CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

Zhodnoceni soué¢asnych technickych zarizeni pro energetické
vyuziti bioplynu z provoza bioplynovych stanic

bakalatska prace

Autor prace: Tomas Coubal

Vedouci prace: doc. Ing. Jan Malat’ak, Ph.D.

PRAHA 2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Tomas Coubal

Silni¢ni a méstska automobilova doprava

Néazev prace

Zhodnoceni souéasnych technickych zafizeni pro energetické vyuziti bioplynu z provozu bioplynovych
stanic

Nazev anglicky

Assessment of current technical equipment for energy utilization of biogas from biogas plants

Cile prace

Cilem bakalafské prace je seznamit se soucasnou problematikou technickych zafizeni pro energetické
vyuZiti bioplynu z provoz( bioplynovych stanic. Uskute&nit analyzu technickych zafizeni pro energetické
vyuziti bioplynu a nasledné uskuteénit technicko-ekonomické vyhodnoceni.

Metodika bakalarské prace vychazi z uréenych klasifikaénich, jakostnich a specifikaénich ramcd vstupnich
surovin a finalniho bioplynu z bioplynovych stanic a charakteristiky souvisejicich pravnich predpist,
technologie a techniky bioplynovych stanic a legislativnich podminek zpracovani biomasy.

Prakticka ¢ast bakalarské prace zahrnuje analyzu technickych zafizeni pro energetické vyuziti bioplynu pro
provozy bioplynovych stanic a nasledné technicko-ekonomické zhodnoceni zvolenych technologii
energetického vyuziti bioplynu.

Metodika

1. Uvod

2. Cil prace a metodika

3. Pfehled poznatk z literatury

4. Zhodnoceni technickych zafizeni pro energetické vyuziti bioplynu
5. Zaver

6. Seznam literatury

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuéeny rozsah priace
40

Kli¢ova slova

Biomasa, bioplyn, reaktor, kogenera¢ni jednotka

Doporuéené zdroje informaci

Filip, J.; Oral, J.: Odpadové hospodafstvi Il. 1. vydani. Brno: Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita
v Brné, 2003. 78 s. ISBN 80-7157-682-4

Juchelkova, D.; Fibinger, V.; Mika, J.: Metody nakladéani s odpady. 1. vydani. Ostrava: V3B TU Ostrava,
1996. 62 s. ISBN 80-7078-309-5

Juchelkova, D.: Likvidace a vyufiti odpadd. Ostrava, V8B TU Ostrava, 2000. ISBN 80-7078-747-3

Malatak, J.; Vaculik, P: Zpracovéani biologicky rozlozitelnych odpadd. CZU v Praze, Technicka fakulta, tisk.
Powerprint, Praha 2008, 168 s., ISBN: 978-80-213-1747-5

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

Straka, F.; a kolektiv.: Bioplyn. GAS s.r.0., Ri¢any 2003, s. 517, ISBN 80-7328-029-9

PredbéZny termin obhajoby
2015/16 LS-TF

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

Garantujici pracovisté

Katedra technologickych zafizeni staveb

Elektronicky schvaleno dne 20. 1. 2015 Elektronicky schvaleno dne 30. 6. 2015
doc. Ing. Jan Malaték, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Juréa, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 03. 04. 2017

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohla8uji, Ze jsem bakaléafskou praci na téma Zhodnoceni soucasnych technickych
zafizeni pro energetické vyuziti bioplynu z provozi bioplynovych stanic vypracoval
samostatné a pouzil jen prament, které cituji a uvadim v seznamu pouZitych zdroji. Jsem si
védom, ze odevzdanim bakalaiské prace souhlasim s jejim zvefejnénim dle zékona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zdkonii, ve znéni
pozdéjsich piedpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby. Jsem si védom, Ze moje
bakalarska prace bude uloZena v elektronické podob& v univerzitni databazi a bude vetejné
pfistupna k nahlédnuti. Jsem si védom, Ze na moji bakalarskou praci se plné¢ vztahuje zékon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nekterych zdkontl, ve znéni pozdéjSich predpist, pfedevSim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto

zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Datum 29.3. 2016 e

Tomas Coubal



Podékovani

Timto bych chtél mnohokrat podékovat panu doc. Ing. Janu Malatakovi, Ph.D. za jeho
cenné rady a pfipominky pii zpracovani mé bakalaiské prace. Dale bych chtél pod€kovat své
rodin¢ za veskerou podporu pii studiu.



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zhodnocenim soucasnych technickych zatizeni
pro energetické vyuziti bioplynu z provozl bioplynovych stanic a na vyuziti vycisténého
bioplynu v dopravé ve form& BioCNG. Obsahuje literarni reSersi aktudlnich technologii
a jejich zhodnoceni. V praci je kompletni popis provozu bioplynové stanice pro mokrou
fermentaci s daty z konkrétni bioplynové stanice. Jsou zde popsany technologie pro CiSténi
bioplynu na biometan a jeho vyuziti. V kone¢ném vyhodnoceni vysla z technologického
i ekonomického hlediska nejlépe metoda vodni vypirky. Problematika bioplynovych stanic

je shrnuta v zavéru prace.

Klic¢ova slova: Biomasa, bioplyn, reaktor, kogeneraéni jednotka

Assessment of current technical equipment for energy

utelization of biogas from biogas plants

Abstract

This bachelor thesis follows up evaluation of contemporary technical equipment for energy
utilization of biogas from biogas plants and for utilization of filtered biogas as a fuel in form
of BioCNG. It includes literary research of currently used technologies and their evaluation.
In the thesis is completely described working of biogas plant for damp fermentation with data
from particular biogas plant. Here are described technologies for purifying biogas into
biomethane and its utilization. In the final evaluation, in economical and technical perspektive
came water scrubbing method as the best option. Problematics of biogas plants is summarized

in the conclusion of the thesis.

Key words: Biomass, biogas, reactor, CHP unit
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1. UVOD

Potieba energie doprovazi celou existenci lidstva, pricemz po tisicileti pravé biomasa
piedstavovala jeden z hlavnich zdroji. Postupné s technickym rozvojem byla nahrazena
fosilnimi palivy a jadernou energii. Stale vSak existuje mnoho rozvojovych zemi, kde biomasa
stale patfi k zivotné dilezitym zdrojim energie. Ekonomicky rozvoj ma piimou vazbu
na spotiebu energie diky, které se neustdle zvySuji naroky na palivové a energetické zdroje.
Tato poptavka ma také za nésledek zvySovani jejich cen. Jedna moznost se skryva ve vyuziti
uspornych technologii. Mezi hlavni doprovodné jevy vyuzivani fosilnich paliv patii emise
oxidu uhli¢itého (CO2). Atmosféru ¢im dal vice zne€ist'uji sklenikové plyny, mezi které
krom¢ oxidu uhli¢itého patii také napt. metan nebo freony. ZvySujici se koncentrace téchto
plyna v atmosféie, piispiva ke globalnimu oteplovani diky omezenému vyzatovani zemského

tepla do vesmiru.

Diky vySe uvedenym divodim se stale hledaji nové energetické zdroje, které by
fosilni paliva nahradily. Jednu z preferovanych mozZnosti piedstavuje vyuZivani energie
z obnovitelnych zdroji. V celosvétovém méfitku jsou obnovitelné zdroje energie (OZE)
chéapany jako cesta ke sniZeni negativnich vlivii na Zivotni prostfedi. Mezi obnovitelné zdroje
energie patfi vodni, sluneni a vétrna energie, energie z biomasy, ze skladkového plynu

a okolniho prostfedi (zejména geotermalni energie).
1.1 Vyuziti energie

"Energetika" predstavuje vyrobni odvétvi a védni obor. Energetika vyrobniho odvétvi
ma za ukol zabezpecit spolecnosti dostatecné mnozstvi kvalitni energie za pfijatelnou trzni
cenu a to v pozadovaném case a misté¢ s minimalnim negativnim dopadem na Zivotni
prostiedi. Na energetice jsou zavislé veskeré vyrobni odvétvi. Energetika je vniména jako
zékladni pilit hospodarstvi kazdého statu a kazdé moderni spole¢nosti. VSechny staty svéta
vénuji energetice prvofadou pozornost a vynakladaji na jeji zabezpeceni znatné financni

prostiedky.

Energetika z pohledu védniho oboru zkouméa moznosti ziskavani jednotlivych zdrojt
energie, zakonitosti jeji transformace, distribuce a spotiteby. Veskeré ziskané poznatky jsou

pak pouzity pfi projektovani, konstrukci, vystavbé a provozu energetickych strojli a zatizeni.



Energetiku ¢lenime podle riznych kritérii:

e podle formy energie (elekttina, teplo, plyn, stlaceny vzduch),

¢ podle inZzenyrskych obort (elektroenergetika, tepelnd energetika, hydroenergetika, jaderna
energetika, plynarenstvi),

e podle energetickych procest (ziskavani energie z ptirodnich zdrojl, pfemény riznych

forem energie, doprava a akumulace energie, pfemény energie ke konecnému uziti).

Energetika se planuje podle takzvanych energetickych bilanci, diky kterym se

posuzuji energetické zdroje a spotieba. [2]

K energetické bilanci se vyuzivaji nasledujici jednotky a jejich vzajemné vztahy:

1J=1kgm?s?2=1Ws=1.10" erg = 2,39.10%*kcal =2,78 . 10" kWh =

6,25.10'% eV = 9,50.10*BTU (BRITISH THERMAL UNIT)

1 kg uhli = 8 kWh = 6880 kcal = 28,8 MJ

1 kg lignitu = 2,5 kWh = 2150 kcal = 9,1 MJ

1 kg ropy = 12 kWh =10 300 kcal = 43,1 MJ

1 m* zemniho plynu = 10,6 kWh = 9100 kcal = 38,1 MJ

Mezi dalsi dilezité terminy, se kterymi se v energetice setkdvame, zejména pii teoriich

tykajicich se spalovani a porovnavani riznych paliv, patii:

Mérné palivo (mp) - pfedstavuje fiktivni pevné jednotkové palivo s nasledujici vyhievnosti:

1t (mp)=29,3.10°J=129,3 GJ=8,14 Mwh

Ropny ekvivalent (oe) - je porovnavaci parametr pro kapalné fosilni palivo s nasledujici
vyhtevnosti:

1t(0e)=42,1.10°J=42,1GJ

Porovnani s jadernymi palivy:
e 7 jednoho kg izotopu U 235 je mozno ziskat 67 .10'? J energie a piepo¢itime-li toto na
mérné palivo, pak plati:

67000.10

1 kg (U 235) =
g ( ) 29,3.10°

=2286,7 t (mp)



SouCasnym trendem v energetice je prosazovat tzv. vyrovnany ,.energeticky mix‘.
V tomto mixu hraje kazdy druh energetického zdroje svoji opodstatnénou roli, ktera je zavisla

na filozofii udrzitelného rozvoje a na ekonomickych ukazatelich.

Kazdy zdroj méa své vyhody i nevyhody, proto vytvofeni tohoto mixu neni vibec
jednoduché. Pti pohledu na soucasnou celosvétovou energetickou politiku je patrna ¢im dal

tim vétsi role obnovitelnych zdroji. [2]
1.2 Obnovitelné zdroje energie a podstata jejich vyuZivani

Sklenikovy efekt, globalni oteplovani a klimatické zmény jsou disledkem zvysujicim
se poctu tajfunti a zaplav. Tajici arktické ledovce zvysuji hladiny mofi. Hlavni pti¢inou téchto
nebezpe¢nych jevi je spalovani fosilnich paliv a produkce sklenikového plynu oxidu

uhligitého COy. [1]

Pro trvale udrzitelny rozvoj lidské spole¢nosti se stava intenzivni vyuzivani fosilnich
paliv netinosné. V sou€asné¢ dobé se tada statl snazi co nejvétsi podil fosilnich energii
nahradit obnovitelnymi energiemi. Zakladni rozdéleni vyuZivanych obnovitelnych zdrojh

energie najdeme v tabulce €.1. [1]

Tabulka ¢. 1. Zakladni rozdéleni v soucasnosti vyuzZivanych obnovitelnych zdroju

energie. Zdroj: [13].

OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Pohyb kosmickych téles Radioaktivni rozpad uvnitr
Slunce, Mésice a planet Zemeé

zdroj Zareni kosmického prostoru

zakladni
obnovitelny
energeticky
zdroj

Rotacni energie Zemeé a
gravitacni energie Zeme, Energie zemského jadra Dopadajici slunecni zareni
Mésice a Slunce

Prilivova energie E Geotermalni energie E Primé slunec¢ni zareni E

c;?;l(::nnéencél Energie vétru E |
M Energie morskych vin E |

vyuzitelné
pro vyrobu
tepla ¢i

elektrické =T
energie Energie biomasy [E| T

Tepelna energie prostredi

Energie vodnich toku E |

mozno vvuzit pro wrobu B3 - elektrickeé energie, j¥ - tepla

Nejvyssi potencidl se obvykle ukryva v energii z biomasy. Pti spalovani biomasy také
vzniké oxid uhliity, ten vSak sklenikovy efekt nenavysuje. Dlivodem je, Ze rostliny za svého

3



rustu odebiraji z ovzdusi CO; a pfi spalovani ho opét do ovzdusi vraceji. Diky tomu, Ze je
primérnd délka Zzivota zivé fytomasy pfiblizné 10 let, pfedstavuje péstovani energetické

fytomasy vyznamné vazani oxidu uhli¢itého z atmosféry. [1]

1.3 Obnovitelné zdroje energie v CR

Pti pohledu na historii svétové energetiky za posledni desetileti, mizeme vypozorovat,
ze divodem ke zmén¢ energetické politiky byly energetické krize. Souc¢asnou podobu ziskala
svétova energetickd politika po prvni ropné krizi v 70. letech minulého stoleti. Hlavni cile
energetické politiky prochazeji neustdlym vyvojem. Rozvoj energetickych technologii
vytvofil cestu k uspornym energetickym programim. V 80. letech minulého stoleti se dostala
do poptedi environmentalni otazka. Z divodu vysokého energetického zatizeni naseho
hospodaistvi se tento vyvoj v plné mife na naSem Uzemi neuplatiioval a tim paddem jsme

nemohli ani ziskat pfimé zkusenosti. [1][3]

Zavislost na dovozu energii a environmentalni problematika byla postavena do
poptedi az s piichazejici energetickou politikou Evropské unie. Evropskou unii byl stanoven
icil na maximalni mozné vyuziti obnovitelnych zdroji. V poslednich létech byla jednim

z kli¢ovych bod energetické politiky Evropské unie podpora obnovitelnych zdrojt. [1]

Diky geografickym a dal§im podminkam bude Ceska republika patiit k izemnim
celkiim s nejdrazsi energii. To plati 1 pro obnovitelné zdroje. Mame slaby hydroenergeticky
potencial, protoZe leZime na rozhrani né€kolika povodi na stieSe Evropy, parametry slune¢niho
svitu u nds nedosahuji parametrii jiznich zemi a vétrné poméry u nas také nejsou lukrativni.
Nase hospodaistvi patfi k energeticky velmi ndroénym. Stile malo Setfime energii
a obnovitelné zdroje jsou u nas zastoupeny v malé mife. Hlavnimi zdroji energie jsou u nas
fosilni spalitelné materidly (uhli, ropa, plyn) a §tépné (radioaktivni) latky. Lidstvo se snazi
energii vytvofenou v pfirodé za miliony let zuZzitkovat béhem par staleti. To by mohlo vést ke
dnu, kdy jiZ Zadné fosilni palivo ke spaleni nebude. MoZny je rovnéz scénaf, Ze se Cast zasob
bude muset zanechat v zemi z ditvodu hroziciho globéalniho oteplovani. Globalni oteplovani je

nejveétsim celosvétovym problémem. [1]



Mnoho evropskych zemi jiz piekrocCilo ekologicky tnosné hodnoty mérné uvolnéné
energie vztazené na velikost uzemi. Kromé Némecka, Nizozemska a Belgie je to i Ceska
republika. Skladbu primarnich zdroji energie a podilu na vyrobé elektiiny v CR ukazuje

obrazek ¢.1.

Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)

100 000

ﬂ

10 000 .
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

M Jaderné (JE) M Parni (PE) Paroplynové (PPE) M Plynové a spalovaci (PSE)
M Vodni (VE) M PrecCerpavaci (PVE) = Vétrné (VTE) Fotovoltaické (FVE)
Obr. ¢. 1. Podil primarnich zdroji energie na vyrobé elektiiny. Zdroj: [4]

Diky vysoké potfebé energie a tomu Ze pouzivame koncentrovanou energii ve formé

fosilnich paliv, se da fici, Ze Zijeme na ukor budoucich generaci. [1]



2 CIL PRACE A METODIKA

Cilem bakaléiské prace je uskutecnit analyzu technickych zafizeni pro energetické
vyuziti bioplynu sohledem na jejich ekologické aspekty a nésledné¢ uskuteCnit

technicko-ekonomické vyhodnoceni.
Cile Ize konkretizovat nasledujicimi body:

e Pravni a legislativni pfedpisy pro realizaci bioplynovych stanic,
e Moznosti energetického vyuziti biomasy,

e Aktualni moznosti vyuziti bioplynu,

e Seznameni s technologiemi pro ¢isténi bioplynu,

e Vyuziti biometanu v dopravé.

Metodika bakalaiské prace vychazi zurCenych klasifika¢nich, jakostnich
a specifikacnich rdmct vstupnich surovin a findlniho bioplynu z bioplynovych stanic
a charakteristiky souvisejicich pravnich piedpist, technologie a techniky bioplynovych stanic
a legislativnich podminek zpracovani biomasy. Dale také vychazi z patentovanych technologii

pro upgrading bioplynu na kvalitu zemniho plynu, takzvaného biometanu.

Praktickd ¢ast bakalarské prace zahrnuje analyzu technickych zatizeni pro energetické
vyuziti bioplynu z provozu zeméd¢€lské bioplynové stanice fungujici v aredlu Farma Blato
a nasledné technicko-ekonomické zhodnoceni zvolenych technologii energického vyuziti

bioplynu.



3 PREHLED POZNATKU Z LITERATURY
3.1 Legislativa CR

Energeticka legislativa se stala v zasad¢ svébytnou pravni disciplinou, ve které je
nutno se pii podnikani v oblasti OZE alespoii piehledn¢ orientovat.
Nize je uveden vybér nejdalezitéjSich zakonti a vyhlasek s cilem usnadnit orientaci

v legislativé vztahujici se k elektroenergetice a zejména k obnovitelnym zdrojim energie.

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonis (ENERGETICKY ZAKON). [20]

Zakon €. 131/2015 Sb. Zdkon, kterym se meéni zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkdch
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zmené nékterych zdakonu
(energeticky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisi, a dalsi souvisejici zakony. [20]

Zakon €. 165/2012 Sb., 0 podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékteryh
zakond, ve znéni zakona ¢. 90/2014 Sb. [20]

Zikon o podporovanych zdrojich energie ve znéni ziakona ¢. 107/2016 Sb. - znéni

ucinné do 31. 12. 2018 [20]

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich a o zmené nékterych zakonii, ve znéni zakona ¢. 104/2015 Sb. [20]
Zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi (emise z KGJ). [20]

Ziakon ¢&. 353/2003 Sb., o spotiebnich danich (dan z elektriny, Dan z bioplynu,

vrdceni spotrebni dané z LTO, zelend nafta). [20]

Zakon Ceské narodni rady & 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského piidniho fondu.
(péstovani energetickych plodin). [20]

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech (rozvazeni digestdatu na pole). [20]

Vyhlaska €. 266/2016 Sb., kterou se meni vyhlaska ¢. 296/2015 Sb., o technicko-
ekonomickych parametrech pro stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektriny a zelenych
bonusii na teplo a o stanoveni doby Zivotnosti vyroben elektriny a vyroben tepla

z obnovitelnych zdrojii energie (vyhlaska o technicko-ekonomickych parametrech). [20]


http://biom.cz/cz/legislativa/fyto-legislativa/156-1998-sb

Vyhlaska €. 70/2016 Sb., o vyuctovani dodavek a souvisejicich sluzeb v energetickych
odvétvich. [20]

Vyhlaska €. 9/2016 Sb., o postupech registrace podpor u operdtora trhu a provedeni
nekterych dalsich ustanoveni zdakona o podporovanych zdrojich energie (registracni

vyhlaska). [20]

Vyhlaska €. 16/2016 Sb., o podminkach pripojeni k elektrizacni soustave. [20]

Vyhlaska ¢. 8/2016 Sb., o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani
v energetickych odvétvich. [20]

Vyhlaska €. 262/2015 Sb., o regulacnim vykaznictvi. [20]

Vyhlaska ¢. 408/2015 Sb., o Pravidlech trhu s elektrinou. [20]

W

Vyhlaska ¢ 296/2015 Sb., o technicko-ekonomickych parametrech pro stanoveni
vwkupnich cen pro vyrobu elektiiny a zelenych bonusii na teplo a o stanoveni doby Zivotnosti
vyroben elektiiny a vyroben tepla z obnovitelnych zdrojii energie (vyhldaska o technicko-

ekonomickych parametrech). [20]

W

Vyhlaska €. 196/2015 Sb., o zpusobu regulace cen a postupech pro regulaci cen

za ¢innosti operatora trhu v elektroenergetice a plynarenstvi. [20]

Vyhlaska €. 194/2015 Sb., o zpusobu regulace cen a postupech pro regulaci cen

v elektroenergetice a teplarenstvi. [20]

Vyhlaska €. 478/2012 Sb., o vykazovani a evidenci elektiiny a tepla z podporovanych
zdrojit a biometanu, mnozstvi a kvality skutecné nabytych a vyuzitych zdrojit a k provedeni

nekterych dalsich ustanoveni zdkona o podporovanych zdrojich energie. [20]

Vyhlaska ¢&. 477/2012 Sb., o stanoveni druhit a parametrii podporovanych

obnovitelnych zdroju pro vyrobu elektriny, tepla nebo biometanu. [20]
Vyhlagka Ministerstva primyslu a obchodu CR k zakonu &. 165/2012 Sb. [20]

Vyhlaska €. 346/2012 Sb., o terminech a postupech vybéru formy podpory, postupech
registrace podpor u operatora trhu, terminech a postupech vyberii a zmeén rezimii zeleného
bonusu na elektrinu a terminu nabidnuti elektriny povinné vykupujicimu (registracni

vyhlaska). [20]



3.2 Energetické vyuzivani biomasy

Trend vyuzivani energie z biomasy ma vzestupnou tendenci a v soucasné¢ dobé¢ se
pohybuje okolo 21 PJ za rok. Potencial energie z biomasy, ktery se d4 za ekonomicky
priznivych podminek v jednotlivych krajich vyuzit se upfesiiuje podrobnymi prazkumy.

V Ceské republice presahuje potencial veskeré biomasy 22 miliont tun roéné. [2]

Mezi dalsi vyhody energetického vyuZzivani biomasy rist prosperity obci ¢i rast
pracovnich piilezitosti v agrarnim sektoru. Pfi pouzivani biomasy jako paliva vznikaji
zanedbatelné emise oxidu sifi¢itého. Hodnoty ostatnich Skodlivych latek v emisich fytopaliv
jsou oproti latkdm v emisich z fosilnich paliv podstatné niz§i. Podrostovy popel z fytopaliv
obsahuje kladné hodnoty vapniku, hoiciku, drasliku a fosforu a je ho mozné pouzit jako

hnojivo. [1][2]

Cilen¢ péstované energetické rostliny se ve vétsi mife péstuji na pade, kterd se
nepotiebuje pro vyrobu krmiv a potravin. Rozloha této pidy v soucasnosti predstavuje uz 465
000 ha orné ptidy a 523 000 ha luk a pastvin. Pro péstovani energetickych rostlin se vyuzivaji
1 pidy nadlimitné¢ kontaminované cizorodymi latkami. Diky dlouhodobému péstovani

energetickych rostlin se tyto pidy v urcitém Casovém Useku revitalizuji. [2]

Jako fytopalivo se zpracovavaji také vedlejSi rostlinné produkty a energeticky
vyuzitelné zbytky z rostlinné vyroby. Ve vétSi mife se jednd o slamu, olejniny, obilniny,
kukufici, a rostlinné zbytky po technickém zpracovani. Pro pfipravu fytopaliva se vyuZivaji
1 rostlinné a difevni odpady z mnoha Cinnosti. Jedna se zejména o odpady z udrzby vetejné
zelené a krajiny, z lesni tézby a zpracovani dfeva a dale naptiklad z papirenského

pramyslu. [2]

Fytopaliva je mozné normalizovat ve vztahu k jejich tvaru, objemové hmotnosti
a vyhievnosti. Jejich vyhodou je moZznost pfizplisobeni potiebdm vyrobcl technologii a trhu.
Vyrébi se také smésnd paliva napfiklad suhlim. Diky tomu dochazi vlivem fytomasy

k snizovani0 nezddoucich vlastnosti fosilnich paliv. [2]

Obce muzou vytézit energii z biomasy z mistnich zdrojii pomoci kogenerace nebo
systému vytapéni a Setii tak penize za energii a posiluji prosperitu mistnich zemédé€lct.

Kromé toho vznikaji v obci také dalsi pracovni a podnikatelské ptileZitosti.



3.2.1 Hlavni typy biomasy vyuZivané v CR
Biomasa je hmota biologického ptivodu, kterd obsahuje slozky rostlin, bakterii, sinic,

hub, a zivocichi.

Na tuzemi Ceské republiky patii mezi biomasu:

Organicky material rostlinného ptivodu

J energetické plodiny ve formé silaze, senaze,

° travni sece, Cerstva fezanka,

. odpady z rostlinné vyroby (naté, slupky, odfezky, slama),
. nezkrmitelné rostlinné produkty (obili, silaze, senaze),

. odpadni brambory,

. plevy a odpad z ¢isténi obili,

° dfevni odpady (Stépka, piliny, hobliny, kiira, vétve).

Organicky material zivo¢isného ptivodu

. kejda hospodaiskych zvitat,

. hniyj hospodatskych zvitat,
. driibézi exkrementy vcetné podestylky.

Organicky material z potravinaiskych ¢i chemickych vyrob
J lihovarnické vypalky,

o cukrovarnické vyslazené fizky,

° melasa,

o Skrobové odpadni vody,

. pekarenské odpady,

. surovy glycerin (G- frakce),

. odpadni tuky z lapacti, tuky z potravinaiskych vyrob,

o organické kyseliny ¢i jiné biologicky rozlozitelné materialy.

Nejlevngj§im zdrojem biomasy je vyuZiti piirodnich odpadti. V Ceské republice je
nejpouzivanéjsim druhem biomasy dfevni odpad. Pii tézbé a zpracovani dfeva vznikd
pfiblizné€ polovina odpadu (tézba dfeva ¢ini zhruba 30 % odpadu, nasledné zpracovani cca 25
%). V tabulce €. 2 je uvedena vyhtevnost biopaliv. Hodnota vyhievnosti je zavisla na typu,

kvalité a obsahu vody v biopalivu. [2]
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Tabulka €. 2. Vyhievnost biopaliv s proménnym obsahem vody. Zdroj: [2].

Druh paliva Obsahvody %  Vyhfevnost MJ/kg Objemova hmotnost kg/m?
Polena 10 16,4 375
Polena 20 14,28 400
Polena 30 12,18 425
Drevni odpad 10 16,4 170
Drevni odpad 20 14,28 190
Drevni stépka 30 12,18 210
Drevni stépka 40 10,1 225
Slama obilovin (baliky) 10 15,5 120
Slama kukurice (baliky) 10 14,4 100
Lnéné stonky (baliky) 10 16,9 140
Slama repky (baliky) 10 16 100

Z divodu zvyseni podilu OZE na celkové vyrobé¢ energie a s piihlédnutim k zvySujici
se poptavce po dfevnim odpadu nelze opomenout péstovani energetickych rostlin. CR patii
mezi zem¢ s malym mnozstvim plantdzi s rychle rostoucimi dfevinami. Mimo rychle rostouci
dfeviny existuji 1 energetické rostliny bylinného charakteru. K péstovani energetickych rostlin
se doporucuje vyuZzivat pldu, kterd se nehodi nebo neni potfebna pro produkci potravin
a krmiv. Energetické rostliny je mozné péstovat i na devastované pid¢ napt. z dilnich
¢innosti. Na zaklad¢ testovani v pokusnych podminkach byl vypracovan vybér druhi
energetickych rostlin. V soufasné dob&é najdeme na seznamu povolenych energetickych
rostlin jednoleté rostliny, pro které musime kazdy rok pfipravit ptidu a provést seti a kultivaci.
To se samoziejm¢ projevi vySSimi naklady na ziskanou tUrodu v podobé fytopaliv. Na
seznamu najdeme dale rostliny viceleté a vytrvalé. U téchto rostlin se ndklady na zfizeni
plantaZe rozlozi na del§i Casovy usek. Hodnoty vyhievnosti, spalného tepla a vynosu
energetickych rostlin jsou zavislé na riznych faktorech (na lokalité péstovani, druhu a jakosti

pudy, obsahu vody aj.) [2]

3.2.2 Zpusoby ziskavani, zpracovani a vyuzZivani energetické biomasy
Akumulovanou energii ze slunce, miizeme z biomasy pfeménit mnoha zplsoby na

energii elektrickou, tepelnou, chemickou nebo mechanickou.

Kdyby vSechna soldrni energie, kterd pfichazi za rok na 1 ha zemédélské pldy
od Slunce, byla zachycena rostlinami do vytvofené hmoty, dosahovalo by se v naSich
zemépisnych Sitkadch vynosu az 2000 tun organické hmoty na hektar ptidy. Pro fotosyntézu

je vSak vyuZitelnd jen ¢ast spektra zateni, coZ predstavuje asi 43 %.
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Jestlize potom rostliny vytvoii na jednom hektaru cca 10 tun hmoty (naptiklad pSenice
ve slamé a zrnu), vyuzije se dopadajici vyuzitelnd slune¢ni energie jen z 0,63 %, je to proto,
ze vegetatni doba rostlin trva jen krat$i ¢ast roku, v mladi po vykliceni rostliny pomalu
narustaji a pole jsou vétSinu roku bez vegetace. V tropech a subtropech se zkusebné dosahlo

az vyuziti az 15,8 % z vyuzitelné energie slune¢niho zafeni. [2]

Teoreticka hranice vynosu organické hmoty o vyhievnosti cca 16,7 MJ.kg! v nasich
zemépisnych $itkach tak je kolem 250 tun, kterych vSak nebylo dosud u zadné rostliny
dosazeno. Divodem je nejen zimni vegetacni klid, pifi kterém rostliny nerostou, i kdyz sviti
Slunce, ale takeé to, Ze to ¢lovék zatim nepotieboval. Veskeré dosavadni Slechténi rostlin bylo
zaméfeno na zvysSovani vynosu Zivin - a to jak pro vyzivu €lovéka, tak zvitat, aby se zvysil

obsah tuku a bilkovin, ale ne celkové hmoty. [2][3]

Vynosy ovliviiuje i druh a stav pidy, zasoba Zivin, vody, svahovitost a mnoho dalSich
faktorti. V budoucnu, az budou vycerpany fosilni zdroje energie, bude nepochybné slechténi
rostlin zaméfeno na zvySovani hmotnosti a na podil uhlikatych slouc¢enin v nich obsazeny.
Uz dnes potencidl nékterych divoce rostoucich rostlin, respektive rostlin pro nepotravinaiské
vyuziti, dosahuje ohromujicich vynost, jejich ucinnost pfemény slune¢niho zareni dosahuje
az 30 % (po dobu jejich vegetace). Jsou to naptiklad nase plevele jako ktidlatka s vynosem
30 az 40 tun suché hmoty z hektaru, energetické Stoviky, ale 1 proklinany bolSevnik.

Tyto rostliny ¢ekaji na své Slechtitele, aby se z nich staly kulturni, energetické plodiny. [2]

Podle mnohych védeckych kapacit se budou Uspé$né energetické rostliny vyznacovat
nékterymi charakteristikami, kterymi se podstatné budou odliSovat od stavajicich kulturnich

rostlin, péstovanych pfedevsim pro vyrobu potravin.

3.2.3 Zakladni technologie pro zpracovani biomasy
Do biomasy se akumuluje energie, kterou Ize skladovat a vyuzit podle potieby ke

kogeneraci, vyrob¢ tepla, elekttiny, nebo k zpracovani na hodnotné;jsi biopaliva.

Podle vyhlagky Energetického regulaéniho tfadu (ERU) nyni délime biomasu na tii

zékladni skupiny:

e odpady pochazejici z primyslové vyroby,
e odpady pochazejici z lesni a zemédé€lské produkce,

e cilené péstovand biomasa.
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Z pohledu vyuziti biomasy v energetice jsou hlavnim zdrojem odpady ze zemédélstvi
a lesnictvi. Pro péstovani energetické biomasy je v Ceské republice velky potencial.
K dispozici je cca 0,5 milionu ha zemédélské pidy. I u nas jiz péstujeme velkou fadu
energetickych plodin, nékteré z nich prozatim jen pokusné. Vlastnosti jednotlivych druht
biomasy jsou ve vztahu podminkam péstovani hodné rozdilné. Kazda technologie
k energetickému zpracovani biomasy vyzaduje jeji specifické vlastnosti (rozmér ¢astic, obsah
vody, susiny, vyhfevnost, obsah popelovin, ¢asticovou soudrznost apod.). Hlavnimi ¢initeli,
které ovliviuji zpracovani biomasy je podil vody a susiny. Teoretickou hranici mezi mokrymi

a suchymi procesy povazujeme 50 % suSiny.
Jedna z moznych kategorizaci technologii pro zpracovani biomasy:

e suché procesy — termochemické pfemény biomasy (spalovani, zplynovani, pyrolyza),

¢ mokré procesy — biochemické piemény biomasy (alkoholové kvaSeni, metanové kvaSeni),

o fyzikalni a chemické pfemény biomasy - mechanické (Stipani, drceni, peletovani atd.),
chemické (esterifikace surovych bioolejit),

e ziskavani odpadniho tepla pFi zpracovani biomasy (kompostovani, ¢iSténi odpadnich

vod, anaerobni fermentace pevnych organickych zbytki). [2]

3.2.4 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladu organické hmoty, probihajici
za nepritomnosti kysliku. Tento proces probihd pfirozené v ptirod€ napf. v bazinistich, na dné
jezer nebo na sklddkach komundlniho odpadu. Pfi tomto procesu smésna kultura
mikroorganismi postupné v nékolika stupnich rozklad4d organickou hmotu. Produkt jedné

skupiny mikroorganismi se stava substratem pro dalsi skupinu.
Proces miizeme rozd¢lit do 4 hlavnich fazi:

e Hydrolyza: pisobenim extracelularnich enzymii dochdzi mimo buniky ke hydrolytickému
St€peni makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, predev§im mastné kyseliny

a alkoholy, pfi tomto procesu se uvoliuje rovnéz vodik (Hz) a oxid uhli¢ity (CO»).

o Acidogeneze: plsobenim  extracelularnich  enzymG  dochazi mimo  bunky

ke hydrolytickému §tépeni makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, predev§im
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mastné kyseliny a alkoholy, pfi tomto procesu se uvolnuje rovnéz vodik (Hz) a oxid

uhlic¢ity (COy).

o Acetogeneze: dochazi k dalSimu rozkladu kyselin a alkoholi za produkce kyseliny octové

(CoH402).

o Metanogeneze: zavéreény krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny octové (CoH403).,
vodiku (H2) a oxidu uhlicitétho (CO;) vznika metan (CH4), tento krok provadéji
metanogenni bakterie, coz jsou striktné anaerobni organismy, podobné nejstarSim
organismiim na Zemi. Tyto bakterie jsou citlivé pfedev§im na nahlé zmény teplot, pH,
oxida¢niho potencidlu a dalsi inhibi¢ni vlivy. [2] Rozkladem organickych latek (hnoje,
zelené rostliny, kaly z provozu ¢isticek ...) vznika bioplyn (stadia rozkladu najdeme na

obr ¢. 2).

KOMPLEXNi ORGANICKY MATERIAL
(celuléza, hemiceluléza, bilkoviny atd.)

MONO- A OLIGOMERY
(cukry, peptidy, aminokyseliny atd.)

MEZIPRODUKTY
(alkoholy, laktat, mastné kyseliny atd.)

H, + CO, acetat

CH, + CO,

Obr. ¢. 2. Stadia rozkladu p¥i jednostupiiové anaerobni digesci. Zdroj: [3].

Jestlize probihaji veskera stddia rozkladu biomasy v jednom fermentoru, jednd se o
proces jednostupiiovy. O dvoustupiiovy proces jde v piipadé, Ze jsou hydrolyza a acidogeneze

oddéleny od autogeneze a metanogeneze. [3]
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Bézné vyuzivané druhy biomasy pro anaerobni vyrobu bioplynu:
e exkrementy hospodaiskych zvitat (kejda, trus, hniij, mocuvka, hnojivka, podestylka, atd.),
e fytomasa (senaze, silaze, ¢asti a kofeny rostlin, vybrané druhy energetickych rostlin,
ekonomicky neprodejné produkty),
e odpady ze zpracovatelského a potravinaiského priimyslu (mlékaren, jatek, lihovart, atd.),
e specifické a specidlni odpady (napt. masokostni moucka apod.),

o tfidéné domovni a komunalni odpady.

Mezi dalsi vyznamné provozy s produkci bioplynu patii &istiry odpadnich vod (COV)
a skladky tuhého komundlniho odpadu.
Principidlné se setkdvame se dvéma druhy procesii:
e Mokra fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny méné nez 12 %.
¢ Sucha fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny 20 az 60 %.

V literatufe 1ze najit velmi podrobné ¢lenéni procest i dalsi speciality a podrobnosti.

V navaznosti na reakéni teplotu (resp. druhy anaerobnich mikroorganismi) se v praxi
nejcasteji setkame s nize uvedenymi procesy:
e Mezofilni (35 az 40°C) — napf. pii1 zpracovani praseci a hovézi kejdy v zemédélstvi.
e Termofilni (55°C) — napf. pii zpracovani kalti na COV (je nutna vysi teplota z divodu

hygienizace kali)

Hodnota pH pottebna pro Zivot bakterii je vrozsahu 4,5-8. Pro metanogenni
fermentaci se doporucuje udrzovat pH v rozsahu 6,7-7,6. Primérni podminkou pro stabilitu
procesu je zabranéni proniknuti kysliku do fermentoru, protoZze muze zpomalit potiebné
reakce. Negativni vliv maji také napt. vysoke koncentrace amoniaku, antibiotika, kationty K+,

Ca+, Mg+, aj.

Anaerobni fermentace velkou mirou redukuje pfirozenou pachovou zatéz (fermentace
probihd v reaktoru, ktery je plynotésny). V reaktoru je primérnd doba zdrZeni biomasy
20 — 30 dnd. Mezi vysledné produkty patfi: stabilizovany anaerobni material (fermentacni
zbytek, digestat, fermentat) resp. hnojivy substrat a samoziejmé energeticky vyuzitelny

bioplyn. [2][3]

15



Bioplyn obsahuje cca 55-75 objemovych procent CH4, 2040 % CO2, 1-3 % dalSich
plyni (N2, H2, H2S, NH3s, vzacné plyny, aj.), vyhfevnost se proto pohybuje od 19,6 do
25,1 MI.m3. Diky fermentaci doch4zi k hygienizaci fermentaéniho zbytku coz ma za

nasledek snizeni kli¢ivosti semen ve fermentacnich zbytcich. [2]
3.3 Bioplyn

Bioplyn a bioplynové systému jsou velmi dilezitou ¢asti obnovitelnych zdroji energie
s pozitivnim pusobenim na zivotni prostiedi. Bioplyn sice zatim neni schopen konkurovat
dominujicim fosilnim paliviim na trhu s energiemi, ale ma oproti nim neomezen¢ perspektivy

vyuziti do budoucna. [2]

Termin bioplyn se stdva ¢im dal vice znamym 1 laické vefejnosti, jako synonymum
¢ehosi ptiznivého pro ekologii. S timto pojmem piichdzi i predstava jakéhosi pachnouciho
plynu vznikajiciho v zivych organismech. OvSem kategorie bioplyn je stile velmi pestrou
skupinou riznych plynnych zplodin. Biochemickymi procesy vznikd Sirokd Skéla
jednoduchych 1 slozitéjSich plynnych sloucenin. Do téchto smési ale nemusi byt kategorie
,bloplyny* v nékterych piipadech zahrnovany. Napiiklad atmosféricky kyslik. Mnoho
miliont let produkuji rGzné rostliny kyslik, od mikroskopickych druhii az po obrovské
dlohove&ké stromy, 1 pfes to ale kyslik nikdo bioplynem nenazyva. Oxid uhli¢ity vznika
ethanolovym kvaSenim cukri, je biologickym plynnym produktem a také ho odbornici nefadi

mezi bioplyny. [2][5]

Az Siroce rozvinutd praxe anaerobnich postupll pro €iSténi odpadnich vod, kterd se
jako dobfte fungujici technologie rozsitila od prvni ¢tvrtiny 20. stoleti, pfinesla s sebou termin
,bioplyn®. T kdyz v technické praxi byla vétSinou az do Sedesatych ¢i sedmdesatych let pro
nazev tohoto plynu aplikovana spiSe jind synonyma napiiklad ,kalovy plyn“, nebo

,»Cistirensky plyn®. [2][5]

Shrneme-li fakta, tak termin ,,bioplyn* se v praxi fadi vylu¢né jako plynny produkt
anaerobni metanové fermentace organickych latek uvadéné téz pod pojmy anaerobni digesce,
biometanizace, biogasifikace anebo vyhnivani (u Cistirenskych kald). Nazvem ,,bioplyn* je

obecné minéna plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého. [2][5]

V plynném produktu dobfe prosperujicich metanogennich mikroorganismt

predstavuje suma CHs a CO> hodnoty velmi blizké 100 % obj., vzdy s vyraznou ptfevahou
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obsahu metanu. Protoze se vSak v technické praxi nemusime vzdy potkat s takovymto
»idedlnim* bioplynem je zde jesté celd skala dalSich plynt, které mtize bioplyn obsahovat.
Mohou to byt zbytky vzduSnych plynt (N2, O, Ar), neuplné spotfebované produkty
acidogeneze (H», piebytek CO;) anebo dals$i minoritni a stopové pifimési z predchazejicich
anebo simultannich reakci organické hmoty (H>S, N>O, HCN, uhlovodiky 1 jejich derivaty
vétSinou kyslikaté i sirné¢). Elementarni slozeni bioplynu a jeho vybrané fyzikaln¢-chemické

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 3 a 4.[2][5]

Tabulka €. 3. Elementarni sloZeni bioplynu. Zdroj: [3].

Slozka Zastoupeni

Metan (CH,) 54-65 % ob)j.

Oxid uhlicity 42-34 % obj.

Kyslik VzZdy pod 0,1 % obj.

Vodik Pod 1 % obj.

Sulfan (H,S) do 450 ppm.m-3 — nizky (rostlinné substraty)

do 1800 ppm.m-3 — vysoky (Zivocisné substraty)

az 4500 ppm.m-3 — extrémné vysoky (pfitomnost sirant)

Dusik Pod 3 % obj.
Halogenové uhlovodiky Velmi nizké
Kfemik (siloxany) Velmi nizké

Tabulka ¢. 4. Vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti bioplynu. Zdroj: [3].

Bloplyn CH4 COZ Hz st
(CH4 60 %, CO, 38 %)

Vyhtevnost [MJ.m?3] 21,5 35,8 - 10,8 22,8
Zapalna teplota [°C] 650-750 650-750 - 585 -
Hustota [kg.m3] 1,21 0,72 1,98 0,09 1,54

Jedna z dalSich kapitol tykajici se bioplynl jsou plyny tvofici se samovolné ve
skladkach odpadii, které v sobé obsahuji biologicky rozlozitelné Casti. Piesto Ze jde
principalné o zcela stejné procesy, jako u reaktorové biometanizace, se sloZeni skladkovych

plynlt méni.

V zavislosti na svém plvodu (na druhu biomasy, ze které vznikl) miZe bioplyn
obsahovat n¢které nezddouci slouceniny. Tyto komponenty maji ptedev§im vliv na Zivotnost

vybranych technologickych celkli. Z hlediska legislativy ochrany ovzdusi je nutno piredevsim
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vénovat pozornost dodrzeni emisnich limiti sirnatych sloucenin v bioplynu. Proto jsou
nc¢které BPS osazeny odsifovacim systém (jednotkou upravy bioplynu). Piehled zakladnich

zpusobu vyuziti bioplynu v ndvaznosti na jeho Gpravu je zobrazen v tabulce €. 3.[2][5]

Tab. ¢. 5. Prehled zakladnich zpisobi vyuziti bioplynu. Zdroj: [10].

Bioplyn
Odsifeni Odsifeni Uprava plynu Uprava plynu Uprava plynu
N2 4 N N N N
Bojler | Kogenerace Trigenerace Zuslechténi Zuslechténi Stlaceni
teplo Elektfina Elektfina Palivovy ¢lanek Stlaceni Tlakova nadoba
Teplo Teplo a chlad | Elekttina a teplo Stt ;T;:Izlho Palivo

3.3.1 Aktualni stav vyuziti bioplynu v Ceské republice

Ke 31. 12. 2015 evidovala Ceska bioplynova asociace (CzBA) 507 bioplynovych
elektraren (zeméd¢lskych, komunalnich, Cov, skladek), dosahujicich 358 MW instalované¢ho
vykonu. Podil bioplynu na obnovitelnych zdrojich energie — OZE ptredstavoval 24,7 %.

V Ceské republice prevazuji zemédélské bioplynové stanice o vykonu nad 550 kW. [5]

Odhad potencialu vyroby bioplynu v Ceské republice se pohybuje od 1.250 mil. m?
CH. za rok (Ceska bioplynova asociace) po 1.400 mil. m® CH4 za rok. [5]
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— e ——— —— —~———

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

0

—\/yroba z OZE —Vyroba z bioplynu Vyroba ze zemniho plynu

Obr. ¢. 3. Statistika vyroby bioplynu. Zdroj: [5].
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3.4 Biometan

Biometan, neboli vy¢istény bioplyn, je bioplyn obsahujici asponn 95 % metanu.

Cv v

Cv v

biomasy.

SWOT analyza biometanu

Vyhody:

Prekazky:

kvalita srovnatelnd se zemnim plynem => moznost vyskladnéni do plynovodni
sité,

vys$si tcinnosti energetického vyuziti oproti kogenera¢nim jednotkam,
regulovatelny a skladovatelny zdroj energie,

staly zdroj energie,

tvoti uzavieny kolob¢h zivin,

obnovitelny zdroj — ekologicky z hlediska emisi CO,

mozna finan¢ni podpora prostfednictvim evropskych fondl ¢i vykupnich cen
pro obnovitelné zdroje energie,

nejlepsi palivo z pohledu GHG emisi (1 uhlik v molekule CHa),

v porovnani s ostatnimi biopalivy ma nejvyssi energetickd ti¢innost.

nedostatecnd legislativa,
omezeny potencial,
nakladné technologie na ¢isténi a upravu bioplynu,

pomérné velké investi¢ni ndklady.

nedostatecné znalosti a zkuSenosti s technologiemi vyroby a pouziti biometanu,
rozdilnd legislativa c¢lenskych zemi EU, nejednotnost, nékdy i neexistence
pottebnych pfedpist a norem pro vyuziti biometanu, jeho upravu a dopravu,

nejistota investoril v ,,noveé* oblasti vyuziti bioplynu.
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3.5 Vyuziti bioplynu v dopravé jako alternativniho a obnovitelného paliva

Alternativni zpracovani bioplynu bylo v hledacku zajmu investori od prvopocatku
rozvoje bioplynovych stanic v CR. Jedna z moznosti vyuziti bioplynu je vyé&istit ho na kvalitu
zemniho plynu a déale s nim zachdzet naprosto stejné. Mimo vyuziti do rozvodné sité pro
domacnosti ho lze vyuzit jako stlaeny, nebo zkapalnény zemni plyn pro pohon osobnich
¢i nakladnich automobili, nebo také zeméd¢€lskych stroji. Je tedy mozné pouzit bioplyn

pfimo V misté jeho vyroby.

Oproti fosilnim palivim je bioplyn ekologicky Setrnéj§i pohonnou hmotou.
Na obrazku €. 4 je vidét srovnani jeho produkce oxidu uhli¢itého na 100 ujetych kilometrt.

Jedna se o jednu z nejnizsich hodnot produkce CO: a jeho vypousténi do ovzdusi.

THG-Emissionen WTWin gC0, aq [ km

180
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
6O -
40 -
20
0

L Fossile Kraftstoffe L L Elektroantriecbe —

* Referenzfohrzeuy: Ottomotor {Benzin, Sougmotor), Verbraoch: 71/ 100 km

Obr. ¢. 4. Porovnani jednotlivych druhii paliva v produkci oxidu uhli¢itého na 100
ujetych kilometra. Zdroj: [21]

PoZadavky na bioplyn vyuzivany jako palivo v dopravé stanovuje v Eeském prostiedi
CSN 65 6514 (656514) Motorova paliva - Bioplyn pro zazehové motory - Technické

pozadavky a metody zkousSeni.
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4 ZHODNOCENI TECHNICKYCH ZARIZENI PRO
ENERGETICKE VYUZITI BIOPLYNU

4.1 Bioplynova stanice pro mokrou fermentaci

Nejpouzivanéjsi technologii vyroby bioplynu s bohatymi referencnimi odkazy
je tzv. ,,mokra fermentace®, kterd zpracovava substraty s vyslednym obsahem suSiny <12 %.
Mokra anaerobni fermentace probihd v wuzavienych velkoobjemovych nadobach
(fermentorech / reaktorech). Tyto nadoby jsou vyhfivany na navrzenou provozni teplotu
(b&zné 35°C az 55°C) a michany. Technologicka linka je tvofena ¢tyfmi zdkladnimi stavebné-

technologickymi celky (viz nasledujici obrazek):

Energetické vyuziti
bioplynu

Prijmovy systém Fermentacni
biomasy systém

Uskladnéni
fermentatu

Obr. ¢. 5. Blokové schéma technologie mokré fermentace. Zdroj: /3/.

e Prijmovy systém biomasy: slouZi pro pfipravu Cerstvého substratu pred jeho vstupem
do fermentoru (Uprava velikosti ¢astic, michani, homogenizace, Gprava TS, fedéni, apod.)
ajeho optimalni davkovani do anaerobniho procesu. Podle druhu zpracovavan¢ BM
sestadvd z piijmového zdsobniku tuhé¢ BM (TS > 20 %) a piijmové jimky kapalné
BM (TS <12 %).

e Fermentaéni systém: zde probihd vlastni anaerobni vyhnivdni v ¢isté anaerobnim
prostiedi. BéZn¢ se vyuziva n€kolik zdkladnich koncepci fermentacniho systému, napf.:

e fermentor s integrovanym plynojemem,
e fermentor + samostatny plynojem,
e fermentor typu "kruh v kruhu" + samostatny plynojem,

e fermentor + dohnivaci nadrzZ s integrovanym plynojemem, apod.
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Navic Ize fermentory koncipovat jako nadzemni, podzemni ¢i Castecné zapusSténé
do terénu. Ptipadné Césteéné/Uplné zapusténi fermentoru do terénu zélezi nejen na piéani
investora, ale i na dalSich okolnostech (napft. potfeba tprav podlozi z divodu jeho snizené

unosnosti, nutnost potlac¢eni vlivu stavby na charakter krajiny, apod.). [3]

e Uskladnovaci systém fermentatu: stabilizovany material po fermentaci (tzv. fermentacni
zbytek nebo také digestat / fermentat) je nutné uskladiiovat v souladu se zasadami spravné
zemédelské praxe. V piipadé, Ze je fermentacni zbytek separovan na tuhou frakci (suSina =
25 az 35 %) a kapalnou fézi / fugat (suSina < 1 %) je nutné koncipovat uskladiiovaci
syst¢tm pro obé frakce. Tuh4 frakce se bézn¢ uskladiuje na stavajicich hnojiStich
nebo vodohospodarsky zabezpecenych plochach. Fugat (susina < 1 %) resp. neseparovany
fermentacéni zbytek (suSina = 4 az 10 %) se uskladnuje ve vhodné dimenzovanych jimkach.
Potfebna velikost uskladiiovaciho systému u farmaiskych BPS je volena s ohledem
na splnéni zasad spravné zemédelské praxe (bézné pro dobu 140 az 150 dnil). Separacni
zafizeni (kalolis, odstfedivka, centrifuga, apod.) byva osazovano napt. z davodu
zamérného vyuziti fugatu pro fedéni Cerstvého substratu na pozadovanou procesni susinu
nebo v piipadé zvlastnich technologickych pozadavkl farmy. Vlivem recirkulace fugatu
se umérné sniZuje potfebna velikost uskladiiovaci jimky a snizuje spotieba fedici vody.
Je ovSem potieba pravidelné¢ kontrolovat obsah dusiku v recirkulovaném fugatu,

a to z divodu zamezeni inhibi¢nim vliviim na anaerobni proces.

¢ Energetické vyuZziti bioplynu: obecn¢ 1ze vyuzivat BP mnoha zptisoby, napf.:
e vyroba tepla v teplovodnich (horkovodnich) resp. parnich kotlich,
e kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET) v kogeneranich jednotkach
(rtizné principy),
o (iSteni BP a jeho prodej do plyndrenské sit€ resp. provozovatelim jinych
energetickych systému (CZT, primyslové teplarny, apod.),

e (iSténi a jeho vyuziti pro pohon dopravni techniky, automobilii, apod.

Z hlediska aktudlnich podminek na trhu s energiemi v CR se bioplyn nejéastéji
vyuziva pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla v tzv. kogeneracnich jednotkach KGJ

na bazi pistovych spalovacich motorii — princip je naznacen na obrazku ¢.6.
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(do komina / vyfuku 120°C)

SPALINY vyménik | <
VODA ’ N 90°C
SPALINY VODA TEPLO
L) | ' VODA ‘ 70°C
l Vyménik
PALIVO Chlazeni e ELEKTRICKA
_— ENERGIE
SPALOVACI MOTOR
GENERATOR

Obr. ¢. 6. Princip KGJ s pistovym spalovacim motorem. Zdroj: [3]

Sledovana zeméd¢elska BPS Blato se nachdzi v aredlu Farmy Blato. Pfesna lokalizace
této provozovny je uvedena v tabulce ¢. 4. Celd technologie BPS byla navrzena jako
nizkotlaka, uzaviena, tésnd. Jedna se o bioplynovou stanici sjednim reaktorem, jednou
oddélenou fazi fermentace a jednim fermenta¢nim stupném (mezofilni, anaerobni fermenta¢ni
proces). Presné rozmisténi jednotlivych casti technologie najdeme v situacnim planu, ktery
tvoti pfilohu ¢. 1. Pfiloha ¢. 2 pro doplnéni obsahuje provozni schéma s jednotlivymi
pfepravnimi trasami. Farma Blato provozuje ZivociSnou i rostlinnou vyrobu. Proto jsou
vstupy do BPS zajistény z vlastnich zdroji. Hlavni sloZkou vstupni biomasy do fermentoru je
kukufi¢na silaz s vyt&znosti 170 — 240 m? bioplynu z jedné tuny. Denni davkovani kukufiéné
silaze do davkovace pevnych substrati se pohybuje od 9 do 14 tun v ndvaznosti na jeji

kvalitu.

Pii pouzivani kukufi¢né sildZe je proces ve fermentoru stabilni bez vétSich narokd na
odsifovani v podob¢ chemickych ptipravkil jako je napi. Desulfan od spolecnosti agriKomp
Bohemia. Zakladni odsifovani bioplynu je provadéno formou tzv. mikroaerofilniho
odsifovani. Princip odsifeni spoc¢iva v biochemické oxidaci plynného sulfanu, kterou
vykonavaji chemolitotrofni bakterie (Thiobacillus, Beggiatoa, Thiotrix atd.). Cinnost t&chto
aerofilnich bakterii je podporovéna zavzdusnovanim volného reakéniho prostoru fermentori,
davkovani ptivadéného vzduchu je provadéno vzdy v adekvatnich davkach tak, aby nedoslo

ke sniZeni kvality vyvijeného bioplynu a sniZeni bezpec¢nosti provozu.
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Tabulka €. 6. Lokalizace BPS Blato. Zdroj: [3].

Kraj: Stredocesky

Okres: Kutna Hora

Obec: Uhlitské Janovice
Katastralni izemi / kod katastru: Blato / 773191

Vymezeni St. 101/2

GPS: 49°53'31.53"N 15°1'43.89"E

Bioplynova stanice Blato byla spusténa do provozu v prosinci 2012. Jedna se o

podporovany obnovitelny zdroj v rezimu ro¢niho Zelené¢ho bonusu s efektivnim vyuzitim

vyrobené tepelné energie. Zeleny bonus za elektfinu pfi spalovani bioplynu AF1 byl pro

obdobi 2017 stanoven Cenovym rozhodnutim Energetického regulacniho uradu ¢. 9/2016

ze dne 14. prosince 2016 ve vysi 3.460,00 K& za MWh. Piebytky elektrické energie jsou

dodavany do distribucni soustavy za smluvni cenu 885 K¢ za MWh.

VYROBA SPALOVANI
BIOPLYNU BIOPLYNU

FERMENTACNI o
SYSTEM S JIMANIM K%EENEBFA&NI
PLYNU

ENERGIE TRANSPORT

VYROBA ELEKTRICKE TECHNOLOGICKA
ENERGIE VLASTNI SPOTREBA

DODAVKA DO DS

LOKALNI SPOTREBA

TECHNOLOGICKE

TEPLO PRO VYROBU
BIOPLYNU VRACENE
DO PROCESU

, UZITECNE TEPLO
(VYTAPENT OBJEKTU)

PREBYTECNE TEPLO,
ZMARENE NA

CHLADICICH

Obr. ¢. 7. Blokové schéma vyrobniho procesu. Zdroj: /3/.
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4.1.1 Popis technologického zarizeni BPS Blato

SilaZni plato

Jedna se o vyspadovanou betonovou plochu, ktera slouzi k uskladnéni vstupni suroviny
do bioplynové stanice (konzervace a skladovani sildze). Kontaminovana voda je jimdna do

kanaliza¢niho systému a nésledné svedena do piijmové jimky ke zpracovani.

Fermentacni nadrz je wuzplsobena pro piimé zpracovani pouze homogennich
¢i predupravenych organickych materidll. V pfipadé zpracovani rostlinnych materidlt

je dulezita jejich preduprava na velikost ¢astic mensich nez 5 cm.

Sildzovana hmota, kterd je umisténa na sildzni plato se musi za pomoci té¢zké zemédelské
techniky fadn¢ udusat, aby doSlo k vytlateni vzduchu. Tato hmota se zakyva plachtami
nebo foliemi, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam, které by pfistup vzduchu zpisobil.
Za predpokladu, Ze je silazni prostor Cisty, jsou ztraty biomasy po dobu silazovani v dasledku
biologické degradace 9 — 12 %. Specificky pro kukufici jsou tyto ztraty piiblizn€é 10 %.
V piipadé, Ze by silaZ nebyla dostatecné udusana a zakryt4, budou tyto ztraty podstatné vyssi
(v disledku prodychavani).

V z4ti 2016 bylo na plochu silaZzniho plata BPS Blato umisténo 4 307 011 kg kukuti¢né
silaze. Toto mnozZstvi je dostate¢né pro ro¢ni provoz BPS. Kukufice byla vypéstovana
na vlastni a pronajaté zemé&délské ptdé. Tyto pozemky jsou hnojeny vlastnim digestatem,
ktery vznikéa provozem BPS.

Kukufi¢na silaz je 2x denné navrzena za pomoci manipulatoru JCB do davkovace

pevnych substratt, pres ktery se dostava jako palivo do fermentoru.

Obr ¢. 8. Silazni plato. Foto: autor.
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Davkovac pevnych substrati

Davkova¢ pevnych substrati V-Mix Bio 16 o objemu 16 m® je tvofen ocelovou
vodotésnou vanou s vertikalnim michacim a fezacim ustrojim. Davkovani pak probihd diky
tlacnému $Sneku DN500 piimo pod hladinu reaktoru. Zatizeni je vybaveno vazicim systémem.
Max. hmotnost naplné je 5 000 kg. Davkovani substratu probihd kontinudln¢ v minimdlnich

casovych intervalech.

Obr. ¢. 9. Davkovac pevnych substrati V-Mix Bio 16. Foto: autor.
Piijmova jimka
Pi{jmova jimka o objemu 100 m®slouzi ke skladovani tekutych, ¢ekatelnych substratii
na dobu nezbytn¢ nutnou pied davkovanim do fermentoru. Pfijmova jimka je zastropena,
vétrana. Je osazena cerpadlem pro davkovani do

fermentoru pies uzel erpaciho centra. Cerpadlo je

schopno odcéerpat 1200 litrd substrati za minutu.

Vyska hladiny se kontroluje pomoci sonaru. “

Fermentor

Pro zajisténi optimalniho prubéhu anaerobni
fermentace slouzi betonovy kruhovy fermentor
s pevnym stropem o celkovém objemu 1885 m® a

uzitném objemu 1 727 m>. Vnitini primér fermentoru

je 20 m a vySka vélcové stény 6 m. Provozni tlak

fermentoru je 250,0 Pa a k zajiSténi jeho bezpecnosti Obr ¢. 10. Fermentor. Foto:
autor.
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slouzi kapalinova pojistka s maximalnim oteviracim tlakem 275,0 Pa. Reaktor je vybaven
ttemi kalovymi michadly AT-MIX 16M4P, atex o vykonu 11 kW, ktera v urcitych cyklech
promichévaji zpracovavany substrat. Provozni hladina substratu je 5 m. Krom¢ problematiky
michani je nutné pfihlizet 1 k zajiSténi ohfevu substratu na optimalni teplotu v rozpéti
38 —42°C. Hlavnim produktem anaerobni fermentace organické hmoty ve fermentoru je
bioplyn. Hodinové produkce bioplynu ve fermentoru v ndvaznosti na probihajici fermentaci je
100 m*/h. Doporuéené mnozstvi piividéného vzduchu dle aktualni produkce bioplynu pro
odsifeni bioplynu je 0,5 az 5 % =z aktualni produkce bioplynu. VedlejSim produktem
je stabilizovany anaerobni materidl (fermentacni zbytek, digestat, fermentat), ktery je
prostfednictvim piecerpavaciho centra vyveden potrubim do koncového skladu. Zatizeni

fermentoru susinou je do 12 % hm.

Fermentor je srdcem bioplynové stanice a proto je zde provadeén pravidelny biologicky
dozor. Dvakrat do mésice jsou odebirané vzorky digestatu u kterych se hodnoti 13 parametri.
Tyto parametry najdeme v tabulce ¢. 5. Na zdkladé namétenych hodnot se upravuji krmné

davky, pridavaji stopové prvky nebo provadi fedéni obsahu fermentoru.

Tabulka €. 7. Sledované hodnoty v ramci biologického dozoru. Zdroj: BPS Bldto,

Vyhodnoceni sledovanych parametri biologického dozoru, 1. Brezna 2017

Sledované hodnoty

Optimalni hodnota

pH (1) 7,2-8,0

FOS Hodnota sumy organickych kyselin (mg/l) <5000

TAC Hodnota stability procesu (mg/l) > 10 000
Pomér FOS/TAC (1) <04

Kyselina octova (mg/l) <3000

Kyselina propionova (mg/l)

< 1/2 kys. octové, < 800

Kyselina maselna (mg/l) <500
Kyselina valerova (mg/l) <500
TS Celkova susina (% CM) 5,0-10,5
0TS Organicka susina (% CM) < 10,5
0TS (% TS) > 60 %
NH4-N Amoniakalni dusik (mg/l) 1500 - 3000
El. vodivost (mS/cm) 10-40
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Plynojem (skladovani bioplynu)

Zavéseny vakovy plynojem o celkovém objemu 475 m® je stavba slouzici k jiméani
a uskladnovani bioplynu vyrobeného ve fermentoru. Primér plynojemu je 8 m a jeho vyska
9,5 m. Plynovy vak je tvofen jednovrstvou gumotextilni membranou, ktera zavéSena. Ze
spodu jsou pfipojeny piiruby DN150, vstupni / vystupni. Celé plynové potrubi vcetné vaku
je odvodnéno do Sachty na kondenzat. K zabezpeceni plynojemu slouzi kapalinova pojistka

s maximalnim oteviracim tlakem 275,0 Pa.

Obr. ¢. 11. Plynojem. Foto: autor.

Jednotka upravy plynu

Kogeneraéni jednotce je predfazena jednotka upravy plynu GAMI120-V3
(s vyrobnikem studené vody) od firmy SCHNELL Motoren AG, ktera slouzi k odvodnéni
a odsifeni plynu, aby byla zajisténa jeho maximalni kvalita. Modul GAM120-V3 slouzi
vyhradné k tipravé bioplynu za ucelem nésledného spalovani ve vznétovych agregatech

se zapalnym paprskem.

U modernich bioplynovych stanic jiz neni vzhledem k vétSim pritokim plynu
a vys§im teplotam ve fermentoru mozné bioplyn dostate¢né zchladit v zemi. Obsah vlhkosti

v bioplynu se tak pohybuje v rozmezi, které mtize zptisobit poskozeni vznétového agregatu se
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zépalnym paprskem (napt. poskozeni motoru vodnim razem nebo koroze plynovych armatur).
Modul na tpravu plynu GAM120-V3 zchladi bioplyn do té miry, ze nezddouci podil vody
zkondenzuje. Kondenzat zarovenn vylucuje Skodlivé stopové prvky, jako napf. cpavek
nebo metanol. Odvod kondenzatu slouzi k zachycovani vody, ktera se odlou¢i v modulu na

upravu plynu pies sifon.

Bioplyn proudi potrubim z plynové nadrze do modulu na upravu plynu (GAM).
V modulu na upravu plynu protece teply a vlhky bioplyn vinovcovym vyménikem tepla, kde
se zchladi, a odlouci se z n¢j vlhkost a znacna ¢ast ¢pavku. Nasledné se studeny a odvlhéeny
bioplyn ve druhém vyméniku tepla, ktery je ohtivan teplou vodou, znovu zpétné zahieje na
teplotu cca 20 — 25°C, pfi niz dosahuje filtr aktivniho uhli, ktery je zapojen za vyménikem,
plné ucinnosti. Ve filtru aktivniho uhli se obsah Skodlivin, které v bioplynu jesté zlstaly, snizi

pomoci adsorpce na aktivnim uhli na minimum.

Diky tomu, Zze se v modulu na upravu plynu odlou¢i podil vodni pary obsazeny
v bioplynu, se efektivné zvysi 1 ucinnost kogeneracni jednotky, protoze energie, ktera by byla
potieba k ohfevu tohoto podilu vodni pary ve spalovacim motoru, mize byt nyni vyuzita
k dal$imu zvySeni vykonu motoru. Kromé toho v disledku odvlhéeni klesa nereaktivni podil

v bioplynu, coz pfispiva k efektivnéjsSimu plnéni valcu.
U modulu na Gpravu plynu je instalovan hlida¢ podtlaku a hlida¢ ptetlaku:

- Hlida¢ podtlaku vypne agregat (v provozu na plyn) v pfipadé¢, Ze bude plynovy
zasobnik (plynojem) prazdny, a chrani tak bioplynovou stanici pifed nasatim
vzduchu do plynového systému,

- Hlida¢ pretlaku spusti agregat, kdyz je plynovy zasobnik plny (v provozu na plyn

a v automatickém provozu).

Pted modulem na upravu plynu je umisténa kontrolni ptipojka (tlac¢itkovy kohout)
zaucelem odbéru vzorkl bioplynu (napt. kvali méfeni obsahu sirovodiku nebo c¢pavku).
Stejna kontrolni ptipojka je umisténa pred kogeneracni jednotkou tzn. za modulem na tGpravu
bioplynu. Na zéklad¢ indikacniho méfeni odebranych vzorkli bioplynu detekéni trubickou
se pfi naméfenych nadlimitnich hodnotach provadi v modulu upravy plynu vyména naplné
aktivniho uhli. Indika¢ni méfeni se provadi v pravidelnych tydennich intervalech.

Vymeéna aktivniho uhli se v ndvaznosti na kvalitu bioplynu méni cca 1x mési¢né.
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Technické udaje modulu pro tpravu bioplynu GAM120-V3:

- Max. pritok bioplynu: 120 m,*/h

- Ptipustny provozni tlak : -20 az +20 mbar

- Termicky jmenovity chladici vykon 5,18 kW

- Plnici mnozstvi aktivniho uhli: 50 kg

- Elektricky jmenovity ptikon 1,89 kW

- Rozméry D x S x V (bez chladiciho agregatu): 900 x 375 x 1550 mm
- Material: Uslechtila ocel 1.4571

Obr. €. 12. Jednotka upravy plynu GAM120-V3. Foto: autor.

Kogeneracni jednotka

Bioplyn, ktery se vyviji ve fermenta¢ni nadrzi, je odvadén pomoci plynového potrubi
do plynojemu a déale pres modul upravy bioplynu ke kogeneracni jednotce. Bioplyn

je palivem pro plynovy motor umistény v kogeneracni jednotce, ktery roztaci generator.
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Generator vyrabi elektrickou energii, kterd je pres trafostanici doddvana do
distribucni sité. Odpadni teplo od spalovaciho motoru se primarné pouziva na udrzeni teploty
substratu ve fermentoru. Pfebytek tepla se vyuziva v arealu pro vytdpéni budov a ohievu

uzitkové vody.

Obr. ¢. 13. Kogeneracni jednotka ZS 265TC-VS. Foto: autor.

Zakladni technické parametry kogeneracni jednotky SCANIA — SCHNELL ZS
265TC-V5:

- Objem valct: 11,71,

- Vilce: 6 v tadé,

- Pocet otacek: 1 500 min’!,

- Generator: Synchronni generator Stamford HCI434F (370 kVA),
- Elektricky vykon: 265 kW,
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- Elektricka Gc¢innost: 45 %,
- Tepelny vykon: 218 kW,
- Tepelna Gcinnost: 37 %,

- Jmenovity tepelny ptikon: 589 kW.

Vznétovy agregat ZS 265TC-V5 se skladd ze vznétového motoru se zapalnym
paprskem, alternatoru a rozvadéce s integrovanym ovladacim panelem. Jedna se o zafizeni,
které pracuje na principu vazby elektfina — teplo. Jedna se o spalovaci motor, ktery pohéani
generator k vyrob¢ elektrické energie. Agregat je instalovan ve strojovné, kde se odpadni
teplo z chladici vody motoru a spalin odvadi prostiednictvim vyméniku tepla do tepelnych
rozvodi. Odtud se teplo vede do rdznych tepelnych spotifebici. Vznétovy agregat

se zapalnym paprskem instalovany ve strojovné se oznacuje jako kogeneracni jednotka.

Ve vznétovém agregatu se zapalnym paprskem je k zapéleni smési plynu a vzduchu
potfeba malé mnozZstvi zapalovaciho oleje (cca 4 — 6 %). Pro zvySeni G€innosti celého zatizeni
je instalovan ve spalinové vétvi TurboCompound. Horky plyn, ktery je spalinovou vétvi
odvadén zagregatu, obsahuje jeSté wurCité mnozstvi zbytkové energie. V zafizeni
TurboCompound plyn narazi na obéZné kolo a jeho zbytkova energie se méni na energii
kinetickou v podobé& ota¢ivého pohybu kola. Tento otafivy pohyb se pomoci hydraulické

spojky a soustavy ozubenych kol pfenasi na klikovy htidel.
Mozné provozni rezimy vznétového agregatu se rozliSuji podle nasledujicich hledisek:

- Fizeni: ru¢ni nebo automaticky provoz,
- privadéné palivo: provoz na plyn, provoz na zapalovaci olej nebo stfidavy
provoz,

- napojeni na verejnou elektrickou sit’: paralelni provoz se siti.

Kogenerac¢ni jednotka je vybavena nésledujicimi bezpecnostnimi zatizenimi:

- 2 hlavni vypinace,
- 2 hiibova tlacitka nouzovych vypinaca,
- vystrazné zatizeni signalizujici Gnik plynu,

- koufové ¢idlo.
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Cerpaci centrum

Cerpaci centrum slouzi k pfeferpavani substratu a odtahovani digestatu
jako vSesmérny uzel. Je umisténo v kontejneru. Dale obsahuje analyzator plynu a davkovaci

potrubi vzduchu pro odsifeni bioplynu.

Obr. & 14. Cerpaci centrum. Foto: autor.

Koncovy sklad

Otevieny koncovy sklad s uzitnym objemem 2 950 m? slouzi ke skladovani vyhnilého
kalu (digestatu). Vnitini primér koncového skladu je 41,32 m a jeho vyska 2,5 m. Vyska
provozni hladiny je nad 1,2 m. SuSina uskladnéného digestatu se pohybuje v rozpéti 6 — 8 %.
Koncovy sklad digestatu je osazen tfemi ponornymi kKalovymi  michadly

AT-MIX 13 M4P /7,5 kW.
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Digestaty ze zplynovani rostlinné biomasy jsou pouzivany jako hnojivo pro
zemédélskou pudu. Digestat je tfeba aplikovat na pozemku rovnomérné a je nutno zamezit
jeho vniknuti do povrchovych vod nebo na sousedni pozemek.

Aplikace digestatu je predmétem evidence pouzitych hnojiv.

V ptipadé, ze je digestat pouzivan na pozemcich producenta, nemusi byt registrovan

jako organické hnojivo. V piipadé, ze je digestat Sifen do ob¢hu prodejem nebo jinym

zpusobem pievodu, musi byt provedena jeho registrace na Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav

zemédélsky (UKZUZ) podle §3a zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech.

Obr. ¢. 15. Koncovy sklad digestatu. Foto: autor.

Pojistny horak

Pro ptipad dlouhodobégjsiho vypadku kogeneracni jednotky je instalovano zatfizeni pro
spalovani zbytkového bioplynu HSB 150 (fléra). Toto zafizeni spaluje prebyte¢ny bioplyn
béhem doby, nez je zpétne spusténa kogeneracni jednotka nebo utlumen fermenta¢ni proces.

Timto je zamezeno unikani piebyte¢ného bioplynu do ovzdusi.
Ziakladni technické parametry zarizeni pro spalovani zbytkového bioplynu HSB 150:

- Tlak plynu min/max: 3/5 kPa,

- Maximalni mnozstvi plynu: 150 m*/hod,
- Maximalni tepelny piikon: 2 300 kW,

- Elektricky ptikon: 0,3 KW.
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Obr. ¢&. 16. Pojistny horak HSB 150. Foto: autor.

Tepelné hospodarstvi

Tepelné hospodafstvi zajiStuje efektivni vyuZiti a pfenos vyvedeného odpadniho
tepla z KGJ teplovodem. Toto nejjednodussi technické feSeni je vzhledem k investiénim
a provoznim nakladim (relativné vysoké teplené ztraty a Cerpaci prace) vhodné pouze pro
malé vzdalenosti max. do 1 km. Cast odpadniho tepla se vyuZiva pro vlastni spotiebu
(vyhifivani fermentoru) a zbytek tzv. uZite¢ného tepla se vyuzivd napt. k suSeni dfeva

a zemédélskych produktt, ptiprave teplé vody a vytadpéni objekta.
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Obr. ¢ 17. Rozvodna tepla. Foto: autor.

4.1.2 Data namétena z béZného provozu BPS

V tabulce ¢. 8 jsou zaznamenana data z pravidelného sledovani provozu BPS Blato
v mésici prosinec 2016. Data byly nacteny z monitoringu a stanovenych méfidel.
Ve sledovaném meésici bylo pres davkovac pevnych substrati V-Mix Bio 16 aplikovano
do fermentoru 383,9 tun biomasy (kukufi¢né silaZe). Primérnad denni dédvka kukufi¢né silaze
byla 12, 4 tun. Z celkového mnozstvi aplikované biomasy dokazal fermentor pii optimalni
teploté 38 — 42 °C vyrobit 87 415 m? bioplynu. Priméma denni hodnota vyrobeného bioplynu
vychazi na 2 819,8 m* Mésic prosinec mél 31 dnti tj. 744 hodin. Kogeneraéni jednotka
SCHNELL ZS 265TC-VS5 byla v provozu 737 hodin. Béhem 7 hodin pii kterych kogenera¢ni
jednotka nebyla v provozu byl provadén servis anebo byl zaznamenan vypadek distribuéni
sit¢ (DS). K zapaleni smési plynu a vzduchu bylo spotiebovano kogeneracni jednotkou
1 912 kg zapalovaciho oleje (LTO). Primérnéd denni spotfeba tohoto oleje byla 61,7 kg.
Za mésic prosinec 2016 bylo kogeneracni jednotkou s instalovanym elektrickym vykonem
265 kW a instalovanym tepelnym vykonem 218 kW vyrobeno 195201 kWh elektrické
energie a 182,5 GJ tepla.

Kvalitu vyrobeného bioplynu sleduje obsluha BPS pouze s pozice vyroby, bezpecnosti
a ochrany technologie. Pomoci analyzatoru se sleduje metan (CH4) a kyslik (O2). Béhem mé
navstévy na BPS Blato mi nebylo z bezpecnostnich divodii umoznéno vySe uvedené
analyzatory sledovat. Dle sd€leni obsluhy se hodnota metanu pohybuje mezi 54 — 65 %
obj. Kyslik vzdy pod 0,1 % obj. Obsah metanu zéavisi pfedevS§im na slozeni a kvalité
aplikovanych substratu a na teploté. Dale se provadi 1x tydné méfeni obsahu sirovodiku za
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pomoci detekénich trubicek. Naméteni vyssi koncentrace ppm slouzi jako signal pro vyménu

naplné aktivniho uhli v jednotce tipravy plynu GAM120-V3.

Tab. ¢. 8. Pfehled namérenych hodnot z béZného provozu BPS Blito v mésici prosinec

2016. Zdroj: [28].

Namérena data z bézného provozu BPS Blato - prosinec 2016

; . . | MéFi¢ paliva| Vyrobena | Provozni | Vyrobené
Datum R sy LTO el. energie hodiny teplo
(t) (m?) (kg) (kwh) (hod.) (GJ)

1.12.2016 13,0 3361081 100678 7613929 33024 1126,4
2.12.2016 13,0 3366761 100802 7626470 33072
3.12.2016 13,8 3369631 100864 7632841 33096
4,12.2016 11,5 3372441 100926 7639211 33120
5.12.2016 10,5 3375232 100989 7645500 33144
6.12.2016 12,0 3378102 101052 7651870 33168
7.12.2016 12,2 3380958 101114 7658241 33192
8.12.2016 13,0 3383830 101176 7664612 33216
9.12.2016 12,5 3386551 101236 7670646 33239
10.12.2016 12,7 3389464 101298 7677017 33263
11.12.2016 12,9 3392280 101359 7683234 33286
12.12.2016 10,0 3395122 101422 7689605 33310
13.12.2016 11,5 3397957 101485 7695975 33334
14.12.2016 13,2 3400826 101547 7702346 33358
15.12.2016 12,0 3403483 101606 7708296 33381
16.12.2016 13,0 3405864 101658 7713590 33401
17.12.2016 10,3 3408673 101721 7719961 33425
18.12.2016 12,2 3411444 101783 7726332 33449
19.12.2016 10,0 3414282 101844 7732702 33473
20.12.2016 13,3 3417148 101906 7739073 33497
21.12.2016 12,8 3419981 101968 7745444 33521
22.12.2016 13,0 3422782 102030 7751815 33545
23.12.2016 12,9 3425598 102093 7758186 33569
24.12.2016 12,5 3428484 102155 1764557 33593
25.12.2016 13,0 3431364 102217 7770929 33617
26.12.2016 12,0 3434223 102278 7777300 33641
27.12.2016 12,5 3437082 102340 7783671 33665
28.12.2016 12,6 3439932 102403 7790043 33689
29.12.2016 14,0 3442804 102466 7796415 33713
30.12.2016 14,0 3445628 102529 7802758 33737

31.12.2016 12,0 3448496 102590 7809130 33761 1308,9
1.1.2017 12,5 3451351 102652 7815502 33785

LLETT 383,9 87415 1912| 195201 737 182,5

prosinec 2016
P'::;ﬁ::“' 12,4| 2819,8 61,7 6296,8 23,8 5,9
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4.2 Cisténi bioplynu

Bioplyn vychézejici z bioplynové stanice md obsah metanu okolo 50 % objemu.
Pro jeho pouziti jako palivo pro motorova vozidla na bioCNG se musi patficné upravit.
Cisténim bioplynu (tedy sniZeni obsahu piimési sirnych a dusikatych sloudenin)
aupgradingem (odstranénim pievazné oxidu uhli¢itétho) miizeme ziskat témeét Cisty

CHa4 (95 a7 99,9 % objemu),ale zaleZi na pouzité technologii ¢isténi. [5]

Tab. ¢. 9. Prehled pozadovanych a realnych hodnot bioplynu. Zdroj: [6].

Pozadovana hodnota — oy .
Parametr biometan (€SN 65 6514) Realna hodnota — bioplyn

Obsah CH4 min. 95 % mol. 54 — 65 % (P 59,5 %)

Obsah H,S max. 10 mg.m™3 20 - 1600 mg.m-3 (@570 mg.m3)
Obsah CO2 + N2 + O2 max. 5 % -

Obsah CO> (max. 2,5 %) 32-43,4% (D 34,6 %)
Obsah N2 0,8-2,43% (@ 1,6 %)
Obsah O, 0,2-0,6 % (@ 0,429 %)

Obsah H,0 max. 32 mg.m3 2-7%

1.1.1 Odstranéni nezadoucich slozek

Pii pouziti bioplynu jako pohonné hmoty je v ném nutné zmensit obsah CO;
a spole¢né se zvySenim obsahu CH4 odstranit nezadouci slozky — pfedev§im sulfan a vodu.
Pomér mezi oxidem uhli¢itym a metanem velmi ovliviiuje energetickou a ekonomickou

hodnotu bioplynu. Po kompresi je nasledné¢ mozné dodavat jej i do distribu¢ni sité zemniho

plynu.

e Voda

vvvvv

nebezpe€i zamrznuti systému ¢i trysek pifi skladovani za zvySeného tlaku.

Odstranéni: Je nutné bioplyn vysusSit a odstranit tak jeho vlhkost, I1ze tak i sniZit rosny

bod a zabranit kondenzaci.
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Sulfan

Spatny vliv: Vytvaii emise SO», mize zpusobit poruchy katalyzatora & korozi ve

spalovacim zafizeni.

Odstranéni: Nejcastéji se odstranuje sulfan uz pii vyrobé samotného bioplynu a to
pridavanim kysliku a chloridu Zeleznat¢ho do fermentdtu. Pii pouziti metody
biologické desulface se vyuzivaji mikroorganismy (Thiobacillus) a umoziuji
dosahnout az 95 % odstranéni sulfanu a tedy snizit obsah sulfanu pod 50 ppm. Pii
pouziti metody vyuzivajici chlorid Zzeleznaty, ktery se ptidava ptimo do fermentované
organické hmoty lze pouzit pro vysoké obsahy sulfanu, ale nedovoluje dosdhnout
velmi nizkych a neménnych koncentraci. Dal$i metoda pro odstranéni sulfanu
predstavuje metoda impregnovaného aktivniho uhli, kde je do uhli pfidavan jodid
draselny. Sulfan je pak za pfitomnosti vzduchu konvertovan na elementarni siru

a vodu.

VysS$i uhlovodiky a halogenderivaty uhlovodikii

bioplynu.
Odstranéni: Odstranuji se za tlaku specidlné aktivovanym aktivnim uhlim. Latky

s objemové menSi molekulou (metan. oxid uhli¢ity, kyslik, dusik) absorbentem
projdou, ale velké se adsorbuyji.

Organokremicité slouceniny

Spatny vliv: Siloxany jsou v bioplynu neZadouci, protoZe jsou pfi¢inou vzniku oxidu
kfemicitého pii jeho spalovani. Oxid kfemicity (SiO2) zplsobuje abrazivni poruSeni

ve spalovacich ¢astech motoru.

Odstranéni: Pomoci specidlniho absorp¢niho cinidla, sklddajictho se ze smési

uhlovodikii. Ty jsou schopny siloxany pohlcovat.

Dalsi slozky bioplynu s negativnim vlivem na jeho vyuziti:
Cpavek — vytvaii emise NOX a navysuje antidetonaéni vlastnosti paliv

Prach — zplisobuje zanaSeni trysek [6],[7]
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4.2.1 Technologie pro odstrafiovani CO:2 z bioplynu
Diive nez lze pouzit bioplyn jako bio alternativu zemniho plynu, musi se snizit obsah

oxidu uhli¢itého a nezddoucich prvki. Pro jejich odstranéni existuje cela fada technologii. [6]

Jednotlivé technologie se velmi lii. V praxi se pouzivaji metody absorpce, adsorpce,
membranové separace a metoda kryogenni separace. Dosud nejpouzivangjsi technologii

je metoda vodni vypirky neboli absorpce. [7]

4.2.1.1 Absorpce
Tlakova vodni vypirka
/Pressure Water Absorption/

Absorpcni odstranéni oxidu uhli¢itého z bioplynu se zaklad4 na rozpustnosti metanu
ve vypiraci kapalin€é. Zachyceny oxid uhliCity je z praci kapaliny uvolnén vlivem zmény
fyzikalnich podminek. Po skonceni absorpce miize byt kapalina regenerovana bud’ snizenim

jejiho tlaku, nebo zahtatim na vyssi teplotu.

—(_ 02

e ( H4

rozpustnost [g/l]

U ‘(.
10 20 30 40 oo 70 80 a0 100

teplota [*C)
Obr. ¢. 18. Rozpustnost CO2 a CHs ve vodé v zavislosti na teploté. Zdroj: [6].

Metoda absorpce se rozdéluje na fyzikalni, nebo chemickou a to podle zplsobu
pohlceni plynl. Proces ¢isténi probiha nasledovné. Bioplyn nejprve projde vodni CistiCkou.
Surovy bioplyn je dvoustupniové komprimovan na pracovni tlak 0,4 — 0,7 MPa, a ochlazen na
teplotu 15°C a néasledné pfiveden na dno absorpéni kolony. Plyn je v absorpéni koloné
zavlh¢ovan vodou o teploté¢ 5 az 25°C. V koloné¢ se do vody rozpousti bazické a kyselé
slozky. Cim niZ8i teplota tim vice se jich absorbuje. To samé plati se zvySenym tlakem.
V nésledné fazi obsahuje bioplyn zhruba 96 % CHs a 1-2 % COz. Tento plyn je zcela nasycen

vodni parou, proto musi byt dale vysusen. V tlakové vypirce se z bioplynu neodstrani N> a O».
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Ty musi byt odstranény aktivnim uhlim ¢i membranovou metodou. Odpadni voda je znovu
pfivadéna do regeneracni kolony, kde z ni lze uvolnit zbytkové mnozstvi metanu, které lze
pfimichat k surovému bioplynu pied druhym stupném komprese. Tim lze zmenSit ztraty

z odpadnich vod. Odpadni plyny jsou odsifovany pomoci biofiltrii a vypoustény do atmosféry.

Obr. ¢. 19. Schéma tlakové vodni vypirky. Zdroj: [8].

4.2.1.2 Adsorbce
/PSA- Pressure Swing Adsorption/

~ » Cisty plyn
Kompresor Odluéovani
HgS

PSA1 PSA2 PSA3 |PSA4

Fermentor

O Feclz) Y Y Y Y
‘ Odpadni

Zasobni O” plyn
nadrz B Vakuova
Kondenzat pumpa

Obrazek €. 20. Schéma tlakové vodni vypirky. Zdroj: [9].

V této metod€ se stfidaji tlaky mezi fazi adsorpce a desorpce. Je dilezité, aby
V surovém plynu nebyl pfitomen sulfan, musi byt odstranén spole¢né s vodou pied vstupem
do adsorp¢niho materidlu. Musi se také zamezit vstupu butanim a tézkym slouceninam.

Nejprve se plyn stlaci na tlak 8-10 bari a potom je potrubim dopraven na molekulova sita.
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Molekulova sita jsou tvotena zeolity (oxid hlinity, kiemicitan hlinity) a pohlcuji CO2, Oz a N>.
Po priichodu sity ma plyn vysoky obsah metanu (97 % a vice), ale ztraty celkového objemu
tvoii 10-25 %. Regenerace adsorpCnich siti probihd snizenim tlaku na hodnoty blizici
se vakuu, aby se vysalo adsorbované CO: a bylo vyfouknuto do ovzdusi. Vyfukované zbytky
mohou obsahovat metan, tudiz lze pouzit spalovaci fléru pro sniZzeni emisi. Pro plynuly
prabéh provozu a dostate¢ného Casu k regeneraci sit se pouziva Ctyfi az devét kolon
pracujicich paralelné. Nevyhodou této technologie je nutnost odstranit H2S pfed vstupem

bioplynu do technologie a pomérné nizka produkce biometanu oproti jinym technologiim.

4.2.1.3 Membranova separace
/Membrane Separation/
Zakladem technologie je skutecnost, Ze riizné molekuly plynu maji rizné velikosti,

tudiz lze pouzit membranu s urcitou prachodnosti molekul. Molekuly bioplynu se separuji na
zaklad¢ sitového efektu, kde prochdzeji membranu pouze ty molekuly, které maji mensi
pramér nez je dana poérovitost membrany. [9] Membranou tedy sndze prochazeji molekuly
CO», zbytkové HaS a vodni pary. Slozky, které projdou membranou, jsou nazyvany permeat.

Metan, ktery zistane pied membranou, se nazyva retentat (viz Obr. ¢. 21) [10].

Nejvyznamnéjsi ¢ast Upravy bioplynu na biometan je odstranéni CO;. Propustnost membrany
se tedy voli tak, aby proslo co nejvice oxidu uhli¢it¢ho, ale zaroven aby bylo propusténo co
nejméné metanu. Kromé CO; se separuji 1 dalsi slozky v¢etné vodni pary, amoniaku, sulfanu,

kysliku a organokiemicitych sloucenin. [9]

Bioplyn Retentat (biometan)

Permeat bohaty na CO2 _

»

Obr. ¢. 21. Princip membranové separace plynu. Zdroj: [9].
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4.2.1.4 Kryogenni separace — vymrazovani CO2
/Cryogenic upgrading/
Oxid uhli¢ity lze za nizkych teplot odd€lit z plynné smési v kapalné, nebo tuhé fazi.

Velky teplotni rozdil mezi teplotou varu metanu (CH4 -161°C) a teplotou oxidu uhli¢itého

vvvvv

doséhnout Cistoty vyssi nez 99,95 % objemu metanu. [6][10]

odplyn
plynny produkt co2
rekuperator chiadi¢
—
o
P4 chladié rekliikacni kolona| =1
§F
& ’-‘s
e rokiifikaéni kolona
==} —_— = —
Lompresor sueni
Surovy et
piyn S
chiadic —
odiutovacl kapek rektfikacni kolona
(kondenzatu)

Obr. ¢. 22. Schématické znazornéni procesu kryogenni separace CO2
z bioplynu. Zdroj:[6].

Bioplyn je nutné stlacit na 80 barl a ochladit. Vznikne kondenzat, ktery je nésledné
odd¢len. Bioplyn se nasledné vysousen na rosny bod cca -100°C a obsah siry se zmensi na
méné neZ 5 ppm. Plyn se pfes vyménik tepla zchladi asi na -45°C. Po uvolnéni tlaku dojde
ke kondenzaci CO; a ¢asti metanu. Retifika¢ni kolona oddéluje oxid uhli¢ity a odvadi smés
plynt bohatou na metan zhlavni kolony zpét do vstupniho potrubi bioplynu. Pies
rekuperatory a chladice je teplota opét snizena. Stlaceny plyn expanduje a ochlazuje se na
minus 80 az minus 110°C. Oxid uhli¢ity v této ¢asti prechazi do pevné faze a vymrazuje se.

Nevyhodou této technologie je velka energeticka naro¢nost chlazeni. [6]
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4.2.1.5 Porovnani jednotlivych technologii
Jednotlivé procesy jsou vyhodnoceny v nasledujici tabulce. Metodou vymrazovani

lze dosdahnout velmi malym ztratdm metanu, ale velk4 energetickd naro¢nost na chlazeni tuto
technologii fadi k nejméné pouzivanym. Nejvice pouzivanou technologii je technologie vodni

vypirky, kde zhruba 40 % vSech ¢isticich stanic pouziva pravé tuto technologii.

Tab. €. 10. Porovnani naroku jednotlivych technologii ipravy bioplynu. Zdroj: [10].

Parametr PSA Voc:]m Membranova | Kryogenni
vypirka separace metoda
Spotfeba energie
2 = -1
(kWh.m?) 0,23 0,3-0,6 0,8-1,8
Plyn vystup - CHa (%) 97-99 98,5 95 99
Provozni teplota (°C) -80
Provozni tlak (Mpa) 0,4-0,7 0,4-0,7 0,8-2
Céste¢né odstranéni H,S ne mozné mozné mozné
Odstranéni kapalné vody | kontaminant ano ne ano
Odstranéni vodni pary ano ne ano ano
Odstranéni N, a O; Castecné ne Castecné N2 - mozné
Cena [€]
1000000 F--nmnmmmm e R
800000 - -----==============mmee === S - - - -
600000 1 -Jl-==-===========sccceediill-ccccece ===
400000 - ------- amammn= e emmmm—- --  mInvestini wwdaje
M Provozni wdaje

Stfidani tlakd Tlakovd vodni Membranovd  Kryogenni
(PSA) vypirka separace separace
(HPWS)

Obr. ¢. 23. Investi¢ni a provozni vydaje jednotlivych technologii. Zdroj: [9].
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Tab. ¢. 11. Porovnani naklada na dpravu bioplynu u jednotlivych technologii. Zdroj: [6].

PSA Voqm Membranova separace Kryogenni
vypirka metoda

Investicni naklady 18360000 | 7155000 | 6291000 - 20 223 000 24529 500

(K&.rok?)
Nakl?iz :;ki()irzbu 5055 750 2 700 000 2 207 250 - 3 402 000 10732 500
. 3
Naklady na Nm 6,75 3,51 3,24 - 5,94 11,88

vyCisténého plynu

*prepocteno na aktudini kurz eura brezen 2017
1€=27,00 K¢

4.2.1.6 Prehled realizovanych technologii na upravu bioplynu
V soucasnosti je na svéteé pred 260 instalaci technologii pro upgrading bioplynu

a toto Cislo vyrazné stoupd s finan¢ni podporou konkrétnich stati. Velké cast se jich nachazi
v Némecku (33 %) a ve Svédsku (16 %). U nas v Ceské republice se Zadna z téchto
technologii v praxi neprovozuje. Zndmé jsou jen nékteré¢ experimentdlni projekty firem
Membrain s.r.o. a Ipra s.r.o., které se zabyvaji vyuzitim membranové separace pro Upravu

bioplynu.

Ze zaznami o realizovanych technologii pro upgrading bioplynu z roku 2014 vyplyva:

- primérné mnozstvi zpracovaného bioplynu je zhruba 1150 m>.h!,
- nejvice pouzivanou technologii je metoda vodni vypirky (cca 40%), metoda chemické

vypirky (cca 20%), metoda adsorpce (cca 20%).

4.2.2 Perspektivy vyuziti biometanu

Biometan se v soucasné dobé svou cenou nemize rovnat cenam vice vyuZzivanym
fosilnim paliviim ¢i zemnimu plynu. Na rozdil od nich mé ale velice ekologicky zajimava
vyuziti. [5] Vzhledem Kk tomu, ze chemické slozeni biometanu a zemniho plynu je totozné, je
mozné s nim nalozit obdobné. Jednou zjeho moznych aplikaci je distribuce v dopravé.
V ramci Kjotského protokolu imluvy OSN o klimatickych zménach, primyslové zemé
ptislibili snizit produkci sklenikovych plyni o 5,2 %, napiiklad Némecko planuje sniZeni
téchto emisi az o 40 % do roku 2020. Biometan je jedna z moznosti, jak tohoto cile
dosdhnout. Ne&které zemé planuji urcité procentudlni nahrazeni objemu zemniho plynu

biometanem. Tato procenta by méli v nadchazejicich letech nartstat. [5],[11],[12].
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Biometan ma téméi nulové emise karcinogennich a toxickych latek, velmi nizké
procento pevnych ¢astic (prachu). Motory vyuzivajici pro pohon CNG ¢i BioCNG produkuji
mén¢ hluku a vibraci oproti motordim na naftu ¢i benzin. Pouzivanim biometanu neni mozné

jakkoliv kontaminovat ptidu, jedna se tedy v tomto ohledu o bezpecnou pohonnou hmotu.[12]

Ekologicnost biometanu a uspory emisi dokazuje i nasledujici tabulka:

Tab. & 12. Uspory emisi sklenikovych plyni podle jednotlivych druhi
biopaliva. Zdroj:[22].

Srapsalfie Typické Uspory emisi | Standardni Uspory emisi
sklenikovych plynt sklenikovych plynt

Bioplyn ze suché mrvy jako stladeny zemni plyn 86 % 82 %
Bioplyn z biologicky rozlozZitelného komunalniho 80 % 73 %
odpadu jako stlaceny zemni plyn

Ethanol z fepy cukrové 61 % 52%

Cisty rostlinny olej z fepkového semene 58 % 57 %
Bionafta ze slunecnice 58 % 51%
Bionafta z palmového oleje 36 % 19 %
Ethanol z kukufice ( jako procesni palivo v 56 % 49 %
kogeneracni jednotce)

Z tabulky vyplyva, ze zvySenim produkce biomasy a jeji spravné vyuziti by mélo velmi
dobry vliv na zlepSeni Zivotniho prosttedi. Ekologické ptfinosy dostatecné prevysuji ostatni

nekonvencni paliva.

4.2.3 Kvalita biometanu

Biometan musi v dané zemi spliovat urcité kvalitativni parametry. V Ceské

vvvvvv

e Technicka pravidla GAS TPG 902 02 ,,JJakost a zkouSeni plynnych paliv s vysokym
obsahem metanu®,

e ZAKON ¢&. 458/2000 Sb. Ze dne 28. listopadu 2000, o podminkach podnikani a o
vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zmén€ nékterych zakonl

(energeticky zakon), v platném znéni,
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e VYHLASKA ¢&. 108/2011 Sb. Ze dne 14. dubna 2011 o méieni plynu a o zptisobu
stanoveni nahrady Skody pfi neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce,
neopravnéném uskladiiovani, neopravnéné piepraveé nebo neopravnéné distribuci
plynu,

e Zakon o metrologii ¢. 505/1990 Sb.,v platném znéni,

e Vyhléaska ¢. 345/2002Sb., kterou se stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a métidla

podléhajici schvaleni typu, v platném znéni.

4.2.4 Vyuziti biometanu v dopravé

V soucasné dob¢ jsou obnovitelné zdroje energie a alternativni paliva v dopravée stale
vice probiranym tématem nejen v Evropské unii, ale po celém svétd. Casteéné nahrazeni
klasickych motorovych fosilnich paliv biopalivy by mélo vedle snizeni zévislosti svéta
na ropé 1 vliv na snizeni emisi vypousténych do ovzdusi. Vyuziti zemniho plynu v dopravé
se v evropskych zemich stava stale popularnéjsi. Sit' plnicich stanic se stale rozSifuje
a automobilky rozSifuji svilj sortiment o vozidla na plyn, jak kapalny, tak stlaceny. Oproti
tomu bioplyn je dosud velmi malo vyuZivany jako pohonna hmota. Je spiSe vyuZivany
v provozu bioplynovych stanic v kogeneracnich jednotkdch pro vyrobu elektfiny a tepla,

pfipadné i chladu.

V soucasné dob¢ ale fada evropskych mést zafind uvaZzovat o pouziti biometanu
v komunélni dopravé a zacinaji se vybudovavat nové bioCNG plnici stanice. Na rozdil od
zemniho plynu se jedna o obnovitelny zdroj energie a zaroven produkuje téméf nulové emise
oxidu uhli¢it¢ho v obydlenych oblastech. Biometan je ekologicky velmi zajimavy, ale pro

jeho rozsifovani je z ekonomického hlediska nutnd vnéjsi finanéni podpora.

4.2.5 Prehled soucasného stavu biometanu v Evropé

Vytlaceni fosilnich paliv biopalivy z evropského trhu s energiemi bude jesté néjaky
Cas trvat. Biopaliva nemohou konkurovat dne$nim cendam zemniho plynu. V Ceské republice
se nakladova vyrobni cena biometanu u optimalné¢ dimenzovanych zatizeni pohybuje okolo
1,5 az 2,0 K&.kWh! coz je dvakrat az tiikrat vice neZ je cena zemniho plynu jako komodity.
[25]. Vyuzivani biometanu se tudiz musi spoléhat na systém podpor statu. Nejvice je tedy
biometan vyrabén v zemich, kde je podporovan statnimi dotacemi. Dominantni je v tomto

ohledu Svédsko, Némecko a Nizozemi.[12]
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Obr. ¢. 24. Pocet biometanovych stanic ve statech EU. Zdroj: [23].
Némecko

V Némecku jsou obnovitelné zdroje velmi podporovany. Dikazem je i zakon
o obnovitelnych zdrojich energie (EEQ), ktery tika, Ze energie z obnovitelnych zdroji ma mit
pfednostni pfistup za niz§i vykupni ceny. Vroce 2011 bylo pfes 8 400 fungujicich
bioplynovych stanic, znichz 84 upgradovalo bioplyn na biometan. [5] Némecko dava
nahrazovani zemniho plynu biometanem velkou vahu, dokonce vyslo v roce 2009 nafizeni
vlady, které piikazuje do roku 2030 nahrazeni 10 % celostatni spotfeby zemniho plynu
biometanem (1 % je zhruba 1 miliarda m® biometanu za rok = cca 10 000 GWh). Spotieba
biometanu spocivala predevsim v rozvodné siti jako ndhrada zemniho plynu, nyni ale vzrista
snaha vyuziti jako biopalivo pro vozidla na stlaceny zemni plyn (CNG). Rokem 2012 se pocet
stanic na bioCNG vyrazné rozrostl z 35 na zhruba 100. [12][5]

Svédsko

Svédsko se soustiedi spiSe na aplikaci biometanu v dopravé a jejich odvétvich.
Z celkového mnozstvi spotiebovaného v autodopravé je necelych 60 % bioCNG, coz je

nejvice z celé Evropy. V nékterych Svédskych méstech jezdi vSechny autobusy na bioCNG,

48



dokonce mezi mésty Linkdping — Vistervik jezdi vlak pohanény pouze biometanem zvany

Amanda.

Obr. & 25. Vlak pohanény bioplynem Linkoping, Svédsko. Zdroj: [24]

Ceska republika

Biometanové stanice nejsou doposud (2017) v Ceské republice hojné zastoupeny.
CNG jako palivo pro pohon vozi je k dispozici prevazné ze zemniho plynu. Muze za to
predev§im ,,nulova“ podpora obnovitelnych zdroji. Za ukonceni / omezeni podpory
obnovitelnych zdrojli energie miize zména zékona ¢.165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich
energie, kterd nabyla platnosti dne 13.9. 2013. Tato zména zpusobila ukonceni provozni
podpory pro obnovitelné zdroje energie od roku 2014 — 2015. Byl to dasledek zvySujici
se finan¢ni zatéze pro spotiebitele a statni rozpocet. Tato zmeéna se uskutecnila na zakladé
ptislusnych predpistt Evropské Unie. Ackoliv byla veskerd podpora pro obnovitelné zdroje
energie zruSena, tato zmeéna tato zména se tykala pouze vSech budoucich projekti, stavajici
projekty zustali 1 nadale podporovéany. Podpora stavajicich projekti se kazdorocné stanovuje

na zékladé rozhodnuti ERU (Energeticky regulaéni ufad). [12]

Historicky prvnim dodavatelem CNG v Ceské republice, ktery za¢al od 1. bfezna
2011 dodavat do svych plnicich stanic stlaceny zemni plyn s dvacetiprocentni pfimési

bioplynu byla Energeticka spole¢nost E.ON. [17]
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Energetickd spole¢nost E.ON vroce 2011 provozovala tii vlastni plnici stanice.
V Ceskych Budgjovicich, Upici a Svobodé nad Upou. CNG obohacené o bioplyn bylo
dodavano i do domacich plni¢ek CNG. Ty byly soucasti spole¢né nabidky spolec¢nosti E.ON
a Mercedes-Benz na zvyhodnéné zakoupeni vozi Mercedes s pohonem na CNG

v Ceské republice. [17]

Obr. ¢. 26. Mercedes-Benz E 200 NGT s pohonem na CNG. Zdroj: [18].

V soucasné dobé spolecnost E.ON obhospodatuje 140 plnicich stanic CNG a jejich pocet

neustale roste viz obrazek ¢.27.
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Obr. €. 27. Mapa plnicich stanic CNG spole¢nosti E.ON. Zdroj: [19].

Protoze zahrani¢ni zkuSenosti ukazuji na rostouci vyuziti bioplynu v doprave jako
alternativniho a obnovitelného paliva, 1ze 1 u nas v navaznosti na legislativu, daitiovou politiku

a energetickou koncepci EU s postupem casu ocekévat narust plnicich stanic s bioCNG.
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V Ceské republice se objevili prvni signaly v podobé dota¢nich programt na
podporu ¢isté mobility. Obce a kraje mohou do konce bifezna 2017 vyuzit dotace Ministerstva
zivotniho prostfedi na auta s ekologickym pohonem. Cilem této nové pilotni vyzvy je
podpofit nakup vozidel na alternativni pohon v CR a piispét tak ke sniZeni emisi latek
v ovzdusi. Poznatky z dotacniho programu pro obce a kraje chce ministerstvo vyuzit pro

ptipadné dotace na automobily s alternativnim pohonem pro fyzické osoby. [14]

4.2.5.1 Plnici stanice CNG

Ugel plnicich stanic je doplnéni pohonné hmoty do vozidla. U CNG a BioCNG stanic
predchazi tankovani ¢isténi a stlaceni plynu. Hlavni rozdil mezi CNG a BioCNG je v ptiivodu
plynu. CNG (Compressed Natural Gas) je pfimo stlaceny zemni plyn. BioCNG je upraveny
bioplyn, takzvany biometan. Plnici stanice mohou dopliiovat palivo do jakychkoliv vozidel at’

jsou to osobni auta, dodavky, nakladni auta, motocykly, lod¢, letadla, autobusy nebo vlaky.

Vyskyt

Na celém svété je k dispozici vice ne 26,6 tisic plnicich stanic CNG. V Evropské unii je pies
4,6 tisic stanic. Nejvice vefejnych CNG stanic je v Némecku (1103), Italii (904), Rusku (252),
Rakousku (204). V Ceské republice je v soucasnosti okolo 130 vefejnych plnicich stanic na

CNG a jejich pocet roste. [26]

Prvni Cisté biometanova stanice byla uvedena do provozu v Némecku roce 2006 firmou

OMV. V roce 2010 jich bylo v provozu 32 a jejich pocet se stale zvySuje. [25]
Druhy
e Stanice pro rychlé plnéni:

Ptivodni plyn nejprve prochdzi suSicim zatizenim a molekulovym sitem, kde se plyn zbavi
vlhkosti. Nasledné projde filtracnim zafizenim, kde dojde k findlnimu vyc¢iSténi plynu.
V kompresoru je plyn stlacen na tlak 25 az 30 MPa, ale to zaleZi na typu a vyuziti zafizeni
a pozadavkim provozovatele. V tomto stavu je plyn dopravovan bud’ do zésobnich lahvi,
nebo rovnou do vydejniho stojanu. Do tlakové nadrze ve vozidle je stlaceny plyn

dopravovan plnici hadici. Plnici pistole se piipoji pomoci rychloupinaciho systému na
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plnici koncovku vozidla. Ze je nadrz ve vozidle plna ukaze tlakomér ve vozidle. Obvykle
je tlak v nadrzi zhruba 20 MPa. Po dosaZeni této hodnoty (3 — 5 minut) se proces plnéni
automaticky ukon¢i. Plnici hadice se nasledné odpoji a stojan je pfipraven k dalSimu

plnéni. [27]

—@— Schéma rychloplnici stanice

P mm

@ 1. P¥ipojka plyn 4. Susi¢ka plynu
2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obr. ¢. 28. Schéma rychloplnici stanice. Zdroj: [26]
e Stanice pro pomalé plnéni:
Plyn se do vozidel ¢erpa pfimo pomoci plniciho zatizeni (bez tlakovych nadob). Hlavni
soucasti vtomto systému jsou kompresor, vydejni zafizeni, méfeni a regulace.

Vykon kompresoru se pohybuje okolo 20 m3.hod™!. Toto plnéni se pouziva, kdyz vozidlo

neni v provozu napiiklad v no¢nich hodinach. [26]

Schema pomaluplnici stanice

SYLACENY ZEMNI PLYN

Plynovod Kompresor

Plynomér yrew |
DRE 25m'/h = 2 '

B \ . \ 7
- O = '

CNG tlakové nadoby (200 bar)

Obr. ¢. 29. Schéma pomaluplnici stanice. Zdroj: [26]
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5 DISKUZE

V praktické casti této diplomové prace je popsan provoz bioplynové stanice
pro mokrou fermentaci s podrobnymi technickymi parametry jednotlivych technologickych
casti a naméfrenymi daty z bézného provozu v mésici prosinec 2016. Z namétenych hodnot
uvedenych v pfiloze €. 3 vypliva, ze bioplynova stanice Blato s instalovanym elektrickym
vykonem 265 kW a tepelnym 218 kW je za mésic (pii provozu KGJ 737 mth) schopna vytézit
23839 tun kukufiéné silaze 87 415 m? bioplynu, ktery pomoci kogenera¢ni jednotky
pretransformuje na 195 201 kWh elektrické energie a 182,5 GJ tepla. Hodnota metanu (CHa)
se ve sledovaném obdobi pohybovala mezi 54 — 65 % obj. Obsah metanu zavisi pfedevSim na
slozeni a kvalité aplikovanych substratu a na teploté ve fermentoru.

Pokud bychom chtéli tento vyrobeny bioplyn vyuzit k jinym tcelim napt. v doprave,
museli bychom, ho vy¢istit na pozadované hodnoty uvedené v tab. ¢. 8. za pomoci technologii
pro cisténi bioplynu. Tyto technologie jsou podrobné popsdny v praktické casti a. jejich
srovnani je uvedeno v tabulce €. 9. Z hodnot uvedenych v této tabulce vyplyva, Ze technologie
vodni vypirky ma pomérné& nizkou spotiebu el. energie na m> biometanu. Nutné piidavné
technologie pro odstranéni vodni pary, N> a Oz jsou celkem levné, tudiz se tato technologie
jevi jako nejidealnéjsi k pouziti. Pokud by se v budoucnu zlevnili ndklady na vymrazovani tak
by kryogenni metoda méla nejlepsi vystupni hodnoty.

Investi€ni a provozni vydaje jednotlivych technologii jsou zobrazeny na obr. ¢. 23
a v tabulce €. 10. Z pohledu nékladt na provoz se metoda vodni vypirky jevi oproti ostatnim
jako velmi vyhodna. U metody membranové separace zaleZi na velikosti Cisticky a mnoZstvi
pravidelné ¢iSt€ného plynu, proto jsou néklady uvedeny od do.

Pokud by spolecnost provozujici BPS na Farmé Blato zvaZovala rozsifeni technologie
o Cisténi bioplynu musela by zvazit v dané oblasti poptavku po CNG. V budoucnu by mohla
zemédé@lske stroje pohanét pravé CNG a tim by se stala nezavislou na fosilnich palivech.
Pravdépodobné by zvolila pravé technologii vodni vypirky, kterd nevyzaduje nijak zvlast

velkou dodavku bioplynu pro staly provoz.

53



6 ZAVER

V prvni Casti bakalaiské prace bylo popsano vyuziti energie, jeji ¢lenéni, planovani
a vyznam pro lidskou spolecnost. Déale byly popsany druhy obnovitelnych zdroji a vyvoj
jejich vyuziti v CR. Druha &ast se zabyva cilem a metodikou. Cilem této prace bylo uskuteé¢nit
analyzu technickych zafizeni pro energetické vyuziti bioplynu s ohledem na jejich ekologické

aspekty a nasledn¢ uskutecnit technicko-ekonomické vyhodnoceni.

Metodika bakalatské prace vychazela z urcenych klasifikacnich, jakostnich a
specifikatnich ramct vstupnich surovin a finalniho bioplynu z bioplynovych stanic
v navaznosti na legislativu a jednotlivé technologie. V tieti asti se od legislativy v CR pies
energetické vyuzivani biomasy dostavame az k bioplynu a jeho vyuziti v CR a dopravé. Po ni
navazuje praktickd cast jejimz cilem bylo podrobné popsat jednotlivé casti sledované
bioplynové stanice a zjistit kolik je schopna vyrobit bioplynu, ktery se dale za pomoci
kogeneracni jednotky pfetransformuje na elektrickou a tepelnou energii. V druhé poloving
praktické ¢asti jsem se snazil popsat a porovnat vybrané technologie pro ¢iSténi bioplynu

vcetné jeho dalS$iho vyuziti v dopraveé. Zavéry z praktické ¢asti popisuji v diskuzi.

Vysledkem diskuze je vyhodnoceni vSech dostupnych ukazateld, z kterych vyplyva,
ze technologie tlakové vodni vypirky je pro Upravu bioplynu finanéné€ nejvyhodnéjsi a je v
praxi nejrozsifenéjsi. 1 kdyz biometan nemize konkurovat cené zemniho plynu a je
v soucasné dobé zavisli na systému podpor. Stava se ¢im dal vétsim fenoménem, ktery za
pfedpokladu pokraovani dosavadniho masivniho rozvoje technologii, miize byt schopen
zménit ekonomickou realizovatelnost a v nasledujicich letech zemni plyn a ostatni fosilni

paliva kompletné nahradit.
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LEGENDA STAVEBNICH OBJEKTU

50 01 — STAWAJICI DBJEKT
A — KOGENERACE + SKLAD LTO
B — SUSARMA OREVA
C — NEVYUZITY PROSTOR
30 02 — KOMCOVY SKLAD DIGESTATY
S0 03 — PLYNCMEM
SO 04 - DAVKDWAS PEWNYCH SUBSTRAT(
SO 05 — FERMENTOR
50 06 — EERPACI CENTRUM
S0 07 — ROZVOOMA
50 08 — VYOEINI MISTO
S0 09 — STARAIICT JMka (PRIMOVE), 100m
S0 10 - SIAINI PLATO, 1800m?
SO 11 — MANIPULASNI PLOCHA — STAVAJI
S0 12 - POJSTHY HORAK
30 13 — TRAFGSTAMICE
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