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Abstrakt

V bakalarské praci jsou zpracovavany informace a pojmy souvisejici s vyrobou
bioplynu a bioplynovou stanici. Literdrni reSerSe je zaméiena na proces vzniku
bioplynu, vyuziti bioplynu, zakladni informace o biomase a bioplynovych stanic,
stabilita procesu bioplynové stanice a zakladni informace o digestatu. V praktické ¢asti
mé bakalarské prace jsem uvedl informace o zemédélském podniku a o bioplynové
stanici, kterou vlastni vCetné¢ technického feSeni a popisu nejdalezitéjSich komponent
bioplynové stanice. Déle jsem se zabyval méfenim optimalni denni krmné vsazky
biomasy, plynovym potencidlem a ekonomickym zhodnocenim provozu bioplynové

stanice v zavislosti na mnozstvi pouzité biomasy a vyrobené elektrické energie.

Klicova slova

Bioplyn, fermentace, biomasa, plynovy potencial, kogenera¢ni jednotka

Abstract

In this bachelor thesis are processed information and notions, associated with
production of biogas and biogas station. Literary review is focused on the process of
creation biogas, using biogas, the basic information about biomass and biogas stations,
stability of process biogas station and the basic information about digestate. In the
practical part of my bachelor thesis | introduced information about farm and biogas
station, which is owned including technical solutions and a description of the most
important components by biogas stations. Then | was following up with the measuring
of the optimal daily feed biomass feedstock, gas potential and economic evaluation of

biomass, depending on the quantity of biomass and produced electrical energy.
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1 Uvod

Bioplynové stanice zaznamenaly za poslednich par let znany rozvoj. Disledkem
malych vykupnich cen zemédélskych komodit, reaguji zemédé€lské podniky na zlepSeni
svych ekonomickych situaci Upravou podnikatelskych cinnosti a zahrnuli mezi né
provozovani bioplynovych stanic. Ziskavani energie z biomasy pattici mezi alternativni
zdroje energie ma velky potencial. Rozhodnuti pro vystavbu bioplynové stanice neni
jednoduchym krokem a kazdy kdo se rozhodne pro vystavbu, by si m¢l polozit zakladni
otazky, které jsou rozhodujici pro uspésné provozovani bioplynové stanice. Rozhoduyji
je velikost zivocisné a rostlinné vyroby, zda budou stacit vstupy biomasy pro provoz a
s tim souvisi i velikost a vykon bioplynové stanice. Bioplynova stanice by méla mit
takovy vykon, aby mél podnik dostatek vstupniho materidlu a vyuzil se tak cely jeji
potencidl. Vyhodou bioplynovych stanic je velka ucinnost. Diky kogeneracnim
jednotkdm dokazou kromé vyroby elektrické energie vyrabét také teplo, které lze dale
zpengzit vytapénim obytnych domu pobliz bioplynové stanice. Dalsi vyhodou je vyuziti
zbylého produktu wvzniklého pfi vyrobé jako organické hnojivo pro hnojeni

zemé&délskych pozemkd.



2 Literarni prehled

2.1 Bioplyn

Bioplyn se ziskava jako produkt fermentace biomasy, kterou predstavuje
zemedelsky €i jiny organicky odpad, nebo rostliny pfimo péstované pro tento ucel.
Rozklad organickych latek pfitom probihd anaerobnim zplsobem za pomoci
metanovych bakterii. [1]

Nejvétsi zastoupeni v bioplynu ma metan. Dalsi plyny zastoupené v bioplynu jsou
oxid uhli¢ity, vodik, sulfan, dusik a amoniak. Primérné slozeni bioplynu je uvedeno

v tabulce 1.

Tabulka 1 Slozeni bioplynu [6]

Slozka Obsah v %
Metan CH,4 45-75%
Oxid uhli¢ity CO; 25 -48 %
Vodik H, 0-3%
Sulfan H,S 01-1%
Dusik N 1-3%
Amoniak NH3 stopy

2.2 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace je rozklad organického materidlu pomoci organisml a
mikroorganismii na organickou hmotu za pfistupu kysliku. Aerobni proces nebo
prostiedi je takové, ve kterém je dostate€né mnozstvi molekularniho kysliku. Mnozstvi
kysliku hodnotime ptedevsim dle potfeb mikroorganismd, které v daném prostiedi ziji.
Opakem aerobniho prostiedi je prostfedi anaerobni, kde neni pfitomen molekularni
kyslik, nebo jen ve velmi malych koncentracich. Optimalni aerobni podminky jsou pfi
koncentraci kysliku ve volné atmosféfe sledovaného prostiedi napf. kompost.
Dostatecné aerobni podminky pro vétSinu mikroorganismu jsou jesté pii koncentraci do
3 % kysliku, pfi dal$im poklesu nastavé ptechod k anaerobnimu prostiedi. V ptipadé, Ze
ve sledovaném prostiedi kyslik prakticky neni, mluvime o striktné anaerobnim

prostiedi. [7]
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2.3 Anaerobni fermentace

Anaerobni metanovéa fermentace organickych materiald je souborem procest, pfi
nichz smésnd kultura mikroorganismli postupné rozklada biologicky rozlozitelnou
organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Koneénymi produkty jsou, bioplyn a
nerozlozitelny zbytek organické hmoty. Metanova fermentace je tedy soubor nékolika
dil¢ich, na sebe navazujicich procest, na kterych se podili nékolik zékladnich skupin
anaerobnich mikroorganismi. Produkt jedné skupiny mikroorganismii se stava
substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné skupiny muiZze zptisobovat poruchy
Vv celém systému.

V prvnim staddiu rozkladu — hydrolyze — jsou rozkladany makromolekularni
rozpusténé 1 nerozpusténé organické latky neboli polysacharidy, lipidy a proteiny na
nizkomolekuladrni latky rozpustné ve vod€ pomoci extraceluldrnich hydrolytickych
enzymu, produkovanych hlavné fermentacnimi bakteriemi.

Produkty hydrolyzy jsou b&éhem druhé faze — acidogeneze — rozkladany na
jednodussi organické latky takzvané tékavé organické kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity
a vodik. Fermentaci téchto latek se tvoii fada konecnych redukovanych produktt. Pfi
nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovany kyselina octova, vodik a oxid
uhlicity, pfi vysSim jsou tvofeny vysSi organické kyseliny, mlécna kyselina, valerova,
etanol apod.

V dal$im stadiu rozkladu — autogenezi — probiha oxidace téchto latek na vodik, oxid
uhlic¢ity a kyselinu octovou.

V poslednim stadiu — metanogenezi — dochazi ktvorbé metanu pomoci
matanogennich mikroorganismi jejichz substratem jsou jednouhlikaté latky matanol,

kyselina mravenci, metylaminy, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, vodik a kyselina octova.
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Jak z obrazku 1 vyplyva, anaerobni etanova fermentace je souborem fady proces
probihajicich simultanné€, pficemz produkty jednéch procest jsou substraty druhych.
Vzhledem ktomu, Ze mikroorganismy jednotlivych skupin maji rtzné rychlosti
matabolizmu, musi byt cely soubor procesti v dynamické rovnovaze. Kazdd zmeéna

jednoho prubéhu jednoho procesu vyvolava zménu celého systému.

KOMPLEXNI POLYMERY
(polysachandy, proteiny, lipidy)

K

MONOMERY
(monosachandy, aminokyseliny,

vy mastné kyseliny)

1
v
NIZSI MASTNE
KYSELINY
(C>2)

CHs + CO»

Obrazek 1 Schéma anaerobniho rozkladu za tvorby bioplynu [8]

2.3.1 Mokra anaerobni fermentace

Mokra fermentace vyuzivd obvykle fermentoru s vertikdlni osou a material ve
fermentoru ma suSinu do 12 %. V praxi to znamend, ze materidly s vy$§im obsahem
susiny se ptred vstupem do fermentoru fedi na odpovidajici podil susiny kejdou nebo
procesni vodou, vyseparovanou z jiz zfermentovaného kalu. Nadmérny obsah slamy byt
rozdrcené nebo dokonce podestylka na bazi pilin mize u mokrych technologii plsobit
vazné provozni problémy, jako naptiklad poruchy michaciho systému, tvorba Krust,
ucpavani Cerpadel. Je tedy nutné peclivé vazit pouzitou technologii, systémy michani,
pfipravy surovin tak, aby cely proces mohl bezproblémové fungovat. VétSina

bioplynovych stanic je v souc¢asnosti zalozena na mokré technologii. [9]
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2.3.2 Sucha anaerobni fermentace

Sucha fermentace je vyvojové mladsi nez mokra fermentace, nicméné nékteré jeji
typy jiz nalezly perspektivni uplatnéni v praxi. Suchou fermentace 1ze navic dle obsahu
suSiny substratu rozdélit na suchy proces 25 — 45 % suSiny a na vysokosusSinovy proces
nad 40 % suSiny. Pod pojmem suchd technologie se Ize setkat s fermentory
tzv. garafového typu. Jednd se o konstrukéné jednoduchad zafizeni na zpracovani
vysokosusSinovych substratl se vsazkovym zplisobem plnéni fermentoru pomoci ¢elniho
nakladace. Tato technologie pracuje se suSinou az 60 % coz je velni zajimavé z pohledu
hospodateni s vyhnilymi produkty, nicméné technologie jest¢ neni dostatecné provozné
odzkouSena a dosavadni signdly budi spiSe nejistotu a obezietnost. Hlavni vyhodou
suché fermentace je mens$i mnozstvi vyhnilého kalu, respektive jeho vétsi
koncentrovatelnost, a zarovenn mensi spotieba procesni vody na fedéni a na to navazujici

mensi problémy s jejim uplatnénim na vystupu.
2.3.3 Kofermentace

Kofermentace je soucasné anaerobni zpracovani vice druhd organické hmoty
V jedné bioplynové stanici. Obecné plati, Ze pfi dodrZeni zdkladnich pravidel je mozné
zpracovavat vSechny druhy bioodpadii a biomas v dané lokalité. Naptiklad v
zem&délstvi vSechny sorty exkrementd spolu se sendzi, silazi, a tak dale. Urcitymi
pravidly je mySleno napiiklad uprava a homogenizace biomasy, optimalni
kofermentacni pomér biomas, udrZzovani optimalnich reakénich podminek. NedodrZeni
vhodnych podminek mize rezultovat az v Gplny kolaps anaerobniho procesu. Naopak
dodrZeni spravnych pravidel miize umoznit podstatné zvySeni efektivity produkce
bioplynu respektive tc¢innosti odbouravani organické hmoty. Obecné plati, ze ¢im
energeticky bohat$i biomasu zfermentujeme se zakladnim substratem, tim ptisné;si jsou

podminky pro udrZeni stability anaerobniho procesu. [10]
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2.4 Vyuziti bioplynu

Bioplyn mtizeme pieménit na energii tepelnou, elektrickou nebo mechanickou.
Nejjednodussim vyuzitim bioplynu je jeho spaleni v plynovém kotli a vyroba tepla.
Takové vyuziti ale neni moc efektivni (pfedeviim ekonomicky). U¢innost premény
bioplynu na teplo mize byt okolo 90 %.

Bioplyn je také mozné pouzit k vyrob¢ elektrické energie a tepla v kogeneracni
jednotce. Teplo je v tomto piipadé vedlejsi produkt. U¢innost kogeneraéni jednotky je
ptiblizn¢ 38 % elektrickd a 45 % tepelna. U jednotlivych vyrobcl se mirné lisi.

Treti moznosti, kterd je v dneSni dob& vyuzivana predevSim v zahranici,
je zuslechténi bioplynu na ¢isty metan neboli biometan. Toho je docileno odstranénim
oxidu uhli¢itého z bioplynu. Stlaeny biometan, ktery je kvalitativné srovnatelny se
zemnim plynem se pouziva k pohonu motorovych vozidel na stlaeny zemni plyn.
Biometan mutze byt také vhanén do rozvodi zemniho plynu. Zatfizeni na CiSténi
bioplynua vyrobu biometanu potiebuje ke svému provozu elektrickou energii,
piiblizng 0,5 kWh/m?® bioplynu a vodu v mnozstvi cca 15 I/m? bioplynu. Vodu je mozné

v systému cirkulovat. [11]
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2.5 Biomasa

Vyznamnym obnovitelnym zdrojem energeticky vyuzitelné energie je biomasa, v
niz je ulozena slunecni energie. Pojem biomasa obvykle oznaCuje substanci
biologického ptivodu, jako je rostlinna biomasa péstovand v pidé nebo ve vodé,

ZivocCisna biomasa, vedlejsi organické produkty nebo organické odpady. [12]
2.5.1 Biomasa pro vyrobu bioplynu

Zdrojem bioplynu neboli potravou pro bakterie produkujici bioplyn jsou piedevsim
polysacharidy, tuky a bilkoviny. Zdrojem téchto latek je rostlinna a Zivocisna biomasa.
Hufe rozlozitelna je celuléza a nerozlozitelny je lignin. Z toho divodu neni jako
substrat pro vyrobu bioplynu vhodné dfevo ¢i slama, bakterie produkujici bioplyn je
neumi rozlozit. Ze vstupni suroviny je bakteriemi vyuzita a na bioplyn pfeménéna
pouze jeji organicka ¢ast neboli organicka susina. Surovd biomasa obsahuje znacny
podil vody, zbytek tvoii susina. SuSina obsahuje organické latky, které jsou bakteriemi
rozlozitelné a popeloviny, coz jsou anorganické, biologicky nerozlozitelné latky. Pouze
organicka suSina je zdrojem bioplynu. Na obrazku 2 je zobrazeno jednoduché schéma

vzniku bioplynu z biomasy.

Rostlina er;N\é
p (1\‘?" kg)

A o S Al
Voda { suglna ;
(650 kg) GEOYRL
Organické  Popeloviny
BIOPLYN 4  suSina’ (70 kg)

(280 kg)

Obrazek 2 Vznik bioplynu [11]
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2.5.2 Vybrané druhy biomasy pro bioplynové stanice
Kukufice na silaz

Kukufice na silaz nemé zvlastni naroky na ptredplodinu. NejCastéji se zarazuje po
obilnindch. Kukufici botanicky fadime k travam do hospodaiské skupiny obilnin. Z
pohledu zplsobu péstovani a plsobeni v osevnim postupu se fadi jako okopanina.
Kukufici je mozné pestovat na vSech pidach, pokud jsou dostateéné vzdusné, propustné
a biologicky ¢inné. Ma dobie vyvinuty a rozlozeny kofenovy systém, proto si dobie
opatfuje ziviny, ale potiebuje jich velké mnozstvi. [2] Kukufice je rostlina jednodoma.
Na jedné rostliné jsou saméi kvitky ve vrcholovém kvétenstvi v laté. Klasky jsou
dvoukvété, jeden z nich je ptisedly, druhy na stopce. Samici kvétenstvi je tvotfeno palici,
coz je preménény klas, jehoz klasové vieteno je ztlustlé. Klasky vyrtstaji v podélnych
fadach. Jejich pocet byva sudy. Klasky jsou dvoukvété, z nichz jen jeden je plodny.
Semeniky maji dlouhé nitkovité blizny. Palice je obalena listeny. Kukufice je

cizosprasna. Samci kvéty kvetou o 3 - 10 dni diive nez samici kvéty téze rostliny. [4]

Chlévsky hniij

vvvvvv

z¢asti tekutych vykalt domadcich zvifat a steliva. Tato smés latek postupné zraje na
hnojisti a po uzrani dava chlévsky hniij. O ucinnosti hnoje rozhoduje vice kvalita nez
aplikovana davka. Kvalita hnoje je vSak aZ na ojedinélé vyjimky zcela neuspokojiva. Je
nepiiznivé ovlivnéna neudrzitelnym zpisobem skladovani chlévské mrvy na stajovém a
hlavné na polnim hnojisti. V praméru obsahuje 75-80 % vody, 20-25 % suSiny, z toho
16-18 % tvofti susina organickych latek. [5]

Trvalé travni porosty na senaz

V trvalych travnich porostech za pfiznivych podminek dominuji travy. Trvaly
travni porost je charakterizovan jako trvalé, smiSené spoleCenstvo pocetnych
jednod€loznych a dvoud€loznych druhii. Z trvalého charakteru travnich porosta
vyplyvé, Ze neni nutné kazdoro¢niho zpracovani pidy, seti apod. Tomu odpovida
relativné vysokd vynosova jistota a nizké ndklady na produkci pice. Travni porosty
vyuzivaji celé vegetacni obdobi k fotosyntéze a k tvorbé vynosu, coz ma zvlastni

vyznam ve vysSich polohéch s krat§i vegetacni dobou. Travni drn se vyznacuje vyssi
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schopnosti akumulace pltidni organické hmoty. V podminkdch mirného pésma jsou
zakladni slozkou travnich porosti druhy z ¢eledé lipnicovitych. [3] Jsou to napiiklad
Psarka lucni, Bojinek lu¢ni nebo Jilek vytrvaly. U trvalych travnich porosti prevladaji
travy nad jeteloviny. Opacny piiklad by byl v porostu péstovaném docasné, kdy v

jetelotravnich sméskach prevladaji jeteloviny nad travami.
2.5.3 Proces silazovani

Silazovani a sendzovani pice je konzervovani cCerstvé az siln¢ zavadlé pice v
anaerobnim prostiedi. Spravné zhutnéni kratké fezanky pice v sildznim prostoru spolu s
omezenim vymény plynil mezi atmosférou a sildzni hmotou musi vést spolu s produkci
oxidu uhlicitého, ktery je vyprodukovan respiraci pice a mikrobialni ¢innosti k
vytvoreni anaerobniho prostfedi a kvalitativné zdatilym silazim. Konzervovana pice je
stabilizovdna kyselinou mlécnou - produktem mlécného kvaSeni sacharidové slozky
pice nebo dodanych ptidavkd, ptipadné pomoci chemickych ptisad.

Piivodni termin pro vSechna fermentovana krmiva je sildz. Senaz je termin, ktery se
zavedl pro silaz s vysokym obsahem suSiny. Neexistuje pfesnd hranice, kterd by
rozliSovala sendz od silaze, ale pokud obsah suSiny pfesahne 50%, obvykle se o
takovém krmivu hovoii jako o senédzi. ProtoZe sendz obsahuje mén¢ vody, nez silaz
dochazi zde k poklesu tvorby kyseliny mlécné. Bakterie produkujici kyselinu mlécnou
potiebuji ke své ¢innosti cukr. Senaz je tudiz druh konzervace, ktera je zalozena spise

na prostiedi bez piitomnosti kysliku nez na produkeci kyseliny mlééné. [13]

17



2.6 Bioplynové stanice

V zemédé@lstvi, potravinafstvi nebo pii chovu hospodaiskych zvifat vznika velké
mnozstvi biologického odpadu, ktery je vSak mozné velmi efektivné vyuzit K vyrobé
bioplynu. Ten dale slouzi jako zdroj elektrické energie, tepla nebo jako palivo v
dopravé. Zbylym produktem pifi vyrobé bioplynu je navic ekologicky
nezavadnd kapalna latka digestat, kterd se uspéSné pouziva v zemédélstvi jako
vysoce kvalitni hnojivo.

K vyrobé bioplynu dochdzi v bioplynovych stanicich, jejichz hlavni ¢ast nazyvanou
jako fermentor ¢i reaktor si mizeme ptedstavit jako velikou nadrz, kde se zfedéna a
rozmélnénd organickd masa promichava a zahiiva, pficemz dochéazi k rozkladnym
procesim a soucasné produkci bioplynu. Uvolnény bioplyn je nasledné¢ odvadén do
plynojemu, kde se dale upravuje a Cisti.

Pokud ma bioplyn slouzit Kk vyrobé elektrické energie, je po vycisténi spalovan
v kogenera¢ni jednotce, ktera vyrabi elektfinu, ale soucasné také teplo. Kogeneracni
jednotka je spalovaci motor s elektrickym generatorem pfizptisobeny ke spalovani
bioplynu. Vzniklé teplo zchlazeni motoru lze vyuzit zejména k vytdpéni obytnych
budov, sklenikl nebo pro suseni zemé&d¢lskych produktt, dieva apod.

Materialy neboli odpady, které by uz nemély zadné vyuziti, si najdou sva uplatnéni
v bioplynovych stanicich, kde se zpracuji a vyrobi se z nich plyn. Odpad, ktery vznika
¢innosti fermentace, se dale vyuzivé jako organické hnojivo.

Nejveétsi problém bioplynové stanice je jeji zapach. Piedejit se tomu da umisténim
bioplynové stanice daleko od obydlenych oblasti nebo spravnym provozem. DalSim
problémem je v&tsi hustota dopravy kolem bioplynové stanice. Diivodem je doprava

biomasy do bioplynové stanice a vyvazeni digestatu na zemédélské pozemky. [14]
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2.6.1 Bioplynové stanice podle vstupi

Podle toho, jakou biomasu bioplynova stanice zpracovava, rozliSujeme tfi typy stanic.
Zemédelské, prumyslové a komunalni. Zemédélska bioplynova stanice zpracovava biomasu ze
zemédeélské prvovyroby. Priimyslova bioplynova stanice v jednom zafizeni zuzitkovava rizné
materialy jako napiiklad kaly z Cisticek odpadnich vod, krev z jatek. Vhodna kombinace
materiali ma pak vliv na kvalitu bioplynu. Komunélni bioplynova stanice zpracovava
komunalni bioodpady, v¢etné odpadi z domacnosti. Na naSem uzemi ptrevazuji bioplynové
stanice zemédélské, ostatni typy jsou zatim zastoupeny sporadicky. Velké zkuSenosti
S komundlnimi bioplynovymi stanicemi ma napf. sousedni Némecko. Také v blizké
budoucnosti se nejvetsi nartist provozi ocekavd pravé u bioplynovych stanic
zemédélského typu. Rozvoji komunalnich stanic v CR brani nedostatky ve zpracovani

komunalniho odpadu.

Zemédélska bioplynova stanice

Zemédelské bioplynové stanice jsou V tuzemsku nejhojnéji zastoupeny. Vstupy
tvoii statkova hnojiva a energetické plodiny. Jejich vystavba nejcastéji probihd piimo
v aredlech zemédélskych provozi, a protoze jde o koncepéné jednodussi zatizeni, nez je
tomu u ostatnich bioplynovych stanic, uvedeni do ¢innosti neni problematicke.

Pro vystavbu kvalitni zemédé€lské stanice bylo na Zadost Ministerstva zeméd¢lstvi
CR zpracovano Ceskym sdruzenim pro biomasu CZ Biom Desatero pfipravy
bioplynovych stanic, které obsahuje zasady pro zprovoznéni kvalitniho zafizeni:

1. Precizni pfiprava projektu

Dostatek kvalitnich vstupnich surovin
Vytéznost bioplynu z jednotlivych materialt

Komunikace se samospravou a vetejnosti

2
3
4
5. Spolehliva a ovéfena technologie
6. Optimalizace investi¢nich nakladi

7. Volba vhodné kogenerac¢ni jednotky

8. Vyuziti odpadniho tepla

9. Nakladani s digestatem - kvalitni hnojivo

10. Dalsi moznosti vyuziti bioplynu
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Prumyslova bioplynova stanice

Primyslové bioplynové stanice zpracovavaji ve fermentoru vyluéné nebo alespoil
zCasti rizikové vstupy. Mezi rizikové vstupy patii zejména jate¢ni odpady, kaly
z ruznych provoza napiiklad ¢istiek odpadnich vod a podobné. Kladeny jsou tedy vétsi
naroky na technologii a na splnéni vSech provoznich podminek. Zejména dodrzovani

hygienickych pravidel minimalizuje riziko vyplyvajici ze vstupti.

Komunalni bioplynova stanice

Komunalni bioplynové stanice zpracovavaji komundlni bioodpady. Komunalni
odpad zahrnuje odpad zudrzby zelené, vytfidéné bioodpady z domacnosti
zpracovani vstupt.. Problematicka je piedev§im piijmova cast technologie. Odpad
zapacha, a tak je nutné, aby byla pachova zatéz okoli minimalizovana. K tomu mohou
vyraznou meérou piispét uzaviratelné haly s odtahem a c¢isténim vzduchu pomoci
biofiltra. [15]

Komunalni bioplynové stanice musi pii svém provozu zvladat fadu technologicky
narocnych operaci. Mezi tyto patii separace, drceni ¢i fezdni nehomogennich materiald,
které mohou obsahovat rizné ptimési. U fady materialti vyzaduje legislativa rozmélnéni
na maximalni velkost ¢astic 12 mm a provedeni tzv. hygienizace za vysokych teplot.

Komunalni a zemédé€lské bioplynové stanice vyZaduji rozdilny technologicky
pfistup. Investi¢ni naklady zemédé€lskych bioplynovych stanic se pohybuji na trovni
100 — 130 tis. K¢/kW, zatimco komunalni bioplynové stanice jsou investicné

nakladnéjsi a pohybuji se nad urovni cca 200 tis. KE/kW. [16]
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2.6.2 Bioplynové stanice v CR a v zahrani¢i

Na zac¢éatku roku 2008 bylo na nasem uzemi v provozu piiblizné 23 bioplynovych
stanic, z nichz pfevazna vétSina zpracovava bioodpady ze zemédélstvi. Nejdéle
fungujicim zafizenim na zpracovani zemédélskych odpadi v CR je bioplynova stanice v
Tieboni. V provozu je nepietrzité od roku 1974 a zpracovava kejdu z velkovykrmny
prasat spolu s Cistirenskymi kaly. V sou¢asné dobé je v CR v provozu piiblizné 500
bioplynovych stanic a odhaduje se, Ze jejich pocet bude i nadale stoupat.

Z evropskych zemi ma nejvice zkuSenosti s bioplynovou technologii Némecko, kde
je v soucasné dobé v provozu ptes 3500 fermentacnich zatizeni pfedev§im komunalniho
charakteru. V Dénsku funguje systém tzv. centralizovanych bioplynovych stanic. Ke
kazdé stanici je odpad svazen z okolnich oblasti a stanice jsou umistovany tak, aby se
jejich svozové zoény nepiekryvaly. Ve Svédsku se bioplyn kromé vytapéni a vyroby
elektrické energie vyuziva i pro pohon vozidel a neddvno zde byl také zprovoznén prvni
vlak pohanény bioplynem na svété. Na obrazku 3 je zobrazena mapa bioplynovych

stanic v CR k 1. 1. 2014. [17]

Mapa bioplynovych stanic v Ceské republice
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Obrazek 3 Mapa bioplynovych stanic v Ceské republice [18]
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2.6.3 Schéma bioplynové stanice

Jak z obrazku 4 vyplyva, cely proces za¢ina ve vstupni ¢asti, kde se do bioplynové
stanice vklada vstupni surovina. Obnovitelné rostlinné materialy spolu se zivociSnymi
odpady a kaly z ¢isticek odpadnich vod se misi v mixeru, odkud se dopravuji do
fermentoru. Ve fermentoru se vyrobi pomoci anaerobniho fermenta¢niho procesu
bioplyn, ktery se spaluje v kogenera¢ni jednotce. Kogeneracni jednotka spolu
s elektrickym generatorem vyrobi elektricky proud a soucasné teplo, které se muze
akumulovat v nadrzi na skladovani tepla odkud je dale vyuzivano na vytapéni budov.

K vyrobé bioplynu lze vyuzit celou fadu biologicky rozlozitelnych odpadu.
Prednosti bioplynové stanice je vyuzitelnost vystupnich produktd - elektfiny, tepla,
hnojivého digestatu a i samotného bioplynu. V soucasnosti je provoz bioplynovych
stanic pomérné jednoduchy, z toho divodu je muze provozovat celd fada malych
podnikatelti. Bohuzel naklady na vystavbu bioplynovych stanic jsou velmi vysoké. V
Ceské republice je doba navratnosti v sou¢asnych ekonomickych podminkach obvykle

del$i nez 10 let. [19]
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Obrazek 4 Schéma bioplynové stanice [20]
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2.7 Stabilita procesu bioplynové stanice

V soucasné dob¢ jsme svédky vysokého naristu poctu novych bioplynovych stanic
rizného typu, zpracovavajicich riizné organické substraty. Avsak zdaleka ne vSechny
podéavaji pozadovany projektovany vykon. Moznych pfi¢in nedostatecné funkce
bioplynovych stanic miize byt cela fada, mezi nejéastdjsi patii: Spatné provozovani z
neznalosti vlastniho fermentaniho procesu, chyby pifi vybéru technologie, chyby v
projekci a konstrukci a enormni snahy o uspory v investi¢nich a provoznich nakladech.

Prvotadym ptedpokladem dobré funkce bioplynového reaktoru je znalost vlastniho
fermenta¢niho procesu. V mnoha piipadech je bioplynovy reaktor pokladan za ¢ernou
skiinku bez znalosti nebo bez zajmu o to, co se uvnitt této skiinky déje, pouze se do ni
»piiklada® a oc¢ekava se vynikajici vykon. Je nutno si uvédomit, Ze se jedna o slozité
biotechnologické procesy a piesto ze biotechnologie a bioinzenyrstvi jsou jiz na vysoké
urovni, nelze bez zakladnich znalosti procesu bioplynovy reaktor a celou bioplynovou
stanici provozovat a ani projektovat.

Stabilita procesu, neboli udrzeni dynamické rovnovahy, je ovliviiovano fadou
faktori, jako napiiklad teplota, pH, nutriety, toxické latky a technologické faktory.

Teplota podstatné ovliviiuje interakce mezi jednotlivymi druhy mikroorganismii. Zménou
teploty se méni rychlosti probihajicich pochodii, coz ma za nasledek poruseni dynamické
rovnovahy procesu, a miize vést az k uplné havarii procesu. Dlouhodoba zména teploty vede ke
zméné zastoupeni jednotlivych druht mikroorganismi. Tvorba metanu probiha v Sirokém
rozmezi teplot piiblizné od 5 do 95°C. VétSina anaerobnich reaktorti pracuje pfii
teplotach v mezofilni oblasti to je pti 35 az 40°C, a ¢ast v termofilni oblasti to je pii 50
az 60°C, v obou piipadech jsou reaktory vyhiivany. Obecné lze konstatovat, Ze pro
udrZeni stability procesu je nutné zabezpecit konstantni teplotu. Zmény teploty jsou tim
nebezpecnéjsi, ¢im je proces zatizenéjsi, to znamena ¢im je krat$i doba zdrZeni a mensi
koncentrace biomasy v reaktoru.

Dalsi zavazny limitujici faktor procesu je uzky rozsah pH, optimalniho pro rast
metanogennich mikroorganismi. VétSinou vyzaduji pH v neutralni oblasti 6,5-7,5, které
je nutné uvnitt reaktoru udrzovat, pod pH 6 a nad 8 je jejich ¢innost siln¢ inhibovana.
Nejcastejsi pricinou vykyvu pH je jeho pokles vlivem pfetiZzeni reaktoru, kdy produkce
kyselin rychlejsimi mikroorganismy pfedmetanizacni faze je vyssi nez jejich spotieba a

dochazi k jejich akumulaci v systému.
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Pro zapracovani a provoz reaktorti je nutny spravny pomér N a P k organickym
latkdm obsazenych ve vodé zkracen¢ CHSK. Z bilance produkce biomasy se udava
potifebny pomér zivin jako CHSK : N : P v rozmezi od 300 : 6,7 : 1 az 500 : 6.7 : 1.

Za toxické nebo inhibujici latky pokladdme latky, které neptiznivé ovliviuji
biologicky proces. Nejcastéji se setkdvame s inhibicnim ptsobenim nizs$ich mastnych
kyselin a amoniaku. Zde je nutno upozornit, ze v obou ptipadech inhibi¢né plisobi tyto
latky v nedisociované¢ formé. To znamena, Ze inhibice témito latkami bude zavisla
napHa jejich celkové koncentraci v systému, kterd je nezadouci a ¢im vice se
v systému vyskytuji tim horsi je produkce bioplynu z biomasy. Pii nizkém pH mohou
inhibi¢n¢ plsobit mastné kyseliny, pii vysokém amoniak.
reaktoru musi byt homogenni, to znamend dobie promichavan, tak aby byl umoznén co
nerychlejsi a nejdokonalejsi kontakt mikroorganizmu se substratem. Doba zdrzeni musi
byt dostate¢né dlouhd, aby nedochézelo k vyplavovani pottebnych mikroorganizmi a
aby bylo dosazeno potfebné uUc¢innosti rozkladu. Vzhledem k tomu, ze generacni
doby anaerobnich mikroorganizmu jsou relativné dlouhé, a to 0,5 az 12 dni pro rtuzné
skupiny mikroorganizmd, udrzuje se doba zdrzeni v bioplynovych reaktorech 20 az 40
dni. Pfitom plati, Ze ¢im huafe je rozlozitelny dany substrat, tim je genera¢ni doba

ptislusnych baktérii delsi.
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2.8 Zapracovani bioplynového reaktoru

vvvvvv

zavisi doba, za kterou je dosazeno ustalené¢ho stavu provozu a v neposledni fadé
i stabilitaa Gcinnost provozu. Zapracovani zahrnuje dvé dilezité faze. Adaptaci
biomasy na dany substrat a dané podminky a nahromadéni takového mnozstvi aktivni
biomasy, aby reaktor byl schopny zpracovavat pozadované mnozstvi. Zapracovani se
provadi postupnym zvySovani zatizeni substratem za zvySené kontroly pribéhu procesu.

Po zapracovani anaerobnich reaktorti je strategie fizeni provozu zaméfena na
udrzeni stability provozu, to znamend udrzeni dynamické rovnovahy vsech
probihajicich procesti. O stavu a pribéhu procesu nam vypovida fada veli¢in, které
muzeme riiznymi metodami sledovat a vyuzit ke kontrole a fizeni procesu.

Veli¢iny slouzici pro fizeni procesu, jsou takové veli€iny, jejichz zménou miiZzeme
ovliviiovat priubeh procesu. Mezi tyto veliCiny patii kontrola a regulace teploty, zatizeni
reaktoru, to je davkovani substratu do reaktoru a jeho regulace. Tteti proménnou je
davkovani chemikalii, vyuziva se pifi dopliiovani nutrientd a k Gpravé neutralizacni
kapacity reak¢ni smési.

Stav procesu mtizeme sledovat fadou veli¢in nazyvanych indikatory stavu procesu.
Tyto veli¢iny mohou charakterizovat plynnou, kapalnou, nebo pevnou fazi reakéni
smési. Vzhledem ke komplexnosti anaerobnich rozkladnych procesti musi byt sledovan
cely komplex proménnych, neexistuje jedind proménna, kterd by samostatné
charakterizovala pribeh procesu. Nelze jednoznacné predepsat, které z uvedenych
proménnych musime sledovat a jaka mé byt ¢etnost sledovani. To zalezi na konkrétnich
podminkach provozu, zejména na druhu zpracovavaného znecisténi, typu reaktoru, jeho
zatizeni a zpusobu provozu, na stabilité funkce reaktoru a v nemalé mife na zkusSenosti

fidiciho personalu. [8]
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2.9 Zbyly produkt vznikly fermentaci biomasy

Vysledkem fermenta¢niho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany material v
kapalné podob¢, takzvany digestat, ktery lze pouzit jako kvalitni organomineralni
hnojivo nebo jako surovinu pro vyrobu kompostu. Pro dal$i zpracovani muze
byt digestat odvodnénim pieveden do tuhé formy. Zpusob nakladani s digestatem je
rizny v zavislosti na konkrétnich podminkach a je zapotiebi jej disledné fesit jesté pred
realizaci projektu bioplynové stanice. Pokud je odbér a vyuziti digestatu ¢astecné nebo
zcela zavisly na jinych subjektech (odbératelich), provozovatel bioplynové stanice by
mél tuto véc s nimi oSetfit smluvnim vztahem. Mimo vegetac¢ni obdobi plati omezeni
pro aplikace digestatu na ptudu, proto je nutné vyiesit jeho skladovani. [21] Digestat se
skladd ze dvou slozek a to z fugatu a separatu. Ve srovnani s klasickymi statkovymi
hnojivy ma digestat vzhledem k pouzitym surovindm pomérné vysoky celkovy obsah
dusiku 0,2 ale azi 1 % ve hmot¢. Susina se pohybuje v rozmezi od 2 — 13 %. [22]

Fugat, neboli procesni voda, je tekuty produkt vyhnivaciho procesu a ma charakter
vody odpadni. Je siln¢ zakaleny a obsahuje produkty anaerobniho rozkladu organickych
latek. Zpravidla je odvadén do Cistirny odpadnich vod a také se vyuziva jako hnojivo
pro hnojeni zemédélskych pud. [17]

Separat je pevna slozka fermentaéni zbytku a vyuziva se stejn¢ jako fugat pro
aplikaci na zemédélskou ptidu. Dale se separat vyuziva k vyrobé kompostl a také pro
vyrobu tuhych alternativnich paliv. Separat se mliZze pro vyrobu tuhych paliv vhodné
kombinovat s dal$imi druhy biomasy. Miize to byt dfevni odpad z lesni tézby, nebo
difevni hmota z plantaZzi rychle rostoucich dfevin, odpady z dievaiskych a
nabytkarskych provozi, seno, slama, ¢i jiné zadmérné péstované energetické plodiny.
[23]
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3 Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je posouzeni vlivu zpracovavané biomasy na
tvorbu bioplynu v bioplynové stanici. Stanoveni plynového potencialu biomasy a vliv
mineralnich latek a stopovych prvkl na tvorbu bioplynu. DalSim cilem je ekonomické
zhodnoceni provozu bioplynové stanice V zavislosti na mnozstvi pouzité biomasy a
vyrobené elektrické energie a zjisténi optimalni denni krmné vsazky biomasy.

Bakalarska prace je doplnéna o technické feSeni a popis bioplynové stanice a

charakteristiku podniku provozujici bioplynovou stanici.
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4 Metodika

Informace pro mou praktickou cast bakalatské prace jsem ziskal z provozniho fadu

bioplynové stanice ChabiCovice a od majitele a technika bioplynové stanice.

4.1 Informace o podniku

Informace o podniku jsou uvedeny v nasledujicich bodech:
e Nazev firmy
e Rok zalozeni
e Druh prévni formy
e Podnikatelské sféry
e Pouzivana mechanizace
e Obhospodafovavana plocha
e Rozsah zivocisné vyroby

e Pocet zaméstnanci

4.2 Informace o bioplynové stanici Chabicovice

Informace o bioplynové stanici jsou uvedeny v nasledujicich bodech:
e Tepelny a elektricky vykon

e Udéleni licence

e Davkovaci zafizeni

e Vstupni jimka, fermentory, dofermentor a skladovaci jimky

e Michaci technologie a ¢erpadla

e Vytapéci technologie

e Kogenera¢ni jednotky

e QOdsifovani bioplynu
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4.3 Méreni optimalni denni krmné vsazky

V této ¢asti mé vlastni prace se zabyvam méfenim denni krmné vsazky biomasy
vkladané do bioplynové stanice od 1. 11. 2014 do 31. 12. 2014. Kukuti¢na silaz, travni
senaz a hntlij skotu jsou biomasy, které¢ se v podniku ve kterém jsem provadél méteni,
pouzivaji k vyrobé bioplynu v bioplynové stanici. Kazd4d z uvedenych biomas ma
odlisny plynovy potencial. Kogeneracni jednotky spotiebuji pii ur€itém vykonu urcité
mnozstvi bioplynu. Denné se vklada biomasa s cilem, aby vychazelo spotiebované
mnozstvi bioplynu kogenera¢nimi jednotkami a dodavaného mmnozstvi bioplynu
z biomasy. V plynojemech se neustale drzi bioplyn navic jako rezerva. Pfi snizeni, nebo
zvySeni denni krmné vsazky biomasy se mnozstvi bioplynu v plynojemech projevi az za
urcity ¢as. Neni pravidlem, Ze zména denni krmné vsazky se projevi pokazdé za stejnou
dobu. 9.12.2014 byl naplanovany dlouho doptedu vypadek proudu. Kogeneraéni
jednotky se musely vypnout. Odbér bioplynu se na 6 hodin zastavil. Reagovat na tuto
situaci se muselo v denni krmné vsazce a to v dostatecném predstihu konkrétné tiech
dnt, aby nenastala situace, kdy po odstavce kogeneraénich jednotek bylo bioplynu
Vv plynojemech moc a zacal se tak vypoustét do ovzdusi nebo v druhém ptipadé pii

spousténi motort by ho bylo malo.
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4.4 Plynovy potencial a ekonomické zhodnoceni provozu
bioplynové stanice v zavislosti na mnozstvi pouzité biomasy a
vyrobené elektrické energie

Po dohod¢ s technikem bioplynové stanice a vedenim firmy se po dobu dvaceti dni
krmila do bioplynové stanice jen kukufi¢na silaz a hnidj skotu. Prvnich deset dni této
krmné vsazky se ponechalo na ustaleni prostfedi ve fermentorech, aby spravné
pracovala anaerobni fermentace a abychom zjistili optimalni denni krmnou vsazku. Po
deseti dnech jsem zacal méfit, kolik tun biomasy se po deset dni do bioplynové stanice
denn¢ vkladalo, a z kogenera¢nich jednotek jsem odecetl, kolik bioplynu spotiebovali.
Vysledek tohoto desetidenniho méfeni bylo, kolik tun kukuti¢né silaze a hnoje skotu je
zapotiebi na vyrobu bioplynu pro kogenera¢ni jednotky. Vzorek kukufi¢né silaze byl
zaslan do firmy agriKomp Bohemia, s.r.o. do jejich laboratofe kde po provedeni
analyzy zjistili, jaky je jeho plynovy potencidl z jedné tuny. Nasledujicich deset dni
jsme snizili mnozstvi kukuficné sildze a zacali jsme pifidavat v denni krmné vsazce
travni senaz. Jako v pfedchozim méfeni jsme nechali deset dni na ustaleni prostiedi ve
fermentorech, aby spravné pracovala anaerobni fermentace a abychom zjistili optimalni
denni krmnou vsazku. Po deseti dnech jsem zacal opét méfit, kolik tun biomasy se po
deset dni do bioplynové stanice denné¢ vkladalo a z kogenera¢nich jednotek jsem
odecetl, kolik bioplynu spottebovali. Plynovy potencial biomasy jsem vypocital
nasledovné: Z prvniho méfeni jsem zjistil, kolik se vyrobilo bioplynu z kukufi¢né silaze
a hnoje skotu. Z celkové produkce bioplynu z kukufi¢né silaze a hnoje skotu za deset
dni jsem odecetl bioplyn vyrobeny z kukufi¢né silaze. Zbytek vyrobeného bioplynu
vychazi na bioplyn vyrobeny z hnoje skotu. V druhém méfeni jsme snizili vkladané
mnozstvi tun kukufi¢né sildze a ptidali travni sendZ. Vyrobeny bioplyn kukuticné siladze
a hnoje skotu mam vypocitany. Odecetl jsem od produkce bioplynu za deset dni z
kukuficné sildze, hnoje skotu a travni sendze vyrobeny bioplyn z kukuficné sildze a
hnoje skotu a vySel mi vyrobeny bioplyn z travni sendze. Vysledné mnozstvi
vyrobeného bioplynu za deset dni z hnoje skotu a travni sendZe jsem piepocital na
vyrobeny bioplyn z tuny a vySel mi plynovy potencidl z tuny hnoje skotu a travni
senaze.

Mnozstvi vyrobené elektrické energie, vkladané biomasy a spotifebovaného
bioplynu jsem odecital z kogeneracnich jednotek v obdobi od 31. 1. 2015 do 9. 2. 2015.

K plynovému potencialu, ktery lze odhadovat z tuny kukufi¢né siladze, travni sendze a
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hnoje skotu jsem dospél v piedchozim méteni. Stejné tak jsem dospél, kolik se vyrobilo
bioplynu z jednotlivé biomasy za deset dni. Postup vypoctu byl nasledujici: Vypocital
jsem, kolik elektrické energie za deset dni se vyrobilo z bioplynu vyprodukovaného
z kukuti¢né silaze. Vysledek jsem vydélil poétem tun kukufi¢né silaze a dosel jsem k
cilenému vysledku kolik elektrické energie 1ze vyrobit z tuny kukufi¢né silaze. Stejnym
zpusobem jsem postupoval pii vypoctu vyrobené elektrické energie z tuny travni sendze
a hnoje skotu.

Pro ekonomické zhodnoceni biomasy je nutné znat naklady na vyrobu tuny
biomasy, vynos biomasy na hektar, mnozstvi vyrobené elektrické energic z tuny
biomasy a vykupni cenu kWh. Vykupni cena kWh ma hodnotu 4,22 K¢. K mnozstvi
vyrobené elektrické energie ztuny biomasy jsem méfenim a vypocty dospél a o
vyslednych hodnotach pro naklady na vyrobu tuny biomasy a vynosu biomasy na hektar
jsem byl seznamen majitelem podniku. Mnozstvi vyrobené elektrické energie z tuny
biomasy a vykupni cenu kWh jsem mezi sebou vynasobil a zjistil jsem tak trzbu z tuny
biomasy. K zisku z tuny biomasy jsem dospél odectenim nakladi na tunu biomasy od
trzby z tuny biomasy. Zisk z tuny biomasy jsem vynasobil vynosem biomasy na hektar
a dospél jsem k cilenému vysledku a tim je zisk biomasy z jednoho hektaru a zaroven,

jaka biomasa ma nejlepsi ekonomické vyuziti.
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5 Vysledky prace
5.1 Charakteristika podniku

Zemédelsky podnik ZEMOS Zubdice, spol.s r.0. byl zalozen v roce 1994. Jak uz
Z nazvu vyplyva pravni formou podniku je spolecnost s ru¢enym omezenym.

Podnik se zabyva rostlinnou a Zivoc¢iSnou vyrobou a od roku 2011 také vyrobou a
prodejem elektrické energie vyrobené v bioplynové stanici. Divodem vystavby bylo
stabilizovat ekonomickou situaci podniku zptisobenou kolisanim vykupnich cen
zeméd¢lskych komodit.

V soucasné dobé hospodaii podnik na 1743 ha zemédélské pady, z toho je 633 ha
trvalych travnich porosti. Na orné pudé se péstuje prevazné ozima, pSenice, fepka
ozima, kukufice a bily mak. V zivoc¢isné vyrob¢ je chovano 288 kust dojnych krav, 277
kust jalovic a 70 kust telat. V podniku pracuje 34 zaméstnanctl.

Zemédelsky podnik disponuje zemédélskou technikou, kterd je vyuzivana
v riznych zemédélskych cinnostech. Jedna se o traktory predevS§im znacky Fendt
(obrazek 6) a sklizeci mlaticku John Deere. K traktorim lze ptipojit vleky, stroje pro
zpracovani pudy znaCky Lemken, zaci stroje Pottinger , shrnovace pice Pottinger, seci

kombinaci Lemken, velkoobjemové navésy Fliegl a postiikova¢ zna¢ky Agrio.
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5.2 Popis bioplynové stanice Chabicovice

Bioplynova stanice Chabi¢ovice se nachazi v Jiho¢eském kraji v okresu Cesky
Krumlov v obci Mirkovice. Ma instalovany elektricky vykon 1000 kW a tepelny vykon
928 kW. Licence byla bioplynové stanici udé€lena v roce 2011. Provozovatelem a
vlastnikem bioplynové stanice je firma ZEMOS Zubcice, spol.s r.o. Dodavatelem

bioplynové stanice Chabicovice je firma agriKomp Bohemia s.r.o.

—_

Obrazek 7 Bioplynova stanice Chabicovice

Davkovani pevné biomasy do fermentort je zajisténo pomoci davkovacich zatizeni
Vielfrass. Davkovaci zafizeni bylo navrzeno s ohledem na optimalni technické feseni a
maximalni bezpecnost provozu. Davkovaci zafizeni je vhodné pro davkovéni tuhych
substrati do fermentaénich nadrzi. V bioplynové stanici ChabiCovice davkuji
kukufi¢nou silaz, travni senaz a hntij skotu a to do dvou davkovacich zatizeni stejného
objemu. Vyrobcem daného zafizeni, je némecka firma Gebr. C. und G. Maier GmbH
& Co.KG. Davkovac Vielfrass se sklada z kontejnerového zasobniku s posuvnym celem
arozdruzovacim nastavcem. Plnéni zasobnikti biomasou je provadéno se shora.
Zatizeni Vielfrass je pln¢ automatizovano. Plnéni fermentori musi byt pfizpisobeno

prabehu biologického procesu. Davkovaci zatizeni je zobrazené na obrazku 8.
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i AR fo : £ i
Obrazek 8 Davkovaci zafizeni

Stavba bioplynové stanice se sklada ze vstupni jimky, dvou fermentort, jednoho
dofermentoru s integrovanymi zasobniky bioplynu a dvou skladovacich jimek
koncového produktu stabilizovaného digestatu. Prvni skladovaci jimka je zakryta
s integrovanym zasobnikem bioplynu a druha skladovaci jimka je feSena jako oteviena
jak je vidét na obrazku 9. Vstupni jimka slouZzi jako sbérné jimka biologicky znecisténé
povrchové vody o pracovnim objemu 600 m®. Fermentor je zakryta Zelezobetonové
nadrz kruhového pidorysu 0 objemu pro fermentat 1630 m®. Fermentor je rozdéleny na
dvé Casti. Ve spodni casti probihd michani a fermentace substratu a v horni casti je
jiman bioplyn, ktery vytlatuje membranu do kupovitého tvaru. Dofermentor je velice
podobny fermentoru. Li§i se pouze pracovnim objemem pro digestat ktery je 1970 m>.
Prvni skladovaci jimka ma pracovni objem pro digestat 2350 m® a opdt se téméF nelisi
od fermentoru. Druh4 skladovaci jimka méa pracovni objem 8040 m® a je nezakryta a je
vybavena tfemi michadly. Fermentory, dofermentor a prvni skladovaci jimka jsou
zatepleny deskami z extrudovaného polystyrenu ana vnitinich sténach osazena
teplovodnim vytapénim. Vzhledem k okolnimu terénu jsou fermentory, dofermentor a

skladovaci jimky ¢astecné zapustény do zemé.
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Obrazek 9 Skladovaci jimka s digestatem

Pro leps$i produkci bioplynu a zabranéni tvorby plovouci vrstvy a klesajici vrstvy
sedimentii jsou fermentory a dofermentor pravidelné michany pomalobéznymi
michadly Paddelgigant od firmy Gebr. C. und G. Maier GmbH & Co.KG. Motor
michaciho zafizeni je zobrazen na obrazku 10. Pomoci excentrickych Snekovych
Cerpadel se fermentat, ktery vznikda ve fermentorech, dopravuje do dofermentoru a
nasledné uz jako stabilizovany digestat pak do skladovaci jimky, kde je skladovan.
Rizeni &erpadel a michadel je mozné bud centralng, nebo piimo na jednotlivych

agregatech.

Obrazek 10 Motor michaciho zafizeni
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Instalovany topny systém na vnitfnich sténach, kde je umisténo plastové potrubi
s teplovodni kapalinou vyhiivanou pies deskovy vyménik tepla z kogeneracnich
jednotek, zajistuje optimalni provozni teplotu substratu cca 33-52°C ve fermentorech,
dofermentoru a zakryté skladovaci jimce. Deskovy vyménik tepla arozvadéfe pro

teplovodni vytapéni jsou zobrazeny na obrazku 11.

Obrazek 11 Deskovy vyménik tepla a rozvadéce

V bioplynové stanici jsou Ctyii kogenera¢ni jednotky znacky Scania — Schnell.
Kogeneracni jednotka ma elektricky vykon 250 kW, tepelny vykon 232 kW, tepelny
ptikon v palivu 581 kW, elektrickou G¢innost 43 %, tepelnou Gc€innost 40 %, jmenovité
otacky 1500 ot. min‘l, délku 3400 mm, sitku 1320 mm, vysku 2150 mm, hmotnost 3300
kg, objem valcti 12000 cm3 a pocet valct 6. Kogeneracni jednotky soucasné s vyrobou
elektrické energie produkuji teplo, které se vyuzivd jednak pro ohfev substratu
v reaktorech a dale se vyuziva k vytapéni budov provozovatele v zemédélském arealu.

Kogeneracéni jednotka je zobrazena na obrazku 12.
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Obrazek 12 Kogenerac¢ni jednotka

Technologie bioplynové stanice Chabiovice pouziva dva stupné odsifovani
bioplynu. Prvotni odsifovani probiha ve fermenta¢nich a dofermentacni nadrzi
pfidavanim vzduchu do prostorti, kde se bioplyn jimd, pti ¢emz dochdzi k pfeméné
sirovodiku na elementarni siru. Druhy stupenn odsifeni bioplynu kde se odbourava
zustatkové mnozstvi sirovodiku, probihd pied vstupem bioplynu k motorim
kogeneracnich jednotek ve filtrech aktivniho uhli. Filtry aktivniho uhli jsou vidét na

obrazku 13.

Obrazek 13 Filtry aktivniho uhli
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5.3 Méreni optimalni denni krmné vsazky

Optimélni denni krmna vsazka je ovlivnéna kvalitou vstupt. Vstupy neboli druhy
biomasy vkladané do davkovaciho =zafizeni bioplynové stanici Chabicovice jsou
kukufi¢na silaz, travni senaz a hntij skotu. Jednotlivé substraty maji odlisny plynovy
potencial, ktery v prubéhu roku meéni svoji hodnotu. Divodem zmény plynového
potencidlu je kvalita biomasy. Sklizend biomasa a jeji kvalita je kazdy rok a jina a jiné
je 1 zastoupeni celkové suSiny, organickych latek a podil organické susiny z celkové
suSiny. Pfredpoklddané mnozstvi celkové suSiny u kukufi¢né sildze cca 35 %, travni
sendze cca 35 % a u hnoje skotu cca 18 %. Podle zkuSenosti 1ze odhadovat zastoupeni
organické suSiny na urovni 75-95 %. Fermentace probiha o susiné¢ 7-12 % a podle
potieby lze fedit vstupni material pfepoctenym mnozstvim uzitkové vody ze vstupni
jimky.

Obsluha bioplynové stanice musi nadévkovat denni krmnou vsazku tak, aby
odpovidala produkci bioplynu z biomasy potfebnou pro provoz bioplynové stanice.
Spotieba bioplynu je ovlivnéna zastoupenim metanu v bioplynu.

V tabulce 2 a tabulce 3 jsou uvedeny denni krmné vsazky jednotlivych biomas v
tunach od 1. 1. 2014 az do 31. 12. 2014. Na prvni pohled je patrné, Ze denni krmna
vsdzka, kterd je slozend z kukufi¢né silaze, travni senadze a hnoje skotu je kazdy den
predpokladat bych uvedl piiklad, ktery nastal 9. 12. 2014, kdy byla dlouhodobé
nahléSena odstavka elektrického proudu po dobu Sesti hodin. Kogeneracni jednotky se
tudiz museli po dobu Sesti hodin zastavit. Na odstavku elektrického proudu musel
reagovat technik bioplynové stanice sniZzenim denni krmné vsazky tfi dny pred
odstavkou, aby nenastala situace, kdy bioplynu je v plynojemech moc a diky ptetizeni
by se zacal diky pretlakovym ventilim vypoustét do ovzdusi nebo v druhém piipadé¢ pii
spousténi kogeneracnich jednotek by ho bylo malo. Zména denni krmné vsazky je
patrna z tabulky 3. Dalsi z vliva, ktery lze predpokladat je odstavka jednotlivych
kogeneracnich jednotek z diivodu pravidelné vymeény jednotlivych komponentt, kterym
vyprsela zivotnost po urcitém hodinovém zatizeni. Zalezi také na kvalité vkladané
biomasy, od které se odviji produkce bioplynu. Z vlivii, které¢ nelze predpokladat jsou
napiiklad technické problémy bioplynové stanice nebo poruchy procesu anaerobni

fermentace. Na tyto vlivy se také reaguje v denni krmné vsazce. Zalezi na citu a
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zkuSenostech technika bioplynové stanice, ktery dokaze snizit nebo zvysSit denni
krmnou vsazku podle predpoklddanych i nepfedpokladanych vlivii a dokaze zvolit
takové denni krmné vsazky, které odpovidaji produkci bioplynu z biomasy potiebnou
pro provoz bioplynové stanice. Celkové mnozstvi vkladanych biomas za jednotlivé dny
po dva mésice jsou seftené a opét vyjadiené v tunach. V poslednim fadku je vyjadiena
spotfeba bioplynu v m® za mésice listopad 2014 a prosinec 2014. Z tabulky 2 a tabulky
3 je patrné, Ze nejvice se v bioplynové stanici Chabicovice od 1. 11. 2014 az do 31. 12,
2014. spotiebovalo kukufi¢né silaze. Nasledn¢ hnoje skotu a nejméné se spottebovalo
travni senaze. Celkové mnozstvi spotiebované biomasy v tunach za jeden mésic vychazi
na produkci bioplynu pro kogeneraéni jednotky za mésic listopad, kdy byla spotieba
bioplynu 319199 m® a za mésic prosinec kdy byla spotieba bioplynu 339557 m°.
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Tabulka 2 Denni krmné vsazky od 1. 1. 2014 az do 30. 11. 2014.

Datum KukuFi¢na silaz | Travni senaz Hniij skotu
[] [t] [t]

1.11. 2014 38,57 6,02 20,97
2.11.2014 39,59 5,13 24,39
3.11.2014 39,01 5,69 18,07
4.11.2014 45,36 5,14 13,24
5.11. 2014 42,93 5,97 19,98
6.11. 2014 50,64 511 6,72
7.11.2014 48,01 5,54 15,43
8.11.2014 46,97 5,56 14,24
9.11. 2014 45,26 5,09 19,64
10. 11. 2014 31,18 5,52 41,56
11.11. 2014 45,81 5,14 19,28
12.11. 2014 45,87 5,69 21,10
13.11. 2014 55,38 5,05 11,54
14.11. 2014 45,44 5,83 17,09
15.11. 2014 39,46 5,52 20,53
16. 11. 2014 45,19 4,99 17,31
17.11. 2014 40,51 6,48 20,91
18.11. 2014 45,33 5,10 20,75
19. 11. 2014 45,66 5,95 22,55
20.11. 2014 45,58 5,39 20,39
21.11.2014 40,14 5,90 20,37
22.11.2014 40,51 6,03 15,10
23.11.2014 40,19 5,20 27,84
24.11. 2014 40,56 5,39 21,63
25.11. 2014 40,69 5,16 22,55
26.11. 2014 45,24 5,13 18,47
27.11.2014 45,55 5,25 18,84
28.11.2014 46,16 5,85 18,00
29.11. 2014 46,85 6,63 13,48
30. 11. 2014 40,22 512 16,44

Ce'[‘t(]em 1307,86 165,57 578,41

Spotiebovana 2
biomasa
n 051,84

Spotieba

bioplynu za
istopad 2014 319199
[m° ]
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Tabulka 3 Denni krmné vsazky od 1. 12. 2014 az do 31. 12. 2014.

Datum KukuFi¢na silaz | Travni senaz Hniij skotu
[t] [t] [t]

1.12. 2014 40,43 4,97 28,38
2.12.2014 40,39 2,58 11,59
3.13.2014 40,78 5,97 24,07
4.12.2014 40,08 12,76 18,69
5.12.2014 30,75 20,03 22,80
6.12. 2014 27,15 18,83 22,19
7.12.2014 25,14 17,92 22,95
8.12.2014 25,91 18,07 23,50
9.12.2014 45,11 0 21,15
10. 12. 2014 35,02 12,52 20,79
11.12. 2014 40,09 10,45 20,97
12.12. 2014 40,19 10,26 19,40
13.12. 2014 45,32 10,15 12,71
14.12. 2014 40,33 10,18 12,27
15.12. 2014 40,57 10,24 21,24
16.12. 2014 40,54 10,15 22,96
17.12. 2014 35,44 10,62 21,32
18.12. 2014 35,02 10,26 15,60
19.12. 2014 30,25 10,81 16,76
20.12. 2014 35,10 10,72 20,03
21.12.2014 35,30 10,13 23,93
22.12.2014 40,29 10,28 12,53
23.12.2014 45,26 10,18 17,01
24.12.2014 40,08 10,67 18,76
25.12. 2014 35,31 10,24 22,99
26.12.2014 35,56 10,98 18,65
27.12.2014 25,80 10,10 0
28.12.2014 39,02 10,43 8,04
29.12. 2014 44,55 10,13 9,61
30. 12. 2014 30,21 7,51 5,68
31.12.2014 45,76 10,33 11,85

Ce'[‘t‘]em 1150,75 328,47 548,42

Spotiebovana
biomasa 2027,64
[t]

Spoti‘eba

bioplynu za
pros?nﬁc 2014 339557
[m° ]
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Spotieba kukufi¢né silaze byla vétsi v listopadu 2014 nez v prosinci 2014. O to vic
se v prosinci 2014 vkladalo travni senaze nez v listopadu 2014. Spotieba hnoje skotu se
mirné v prosinci 2014 snizila. Porovnani spotfeby biomasy za listopad 2014 a prosinec
2014 je zobrazené na obrazku 14. Celkem se v listopadu 2014 spotiebovalo vic biomasy
nez v prosinci 2014 i kdyz byla spotieba bioplynu kogenera¢nimi jednotkami vétsi
Vv prosinci. Ditvodem niz$i spotieby byla vétsi kvalita biomasy a tim padem 1 veétsi

plynovy potencidl.
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Obrazek 14 Porovnani spotieby biomasy za listopad 2014 a prosinec 2014
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5.4 Plynovy potencial a ekonomické zhodnoceni provozu
bioplynové stanice Vv zavislosti na mnozstvi pouZzité biomasy a

vyrobené elektrické energie

Plynovy potencial biomasy, které pouziva podnik do své bioplynové stanice, méni
po cely rok svoji hodnotu. Jaky je diivod zmény plynového potencidly, je vysvétlen
v kapitole 5.3 méfeni optimalni denni krmné vsazky. V této kapitole se zabyvam
stanovenim plynového potencialu biomasy.

Nejprve byl zaslan vzorek kukufi¢né silaze do firmy agriKomp Bohemia, s.r.o. kde
provedli fermenta¢ni test dané kukuficné silaZze v redlnych podminkéch, jaké jsou
Vv bioplynové stanici, V anaerobnim prostfedi o optimalni teploté 41 - 42 °C. Vysledek
fermentacniho testu byl plynovy potencidl kukuti¢né sildze o susin€ 32,60%

184 normovaného m® bioplynu.

V tabulce 4 jsou uvedeny denni krmné vsazky kukufi¢né silaze a hnoje skotu.
Celkové mnoZzstvi vkladané biomasy v obdobi od 11. 1. 2015 do 20. 1. 2015 a spotieba
bioplynu kogenera¢nimi jednotkami za stejné obdobi. V tomto obdobi deseti dnli se
spotiebovalo 532,36 tun kukuficné silaze. Po piepoéteni na vyrobeny bioplyn je
vysledek 97954,24 m®. Nasledng jsem odecetl vyrobeny bioplyn z kukuti¢né silaze od
celkové spotieby bioplynu za obdobi od 11. 1. 2015 do 20. 1. 2015 a vySel mi vyrobeny
bioplyn z hnoje skotu a to konkrétng 16186,10 m®. Vyrobeny bioplyn z hnoje skotu
jsem vyd¢lil poctem vkladanych tun hnoje skotu a vySel mi plynovy potencial hnoje
skotu z jedné tuny 88 m® bioplynu.

V tabulce 5 jsou uvedeny denni krmné vsazky kukufiéné silaze, hnoje skotu a
pfidané tfeti biomasy travni sendze. Celkové mnozstvi vkladané biomasy v obdobi od
31. 1. 2015 do 9. 2. 2015 a spotieba bioplynu kogenera¢nimi jednotkami za stejné
obdobi. V tomto obdobi deseti dnti se spotiebovalo 418,39 tun kukuficné sildze. Po
piepocteni na vyrobeny bioplyn je vysledek 76983,76 m®. Nasledn& se v tomto obdobi
spotfebovalo 185,17 tun hnoje skotu. Po pfepocteni na vyrobeny bioplyn je vysledek
16335,69 m®. Po sedteni vyrobeného bioplynu z kukufi¢né silaZe a hnoje skotu za
obdobi od 31. 1. 2015 do 9. 2. 2015 a nasledného odecteni od celkové spotieby
bioplynu za shodné obdobi mi vySel vyrobeny bioplyn z travni sendZze a to konkrétné
20390,88 m°. Vyrobeny bioplyn z travni senaZe jsem vydélil poétem vkladanych tun

travni sendZe a vysel mi plynovy potencial travni senaZe z jedné tuny 130 m* bioplynu.
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Tabulka 4 Denni krmné vsazky kukuti¢né sildze a hnoje skotu

Kukuriéna silaz

Hnij skotu

Datum [t] [t]
1.1. 2015 53,41 19,65
2.1.2015 53,49 17,21
3. 1. 2015 63,28 21,67
4.1.2015 58,23 9,86
5. 1. 2015 53,47 22,00
6. 1. 2015 53,37 20,88
7.1.2015 53,16 17,14
8. 1. 2015 58,33 21,94
9.1.2015 53,81 21,75
10. 1. 2015 53,31 20,92
11. 1. 2015 51,57 23,89
12.1. 2015 48,62 15,51
13. 1. 2015 48,24 20,79
14. 1. 2015 48,02 16,99
15. 1. 2015 53,38 17,45
16. 1. 2015 53,89 13,75
17.1. 2015 58,59 18,67
18. 1. 2015 58,31 15,42
19. 1. 2015 58,32 23,27
20. 1. 2015 53,42 17,73

Celkem vloZené
biomasy od 11. 1. 532,36 183.47

2015 do 20. 1. 2015
[t]

Spotieba bioplynu
od 11. 1. 2015
do 20. 1. 2015

[m’]

114140,34
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Tabulka 5 Denni krmné vsazky kukuti¢né sildze, hnoje skotu a travni senaze

Kuk}l Tiena Travni senaz Hniij skotu
Datum silaz [t] [t]
[t
21. 1. 2015 38,41 12,53 17,29
22.1. 2015 38,11 12,26 21,12
23. 1. 2015 40,07 12,04 21,05
24. 1. 2015 42,86 12,71 17,18
25. 1. 2015 42,48 12,53 15,59
26. 1. 2015 42,94 11,72 22,00
27.1. 2015 47,26 12,25 14,86
28. 1. 2015 47,41 12,57 13,02
29. 1. 2015 43,66 12,36 17,25
30. 1. 2015 46,57 17,04 23,08
31.1.2015 42,67 17,58 12,64
1.2.2015 43,25 15,28 18,91
2.2.2015 43,47 16,43 19,11
3.2.2015 38,46 15,44 21,79
4.2.2015 38,48 15,81 19,57
5.2.2015 40,21 15,26 18,94
6. 2. 2015 40,25 15,69 18,81
7.2.2015 43,19 14,63 22,19
8.2.2015 44,08 15,35 16,10
9.2.2015 44,33 15,13 17,11
Celkem vloZené

biomasy

od 31. 1. 2015 418,39 156,60 185,17

do 9. 2. 2015

[1]
Spotieba
bioplynu od 31. 1.
2015 do 9. 2. 2015 113710133

[m’]
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Z obrazku 15 je patrné, ze nejvetsi plynovy potencial ma kukufice na sildz. Druhy
nejvetsi plynovy potencial ma travni sendz. Nejmensi plynovy potencidl ma hntij skotu.
Biomasa, ktera se do bioplynové stanice vklada z hlediska mnozstvi tun nejvice, je
kukufi¢na sildz. Nasleduje travni sendz a nejméné se vklada hntlyj skotu. Potadi vychazi
shodné s potadim o plynovém potencidlu biomasy. Hntlj skotu je cennou biomasou, jak
z hlediska produkce bioplynu, tak z hlediska pisobeni na kvalitu fermenta¢niho
prostiedi zejména hnilj obsahujici stopové prvky a mineralni latky. Stopové prvky a
minerdlni latky jsou velmi dilezit¢é a maji pozitivni vliv pro spravny prubéh
fermentaéniho procesu z hlediska idedlniho prostfedi procesnich bakterii, které

napomahaji rozkladu organického materialu a vzniku bioplynu.
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Obrézek 15 Porovnéani biomas z hlediska jejich plynového potencidlu
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V obdobi od 31. 1. 2015 do 9. 2. 2015 vyrobily kogenerac¢ni jednotky pii spotiebé
113710,33 m® bioplynu 238878 kWh elektrické energie. Na vyrobu 238878 kWh bylo
zapotiebi 760,16 tun biomasy ztoho 418,39 tun kukuficné sildze, 156,60 tun travni
senaze a 185,17 tun hnoje skotu. Po pfepocteni vychazi V bioplynové stanici
Chabicovice vyrobena elektricka energie z jedné tuny kukuficné silaze na 386,50 kwh.
Z jedné tuny travni senaze lze vyrobit 273,50 kWh a z jedné tuny hnoje skotu lze
vyrobit 185,30 kWh elektrické energie. Mnozstvi elektrické energie, kterou lze vyrobit
Z tuny biomasy je zobrazené na obrazku 16 a vychézi z biomasy o plynovém potencialu

za obdobi od 31. 1. 2015 do 9. 2. 2015.
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Obrazek 16 Vyrobena elektricka energie z tuny biomasy
V tabulce 6 jsou uvedeny trzby a zisky z tuny biomasy a néaklady na tunu biomasy.
Dale vynosy biomasy na hektar a zisky z hektaru zemédélské pidy. Nejlepsi

ekonomické vyuziti ma kukufi¢na silaz, dale travni sendz a nejhorsi ma hniij skotu.

Tabulka 6 Ekonomické vyuziti biomasy

Biomasy | Trzba | Naklad | Zisk z tuny | Vynos na hektaru | Zisk z hektaru
[t] [K¢] [K¢] [K¢] [t] [K¢]
Kukufice | 1631 | 5gq 1037 43 44591
na silaz
Travni 1950 | 787 367 15 5505
sénaz
Hnty
782 150 632 5 3160
skotu
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6 Zavér

V bioplynové stanici se optimdlni denni krmnd vsazka kazdy den diky
predpokladanym a nepiedpokladanym vlivim meéni. Rozhodujici je zkuSenost a cit
technika bioplynové stanice, kdy dokaze posoudit, o kolik se denni krmna vsazka snizi
¢i zvysi. Po méteni denni krmné vsazky po dva mésice jsem dosel k n¢kolika zavérim.
Jakakoliv zména vklddaného mnozstvi biomasy se projevi az za urCity cas. Nejde
s presnosti urcit, za jak dlouho se projevi, ale po zkuSenosti, ktera nastala 9. 12. 2014,
kdy doslo k odstavce elektrického proudu, a odbér bioplynu se zastavil, mohu fici, ze
zména se projevi za téi dny. Tti dny dopfedu pted odstavkou elektrického proudu se
snizila denni krmnd vsdzka, aby na 9. 12. 2014 kdy odstavka prob¢hla, bylo
V plynojemech optiméalni mnozstvi bioplynu. Plynovy potencidl méni v prib¢hu roku
svou hodnotu. Dikazem je spotiecba biomasy za listopad 2014, kdy byla vétsi nez za
prosinec 2014 i kdyz spotieba bioplynu kogenera¢nimi jednotka byla vétsi v prosinci
2014. Dtivodem zmény plynového potencidlu je kvalita biomasy.

Nejvyssi hodnotu plynového potencidlu z jedné tuny, v dobé mého méteni méla
kukufi¢na sildZ a to konkrétng 184 m? bioplynu, druhou nejvyssi hodnotu méla travni
senaz 130 m® bioplynu a nejniz3i hodnotu zaznamenal hnij skotu 88 m® bioplynu.

Dale jsem zjistil kolik vyrobené elektrické energie lze ocekavat z jedné tuny
kukufi¢né silaZze, hodnota je 386,50 kWh. Z jedné tuny travni senaZze 273,50 kWh a
Z jedné tuny hnoje skotu 1ze vyrobit 185,30 kWh.

Ekonomické zhodnoceni provozu bioplynové stanice V zavislosti na mnoZstvi
pouzit¢ biomasy a vyrobené elektrické energie vychazi nasledovné: Jednoznacné
nejlepSi biomasou vklddanou do bioplynové stanice je kukuficna silaz se ziskem
z hektaru 44591 K¢. Travni senaz je druhou nejlepsi biomasou se ziskem z hektaru 5505
K¢. Hntj skotu mé nejhorsi ekonomické vyuziti se ziskem z hektaru 3160 K¢, ale je
velice prospesny pro fermentani proces diky tomu, Ze obsahuje mineralni latky a

stopové prvky.
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