven wvyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP)
¢.381/2001 sb. Podle této vyhlasky je piivodce odpadi nebo oprivnéns osoba povinna
zafazovat vznikly odpad pod Sestimistnd katalogové &isla. V nich prvni dvojéisii oznacuje
skupinu odpadu, druhé dvojéisli podskupinu a tfeti dvojéisli uréuje konkrétni druh
odpadu. Ugelem katalogizace vzniklych odpadi je jejich snadna identifikovatelnost a

kontrola jejich pohybu za Giéelem optimalizace naklddéni s odpadem. [8]

* Vyhldska o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady

Vyhlaska MZP &.341/2008 Sb. definuje seznam BRO a pozadavky na kvalitu téchto
odpad(, které vstupuji do technologie materidlového vyuZivani. Dale stanovi technické
poZadavky na vybaveni a provoz zafizeni biologického zpracovani bioodpadi a
technologické pozadavky na Upravu téchto odpadi.

Podle této vyhld3ky je pfi anaerobni fermentaci bioodpadi nutné dosahnout teploty
materialu v reaktoru nejméné 55 °C a udrZet ji nejméné po dobu 24 hodin bez pferuieni,
pfiemZ nezbytnd celkovd doba procesu je vice nez 30 dni. Celkova doba zdrieni mise
byt krat3i neZ 30 dnii, nejméné viak 20 dni, pokud provozovatel zajisti, e produkovany
digestdt trvale splfiuje hodnoty stability die platné technické normy. Toto se nevyiaduje,

isou-li zpracovavanym materidlem rostlinné tkané. [9]

¢ Plén odpadového hospodaistvi

Na konci roku 2014 schvélila Vlada CR novy Plan odpadového hospodarstvi (POH)
pro roky 2015 aZ 2024. Strategie nového plénu vychazi ze 4 hlavnich cilli, kterymi jsou
pfedchdzeni vzniku odpad( a snifovdni mérné produkce odpadd, minimalizace
nepfiznivych GCink( na lidské zdravi a Zivotni prostfedi pFi vzniku odpadi a naklédani s

nimi, udrZitelny rozvoj spolecnosti, pfibliZeni se k evropské ,recyklaéni spolegnosti” a
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maximdlni vyuZivdni odpadl jako ndhrady primdrnich zdrojd. Na pInéni téchto cili se
podili jednotlivd ministerstva a spravni celky CR. PInéni POH je kaidym rokem

vyhodnocovano prostfednictvim Hodnotici zprévy. [10]

e Zikon o podpoie vyufivini obnovitelnych zdrojii

Zakon £.180/2005 Sb., o podpofe vyroby elektfiny z obnoviteinych zdrojii energie a
o zméné neékterych zékonl upravuje v souladu s legislativou EU zplisob podpory vyroby
elektfiny z OZE pfi dodrZovani ochrany Zivotniho prostiedi a klimatu. Podle tohoto zdkona
patfi mezi OZE mimo jiné i energie bioplynu a biomasy. Zikon déale ukldda povinnost
provozovatelim pfenosové nebo distribuéni soustavy pfednostné pfipojit k témto
soustavam zafizeni produkuijici elektfinu z OZE. Vykupni ceny elektrické energie stanovuje

Energeticky regulagni ufad (ERU) vidy na pFislusny kalendaini rok. [11]
2.1.3 Zakladni pojmy

Vybrané zdkladni pojmy, které jsou definovény zékonem o odpadech a zdkonem o
podpofe vyroby z OZE a s nimiZ se budeme setkdvat v nasledujicich kapitolich: [7], [11]
* Odpad: je kazda movitd véc, které se osoba zbavuje nebo ma Gmysl nebo povinnost
se ji zbavit a pFisludi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v pfiloze ¢.1 k tomuto
zdkonu.

» Komundini odpad: velkery odpad vznikajici na uzemi obce pfi Einnosti fyzickych

osob a ktery je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpad(, s vyjimkou
odpadl vznikajicich u prévnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani.

= Nakldddni s odpady: shromaidovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava, skladovani,

Uprava, vyuZiti a odstranéni odpadi.

* Odpadové hospoddfstvi: €innost zaméfend na pfedchazeni vzniku odpadl, na

nakladani s odpady a na naslednou péti o misto, kde jsou odpady trvale uloZeny, a
kontrola téchto {innosti.

= VyuZiti odpadi: Einnost, jejimi vysledkem je, e odpad slouii ufiteénému Ucelu tim,
Ze nahradi materialy pouZivané ke konkrétnimu Géelu, a to i v zafizeni neuréeném k

vyuziti odpadd nebo Ze je k tomuto konkrétnimu Géelu upraven; v pfiloze €. 3
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k zdkonu o odpadech je uveden piikladny vylet zplisobu vyuiiti odpadd.

* Biologicky rozloZitelny odpad: jakykoli odpad, ktery podléhd aerobnimu nebo

anaerobnimu rozkladu.

= Biologicky odpad: biologicky rozloZitelny odpad ze zahrad a vefejné zelens,

potravinarsky a kuchyiisky odpad z domadcnosti, restauraci, stravovacich nebo
maloobchodnich zafizeni a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinafského pramyslu.

= Obnovitelny zdroj energie: nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou geotermdlni

energie, energie vétru, vody, slunecniho zdfeni, pudy, vzduchu, biomasy,
skladkového plynu, kalového plynu a bioplynu.

= Biomasa: biologicky rozloZitelnd €ast vyrobkd, odpadi a zbytkil z provozovani
zemédélstvi a hospodafeni vlesich a souvisejicich pramyslovych odvétvi,
zemédélské produkty péstované pro energetické GUgely a biologicky rozloZitelna &st
vytfidéného primyslového a komunalniho odpadu.
Dalsimi dileZitymi pojmy, které jsou v oblasti zpracovéni biologicky rozlozitelnych

material( a soutasné vyrobé bioplynu nezbytné, jsou nasledujici: [12]

= Angerobni fermentace: (neboli anaerobni wyhnivdni, anaerobni digesce,

metanogenni kva3eni, metanizace) je vicestupfiovy pFirodni proces rozkladu
organickych latek nékterymi skupinami mikroorganismd bez pfistupu kysliku.

®* Bioplyn: plynna smés metanu (CHa), oxidu uhli¢itého {CO,), dusiku (N>), vodiku (H2) a
dalSich plyn(, kterd je schopna hofeni a vyuZitl pro produkei tepla a elektfiny; je
vyuzZitelny jako energeticky bohaté palivo.

* Digestdt: tuhd nerozloZend frakce organickych latek vidknité povahy, vyuziteind jako
organické hnojivo, pfed aplikaci na plidu obvykle upravovéna jako kompost, tj.
aerobni fermentaci.

* Perkoldt: procesni tekutina obsahujici zakladni Ziviny pro rostliny v dostupné formé,

pouzitelnd v zemédélstvi jako tekuté hnojivo.
2.2 Biomasa a biologicky rozloZitelné odpady

Biomasa je materidl biologického pavodu, ktery miZe byt produktem vyrobni
¢innosti nebo vyprodukovanym odpadem. Ve druhém piipadé hovofime o odpadni

biomase, neboli biologicky rozlofitelnych odpadech, biodegradabilnich odpadech,
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bioodpadech apod. Pod pojmem odpadni biomasa si miZeme pfedstavit napf. rostlinné
zbytky ze zemédélské prvovyroby a udriby krajiny, lesni odpady, odpady z Fivogiiné
vyroby, organické zbytky z potravinifské a primyslové vyroby, ale i bicodpady

z komunalnf sféry. [13]
2.2.1 Zakladni charakteristika

Biomasu lze, kromé jiz vy3e uvedené definice, popsat jako substanci biologického
pavodu (péstovéni rostlin v pidé nebo ve vod&, chov Zivotich(, produkce organického
pavodu, organické odpady), kterd je bud zamérné ziskdvana jako vysledek wyrobnf
ginnosti, nebo se jedna o vyuiiti odpad( ze zemédélské, potravinafské a lesni vyroby,
z komunalniho hospodafstvi, z udriby a péée o krajinu. V tomto materiilu se uchovava
nemalé mnoistvi energetického potencialu, ktery néktefi odbornici celosvétové odhaduiji
okolo 1.400 EJ. To je pfibliZn& pétkrat vice, neZ &ini svétova spotieba fosiinich paliv. A i
pro tuto skutecnost hovofime o biomase jako o obnovitelném zdroji energie. [14]

Biomasa jako zdroj tepla je téméF jedinou pouiitelnou energii, ktera provazela
¢lovéka od dédvné minulosti, az do soudasnosti. Dne3ni civilizace je stale vice zvisld na
tepelné i elektrické energii a ustavitné vzristaji globdlni obavy o vyZerpavani zdrojh
fosilnich paliv a o nepfiznivych dopadech vysoké spotfeby energii na Zivotni prostiedi.
Nejen z téchto divodi vyuZivani OZE pfedstavuje rozsahly program védecko-vyzkumnych
aktivit, vyvoje technologii a jejich promysleného uplatfiovani pfi minimalizaci negativnich
vlivQi na Zivotni prostiedi. Vedle klasickych systémi spalovani jsou vyuZitelné i technologie
zplyfovani, anaerobniho zpracovani snaslednou kogeneraci (kombinovand wvyroba
elektfiny a tepla — KVET), a dalsi. [15]

Biologicka rozloZitelnost téchto materidll je zévisla na jejich chemickém sloZeni a
zejmeéna na obsahu uhlohydratd, tukd a proteinG a na obsahu celuldzy, hemiceluldzy a
ligninu. Energeticky obsah biologicky rozloZitelnych substrati ném vyjadiuje tzv. chemicka
spotieba kysliku (CHSK), kterd udéva celkovou spotiebu kysliku pro oxidaci viech latek
v substrétu. SloZeni biologickych materidli tedy ovliviiuje vytéinost produkovaného

bioplynu a jeho kvalitu. [16]
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¢ Polysacharidy

U rostlinnych surovin a odpadi se ze skupiny polysacharidii nejéastéji setkdvame se
Skrobem, celulézou a hemicelulézami. Skrob je pfi fermentaci substratu snadnéji
rozloZitelny neZ celuléza, protoze je hydrolyzovan amylolytickymi enzymy. Dtle3it&jsi nes
Skrob z divodu stabilniho procesu fermentace je celuléza, kterd sice hydrolyzuje pomaleji,
ale ma vy33i vytéinost bioplynu. Hemicelulézy jsou oproti celuléze mnohem sloZitéjsi
heteropolysacharidy, které viak podléhaji enzymatické hydrolyze rychleji a snaze. [16],
[17]

« Lignin

Lignin je obvyklou soucasti rostlinnych pletiv a zvifecich fekalii. Jedna se o amorfni
heteropolymer, ktery je nerozpustny ve vodé a velmi odolny viiéi biomethaniza¢nim
rozkladdm. Proto je nutné ofekavat jeho zvy$eny obsah ve zbytkovém digestatu. Chova se
jako 3tit a limituje rychlost a miru enzymatické hydrolyzy. Pfesto je dilefitou soucastf

biomasy, bez které by nebylo humusu, huminovych kyseiin ani #adného uhli. Mezi
podobné anaerobné nerozloZitelné |atky patfi lignany a terpeny. [16), [17]
¢ Lipidy

Nazev lipidy se fasto zaméfuje sterminem tuky, pficemz do této skupiny patfi
obecné viechny estery vy3dich mastnych kyselin, které lze nalézt v rostlinnych nebo
Zivodisnych tkénich. Lipidy byvaji pfitomny mimo jiné zejména v gastroodpadech,
vodpadech zodlisovdni pokrmovych olejii, vpokrutindch a v neodtugnénych
masokostnich mouckach. Ze viech latek maji nejvy33i vytéznost bioplynu a koncentraci
metanu. Hydrolyzuji se na glycerol a na mastné kyseliny. Pfi anaerobnim zpracovani tukd

mohou nékdy vznikat problémy nadmérného pénéni a odd&lovani tukdl ze suspenze na

hladinu, &imZ se surovina dostdva mimo plsobeni fermentaéniho procesu. [16], [17]

¢ Proteiny

Proteiny neboli bilkoviny jsou vysokomolekuldrni polymery a-aminokyselin
vzdjemné provazanych peptidickymi vazbami. Jednd se o velmi dobfe biologicky

rozloZitelné latky s dobrou wtéznosti metanu. Bilkoviny na rozdil od sacharidd a tuk( jsou

10
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zdrojem dalSich biogennich prvkii, pfedeviim dusiku a siry, které vytvafeji pfi anaerobni
fermentaci neZddouci slou¢eniny (amoniak, sulfan, apod.). Tyto slougeniny maji inhibiéni
ucinky na proces biozplyfiovani. Proto je nezbytnd opatrnost pfi dévkovani material
s vy38im obsahem protein(. [16], [17]

V nasledujici tabulce je uvedena specifickd produkce bioplynu a obsah metanu

v bioplynu u zékladnich slozek biodegradabilnich materiald.

Tab. 2.1: Specifickd produkce bioplynu zékladnich sloZek biomasy [16]

Latka Produkce bioplynu Obsah metanu Odpovidajici
[m3.kg? rozlozené [% obj.] pramérna vyhievnost
suiny] bioplynu [MJ.m3]
Tuky - 1,12-1,58 S f LiEeT1-84 - 24,9
Sacharidy 0,76 -0,89 50-54 17,8
Bilkoviny =~ 056-0,78. 62-67 w #3234

2.2.2 Bilance bioodpadt v €R

Biologicky rozloZitelné odpady predstavuji cca 23 % veskeré produkce odpadi v CR.
Dle Katalogu odpadli jsou nejvice zastoupeny ve skupinach 02 - odpady z prvovyroby v
zemédelstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybafstvi a z vyroby a zpracovani potravin; 03 -
odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek, nébytku, celulézy, papiru a lepenky. Mezi
BRO se Fadi i bioodpady z komunain( sféry, které dle Katalogu odpadi patfi do skupiny 20
- komundini odpady. Odhaduje se, ¥¢ BRKO tvofi cca 40-50 % z celkového mno¥stvi
vyprodukovaného komunainiho odpadu. Seznam BRO je uveden v pfiloze &.1. [18], [19]

Podle Statistické rocenky Zivotniho prostfedi CR, kterd vychdzi z informaéniho
systému odpadového hospodafstvi (ISOH), bylo v roce 2012 vyprodukovano celkem vice
neZ 30 mil. tun odpadd, z toho komundlini odpad (KO) tvofil cca 5,2 mil. tun. To &ini
pfiblizn& 495 kg KO na jednoho obyvatele. Tém&F 23,8 mil. tun odpadi bylo wyuzito
materidlové nebo energeticky a zbyld &ast ziikvidovana odstranénim, nejéast&ji ulofenim
na skladku odpadu. [20]

V nasledujici tabulce je uvedena produkce BRO v CR podie skupin odpadi za roky
2010 az 2013 dle ISOH, ktery spravuje spoleénost Cenia, Ceskd informaéni agentura

zivotniho prostfedi. Z databaze byly vybrany pouze druhy odpadi uvedené v pfiloze &.1

11
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k této prdci. Z tabulky je patrné, Ze nejvice BRO je obsaieno ve skupiné 20, tedy

v komunalnim odpadu a naopak nejméné jsou zastoupeny ve skupiné 16 jako organické

odpady vadnych 3arzi a nepoutitych vyrobkii. Celkové mnoZstvi BRO ma podie tohoto

zdroje spise klesajici trend. [21]

Tab. 2.2: Produkce BRO za roky 2010-2013 [21]

1 Rok2010 | Rok2011 =] Rok2012% [+ Rok 2013
Skupina odpadii Produkce BRO [tis. tuh] - '

02 491,3 332,8 259,2 285,2
03: 201,6 160,2 158,7 139,7
04 31,1 33,9 35,2 41,6
15 =« 581,2 5979 | 563,6 = 577,1
16 1,4 1,1 1,3 2,2
17 32,3 38,2 36,4 | % 45,1
19 491,3 535,8 510,4 483,8
20 =« 1.037,2 1.077.6 1.056,9 1.092,3
Celkem 2.867,4 2.777,5 2.621,7 2.667,0

Energetické vyuZiti biomasy ma hned nékolik zakladnich divodui:

* Odklon ukladani BRO na skladky odpaddi dle smérnice 1999/31/ES.

" PInéni cilG smérnice 2009/28/ES o podpofe vyuZivani energie z ocbnovitelnych

zdrojl.

* Ochrana Zivotniho prostfedi a trvale udrZitelného rozvoje.
®» Zachovani neobnovitelnych zdroji (fosilni paliva) pro dalsi generace, atd.

V dalsi tabulce je uveden souhrnny kvalifikované odhadnuty a vypoéteny potencial

biomasy pro vyrobu energie v CR. Celkova stfedni hodnota energetického potencidlu &ini

214,7 Pl.rok?, z niZ cca 88 % tvofi zem&délsks a lesnl biomasa a necelych 12 % BRO

z komunalni sféry. [22]

Tab. 2.3: Celkovy energeticky potencidl biomasy v CR [22]

Druh biomasy

Hodnota potenciélu
[P]]

Stfedni hodnota

Procentualni

Zemédelska '
5 ST 1)
biomasa z "."

133,5-186,8

[PJ]

R

zastoupeni [%]

B G

Lesni dendromasa 26,3-30,4 28,3 13,2
BRKO &5~ & 25 25 mnss | @ 117 SR
Celkem 185,2-242,2 214,7 100

12
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Venergetice CR dlouhodob& dochézi k vyraznym strukturdlnim zménam. Za
poslednich dvacet let do3lo k vyraznému dtlumu vyroby elektfiny z uhll ve prospéch
vyroby elektfiny z jddra a obnovitelnych zdrojd. Podil na prvotnich energetickych zdrojich
(PEZ) se za poslednich deset let zdvojndsobil ze 7,8 % podilu v roce 1993 na 15,9 % podil
vroce 2013. Nejvétsi vliv mél na tento rist boom vystavby solarnich elektraren v letech

2010 aZ 2012 a nésledujici rozvoj vyroby elektfiny za vyuZiti biomasy a bioplynu. [23]
2.2.3 Biomasa vyuzitelna pro anaerobni fermentaci

Pro vyrobu bioplynu vBPS je moiné zpracovavat Sirokou 3kélu organickych
materidld. DuleZité je zachovat u zpracovévanych materidld pofadavky na kvalitu
vstupniho substratu do BPS. MoZnymi materidly vyuZiteinymi pro technologii anaercbni
fermentace mohou byt: [24)

" Vystupy z chovu hospodaFskych zvifat (kejda, hnaj, podestylky, atd.),

= cilené péstovana biomasa (kukufice, Fepa, senéz, vojtéska, atd.),

" bioodpady z potravinafskych provozli (pekdrny, lihovary, pivovary, cukrovary,
masokombinaty, apod.),

* zbytky z jidelen, restauraci a hoteld,

* proslé potraviny a bioodpady ze supermarketd,

= bicodpady z domacnosti a ze zahrad,

* bioodpady z udriby vefejné zelené {trdva, listi). {24]

Abychom dosahli maximalni vyté&Znosti bioplynu, davkujf se do fermentoru smésné
materidly. Tento proces nazyvdme kofermentaci, pfi ném: se fermentuje
homogenizovana smés, obvykle cilené péstovand fytomasa smisena s exkrementy a dal3i
biomasou. Nejtastéji pouZivanym substritem je smé&s fytomasy s kejdou, pfi¢em? sudina
kejdy v substratu md vy33i podil neZ susina fytomasy. Kofermentace kejdy s fytomasou
umoifiuje stabilizovat proces produkce bioplynu diky pufraéni schopnosti kejdy
v substratu a omezuje tvorbu vy3si koncentrace amoniaku. Fytomasa optimalizuje pomér
uhlikatych a dusikatych latek. [12]

Produkce bioplynu se u rliznych materiali vyrazné lisi. Obecné je nejvy3si produkce
dosahovano u materiald svy33im obsahem tuki a nejmensi produkce u kejdy

hospodaiskych zvifat a u kald z COV. V grafu 2.1 na nésleduijici strance je znazornéna
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teoreticka vytéZnost bioplynu v m? vztaZena na jednu tunu biomasy. [24]

Graf 2.1: Teoretickd vytéZnost bioplynu u vybranych surovin [24]
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e Substraty ze zemédélstvi

Mezi substraty ze zemédélstvi, které lze vyuZit pro zpracovéni technologii anaerobni
fermentace patii hlavné exkrementy hospodafskych zvifat (chlévskd mrva, kejda,
mocivka, hnojlivka), rostlinné odpady (sldma, bramborovd nat, Fepny chrést, silaZni §tavy,
znehodnocend krmiva, apod.) a samoziejmé cilené péstovana fytomasa (kukufice, fepa),
ktera se upravuje zejména sildZovanim. Exkrementy hospodaiskych zvifat jsou jednim
z nejvhodnéjSich materidll pro vyrobu bioplynu, protoZe jsou hlavnim zdrojem
metanogennich bakterif, i kdyZ nepatfi mezi materidly svysokou mérnou produkci
bioplynu. Zejména kejda, kterd ma niZ3i obsah susiny a ize dobfe kombinovat s ostatnimi
substraty (napf. kukufina sildz), je nejvice vyuzivanym materidlem. Naopak chlévskou
mrvu kvili vysokému obsahu suiny je nutné nejprve nafedit pro zajisténi ¢erpateinosti.
Kukufice a Fepa se pro vyrobu bioplynu hodi zejména diky vysokému vynosu hmoty na

hektar a tedy i diky vysoké vytéinosti bioplynu na hektar. [12], [25]

¢ Odpady z potravinaiského primyslu

VyuZiti odpadl z potravinaiského primyslu ma svd specifika dand atypic¢nosti
provozil, proménlivosti surovin, sezénnosti vyroby, 3irokym spektrem vyrobk( a jejich
¢astou obménou. Daldim specifickym znakem tohoto odvétvi je zpracovani vétdinou
nakladné produkovanych surovin, které se asto rychle kazi {maso, mléko, zelenina,

ovoce, tuky, apod.). Energetické vyuZiti téchto surovin je relativné nakladné, a proto velmi
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malo Easté. Castdji se vyuZivaji ke krmeni nebo pro vyrobu kompostu. Mezi BRO
z potravindriského primyslu pat¥i hlavné odpady z vyroby sladu {zadina, splavky odpadni
maceci vody), vyroby piva (mldto, kvasnice, kaly), vwyroby 3krobu (zdrtky), vyroby cukru
(Fizky, melasa, fepné kofinky a dlomky, kaly), vyroby tukd a oleja (pokrutiny, slupky,
olejnata drt, kaly), z lihovarnictvi {vypalky, lihovarnickd $4ma), zpracovani vina (kvasni¢né
kaly), zpracovdni mléka (syrovatka, kaly), mlynadfského primyslu (otruby, zadni mouky),

zpracovani masa (krev, kosti, rohovina, jate¢né odpady, tukové odpady) a dal3i. [26]

* Biologicky rozloZitelné komunalini odpady

Odpad z komunalni sféry tvoii nejvyznamnéjsi &ast na celkové produkci odpadu
v CR. Odhaduje se, Ze BRKO je zastoupeno v komunainim odpadu z cca 40-50 %. Nejvéts(
podil BRKO v soucasnosti tvofi materidl z idriby vefejné zelen& se 100% biologicky
rozloZitelnou slozkou a smésny komunalni odpad (SKO) s pfiblizn& 40% biologicky
rozloZitelnou slozkou. Z divodu omezeni uklddéni BRO na sklddky je anaerobni zpracovani
jednim z moZnych feSeni dosdhnuti vymezenych cilG. Bariérou pro vyuZiti anaerobni
technologie je viak vysoka technologicka a ekonomickd naroénost. [19]

Jednou z mozZnosti zpracovani SKO je tzv. mechanicko biologickd Gprava odpadi
(MBU). Utelem mechanické etapy je vétiinou magnetickd separace kovii, desintegrace
materidlu a oddéleni lehké frakce od t&zké pomoci rotagnich nebo vibratnich sit, pfitem3
lehka frakce je tvofena zejména plasty. Po mechanické Upravé nasleduje etapa biologicks,
pii které se pouZiva pravé podsitnd frakce. Biologickym zpracovénim se rozumi predeviim

aerobni a anaerobni technologie, tedy kompostovéni a vyroba bioplynu. [27]

¢ Biomasa z idriby zelené

Biomasa z idriby zelené se ¢leni mezi KO a zahrnuje pfedeviim travu a listf. Pfed
samotnym biologickym zpracovénim je nutné materidl zbavit vétvi a kamend. Pro lepsi
vytéinost bioplynu se doporucuje travni odpad upravit konzervaci, nejéastéji
senaZovanim, kdy fytomasa zavadne na susinu 25-40 %. Nejvétsi produkce bioplynu byla
zjisténa pravé u fytomasy z Cerstvé otevienych sendZnich balikd a to pfiblizné 0,5 m3.kg?

susiny. [12]
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e Kaly z Cistiren odpadnich vod

Kaly z komundlnich &istiren odpadnich vod (COV) jsou vhodnym materidlem pro
vyrobu bioplynu pro svij vysoky obsah tuk(. Problémem kald zCOV je obsah
nebezpenych mikroorganisml, téikych kovl a daldich zdravi a Zivotni prostiedi
ohroZujicich latek. Tyto slozky mohou mit inhibiénf G&inky na cely proces biometanizace.
Vyskyt neiddoucich organismii lze uginné eliminovat pomoci tzv. pasterizace p¥ed
samotnou fermentaci, kterd je zaloZena na ohfevu materidlu na teplotu zhruba 72 °C a

ponechani na této teploté po dobu alespor 20 minut. [18]
2.3 Anaerobni zpracovani biologicky rozloZitelnych odpad

Anaerobn( fermentace je velmi sloZity vicestuprfiovy biochemicky proces, ktery se
sklada zmnoha diltich na sebe navazujicich fyzikdlnich, fyzikdln&-chemickych a
biologickych  procesti. Vlivem plsobeni metanogennich, acetotrofnich a
hydrogenotrofnich mikroorganismi je vysledkem plynny produkt tzv. bioplyn, ktery se
videdinim pfipadé sklddd ze dvou sloiek, metanu (CHs) a oxidu uhli¢itého (CO). Ve
skutecnosti ale obsahuje Fadu minoritnich plynd. Tyto anaerobni mikroorganismy
produkujici metan (metanogeny), pro které je kyslik i v sebemensi koncentraci prudkym
jedem, jsou jedny z nejstarsich Zivych organismii na Zemi. Diky t&sné symbioze s jinymi
aerobnimi organismy, které jim zajistuji energeticky zdroj a anaerobni (bezkyslikaté)
prostfedi, mohli piezit az do dnesni doby. [14]

Proces anaerobni fermentace miize probihat za uréitych podminek samovolng
vpiirodé nebo mize byt zdmérné vyvoldn pomoci sofistikovanych biotechnickych
zafizeni. Vysledkem je vidy smés plyni a fermentovany zbytek organické idtky. Podle
pivodu nebo mista vzniku pak rozezndvame: [14]

* Zemni plyn: vznikl anaerobnim rozkladem biomasy nahromadéné v davnych dobdch.
le energeticky nejhodnotnéj3i s obsahem aZ 98 % metanu a je klasifikovan jako
neobnovitelny zdroj energie.

* Diini plyn: pivod jeho vzniku je obdobny jako u zemniho plynu. Pro svoji vybusnost
ve smési se vzduchem, resp. kyslikem, je velmi nebezpe&ny a energetické vyuziti

nema.
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» Kalovy plyn: vznikd anaerobnim rozkladem organickych usazenin v pfirodnich i
umélych nadrzi. Uvolfiuje se ze dna ocednl, moFi, jezer, mocald, rybnika, ale i
v biologickém stupni COV, ryZovitich, raseliniétich, apod. Intenzita jeho vyvinu i
chemické sloZenf jsou velice variabilni a zdvisi na podminkach, pFi nichz vznika.

» Skiddkovy plyn: vznikd anaerobnim rozkladem organickych latek, které jsou
obsaZeny v KO z cca 20-60 %. M& velmi variabilni sloZeni a diky jeho povrchovym
vyronum je velmi nebezpeény. Z toho ddvodu je dileZité ho jimat a energeticky
vyuZit nebo bezpeéné likvidovat pomoci specidlniho hofaku.

® Bioplyn: obecné lze tento ndzev pouiit pro viechny plynné smési vzniklé &innosti
metanogennich mikroorganismi, v technické praxi se ale pouZiva pro plynnou smés

produkovanou pomoci umélych technickych zafizen.
2.3.1 Mechanismus vzniku bioplynu

Anaerobni rozklad organickych latek je soubor diléich, na sebe navazujicich
biologickych procesi, na kterych se podili nékolik skupin anaerobnich mikroorganisma.
Pro konverzi organické hmoty na koneény plynny produkt je diilefita jejich koordinovana
metabolickd soucinnost, kdy produkt jedné skupiny mikroorganismi se stava potravou
pro skupiny dal3i, a proto nedostatecnd aktivita jedné skupiny mize porusit dynamickou
rovnovahu celého systému. Cely mechanismus vzniku bioplynu (obr. 2.1) rozdélujeme do
Ctyf zdkladnich fézi, pficemZ mikroorganismy produkujici metan stoji a na samém konci

rozkladného fetézce. [13]

Obr. 2.1: Schéma mechanismu vzniku bioplynu [14]

- "
|. faze il. faze Ml faze IV, faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE

VSTUP organicke vodik (H) VYSTUP

kyseliny oxid uhligity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI [ »(kapronova, [ ,‘D 1) bioplyn:
ORGANICKE LN ORGANICKE valerovd, kyselina octova - metan {CH,)
LATKY SLOUCENINY méselna, - oxld uhliity (COy)
{polymery) {monomery) propionova} - sultan (H,S)

— daldi minontnl plyny

hiavni slozky: vodk (Hy)
- :I::;Jhydraty oxid uhligity (COp) 2) fermentovany material
=
— bilkoviny I : kyselina cctovd
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e |, faze ~ hydrolyza

Hydrolyza je prvnim stadiem rozkladu organickych litek a zagina vdobé&, kdy
prostfedi je3té obsahuje vzduiny kyslik. PFedpokladem pro nastartovan( této faze je mimo
jiné dostate€ny obsah vlhkosti, a to nad 50 % hmotnostniho podilu. [14] Pfi hydrolyze se
makromolekuldrni ltky, polysacharidy, lipidy a proteiny rozklddaji na [dtky
nizkomolekularni, které jsou rozpustné ve vod& pomoci extraceluldrnich hydrolytickych
enzymid produkovanych fermentaénimi bakteriemi a jsou schopné transportu dovnitf

bufiky, kde rozklad pokraduje. [13]

o |l. faze ~ acidogeneze

Pfi acidogenezi miZe zpracovdvany materidl obsahovat jefté& zbytky vzduiného
kysliku, ale béhem této faze dochazi k vytvofeni anaerobniho (bezkyslikatého) prostiedi.
To zajidtuji fakultativni anaerobni mikroorganismy, které jsou zde aktivovany. [14]
Produkty hydrolyzy jsou uvnitf buriky rozkladény na jednodusi litky, pficems zavisi na
parcidlnim tlaku vodiku. Pfi nizkém tlaku se produkuje hlavn& kyselina octova (CHzCOOH),
vodik (H>) a oxid uhli¢ity (CO2). Naopak pfi vy33im tlaku jsou produkoviny vyisi organické
kyseliny {pFedev3im propionova, maselnd, valerovd, kapronova), kyselina mlééna a etanol.

[13]

o |ll. faze — acetogeneze

Acetogeneze je zvlastnim pfipadem acidogeneze a nékdy je oznatovana za mezifézi.
V této fazi dochézi k rozpadu vysSich produktd acidogeneze na kyselinu octovou, Ha a CO».
Tvorba kyseliny octové je dileZitym spojovacim &lankem pro produkci metanu. Velmi
daleZitou roli zde hraji syntrofni acetogenni bakterie produkujici mimo jiné H, a jejich
tésna soutinnost sdaldimi skupinami mikroorganisma, které vyprodukovany H:
spotfebovavaji. Pfebytek Hz by mohl mit inhibiéni G&inek na &innost metanogennich

mikroorganismu. [13], [14]

e |V, faze — metanogeneze

Metanogeneze je posledni fazi produkce bioplynu, ktera probihd za striktnich

anaerobnich podminek a pfi niZz metanogenni mikroorganismy rozklddaji produkty
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pfedchozich fazi a produkuji metan (CH4). Metanogenni bakterie rozlidujeme na pouze
acetotrofni, pouze hydrogenotrofni a obojetné. Acetotrofni metanogeny rozklidaji
predeviim kyselinu octovou na metan {CH4) a oxid uhli€ity (CO,) a hydrogenotrofni
metanogeny produkuji metan (CHs) z vodiku (Hz2) a oxidu uhlititého (CO,). Niie jsou
zndzornény zdkladni zjednodusené reakce tvorby metanu obéma zpasoby. [13], [14]
= CH3COOH — CH4 + CO2 (2.1)
= CO2+4H; — CHs + 2H20 {2.2)
Jednotlivé féze probihaji s odliSnou kinetickou rychlosti, napf. metanogeneze
probihd pfiblizné pétkrat pomaleji neZ zbylé tfi faze. Pro stabilitu celého procesu
anaerobni fermentace je velmi duleZita optimalni rovnovéha v kinetice jednotlivych fizi a
tomu je tfeba pfizplsobit konstrukci bioplynovych technologickych systéma a davkovéni
surového materidlu, aby se eliminovala hrozba pfetiZeni fermentoru a dal3i nepfiznivé

dopady. [14]
2.3.2 Faktory ovliviujici vznik bioplynu

Na cely proces anaerobni fermentace a zdrovef i na produkci bioplynu maji vliv
nejriznéjsi faktory. Zatimco nékteré proces biometanizace ovliviiuji pozitivné a zvysuji
nebo usnadfiuji tak tvorbu bioplynu, jiné mohou mit G&inky opaéné: negativni az
inhibujici. Mezi ovliviiujici faktory patfi zejména slozeni zpracovavaného substritu, obsah
sudiny, teplota prostfed(, hodnota pH, pomér uhlikatych a dusikatych lstek a dalsi. Témto
faktorim je ddleZité vénovat znanou pozornost, ponévad? jejich znalost je dileZitym

elementem pro sprévny névrh technologie a optimalizaci celého procesu. [28)
¢ SloZeni substriatu

Substrat vhodny pro zpracovani anaerobni fermentaci by mél obsahovat vysoky
podil biologicky rozloZitelnych |atek (polysacharidy, lipidy, proteiny, ad.) a co nejnizsi podil
anorganickych ldtek (popeloviny). [14] Dale je dilefité, aby zpracovdvany material mél
vyvaZeny pomér organického uhliku a nutrientd, mezi které patif zejména dusik (N) a
fosfor (P). Z bilance produkce biomasy se uddva jako optimaini pomér CHSK:N:P v rozmezi
od 300:6,7:1 do 500:6,7:1. Déle se doporutuje pomér uhliku, dusiku a fosforu

C:N:P =100:1:0,5. Neméné dilezitym je i pomér uhiikatych a dusikatych latek, ktery se
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optimalné pfiblizuje kC:N = 30:1. Pokud je pomér C:N pfilis vysoky, metanogeny
spotrebuji dusik velmi rychle a zbyvajictho uhliku si nebudou viimat. V opaéném ptipadé
by se mohl dusik akumulovat ve formé amoniaku, coZ by vedlo k nartstu pH. Vedle dusiku
a fosforu je Zddouci p¥itomnost dalSich mikronutrienti: Na, K, Ca, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo,
Se, W, ktere jsou soucdsti nékterych enzymovych systéma autogennich a metanogennich

bakterii. [29]

» Obsah sudiny

Optimalni obsah suiny pro zpracovani pevnych materidlG je 22-25 %, v pfipadé
tekutych material( je obsah suSiny 8-14 %. Substrit s obsahem su$iny mensim nez 3 % ma
pfi anaerobni fermentaci negativni energetickou bilanci, tzn. 7e proces je udriovén na
poZadované teplioté pfi dodéni tepla z externiho zdroje. Pozitivni energetické bilance
dosahuje pfi sudiné vy3di nei 3-5 %. Horni hranice obsahu sufiny je ddna mezi

¢erpatelnosti materilu a to 50 %. [14]

o Teplota

Tvorba metanu probihd v Sirokém rozmezi teplot, pfiblizné od 5 do 95 °C. Teplota
ovliviiuje anaerobni proces podobné jako ostatni biochemické procesy, tj. s rostouci
teplotou roste rychlost procesu. Odezva mikroorganismd na zménu teploty je u viech
drubi kvalitativné stejné, ale kvantitativné maze byt tpiné odli$nd. Zména teploty ma za
nasledek zménu rychlosti probihajicich pochodid a nésledné porudeni dynamické
rovnovahy procesu, coZ mize vést aZ k havarii. V&tdina anaerobnich reaktor(i pracuje
v mezofilni oblasti pFi teplotdch 30-40 °C nebo v termofilni oblasti pfi teplotach 45-60 °C.
[30]

¢ Hodnota pH

Hodnota pH je ddleZity &initel pro rGst metanogennich bakterii. Optimaini hodnota
se pohybuje v neutrdini oblasti 6,5-7,5. Mimo tyto hodnoty je &nnost mikroorganismu
silné inhibovana. Nejcastéj$i pfiginou je vy38i produkce kyselin rychiejSimi
mikroorganismy, nei je jejich spotfeba, a potom dochazi k akumulaci vsystému a
ndsledné pfetiZeni reaktoru. Proto je nutné Ffidit zatifeni podle mnoistvi a slo¥eni

mastnych kyselin v substrdtu nebo udriovat prostFedl"vneutréInl’ oblasti pH pFidédnim
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alkaliza¢nich pfisad, aby nedoslo ke zhrouceni systému. [12]

* Desintegrace materialu

Stuperi desintegrace organického substratu zvét3uje kontaktni plochu a zlepiuje
pFistupnost substratu pro anaerobni mikroorganismy. To ma za nasledek zvySeni rychlosti
anaerobniha procesu, prohloubeni stupné rozkladu materialu, snifeni viskozity a tim
zvyseni Cerpatelnosti. Existuje mnoistvi riznych zpdsobd desintegrace, které mizeme

oznatit jako mechanické, chemické, fyzikélni, biclogické nebo jejich kombinace. [12]

¢ Toxické a inhibujici latky

Toxické a inhibujici latky jsou latky, které maji negativnf vliv na biologicky proces.
NejCastéji se setkdvdme s inhibiénim plsobenim nizSich mastnych kyselin a amoniaku,
které je zdvislé na pH. Pfi nizkém pH maji negativni vliv na proces ni$i mastné kyseliny a
pfi vy38§im pH amoniak. Daldimi nepfiznivé plisobicimi litkami mohou byt vySsi
koncentrace nutrientd, tézkych kovd (Cu, Pb, Cr, Zn, ad.), sulfidd a samoziejmé kyanid(.
[29], [30]

Mezi latky potlalujici mikrobidIni rozvoj patfi pfedeviim viechny druhy antibiotik
pouZivanych jako éCiva pro zvifata, nebo preventivné jako soucast krmnych smési. Do
pracovniho prostoru reaktori bychom neméli ddvat ani materidly, které jsou ji? ve

hnilobném rozkladu. [14]
2.3.3 SloZeni a vlastnosti bioplynu

Fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu zavisi pfedeviim na materidlovych a
procesnich parametrech: zejména na priib&hu procesu, skladbé Zivin v substratu a teploté
substratu. V idedInim pfipadé by bioplyn obsahoval pouze metan a oxid uhligity a jejich
podil by se pohyboval v rozmezich 50-75 % CHs a 25-50 % CO. V praxi vak surovy bioplyn
kromé téchto dvou majoritnich plynd obsahuje jesté dalsi minoritni plyny, které mohou
poukazovat na pfitomnost nékterych chemickych prvkd vsubstrétu nebo poruchy
prib&hu fermentace. Mezi minoritni plyny se fadi zejména sulfan (H,S), vodik (H), dusik
{N2), kyslik {O2), amoniak (NH3), a dal3i. Jak ukazuje nésledujici obrazek (obr.2.2), je sloZenf

bioplynu béhem nabé&hu anaerobni fermentace variabilni. [31), [32]
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Obr. 2.2: Schéma zmén sloZen{ bioplynu pfi nébéhu fermentace [14]
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Kvalita bioplynu je uréovéna pfedeviim podilem hoflavého metanu, ktery zdroves
udava vyhfevnost bioplynu. Vyhfevnost se u ,kvalitniho” bioplynu pohybuje v rozmezi
13,72 ai 27,44 M).m3, samostatny CHs ma vyhfevnost 35,8 MJ.m3, CHy stejné jako CO»
jsou bezbarvé plyny bez zdpachu. CH4 tvoif pfi koncentraci 5-15 % obj. se vzdugnym
kyslikem vybudnou smés. Samostatné je CHs lehéi nez vzduch, CO; té%&i. Bioplyn zacina
byt leh&i neZ vzduch pfi obsahu CHa vy3Sim nei 53 % objemovych. Agkoli je CHa netoxicky
plyn, maZe pfi koncentraci od 0,1 % obj. pdsobit anesteticky. V nasledujici tabulce

(tab. 2.4) jsou uvedeny vybrané fyzikdlni viastnosti bioplynu. [13]

Tab. 2.4: Vybrané fyzikdIni viastnosti bioplynu [13]

Bioplyn (60 %
Charakteristika CHaq Co: Hz H2S CH4, 40 % coz)
Objemovy dil [%] :|:55-70 | 27-47:] *~ 1& 3 100
Vyhfevnost
- 8
MLm] 35,8 10, 22,8 21,5
Hranice ™ . e
zépalnosti, .| 5-15 7| L4-80 | 4-45 6-12
[%obj] - o S e
Zapalna teplota 650 —
cl 750 - 585 650 — 750
a PO I I [ i
Mem2 hmotnost: | 072x |~ 1,98%| 000 | 154 1,2
Lg-m ] S w e e i PR L ax
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2.3.4 Vyuiiti bioplynu

Diky relativné vysokému obsahu metanu a tim i vysoké vyhfevnosti se bioplyn Fadi
mezi uslechtilé zdroje energie a zaroved prévem patfi do skupiny OZE. Historicky
nejstardim zpdsobem vyZiti bioplynu je jeho pfimé spalovéni s naslednou vyrobou tepla
pro vytapéni nebo pro ohfev teplé vody. Daldi moZnosti je vyuiiti bioplynu jako zdroje
tepla pro sudeni rliznych zemédélskych produkti, popfipadé dfeva. [33]

Efektivnéjsim a nejvice vyuzivanym zplisobem uiiti bioplynu je pohon upraveného
spalovaciho motoru nebo plynové turbiny, na kterou je napojen agregat na vyrobu
elektrické energie, tzv. kogenerace. Jedna se o kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
(KVET), kterymi ize pokryt energetické naroky bioplynové stanice a zbytek prodat do
distribuéni sité. [33] Celé toto soustroji se nazyvd kogeneraéni jednotka (KGJ) a maie
dosahovat vykonu od 10 kW aZ po vykony presahujici 200 kW. Celkova energetickd
ucinnost kogenerace byvd 80-88 %, pficemi cca tietina vyrobené energie pfedstavuje
energii elektrickou a zbylé dvé tietiny energii tepelnou. Z 1 m? bioplynu lze ziskat pfiblizné
2 kWh el. energie. Ddle se lze setkat stzv. trigeneraci, coi je vlastné KG) spojend
s absorpcni chladici jednotkou a mimo tepla a elektfiny mize vyrabét i chlad. [18]

Jinou moznosti vyuZiti bioplynu je jeho &isténi na kvalitu zemniho plynu dle
pfisludné legislativy a jeho naslednd komprimace do distribuéni plynovodni sité nebo
pouZiti pro pohon motorovych vozidel. Bariérou tohoto zpidsobu wvyuiiti je vysokd
ekonomicka naro¢nost upravy bioplynu, jen zahrnuje pfedeviim jeho sudeni, odstranéni
CO: a dalSich nezadoucich pfimési {pfedevsim sulfanu). Sulfan je jedovaty plyn, ktery ve
spojeni s vodni parou obsazenou v bioplynu vytvafi kyselinu sirovou. Ta ma silné korozivai
ucinky na okolni prostfedi, pfedeviim motory a plynovody. [25]

Daldimi relativné novymi zplsoby wvyuZiti bioplynu je wvyroba vodikuy,
termofotovoltaika a ORC cykly. Biovodik by bylo moZné ziskivat z bioplynu pomoci
chemickych 3t&pnych reakei za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého. Teoreticky Ize z jednoho
molu metanu ziskat aZ Ctyfi moly vodiku. Tento zplsob je ale technologicky naroény a
energeticky deficitni. To znamen3, Ze pfiblizné 20 % energie je nutné doplnit z externich
zdrojii. Dal3im problémem je produkce zbytkového CO;, ktery je nutné z vodiku odstranit.

Takzvana termofotovoltaika vyuZivd jednoduchy princip, kde horké spaliny z hoFiku
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proudi kolem fotovoltaickych prvkd citlivych na infrafervené zafeni. Na podobném
principu je konstruovdn i tzv. magnetohydrodynamicky generdtor, u ného? proud
ionizovanych spalin protékd mezi silnymi magnety, na jejichZ vinuti je generovén
elektricky proud. {34]

Mezi perspektivni postupy energetického vyuZit! biopiynu patfi organické Rankinovy
cykly (ORC), coi jsou procesy zvySujici Uéinnost vyroby elektrické energie z bioplynu u
klasickych technologii. Jedna se o uzavieny cyklus, jehoZ zakladnim principem je tepelné
Cerpadlo vyuiivajici teplo k odparu tékavé latky. Pary tékavé lstky pohdni turbinu
spojenou na hfideli s elektrickym generdtorem. Expandované pary se pak chladi ke
kondenzaci a ziskana kapalina se vraci do vyparniku. Mezi hlavn( pfednosti ORC pati
ginnost pffi nepfilid vysokych tlakdch, wylouéeni koroznich vlivi a vylougenf uprav

teplonosného média, které Ize vyuZit zaroven k mazani turbiny. [34]
2.3.5 Rozdéleni technologii na vyrobu bioplynu

Obecné se zafizeni pro fizenou anaerobni fermentaci organickych latek nazyvaj
bioplynové stanice (BPS). Podle zpracovévaného substritu je Ize rozdélit na tyto tfi
skupiny: [35]

* Zemédélské BPS: nejvice rozsifené BPS v CR zpracovavajici hlavné statkova hnojiva a
zemédélskou biomasu.

= Cistirenské BPS: zpracovavaji kaly z COV.,

® Ostatni BPS: zpracovavaji bicodpady a VPZP, pfipadné bioslozku vytiidénou z SKO.
Mezi ostatni BPS patFi tedy i komundlni BPS.

Technologie na produkei bioplynu Ize rozdélit podle nejriznéjsich hledisek a mohou

byt vzajemné kombinovdny pro dosaZeni optimalizace procesu fermentace. Dile je

uvedeno zakladni rozdéleni technologii.

¢ Podie davkovani surového materidlu [14]

* Diskontinudini: technologie s pferu$ovanym provozem, kdy doba jednoho

pracovniho cyklu odpovidd dobé zdrzeni materidlu ve fermentoru. Pousiva se hlavné
pfi suché fermentaci tuhych organickych materidli. Nevyhodou je na obsluhu

naro€ny zplsob manipulace s materialem.
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= Semikontinudini: doba mezi jednotlivymi ddvkami je krat$i nez doba zdrieni

materidlu ve fermentoru. Jednd se o nejpouZivanéjsi zpiisob plnéni pfi zpracovani
tekutych organickych materidlG pfi pouZiti vice vyhnivacich nadr#i. Material se
davkuje jedenkrat aZ ctyfikrat za den. Vyhodou je snadna automatizace procesu.

» Kontinuglni: pratokovy systém pouiivany pii plnéni fermentord tekutych

organickych materiald s minimdlnim obsahem susiny.

» Podlie podilu vihkosti zpracoviavaného materidlu [14]

= Mokrd fermentace: technologie zpracovavajici tekuty organicky materidl s nizkym
podilem sudiny v rozmezi 3-14 %. Nejvice vyufivana technologie v CR, zejména u
zemédélskych BPS.

= Suchd fermentace: technologie zpracovévajici tuhy organicky materidl s podilem

suiny vrozmezi 18-30 %, vyjimeéné az 50 %. Vhodna pro BPS zpracovavajici

bicodpady z komundlini sféry.

¢ Podle poétu stupiiii procesu [31]

= Jednostupriovy proces: pfi tomto procesu probihaji viechny féze fermentace

Vv jednom vyhnivacim prostoru.

= Vicestupfiovy proces: nékteré fize procesu probihaji oddétens; a sice bud" pouZitim

vétsiho poltu vyhnivacich nadrii, nebo oddé&lenim ve vyhnivacim prostoru.

e Podle teploty procesu [14]

» Psychrofiini: teplotni pasmo 15-20 °C.
*  Mezofilni: teplotni pasmo 35-40 °C.
* Termofilni: teplotni padsmo okolo 55 °C

2.3.6 Strojni linka na vyrobu bioplynu

Strojni linka pro anaerobni fermentaci organickych materidli s vyrobou bioplynu
maZe mit mnoho variant. Konkrétni podoba zavisi na druhu zpracovévaného substrétu a
na stupni jeho Gpravy pfed vstupem do hlavni &4sti BPS, tedy fermentoru. Liit se mGZe i
podle uspofadadni bioplynové koncovky, ale také podle uspofadani kalové koncovky

vtetne zpisobu vyuZiti bioplynu a vyfermentovaného zbytku. Strukturu strojni linky na
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vyrobu bioplynu miZeme rozdélit na &tyfi zakladni Easti, které jsou ve své podstaté pro
kazdou BPS obdobné. Jednd se o: Pfijem a Gpravu materidlu, Anaerobni fermentory,
Bioplynovou koncovku a Kalovou koncovku. Schéma strojni linky je zndzornéno na

nasledujicim obrazku 2.3. [14]

Obr. 2.3: Schéma strojni linky na vyrobu bioplynu [14]
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+ Pfijem a Gprava materidlu

Pfijmovd ést je pro viechny technologie anaerobni fermentace spoleéna. Dochézi
v ni k evidenci pfijimaného materidlu (odpadu), zjistovani jeho charakteru, mnozstvi apod.
Nedflnou souéasti jsou pak silniénf vahy uréené k vazeni dopravnich prostiedki privaZejici
vstupni material. [18]

Technické vybaveni pfipravné casti se v3ak jiZ lisi podie zpracovévané suroviny. U
tekutych material (napf. kejda hospodafskych zvifat) se nejéastéji pouziva soustava
zasobnikd, ve kterych dochdzi k dpravé sudiny materidlu na pozadovanou hodnotu a
zdroveri k jeho homogenizaci, pfip. odstrafiovdni ne¢adoucich pfimési a pasterizaci. Tyto
zasobniky mohou byt betonové, plastové nebo kovové a zpravidla jsou vybaveny
michacim zafizenim nebo tzv. maceratory, které slouii k poiadovanému rozmélnéni
vstupni suroviny. PFi zpracovani tuhych materidld (napF. BRKO) se dale pouzivd zafizeni
pro tiidéni a drcenl. Pfedeviim se jednd o rizné typy drti€h (kladivové, nolové, aj.),

magnetické separatory a rlzné typy tiidi¢l (bubnové, balistické, apod.). P¥i zpracovani
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VPZP je nutné dle nafizeni EP a Rady 1069/2009 pougivat tzv. tlakovou sterilizaci pro

hygienizaci materidlu pfed vstupem do anaerobnich fermentori. [18]

¢ Anaerobni fermentor

Anaerobni fermentor, mlze byt také mimo jiné nazyvin reaktor, bioreaktor,
digestor, vyhnivaci nadrz, apod., je nejdiileZitéjsi technologickou ¢asti BPS, ve kterém
probihd samotny proces metanizace. Musl splfiovat vysoké poZadavky na vytvofeni
pfihodného prostiedi pro rozvoj mikrobidlnich kultur. Proto je nutné, aby byl fermentor
kvalitné plynotésné, vodotésné a tepelné izolovén. Pro udrienf stabilni teploty se pouZiva
ohfevu materidlu pfimo v reaktoru nebo mimo néj. [18]

Podle typu konstrukce Ize rozdélit fermentory na vertikélni a horizontalni. Vyhodou
vertikdlnich fermentor( je lep3i dosaZeni poméru mezi jeho povrchem a objemem, diky
¢emui se snifuji tepelné ztraty a ndklady na konstrukéni material. Naopak vyhodou
horizontélni konstrukce je moinost instalace vykonného a energeticky relativng
usporného mechanického michaciho zafizeni a tudiZ lepiiho promichani materidlu. Podle
umisténi rozlidujeme fermentory nadzemni, podzemni a polozapudténé. Nejvice vyuzivané
jsou nadzemni typy, pro které Ize pouiit méné& mechanicky ndroéné tepelné izolace.
Podzemni typy jsou pak dobfe chranény pied kolisdnim venkovni teploty a nezabiraji
leckdy cenné misto. Konstrukci fermentor(i je mo#né provadét ze stavebnich, kovowych

nebo plastovych materiald. [31]

» Bioplynova koncovka

Bioplynové koncovka obsahuje zejména potrubi na dopravu vyprodukovaného
bioplynu, bezpeénostni zafizeni proti zpétnému zahofeni plynu, dmychadlo, regulacni a
kontrolni prvky, hotdk zbytkového plynu, zafizeni na upravu bioplynu (&i$té&ni od H20, CO>,
H.S, mechanickych necistot apod.) a samozfejmé samotny zdsobnik {plynojem) a zafizeni
na koncové vyuZiti bioplynu. [14]

Produkovany bioplyn je shromaidovan a skladovan v tzv. piynojemech; jednd se o
hermeticky uzavfené zdsobniky o objemu aZ nékolik set tisic metrd krychlovych.
Plynojemy rozdélujeme na nizkotlaké {do 5 kPa) a vysokotlaké {aZ 0,5 MPa) a podle typu

konstrukce na mokré, suché, dvoumembrénové textilni a textilni vaky a matrace. Nejvice
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vyuzivané plynojemy v souéasné dobé jsou dvoumembranové textilni plynojemy. Mokré

plynojemy miZeme spatfit spide ve star3ich provozech. [13]
¢ Kalova koncovka

Kalova koncovka slouZi pro upravu, skladovéni a zpracovani vyfermentovaného
zbytku (digestatu). Obsahuje dopravni potrubi, rdzné armatury, dopravni Cerpadla,
homogenizatory, sklady a separacni zafizeni. Separaéni zafizeni slou zejména pro
separaci tuhé a tekuté frakce a k tomu Géelu jsou pouiivany spadova nebo rotaéni sita,
dekantéry, $nekové a pasové lisy, apod. Separovanou tuhou frakei Ize pouit jako hnojivo
a tekutou k inokulaci materidlu pfed vstupem do fermentoru. Tekutou slozku Ize pfipadné

podrobit biologicko-chemickému €isténi a odvést do blizké vodotece. [14]
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3 Vychozi podminky podniku

3.1 Charakteristika podniku

Spoletnost Prvni zemédélskd Ratmé&Fice spol. sr. o. (dale jen Prvni zemédélskd) se
sidlem ve stfedoceskych Ratméficich v okrese Bene3ov se zabyva zemédélskou vyrobou se
zaméfenim na rostlinnou a Zivogisnou vyrobu. Do obchodniho rejstiiku byla spoleénost
zapsdna dne 10. srpna 1992 se zdkladnim kapitalem 4.780,- tisic K& a jednim spoleénikem
Mydldfka a.s. Benedov. V obchodnim rejstfiku ma spoleénost zapsany nasledujici
predméty podnikani: [36]

= Zeméd@lstvi, vEetné prodeje nezpracovanych zeméd&lskych vyrobka za Géelem
zpracovani nebo dalsiho prodeje,

= zemni prace,

= silni€ni motorova doprava nakladni,

= ubytovaci sluzby,

* nakladani s odpady (vyjma nebezpeénych odpadu),

= zdmecnictvi, nastrojaistvi,

= kovarstvi, podkovarstvi,

* opravy pracovnich stroji a ostatnich dopravnich prostfedkd,

* vyroba, obchod a sluZby neuvedené v piilohach 1 a 3 Zivnostenského zékona.

Prvni zemédélskd zaméstnavd primérné 25 zaméstnancl, ztoho tii fidici
pracovniky. Obhospodafuje celkem cca 2.400 hektari zemédélské phdy zahrnujici ornou
pldu i trvalé travni porosty. V rostlinné vyrobé se zabyva péstovanim jak obilnin, tak i
technickych plodin; zejména kukufice na vyméFe vice ne? 200 hektard. Zivotiina vyroba je
zamérena na chov s vykrmem skotu a prasat. [36]

V disledku koliséni rentability chovu skotu, rovnédi tak absolutniho postupného
sniZovani poctu kusd vepfového Ziru, byly naklady na jednotku produkce masa & mléka na
hranici rentability, popf. i pod ni. Ztoho ddvodu bylo rezhodnuto pro diverzifikaci
podnikani scilem zaméfit se na takové nezemédélské &innosti, které by umoznily
dosahovat zvy3enych a stabilnich pené&inich vynosii, a které by pokud moine, co nejvice

potlacovaly nepfiznivé vykyvy hospodafskych vysledkd spojenych se zemédélskou ginnosti
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a zaroveri by umoiiovaly dosahovat relativné rovnomérné a pfijatelné rentability. Na
zakladé uvedenych poznatkl bylo rozhodnuto o vystavbé BPS s vwkonem 537 kw
elektrickych. BPS byla vystavena u obce Jankov a uvedena do provozu v roce 2012 a tvofi
samostatnou provozni jednotku spoletnosti (vynosové stfedisko), ktera vykazuje své

naklady i realizované vynosy. [36]
3.2 Popis technologie BPS

BPS je situovéna pfiblizné 1 km severné od obce lankov jako souZast aredlu
zemédélské prvovyroby pro chov a vykrm vepfového Ziru. Technologie anaerobni
fermentace je koncipovdna jako dvoustupfiovy mokry proces se semikontinualnim
pInénim fermentoru v mezofilnim teplotnim pdsmu. Vstupni surovinou pro vyrobu
bioplynu jsou exkrementy z viastnich chovii hospodafskych zviFat (prase&i kejda) a cilené
péstovand a upravena fytomasa (kukuFién silaZ, travni sends). Produkovany bioplyn je
vmisté BPS vyuiivdin pro pchon plynového motoru, ktery déle pohani elektricky
generator o instalovaném vykonu 537 kW. Cast vyrobené elektfiny (cca 7 %) je vyuZivana
pro vlastni potfebu a zbytek dodévén do distribugni sité spoleénosti CEZ Distribuce, a.s.

[37]
3.2.1 Prijem a Gprava materidlu

Pro vyrobu bioplynu se vyuziva, jak bylo jiZ zmin&no, kofermentace prasedi kejdy,
kukufi¢né silaZe a travni senaze. Maximalni povolena vsadkova mnoistvi téchto materidli

a jejich hmotnostni podil jsou uvedena v tabulce 3.1. [37)

Tab. 3.1: Povolend mnoZstvi zpracovdvané biomasy [37]

" Celkové Organicka . Roéni vsadka =k Denni vsadka s H . t ]
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30




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

Davkovani surovin je rozdéleno na dvé &asti: davkovani materidlu s nizkou suginou
(praseli kejda) a davkovdni materidlu svy33i sudinou (kukufiena silaz, travni senai).
Praseti kejda je svddéna ze stdji potrubim do stavajici jimky u staji a odtud déle pomoci
tlakového potrubi do nové vybudované Zelezobetonové pfijmové jimky. Tato jimka o
objemu pfiblizné 120 m* zarover slouZi k prvotnimu promichan( suroviny a vyrovnéni
sudiny do hranice Cerpatelnosti, tj. cca kolem 10 %. Do hiavniho fermentoru je pak
davkovdna pomoci cerpadla ve stanovenych intervalech. [37]

SilaZ a sendi je navdiena ze skladovacich ploch pomoci kolového nakladace do
davkovaciho zafizeni (obr. 3.1). Ddvkoval je vybaven vahou, fidicim Eldnkem pro
dévkovani obsahu podle nastavenych parametrG a rozdrufovadi. Pomoci téchto
rozdruZovalli je materidl dezintegrovan a promichavén. Takto upraveny materisl je

nakonec pomoci $nekového dopravniku vtlaéovan pod hladinu substritu do hlavniho

fermentoru, kde dochazi mimo jiné k jeho promichdvéni se stavajici surovinou. [37)

Obr. 3.1: Davkovaci zafizeni {zdroj: autor]

o —t 5

3.2.2 Anaerobni fermentor

z

Fermentor (obr.3.2} je proveden ¢asteéné zapuiténou Zelezobetonovou

monolitickou konstrukci jako vélcovd jimka a rozdélen vnitini st&nou tvaru prstence na
dvé nddrze: hlavni fermentor a koncovy fermentor, tedy provedeni kruh v kruhu. Cely
fermentor je samoziejmé opatien tepelnou izolaci o tlouttce 80 mm. Hlavni fermentor je
umistén ve vnitni nadrZi o priméru 25 m a objemu 2.488 m3 a je vybaven tiemi &ikmo

umisténymi michadly. Koncovy fermentor je tvofen vn&jiim prstencem o vét$im priméru
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32,5 m a objemu 1.830 m? a je vybaven dv&ma kolmo postavenymi michadly. [37]

Obr. 3.2: Anaerobni fermentor [zdroj: autor]

Fermentovany material je ohfivan na teplotu v mezofilni oblasti okolo 35 a? 40 °C.
Vytdpéni je feSeno soustavou teplovodniho potrubi, kde topnym médiem je ohidata
chladici voda zmotoru kogeneraéni jednotky. Primérnd doba zdrieni v hlavnim
fermentoru je pfiblizné 32 dnii, kdy dochdzi k rozloZeni organické slofky substritu za
soutasného vyvinu bioplynu. PFesun materidlu z hlavniho fermentoru do koncového je
Fesen pfepadem. V koncovém fermentoru je potom doba zdrieni cca 29 dnii, pficemz
dochazi ke kone&nému rozloZeni organické slotky substratu s vytézkem bioplynu okolo
30 % z celkové produkce. Celkovéd doba zdrieni substrétu ve fermentaénim procesu je
pfiblizné 61 dnd. [37]

Ve stropni konstrukci jsou osazeny plynotésné revizni otvory o rozmérech 1x1 m a
3x2 m, které slouZi pro kontrolu procesu fermentace, ale i pro pfipadné servisni prace.
Kotvorim je zajitén pfistup pomoci ocelového schodidté s mezipodestou ukotveného

k obvodovému pldsti. [37]
3.2.3 Bioplynova koncovka

Produkovany bioplyn obsahuje v priméru 53 % metanu. Jeho sloZeni je variabilni a
zdvisi na kvalité vstupnich surovin a teplot& vndjiiho prostiedi. Elementarni slozeni
bioplynu je uvedeno v nasledujici tabulce 3.2. Méfeni slozeni bioplynu je providéno

kontinudiné pomoci analyzatoru plynii na obsah CHa, CO3, H2S a O3. [37]
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Tab. 3.2: Elementdrni sloZeni bioplynu [37]

Prvek Znacka Objemovy podil [%]
- Metan . 3 T TGHy i . UL 40—-80
Oxid uhlicity CO; 20-50
" Dusik A N2 D 0-3
Vodik H2 0-1
S % Kyslikou o ® WY o0 . ¢ wF| . 2 0-1
Sulfan H2S 0-2

Za béiného provozu je bioplyn odvddén z hlavniho fermentoru do koncového
fermentoru z divodu zkvalitn&n/ bioplynu zvy$enim cobsahu metanu. Z fermentoru ie
odvéadén plynovodnim potrubim do plynojemu {obr.3.2), kde je hromadén tak, aby se

zabranilo nadmérnému kolisani tlaku a mnozstvi plynu.

Obr. 3.3: Plynojem [zdroj: autor]

Mezi fermentorem a plynojemem je osazen odluova¢ kondenzatu na nejnizéim
misté tak, aby kondenzované pary mohly samospddem do ného stékat a ty jsou dale
precerpavany do digestitové ¢dsti. Plynojem je konstruovdn jako nizkotlaky
Zelezobetonovy objekt kruhového pidorysu zvodonepropustného betonu tadsteéné
zapu$tény vzemi svnitfni membranou s vyuiitelnou kapacitou 450 m3 bioplynu.
Z plynojemu je plyn dopravovén pomoci dmychadla potrubim ke KGJ, kde je vyuzivan pro

KVET, nebo k bezpelnostnimu hofdku piebytetného plynu (fléfe), pred nimiz jsou
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osazena bezpecnostni zafizeni proti zpétnému 3lehnuti. [37]

Produkovany bioplyn obsahuje ur¢ité mnoZstvi plynného sulfanu (H2S) v zavislosti
na charakteru zpracovdvaného materidlu (praseti kejda). Sulfan je nefddouci pfimésf,
kterd zpdsobuje korozi materidll, snifuje Zivotnost nékterych dild KGJ a negativné
oviiviiuje emise spalin. Proto je nutné bioplyn odsifovat. Odsifovan{ probihd ve
fermentoru na principu mikroaerofilni oxidace plynného sulfanu zajigfované
sulfatredukujicimi bakteriemi. Tato oxidace spotivé v pFivddéni vzduiného kysliku do
prostoru fermentoru (viz reakéni rovnice 3.1). Dévkovani musi byt providéno tak, aby
nedoslo ke sniZeni kvality bioplynu a zéroveri k ohroZeni bezpe&nosti provozu a musi byt
kontinudlné kontrolovano pomoci analyzitoru piynu. Adekvétni ddvky vzduchu jsou
vrozmezi od 0,1 do 4 % obj., tedy pod spodni hranici zapalnosti. [37]

= 2HS+ 02— 2H20 + 28 (3.1)

3.2.4 Kalova koncovka

Vedlej$im vystupem zprocesu anaerobni fermentace je digestat. Jednd se o
»vyhotely” material, ktery je pfederpdvén z prostoru dofermentoru do skladovaci jimky
{obr.3.4) na fermentalni zbytek. Skladovaci jimka je tvofena kruhovou, vodotésnou
Zelezobetonovou &asteéné zapusténou nadrii o objemu pfiblizné 7.000 m3. Do jimky se
kromé digestatu svédi i kontaminovana destova voda z manipulaénich ploch a kondenzat

odseparovany z bioplynu. jimka je vybavena michacim a €erpacim zafizenim. [37)

Obr. 3.4: Skladovaci jimka digestdtu [zdroj: autor]
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Fermentacni zbytek se vyuZivd jako hnojivo a aplikuje se na pozemky zemédélské
pldy. Jeho aplikaci dochazi k navraceni organickych Zivin zpét do pfirodniho kolob&hu.
Nakladani s digestdtem jako hnojivem se fidi zdkonem & 274/1998 Sb. o hnojivech

v aktudlnim znéni. [37]
3.2.5 Kogeneraéni jednotka

Vyprodukovany bioplyn je v BPS Jankov zcela vyuZivdn k vyrobé elektrické energie
na KGJ typu IMS 312 GS-B.L (obr.3.5), o instalovaném wykonu 537 kW elektrickych,
rakouské spole€nosti GE Jenbacher GmbH. V KGJ je instalovan vodou chlazeny &tyftaktni
plynovy motor GE lJenbacher. Motor je konstruovédn jake 12-vélcovy vidlicovy
s davkovanim palivové smési pomoci turbokompresoru. Pracuje podle metody LEANOX,
pfi niZ se do motoru pfivddi smés plynu spFebytkem vzduchu, aby se emise

minimalizovaly jiZ pffi spalovani v motoru. [38]

Obr. 3.5: Kogeneracni jednotka {zdroj: autor]
| Al X A s
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Vyrobena elektricka energie je z men3i ¢asti (pFiblizng 7 %) pouZivans pro vlastni
spotfebu a zbyvajici energie je proddvana spole¢nosti CEZ Distribuce a.s. na zikladé
smiouvy o pfipojeni k distribuéni soustavé VN 22 kV. KGJ je s veSkerym pfisluenstvim
umisténa ve strojovné provozni budovy. Vétréni je zajidténo pfivodem vzduchu sténou
pomoci pietlakového ventildtoru a filtru vzduchu. Odved je v protéjéf st&né pfes tlumic.
Na stfeSe budovy jsou instalovany chladie motoru KGJ. Vyfuk spalin je ve vyice 6,5 m nad
terénem. Zakiadni technické Gdaje KGJ JMS 312 GS-B.L jsou uvedeny v nésledujici tabulce

3.3.[37]
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Tab. 3.3: Zdkladnf technickd data KGJ JMS 312 GS-B.L [38]

jmenovity elektricky vykon [kW] 537
vyuzitelny tepelny wkon [kW] .. - e 593
pfikon v palivu [kW] 1.350
ucinnost elektricka [%] - _ - 39,8
ucinnost tepelna [%] 43,9
udinnost celkova [%] .. . ' 83,7
spotfeba plynu p¥i 100 % vykonu [Nm3.hod™!] 257

Ztabulky je patrné, Ze pfi provozu KGI vzniké nemalé mnoistvi tepelné energie,
témé&F 600 kw. Cast této energie je vyufivana pro ohfev topného média k vytapéni
fermentoru, Cést tepla se vyuZiva v sudarné v aredlu zemé&délské spoleénosti a nevyuzity
zbytek se mafi v chladi¢i na stfede budovy. Objem tepla pouiitého na vytapéni susky pfi
jejim provozu €ini 30,7 %. [36]

PFi projektovaném provozu 8.500 hod.rok™ je celkovd produkce elektrické energie
pfiblizné 4.500 MWh.rok L. Projektované energetickd bilance BPS je uvedena v nasledujici

tabulce 3.4. [37]

Tab. 3.4: Projektovand energetickd bilance BPS [37]

Vyroba elektfiny [MWh.rok1] 4,564
Vyroba tepla [MWh.rok] & 2 1 5.040
z toho:

spaliny pfi vychiazeni na teplotu 2.380

180 °C [MWh.rok ]
" chlazeni motoru, oleje a 1.stupné

= palsmési [MWhroky | 52560
Vlastni spotfeba elektfiny [MWh.rok1] 331
Vlastni spotfeba tepla [MWh.rok] ¥ |35 1,394
Déle vyuZitelné teplo [MWh.rok] 3.646

3.3 Nedostatky stavajiciho provozu

PFi spalovani ziskaného bioplynu vKGJ je primarnim produktem samoziejmé
elektricka energie. Av3ak pfi procesu vyroby této energie vznika nemalé mno¥stvi tepelné
energie, které byva zpravidla vét3i mnoZstvi neZ energie elektrické. Tento pomer je patrny

i ztabulky 3.4 vpredchédzejici kapitole. Né&ktefi autofi dokonce uvadi pomér
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vyprodukované energie 1/3 elektrické a 2/3 tepelné. [18) Zdroji odpadniho tepla je pfi
spalovani bioplynu vKG) hned nékolik. Teplo je produkovdno na riznych teplotnich
trovnich a v riznych &astech soustroji. Nejvétsi mnoZstvi tepla je ziskdno pomoci systému
vodniho chlazeni spalovaciho motoru, kde se nejéast&ji vyufivaji k odvodu tepla deskové
vymeéniky. K ziskani tepla z vyfukovych plynd se pouzivaji trubkové vyméniky z nerez oceli.
V neposledni fadé je teplo produkovano také pfi chiazeni oleje. [25]

Podle Ndrodniho akénfho plénu CR pro energii z obnovitelnych zdroja (NAP) z roku
2012 je navrieno vroce 2020 dosaZeni 14 % podilu energie z obnovitelnych zdroji na
hrubé kone&né spotiebé. V roce 2020 by mély byt v CR v provozu bioplynové stanice o
celkovém instalovaném vykonu 364 MWe a mély by vyrabét pFiblizné 9.128 T elektrické
energie a 8.843 Ti tepelné energie. [39]

Pro zmin&nou tepelnou energii je nezbytné hledat efektivni vyuZiti z nékolika
zakladnich diivodi:

= Zlep3eni ekonomické bilance BPS,

* tlak na vyuZivani energii z OZE ukotveny v legislativnich pfedpisech EU a CR,
» ochrana Zivotniho prostiedi,

®* moZnost vyuZiti dotaénich prostfedkd.

Nutnost vyuZivani tepla je ddna i cenovym rozhodnutim ERU. Podle tohoto
rozhodnuti musi BPS kategorie AF1, které byly uvedeny do provozu po 1. lednu 2012,
uplatnit uZite¢né teplo minimalné v drovni 10 % vigi vyrobené elektfing z OZE, na kterou
je uplatiovdna podpora v daném kalendainim roce. Pokud tak neuéini, hrozi pfefazeni
bonifikace z tarifu pro AF1 na tarif pro AF2. [3]

Ve vyse popsané BPS v Jankové je celkovy vyufitelny tepelny vykon KGJ 593 kW
ziskany z chlazeni bloku motoru, prvniho stupné plnici smési, oleje a spalin. PFi provozu
KGJ 8.500 hodin za rok, kterého je b&#né dosahovdno, je roénf vyroba tepelné energie
5.040 MWh, coZ &ini vice nei 18 tisic G) tepla za rok. Cést vyprodukovaného tepla je
vyuZita pro ohfev substratu na mezofilni teplotni pasmo ve fermentoru a &4st je mozné
vyuZit ve vybudované susarné zemédélskych produktl. Vlastni spotieba tepla &ini
maximalné 1,394 MWh za rok a v piipadé celoro&niho provozu sudarny by byla spotieba

tepla 1.452 MWh za rok. Vyuiiti tepla vsu3arné je velice variabilni a zavisi na
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kontinualnosti toku materidlu a na rotnim obdobi. Disponibilni teplo, které je vtomto
okamziku mafeno na chiadi¢ich umisténych na stfe3e, miize tedy dosahovat hodnot podie
provozu susdrny od 2.194 MWh.rok! do 3.646 MWh.rok v pFipadé jejiho nevyusivéni.
Z toho plyne, Ze mnoZstvi rotniho disponibilniho tepla &ini 8 aZ 12,5 tisic GJ, kterym lze
kryt rofni potfeby aZ tii set domdcnosti. Teoretickd tepelnda bilance BPS v Jankové pri

provozu 8.500 hodin je uvedena v nasledujici tabulce 3.5. [36]

Tab. 3.5: Teoretickd rocni tepelnd bilance [36]

Vyroba tepla [MWh.rok™] 5.040
Vlastni spotfeba tepla [MWh.rok} .= . - 1.394
Spotreba t_epla pfi provozu sudarny 1.452
[MWh.rok}]

Minimdini disponibilni teplo [MWh.rok3] . | = ~2.194
Maximalni disponibilni teplo [MWh.rok}] 3.646

Z vyloZené bilance je patrné neefektivni vyuZivani tepla, které je vtomto okamziku
ve vétdi &asti mafeno v chladitich umisténych na stfeSe provozni budovy. Dalsi &ast této
prace bude proto vénovana vybéru a ndvrhu adekvétniho systému pro efektivni vyuziti

tepelné energie.

38



Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

4 Navrh feSeni a dosaiené vysledky

Na zakladé nedostatkli dosavadniho provozu BPS v Jankové jsou vtéto kapitole
posouzeny moznosti efektivniho vyuZiti vyprodukované tepelné energie pfi chlazeni
technologie KGJ, vybrana konkrétni technologie a provedeno technické i ekonomické

zhodnoceni vybrané technologie.
4.1 Moinosti a struéna analyza vyuiiti tepla

Moznosti vyuZiti vyprodukované tepelné energie pfi provozu KG) je nékolik, aviak
vybrat efektivni zplisob miZe byt znainé problematické. Vybér zévisi na mnohych
faktorech: mistni podminky, poptavka po vyufiti energie, vyvoj cen energif, dostupnost
dotalnich tituld, legislativni podminky, ekonomicka ndroénost, apod. MozZnosti vyusiti
tepla mohou byt nasledujici: [40]

= Kryti vlastni technologické spotfeby tepla,

= yytapéni a ohfev TUV,

= wvyuZiti vzemé&délském provozu (chov teplomilnych ZivocichG a ryb, sklenikové
plodiny, odchov kufat, apod.),

* suSeni dfeva a zemédélskych produktti,

= generator s ORC turbinou,

= absorpéni chiazeni, ad.

KaZda z téchto moznosti mé své vyhody i nevyhody. Vybér technologie musi byt
ekonomicky i technicky proveditelny. Pokud je vybridna spravna technologie pro vyusiti
odpadniho tepla z KGJ, miZe mit pro podnik spravujici bioplynovou stanici vyznamné
ekonomické a environmentaini pfinosy. A v nékterych pfipadech nejen pro BPS, ale i pro
obec a potaimo i mistni ob¢any.

Dal3i East této prace se bude zabyvat pouze dvéma zpisoby, které se zdaji byt pro
vySe popsanou BPS realizovatelné. Témito zpisoby jsou vystavba teplovodu a vytapéni
nékterych objektl v blizké obci Jankov véetné ohFevu teplé uzitkové vody (TUV), a nebo
vyuZiti generatoru s ORC turbinou pro dodate¢nou produkci elektrické energie a tim

zvyseni U€innosti KGJ. Z téchto dvou potencidlnich moZnosti bude vybrén finalni zpiisob
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vyuziti odpadniho tepla.
4.2 Dalkové vytapéni
4.2.1 Charakteristika

Pfimé uziti tepelné energie v systémech délkového vytapéni, respektive centralniho
zasobovéni teplem (CZT), pfedstavuje asi nejjednodussi zpisob vyuziti odpadniho tepla.
Patfi mezi nejefektivnéj3i zplisoby udriitelného vyuZivani tepia, kterym se nahrazuji fosilni
paliva, a tim dochazi ke sniZeni emisi sklenikovych plynti. Rozsah téchto systémd mize byt
velice variabilni, od malych pro nékolik odbérateld aZ po komplexni systémy pro celé
obce. V obou pfipadech mizZe byt vyuZito teplo pravé z bioplynovych stanic. [41]

Systémy ddlkového vytdpéni se sklddaji zteplovodniho potrubi rozdéleného na
topné a vratné vétve, aby wytvofily uzavieny topny cyklus. Neméné dileZitou soucasti
jsou tepelné vyméniky vétSinou umisténé vobjektu odbératell, na které je napojen
interni topny systém. Tepld voda je dopravoviana od vyméniku instalovaného u KGJ
k vyménikim koncovych uZivatell, kde se ochlazuje a vraci se zpét. Aby se zamezilo
tepelnym ztrdtam, je nezbytnd Fadna izolace potrubi a jeho uloZeni pod povrchem zemé
v tzv. nezémrzné hloubce, tj. minimainé 0,8 m hluboko. Daldim vybavenim jsou zafizeni
pro pfipojeni, systémy pro skladovdni tepla a kalorimetry slouZici k méfeni tepla. [41]

| v pfipadé pouiiti nejmodernéjdich systéma nelze tepelnym ztrdtam zcela zabranit.
Snahou je udrZet tyto ztrdty alespori na minimalni hodnoté. Velikost tepelnych ztrat
nejvice ovliviiuji nasledujici parametry: [41]

= Délka potrubniho sytému,
» jzolace potrubi,
* typ pidy,
= hloubka uloZeni potrubi,
= objem, pritok a teplota obé&hové vody,
» pFedpokladané teplotni rozdily v koncovém vyméniku,
* pocet sériové zapojenych vyménikd, ad.
Nevyhodou této moZnosti je vyrazné nepravidelnd potfeba tepla b&hem roku.

V letnim obdobi je teplo potfebné pouze pro ohfev TUV a jeho produkce je piebyteénd.
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Naopak v zimnim obdobi je potiebné kromé& ohfevu TUV pro samotné vytapéni objektd,
jeho produkce byvd nedostateéna a je nutné vyuiivat daldi dopliikovy zdroj. Prikiady
kfivek primérnych potieb tepla béhem roku u BPS s vykonem 600 kWi, jsou uvedeny
v grafu 4.1. V tomto pfipadé mohou byt do soustavy zafazeny akumulatory tepla, které se
pouiivaji pro vyrovnani dennich & kratkodobych vykyvG ve spotieb& tepla. Tyto
akumulatory jsou schopné zasobovat ai 57 rodinnych domi pfi vykonu BPS 500 kWe,.
Dal3i moZnost! je vyuZiti sezénnich skladovacich systémii, které umoZiiuji ukladat odpadni
teplo vyrobené v 1été na zimni mésice. Tyto systémy jsou konstruovany jako podzemni
vrt, ktery uchovava tepelnou energii pfimo vpGd& Teplo je pak pFendieno
prostrednictvim prito€ného potrubi nebo U-smygek. V tomto pFipadé dokaze systém pfi
vykonu BPS 500 kW zasobovat a2 135 rodinnych domd. [41]
Graf 4.1: Priimérné potieby tepla béhem roku pro stiedni Evropu [41]
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4.2.2 Navrh Feseni vytapéni vybranych objekti v obci

Odpadni teplo z technologie BPS Jankov by bylo moiné vyuiit pro celoroéni ohfev
teplé uZitkové vody (TUV) a pro vytapéni vybranych objektd v topné sezéné v blizké obci
Jankov, jejiz centrum se nachdzi asi 1 km jizné od zmin&né BPS. V Jankové Zije témé&F 900

obyvatel pfevdiné v rodinnych domech a nachazi se zde zakladni obanska vybavenost.
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NejzajimavéjSich objektl pro pfipojeni na pfipadny teplovod je celkem pét a jsou to
nasledujici:

= (Obecni Ufad,

= Zdakladni skola,

= Materska $kola a gkolni jidelna,

* Domov seniorq,

= Ddm s pecovatelskou sluzbou.

V soucasnosti jsou tyto objekty vytdpény pomoci plynovych kotld, respektive kotld
na tuhd paliva, které by mohly zistat instalovany jako doplfikovy zdroj tepelné energie
v pfipadé odstaveni BPS z diivodu oprav nebo servisnich praci a rovné} v piipadé pokryti
tepelnych ztrat ve 3pitce. Celkovy pFedpoklddany odhad $pitkového vykonu zdroje tepla
téchto objektd je S00 kW. Pfi odhadovaném roénim wyugiti zdroje 1.500 hodin
pfedstavuje pfedpokladana roéni spotieba 2,7 tis. GJ tepla.

Budovany teplovod by byl napojen na stévajici vyméniky v provozni budové KGJ a
odtud veden pfes zemédélské pozemky smérem k severni £asti obce Jankov do ulice
Karlova a dale touto ulici okolo fotbalového hfité aZ k Nédmésti, kde by byly postupné
napojeny budovy Domova s pecovatelskou slubou, Matefské Zkoly a Obecniho GFadu.
Z Namésti by byl teplovod déle veden do ulice Skolni, kde by byly napojeny budovy
Zakladni Skoly a Domova senior(i {viz pfiloha 2). Celkova délka teplovodu véetné pfipojek
by byla pfiblizné 1,1 km. V kaZdém objektu by byla instalovana kompletni pfedavaci
stanice s méfenim spotiebovaného tepla a pfipadnd akumulace.

Odhadované investicni ndklady na vystavbu teplovodu se skladaji z nékolika dilgich
nakladd:

* 6,6 mil. K& —vystavba teplovodu v cené cca 6 tis. K& za b&Zny metr teplovodu,

= 1,5 mil. KE — kompletni pfeddvacl stanice v kazdém objektu v cen& cca 0,3 mil. K& za
jednu.

® 0.3 mil. K& — inZenyrské prace,

® 0,5 mil. KE—rezerva,
Celkova orientalni vySe nékladii by byla 8,9 mil. K&. PFi pFijmech z prodeje tepla za

cenu 490,- K¢ za jeden GJ a celkové spotfebé 2,7 tis. GJ tepla, by &inily celkové prijmy
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pfiblizné 1,3 mil. K& za rok. Ztoho vyplyvd prosta navratnost investic cca sedm let.
Skutecnd navratnost bude oviem o néco delsi, ponévad? je nutné zapoéitat dalsi naklady
ha udribu a pfipadné opravy. SniZeni doby navratnosti investic by mohia ovlivnit pfipadnd
dotaéni politika. Jednd se pouze o odhad slouZici pro prvotni orientaci. V pfipadé ziskéni

pfesné&jsi hodnoty je nutné provést detailnéjii rozbor. [42]
4.3 Generator s ORC turbinou

4.3.1 Popis ORC technologie

Generator s ORC turbinou se u BPS vyuZivd pro zvy3eni G&innosti vyroby elektrické
energie na technologii KGJ. Zjednodusené se jednd o technologii produkujici dodateénou
elektrickou energii z odpadniho tepla KGJ. Organicky RankinGv cyklus (ORC) pfedstavuje
specidlni formu elektrarenského Rankin-Clausiova cyklu. ORC misto vody a péry vyuiiva
organickou kapalinu. To umoZfiuje vyuZivat tepelné zdroje s nizéi teplotou, jako je pravé
odpadni teplo z technologie KGJ s teplotami v rozmezi 70 — 90 °C. Déje se tak diky niziimu
bodu varu pouZivanych organickych kapalin oproti vodé, jenz ma bod varu pfiblizné
100 °C. Mimo tohoto rozdilu je princip ORC systému stejny jako u Rankinova cyklu
svodou. Jako pracovni kapalina se nejéastéji vyuZivaji chladiva nebo uhlovodiky. Tato
kapalina je Cerpdna do vyméniku, kde se vypafi, expanduje v turbiné a nakonec znovu
zkondenzuje. Jednd se o uzavieny cyklus. [41]

KliCovym faktorem pro optimalni funkci nizkoteplotniho ORC je spravny vybér
pracovni kapaliny. Jednim zddlefitych parametrd je G&innost pfenosu tepla, ktery
ovliviiuje termodynamickou charakteristiku kapaliny a tim i provozni podminky procesu.
PouzZivané kapaliny jsou charakterizovany nasledujicimi parametry: [41]

= lzoentropicka kfivka nasycenych par,

= teplota varu a tuhnuti,

* maximalni tolerovana teplota,

= latentni teplo a hustota,

" potencidl naruSeni ozonové vrstvy (ODP) a potenciél globélniho oteplovani (GWP),
= korozivita, hoflavost a toxicita,

= dostupnost a cena.
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Vyroba elektrické energie se realizuje pfes vysokootackovy generdtor pohanény
vysokootackovou turbinou zapojenou v okruhu ORC. Generitor je s turbinou spojen na
pfimo bez pouziti jakékoli pfevodovky, coi umoZfuje G€inndjéi transformaci kinetické
energie na energii elektrickou. Generované napéti neni stejné jako napéti sité a také
frekvence se mnohondsobné lidi od frekvence napéti v siti. Z tohoto diivodu je v obvodu
instalovany usmérfiovac s bateriovym vyrovnavaéem. [43]

Z odpadniho tepla KGJ o vykonu 1 MW, Ize teoreticky vyrobit aZ 7 — 10 % dodateéné
elektrické energie, tzn. 70 — 100 kW, Celkova elektrickd u¢innost KGJ se tak miZe dostat

k hodnoté ckolo 45 %. [41]
4.3.2 Vybrana ORC technologie

K pfeméné odpadni tepelné energie na energii elektrickou pro BPS v Jankové
s vyuZitim systému ORC byla vybrana konkrétni jednotka Green Machine Series 4000 od
spolefnosti Electratherm Inc. se sidlem v Renu ve stdté Nevada v USA. Tuto americkou
spoleénost, vyrébéjici energeticky ¢isté technologie, zastupuje v Ceské republice
spole€nost GB Consulting, s. r. 0. se sidlem v Brné&. GB Consulting se kromé technologii na
efektivni vyuZitl odpadniho tepla zabyvd také technologii na zplyfiovani vetkeré biomasy
vCetné odpadni, tzv. nizkou katalytickou depolymerizaci odpadnich plastd, navrhuje
energeticky usporné technologie pro hospodafeni s energii a nabizi technologie pro
skladovani energie. [44]

Pro vyuZitl adpadniho tepla z technologie KGJ u bioplynovych stanice Ize pousit
pouze vyse uvedenou jednotku Green Machine Series 4000 {GM). Jiné jednotky nejsou
pro BPS z divodu jejich parametr( pouiitelné. Aby instalace jednotky GM byla mo#na,
musi KGJ splfiovat nékteré dileZité parametry jako jsou: vystupni teplota chladici vody,
tepelny vykon a pritok chladici vody. Tyto parametry jsou uvedeny a porovnany
v nasledujici tabulce (tab. 4.1), ze které je patrné, Ze lze zvolenou jednotku aplikovat pro

BPS v Jankové. [45)
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Tab. 4.1: Porovndni dileZitych parametri KGJ a GM [38], [45]

Parametr Hodnota KGJ Hodnota GM Vyhovuje
Teplota vody [°C] 98 : 77 - 116 ANO
Tepelny .

- A
vikon/pFikon [KW] 429 *}) 300 -860 NO
Pritok vody [l.s'] |. e I 3,8-12,6 ANO

*) jednd se o maximalni disponibilni teplo po odeéteni vlastni spotfeby BPS

Princip funkce GM je obdobny jako u konvenéniho parniho motoru, kdy se voda
varem pfeméfiuje v péru, které pak provadi mechanickou préci. ORC vyufivé nepotfebné
teplo k ohféti provozni kapaliny na bod varu a jeji pfeméné na plyn. Jednotky GM
nepouZivaji pro expanzi plynu kiasickou turbinu, ale patentovany dvojity Sroubovy
expandér (Twin Screw Expander). Tento expandér zajistuje relativnd vysokou u&innost
systému pfi velmi nizkych otackach, diky &emuZ odpada traditni systém mazani a vysoké
teploty pfi provozu. Dalsi vyhodou zminéného expandéru je pievod 3:1 bez prevodovky a
olejového Cerpadia a tudiZ nizké provozni nklady. Funkce GM je patrnd z nasledujiciho

schématu (obr.4.1) a popisu. [45]

Obr. 4.1: Schéma principu funkce GM [46]

Razpingini natiskované péry

eneryje vykon. OtéZen(
| Vyparnik ﬂm Ianild gane'ri;or?kmml slektricky -
proud. -

—f> ) sin

~Dvoiily ;
Sroishovy
expandéri ;

Chladici
. L
! N = okruh

‘ ORC

) Cerpadio

1 —Teplo je pfedavano ve vyparniku provozni kapaliné, kterou ohfivéd na bod varu a

{\:feﬁehﬁ\mﬁ

— Nirkotiaka kapalina

transformuje ji na paru.
2 — Para vstupuje do 3roubového expandéru, ktery transformuje energii pary na energii

mechanickou, diky niZ se pohani generator.
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3 - Para je v kondenzatoru ochlazena zdrojem studené vody a méni své skupenstvi
z faze plynné na fazi kapalnou.
4 — Provozni kapalina je zpét do systému vhanéna vysokotlakym Eerpadlem a vraci se

zpét do vyparniku. Cely proces se opakuje.
4.3.3 Navrh technologického Fe$eni ORC Green Machine

GM by byla instalovana v prostordch BPS v kontejnerovém provedeni ihned vedle
provozni budovy s kogeneracni jednotkou a pfipojena na primérni okruh KGJ. Celd
technologie vyuZiti odpadniho tepla zKGJ je zcela samostatnd a centrilné Ffizena
systémem MaR Green Machine, Jednotka GM obsahuje veskeré prvky Fizeni a regulace,
v€. snima&l potFebnych hodnot a dat, které jsou kompatibilni a mohou spolupracovat
s MaR stdvajiciho systému fizeni BPS. Na nasledujicim schématu (obr.4.2) je zobrazeno
obecné zapojeni GM. Konkrétni schéma zapojeni je soucasti projektové dokumentace.

[46]

Obr. 4.2: Zjednoduseny diagram zapojeni GM [46]

Green Machines

p_mvédi . -Nebo - ize sklddat v
optimalizact modulech podle
vyvu:i;:ch!ﬂ;tdu pra stoupajici
E kapacity zdroje
cdpadniho tepla
aZ 3 000 kw
Zdrofe odpadniho tepla:
¢+ Staciondrnf motory
*  Solar Thermal KaZdd aplikace
*  Biomass Green Machine
+  Geothermat : ! ‘ potfebuje @ =95 -
+  Odpadni spaliny - ZDRO] TEPLA i 12,5 1/s
kominy 4 400 - 860 kw
energle z teplé vody

Zpiteini teplota 76 - 99 °C
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Soucastf jednotky je adiabaticky chladit se skrap&nim pro dosazeni stabilni teploty
chladictho okruhu pfi vysokych venkovnich teplotich. Ke skrapéni dochazi pfi teplotich
nad 25 °C a teplota vratné vody je udriovana na maximalni hodnoté 27 °C, &mi je
zajisténa stabilita AT mezi teplou a studenou stranou. Spotieba elektrické energie pro
chlazeni je zavisla na aktudini venkovni teploté. Pfi primérné teploté 8,6 °C v CR mé
chladig pfikon maximélné 2 kW. Pfi provozu chladictho zafizeni pro GM neni v provozu

stavajici chladici zafizeni KGJ; a tim dojde ke sniZeni spotieby elektrické energie. [46]

¢ Horka strana — vyparnik

* Pozadovany celkovy trvaly tepelny pfikon: 338 az 736 kw,

* rozsah teploty vody: min. 88 °C aZ max. 116 °C, cilova tepiota 98 °C,

= pokles teploty vody: 9 °C aZ 22 °C,

= pritok teplé vody: 7,6 aZ 12 |.s?, pokles tlaku vody ve vyparniku se pohybuje

v rozmezi 28 az 50 kPa podle pratoku.

e Studend strana — kondenzétor

= Celkovy pomér tepelného odpadu: 336 aZ 686 kw,

* kondenzaini teplota: teplota pfivddéné studené vody by méla byt nejméné o 73 °C
niz8i nez teplota pfivadéné teplé vody; Eisty vykon Ize maximalizovat vy$§im AT,

* maximalni teplota kondenzaéni vody: 38 °C,

* zvySeni teploty kondenzaéni vody: cca 15 °C,

* prOtok kondenzacni vody: 8,8 a 15,7 I.s%; pokles tlaku vody v kondenzitoru se
pohybuje v rozmezi 20 aZ 50 kPa podle pritoku.

Odhadované investicni ndklady na instalaci jednotky GM véetné projektové
dokumentace a uvedeni do provozu je 6,35 mil. KE. Pfi elektrickém vykonu GM 32 kWe,
rocnim provozu 8.500 hodin a vykupni cené elektfiny 3,55 K¢ za 1 kWh, bude odhadovany
celkovy rocni vynos pfiblizné 1 mil. K& Z toho vyplyva prostd navratnost investic témaf
6 let. Skute€nd ndvratnost bude oviem o néco deldi, ponévadi je nutné zapoéitat dali
ndklady na udribu a pfipadné opravy. SniZeni doby névratnosti investic by mohla ovlivnit
pripadna dotacni politika. Jedna se pouze o odhad sloudici pro prvotni orientaci. V pfipadé

ziskani pfesnéjii hodnoty, je nutné provést detaiindjsi rozbor. [46]
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4.4 Vybér konkrétni technologie pro vyuiiti tepla

V predchozi kapitole byly struéné popsény dvé vybrané potenciaini technologie pro
vyuiiti odpadniho tepla z BPS Jankov véetné& jejich hrubého ekonomického zhodnoceni.
Tato Cast prace bude vénovana porovnani vybranych hledisek, na zakladé kterych bude
zvolen findlni systém vyuZiti odpadniho tepla u feSené BPS. Jako zikladni hlediska pro

porovnani byla zvolena: technické, prévni, ekologické, ekonomické a sociélni.
4.4.1 Technické hledisko

Technicky popis obou systémi byl jiZ uveden v pfedchozich kapitolach a neni tfeba
jej znovu detailné rozebirat. U dalkového vytdpéni je technickd proveditelnost mnohem
sloZitejsi neZ u ORC systému. Je nutné provadét rozsahlé zemni price v délce priblizné
jednoho kilometru a poklast dilkladn& izolovany teplovod. Spoleéné s vratnou vétvi a
pfipojkami se jednd v souctu o potrubi dlouhé vice nei dva kilometry. Déle jie nutné
instalovat kompaktni pfedédvaci stanice o pofadovaném tepelném wykonu v kaidém
vytapéném objektu v obci a napojit je na stavajici topny systém.

Z technického hlediska je patrné jednodu3si instalace jednotky GM, ktera by byla
kompletné v kontejnerovém provedeni osazena vedle provozni budovy a napojena na
primarni okruh chlazeni KGJ. Stavebni prace by zahrnovaly pouze vybudovéni betonové
zakladové desky a pfistiedku, ktery by chranil jednotku pied nepfiznivymi povétrnostnimi

vlivy. Nezbytnou soudasti je oviem pfipojeni na elektrickou distribugni sif.
4.4.2 Pravni hledisko

V obou pfipadech je nezbytné vytvofit kompletni projektovou dokumentaci, ktera
bude slouZit nejen pro samotnou realizaci projektu, ale hlavné pro ziskani tzemniho
rozhodnuti a stavebniho povoleni die stavebniho zdkona v platném znéni. U systému
dalkového vytapéni je nutné navic ziskat souhlas vlastniki dotéenych pozemkd, ktefi
budou muset souhlasit sumisténim teplovodu na jejich pozemku formou vécného
bfemene. ProtoZe dodévky a prodej tepla jsou zalofeny na obchodnim vztahu mezi
dodavatelem a odbératelem, je povinnost vlastnika BPS ziskat licenci na vyrobu a rozvod

tepelné energie dle energetického zdkona. NejdileZit&j3im Zlankem je samoziejmé zdjem
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ze strany obce, ktera je vlastnikem vy3e uvedenych objektdl a se kterou by byl uzavien
smluvni vztah o dodévkéch tepla. Vyhodou této potencidlnosti je skutegnost, Ze se jednd
(dle energetického zdkona) o tzv. uZiteéné teplo, které ma pozitivni vliv na zafazeni BPS
do vyhodné&jsi skupiny z pohledu prodeje vyprodukované elektfiny. [42]

V p¥ipadé technologie GM odpada potieba ziskéni vécnych bFemen a licence pro
vyrobu a prodej tepelné energie. Zde je potiebny smluvni vztah pouze mezi vlastnikem

BPS jako vyrobcem elektrické energie a provozovatelem elektrické distribuéni soustavy.
4.4.3 Ekologické hledisko

Jakékoli smysluplné vyuZiti odpadni tepelné energie pfinasi z ekologického hlediska
rozhodné pozitivni viiv a to zejména diky dspofe jinych paliv a forem energie. Zaroven
jsou eliminovany negativni vlivy na Zivotni prostiedi zhlediska emisi Zkodlivin
vypousténych do ovzdusi. Mezi tyto Skodliviny pati zejména CO,, SO3, oxidy dusiku a tuhé
zbytkové latky, které mohou mit nepfiznivé G&inky na sklenikovy efekt a globalni
oteplovani. V porovnani obou popsanych technologii se ekologi¢téjsi jevi instalace

jednotky GM pfinejmensim z pohledu vystavby.
4.4.4 Ekonomické hledisko

Jak jiz bylo uvedeno, na vystavbu délkového vytdpéni jsou odhadované investi¢ni
naklady témé&f 9 mil. K& a prosta navratnost investic pfiblizné sedm let. U jednotky GM
jsou odhadované investini naklady 6,35 mil. K& a prostd ndvratnost investic témér Sest
let. Tyto hodnoty jsou bez Uvahy pfipadnych dotaci ze strany statu, které by dobu
navratnosti vynaloZenych investic jesté zkratily. Z uvedeného vyplyva lepsi ekonomicks
bilance pro jednotku GM. Nutné je oviem podotknout, Ze z diivodu energetického zdkona
a nafizeni ERU neni vyroba elektrické energie z odpadniho tepla pomoci ORC systému

povaZovana za tzv. uZite¢né teplo, které bylo popséno vyse.
4.4.5 Socialni hledisko

Ze socialniho hlediska je vyuziti tepla z BPS vitané tim vice, &im vice z n&ho maji
prospéch obyvatelé z blizkého okoli. Z tohoto pohledu je rozhodné vyhodn&jsi varianta

vystavby teplovodniho potrubi a vytapéni vybranych objektd v obci.
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4.4.6 Porovnani vybranych hledisek

V nésledujici tabulce (4.2) je uvedeno porovnani vy$e popsanych hledisek pomoci

bodového hodnoceni (1 — nejhordi podminky; 5 - nejiepdi podminky).

Tab.4.2: Porovndni vybranych hledisek

. Délkové i
Hledisko vytapéni ORC systém
Technické - WU 5-
Pravni 1 5
Ekologické - 4 5
Ekonomické 4 4
Socialni 5 . ‘ i)
Celkem 17 21

Graf 4.2: Grafické porovndni vybranych hledisek

Délkové vytapéni
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\\y\ Pravni
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Z uvedeného porovnani je patrné, Ze obé technologie maji své vwhody i nevyhody.
Nepatrné Iépe vychazi moinost vyuZiti tepla pomoci systému ORC pfi dodateéné produkci
elektrické energie. Pro vyuZiti odpadniho tepla z KGJ v Jankové budeme tedy uvazovat

pofizeni jednotky Green Machine s ORC systémem.
4.5 Technické zhodnoceni

Pro Gcely technického zhodnoceni jsou pouZita naméfend data vterminu od

1.1.2014 do 31.12.2014. Na BPS bylo, kromé mé&Feni denni produkce bioplynu a elektrické
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energie, provadéno pomoci analyzdtoru plynd méfeni obsahu wybranych sloZek
v bioplynu. Jednd se o obsah metanu (CHa), oxidu uhli¢itého (CO3), sulfanu (H2S) a kysliku
(O2). Denni produkce elektrické energie véetné vlastni spotfeby a denni produkce
bioplynu jsou uvedeny v pFiloze €3 ktéto prici. Ve stanoveném obdobi dosihla
technologie celkem 8.542,5 provoznich hodin, tj. o 42,5 hodiny vice ne: byla
predpoklddana provozni doba. Celkové vytifeni technologie dosahlo 97,1 %, pfitemz

stoprocentnim vytiZzenim se rozumi provoz 24 hodin denné po cely rok.
4.5.1 Produkce bioplynu

Vroce 2014 bylo vyprodukovéno celkem 2.632.544 m? bioplynu o primérném
obsahu metanu 52,75 %. Dennf produkce bioplynu je zndzornéna v grafu 4.3 a pohybovala
se vrozmezi od 4.226 m? do 10.753 m®. Vyroba bioplynu a jeho obsah metanu je zévisly
zejména na sloZeni vstupniho substritu a teploté prostiedi. Primérna hodinova produkce

bioplynu ¢inila 308,17 m3.hod"..

Graf 4.3: Denni produkce bioplynu v roce 2014
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= Smérodatna odchylka:
s =s? = 9839 m3.den~! (4.3)

Projektovand produkce bioplynu je 2.188.696 m3rok® a produkce metanu
1.153.914 m3.rok. Projektovand produkce bioplynu byla tedy v roce 2014 pFekroéena o
443.848 m3, ti. 0 20,3 %. V&tina vyprodukovaného bioplynu byla vyuZita pro vyrobu

elektrické energie na KGJ a jeho pfebytky zlikvidovény na bezpe&nostnim hoféku. [37]
4.5.2 Produkce elektfiny

Celkova vyroba elektrické energie za sledované obdobi ¢inila 4.569.590 kWh. Vlastni
spotfeba celé technologie BPS byla v tomto roce 469.985 kWh, co? déla pFiblizné 10,3 %
z celkové produkce a vlastni spotfeba farmy byla 108.102 kWh, co je pfibliiné 2,4%. Do
distribu¢ni sité bylo tedy v roce 2014 prodéno celkem 3.986.754 kWh elektrické energie.
Hruba denni produkce se pohybovala vrozmezi od 6.920 kWh do 12.900 kwWh. Tato

produkce véetné spotieby a prodeje elektfiny je uvedena v grafu 4.4.

Graf 4.4: Denni produkce a spotieba elektiiny v roce 2014
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= Rozptyl:

M p2 _m-yit i
s = HimPerPelinPel _ 5o6,g5 (4.5)

= Smérodatna odchylka:
s =Vs2 = 2443 kWh.den! (4.6)
4.5.3 Produkce tepia

Teoreticka celkové produkce tepelné energie za rok 2014 byla podle provoznich
hodin technologie KGJ 5.065.697 kWh. To znamend vice ne¥ 18.236 TJ tepla. Vlastni
spotfeba tepla na ohfev fermentoru ¢&inila 1.400.970 kWh. Instalovana jednoproudd
susdrna v aredlu BPS md tepelny pfikon 370 kW pro suseni pfi 70 °C. Pfi provozu priblizné
3.000 hodin za rok je celkovy rocni tepelny pfikon suddrny 1.110.000 kWh. To znamena,
te zbyvd 2.554.727 kWh, tj. 9.197 GJ disponibilniho tepla, které je maieno na
instalovanych chladicich technologie KGJ. Provoz su3érny je velice narazovy a zavisi na
pfisunu materidlu ureného pro sudeni. V nasledujicim grafu 4.5 je uvedena denni

teoretickd produkce tepla podle poétu provoznich hodin.

Graf 4.5: Denni produkce tepla v roce 2014
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Ve vy3e uvedenych grafech miZeme pozorovat zietelnou zdvislost produkce
elektrické a tepelné energie a bioplynu v éase. K vykyviim produkce dochazi vétinou ve

stejném Casovém obdobi.
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4.5.4 Jednotka Green Machine

Pfi pouiiti jednotky GM o elektrickém vykonu 30 — 50 kW dojde v prvni fad& ke
zvyseni utinnosti KGJ diky navy3eni produkce elektrické energie a v druhé fadé k Gspofe
energie potfebné pro chiazeni technologie KGJ. Oba pfipady povedou ke zlepieni
ekonomické efektivnosti podniku. Daldim pfinosem, ktery nesmi byt opomenut, je
pozitivnf dopad na Zivotnf prostfedi diky vyuZiti vyprodukovaného tepla pfi chlazeni KGJ,
které je jinak vypousténo do prostiedi.

Celkové maximalni teoretické ro¢ni disponibilni teplo poutitelné pro transformaci
na elektrickou energii pfi provozu 8.500 hodin je 3.646.000 kWh, z toho vyplyva moziny
hodinovy pfikon pro jednotku GM 429 kW. V nésledujici tabulce 4.3 jsou uvedeny

technické parametry pfi provozu uvedené jednotky.

Tab.4.3: Technické parametry pro provoz jednotky GM [46]

Vstupni parametry

Vyuzitelné teplo = o & L 429 kW.hod? g =R

VyuZitelné teplo za rok 3.646.000 kWh.rok

Teplota horké vody ™ = = . f° {98°C . v i wm

Pratok horké vody 6,2 l.s!

Instalovany elektricky vwkon KGJ & & . {537 kW i TBRE
Elektricky vykon

Priamérny hruby vyrobeny vykon 34 kw FGR VR g

Pramérny Cisty vyrobeny vykon 32 kW

Roéni hruby vyrobeny vvkon 289.000 kWh.rok?*

Roéni Cisty vyrobeny vykon 272.000 kWh.rok?*

Uspora elektrické energie za chlazeni KG) SkW - o SRS S S

Roc€ni uspora elektrické energie 42.500 kWh.rok?

Hodnoty spotfebovaného tepla a elektrického vykonu wvychézeji z naméfenych

hodnot pfi zkoudkdach Electrathermu a mohou se lisit o +8 %. [46]
4.6 Ekonomické zhodnoceni

Investi¢ni politika podniku patfi k jeho nejdileZitdj3im strategickym rozhodnutim a
je nutné ji vénovat ndleZitou pozornost a provést fadné zhodnoceni takovéto investice.

Dobfe zvolend a spravné zaméfend investice je zdrojem pfirtistkd zisku. Naopak
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nespravné zaméfena neefektivni investice miZe pfivést podnik a3 k bankrotu. Obecné lze
fici, Ze bez investic se Zadny podnik, ktery chce obstat v konkurenci a déle se rozvijet,

neobejde.

4.6.1 Naklady a vynosy

e Naklady

Investice na pofizeni a zprovoznéni jednotky GM je uvaZovana v celé wy3i z vlastnich
prostfedkd bez pofizeni ciziho kapitdlu nebo poskytnuti pfipadné dotace od statu.
Celkova investice je rozdélena na dvé &asti. Vy$e prvni &sti investice je 6.250 tis. K& bez

DPH a zahrnuje tyto polozky: [46]

» Provéddéci projektova dokumentace,

= dodavka jednotky GM,

* dodavka adiabatického chladice,

= hydraulické propojeni KGJ a jednotky GM,

" propojeni GM s adiabatickym chladi¢em,

= uvedeni celé technologie do provozu,

= elektroinstalace v¢. pfipojeni na distribuéni sit

= instalace MaR.

Dal3i Cast investice bude tvofit cena za terénni Gpravy a vybudovani zékladové desky
a piistfeSku pro jednotku GM v odhadované vy$i 85 tis. K& bez DPH. Celkové naklady na
pofizeni a zprovoznéni jednotky GM ¢ini 6.335 tis. K&. Dale je nutné uvaZovat provozni
naklady na pravidelnou udribu a servis zafizeni. Vedkeré naklady bez DPH jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 4.4. [46]

Tab.4.4: Souhrn nékladi na jednotku GM [46]

Souhrn nakladd

Dodavka a zprovoznéni jednotky GM #8757, © o i | aES w57 6.250.000 KE-
Vybudovani zakladové desky a ptistfetku 85.000 K¢
Servisni prace (fichy rok) Zas =/ “Hn  amedgessER o |8 . P G 95120 K&
Servisni préce {sudy rok) 124.660 K¢
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* Vynosy

Mezi vynosy patfi v prvni fadé ¢dstka za prodej elektrické energie vyprodukované
pomoci jednotky GM. Pfi celkové roéni produkci 272.000 kWh a prodejni cené
3,55 K&.kWh to znamend roéni vynos 965.600 K&. Elektrickd energie vyrobena pomoci
technologie ORC spada do nizsiho tarifu. Dile zde musime uvést usporu elektrické energie
na chlazeni technologie KGJ v celkové roéni vyii 42.500 kWh, kterou lze prodat do sit& za
cenu 4,12 KE.kWhl, Celkovd roéni Gspora za chlazenf tedy &inf 175.100 K&. Souhrn vynosi

je uveden v tabulce 4.5. [46]

Tab.4.5: Souhrn vynost pfi pouZiti jednotky GM

Souhrn V\’mosﬁ

Prodej el.energie vyprodukovane jEdﬂOtkOU GM . e 965.600 K¢
(3,55 KE.kwh?1). ™ A ek - ,
Uspora energie za chlazenl KGJ (4 12 Ké.kwh?) 175.100 K¢

4.6.2 Zhodnoceni investice

Pro zhodnoceni efektivnosti uvaZované investice byly zvoleny nasledujici vypocty a

podminky:

* Doba névratnosti investice — DN < 0,6 (doba odepisovanf),
* rentabilita investice — R; > b&in4 drokova mira z dlouhodobych investic,

» istd soudasna hodnota — &SH > 0.
¢ QOdpisovy pldn
Zakon o danich zpfijmu uklddd podniku povinnost zatfidit nabyty dlouhodoby
majetek vroce pofizeni do pfisluiné odpisové skupiny a stanovit tak odpisovy plan.
Pofizeni jednotky GM spadd dle uvedeného zékona do tieti odpisové skupiny pod kéd

27.11 - Elektrické motory, generdtory a transformatory pokud nejsou uvedeny v jiné

poloice této piilohy; a bude se odepisovat rovnomérné po dobu 10 let. [47]
= Odpis pro prvni rok:

odpis, = == PC = 348.425, — K¢ (4.7)
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= QOdpis pro druhy aZ deséty rok:
. 10,5 “
odpisy_q19 = o0 PC = 665.175,— K¢ {4.8)
o Cists souéasna hodnota

Cistd soucasna hodnota (CSH) vyjadfuje v absolutni vy3i rozdil mezi sou¢asnou
hodnotou vynosli investice a sou€asnou hodnotou investiénich vydaji na pofizeni
investice. [48] Pro vypoget CSH je uvaZzovéna doba provozu shodné s dobou odepisovani

10 let, nominalni drokové sazba 8 % a meziro¢ni inflace 2 %.

Tab.4.6: Vypocet CSH

Ak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
provozu

CashF’ow 4 . e J s EERPRRRE Y . &' rnend wa  f o0 et e o

(o ke | 91312 | 967,86 [1005,09 |1003,91 |1046,35 |1041,46 |1085,16 |1080,58 |1125,56 [1121,31
Z‘i";’f‘”e' 09259 | 0,8573 | 0,7938 | 0,7350 | 0,6806 | 0,6302 | 0,5835 | 0,5403 | 0,5002 | 0,4632
g:;'t;‘s";:f 845,48 | 829,78 | 801,05 | 737,90 | 712,13 656,30 | 633,18 583,80 | 563,06 | 519,38

1
(1+i)m

CSH =31% CF- — IV = 6.882,07 — 6.335,0 = 547,07 tis. K& (4.9)

Vtomto pfipadé& ndm vypocet doklddd, Ze zvolena investice je efektivni, nebot je

jednoznaéné spinéna podminka CSH>0.

e Vnitini vynosové procento

Cilem VVP je urit takovou diskontni miru, pfi ni se soutasna hodnota pené&znich
pfijmd zinvestic rovnd soufasné hodnoté kapitdlovych vydaji na investici. Zaroven
vyjadfuje miniméini vynosnost, kterou musi investice dosihnout, aby nebyla ztratova.

[48]

1
(1+Hn

vve: 310 CF - —IV=0 (4.10)
VVP=9,81 %

¢ Doba navratnosti investice

Doba navratnosti investice udava pocet let, za ktery se investiéni vydaj splati

penéinimi pfijmy zinvestice. Cim je tato doba krat$i, tim je vynalozena investice
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efektivnéjsi. [48]

DN = investitni naklad = 6,1 let {4.11)

otekdvany rotn ptijem z investice

Vtomto pfipadé je doba navratnosti pfibliZné 60 % v porovnani sdobou

odepisovani pofizeného majetku, co znaéi efektivni investici.

¢ Rentabilita investice

Rentabilita investice uddvd vzdjemny pomér wvynosu investice a vloZenych
investi¢nich nékladd a ukazuje vynosnost investice. Rentabilita by méla byt vy8§i ne?

béZna Urokova mira z dlouhodobych vkladi. [49]

R, — olekivany roini ptijem z investice
t investitni naklad

100 =16,4% (4.12})

Vypoltend rentabilita investice s hodnotou 16,4 % opét zna¢i efektivni investici.
V tomto pFipadé je béZnad urokovd mira z dlouhodobych vkladl jednoznaéné nizii nes

vypoctena Ri.

Souhrnem l|ze konstatovat, Ze se jedna o efektivni investici, ktera povede ke zlepieni
ekonomické bilance podniku. Jak jiz bylo uvedeno, zhodnoceni bylo provedeno pro
variantu bez moznosti ¢erpani dotadnich tituld. V pfipadé, Ze by stét nabidl potiebnou
dotalni politiku, mohla by byt doba névratnosti investice je$té kratii a rentabilita

investice z vlastniho kapitdlu rozhodné vyssi.
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5 Diskuze a zavér

Hlavnim cilem této prace bylo sezndmeni se s problematikou zpracovani biologicky
rozioZitelnych odpad( technologii anaerobni fermentace a navrieni inovace této
technologické linky ve vybraném zemé&dé&lském podniku a v neposledni fadé zhodnoceni
technické i ekonomické stranky navrzeného fegeni.

Jako referenini bioplynové stanice byla vybrdna zemédélska BPS v Jankové, kterd je
soutasti aredlu zemédélské prvovyroby pro chov a vykrm vepiového 3fru a kterou
provozuje spolecnost Prvni zemé&délskd Ratméfice, s. r. 0. Vyprodukovany bioplyn je
pouiivan ktransformaci na elektrickou energii pomoci kogeneraéni jednotky o
instalovaném elektrickém vykonu 537 kW. a tepelném wvykonu 593 kW P¥i roénim
provozu 8.500 hodin, kterého tato technologie b&iné dosahuje, je celkovy teoreticky
ro¢ni tepelny vykon 5.040,5 MWh, cof je v pfepoctu vice nez 18.000 GJ tepla. Cast této
tepelné energie je pouZita na ohfev substratu ve fermentoru na mezofilni teplotni pasmo
a Cast se ndrazové pouiivd ve vybudované susdrné zeméd&lskych produktd. Ponévads
stdle zbyvd az 13.125 GIJ tepia za rok, které je mafeno na instalovanych chladidich a
uvolfiovano do prostiedi, bylo hlavnim nedostatkem uvedené bioplynové stanice
diagnostikovdno pravé netitinné vyuZivani tepelné energie. Prace byla zaméfena na vybér
optimalniho Fedeni, které by celou technologii zefektivnilo.

Moznosti vyuZiti zbytkového tepla pfi provozu KGJ je n&kolik, aviak vybrat efektivni
zpusob maZe byt zna¢né problematické. Vybér zavisi na mnohych faktorech, které byly i
vtomto pfipadé brany vivahu. Volba byla nakonec zaméfena na dvé potencidlni
moZnosti s nejvétsi pravdépodobnosti realizovatelnosti. Prvni mo2nosti byl navrh pro
vybudovéni teplovodu v délce pfiblizné 1 km a zasobovan( teplem nékterych objektd
v pfilehlé obci. Druhou moinosti byl ndvrh na pofizeni generatoru s ORC turbinou pro
dodate¢nou produkci elektrické energie a tim zvySeni U&innosti KG). Po sezndmeni
s detailnimi parametry obou moinosti bylo provedeno jejich porovnani dle vybranych
hledisek a nakonec zvolen ndvrh pofizeni jednotky Green Machine Series 4000 od
spolecnosti Electratherm Inc. v Renu (USA) zastoupenou spole&nosti GB Consulting s.r.o.

vBrné. Tato jednotka vyuZivd princip Organického Rankinova Cyklu k transformaci
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tepelné energie na energii elektrickou.

Jak je patrné z technického hodnoceni v kapitole 4.5, dojde pouZitim jednotky GM
ke zvySeni ucinnosti KG) diky navySeni produkce elektfiny a zdrovef k Gspofe energie
potiebné pro chlazeni technologie KGJ. Vobou pFipadech to povede k vylepSeni
ekonomické efektivnosti podniku. Pfi uvaZovaném pikonu 429 kWih! tepla a
primémém Listém vykonu 32 kWe elektfiny bude ro&ni vyrobeny wykon jednotky
272.000 kWhe. Dédle dojde k uspofe elektfiny ve vyii 42.500 kWhe nyni potfebné na
chiazeni technologie KGJ. Pfi téchto technickych vystupech je potitdno s roénim vynosem
1.140,7 tisic K. Pro celkovou investici 6.335,0 tisic K& vychazi predpoklddana doba
nadvratnosti investice pfiblizné 5,5 roku. | zekonomického hodnoceni uvedeného
v kapitole 4.6 je patrné, Ze také ostatni kritéria spatfuji tuto investici jako efektivni.

Provoz technologie sORC systémem je moZnou alternativou, jak wvyuZivat
prebyteCnou tepelnou energii a vtomto pfipadé zni vyrabét potiebnou energii
elektrickou, jejiz cena neustdle roste. Dalsi vwhodou tohoto systému je pozitivni viiv na
Zivotni prostiedi pravé diky vyuZivani tepla a zabrdnéni jeho zbytetného uvolfiovani do
atmosféry a pfispivani tak k tolik diskutovanému globalnimu oteplovani. Bohuzel i tento
systém ma své nevyhody. Zékladni nevyhodou je zména pohledu ERU na vyusivani tepla

ORC technologii a jeho vyfazeni z tzv. uplatnéni ufiteéného tepla z obnovitelnych zdrojd.
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Priloha 1: Seznam blologlcky rozloZitelnych odpadu die vyhiasky £.341/2008 Sb.

_kod odp. | P

Popis odpadu &

020101 Kaly z prani a z {isténi

020103 Odpad rostlinnych pletiv

020106 | Zvifeci trus, mo¢ a hnij (véetné znetisténé sldmy), kapalné odpady soustfedované
oddélené a zpracovavané mimo misto vzniku

020107 Odpady z Iesnlctw

020201 Kaly Z pranl a ustém’

020203 Suroviny nevhodné ke spotifebé nebo zpracovani

Kaly z &isténi odpadmch vod v misté jEJICh vzniku

_Odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jédlych olejis, kakaa, kivy

L.,kva;nig_‘ng@g extrakty, z pfipravy a kvaseni mefasy

tabaku, odpady zkonzervérenskeho a tabékového prumyslu z vyroby dro¥di a:

02 03 01

Kaly z prani, €i§té&ni, loupani, odstfed'ovéni a separace
020304 Surgviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovéni
02 03 05 Kaly z &idténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
020399 Odpady jinak bliZe neuréené
6204 | Odpadyz vyroby cukru
020401 Zemina z {iSténi a prani fepy
02 04 03 Kaly z &i3téni odpadnich vod v misté EJICh vzn ku
10205 . | Odpady z miékarenského pramysiu. - i

020501

Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovanl

02 05 02 Kaly z Cisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
0206 . | Odpadyzpekaren : 2 vyroby cukrovinek

02 06 01 Suroviny nevhodné ke spotiebé& nebo zpracovani

02 06 03

Kaly 2z Eisténi odpadnlch vod v misté jejich vzniku

5307

__Odpadv z wroby alkohotickych @ nealkoholickych Napoju (s

020701

Odpad z prani, tisténi a mechamckeho zpracovani surovin

020702 Odpad z destilace lihovin
020704 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
0207 05 Kaly z Cisténi odpadmch vod v misté jejich vzniku
0301 | Odpady ze zpracovani dreva,. vyroby desek a ndbytku_
030101 Odpadni kiira a korek
03 0105 Plllny, hobllny, odiezky, dfevo, dfevotfiskové desky a dyhy
0303 | Odpad?z vyroby a zpracovani celulgzy, papiru a lepenky

030301 Odpadni kira a dfevo
03 03 07 Mechanicky oddé&leny vymét z rozvlakiiovani odpadniho papiru a lepenky
030308 Odpady ze tfidéni papiru a lepenky uréené k recyklaci
030309 Odpadnf kaustifikaéni kal
030310 ;| Vymétové viskna, kaly z mechanického oddélovani obsahujici vidkna, vyplné a
povrchové vrstvy z mechanického t¥idéni
030311 Kaly z CiSténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod 03 03 10
10401 | "Odpady 7 KoZedainého a KoZeSnigkeho pramysiu
040101 Odpadni klihovka a Stipenka
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04 01 07

L0402

| Odpady z textilning promysiu.

Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z Cisténi odpadnlch vod v mlsté jEjICh vznlku

Organické hmoty z pfirodnich produktd {napf. tuk -vosk)

0402 10
0402 20 Ostatni kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
0402 21 Odpady z nezpracovanych textilnich vldken

Odpady ze zpracovanych textilnich vlaken

~ Obaly [veetn& 5ddEiene shiranehq komunainihg obaloveno oapadu].

15 01 01

Papirové a lepenkové obaly
1501 03 _ Dievéné obaly . :
71603 | Vadnk Garte 3 Nepouzite vyrotk

Organické odpady ﬁeuvedene pod cnslem 16 03 05

1603 06
1702 - " bfevo, sklo, plasty
MZ 01 J_)Feyo 7 - .
1905 - | Odpady 7 aerobniho zpracovani pevnych odpadu.
190503 Kompost nevyhovujici jakosti
1906 - -] Odpady 7 anaerobniho zpracovani odpadu. .
190603 Extrakty z anaerobniho zpracovani komunalmho odpadu
1906 04 Produkty vyhnivéni z anaerobniho zpracovani komunalniho odpadu
19 06 05 Extrakty z anaerobniho zpracovéni odpadd Zivo&isného a rostlinného plvodu
190606 Produkty vyhnivani z anaerobnfho zpracovani Zivotiného a rostlinného odpadu
11908 - | Odpady z Eistiren odpadnich vod jinde neuvegens. .
1908 05 Kaly z €ist&ni komundlnich odpadnich vod
1908 09 Smés tuki a olejl z odlucovadil tukl obsahujicich pouze jedlé oleje a jedlé tuky
1908 12 Kaly z biologického &isténf priimyslovych odpadnich vod neuvedené pod &islem 19 08
11
190814 Kaly z jinych zplsob( &iSté&nf primyslovych odpadnich vod neuvedené pod Eislem 19

08 13

1509 - | Odpady z vyroby vady pro spetfebu lidi nebo vody pro primyslova ucely
190901 Pevné odpady z primdrniho {isténi
1909 02 Kaly z &ifenf vody

Kaly z dekarbonlzace

Odpady z Upravy.odpadi jinde neuvedens {napF tid&ni, drceni, lisovani, peletizace)

| Paplr a lepenka

1912 07 Dievo

2001 - | Slo¥kyz pddEleného sbéru (krome odpadi uvedenyc
200101 Papir a lepenka s vyjimkou s vysokym leskem a odpadu z tapet
200108 Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven
200110 | Odévy
200111 | Textilni materialy
200125 | Jedly oleja tuk
2001 38 Dfevo neuvedené pod €islem 20 01 38

2002 | Gdpady ze zahrad a parkli [veetne bibitovniho odpadu)
200201 Biologicky rozloZitelny odpad

2003 | Ostatni komundini odpady
200302 Odpad z trzist
200304 | Kal ze septikd a Zump
200307 | Objemny odpad
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Piiloha 2: Schéma teplovodu pro obec
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Pfiloha 3: Denni produkce bioplynu a elektrické energie za rok 2014

2 Rl A ] ;- B 5 j B
S E - 5o L / E‘,{ .
[=] = (0~ o ‘E Lo =11
arfolm %9 1 O bx % I =
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g c|iw& '@ ai g e
N g |lg@ | = o “6 0
e ) 30| & d= et ] = =
o v ) . Q i o 2
72 Sleg &y A
A, g |k s b N L1 %

[kWh] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [m?]

[d:m:r] | [h:m] | [%] | [kwh] | [kwh] | [2%0]
1.1.2014 | 22:52 | 953 12280| 1067 83| 234| 11168| 10934 45| 6909
2.1.2014] 22:35 | 941| 12130 1108| 86| 236| 10982 10726 59| 7018
3.1.2014| 24:00 | 1000| 12890| 1362] 106| 229| 11528 112909 0| 7168
4.1.2014| 24:.00 | 1000 12890 1558| 121] 232] 11332] 11100 0| 7284
5.1.2014 | 21:39 | 903| 11640 1202| 93| 88| 10225| 9637l 213| 6718
6.1.2014| 23:42 | 989| 12740 1848| 143| 1014| 10892| 9878 o] 7150
7.1.2014| 2329 | 97.8| 12610| 1927| 150| 1031| 10683| 9652 0| 7157

8.1.2014 | 22:54 854 | 12290 1967 153| 1091 | 10285 9194 38 7017

9.1.2014 | 19:09 79,81 10290 1177 91 734 8941 8207 172 5963
10.1.2014| 21:36 90,1| 11610 1292 | 10,0 614§ 10090 9476 228 6588
11.1.2014 [ 22.44 947 | 12210 1647 | 12,0 331} 10598 | 10267 65 6971
12.1.2014| 23:30 97.9| 12620 16564 | 12,8 332 | 10927) 10595 39 7190
13.1.2014| 24:.00 | 100,0| 12890 1788 | 13,9 337 | 11102 10765 0 7432
14.1.2014| 23:16 96.8| 12480 1620| 1286 312| 10820 10508 40 7019
15.1.2014 | 21:50 91,0 11730 1357 | 10,5 210| 10255| 10045 118 6693
16.1.2014 | 22:14 926| 11940 1389| 10,8 43| 10480 | 10437 71 6734
17.1.2014 | 22:35 94,1 12130 1490 | 1186 153 | 10567 | 10414 73 6882
18.1.2014| 22:22 93,2 12010 1566 | 12.2 37| 10417 | 10380 27 6908

19.1.2014| 22:44 947 12200 1698 132 41| 10502 | 10461 o 7103
20.1.2014| 21:35 90,0| 11600 1330| 10,3 378 | 10117 9739 153 6813
21.1.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1713 | 13,3 1081 | 11177| 10118 0 7587
22.1.2014| 22:41 945| 12180 1445| 11,2| 1387| 10735 9348 0 7224
23.1.2014 | 24:00 100,0| 12890 1458 | 11,3| 1378| 11432 | 10054 0 7258

24.1.2014| 24:00 100,0] 12890 1464 | 114 | 1149 11426 | 10277 0 7301
25.1.2014 | 22:19 93.0] 11990 1273| 9.9 319 | 10651 | 10332 €6 6879
26.1.2014 | 14.14 59,3 7640 354 | 27 316 6977 6661 309 4517
27.1.2014 | 22:47 949 12230 1301 1041 202 | 10889 10597 40 6999
28.1.2014| 23:24 9756| 12570 1202 | 10,0 354 | 11269| 10915 9 7108
29.1.2014| 19:25 80,9| 10430 1034| 80 324 9212 8888 184 5840
30.1.2014 | 23:08 964 | 12430 1316} 10,2 368 | 11058 | 10890 56 7054

31.1.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1011 7.8 354 | 11879| 11525 0 7962
1.2.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1104; 8.6 361 11786| 11425 o 7201
2.22014| 24:00 100,0| 12890 1290 10,0 354| 11600| 11246 0 7204
3.2.2014| 24:00 100,01 12890 1297 | 10,1 362, 11593 | 11231 0 7174
422014 | 24:00 | 100,0| 12890 1385| 10,7 355| 11505| 11150 0 7232
5.2.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1533 11,8 354 | 11357 | 11003 0 7300

6.2.2014 | 22:38 943| 12150 1348| 10,5 346 | 10727 | 10381 75 6785
7.22014] 24:.00 | 100,0( 12880 1526 | 11,8 350 | 11364 | 11014 7193
8.2.2014| 22:54 854 | 12290 1496 | 116 351 10794| 10443 4] 7075

o
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9.2.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1805} 11,7 349| 11385| 11036 0 7178
10.2.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1508 | 11,7 347 | 11382 11035 0 7569
11.2.2014| 22:41 945]| 12180 1487 11,5 345| 10693 10348 0 6906
12.2.2014 | 24:00 100,0| 12890 1400| 10,9 348| 11490| 11142 0 7434
13.2.2014 | 23:13 96,7| 12460 1336 | 104 344 | 11081 | 10737 43 7189
14.2.2014 | 23:01 95.9| 12360 1473 114 341] 10887 | 10546 0 7106
15.2.2014 | 23:41 98,7| 12720 1494 1186 344! 11226 | 10882 0] 7212
16.2.2014 | 24:00 | 100,0] 12880 1506 | 11,7 341| 11384 | 11043 ] 7162
17.2.2014 | 22:48 95,0] 12240 1276 | 9,9 328 | 109860 | 10631 4 6916
18.2.2014 | 24.00 100,0| 12890 1246 9.7 330 | 11644| 11314 0 7038
19.2.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1314 | 10,2 339 | 11576 | 11237 0 7226
20.2.2014| 24:00 100,0] 12890 1276 | 8,9 224 | 11614 | 11390 0 7232
21.2.2014| 24:00 100,1 | 12900 1271 9,9 66| 11629 | 11563 0 7271
2222014 | 24:00 | 100,0| 12890 1273 99 62| 11617| 11555 0 7261
23.2.2014 | 24:00 | 100,0] 12890 1218 95 61| 11672 11611 g 7154
24.2.2014| 23:23 97,4 12550 1199 93 69| 11345| 11278 6 6713
25.22014| 24:00 | 100,0| 12890 1209| 94 83] 11681 11598 0 7110
26.2.2014| 24:00 1000 12890 1135| 8,8 75| 11755| 11880 0 7279
27.2.2014| 24:00 100,0 | 128890 1102 8,6 74| 11788 11714 0 6823
28.2.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1120 87 308{ 11770| 11462 0 7171

1.3.2014 | 24:00 100,0| 12890 1154 9.0 643 11736| 11093 0] 7416

23.2014| 2400 | 100,0] 12880 1215| 94 827 | 11675| 10848 0 7258 |

3.3.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1218 9,5 919| 11671] 10752 0 7289

4.3.2014 | 24:.00 100,0| 12890 1251 9,7 822 | 11639 10817 0 7548

5.3.2014 | 24:00 100,0( 12890 1257 | 98 949 | 11633 | 10684 0 7293

6.3.2014 | 22:11 924| 11910 994, 77| 1093| 10797 9704 119 7001

7.3.2014| 24:00 99,9, 12880 1266 98| 1083( 11614| 10531 0 7381

832014 24:00 | 100,0] 12890 1261 98| 1085! 11629 | 10544 0 7152

9.3.2014) 2400 | 100,0| 12890 1427 11,1 1097 11463| 10366 o 7171
10.3.2014| 22:45 94.8| 12220 1427 | 111] 1101| 10793 8692 0 6927
11.3.2014 | 24:00 100,0| 12890 1401 10,9 878 11489 10611 0 7311
12.3.2014 | 21:38 90.2| 11630 1372 | 10,6/ 498 10258 9760 0 6688
13.3.2014 | 24:00 99,56| 12830 1237| 986 297 | 11583 | 11296 0 7385
14.3.2014 | 24:00 100,01 12890 1297 | 10,1 407 | 11593 ( 11186 0 7282
15.3.2014| 23:16 96.8| 12480 1378 | 10,7 30) 11102 11072 0 7213
16.3.2014| 24:00 994 12810 1421 11,0 97 11389| 11332 0 7555
17.3.2014 | 19:12 80.,0) 10310 941 7,3 278 9250 | 8972 118 6018
18.3.2014 | 22:43 946| 12190 1239 9,6 363 | 10890 | 10537 61 7016
19.3.2014 | 22:40 94,4 12160 1231 9,6 41| 10888 10847 41 6841
20.3.2014 | 24:00 1000 12890 1280) 99 155| 11610| 11455 0 7321
21.3.2014| 24:00 100,0; 12890 1294 | 10,0 75| 11596 | 11521 0 7556
22.3.2014| 2318 96,9 12490 1366 | 105 25] 11134 11109 0 7470
233.2014 | 2400 | 100,0| 12890 1383 10.8 43| 11497 | 11454 0 7612
24.3.2014| 23:15 96,8| 12470 1361 10,6 25| 11109 | 11084 0 7383
25.3.2014| 24:00 100,0| 12890 1413 11,0 25| 11477 | 11452 0 7605
26.3.2014 | 23:03 96,0 12370 1315| 10,2 29| 11028 | 10999 27 7736
27.3.2014 | 23:39 28,0 12630 1482 11,5 259| 11148) 10889 0 7175
28.3.2014| 22:14 926 11930 1177 9,1 28| 10701 | 10673 52 6769
293.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1300 10,1 52| 11590 11538 0 7321
303.2014) 24:00 | 100,0| 12880 1363 | 106 47| 11527 | 11480 0 7402




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

31.3.2014] 23:19 97,1 12520 1362 | 10,6 428 | 11158 10730 0 7401
14.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1336 | 104 176 | 11554 | 11378 ] 7470
24.2014| 24:00 | 100,0{ 12820 1377 | 10,7 30| 11513 11483 0 7576
3.4.2014| 24:00 979 12620 1365| 10,6 289| 11255| 10986 0 7477
4.4.2014| 24:00 98,9| 12750 1348| 10,5 284| 11402| 11118 0 7655
54.2014 | 23:01 954| 12290 1248| 9.7 416( 11005, 10589 37 7280
6.4 2014 | 24:00 97.2| 12530 1368 | 10,6 403 | 11162] 10759 0 7355
7.4.2014| 21:33 89.8| 11570 1297 | 10,1 283 | 10243 9960 30 6786
8.4.2014| 23:37 973 12540 1290 10,0 552 | 11213 | 106861 37 7227
942014 24:00 | 100,0| 12890 1402 | 108 111 11488 | 11377 0 7587

10.4.2014 | 24:00 98.4| 12680 1357 | 10,6 655 | 11323 | 10668 0 7627

11.4.2014 | 21:52 911 11740 934| 72| 1195 10635 9440 171 6890

1242014 | 24.00 | 100,0] 12890 1362 106 1146| 11528 | 10382 0 7339

134.2014| 24.00 96,.3¢ 12410 1406 | 10,9 646 | 11004 | 10358 0 7188

14.4.2014| 21:44 906| 11680 1364 | 10,6 49| 10310| 10261 6 6784

15.4.2014 | 23:23 96,0| 12370 1325| 103 26| 11025, 10999 20 7292

16.4.2014 | 22:14 926 11840 1217] 94 58| 10672 | 10614 51 6910

17.4.2014 | 23:20 96,8 12470 1239| 96 22| 11205| 11183 26 7128

18.4.2014| 23:13 96,2 12400 1241 9,6 29| 11131| 11102 28 7067

19.4.2014 | 23:27 97,3| 12540 1231 9.6 22| 11305| 11283 4 7145

20.4.2014 | 24:00 989 12880 1379} 10,7 26) 11501 | 11475 0 7310

21.4.2014| 23:25 971 12510 1365| 10,6 32| 11123 | 11091 22 7196

22.4.2014 | 23:27 96,2| 12400 1375| 10,7 30| 11000( 10970 25 7186

23.4.2014| 24:00 98.2| 12650 1334 104 777] 11316 10539 0 7455

24.4.2014| 24:00 100,0| 12890 1338 10,4 742 11552 | 10810 0 8223

25.4.2014| 17:39 71,3 9190 682 53 145 8269 | 8124 239 5262

26.4.2014| 23:19 97,0| 12500 1249) 95 150 | 11251 11101 30 7015

27.42014| 24:00 | 100,0| 12890 1278 99 136] 11612 | 11476 0 6666

28.4.2014| 24:00 100,0| 12890 1334| 10,4 125] 11556 | 11431 0 6365

29.4.2014 | 24:00 99,9 12880 1305| 101 136| 11575| 11439 0 6663

30.4.2014| 24:00 | 100,1| 12900 1284 | 10,0 126 | 11616 | 114890 0 7098
1.5.2014 | 24:00 100,0] 12890 1351 10,5 75| 11539 | 11464 0 6147
2.5.2014 | 24:00 100,0| 12890 1363| 10,5 28| 11537 11509 0 6400
352014 24:00 | 100,0| 12890 1312 | 10,2 31| 11578 | 11547 0 6989
452014 2400 | 100,0| 12890 1324, 103 39| 11568 11527 0 7487
5.5.2014 | 24:00 100,0;, 12890 1339 | 104 40| 11551| 11511 0 7510
6.5.2014| 24:00 100,0| 12890 1374 | 107 60| 11516| 11456 0 7741
7.5.2014| 22:13 925 11920 1210 9.4 99, 10851 | 10552 59 7395
8.5.2014 | 24:00 100.0| 12890 1310| 10,2 71| 11580| 11509 0 7787
9.5.2014| 24:00 100,0| 12890 1286 | 10,0 84| 11604 | 11520 0 7767

10.5.2014 | 24.00 100.0] 12880 1265 9.8 87| 11625, 11528 g 77565

115.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1319] 102 87| 115711 11484 o 7793

12.5.2014 | 24:00 100,0| 128890 1545| 12,0 384 | 11345] 10961 0 7665

13.5.2014| 22:15 928) 11960 1298 | 101 362| 10636| 10274 26 6985

14.5.2014 | 24:00 100,0| 12890 1380 10,7 574| 11510 10936 0 7597

15.5.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1375]| 10,7 646 | 11515| 10889 0 7570

16.5.2014 | 24:00 100,0| 12890 13421 104| 1066 | 11548| 10482 0 7378

17.52014 | 24:00 100,0 12880 1348 | 105] 1061)| 11542 10481 0 7457

185.2014 | 24:00 100,0| 12890 1372 10,6 1051 11518 10467 o 7616

19.5.2014 | 22:32 93.9| 12100 1229| 95 620| 10800 10171 71 7225

Vi




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

20.5.2014| 24:00 100,0| 12890 1368 | 10,6 309| 11522 11213 0 7810
21.5.2014| 24:00 | 1000, 12890 1394| 10,8 84| 11496 11412 4] 8305
2252014 22:32 939| 12100 1287| 10,0 113| 10788 | 10675 25 7153
23.5.2014| 22:44 94,7 12200 1285| 10,0 199 | 10894 10695 21 7003
24.5.2014 | 23:52 96,7| 12460 1369 | 106 129 | 11082 10953 9 6411
2552014 2400 97,9 12620 1370| 106 183 11250| 11087 0 6737
26.5.2014 | 24:00 98,1 | 12640 1412 11,0 150 | 11228 11078 0 6676
27.5.2014 | 24:00 9761 12580 1395] 10,8 163| 11185| 11022 o 6767
28.52014| 24:00 100,0] 12890 1411| 10,9 226 | 11479 | 11253 0 6438
29.5.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1410| 10,9 230 11480| 11250 0 8792
30.5.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1438 11,2 233| 11452] 11219 0 7567
31.5.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1392 | 108 216] 11498 | 11282 0 7671
1.6.2014| 24:00 | 100,1| 12900 1366 10.6 209 | 11534 | 11325 0 7740
26.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1386 10,8 217| 11504 | 11287 0 7791
3.6.2014 | 24:00 966 12450 1459 | 11,3 211| 10991 | 10780 ] 7581
4.6.2014| 23:39 98,0 12830 1446 | 11,2 213 | 11172 | 10059 12 7477
5.6.2014| 23:34 96,3| 12410 1308 | 10,1 209| 11067 ! 10858 35 7432
6.6.2014 | 22:34 94,0 12110 1163 9,0 217 | 10896 | 10679 51 6930
7.6.2014 | 24:00 | 100,0{ 12880 1420, 11,0 189 11470 11271 0 6870
86.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1424} 11,0 218 11466| 11248 0 6053
9.6.2014 | 23:37 97.9| 12620 1386| 10,8 213| 11213| 11000 21 5891
10.6.2014| 24:00 | 100,0] 128980 1460 | 11,3 210| 11430| 11220 0 6892
11.6.2014| 24:00 100,0| 12890 1433 111 224| 11457 11233 0 5966
12.6.2014 | 24:.00 | 100,0| 12890 1495| 116 114 11395| 11281 0 6341
13.6.2014 | 24:00 | 100,0] 12880 1484 | 11,6 25| 11406 | 11381 0 6114
14.6.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1251 9.7 140 11639 11499 0 6551
1562014 | 24.00 | 100,0| 12890 1408 | 10,8 209 | 11482 11273 0 7432
16.6.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1380| 10,7 881| 11510| 10629 0 7669
17.6.2014 | 24:00 100,0| 12890 1405| 10,9 852 | 11485| 10533 0 7769
18.6.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1384 | 10,7 452 | 11506 11054 0 7763
19.6.2014 | 24:00 | 100,0] 12890 1362 | 10,6 325| 11528 | 11203 0 7143
20.6.2014 | 24:00 100,0 [ 12890 1276 | 9.9 296 | 11614 11318 0 7772
21.6.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1283 10,0 219| 11607 | 11388 0 7745
226.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1377 | 10,7 208 11513| 11305 0 7752
23.6.2014| 24:00 99,81 12860 1399 | 10,9 419| 11481 | 11042 0 7739
24.6.2014 | 24:00 99,5| 12830 1440 11,2 347 | 11390| 11043 0 7787
25.6.2014 | 24:00 98,9 12880 1359 | 10,5 325| 115821] 11196 0 7699
26.6.2014 | 24.00 100,0) 12890 1271 9,9 347 | 11618 11272 0 7710
27.6.2014 | 24:00 | 100,1| 12800 1379 10,7 252 | 11521| 11269 0 7881
28.6.2014| 24.00 | 100,0] 12890 13281 103 221 11562 | 11341 0 7815
29.6.2014 | 24:00 100,0| 12880 1279 9.9 213| 11611 ] 11398 0 7827
30.6.2014] 24:00 | 100,0| 12890 1200 9.3 211| 11690 | 11479 0 7807
1.7.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1167 9.1 209 | 11723| 11514 0 7690
2.7.2014 | 24:00 100,0| 12890 1211 9,4 226 11679, 11453 0 7568
3.7.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1313 10,2 224| 11577| 11353 0 7680
4.7.2014 | 23:39 953| 12280 1261 9,8 219| 11001 | 10782 18 6830
5.7.2014 | 23:29 85,5, 12310 1288 10,0 2071 11013| 10806 9 5712
6.7.2014| 24:00 98,5| 12690 1338 104 230) 11352| 11122 0 5376
7.7.2014| 24:00 98,1 12640 1338 104 215| 11302 | 11087 0 6120
B.7.2014| 24.00 99.8| 12860 1327 10,3 204 | 11533 | 11329 0 6392

vii




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

9.7.2014] 24:00 89.9| 12870 1334 104 131| 11536! 11405 0 6365
10.7.2014| 24:00 98,7| 12720 1340 | 104 91| 11380 11289 0 7774
11.7.2014 | 24.00 99,9| 12880 1263| 98 114 11617 | 11503 0 7750
12.7.2014| 24:.00 | 100,0| 12890 1232| 9.6 97| 11658 | 11561 0 7990
13.7.2014] 24.00 | 100,0| 12890 12521 97 129 11638 11509 0 7830
14.7.2014 | 24:00 100,0; 12890 1264| 98 124 | 11626 | 11502 0 7786
15.7.2014 | 24:00 | 100,1| 12900 1245 9,7 135| 11655| 11520 0 7518
16.7.2014 | 24:00 100,0| 12880 1321 10,2 156 | 11569 | 11413 0 7565
17.7.2014| 24:00 1000 | 12880 1287 | 10,0 168 11603| 11445 0 5921
18.7.2014| 24:00 98,7] 12720 1337| 104 144 | 11383| 11239 0 6843
19.7.2014 | 24:00 98,7 12720 13121 1072 158 11408 | 11250 o 6682
20.7.2014| 21:24 89,2| 11500 1100) 8,5 131 10347 | 10216 53 7159
21.7.2014 | 24:00 100,0] 12890 1210| 94 167 | 11680 11513 0 7747
22.7.2014 | 15:51 63,3 8160 661 5.1 110 7333 7223 166 4226
23.7.2014| 22:43 946| 12190 1238 9.6 152] 10921 | 10769 31 6379
24.7.2014| 22:23 93,3| 12030 1230| 95 148| 10777 | 10629 23 56571
2572014 | 24:00 | 100,0| 12890 1326 | 10,3 152 | 11564 11412 0 6829
26.7.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1323, 103 163 11567 11414 0 6664
27.7.2014| 24:00 100,1] 12900 1326 10.3 161] 11574 | 11413 0 6847
28.7.2014 | 24:00 100,0| 12880 1311] 10,2 151 11579 11428 0 6854
29.7.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1334| 10,4 167 11556 | 11389 0 6742
30.7.2014| 24:00 978| 12610 1337 104 177 11273 11096 0 6795
31.7.2014| 24:00 98.0| 12630 1326 | 10,3 576] 11304 | 10728 0 5777

1.8.2014 | 24:00 95.0| 12250 1283 | 10,0 1189| 10967 9778 0 5508

282014} 22:26 93,5| 12050 1153 89! 1208| 10839| 9631 68 5703

3.82014 | 23:50 974 | 12550 11651 9.0 809 | 11367 | 10558 18 6892

4.8.2014| 24:00 100,0( 12890 1195| 9.3 319; 11695| 11376 0 7024

5.8.2014) 24:00 | 100,0] 12890 1241 9.6 374 11649 11275 o 7552

6.8.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1337| 10,4 213| 11553 | 11340 0 7720

7.8.2014| 23:50 96,1 | 12390 1281 10,0 193 | 11090 | 10897 9 7690

B8.8.2014| 23:49 96,6 | 12450 1273 9.9 288 | 11166| 10878 11 6939

9.8.2014| 21:30 89.8| 11550 1174 | 9.1 310 10344 10034 32 6167
10.8.2014 | 21:48 80.8| 11700 1180 9.2 309| 10520 | 10211 0 6734
11.8.2014 | 24:00 97,1 12510 1257| 9.8 320| 11253 | 10933 0 6501
12.8.2014 | 21:09 88,1| 11360 1006 78 237 | 10249) 10012 105 6924
13.8.2014! 24:00 97,1 12520 1326| 10,3 532 | 11194| 10662 0 7756
14.8.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1386 | 10,8 1178 11504 | 10326 0 7863
15.8.2014 | 24:00 100.0| 12890 1407| 10,9 800 | 11483 | 10683 0 7887
16.8.2014 | 24:00 97.9| 12620 1413 11,0 4571 11207 | 10750 o 7546
17.8.2014 | 24:00 99.4| 12810 1394| 10,8 460 11416| 10956 o 7777
18.8.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1440| 11,2 260| 11450| 11190 0 7784
19.8.2014 | 24:00 100,0| 12890 1439 | 11,2 126] 11451 | 11326 0 7627
20.8.2014| 22:40 944 | 12170 1387 10,8 604 | 10783 | 10179 0 7322
21.8.2014( 24.00 971 12510 1404 109 495 | 11106!( 10611 0 7556
22.8.2014 | 24:00 97.4| 12550 1402 | 10,9 398 | 11148 | 10750 0 7666
23.8.2014 | 24:00 986 12710 1353 | 10,5 90| 11357 11267 0 7549
24.8.2014| 24:00 98,5| 12700 1338 104 1! 11362 | 11271 0 7469
25.8.2014 | 24:00 100,0| 12890 1389 | 109 412| 11481 | 11079 g 7593
26.8.2014 | 22:23 93,3| 12030 1438 | 11,2 660 | 10592 9932 0 7187
27.8.2014 | 22:16 92,9| 11970 1470| 114 322| 10500| 10178 0 7011

viii



intenzifikace vybrané bioplynové stanice

28.8.2014 | 21:23 89,1 11480 1420, 11,0 200 10060| 9860 0 6748
29.8.2014| 21:32 89,7| 11560 1521 11,8 190 | 10039 9849 0 6803
30.8.2014 | 22:34 940 12120 1455 11,3 112 10665, 10553 0 7221
3182014 | 24:00 96.8| 12470 1495 116 144| 10975| 10831 0 6827
1.9.2014| 19:26 81,0| 10440 1192| 9.2 118 9172 9054 76 6238
2.9.2014 | 24:00 95,7 12340 1427 | 111 118 10913 | 10795 0 7235
3.9.2014 | 24:00 95,0 12240 1586 | 12,3 99| 10654 | 10555 0 7325
4.9.2014 | 22:04 81,9| 11850 1508| 11,7 121 10342 | 10221 0 6702
5.9.2014 | 19:39 81.9| 10560 1439 11,2 125 9121 8996 0 6265
6.9.2014 | 19:41 82.9| 10680 1185 9.3 118 9377 9259 108 68784
7.9.2014| 20:48 86,7 11180 1416 11,0 119| 9764 9645 0 7609
8.8.2014 | 21:53 91,2| 11760 1384 | 10,7 114 | 10361 | 10247 15 7396
9.9.2014 | 24:00 96,3| 12410 1457 | 11,3 113 10953 | 10840 0 6230
10.9.2014 [ 21:15 88,5] 11400 1413| 11,0 146 9987 9841 0 5911
11.9.2014 | 24:00 100,0| 12890 1471] 11.4 903 | 11419| 10518 0 7703
12.9.2014 | 24:00 96,7| 12460 1443| 11,2 429] 11017 | 10588 0 7510
| 13.9.2014| 21:43 90,5| 11670 1404 | 10,9 91| 10256 | 10165 10 7218
14.9.2014 | 21:56 91.4| 11780 1401| 10,9 122 10379 10257 0 7188
156.9.2014 | 21:59 91,6( 11810 1358 | 10,6 4571 10442 9985 12 7185
16.9.2014 | 24:00 96,5| 12440 1429 | 111 491 11011 | 10520 0 7491
17.9.2014 | 24:00 96,47 12430 1451 11,3] 1191| 10979 9788 0 7541
18.9.2014 | 24:.00 96,1 12390 1397 10,8 568 | 10993 10425 0 7687
19.9.2014| 24:00 97.1] 12520 1448 | 11,2 136 11072 | 10936 0 7638
20.92014 | 22:55 953 | 12280 1359 | 105 94| 10899 | 10805 22 7400
21.92014| 24:00 | 100,0] 12890 1418| 11.0 113 11472 | 11359 0 7838
2292014 | 22:41 945| 12180 1419 11,0 128 | 10725( 10597 36 7226
23.9.2014| 24:00 100,0] 12890 1223| 95 169 11687 11508 0 7608
24.9.2014| 24:.00 | 1000 12890 1282 9.9 164 | 11608 | 11444 0 7617
25.9.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1369 10,6 159 11521 11362 0 7497
26.9.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1334 | 10,4 168 | 11556 | 11388 0 7625
27.9.2014 | 24:00 94.8| 12220 1341} 104 173| 10879 10706 0 7185
28.9.2014| 22:23 93,3| 12020 1251 9.7 167 10769 | 10602 4] 7103
20.9.2014| 24:00 96,6 12450 1276 | 9,9 170 11174 | 11004 0 7454
30.9.2014 | 24:00 100,1( 12200 1330 10,3 159 | 11570] 11411 0 7622
1.10.2014 | 24:00 100,0] 12890 1331] 10,3 162 | 11559 11397 0 7676
2.10.2014| 23:25 96,7 12460 1063 8,2 180| 11367 11187 30 7453
3.10.2014| 24:00 100,0| 12890 1187 93 169 | 11693 | 11524 0 7564
4.10.2014 | 24:00 100.0| 128980 11957 9.3 153 11695 | 11542 0 7514
$10.2014 | 24:00 | 100,0] 12890 1203| 93 160 11687 | 11527 0 7607
6.10.2014 | 23:06 958| 12350 1075 8.3 148 11258 | 11110 17 7599
7.10.2014 | 22:37 94,2| 12140 1006| 7.8 138| 11107 | 10969 27 7780
8.10.2014 | 24:00 100,0] 12890 1146 | 8,9 1564 | 11744 | 11590 0 8642
9.10.2014| 24:.00 | 100,0] 12890 1138| 8,8 566 | 11752} 11196 0 8445
10.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1143] 89| 1027 11747| 10720 0 8366
11.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12880 1150 8.9 224 11740, 11516 0 8240
12.10.2014 | 24:00 100,0| 12890 1156 | 9.0 157 11734 | 11577 0 8036
13.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12880 1167 8,1 157 | 11723! 11566 0 8032
14.10.2014 | 13:13 53,7 6920 510| 40 107 6318 6211 92 4352
15.10.2014 | 24:00 100,0| 12890 1119| 8.7 149) 11771 11822 0 7758
16.10.2014 | 24:00 1000 12890 1193| 9.3 166 | 11697 | 11531 0 7791




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

17.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1134 88 154 11756 | 11602 0 7875
18.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1104 8.6 157 11786 11629 0 777t
1910.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1134| 88 180) 11756 11566 0 7892
20.10.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1171 9.1 169| 11719 11550 4] 7731
21.10.2014 | 24:00 100,0| 12890 1160 8,0 600| 11730 11130 0 7788
22.10.2014 | 22:28 93,7 12080 10563| 8.2 281| 11015| 10734 12 7195
23.10.2014 | 23:25 97,1 12520 1069 | 8.2 162 | 11456 | 11294 5 7326
24.10.2014 | 21:34 89,9| 11590 1060| 8,2 160 10530! 10370 4 6690
25.10.2014 | 17:34 73,2 9440 1113 86 136| 8327 8191 0 5559
26.10.2014 | 21:24 89.2| 11500 1332 103 128| 10168 | 10040 0 6643
27.10.2014 | 21:18 88,8 11450 1198| 9.3 1498 | 10195] 10046 56 6628
28.10.2014 | 24:00 953| 12280 1225| 95 141 11055| 10914 0 7195
29.10.2014! 22:05 92,0| 11860 1200 93 140| 10660| 10520 0 6938
30.10.2014 | 24:00 100,0| 12890 1177 941 186 11713 | 11558 0 7448
31.10.2014 | 24:.00 | 100,0] 12890 1193| 9.3 152| 11697 11545 0 7427

1.11.2014 | 24:00 100,01 12890 1242| 9.6 133 | 11648| 11515 0 7579

211.2014 | 24:00 | 100,1| 12900 1137 8.8 138 11763 11625 0 7671

3.11.2014 | 24:.00 | 100,0] 12890 1199| 93 155| 11691 | 11536 0 7639

4.11.2014| 22:41 94.5| 12180 1162 9,0 148| 11018| 10870 0 7435

5.11.2014| 24:00 100,0| 12890 1236 | 96 356 | 11654| 11298 0 7745

6.11.2014 | 22:25 934, 12040 1252 9.7 232| 10788 | 10556 0 7265

7.11.2014| 24:00 99,9 12880 1128| 8.8 405} 11752 | 11347 o 7735

8.11.2014 | 24:.00 ; 100,06 12890 1134| 8.8 215| 11756 | 11541 0 7653

9.11.2014| 2400 | 100,0] 12890 B7QIEg 184 11711 11547 0 7743
10.11.2014| 24:00 | 100,0| 12880 1209| 94 201 11681 | 11480 0 7808
11.11.2014 | 24:00 100,1| 12900 1212 9.4 152 | 11688 | 11536 0 7781
12.11.2014 | 24:00 | 100,0| 12880 1232| 986 153| 11658 | 11505 0 7772
13.11.2014 | 24:00 | 100,0] 12890 1210 94 123| 11680| 11557 0 7680
14.11.2014 | 24:00 100,0( 12890 1223| 9,5 130 11667 | 11537 0 7675
15.11.2014) 24:00 | 1000 12890 1176 | o1 114; 11714 11600 0 7858
16.11.2014| 2400 | 100,0| 12830 1127 | 8.7 132| 11763 ] 11631 0 7847
17.11.2014 | 24:00 100.0| 12890 1131 8.8 198 | 11759 | 11561 0 7911
18.11.2014 | 24:00 100,0 | 12890 1211 9.4 114| 11679 | 115865 0 76877
19.11.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1184 9,2 120| 117061 11586 0] 10753
20.11.2014 | 24:.00 | 100,0] 12890 1242 96 131 11648 11517 0 7316
21.11.2014 | 24:00 100,0| 12890 1171 9.1 131]| 11719| 11588 0 7462
22112014) 2400 | 100,0| 12890 1179 91 M5 11711 11596 0 7412
23.11.2014| 2400 | 100,0| 12880 1176 | 9.1 124 11714 11580 0 7351
24.11.2014| 24:00 100,0] 12890 1093| 8,5 118 11797 | 11679 0 7402
25.11.2014 | 24:.00 100,0 | 12890 1188 9.2 131 11702 | 11571 0 7406
26.11.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1190 9,2 118 | 11700 11582 0 7379
27.11.2014 | 24:.00 100,0) 12890 1242 | 96 108 | 11648 11540 0 7314
28.11.2014 | 24:00 100,0| 12890 1243| 96 117 11647 | 11530 0 7332
29.11.2014 | 18:17 75,5 9730 851 6.6 g9 8862 8773 17 5657
30 11.2014 | 24:00 | 100,0| 12880 1084 84 115]| 11806 | 11691 0 7422

1.12.2014 | 24:00 100,0| 12880 1164| 9.0 125| 11726 11601 0 7333

2.12.2014| 24:00 100,0 | 12890 1207| 94 117 11683 | 11566 0 7285

3.12.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1181 9,2 121 11709 | 11588 0 7378

4.12.2014 | 24:00 100.0| 12890 1205 9,3 114 | 11685| 11571 0 7486

5.12.2014 | 24:00 100.0 [ 12880 11771 941 1281 11713] 11585 0 7438




Intenzifikace vybrané bioplynové stanice

6.12.2014| 24.00 | 100,0| 12890 1166| 9.0 110] 11724 11614 0]
7122014 | 24:00 | 100,0( 12880 1196] 9.3 141 11694| 11553 0
8.12.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1110| 886 601| 11780( 11179 0
9.12.2014| 24:00 | 100,1| 12900 1052, 8,2| 1156| 11848 10692 0
10.12.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1146| 8.9 834 | 11744| 10910 0
11.12.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1194| 93 123| 11696 | 11573 0
12.12.2014 | 24:.00 | 100,0| 12890 1134 88 134 | 11756 | 11622 0
13.12.2014 1 24:00 | 100,0| 12890 193118 &3 127 11697 11570 0
14.12.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1202 93 127 11688 ] 11561 0
15.12.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1213| 94 124 | 11677 | 11553 0
16.12.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1171 9.1 134| 11719| 11585 0
17.12.2014| 21:53 91,2 11760 940| 73 110| 10764 | 10654 56
18.12.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1132| 8.8 120| 11758 0
19.12.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1213| 94 123| 11677 0
20.12.2014! 23:02 8957 | 12330 1047 7.9 1081 11296 17
21.12.2014| 24:00 | 100,0| 12890 1096| 85 115] 11795 0
22.12.2014 | 24:00 100,0| 12890 1162] 9.0 596| 11728 D
23.12.2014( 24:00 | 100,0] 12890 1081 84| 1257| 11809 0
24122014 | 24:00 | 100,0| 12890 1114| 8,6 568 | 11778 0
25.12.2014 | 24:00 | 100,0| 12890 1081 8.4 116| 11809 0
26.12.2014| 24:00 | 100,0] 12890 1068| 83 116 | 11821 0
27.12.2014| 24:.00 | 100,0| 12890 1072 83 118 11818 G
28122014 24:.00 | 100,0| 12890 1072) 83 123| 11818 0
29.12.2014( 24:00 | 100,1| 12800 1086| 84 121| 11814 0
30.12.2014 | 24.00 | 100,0| 12890 1137 8.8 134| 11753 0
0

31.12.2014

24:00

97,8

11473

4094 856

Xi




