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Abstrakt

Hlavni naplni této prace je seznameni s problematikou tvorby energetické bilance realné
bioplynové stanice. Diiraz je kladen na problematiku soucasného stavu ve zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadii v EU a v CR véetné souvisejici legislativy. Popsany jsou
jednotlivé metody, skladkovani, spalovani, biologické zpracovani a mechanicko-biologické
zpracovani. Prace obsahuje uceleny prehled v oblasti technologie bioplynovych stanic a
bioplynu. Energeticka bilance byla provedena s pomoci dat ziskanych z bioplynové stanice
Stonava.

Summary

The purpose of this thesis is to provide information about creating energetic balance
of a biogas station. It focuses on discussing current issues of manufacturing biodegra-
dable waste in European Union and the Czech Republic, including related legislature.
The individual methods of manufacturing processes of landfilling, incineration, biological
treatment and mechanical-biological treatment are described. The thesis presents com-
prehensive review of the technology of biogas station and the biogas itself. The energy
balance has been performed on the grounds of data acquired from the biogas station
Stonava.
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Biologicky rozlozitelny odpad, bioplyn, bioplynova stanice, energeticka bilance.
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1. Uvod

Biologicky rozlozitelné odpady jsou surovinou, o kterou je v poslednich letech nebyvaly
zéjem. O tom vypovida také systém dotaci zavedeny v Evropské Unii a tedy i v Ceské
republice, ktery se tyka naptiklad vystavby bioplynovych stanic nebo energie vyrobené
z bioplynu. Pfesto se mnohdy nedaii, pfedevsim v novych clenskych zemich, zlepsovat
systém nakladani s timto odpadem. Ceska republika, zaZiva v soucasné dobé rozmach v
oblasti zpracovani bioodpadi, zvlasté pak co se tyce zpracovani pomoci anaerobni fer-
mentace v bioplynovych stanicich.

V bioplynovych stanicich probiha proces, jehoz vyslednym produktem je bioplyn, jenz
je néasledné pouzit pro pohon tzv. kogeneracnich jednotek, coz jsou motory upravené
pro spalovani plynu. Tim se ziskava elektricka energie a teplo. Pfestoze je tento zptisob
velmi efektivni, je stale velky podil biologickych odpadil zpracovavan jinym zptisobem,
mnohdy zivotnimu prostfedi nebezpecnym sklddkovanim. Vedle téchto dvou existuji jesté
dalsi metody zpracovani. Jedna se o kompostovani a spalovani, poptripadé kombinace
kompostovani a anaerobni fermentace.

Rozvoj bioplynovych stanic jde ruku v ruce s celkovym zlepsenim a modernizaci zemé-
délstvi a chovu. Kvalitnéjsi zemédélské produkty, energie z obnovitelnych zdroja a cistsi
zivotni prostredi - to je cil, za kterym sméfuje soucasny rozvoj.

Ctenaf by mél po piecteni této prace ziskat zakladni znalosti o souc¢asném stavu v
nakladéani s bioodpady, zejména o jednotlivych moznostech zpracovani, a zakladni prehled
o tom, co je to bioplynovéa stanice a z jakych ¢asti se sklada a jak funguje.
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2. Biologicky rozlozitelny odpad v
CR av EU

2.1. Definice biologicky rozlozitelnych odpadi

Biologicky rozlozitelné odpady (déle jen BRO) jsou vyznamnou skupinou odpadii, kterou
definujeme jako odpad schopny anaerobniho nebo aerobniho rozkladu a jehoz respirac¢ni
aktivita po ¢tyfech dnech (AT,) je nad 10 mg Oy /g susiny a dynamicky respiracni index
je nad 1000 O9/kg spal. latek/h [4].

Dynamicky respira¢ni index udéva miru biologické stability odpadniho materialu,
udava tedy, zda je material jesté biologicky rozlozitelny, nebo zda uz je biologicky stabilni
a lze ho ulozit na skladku. [5]

Mezi BRO fadime odpady zemédélské, zahradnické, lesnické, odpady z potravinarského
pramyslu, papirensko - celulézaiského primyslu, ze zpracovani dieva, z kozedé€lného a
textilniho primyslu, papirové a dievéné obaly, Cistirenské a vodarenské kaly a v neposledni
fadé také biologicky rozloZitelné komunélni odpady (dale jen BRKO). Nejvétsi mnozstvi
produkovanych BRO je v zemédélstvi [6].
nakladani s BRO, je Natfizeni vlady ¢. 197/2003 Sb. o Planu odpadového hospodaistvi
CR. Toto nafizeni dava za cil, mimo jiné, postupné snizovini BRO na skladkach, aby
byl hmotnostni podil BRKO na sklddkéch v roce 2010 maximdalné 75% , v roce 2013
maximalné 50 % a v roce 2020 maximélné 35 % ve srovnéni s rokem 2000. Déle zvysit
podil vyuzivani odpadu s upfednostnénim recyklace na 55 % v8ech vznikajicich odpadu a
také zvysit materidlové vyuziti odpadi na 50 % do roku 2010 ve srovnani s rokem 2000.

BRO ulozeny na skladkach miize byt velmi nebezpecény zivotnimu prostiedi, zejména
z divodu prisakt do podzemnich vod a vzniku metanu, s kterym souvisi sklenikovy efekt
a globalni oteplovani. Pro odstranovani BRO musi byt voleny jiné zpiisoby zpracovani.

2.2. Mozné zpusoby zpracovani BRO
V zésadé lze BRO zpracovavat témito zptisoby:

e Skladkovani

e Spalovani

e Biologické zpracovani

e Mechanicko-biologické zpracovani

2.2.1. Skladkovani

Odpad je zpracovan tak, ze je ulozen v tirovni nebo pod trovni terénu. Déle se za skladko-
vani povazuje hlubinna injektaz, ukladani do povrchovych nadrzi, ukladani do specialné
provedenych skladek, ukladani do podzemnich prostor a podobné.
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2.2. MOZNE ZPUSOBY ZPRACOVANI BRO

V ¢lenskych statech EU je na skladky prumérné uklddano 41 % tuhych komunéalnich
odpadi (déle jen TKO), pfi¢emz existuji zemé (napf. Polsko, Litva) ve kterych je ukladano
az 90 %. Biologicky rozlozitelnd ¢ast zabird v celkovém mnozstvi tuhych komundlnich
odpadii obvykle 30 az 40 % (maximéalni rozsah je 18 az 60 % ). Je zfejmé, Ze z divodu
velkého tlaku Evropské Unie se tato ¢isla budou zmensovat. Jiz v roce 2008 kleslo mnozstvi
TKO ulozenych na skladky z pivodniho mnozstvi 288 kg ro¢né na hlavu v roce 2000 na
213 kg ro¢né na hlavu.[9]

Sklddky, kromé nevyhod uvedenych vysSe (uvoliiovini metanu do atmosféry a rizika
prusaku skladkové vody do podzemnich vod), zptisobuji celou fadu dalsich obtizi. Skladky
uvolnuji do ovzdusi pachové latky, narusuji vzhled okoli a v porovnani s ostatnimi meto-
dami zabiraji velkou plochu. Jako vyhoda se mtize jevit velmi omezené energetické vyuziti
jimaného skladkového plynu.[9]

V souhrnu lze ftici, ze skladkovani jako metoda nebude schopna konkurovat ostatnim
metodam a nebude pfed nimi upfednostiiovana, nebod vyhody plynouci ze skladkovani
jsou oproti nevyhodam zanedbatelné.[9]

Obrézek 2.1: Sklddka komunalniho odpadu Ridké Blana [26]

Skladkovani v CR

Dle druhé hodnotici zpravy o plnéni nafizeni vlady ¢. 197/2003 Sb., za rok 2005 - 2006,
jesté v roce 2006 dochazelo ke zvysovani mnozstvi BRO ukladanych na skladky oproti
roku 2000, 2003, 2004 a 2005. Tento stav byl vysvétlovan velkym mnozstvim skladkovych
kapacit a nedostatkem jinych moznosti jak BRO zpracovat.[28§]

Dle ¢tvrté hodnotici zpravy o plnéni Planu odpadového hospodaistvi CR za rok 2008
doslo k postupnému snizovani hmotnostniho podilu odpadi ulozenych na skladky. Za rok
2008 je to priblizné 16 % z celkového mnozstvi odpadi. Pokles procentualni hmotnosti
odpadt ulozenych na skladky od roku 2000 do roku 2008 ¢ini priblizné 50 % . [29]

2.2.2. Spalovani

BRO je prevazné spalovan dohromady s tuhou slozkou komunéalniho odpadu. Spalovani za
ucelem zisku energie, se mize jevit jako zajimava alternativa ke skladkovani. Problémem
muze byt vlhkost BRO, kterda muze snizovat efektivitu spalovani. Spalovani neprotii-
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2.2. MOZNE ZPUSOBY ZPRACOVANI BRO

déného TKO probiha napiiklad ve Svédsku, kde je podil spaleného odpadu 47% , a v
Dansku, kde je podil spéleného odpadu 55 % . [§]

Nevyhodou spalovani odpadi jsou predevsim emise ze spalovacich peci, ztrata orga-
nickych latek a vysoké pocatecni investice. Emise maji nepiiznivy dopad na lidské zdravi,
predevsim obsahuji-li tézké kovy a dioxiny. Proto se zavadi emisni limity, které i kdyz jsou
prisné, nedokazi emise omezit iplné. Vl1iv spalovani na zivotni prostiedi zavisi na mnoha
faktorech, predevsim na kvalité spalovaného materidlu, energické i¢innosti zatizeni apod.
Na druhou stranu je spalovani dobrou metoudou jak ziskat energii, a jak objemny odpad
co nejvice z redukovat.[9)]

V roce 2005 bylo pfiblizné 20-25% vyprodukovaného TKO v EU-15 zpracovano spalo-
vanim. Pricemz v jednotlivych ¢lenskych statech se podil TKO zpracovaného spalovanim
pohybuje v rozmezi od 0 po 62 % . V budoucich 10 letech lze pfedpokladat rozvoj spalovani
TKO.[30]

Obrazek 2.2: Spalovna TKO Liberec [31]

Spalovani v CR

V Ceské republice je spalovano dlouhodobé jen malé mnozstvi z celkové produkce odpadii.
V roce 2008 bylo spéleno pouze 3,86 % z celkového mnozstvi odpadu, z toho bylo 3,6 %
odpadi klasifikovano jako nebezpeénych a 0,26 % jako odpad ostatni. V. CR jsou emisni
limity stanoveny nafizenim vlady 354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dalsi
podminky pro spalovani odpadu.[29]

2.2.3. Biologické zpracovani

Biologické zpracovani se da zaradit jako recyklace, pokud je produkt vyhnivani zaoran do
pudy. Zaroven by se na biologické zpracovani mélo pohlizet jako na energetické vyuziti,
nebod pfi ném vznikéa bioplyn, ktery je spalovan pro energetické ticely. Pokud se nepied-
poklada ani jedno z uvedenych dvou vyuziti, zafazuje se jako preduprava pied spalovanim
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2.2. MOZNE ZPUSOBY ZPRACOVANI BRO

a skladkovanim. Obecné je biologické zpracovani materidlu povazovano za nejSetrnéjsi k
zivotnimu prostiedi. Mezi biologické zpracovani zafazujeme:|[9]

Kompostovani

Kompostovani je rozklad biologicky rozlozitelného materidlu za pomoci aerobnich bakterii.
Jedna se o sled procesti, které jsou analogické k procesiim probihajicim ve volné piirodé.
Vyslednym produktem je kompost. Délka procesu trva obvykle 2 — 3 tydny, ale zalezi na
rozklddaném materidlu a v nékterych pripadech muze trvat i nékolik mésict.[10]

Kompostovaci proces probihé intenzivnégji, pokud budeme substrat provzdusiovat, at
uz prekopavanim kompostu, nebo tlakovou aeraci, popripadé odsavanim vzduchu nasyce-
ného oxidem uhli¢itym. Dale je potieba zabezpecit spravny pomér uhliku a dusiku, pro
spravny rozvoj mikroorganismii. Vysledny kompost by mél mit cca 70 % objemu pdru
zaplnén vodou, aby nedochézelo k rozvoji nevhodné mikroflory a plisni. Je to nejstarsi a
jedna z nejrozsifenéjsich metod zpracovani odpadi. [10]

Vyuziti kompostu pfinasi fadu vyhod, jako je zlepSeni struktury piidy, dodévani zivin
a dalsi. Nevyhodou je emise sklenikovych a dalsich plynt a také mtze dochazet ke konta-
minaci ptidy nekvalitnim kompostem. Pii porovnani spalovani a kompostovani vyplyva,
ze kompostovani mé 17 — 20 krat priznivéjsi investicni ndklady na 1 t instalované kapa-
city ve srovnani se spalovanim. Kompost je hojné vyuzivan v zemédélstvi, pro rehabilitaci
pudy nebo na zakryti skladek.[8][9]

Obrazek 2.3: Kompostarna Slavkov u Brna [37]

Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace fizené probihd v bioplynovych stanicich. Jedna se o zpracovani
BRO za tcelem vzniku metanu a digestatu bez pristupu vzduchu za pomoci anaerobnich
bakterii. Metan jakozto vysledny produkt se pouziva jako zdroj energie. Velikou vyhodou
anaerobni fermentace je, ze probihd v uzavienych reaktorech. Nedochazi tedy k tniku
sklenikovych plynt a dalsich pachovych latek. Dalsi vyraznou vyhodou je energetické
vyuzivani bioplynu.[9]

Nevyhodou je velka porizovaci cena bioplynové stanice. V porovnani s Evropskou unii
mé Ceska republika stale velmi malo zafizeni pro anaerobni fermentaci, zvlasté oproti

14



2.2. MOZNE ZPUSOBY ZPRACOVANI BRO

Némecku, Rakousku a Dansku, ale i v jinych vyspélych statech EU, jako je Francie, Italie
a Spanélsko a dalsi.[9]

Obréazek 2.4: BPS Hanover, Némecko [32]

Kombinované anaerobni a aerobni zpracovani

Dalsi moznosti jak u¢inné odstraniovat BRO je kombinovat anaerobni fermentaci a ae-
robni perkolaci. Je to dalsi moznost jak zpracovavat zbytkovy komunélni odpad, smésny
komunalni odpad, nebo odpad, ktery se nehodi ani pro kompostovani ani pro anaerobni
digesci. Mechanicka c¢ast spociva v drceni, tiidéni, magnetickém odstranovani kovovych
Castic a vytFidéni vétsich ¢astic na situ. [11][12]

2.2.4. Mechanicko-biologické zpracovani

Ve spojitosti se sklddkovanim se v Némecku a také v jinych spolkovych zemich zkouma
a zavadi (adaj k roku 2005) tzv. Mechanicko-biologické predzpracovani (MBP) odpadi.
Predzpracovanim TKO v ném dojde ke snizeni mnozstvi biologicky rozlozitelné c¢asti a
tim se snizi nezaddouci vlivy v pfipadé jeho dalsiho ulozeni na skladky.[27]

Vstupem pii MBP je TKO. Ten je zpracovavan pomoci drceni, t¥idéni, separace ko-
vovych casti atd. Pii této mechanické apravé dochazi k vytfidéni vyhtevnych slozek, jako
jsou plasty a papir, dale popel nebo pisek. Papir a plasty jsou poslany na vyrobu ,pa-
liva z odpad®“ (RDF =refuse derived fuel). Vyt¥idéna biologicky rozlozitelné slozka je
zpracovana anaerobni fermentaci. Odtokova suspenze je dale zpracovana aerobné. Poté
je zbytek odvodnén. Vystupem MBP je bioplyn, odpadni voda, a vyhnily zbytek. Ten je
spolu s vyttidénou ¢asti biologicky nerozlozitelného odpadu ulozen na skladky.[27][12]

Schéma zpracovani MBP:
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2.3. ODDELENY SBER ODPADU

CO; co.
T [
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Obréazek 2.5: Koncept zpracovani tuhych komunalnich odpadt s procesem MBP [12]

2.3. Oddéleny sbér odpadu

Oddéleny sbér odpadu je dalsi moznosti jak ziskat ¢istou biologicky rozlozitelnou slozku z
TKO. Zatimco v Ceské Republice, Francii a Dansku se napiiklad kuchytisky odpad sbira
spolu s dalsim komunalnim odpadem, v Rakousku, Nizozemsku, Némecku, Svédsku je
zaveden oddéleny sbér. Vyhodou oddéleného sbéru je snizeni mnozstvi biologicky rozlozi-
telného odpadu ulozeného na skladky, zvysSeni vyhtevnosti zbylych TKO, vytvareni ¢istsi
¢asti BRO, coz umoziiuje vyrobu kvalitnéjsiho bioplynu a kompostu.[9]

2.4. Shrnuti

Je zfejmé, ze v jednotlivych statech EU jsou velké rozdily, co se tyka zpracovavani odpadi.
Rozlisujeme t¥i hlavni skupiny.[9]

Prvni je skupina zemi (Dansko, Svédsko, Belgie (Flandry), Nizozemsko, Lucembursko
a Francie), které vysokou mérou vyuzivaji spalovani odpadi. Také maji vysokou tro-
ven vyuziti materidlu a vysoce vyvinutou strategii na podporu biologického zpracovani
odpadu.[9]

Druhé skupina jsou zemé, které maji malou miru spalovani materialu, velkou miru vy-
uziti materialu. Do téch patii Némecko, Rakousko, Spanélsko a Italie. Konkrétné Némecko
a Rakousko maji nejvyssi miru zpracovani odpadi kompostovanim.[9]

A koncené tieti skupina, do které patii zemé, jez jsou teprve Cerstvi ¢lenové EU a do
znaéné miry vyuzivaji skladkovani.[9]

Prestoze produkce komunélniho odpadu ve 27 z 35 zemi EU v letech 2003 az 2008
vzrostla, je mozné pozorovat jasné zlepseni v nakladani s timto odpadem zejména proto,
ze se zvysilo mnozstvi recyklovaného odpadu a snizilo mnozstvi odpadu ulozeného na
skladky. Jesté v roce 2006 byla na sklddky ulozena pfiblizné polovina ze 3 miliard tun
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2.5. ZARIZENI ZPRACOVAVAJICI BRO V CR V CISLECH

celkového vyprodukovaného odpadu. Zbytek byl vyuzit jinym zptisobem - recyklovan nebo
energeticky vyuzit. [34]

Miliony tun Vyvoj nakladani s komunalnim odpadem v EU-27
300 -

250 -

200

150 A
100
50
0
1995 2000 2005 2008
Il Skladkovano [ Spaleno [] Recyklovano

I Kompostovano [] Ostatni

Obrazek 2.6: Vyvoj nakladani s komunalnim odpadem|34]

2.5. Zatizeni zpracovavajici BRO v CR v é&islech

Soucasny stav zafizeni zpracovavajici mimo jiné BRO za rok 2007 — 2009]3]:

Tab. 2.1: Zafizeni k Gpravé, vyuziti a odstranovani odpadi

rok 2008 rok 2009
Zarizeni: pocet kapacita | pocet kapacita
[t 171 [t- 171
Zarizeni na energetické vyuzivani 3 646 000 39 1 490 236
odpadi:
spalovny komunélniho odpadu 3 646 000
ostatni 36 844 236

Zarizeni na materidlové vyuzivani 1089 | 19995249 | 1269 | 31279 970
odpadu

Zarizeni na biologickou upravu 51 44 477 009 58 46 844 632
odpadu

Kompostarny 87 86 817 102 5 279 464
Spalovny (kapacita v m?) 31 85 958 37 107 103
Skladky 283 | 137 175512 | 323 | 155 812 743
Bioplynové stanice [21] 83 148
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2.6. LEGISLATIVA

2.6. Legislativa

V CR a v EU je odpadové hospodaistvi fizeno platnou legislativou.

2.6.1. Legislativa v EU

Pro ¢lenské staty neni stanovena jednotna strategie pro nakladani s BRO, smérnice vydané
organy EU si kazdy stat implementuje do svého pravniho systému.

18

vevs

e Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skldadkach odpadi

Smeérnice udava zakladni narizeni a normy o sklddkovani odpadii, kategorizuje skladky,
stanovuje strategii pro pfijeti odpadii na rtizné typy skladek, uvadi zakladni postupy
prijimani odpadu na skladku, provozu skladky a péce o skladku a dalsi. Obecnym
cilem této smérnice je pomoci nafizeni a technickych norem co nejvice omezit nega-
tivni u¢inky ukladanych odpadii. Déale smérnice tiké, Ze z diivodu tvorby metanu je
nutné omezit skladkovani biologicky rozlozitelnych odpadi a je nutné zavést kont-
rolu skladkovych plyni a také podpoftit tfidéni, vyuzivani a recyklaci BRO.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008
o odpadech a o zruSeni nékterych smérnic (Text s vyznamem pro EHP)

Smérnice novelizuje pivodni smérnici rady 1999/31/ES. Obecné piuisobeni smér-
nice je v ochrané zivotniho prostiedi a lidského zdravi. Dale stanovuje opatieni
proti vzniku odpadi, nakladani s nimi, stanovuje opatieni k omezovani nepiizni-
vych vlivil vzniku odpadi, jejich vyuzivanim, a celkovou efektivitou vyuzivani.
Stanovuje tuto hierarchii v nakladani s odpady:

. predchéazeni vzniku

. priprava k opétovnému pouziti

1
2
3. recyklace
4. jiné vyuziti, napriklad energetické vyuziti
5

. odstranéni

Clenské staty zajisti takové opatfeni, aby bylo dosazeno nejlepsiho mozného vy-
sledku, co se tyce zivotniho prostfedi. V otdzce biologickych odpadi (Clanek 22)
smérnice dava jasné za cil podporit oddéleny sbér biologického odpadu pro jeho
dalsi tpravu anaerobni digesci a kompostovanim, zpracovavat biologicky odpad tak,
aby byla splnéna vysoka troven ochrany zivotniho prostiedi a pouzivani materialu z
biologickych odpadu takovych, aby nebyla ohrozena bezpecnost zivotniho prostiedi.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/76/ES ze dne 4. prosince 2000 o
spalovani odpadi



2.6. LEGISLATIVA

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o
podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruseni
smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES (Text s vyznamem pro EHP)

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 ze dne 21. fijna 2009
o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivocisného ptivodu a ziskané pro-
dukty, které nejsou urceny k lidské spotiebé, a o zruseni nafizeni (ES) ¢. 1774/2002

2.6.2. Legislativa v CR

Zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadfi se v CR fidi také, kromé vyse zminénjch
smérnic, témito zakony: [36]

19

Zakon 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakoni [106,/2005 Sb.]
Zakon zpracovava smérnice Evropské unie a zpracovava pravidla pro vznik odpadii,
prava a povinnosti osob a plisobnosti organt verejné spravy v odpadovém hospo-
darstvi. V oblasti BRO udava povinnosti a nalezitosti pro jeho zpracovani.

Natizeni vlady 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi CR
Mimo jiné také uklada za cil snizeni podilu BRKO uklddanych na skladky tak, aby:

a) byl hmotnostni podil BRKO na skladkach v roce 2010 maximalné 75 %
b) v roce 2013 maximalné 50 %

¢) v roce 2020 maximalné 35 %

Dale uklada omezovat znecisténi, podporovat tfidéni, zvySovat vyuziti odpadi, zpra-
covani realizacniho programu pro nakladani s odpadem, vytvoreni regionalni sité pro
nakladani s odpadem, upfednostnovat kompostovani a anaerobni rozklad, dodrzo-
vani zakazu ukladat na skladku vytiidény BRO a dalsi.

Vyhléska 294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadt na skladky a jejich vyuzi-
véni na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech naklé-
dani s odpady

Vyhléska 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi od-
pady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladéni odpadii na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrob-
nostech nakladani s odpady, (vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky roz-
lozitelnymi odpady)

Vyhlaska 61/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukla-
dani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni vyhlasky ¢. 341/2008
Sb., a vyhlagka ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladéani s odpady, ve znéni poz-
déjsich predpist

Vyhléska 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady



3. Bioplyn

Bioplyn je smés metanu, oxidu uhlic¢itého a dalsich slozek. Vznikd v pribéhu anaerobni
digesce, jinak také fermentace neboli vyhnivani. Vytvaii se pti rozkladu organické hmoty,
ktery zapfic¢inuji metanové a anaerobni bakterie. Organickou hmotou rozumime odpadni
produkty v zemédélstvi, jako jsou odpady z Zivocisné vyroby a zbytky rostlin, dale pak
exkrementy hospodaiskych zvirat a dalsi.

3.1. SloZeni bioplynu

Chemické slozeni bioplynu udéva tabulka [20]:

Tab. 3.1: Chemické slozeni bioplynu
Metan | Oxid uhli¢ity | Vodni para | Dusik | Kyslik | Vodik | Cpavek | Sulfan
40-75 % 25-55% 0-10% 0-5% | 0-2% | 0-1% | 0-1% | 0-1%

vevs

uhli¢itému hoflavy. Plati tedy, ze ¢im vétsi je podil metanu v bioplynu, tim vétsi je jeho
vyhfevnost. Namétfend vyhfevnost se pohybuje v rozmezi 18-25 MJ/m3, pficem# velmi
zalezi na kvalité plynu. S tim tzce souvisi, zda je plyn zpracovavan pouze v jednostup-
novych BPS s jednim reaktorem nebo ve dvoustupriovych s dvéma. Vysledny plyn po
druhém procesu muze obsahovat i vice jak 80 % metanu. [2][19]

Dalsi véc, ktera velice ovliviiuje obsah metanu, je skladba Zivin v substratu a teplota
substratu. Velky obsah metanu zptisobuji hlavné proteiny a tuky, horsi obsah metanu
zpusobuji uhlovodiky. [12]

3.2. Idealni podminky tvorby bioplynu
K idedlni tvorbé bioplynu dochazi pouze v prostiedi, které spliiuje uréité parametry|[1]:

e Dostatecna vlhkost - metanové bakterie se nedokazi reprodukovat v prostiedi, které
neni dostate¢né zalito vodou (alespon z 50% ).

e Zabranéni pristupu vzduchu - metanové bakterie se nedokazi reprodukovat v pro-
stfedi, které obsahuje kyslik.

e Zabranéni pristupu svétla - svétlo zpomaluje rozmnozovani bakterii.

e Stala teplota - teplota velmi ovliviiuje rychlost a mnozstvi uvolnéného plynu. Plati,
ze ¢im vétsi teplota, tim rychleji dochéazi k vyhnivani. Metanové bakterie pracuji pri
teplotach od 0°C do 70°C.

e Optimalni hodnota pH - hodnota pH v rozmezi 6 + 8.

e Prisun zivin - zékladni slozky substratu pro tvorbu bioplynu obsahuji dostatek zivin
(rozpustné dusikaté slouceniny, mineralni latky a stopové prvky).
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3.3. PROCES VZNIKU BIOPLYNU

Velké kontaktni plochy - aby vyhnivani probihalo rychleji, mély by byt pevné cCasti
substratu zmenseny, aby vznikl co nejvétsi povrch.

Zatizeni vyhnivaciho procesu - aby se proces vyhnivani nezastavil, je potieba kazdy
den dodéavat jen urcité mnozstvi substratu.

Rovnomérny prisun substratu - dodavame substrat v co nejkratsich intervalech.

Odplynovani substratu - aby dochazelo k idealni tvorbé metanu, je dobré ho jimat a
odvadét pryc, jinak mtze dojit ke zvysenému tlaku a naslednym skodam na zarizeni

BPS

Absence inhibitort - pfi vysokém pouzivani desinfekénich prostredki, antibiotik,
chemoterapeutik se mize proces vyhnivani zabrzdit nebo tplné zastavit.

3.3. Proces vzniku bioplynu

Proces anaerobni fermentace je popsan ¢tyfmi po sobé navazujicimi fazemi: [21]
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Anaerobni fermentace organickych latek

Il faze
ACIDOGENEZE

Drgan_ické vodik (Ha) VYSTUP

VSTUP kyseliny oxid uhligity (CO)

) Ef‘> (kapronova, 1) BIOPLYN
VLHKE valerova kyselina octova - metan (CH,)
ORGANICKE JEDNODUSS] maselnata - oxid uhligity (COs)
LATKY ORGAMNICKE propionovs) - sulfan (H,S)
(polymery) [ (Srrl;l?nli[r:n?r\lylrry vodik (H) - dal&i minoritni plyny
hlavni sloZky: oxid uhlicity (COz) 2) fermetovany materidl
- uhlohydraty . .
- tuky kyselina octova
- bilkoviny

Obrazek 3.1: Zjednodusené schéma anaerobni fermentace organickych latek [21]

Hydrolyza 1. faze déje, ktera zac¢ina probihat jesté za ptritomnosti vzdusného kys-
liku. Podminkou pro jeji nastartovéani je dostateéna vlhkost nad 50 % hmotnostniho
podilu. Probiha enzymaticky rozklad makromolekularnich latek jako jsou bilkoviny,
uhlovodiky, tuk a celuléza na jednoduché organické latky (monomery).

Acidogeneze 2. faze déje, dochazi k vytvoreni anaerobniho prosttedi, kde za pomoci
acidofilnich bakterii vzniknou organické kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik a ¢pavek.

A cetogeneze 3.faze déje, acidogenni bakterie dokon¢i pfeménu vyssich organickych
kyselin na kyselinu octovou, vodik a oxid uhlicity.

Metanogeneze 4. faze déje, posledni a finalni faze, metanogenni acetotrofni bak-
terie rozkladaji kyselinu octovou za vzniku metanu a oxidu uhli¢itého. Dalsi kmen
hydrogenotrofnich bakterii vytvari metan z vodiku a oxidu uhlic¢itého.



22

3.3. PROCES VZNIKU BIOPLYNU

Bioplyn z bioplynovych stanic je pouzivan na: [21]

ptimé spalovani (vafeni, sviceni, topeni, suseni, ohfev uzitkové vody,...)
vyrobu elektrické energie a tepla (kogenerace)

vyrobu elektrické energie, tepla a vyroba chladu (trigenerace)

pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskani mechanické energie

vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich

V CR je bioplyn nejbéznéji vyuzivan pro spalovani v kotlich a pro vyuziti v kogene-
racnich jednotkach. [21]



4. Bioplynové stanice

4.1. Definice bioplynovych stanic

Definice dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 zni: zdvod na vy-
robu bioplynu je zavod, ve kterém se provadi biologické odbouravani produkt zivocisného
pivodu v anaerobnich podminkach za ti¢elem vyroby a shromazdovéani bioplynu.

4.2. Vyvoj poctu bioplynovych stanic

Z grafu je patrné, ze zvlasté v posledni dobé dochézi ke zna¢nému rozvoji a vystavbé BPS.
Odhaduje se, ze do roku 2020 bude postaveno dalsich 400 zemédélskych bioplynovych
stanic. Ackoli se 400 novych BPS mitze zdat jako velké ¢islo, je dobré si uvédomit, ze v
sousednim Némecku jich je v soucasné dobé provozovano cca ¢tyti tisice, v Rakousku tisic
a jejich pocet rychle stoupé.[22]

Vivoj poétu bioplynovych stanic v CR od roku 2003 po rok 2009:

Vyvoj poctu bioplynovych stanicv CR
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Obrézek 4.1: Vyvoj poctu BPS v CR od roku 2003 do roku 2009 [21]

Dle stranek Ceské bioplynové asociace (http://www.czba.cz/) je k 1. 4. 2011 je v CR
253 bioplynovych stanic.
4.3. Rozdéleni bioplynovych stanic

12/2008 Metodicky pokyn MZP k bioplynovym stanicim rozdéluje bioplynové stanice dle
pouziti na:

o Zemédélské

Zemédelské bioplynové stanice byvaji vétSinou umistény v zemédeélskych aredlech.
Jsou to typicti predstavitelé bioplynovych stanic v Némecku a v Rakousku. Musi mit
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4.3. ROZDELENI BIOPLYNOVYCH STANIC

oproti ostatnim vyrazné nizsi emise pachovych latek jak pfi zpracovani surovin, tak
i ve vysledném fermentac¢nim zbytku, zejména z diivodu umisténi blizko obydlenych
oblasti. [2][25] Na zemédélskych BP lze zpracovavat zejména tyto suroviny:[14]

a) Zivo€iSné suroviny: kejda prasat, hntj prasat se stelivem, kejda skotu, hnj
skotu, driibezi exkrementy véetné steliva, hniij a stelivo z chovu koni, koz, kra-
lik1, apod.

b) rostlinné suroviny: sldma vSech typt obilovin a olejnin, plevy a odpad z
¢isténi obilovin, bramborova nat a Slupky, fepna nat z krmné i cukrové Fepy,
travni biomasa, seno, nezkrmitelné rostlinné materialy (silaze, obiloviny, kuku-
fice), apod.

c) péstovana biomasa: obiloviny v mlééné zralosti (Cerstvé i sildzované), kuku-
fice ve voskové zralosti (Cerstva i sildZzovand), kukufice vyzrala, krmn4 kapusta,
prutova biomasa ($tépky atd), apod.

e Cistirenské

Jsou nedilnou soucasti ¢istiren odpadnich vod. Technologie stanice neni urcena pro
zpracovani bioodpadu a k nakladani s nim, ale pouze ke zpracovavani kalt z cistiren
odpadnich vod, zump, septikli a odpadnich vod. U této stanice nejsou pozadovany
zasobni nadrze na vyhnily kal. Stanice se ¥idi podminkami nakladani s aktivovanym
kalem a stabilizovanym kalem zahrnutymi v provoznim iadu COV. Pokud je do
Cistirenské BPS piidavan jiny odpad nez kaly z COV, zump, septikt a odpadni vod,
jedna se o ostatni BPS.[23][25]

e Ostatni

BPS u nichz je nejvétsi problém s emisi pachovych latek a s fizenim procesu.
kostni moucka, jate¢ni odpady) podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢.1069/2009. Mohou také zpracovavat vytiidénou slozku smésného komunélniho od-
padu. Ostatni BPS musi byt vybaveny hygienizac¢ni jednotkou, coz je uzavieny re-
aktor s nainstalovanym méticem teploty, zaznamovym zafizenim a zarizenim, které
kontroluje zda nedochéazi k nedostatecnému ohtevu. Dale musi byt vybaveny zaii-
zenim pro Cisténi a dezinfekci vozidla a nadob na prepravu vedlejSich Zivocisnych
produkti.[23][25]

Obrazek 4.2: Zemédélskd bioplynova stanice Tiebon [24]



4.4. LEGISLATIVA
4.4. Legislativa

Legislativa bioplynovych stanic zahrnuje proces navrhovani, povolovaci proces a dalsi
nafizeni tykajici se jednotlivych technologickych zafizeni v BPS.

4.4.1. Navrhovani

Bioplynové stanice podléhaji, jakozto stavby, rezimu dle téchto pravnich norem: [14]

e zékon ¢. 183/2006 Sb., o tizemnim planovani a stavebnim Fadu (stavebni zékon), ve
znéni pozdéjsich predpisi

e zékon ¢. 100/2001 Sh., o posuzovani vlivli na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonti (zdkon o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi)

e zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych dalsich zakont (zakon
o ochrané ovzdusi)

e zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont

zékon ¢. 500/2004 Sb., spravni rad

BPS jsou oznaceny jako zafizeni s nebezpedim vybuchu, nebot zde dochézi ke tvorbé
metanu. Pfi navrhovani prochazime tifemi etapami. Je to tizemni rozhodnuti, stavebni
povoleni a kolaudacni souhlas.

4.4.2. Povolovaci proces

Povolovaci proces je proces uvedeni BPS do provozu.
Zakony pojici se s povolovacim procesem: [14]

e zikon ¢. 254/2001 Sbh., o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zékon)

e zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych dalsich zakont (zakon
o ochrané ovzdusi)

e zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont

4.5. Technologie stanice

Bioplynové stanice mohou byt rtznych konstrukci a sestavat z riznych technologickych
Casti. Presto lze technologické prvky, at uz jde o zpisob plnéni, feSeni fermentord nebo
zatizeni dobfe kategorizovat.[1]

4.5.1. Technologie vyrobnich postupu

Vsechna mozné feseni BPS lze obecné kategorizovat a rozlisovat podle zptisobu plnéni
(davkovy nebo pritokovy zptisob), podle toho, zda jde o proces jedno nebo vicestupniovy
a nakonec také podle konzistence substratu (pevny nebo kapalny). Nejbéznéji uzivané
metody jsou: [1]
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4.5. TECHNOLOGIE STANICE

Davkova metoda

P¥i davkovém zptsobu se reaktor (fermentor) naplni najednou. Poté se davka neché vy-
hnivat, aniz se substrat odniméa nebo ptridava. Po ukoncené fermentaci se nadrz najednou
vyprazdni, pficemz se v ni nechd cca 5 az 10 % vyhnilého kalu, aby doslo k naockovani
nové davky bakteriemi. Nevyhodou je, Ze pfi tomto postupu jsou potieba jesté dveé dalsi
nadrze o stejné velikosti (pfipravna a skladovaci). Dalsi nevyhodou je nerovnomérné vy-
roba plynu. V Némecku existuje né€kolik zafizeni pracujicich na davkovém principu, ale v
naprosté vét$iné piipadii se pouziva jind metoda. [1]

Q b C Q b C o b c

A b |T 4 4

plnd prazdna plnd prazdni plna plnd plnd

1, faze: vyprazdnéni 2. faze: plnéni 3. faze: vyhnivaci proces

a=pripravna nadrz, b= vyhnivaci nadrz, c= skladovaci nadrz

Obrazek 4.3: Davkova metoda [1]

Metoda sti¥idani nadrzi

Metoda pracuje se dvéma fermentory, jednou pripravnou a jednou skladovaci nadrzi. Za
predpokladu, Ze je jeden fermentor plny a druhy prazdny, probihd proces takto. Z pii-
pravné nadrze se za¢ne pomalu plnit prvni (prazdny) fermentor. Ve druhém mezitim do-
chazi k fermentaci. Poté co se prvni fermentor naplni a zac¢ne probihat fermentace, za¢ne
se druhy fermentor vypoustét do skladovaci nadrze. Poté se za¢ne znovu napoustét a az
se naplni, tak se prvni fermentor vypusti. Tato metoda ma velkou vyhodu v rovnomeérné
produkci bioplynu s dobrym hygienizacnim uc¢inkem. Nevyhodou jsou vysoké potrizovaci
néklady a vysoké tepelné ztraty.|[1]

Q bl be «c o bl be «c o bl b2 c
T S e
7 201 L7
7, 7 A % NN,
plnénd pind  wyprazdiovéna plnd prizdnd  pind piné  plnénd pind
1. faze: v b2 vyhnivaci proces 2 faze: b2 se vyprazdnuje 3 faze: v b1 vyhnivaci proces

a=pripravna nadrZ, b= vyhnivaci nadrZ, c= skladovaci nadrz

Obrazek 4.4: Metoda stfidani nadrzi [1]

Prutokovy zpusob

Zptsob, na jehoz zakladé pracuje vétsina bioplynovych stanic. Fermentor je stale naplio-
van jednou az dvakrat denné z malé pripravné nadrze. Zaroven odchézi stejné mnozstvi
vyhnilého substratu do skladovaci nadrze. Vyhodou je rovnomérna vyroba plynu, nizka
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4.5. TECHNOLOGIE STANICE

pofizovaci cena a nizké tepelné ztraty. Nevyhodou je, ze mtze dojit k smichani cerstvého
substratu s vyhnilym zbytkem.[1]

or\l b o
v N <

/

a=pripravna nadrz, b= vyhnivaci nadrz, c= skladovaci nadrz
e= prepad

Obrazek 4.5: Pritokova metoda [1]

Metoda se zasobnikem

Fermentor a skladovaci nadrz jsou spojeny do jedné nadrze. Pti vyprazdiovani je v nadrzi
ponechan maly zbytek pro naockovani dalsi naplné. Poté se nadrz znovu pomalu plni z
pridavné nadrze. Vyhodou jsou nizké naklady, jednoduchy a prehledny provoz zarizeni.
Nevyhodou mohou byt vysoké tepelné ztraty.[1]

d

plyn

Q b+c
v =z

prézdné zatizeni naplnene Zarizeni

a=pripravna nadrz, b= vyhnivaci nadrz, c= skladovaci nadrz
d=foliovy poklop, f= prepad

Obrazek 4.6: Metoda se zasobnikem [1]

Kombinovana prutokova metoda se zasobnikem

V soucasné dobé je to nejvyspélejsi metoda vyroby bioplynu. K pritokovému fermentoru
je pripojena skladovaci nadrz na vyhnilou kejdu, ktera se zastiesi foliovym poklopen nebo
pevnym krytem za tcelem ziskat dalsi, zbytkovy bioplyn. [1]

a=pripravna nadrz, b= vyhnivaci nadrz, c= skladovaci nadrz
d=foliovy poklop, e= prepad

Obrazek 4.7: Pritokova metoda se zasobnikem na konci [1]
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Pti jednostupniovém procesu probéhnou vSechny ¢tyii faze anaerobni fermentace v
jednom reaktoru. U vicestupniovych reaktorti jsou provadény pokusy ve snaze oddélit
jednotlivé faze anaerobni fermentace.[1]

4.5.2. Casti a systémy
Zéakladni prvky bioplynové stanice jsou:
1. Reaktory
2. Plynojemy
3. Plynovody a dalsi technologické prvky
4. Spottebice plynu

e Horaky a kotle

e Zafizeni k vyuziti bioplynu pro vyrobu elektrické a tepelné energie

5. Zarizeni pro zneskodnovani zbytkového bioplynu

Reaktory

Reaktor mtuzeme povazovat za "srdce” bioplynové stanice. Jedna se o izolovanou nadobu,
riiznych konstrukénich typt, ve které dochazi k procestim, jejichz vysledkem je metan. Co
se konstrukce tyce, rozdéluji se reaktory na tyto typy: [1]

1. Horizontalni typ

Pod horizontalnim typem si nejlépe predstavime klasicky nadzemné polozenou oce-
lovou nadrz cylindrického tvaru, jejiz délka je daleko vétsi nez Sitka. Horizontalni
typ ma tu vyhodu, Ze do néj lze umistit velice efektivni, vykonné a energeticky
nendrocné michadlo. Vznikd zde také samovolné jev (diky tomu, Ze délka nadrze
je mnohem kratsi nez jeji sifka) oznacovany jako pistové proudéni. Pistové prou-
déni znamend, ze nova kejda, kterou do reaktoru davame, je postupné posunovana
rourou. Tim dosdhneme toho, ze vyhnily substrat z plnici zény se nesmichava s cers-
tvym materidlem, coz podporuje hygienizac¢ni efekt. Nevyhodou tohoto typu nadrzi
je potfeba velkého prostoru pro umisténi nadrze, energetickd naroc¢nost vytapéni
z dtivodu velké venkovni plochy nadrze a nemoznost ockovani cerstvého substratu
bakterialni florou vyhnilého kalu.

2. Vertikalni typ

Typ néadrze, jehoz tvarem je valec postaveny na své zakladné. Jejich vyhodou je
mensi spotfeba energie pii vytapéni a mensi materidlové naklady, nevyhodou pak
to, ze zde nedochazi k pistovému proudéni.

3. Nadzemni a podzemni umisténi

Nadzemni umisténi volime tehdy, pokud vysoka hladina spodni vody nedovoluje
umistit reaktor ¢astecné nebo uplné pod zem. Nadzemni umisténi ma tu vyhodu, ze

v/

lze pouzit levnéjsi izolaéni materidly a natéry, nicméné energetické ztraty, hlavné v
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zimé, jsou znacné. Nadrze ulozené castecné pod zemi a Gplné pod zemi maji vyhodu
v mensi spotfebé energie pro chod stanice, nevyhodou je pak nutnost pouzit drazsi
izola¢ni materidly a natéry odolné proti vlhkosti.

V reaktorech najdeme tato technicka zatizeni:

e Cerpadla
e michadla
e topeni atd.

Vzhledem k zékonu ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, a o zméné nékterych dalsich
zakont, musi byt reaktor utésnén a izolovan proti iniku zapachu. Reaktory musi byt také
tepelné izolovany, aby ztraty pii provozu byly co nejmensi. [1]

Plynojemy

Plynojemy, jako jedna ze zakladnich ¢asti bioplynové stanice, slouzi k uskladnéni vznik-
lého bioplynu, vyrovnavani zmén v objemech bioplynu vyrobeného a spotfebovaného a
mohou slouzit ke stabilizaci tlaku plynu ve vyrobnim systému. Rozdéleni a popis plyno-
jemu udavé literatura [12]:

PLYNOJEMY

STREDO A i )
VYSOKOTLAKE NIZKOTLAKE
pretlak nad & kPa pretlak do & kPa
ROZDELENI l -
PODLE SUCHE
TLAKU |
- stiedotlaké jednoduché l
5-400 kPa
- vysokotlaké vicedilng membrany
nad 400 kPa teleskopické v pevnych
KONSTRUKCE __ pouzdrech
kulové 5 pD'hywaym membrany
:V:|§;§é pistem zatdZované
- potrubni 1—‘ \—l memprény
MATERIALU . s protitlakem
- s membranou s obvodovym plynu
- ocelové tésnénim
- plastove
- kompoziéni
- kombinované

Obréazek 4.8: Uspofadani plynojemi [12]

Stredo a vysokotlaké plynojemy se pouzivaji pouze ziidka a pouze tam, kde je stla-
¢eny plyn potieba, popfipadé se mohou pouzit i k promichani materialu uvniti reaktoru.
Pouzivaji se jednoplastové i dvouplastové verze.

U nizkotlakych plynojemt, jejichz pouziti prevazuje, rozdélujeme plynojemy mokré,
suché, membranové a kombinované, popripadé i jejich kombinace.
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Ve starsich bioplynovych stanicich se vyskytuji spise mokré plynojemy, které mohou

byt umistény bud jako samostatny rezervoar nebo jsou namontovany piimo na vrcholu
reakéni nadrze. Pouzivaji se v celé skale velikosti zarizeni. Jejich nevyhodou je korozni
citlivost a potfeba temperace v zimnim obdobi.

Suché plynojemy se témér vzdy konstruuji s uzavienim plynového prostoru pomoci

membran. Suché plynojemy s utésnénim pomoci plynovych limct se v bioplynovych tech-
nologiich témér nepouzivaji. V soucasné dobé jsou velmi rozsirené dvoumembranové ply-
nojemy.

Obréazek 4.9: Dvoumembranovy plynojem Sattler na BPS Ttebon [15]

Plynojemy musi byt vybaveny zafizenim pro uvolnéni pfetlaku v pripadé havarie.

Jedna se obvykle o mechanické uzavéry nebo kapalinové uzavéry, instalované na vstupnim
nebo vystupnim potrubi plynojemu.|14]
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Definice jednotlivych druht plynojemu dle CSN 75 6415: [12][14]

Mokry plynojem: Jde o plynojem, ve kterém je plyn jimén v prostoru pod plo-
voucim zvonem a provozni (pracovni) tlak plynu je ddn hmotnosti zvonu. Tésnost
plynového prostoru zajistuje vodni uzavér (vyska sloupce vody mezi télesem zvonu
a zékladnovou nadrzi).

Suchy plynojem: Plynojem, ve kterém je plyn jiméan v kruhové (mnohotihelnikové)
nadrzi pod pohyblivym stropem (pistem) a provozni tlak plynu je ddn hmotnosti
pohyblivého pistu, tésnéného tésnicimi listami po obvodu pistu, ponofenymi do tés-
niciho oleje. Tésnici listy jsou pritlacovany k plasti plynojemu pakami se zavazim.

Membranovy plynojem: Plynojem, ve kterém je plyn jiman mezi zakladovou
deskou a vnitfni membréanou - vakem (plynova ¢ast) a provozni tlak plynu zajistuje
tlak vzduchu mezi vnitini a vnéjsi membranou, nebo takové plynojemy, kde provozni
tlak plynu je zajistovan s pomoci pohyblivé vodni nebo tuhé zatéze priléhajici na
plynovy vak nebo je tlak zajistovan pruzinovym systémem ptisobicim na plynovy
vak.

Tlakovy plynojem: Téz stfedné a vysokotlaky plynojem je velkokapacitni tlakova
nadoba stabilni (podle CSN 69 0010), kde plyn je skladovan za stalého geometrického
objemu pod zvySenym tlakem (zpravidla tlakem nad 5kPa). [12][14]
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Plynovody a dalsi technologické prvky plynovych tras

Plynovody slouzi jako spojovaci potrubi mezi jednotlivymi ¢astmi staveb. Na plynovodech
jsou umistény technologické prvky, které slouzi k obsluze bioplynové stanice, regulaci a
zabezpeceni transportu plynu z vyrobniho reaktoru az ke spotiebicim. Celé prostiedi
transportu bioplynu musi byt vysoce chemicky odolné z divodu vysokych obsahiit CO,
a HyS. Tyto prvky spolu s vysokou vlhkosti zptusobuji rychlou korozi. Nejvice korozi
podléhaji slitiny médi a bézné oceli. Pouzivaji se nerezavéjici chemicky odolné oceli. Mezi
technologické prvky patii:[12][14]

e Regulac¢ni a uzaviraci prvky

kohouty, ventily, Soupatka, klapky, regulatory tlaku
prvky uzaviraci nebo regulacni

prvky pojistné (zpétné klapky, explozni pojistky, pojistné ventily)

e Cerpaci zafizeni

plynova dmychadla a kompresory pro stiedni a vyssi tlaky

plynova dmychadla nizko a stfedné tlaka, cerpaci turbiny

e Meérici prvky

signalizace poloh a chodi

impulsni potrubi véetné armatur

snimace tlakt a teplot

mérfidla pritoki a jejich snimace

zafizeni pro odbér a upravu vzorki plynu

analyzatory plynu systémy pro sbér a vyhodnoceni dat
ridici systémy

mistni méridla

e Priutokoméry
Pouzivaji se pritokoméry se skrticimi organy, které sice nejsou nejpresnéjsi, ale
také jejich tidrzba neni tak naroc¢na. DalSim typem jsou pritokomeéry turbinové a
prutokomeéry ultrazvukové, které jsou velice pfesné a bezproblémové, avsak drazsi.

e Analyzatory
Pouzivaji se pro sledovani obsahu metanu v plynu. Jsou velice nadro¢né na cistotu
plynu a na udrzbu.
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Obréazek 4.10: Plynova trasa a dalsi technologické prvky BPS ve Vejprnicich [17]

Spotrebice bioplynu
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Horaky a kotle

Spalovanim plynu v kotelnach ziskavame teplo déale pouzitelné pro ohfev provoznich
staveb, k ohfevu uzitkové vody, k predehtivani substratu vstupujiciho do reaktoru.
Hotéky se pouzivaji budto atmosférické (pro maly vykon) nebo dmychadlové pro
vétsi vykon. Misto kotlid se mohou pouzit i pritokové ohiivace. [1][12]

Zatizeni k vyuziti bioplynu pro vyrobu elektrické a tepelné energie
Bioplyn se v BPS pouziva na vyrobu tepla a elektrické energie. Elektrické energie se
odvadi dale do sité a vzniklé odpadni teplo se mize vyuzivat pro vytapéni provoznich
staveb, atd. Spole¢na vyroba tepla a eletrické enerie se nazyva kogenerace, spole¢na
vyroba tepla, elektrické energie a chladu se nazyva trigenerace. [1][12]

Bioplyn je spalovan v kogeneracni jednotce, coz je spalovaci motor nebo turbina
spolu s elektrickym generatorem. Pouzivaji se benzinové motory upravené pro spa-
lovani bioplynu, dieselové motory upravené na plynovy zazehovy provoz, dieselovy
motory se zapalovacim vstiikem.[1][12]

; : AN -“ =
Obréazek 4.11: Kogeneracni jednotka s el. vykonem 330 kW BPS Knéznice [18]



4.5. TECHNOLOGIE STANICE

Zarizeni pro zneskodnovani zbytkového bioplynu

Zbytkovy bioplyn je bioplyn, ktery nelze ekonomicky vyuzit. Musime ho tedy odstranit
jinym zptsobem, konkrétné ve specialnim zafizeni na spalovani zbytkového bioplynu nebo
ho miizeme vypustit pomoci havarijniho vypoustéciho zafrizeni. Pokud bioplyn spalujeme
v horaku, musime respektovat prislusné pravni predpisy pro splnéni emisnich limitd, stejné
jako umisténi hordku na vzdalenost 15 m od nadzemnich objektti. Hordk také musi byt
zabezpecen samocinnym zabezpecovacim zafizenim. [12][14]

Obréazek 4.12: Hoték pro spalovani zbytkového bioplynu BPS-Kralovice [16]
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5. Energeticka bilance BPS

Energetickou bilanci rozumime zhodnoceni vstupnich veli¢in (zpracovdvané suroviny) a
vystupnich veli¢in (elektrickd a tepelna energie).

5.1. Vybér bioplynové stanice

Prvni krok k provedeni takovéto bilance je vybér vhodné bioplynové stanice. Pro tuto
praci byla vybrana bioplynova stanice Stonava, umisténd na okraji obce v aredlu Farma
Stonava. Farma Stonava vznikla z byvalého druzstevniho podniku, ktery byl pretrans-
formovan na stiedisko zivocisné vyroby. Poté doslo ke zméné majitele, az nakonec farmu
koupil soucasny majitel, pan Tadeas Koch. Farma dosahla $pickové tirovné a to nejen v
Ceské Republice, ale i v EU. S modernizaci farmy doglo i k myslence na vystavbu bioply-
nové stanice, ktera byla realizovana 31. brezna 2008, kdy doslo k zahajeni stavby. Po roce
provozu byla rozsitena z ptivodniho vykonu 500 kW na vykon 1381kW. Zménil se také
systém fermentori a skladovacich nadrzi.

Pti vybéru bioplynové stanice bylo nutné zohlednit zejména polohu a umisténi, dale
pak ochotu provozovatelt k poskytnuti zadanych dat. BPS Stonava splnila obé kritéria a
po domluvé s majitelem doslo k udéleni povoleni pro poskytnuti dat.

Po domluveé s vedoucim BPS Ing. Jifim Thiemelem, PhD. byla absolvovana exkurze v

arealu BPS.
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Obrazek 5.1: Bioplynova stanice Stonava

h

5.2. Popis stanice

Kejda je do stanice dopravovana pomoci systému cerpadel a potrubi z nedalekého velko-
chovu prasat. Pro vpraveni kejdy do primarniho fermentoru slouzi ¢erpadlo a pfednadrz.
Spolu s kejdou je dodavana kukufiéna silaz navezena pres kolovy naklada¢ do predzasob-
niku. V hlavnim fermentoru probih4 fizena fermentace p¥iblizné 50 az 62 dni. Castecné
vyhnily zbytek putuje do sekundarniho fermentoru a po uplynuti potfebné doby do kon-
covych nadrzi.

Bioplyn vytvoreny ve fermentorech a v koncovych nadrzich je jiman do plynojemu,
kde zaroven probiha jeho odsifovani. Pfitom je mérena jeho kvalita, obsah CH,4, obsah
H,, obsah H,S, CO4 a Ny. Poté je bioplyn ochlazovan tak, aby se vysrazela voda, stlacen,
zahtat a priveden jako palivo do kogenerac¢nich jednotek.

Vystupem z kogeneracnich jednotek je elektricka energie, jejiz ¢ast je pouzita na pro-
voz stanice a druha ¢ast je odvedena pomoci transformatoru do distribuc¢ni sité. Teplo
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vyprodukované motory je vyuzito pro ohfev technologickych zafizeni bioplynové stanice
(hlavné fermentorti). Vytapéni hospodarskych staveb farmy Stonava neni FeSeno pomoci
tepla z BPS. Projekt pro jeho vyuziti je v soucasné dobé zpracovavan. V soucasné dobé
na stanici také funguje homogenizacni jednotka, ktera bude v budoucnu odstranéna.

hospodarska poini plodiny
[ con_| s s

hnojiva silaz

|

kolowy nakladag

l

predzasobnik

l

Hlavni fermentor 2400 m*

méfeni teploty
kontrola stavu

teplota 39 - 65 °C | naplnéni
pH7.5-8
10 % suSina

pretlakova/podtiakova
pojistka

T
1
O\ 5
| Sekundarni i
\ fermentor | i
\ 1
N A !

Zasobnik !lenu
500 m

analyza plynu

Odsifeni

& 4
| Chlazeni | | Chlazeni |
l l
| Komprese plynu | | Komprese plynu |
| zanfivaniplynu | | Zahiivani plynu |
Kogenerace | Kogenerace Il —
|
MNouzowy MNouzowy @
chladié chladié
———————————— VyuZiti tepla Sit' distributora
——————— teplo

Aplikace jako hnojivo

——= bioplyn

vyhnily zbytek

Obréazek 5.2: Zjednodusené schéma BPS Stonava [35]
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5.2.1. Fermentory

Po rozsiteni stanice doslo ke zméné v usporadani fermentorti. Piivodni stav byl 3 vertikalni
fermentory a jeden koncovy sklad. Po dostavbé nového horizontalniho fermentoru byl
jeden z ptivodnich fermentord zménén na sekundarni a ze zbylych vznikly koncové sklady.

Hlavni fermentor je zfizen jako dva priitokové fermentory se dvéma michadly. Jeho roz-
méry jsou 32x15x6 a jeho uzitny objem je 2 400 m3. Sekundarni fermentor mé kapacitu
1 746 m?3.

Koncové nadrze jsou slozené ze dvou byvalych fermentort, kazdy o objemu priblizné
1650 m3, a ptivodni koncové nadrZe, jejiz objem je 3 200 m?>.

Obrazek 5.3: Vlevo: michadlo primarniho fermentoru, vpravo: fermentory

Do celkové kapacity je také potfeba zapocitat jimky na kejdu na nedaleké farmé Sto-
nava o objemu 1000 m3.

5.2.2. Plynojemy

Primarni membrénovy plynojem je umistén v prvnim patfe budovy, v niz je ulozen pri-
marni fermentor. Plynojem m4 objem 1 100 m3. Sekundarni plynojemy jsou umistény nad
sekund4rnim fermentorem a nad koncovymi sklady, pfi¢emz jejich objem ¢ini cca 500 m?3.

| i '

Obréazek 5.4: Membranovy primarni plynojem
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5.2.3. Kogeneracni jednotky

Starsi kogeneracni jednotka je motor Tedom Quanto D500 a novéjsi je motor Jenbacher
JMS 412. V nésledujici tabulce je podrobna specifikace téchto jednotek:

Tab. 5.1: Parametry kogenerac¢nich jednotek

Typ motori

Parametr Tedom Quanto D500 | Jenbacher JMS 412
Ptikon v palivu 1 341 kW 2 019kW
Spotfeba plynu* 206 m? /hod 404 m?3 /hod
Elektricky vykon na vystupu 537kW 844 kW
Tepelny vykon na vystupu 524 kW 789 kW
Uc¢innost elektricka 40 % 41,8%
Uc¢innost tepelna 39,1% 42.5%
Celkova t¢innost 79,1 % 84,3 %
*Plati pro obsah metanu 65 %.

Kogenerac¢ni jednotky jsou umistény v samostatné zvukotésné budove.

Obrézek 5.6: Ridici jednotka motoru Jehnbacher JMS 412
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5.2.4. Dalsi technicka zarizeni
Centralni stanice ¢erpadel

Centralni stanice cerpadel je umisténa v suterénu budovy hlavniho fermentoru. Spolu s
cerpadlem je i drtici-rozrusovaci jednotka, ktera ma za kol rozdrtit vétsi kousky substratu
predtim, nez bude aplikovan do fermentoru.

Obrazek 5.7: Vlevo: drtici-rozrusovaci jednotka spolu s cerpadlem, napravo pohled do
centralni stanice cerpadel

Davkovac¢ pevného substratu

Substrat je dodavan do primarniho fermentoru pomoci dévkovace, coz je michaci kontejner
o objemu 70m?®. Substrat je pomoci $nekového zafizeni dopraven do fermentoru kde je
zalisovan 2m pod troven hladiny.

Obrazek 5.8: Davkova¢ pevného substratu

Chladici jednotka a systém odvodu tepla

Chladici jednotka slouzi pro ochlazeni bioplynu, aby doslo k vysrazeni nezadouci vody. Je
umisténa ve venkovni ¢asti pred budovou kogenerac¢nich jednotek.

Systém odvodu tepla je tvoren vrtulovymi vétraky, které odvadéji prebytecné teplo
produkované v kogeneracnich jednotkach.
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Obrazek 5.10: Systém odvodu tepla BPS Stonava

Ostatni soucasti a skupiny

Ostatni zafizeni jsou michadla, ¢erpadlo substratu, rotocut (drti¢), separator, navazeni
pevného substratu, cerpadlo topeni, MSR (regulator to¢ivého momentu motoru), kom-

presory a dalsi.

5.3. Zhodnoceni vstupnich materialt

Zpracovavané materidly jsou tuhé a tekuté. Mezi tekuté patii hlavné veprova kejda a
silazni stavy, které jsou skladovany v pfejimce a pomoci ¢erpadla dopravovany pfimo do

hlavniho fermentoru.

Pevné substréty jsou sildze nebo ve formé CCM (silazované zrno kukufice). Silaz je

uloZena v siléZnich zlabech.

Tab. 5.2: Vytézek metanu jednotlivych materiali

Material

Predpokladany vytéZzek metanu

Praseci kejda

190—+ 350 litr CH,/kg susiny

Kukufi¢né silaz

370 litr CH4/kg susiny

Predpoklada se, ze pri provozu budou zajistény suroviny v urc¢itém mnozstvi.
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Tab. 5.3: Zajisténi surovin

Material Zajisténo celkem | Podil suSiny
Praseci kejda 37,5 t/den 4%
Kukufi¢na silaz 62,3 t/den 33%
Je¢men 0,06 t/den 87,4%
CCM(silazované zrno kukufice) 370 1,91 t/den 63,5%
Silazni stavy -

Pro predpokladané slozeni zpracovavanych materiali je uréen vazeny primeér téchto
parametrii:

Tab. 5.4: Shrnuti parametri materiali

Parametr Mnozstvi
Vytéznost metanu 0,260 m? /kg susiny
Vytéznost bioplynu 0,419 m? /kg susiny
Celkova susina 31,57t/den
Obsah susiny na vstupu do fermentoru 10,32 %
Organicka susina 28,95t/den
Obsah organické susiny na vstupu do fermentoru 9,47 %

Celkovy obsah susiny na vstupu do fermentoru bude 31,6 t/den, coz pfedstavuje pii-
blizné 10,3 % ze vstupnich hodnot. Celkova produkce bioplynu bude piiblizné 539 m? /hod,
ro¢né to ¢ini 4 827 426 m3. Predpoklddana vyhievnost bude 19,27 MJ/m?. Ocekavany ob-
sah metanu v bioplynu je 53 % .

Predpoklad4 se, Ze bude potieba zajistit navic 4,5t/den praseéi kejdy a 41,8 t/den
kukuficné silaze.

5.3.1. Bilance vstupnich surovin stanice pred rozsifenim

Bioplynova stanice se do roku 2011 skladala ze tii vertikalnich fermentorii o objemu
3x1746 m® a jedné kogeneracni jednotky Tedom Quanto D500 o vykonu 537kW. Na
stanici se zpracovavala pfevazné silaz a kejda. Mnozstvi jednotlivych vstupnich surovin je
v nasledujici tabulce:

Tab. 5.5: Spotfeba surovin za rok 2010

Typ suroviny Mnozstvi | Procentualni zastoupeni
Celkem 22 266t 100 %
Silaz, senaz, cerstva trava, CCM, atd. 9191t 41 %
Kejda 13 075¢ 59 %

5.4. Zhodnoceni vystupu

Dtlezité prvky bioplynové stanice, které musi byt zahrnuty v energetické bilanci jsou
fermentory, jakozto odbératelé tepelné energie, technologické zatizeni, jakozto odbératelé
elektrické energie, a budovy.

Ve fermentorech bude probihat ¥izeny anaerobni proces a to budto pfi teploté 40°C
(mezofilni proces) nebo pii teploté 55°C (termofilni proces). Do vypocétu se také musi
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zahrnout ztraty tepla do okoli a prvotni ohfev z teploty cca 10°C na 40 az 50°C s tim, ze
susina ma mérnou tepelnou kapacitu cca cca 2,093 J /kg- K a voda ma mérnou tepelnou
kapacitu 4,186 kJ/kg-K.

Pro objekty v arealu se predpoklada dodavka 1 450 GJ/rok.

Zarizeni spottebavajici elektrickou energii jsou shrnuty v tabulce.

Tab. 5.6: Souhrn zarizeni odebirajicich elektrickou energii

Soucast (skupina) Vykon pfipojeni | Doba chodu | Energeticka
(kW] [h/a] potfeba
[kWh/a]
Michadlo I hlavni fermentor 22 1314,0 18 790,0
Michadlo II hlavni fermentor 22 13140 18 790,0
Cerpadlo substratu 6,5 1 095,0 4 271,0
Rotocut 7,0 1 095,0 4 599,0
Separator 6 1 095,0 5 913,0
Navazeni pevného substratu 34 1 460,0 44 676,0
Cerpadlo topeni 3 1 825,0 4 380,0
MSR 4 8 395,0 33 580,0
Vlastni spotfeba kogenerace
(kompresor, nouzovy chladic) 11 8 395,0 92 345,0
Vhanéni vzduchu odsireni 0,6 8 395,0 5 037,0
Kompresor tlakovy vzduch 2 182,5 365,0
Ostatni spotiebice (svétlo) 5 000,0
Celkem 118,1 237 746,0

5.4.1. Shrnuti tepelné energie

V tabulce jsou pouze teoretické tidaje, presna realna data nejsou zatim znama z divodu
teprve nedavného rozsifeni stanice (duben 2011).

Tab. 5.7: Shrnuti tepelné energie

Typ energie Mnozstvi Procentualni zastoupeni
Celkova generovana
tepelnd energie 36 446 GJ /rok 100 %
Energie vyuzita pro
vytapéni fermentort | 16 11622 259 GJ /rok 4461 %
Moznost dodavky v
aredlu farmy 1450GJ 4%
Nevyuzita energie
(ztrétova) 18 880+12 737 GJ 52-+35%

5.4.2. Shrnuti elektrické energie

Bilan¢ni tabulka elektrické energie ukazuje stejné jako tabulka tepelné energie pouze te-
oreticka data.
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Tab. 5.8: Shrnuti elektrické energie
Typ energie MnozZstvi
Celkova generovana

Procentualni zastoupeni

elektricka energie 10 636 604 kWh 100 %
Vlastni spotieba 425 464kWh 4%

Celkem pro prodej 10 211 140 kWh 96 %
Nakup pro vlastni spottebu | 388 000 kWh -

5.4.3. Bilance energii stanice pied rozsifenim

Tabulka zobrazuje readlna data namétrena za rok 2010.

Tab. 5.9: Bilance vyroby za rok 2010

Parametr MnozZstvi
Elektricka energie 4 224 802 kW
Vyroba bioplynu 2 026 750 m?
Technologicka spotieba | 184 980 kW
Nékup elekttiny ze sité 37 242kW
Trzby bez DPH 16 886 015 K¢

Bilance vyroby a spotieby elektrické energie je shrnuta v grafu:

Vyroba a spotieba elektrické energie v roce 2010 v [MWHh]
450
P
250 S . Ne—T_
200
150
100 1 1 { i
50 -
o = I ——
NI, SR R e S S < KR S
RS SN T AR e 42 & F®
¢ & E e f K & &
—=\/yroba elektriny
—Dodavka elektiiny do lokalni nebo regionalni sité
Ostatni spotieba
——Technologicka spotieba

Obrazek 5.11: Graf vyroby a spotieby elektrické energie
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6. Zavér

V pribéhu vypracovani bakalarské prace se autor seznamil se zaklady problematiky
biologicky rozlozitelnych odpadt. Pres iplnou pocatecni neznalost problematiky doslo k
vypracovani ucelené prace.

Prvni reserse v oblasti biologicky rozlozitelnych odpadi dava nahlédnout do zajimavé
pritomnosti a budoucnosti dynamicky se rozvijejiciho odvétvi, kterym zpracovani biood-
padli bezesporu je. V soucasné dobé lze problematiku bioodpadl povazovat za lukrativni
byznys stédre dotovany z Evropské Unie, ktery je na vrcholu svého rozmachu. Zatimco u
biologickych metod zpracovani odpadii 1ze ocekavat dalsi rozvoj, u skladkovani lze oceka-
vat jeho nahrazovani jinymi metodami.

V Ceské republice lze pozorovat soucasné probihajici rozvoj a vystavbu novych zaii-
zeni na vyrobu bioplynu. Piesto bude jesté par let trvat, nez se Ceska republika stane
rovnocennym partnerem Némecku a Rakousku na poli vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroju, zvlasté pak biologicky rozlozitelnych odpadi.

Reserse v oblasti bioplynu a bioplynovych stanic popisuje slozity proces tvorby bi-
oplynu. Energetickd bilance byla provedena na zakladé dostupnych dat z energetického
auditu a poskytnutych materialti za rok 2010 od provozovatele BPS Stonava. Namétené
hodnoty v roce 2010 maji jiz pouze informativni charakter, nebot doslo k rozsifeni sta-
nice. Vystupem bilance je mnozstvi vstupnich surovin a rozbor vystupnich energii a jejich
spotieba a vyuziti.

Podrobné energeticka bilance rozebirajici cely systém pomoci vypoctla je ¢asové na-
rocny ukol. Z toho dtvodu ji nebylo mozné provést ve vymezeném case k napsani ba-
kalarské prace. Vypoctova ¢ast tedy byla vynechéna a nahrazena teoretickou bilanci ze
shromazdénych materiali.

Pfi tvorbé energetické bilance je potfeba zohlednit mnoho faktort, at uz jde napiiklad
o obsah suSiny ve zpracovavanych materidlech nebo energetickou naroc¢nost jednotlivych
zalizeni, je nutné s nimi pocitat v celkovém zhodnoceni.

Bioplynova stanice Stonava ma kapacitu pro dalsi rozvoj, zejména ve vyuziti zbytko-
vého tepla z kogeneracnich jednotek pro vytapéni hospodaiskych budov na farmé Stonava.
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