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ABSTRAKT

ZaveéreCna prace se zabyva energetickou bilanci konkrétni bioplynové stanice Vale¢ u Hrotovic.

Text je rozdélen do péti blokd, kde v prvnim jsou rozebrany zdroje biomasy a jeji
energetické vyuziti. Druhd cast pojednava o procesech technologii vyuzivajici mokrou
fermentaci. Treti kapitola popisuje konkrétni bioplynovou stanici. Ctvrty usek se zabyva
vypoctem bilance vyroby elektfiny a tepla a v posledni casti prace je shrnuti vypoctenych
hodnot a porovnani vyuzité technologie s jinymi moznymi technologiemi bioplynovych stanic.

Klicova slova
bioplyn, anaerobni digesce, mokrd fermentace, biomasa, energetické vyuziti, energeticka
bilance tepla, energeticka bilance elektfiny, kogenerace, fermentor

ABSTRACT
The final thesis focuses on the energy utilization of biomass and the description and calculation
of the energy balance of a specific biogas plant, Vale¢ near Hrotovice.

The text is divided into five blocks, in the first block the sources of biomass and its
subsequent energy use are discussed. The second part covers processes and technologies using
wet fermentation. The third chapter describes a specific biogas plant. The fourth part calculates
the balance of electricity and heat production, and the last chapter of the thesis summarizes the
calculated values and compares the technology used with other possible sources.

Key words
Biogas, anaerobic digestion, wet fermentation, biomass, energy recovery, energy balance
of heat, energy balance of electricity, cogeneration, fermenter
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UVOD

Obnovitelny zpusob ziskavani energii je nejen pro soucasné ale i budouci generace kriticky. Se
stale se zvySujicim poctem populace, snizovanim zasob fosilnich paliv, rozvijejicim se
prumyslem je otazka zpusobu energetického zasobovani vice a vice aktualni. Globalni
oteplovani hraje také velkou roli ve zptisobu ziskavani energii, a to diky snaze omezit vysoko
emisni zdroje a tim sklenikovy efekt. Pti usili snizovat uziti fosilnich paliv je biomasa jakozto
obnovitelny zdroj pro tento ucel idealni. Bioplyn ziskavan pfeménou biomasy se v Ceské
republice fadi mezi obnovitelna paliva. Bioplyn je Casto lokalné vyuzivan pro kogeneracni
jednotky generujici teplo a elektfinu. Bioplynovou stanici, jakozto lokalni zdroj energii,
muzeme brat jako velice perspektivni zdroj s pfinosem pro Zivotni prostiedi, avSak jde jen o
dodatkovy zdroj v energetickém mixu Ceské republiky. V zadném piipadé zatim nemize
nahradit velké zdroje jako jsou teplarny spalujici fosilni paliva. Casto se buduji specifické
bioplynové stanice za ucelem odlehCeni pfirody od nami vytvorenych odpadi a aspon z Casti
vyuzit jejich potencialni energii. Tyto bioplynové stanice nejsou ekonomicky ani energeticky
prilis zajimavé, proto jsou Casto dotovany statem ¢i pifimo evropskou unii a podporovany
zéakony.

Préace se zabyva dostupnymi druhy biomasy s nastinénim jejiho energetické vyuziti a
zpracovani. Popisuje a vysvétluje typy technologii mokré fermentace. Piiblizuje soukromou
bioplynovou stanici nachazejici se ve Val¢i u Hrotovic. Resi jeji energetickou bilanci a
porovnava jeji efektivitu pii zpracovani biomasy s jinymi dostupnymi technologiemi, ziskavani
tepelné a elektrické energie.

Zadani prace jsem si vybral z divodu blizko nachazejici se bioplynové stanice a
dostupnych kontakta zabyvajici se problematikou kogenerace a vyroby bioplynu.
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1 Druhy biomasy

Biomasa
Za biomasu je povazovana kazda organicka hmota, ktera se nachazi na nasi planeté, patti do ni
téla vSech zivocichu, rostlin, bakterii, sinic a hub [1].

Ovsem z energetického hlediska oznaCeni biomasa Casto vyjadiuje souhrn surovin
vhodnych pro dalsi energetické vyuziti. Teoreticky 1ze energeticky vyuzit vSechnu zivou hmotu
na bazi uhliku, ale obyc¢ejne uvazujeme nad odpadni rostlinnou a zivocisnou biomasou ¢i cilené
pestovanou biomasou. Rostliny dokazou vyuzit slunecniho zareni k fotosyntéze, pii které
dochazi preménou oxidu uhlicitého a vody na energeticky bohaté slouceniny ve formé cukrt —
fytomasa. Akumulovana energie ve fytomase byva obvykle mala, proto ji pii zptsobu vyuZiti
jako je spalovani lisujeme do pelet, aby dosahla pozadované hustoty a vyhrevnosti. AvSak
fytomasu vyuzivame i v jinych technologiich pfemény vazané energie jako je alkoholové ¢i
metanové kvaseni, pyrolyza nebo zplyriovani. Dale mizeme hovofit o dendromase kde na rozdil
od fytomasy jde o rostliny, jez téla se skladaji vyhradné ze zdfevnatélé hmoty. Vazana energie
je zde opét zapri¢inéna fotosyntézou. Tuto organickou hmotu pfeméfiujeme nejcasteji
spalovanim na tepelnou energii, kterou dale vyuzivame dle specifickych potieb. Zoomasa, jako
dalsi typ biomasy, predstavuje veskery ZivociSny odpadni material ve formé exkrementt a
uhynulych Zivo€ichi. Tento odpadni material se dale zpracovava do podoby bionafty nebo
bioplynu [2].

Ptirozené procento vlhkosti nam udava zptsob vyuziti biomasy. Suchou biomasu, jako
napiiklad drevni §tépku, slamu, odpady po zpracovani dfeva, 1ze pfimo spalovat a ziskavat tak
tepelnou energii. Mokré biomasy — kejda a kaly nelze nebo za naro¢nych podminek pfimo
spalovat, preméiujeme je tedy na bioplyn. Tento typ biomasy je pouzivan jako jeden ze dvou
hlavnich vstupnich slozek pfi vyuziti technologie mokré fermentace. Specialni biomasy —
olejniny, skrobové a cukernaté plodiny vyuzivame pro ziskavani energetickych latek jako je
bionafta a lih [1].

Biomasu délime nejcastéji dle zdroje puivodu. Na obrazku 1.1 vidime rtzné zpusoby
prvotniho vyuziti biomasy a dal§i zpracovani v oblasti energetiky. Az na cilené péstovanou
biomasu vyuzivame piedevs§im odpadni materialy a zbytky z prumyslové vyroby. Funguje zde
diverzita systému, kdy pii ucinném vyuziti veSkerych prvka dostaneme efektivni obnovitelny
zdroj.

Biomasa pro energii

q
0
q
2\
o
o

Energetické [ 1

i/
I
¥

Obr.1.1 Zdroje a vyuZiti biomasy [3]
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1.1 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa vznika predevs§im jako druhotny produkt pfi zpracovani primarnich zdroja
rostlinné ¢i zivocisné hmoty. Celkoveé je tvorena hlavné zbytky z potravinarského, zivocisného,
celulozo-papirenského, zemédélského a v neposledni fad€ drevaiského primyslu. Nalezi sem
také 1 odpady vzniklé pfi chovu zemédélské zvéte, tfidény komunalni odpad a kaly z Cisti¢ek
odpadnich vod [4].

1.1.1 Odpady ze zpracovani dieva
Pti tézbe difevni hmoty vznika mnozstvi nevyuzitych odpadnich produktt (naptiklad dievo
z protezavek, klesti, pafezy, kotfeny, probirkové dfevo). Dalsim zdrojem drevniho odpadu je
zpracovani dfeva na pilach — hobliny, piliny, krajiny.

Nejcastejsi energetické vyuziti je spalovani, a to v podobé dievni stépky. Kusové dievo
oproti Stépce vyzaduje vyznamné&jsi mnozstvi lidské prace, a to diky narocné manipulaci a
piiprave. Z tohoto divodu se o nich smysli jen jako o palivu pro soukromé ucely do kachlovych
¢i krbovych kamen nebo kotli v rodinnych domech. Nejbézn€ji zpracovavame odpadni dievni
biomasu na dfevni §t€pku, a to za icelem zvySeni ucinnosti pii spalovani. Prestoze se jeji vyroba
jednodusSe zautomatizuje, avSak spalovaci naroky jsou finan¢né€ vyssi, je vhodna k vyuziti spis
pro vytopny a teplarny. Spalovani dievni Stépky probiha za vyS$si teploty, z toho vyplyva
znacné&jsi narocnost pro spalovaci komoru a materidlové dimenzovani jednotlivych prvki
v systému — komplexni feSeni — vyssi investice [4]. Na obrazku 1.2 vidime pouzivané formy
odpadni dfevni biomasy pro spalovani. Kusové dfevo nalevo, dfevni brikety napravo a
v popredi dievni pelety.

Obr. 1.2 Riizné formy odpadni difevni biomasy [5]

1.1.2 Odpadni travni hmota

Travni hmota je rozSifenym odpadnim materialem v oblasti zahradnictvi, udrzby méstské
zelené a spravy vetejnych 1 soukromych zatravnénych ploch. NejcastéjsSim zdrojem je Casté
opakujici se seCeni. Jeden ze zpusobu ziskavani travni hmoty je udrzba vefejnych svaha,
krajnic, silnic ¢i dalnic. Jde Casto o heterogenni hmotu s riznym obsahem organické hmoty,
velikosti Castic a zdfevnaténim. Tato travni biomasa ma obecné niz§i vlhkost nez hmota
ziskavana ze seCeni parkovych a parterovych travnich porostd. Jedna se o seCeni sportovist),
hibitova, sidlistnich ¢i soukromych ploch. Objem hmoty z jedné seCe byva zpravidla nizsi nez
u predchoziho zdroje, avSak Cetnost tento rozdil dorovnava [6].

Energetické vyuziti odpadni travni hmoty délime do dvou kategorii — kompostovani
(aerobni likvidace) a anaerobni digesce. Kompostovani je exotermni anaerobni
mikrobiologickd preména rozlozitelnych materiald na kompost. Zakladnim kamenem
aerobniho procesu je dostate¢ny pfivod vzduchu [7]. Kompost vyuzivame pii rekultivovani a
zurodnéni puady. DalSim vedlej§im produktem kompostovani je tepelna energie. Druha
kategorie pfedstavuje anaerobni digesci — tomuto tématu je vénovan prostor v druhé kapitole.
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1.1.3 Komunalni odpad separovany (BRKO)

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad tzv. BRKO - zdrojem tohoto druhu odpadu jsou
samotni lidé a je zde zahrnut veSkery odpad z kuchyni a stravoven, jedlé oleje a tuky, odpady
ze zahrad, hibitovni odpady, uli¢ni smetky, odpad z Citéni kanalizaci, textilni a papirenské
odpady. Nakladani s témito odpady maji povinnost fesSit obce a mésta [8].

Protoze skladkovani je (nejen) v Ceské republice velmi rozsifenym zptisobem ukladani
BRKO, je Evropskou unii prosazovano jeho vétsi energetické vyuziti. V energetice odpady
BRKO vyuzivame dvéma zpuasoby, a to v kompostovani a anaerobni digesci. Energetické
vyuziti u kompostovani jsou dvé, pti¢emz prvni — spalovani vysledného kompostu — miizeme
thned vyloucit. I pfesto ze samotné mikroorganismy v kompostovani spotfebovavaji urcitou
Cast energie a vysledny produkt ma nizsi vlhkost nez vstupni materialy, je potieba jej dosusit.
Suseni je energeticky narocné, proto je logiCtéjsi susit uz vstupni material. Spalovani kompostu
pfinasi dalsi komplikace, a to v podobé vzniku vice Skodlivin nez napiiklad pii spalovani dieva.
Proto mluvime jen o vyuziti tepla pii procesu kompostovani. Kompost se zahtiva na teploty 60
°C az 70 °C. Toto teplo se da vyuzit napiiklad k ohfevu vody, vytapéni bytovych doma ¢i
skleniki [9]. Obrazek 1.3 popisuje historicky zptsob odbéru tepla z kompostu a bioplynu
z ocelové nadrze naplnéného kejdou. Dal§im zpisobem vyuZiti je anaerobni digesce. Tento
zpusob je podrobnéji rozepsan v druhé kapitole.

——————

VNITRNI TRUBKOVY ZASOBNIK

PLYNOVE POTRUBI  TRUBKY NAVINUTE
KOLEM NADRZE

PODPURNE SLOUPY

KOMPOST

Obr. 1.3 Biomilir [31]

1.1.4 Odpady z zivo¢isné vyroby
Zivotisna vyroba s sebou nese i mnoho zbytkového materidlu vhodného k dalimu
energetickému vyuziti. Pfedevsim se jedna o kejdu a hntj pfi udrzbé chovné zvére. V minulosti
se tyto produkty nejcastéji vyuzivaly pro hnojeni zemédeélské pady, avsak pii soucasném chovu
a lokalnim prebytku téchto odpadii nezbyva nez jeho prosta likvidace.

Z energetického hlediska se tyto odpady daji vyuzit v fizené anaerobni fermentaci.
Proces vyuzivany v bioplynovych stanicich (BPS). Pficemz BPS vyuziji ¢ast vazané energie
pii zachovani hnojivého ucinku vstupni hmoty pro vyrobu bioplynu vysledny produkt se nazyva
digestat. Hnojici uc€inky jsou pak podobné jako pii hnojeni kejdou [10].
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1.1.5 Zbytky a odpady z prumyslu (BRPO)

Jednim z hlavnich producentti biologicky rozlozitelného primyslového odpadu neboli BRPO
jsou jatecni podniky. Pfi zpracovani zvifat pro ucely nejen lidské potravy vznika z jejich
porazenych casti odpadni material, ktery je nevyuzitelny pro dal§i zpracovani dale sem patfi
také nepouzitelné zkazené maso. Tato biomasa se spolu s uhynulymi zvifaty vyuziva v zafizeni
zvaném kafilérie. Souhmné& dnes podle legislativy tuto surovinu nazyvame VZP — vedlejsi
7ivogi§né produkty. Kafilerie VZP vytiidi, sterilizuje a zbavi prebyteéné vody. Upravenou
hmotu dale rozemele na mouckovy prasek. Ten se da dale vyuzivat jako hnojivo, pfisada do
krmiv nepotravnich zvifat, vyroby mydel ¢i Samponi. Z energetického hlediska jde moucku
spalovat nebo rovnou vstupni odpad specificky upravit a podrobit anaerobni fermentaci a ziskat
tak bioplyn [11].

Jeden z dalSich nejcastéjSich generatoru odpadi BRPO je rostlinny pramysl. Jde o
slamu obilni (pSenice, zito, jeCmen), slamu fepkovou, slamu z luskovin, odpadni zrno ¢i seno
z trvalych travnich porostd. Slama reprezentuje jednu z nejdualezit€jSich surovin pro vyrobu
energii z obnovitelnych zdrojii. Charakteristicka vlastnost slamy je obsah malého procenta
popele a zadnych té€zkych kovt nebo siry. Nevyhodou je nizka energeticka hustota, avsak podil
zplytiujicich Casti dosahuje az 80 %. Tomuto musi byt vhodné uzptsobeno topenisté pfi
spalovani [4].

Dalsim producentem BRPO je papirensky prumysl. Vyroba papiru v prvnim stadiu Gzce
souvisi se zpracovanim dieva. Casto papirensky zavod sam tento odpadni material jakym jsou
kira, dfevéné zbytky apod. vyuziva ve specialnim kiirovém kotli nebo klasickém kotli pro tuha
paliva. Dalsi odpad vznika pfi riznorodych procesech ve vyrobé papiru, a to ve formé kala.
Kaly jako druhotny produkt ziskavame napiiklad pii recyklovani sbémého papiru, a to kvuli
zesvétlovani recyklovanych vldken pro odstranéni tiskové barvy nebo také pii vyrobé celulozy.
Casto jsou kaly kontaminovany znaénym mnozstvim chemikalii, proto je nejjednodussi
energetické vyuziti spaleni. Kal ziskany pii vyrobé celulozy neni chemicky zavadny, proto jej
muzeme piidavat do rekultivacnich substratu ¢i kompostt. [12].

Cukrovarsky pramysl pfi vyrobé cukru vytvaii BRPO v podobé melasy. Melasa vznika
jako zbytkovy produkt po vykrystalizovani cukrové fepy ¢i cukrové titiny. Pfi fermentacnim
zpracovani melasy vznikd lih. Samotny lih neboli ethanol mé Siroké vyuziti v oblasti
energetiky, a to jako pfisada, nebo samotné palivo do vhodné uzpasobenych automobilt [13].

1.1.6 Cistirensky kal

Tento bioodpad pochézi z &istiren odpadnich vod tzv. COV. Na obrazku 1.4 vidime schéma
COV produkujici &istirensky kal a bioplyn. Kal vznika pii procesu &i§téni odpadnich vod. Je to
heterogenni suspenze obsahujici organické a anorganické latky pevnych a koloidnich prvkd.
Kal pii procesu vyhnivani produkuje bioplyn, ktery se spolu s odvodnénym kalem da dale
energeticky vyuzit. UsuSeny odvodnény kal vyuzivame jako palivo pfi spalovani. NejCastéji
vSak jako spolupalivo kupiikladu se §tépkou. Dal§i moznosti zpracovani kalu je pyrolyza nebo
zplynovani, ziskavame tak energeticky zajimavou bionaftu ¢i bioplyn [14].
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Obr. 1.4 Schéma COV [30]

1.2 Cilené péstovana biomasa k energetickym ucelum

Tento zpusob ziskavani, jak uz nazev napovida, vychazi ze zamérného péstovani urcitych druhu
rostlinné biomasy. Cilené péstovani bylo az do nedavna novym odvétvim, asi dvé desitky let,
avSak nyni nese velky podil produkce v rostlinném prumyslu. S natlakem evropské unie omezit
vyuzivani fosilnich paliv a vice prosazovat obnovitelné zdroje se mnoho zemédélct se svymi
pestebnimi plochami zacali zabyvat timto lukrativnim obchodem. Charakteristické vlastnosti
jsou snadny vysev a bezudrzbovost, kratké vegetacni obdobi Ci piipadné dalsi vyuziti
v neenergetické oblasti. Casto se tyto rostliny kiizi nebo geneticky upravuji pro efektivngjsi
vynosy [15].

1.2.1 Rychle rostouci dreviny
Dreviny péstované za ucelem energetického vyuziti maji Casto vyS§i pramérny hmotny
piirGstek neZ ostatni dfeviny b&zné se nachazejici v lesich CR. Piebytetna zemédélska ptda,
ktera je Casto nevhodna pro péstovani klasickych plodin (naptiklad kvili nizkému procentu
zivin v pud¢), byva vyuzivana k zakladani plantazi. Dfeviny napomahaji k ochlazovani krajiny,
chrani pidu proti korozi, ale taky dokazi pidu znovu ozivit, a to diky zetleni opadaného listi
anebo zanechani kofenti v pud€. Mezi rychle rostouci dfeviny patii vrby, osiky, olSe a
predevsim Casto sazené topoly [15].

Rychle rostouci dieviny zpracovavame na dievni §tépku, kterou pak v energetice
nejCastéji vyuzivame v oblasti spalovani, zplynovani ¢i pyrolyzy pro vyrobu elektiiny a tepla.

1.2.2 Energetické rostliny

Tento poddruh je podle ministerstva zemédé€lstvi rozdélen na rostliny jednoleté, viceleté
vytrvalé a energetické travy. Mezi rostliny jednoleté — vyuzitelné pro energetiku — rfadime
napriklad Zito, konopi seté, kukufi¢nou slamu, laskavec a rizné slamy z olejnin (slunecnice,
fepka olejka, len sety). Z rostlin viceletych a trvalych znadme pifedev§im §tovik krmny a
ozdobnici ¢inskou. Nejpéstovanéjsi energetické travy jsou chrastice, kostrava rakosovita ¢i
ovsik vyvySeny [16].

V energetice povazujeme slamu za nejrozsifenéjsi zdroj, pochazejici ze zemédelské
produkce, ktery je mozno spalovat. Vyuziti se lisi od zptusobu sklizn€. Pokud sklizime suché
casti, vyuzivame je pro vyrobu biopaliv (brikety, pelety). Oproti tomu material sklizeny na
zeleno vyuzivame jako jednu ze surovin vyroby bioplynu [16].
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1.3 Prehled energetického zpracovani biomasy
Tabulka 1.1 popisuje vhodnost urcitého zdroje biomasy pro konkrétni technologické
zpracovani.
X — Technicky zvladnuté technologie, avSak v praxi nevyuzivana

XX — Vhodnost jen za urcitych technicko-ekonomickych podminek
XXX — Hojné vyuzivana technologie

XX (oleje)

XXX XX XX

XXX XX XX

"ljeplo, Olej, Hoftlavy | Pevné palivo, | Etanol, Metan
VRN | el e lyn dehtovy plyn | metanol (bioplyn)
na nosi¢ | (bionafta) PLy vy Ply Py

Tab. 1.1 Energetické zpracovani biomasy [17]
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2 Prehled technologii mokré fermentace

Mokra fermentace je biochemicka pfeména vstupniho materialu se susinou do 12 % [18]. Jedna
z technologii je anaerobni fermentace Casto také nazyvand anaerobni digesce, anaerobni
stabilizace €i anaerobni vyhnivani. VSechny tyto nazvy jsou relevantni, jejich vyznam je stejny
nebo se prekryva [19]. Dalsi popsanou technologii je aerobni kompostovani, v energetické
oblasti vyuzivanou jen ziidka. V obou pfipadech téchto procesu je hlavnim produktem metan,
oxid uhlicity a digestat. Jako posledni z technologii mokré fermentace je alkoholové anaerobni
kvaseni, kde na rozdil od ptedchozich dvou vznika etanol a oxid uhliCity.

2.1 Anaerobni Fermentace

Anaerobni fermentace je proces kontrolované mikrobialni pfemény organickych latek, bez
ptistupu vzduchu. Hlavnim produktem pfemény je metan a oxid uhliCity. Zbytkovym
produktem je digestat, pro jeho vysoky obsah dusiku hojné vyuzivan jako hnojivo.

Proces vzniku pouzitelného bioplynu provazi Ctyfi stadia biochemickych premén,
naznaCenych v schématu (obrazek 2.1.) Jedna se o hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a
metanogenezi. VSechny tyto pfemény uskuteciiuji jednotlivé mikroorganismy, které pracuji
s meziprodukty vytvofenymi v pfedchozich krocich. Nepfitomnost jakéhokoliv nezbytného
mikroorganismu ma negativni vliv na celkovy proces fermentovani. Vstupni material urcuje
druh mikroorganismu pfitomnych ve fermentorech. Pro tyto organismy pasobi kyslik jako jed,
proto se uvadi, ze existovaly na planeté Zemi jesté predtim, nez se zde kyslik vyskytoval
v takovém mnozstvi, v jakém je znamo nyni. Anaerobni proces je vedle spalovani hojné
vyuzivan v bioplynovych stanicich [20].

organickeé polymery
(polysacharidy, bilkoviny, atd.)

Hydrolyza
A 4
organické monomery
(aminokyseiny, cukry, peptidy, atd.)

Acidogeneze

Y

nizsi mastné kyseliny
(maselna, propionova, atd.

v Vv Acetogeneze v v
H, + CO, |« »CH,COOH
hydrogenotrofni Metanogeneze acetotrqfnl’
metanogenni archea metanogenni archea
CH, + CO,

Obr.2.1 Rozklad organického materidlu na bioplyn [20]
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2.1.1 Hydrolyza

Pro prvni pfeménu vstupniho materialu musi dojit k nékolika krokim, a to produkci enzymd,
difuzi a adsorpci. Polymerni latky, polysacharidy, tuky a bilkoviny jsou Stépeny
extracelularnimi enzymy na monomerni latky, kterymi jsou aminokyseliny, mastné kyseliny
glukoza a cukry (galaktoza, arabindza xyloza, manodza, arabin6za). Vystupni produkt zavisi na
konkrétnim vstupnim materialu [21].

2.1.2 Acidogeneze

Druhym krokem pfemény je acidogeneze. Rezultaty hydrolyzy jsou vyuzity jako vstupni
material pro acidogenni mikroorganismy. Acidogeneze zapfiCinuje transformaci produktd
hydrolyzy na alkoholy, amoniak, oxid uhli¢ity, vodik a niz§i mastné kyseliny, jakymi jsou
napiiklad kyselina octova, propionova ¢i maselna. Acidogenni mikroorganismy ve svém
metabolismu nevyuzivaji niz§i mastné kyseliny, které jsou vstupnim substraitem pro
acetogenezi [21].

2.1.3 Acetogeneze

Predposledni fazi pfemény je acetogeneze. Mikroorganismy pifemenuji niz§i mastné kyseliny
na vodik, oxid uhliity a acetat neboli kyselinu octovou. Pii této transformaci klesa pH
pritomného materialu, které je nutno vyrovnavat napiiklad hydroxidem vapenatym. Acetogenni
mikroorganismy produkuji plynny vodik, ktery je zapotfebi konstanté pfemenovat na metan —
metanogenezi. Pfi nedostatecné preméné a koncentraci vodiku dojde k poklesu tlaku v nadrzi a
tim k zastaveni acetogeneze a naslednému kolapsu systému [22].

2.1.4 Metanogeneze

Metanogeneze je posledni fazi procesu. Produkty z acidogeneze a acetogeneze jako je acetat
pfeméiiuje mikroorganismus acetotrofni metanogenni archea na oxid uhli€ity a metan. Dalsi
probihajici pfeména, a to oxidu uhli¢itého a vodiku, jez zapficinuje mikroorganismus nesouct
nazev hydrogenotrofni metanogenni archea, taktéz vytvari oxid uhliCity a metan. Vysledny
bioplyn obsahuje primarné metan a oxid uhliCity, avSak také dal§i nechténé latky. Shrnuti
typické koncentrace obsazenych latek v bioplynu je v tabulce 2.1. Celkovy proces zavisi na
konkrétnich parametrech, a to vnitini teploté, pH, podilu uhliku a dusiku ve vstupnim materialu,
rychlosti vsazeni, dobé setrvani, rychlosti Cerpani a promichavani materialu ve fermentoru.
Rychlost a efektivita anaerobniho procesu je ovlivnéna provoznimi parametry a typem vstupni
suroviny [22].

Metan CH4 55-70
Oxid uhliCity CO2 35-40
Voda H2O 2(20 °C) - 7(40 °C)
Sulfan H2S 2
Dusik N2 <2
Kyslik 02 <2
Vodik H> <1
Amoniak NH;3 <0.05

Tab.2.1 Typickd kompozice bioplynu z bioodpadu [22]
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2.2 Aerobni fermentace

Kompostovani neboli také aerobni fermentace je rozsifenou, a to 1 mezi laickou vefejnosti,
biochemickou transformaci rostlinného zbytkového biologického odpadu na kompost. Za
pfistupu vzduchu a pfitomnych mikroorganismi dochazi k rozkladu organickych latek.
ZjednodusSené vyobrazené na obrazku 2.2. Nez vznikne vysledny produkt — kompost, projde
vstupni material tfemi fazemi.

Prvni na tadu pfichazi termofilni faze. Charakteristickou vlastnosti je rychly narust
teploty, ta dosahuje az 70°C. Termofilni mikroorganismy, vyskytujici se v tomto stupni
procesu, rozkladaji Skroby, cukry, bilkoviny, v pozdé€jsi fazi i celulozu a drevni hmotu.
Vyslednym produktem je voda, oxid uhliCity a dusi¢nany. Za predpokladu vysokého obsahu
dusiku v kompostu dochazi k jeho uvolnéni ve formé plynného amoniaku. Hmotnost klesa diky
uvolfiovani COz2 a jinych plynnych latek az o 30 %. Pfitomné mikroorganismy nepfemeénu;ji
organické kyseliny, proto klesa pH a material muze vykazovat znamky fytotoxicity —
pfitomnost chemickych latek s nepiiznivymi G€inky na rostliny. Také zde dochazi diky vysoké
teplote k hygienizaci kompostu (zanik hnilobnych patogennich bakterii, niceni semen plevell).
Tato faze se povazuje za ukoncenou, pokud teplota dlouhodobé nepiekroci 40°C.

Pti druhé — mezofilni — fazi dochazi k poklesu teploty na 25 °C. Termofilni bakterie se
dale nereprodukuji a nahrazuji je plisn€ a nizsi formy hmyzu. Jednotlivé hmotné ¢asti vstupni
vsazky se rozpadaji a nedaji se dale rozeznat. Kompost méni strukturu, pach 1 vzhled — nastava
stabilizace. Hmotnost se nadale snizuje, a to az o 10 % z ptivodnich hodnot.

Tteti faze je fazi dozravaci. Teploty se vyrovnavaji s teplotami v okoli, pH stoupa.
Kompost obsahuje malé zivocichy a je vhodné jej pouzit jako hnojivo.

Primyslova produkce probiha v kompostarnach, kde se staraji o pravidelné
provzdusiiovani, kontrolu kvality vstupniho materialu, kontrolu vlhkosti a teploty a zajiSténi
pfitomnosti vhodnych mikroorganismut [23].

Vstupni materialy
Organickd hmota
obsahujici uhlik
bilkoviny, dusik

Koneény kompost
Organickd hmota
obsahujici uhlik, dusiki
proteiny, humus

As mineraly, vodu,

Voda mikroorganismy

Mineraly se sloZzenim
dusiku a dal3ich Zivin

Kompost

Obr.2.1 ZjednoduSeny proces kompostovani [32]
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2.3 Alkoholova fermentace

Alkoholové kvaseni neboli alkoholova fermentace probihd anaerobné - tzv. bez pfistupu
vzduchu v mokrém prostfedi. AvSak pro rychlejsi nastartovani fermentaCniho procesu je
vhodné vstupni material provzdusnit. Nastava rychly narust pfitomnych mikroorganismi,
naptiklad kvasinek ¢i bakterii. Charakteristickou vlastnosti vstupniho materialu jsou produkty
obsahujici vysoky obsah skrobu (pSenice, zito, brambory, kukufice), inulinu (Cekanka,
topinambur) ¢i sacharozy (cukrova fepa, melasa, cukrova titina) nebo také lignocelul6zni
materialy (slama, rychle rostouci dfeviny, dievni stépka) avsak tento druh je pro vyrobu etanolu
technicky a ekonomicky naro¢né&jsi nez proces predupravy sacharidovych ¢i Skrobovych
materiala. Technologicky postup vyroby etanolu se rizni typem vstupni suroviny, a to
predev§im jeho predupravou. Jako posledni, technicky stejny pii vSech typech vstupniho
materialu, je alkoholové kvaseni rostlinnych sacharidd. Pii alkoholovém kvaseni dochazi
k postupnému rozkladu sacharidi enzymy mikroorganisma pii sou¢asném uvolnéni tepelné
energie. Proces je nazyvan glykolyza a je naznafeny v Guy — Lussacové stechiometrické
rovnici (1).

CoH,,04 — 2C,H;OH + 2CO0, (1)

Pii alkoholovém kvaSeni mohou vznikat i vedlejsi produkty jakymi jsou glycerol,
acetaldehyd, vyssi alkoholy a kyselina octova. Vysledny produkt — etanol méa vyuziti ve tfech
rozdilnych primyslech. V potravinaiském nejcastéji jako alkohol, 1ékarském jako rozpoustédlo
a energetickém jako palivo (bioetanol).
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3 Popis konkrétni bioplynové stanice
Bioplynové stanice se nachazi v aredlu mistniho zemédélského druzstva vesnice Vale€ u
Hrotovic kraje VysocCina okresu TrebiC. Stavba byla zapocata roku 2012 a o rok pozdé&ji
dokoncena. Provozovatelem BPS je fyzicka osoba Ing. Bronislav Vala, kterému je vesnice 1
jeho trvalym bydlistém. BPS je Uizce svdzana s mistnim hotelovym zatizenim Hotel Zamek
Valec, kde se vyuziva zbytkové teplo pti kogeneraci.
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faneiicy Velke Mezjiici B
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Obr. 3.1 Letecky zdbér umisténi zemédeélského druzstva s BPS [33]
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Obr. 3.2 Strategické umisténi BPS [34]
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3.1 Technicky popis BPS Vale¢ u Hrotovic

Od roku 2013 je BPS v nepfetrzitém provozu. Vstupni surovinou je kukufi¢na silaz a kejda
skotu. Technicky popis stanice je uveden v tabulce 3.1. Pfimo v aredlu zemédé€lského druzstva
se nachazi chov skotu, a proto dochazi teoreticky k celkovému snizeni zapachu a financni
narocnosti pii dopravé a skladovani surovin. BPS vyuziva pro vyrobu bioplynu fizenou
anaerobni fermentaci. Vyrobeny bioplyn je dale spalen v kogenera¢ni jednotce a generatorem
pfeménén na elektrickou energii, ktera je dale distribuovana do sité. Teplo jako vedlejsi produkt
je vyuzivano pro vlastni spotfebu pii fermentacnich procesech a pro vytapéni mistniho
soukromého zamku s prilehlymi bazény. Rocné bioplynova stanice spotiebuje na 6250 tun
kejdy skotu a 6300 tun kukuficné silaze.

Druh BPS Zemé&délska
Dodavatel technologie FARMTEC as.
Obec Valec¢ u Hrotovic
Kogeneracni jednotka JENBACHER J312
Elektricky vykon 526kW
Tepelny vykon 558kW

Tab. 3.1 Technické udaje BPS [24]

Samotna BPS se sklada z nékolika ¢asti naznacenych v obrazku obrazku.3.3.
Dale se v aredlu nachazeji zlaby s kukufi¢nou silazi, jimky na kontaminovanou vodu, jimky
silazni §tavy a podzemni teplovody.

1.Déavkovaci zatizeni 5.Jimka digestatu
2.Dvoustupiiovy fermentor 6.Vstupni jimka kejdy skotu
3.Plynojem 7.Provozni budovy

4.Fléra

Obr.3.3 Popis BPS z leteckého snimku [35]
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3.2 Prijem vsazkovych surovin

Davkovaci zatizeni slouzi k dopravé tuhého vstupniho materialu, v tomto pfipadé kukuficné
silaze, do reaktoru neboli fermentoru. Davkova¢ tuhého materialu je sestaven ze zasobniku
s posuvnou podlahou a posuvnou sténou. Pfimo do fermentoru je material posilan Snekovym
dopravnikem. Podlaha davkovace je opatfena snimaci hmotnosti pro urCeni presného mnozstvi
dostupného materialu. Davkova¢ ma zasobnik 50 m? (obrazek 3.4). Denni spotieba ¢inni 17 tun
kukufi¢né silaze, proto je do zasobniku dopliiovana technickym pracovnikem kazdy den.
Snekovy dopravnik si pak pii plné automatizovaném procesu béhem dne podle potieby sam
odebira a pridava material do fermentoru.

Dal§im vsazenym materialem potfebnym pro fermentacni proces je kejda skotu, a to pro
nafedéni vsazeného substratu. Cerpadla kejdu dopravuji potrubnimi systémy z nedalekého
kravina do vstupni jimky a poté §nekovymi Cerpadly do fermentoru.

4.

1.Snekovy dopravnik
2 Drtici $nek
3.Elektromotor pro posuv

4 Posuvna sténa

Obr.3.4 Davkovaci zarizeni tuhého substrdtu [25]

3.3 JimKky a silazni zlaby

Silazni zlaby jsou stavby pro uskladnéni silaze a substratu o susin€ nad 30 %. V zemédelském
druzstvu je jich celkem Sest, a to dva o rozmérech 27 m x 100 m a ¢tyfi 10 m x 100 m, vSechny
zlaby jsou vystavény do vySky Ctyf metrd. Vodotésné dno Zlabi je vyspadovano do
kanaliza¢nich odtoka pro zabezpeCeni neprosakovani silaznich §tav do podlozi. Ze vsech
dostupnych Zlabu se pro ucely BPS vyuzivaji jen dva, a to ty nejvétsi o celkovém objemu

32 400 m>.

Silazni odtoky jsou spojeny kanalizaci s jimkou o priiméru 11 m a objemem 570 m?>.
Postavenou z vodéodolného betonu. Jimka slouzi pro uskladnéni silaznich stav, které jsou
vyuzivany pii fedéni tuhé vsazky ve fermentoru. Pfi prebytku je mozné silazni stavy odvést
vefejnou kanalizaci do mistni COV.

Dale se zde nachazi jimka na lokalné produkovanou kejdu o priméru 11 m a objemu
570 m>. Jimka je pfimo propojena s fermentorem pro fedéni kukufiéné silaze.

Jimka na digestat je oteviena Zelezobetonova nadrz o priméru 21 m a objemu 2 078 m®.
Jednad se o nadrz bez tepelné izolace a zastfeSeni. Tento koncovy sklad je pfimo spojen
s fermentorem piepadovym a tlakovym potrubim. Pfi dopravovani nového substratu zaroven
odtéka stejné mnozstvi digestatu. Nadrz je opatfena odvodiiovacimi kanaly, které vedou zpét

rrrrrr

zpracovavan jako hnojivo na polich.
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3.4 Dvoustupnovy fermentor

Jadrem BPS je fermentor. V ném se tvoii za anaerobni fermentace bioplyn. Celkovy objem
dvoustupriového fermentoru, zde konstrukéné feSeného jako kruh v kruhu (obrazek 3.5),

je 3963 m®. Vnitini praimér kruhu je 21 m s objemem 2 078 m* vné&jsi pak 29 m s objemem 1
885 m>. Vyska fermentoru je 6 m a pro lepsi izolaci je z &asti zapustén do zemé. Viechny stény
véetné dna, vnitiniho prstence a zastropeni jsou z vodotésného betonu. Vnéjsi stény jsou
zateplené a je zde rozvedeno teplovodni vytapéni. Teplovodni vedeni udrzuje v celém
fermentoru stalou teplotu 40 °C. Vyuzivané piivadéné teplo je zbytkovym produktem pfi
kogeneraci. Pro eliminaci plovoucich vrstev a homogenizaci kukufic¢né silaze s kejdou jsou ve
vnéjSim prstenci vrtulova a ve vnéj§im padlova michadla. Dale jsou ve vnitinich prostorech
umistény Snekové vynasece usazenin a technologie odsifovani plynu.

Jak uz bylo feceno, fermentor se sklada ze dvou casti, pficemz vnéjsi je hlavni — zde
probihd michani vsazkového materialu a vznika velka ¢ast bioplynu — az 90 % celkového
mnozstvi. Fermentacni proces trva okolo 35 dni. Tuhy material se dopravuje kazdou hodinu a
pal po jedné tuné, kejda pak kazdé 3 hodiny po 5 m®. Vnitini ¢ast se nazyva dofermentor a
slouzi k dokvaseni. Material se do této ¢asti dostava samovolné, a to prepadem z fermentoru
vnéjsiho. I v této Casti je material michan pro udrzeni homogenni konzistence. Substrat je zde
drzen dalSich 35 dni az do jeho uplného vyhniti. Digestat, jako vedlejsi produkt, je pak Cerpan
do pfislusné jimky.

3.5 Teplovod

Produktem kogenerace je teplo generované ve vyméniku pii chlazeni motort spalujicich
bioplyn. Cast produkovaného tepla (v priméru 53 %) je vyuzivano v samotné BPS. Zbytkovych
47 % nespotrebovaného tepla putuje 1 km dlouhym podzemnim a tepelné izolovanym potrubim
do mistniho hotelového zarizeni. Hotel zamek Vale€ je ve vlastnictvi stejného majitele jako
cela BPS. Teplo se vyuziva pro vytapéni budov pfipadné bazénu.
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3.6 Plynojem

Mezi kogeneracni jednotkou a fermentorem se nachéazi plynojem (obrazek 3.6) s vnitfnim
vzduchotésnym vakem o objemu 400 m?>. Spotieba bioplynu v kogeneraéni jednotce je

265 Nm?/h, tim padem jeho zasoba pro plné zasobovani kogenera¢ni jednotky pii odstaveni
fermentoru vydrzi hodinu a pal. Konstruovan je v nadzemni kruhové schrance z zelezobetonu
s ocelovym zastfeSenim. Slouzi pro uskladnéni a vyrovnani zmén v objemech vyrobeného a
spotfebovaného bioplynu a také pro stabilizaci tlaku v systému.

Obr. 3.6 Plynojem

3.7 Fléra

Havarijni horak neboli fléra (obrazek 3.7) je zafizeni, které spaluje pfebytecny bioplyn. Pracuje
pii neCekané odstavce kogeneracni jednotky, pfi uvadéni BPS do provozu nebo pifi nadmérné
produkci bioplynu. Spalovani probiha z divodu zabranéni volného tniku bioplynu do
atmosféry, ktery by mohl zpusobit pozar ¢i explozi. Spalovani v hofaku probiha s vysokou
ucinnosti zajistujici nizkou produkci emisi. Proces spalovani a jeho produkce tepla neni nijak
vyuzivana. Fléra se nachazi 20 m od okolnich nadzemich objekti pro eliminaci jakéhokoliv
nebezpeci v podobé€ pozari nebo zapachu.

| Obr. 3. 7Flra N
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3.8 Provozni budovy
Technické provozni budovy zahrnuji soustavu staveb — velin, strojovnu kogeneracni jednotky,
trafostanici a pripojku vysokého napéti.

Velin plni funkci ovladaciho a kontrolniho charakteru, nachazi se zde fidici skfii
agregatu, synchronizacni skfin, skiin silovych elektrorozvodi a stolni pocitac pro fizeni a
kontrolu. Obsluha je plné automaticka a s pfisluSnymi povolenimi se da ovladat na dalku.

Strojovna kogeneracni jednotky je jedna z hlavnich budov bioplynové stanice. Zde se
generuje elektricka energie a dale vyuzitelné teplo. Strojovna je bez okennich otvorti pro
maximalni vyuziti tepelnych vymeéniku a zmirnéni hluku v okoli. Vstup do strojovny je
umoznén bud odhluc¢nénymi vraty za ucelem manipulace s kogeneracni jednotkou, anebo
klasickymi dvefmi pro rutinni vstup obsluhy. Dalsi pfitomna zafizeni jsou regulacni plynova
fada, vétrani, filtr vzduchu nebo tlumi¢ vyfukl. Hlavnim zafizenim je zde kompaktni
kogeneracni jednotka typu Jenbacher J312 (obrazek 3.8). Technické parametry pfi dodrzeni
specifického pfikonu uddvaného dodavatelem jsou zaznamenany v tabulce 3.2.

Obr.3.8 Jenbacher typ 3 [26]

Nazev kogeneracni jednotky Jenbacher J312
Rozméry kompaktniho boxu 47mx1,8mx2,3m
Ptikon paliva 1301kW

Elektricky vykon 526kW
Tepelny vykon 558kW

Elektricka ucinnost 40,4 %
Tepelna ucinnost 42.9 %
Celkova tcinnost 83,3 %
Spotieba bioplynu 260Nm*/h

Tab. 3.2 Technické parametry kogeneracni jednotky [27]

Realizovana trafostanice a pripojka vysokého napéti se nachazi v blizkosti strojovny.
Trafostanice slouzi pro pfipojeni generované elektrické energie do distribucni sité. Teoreticky
maximalni generovany vykon je 527kW. Cast transformované elektrické energie je vyuzita pro
provoz BPS
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4 Energeticka bilance BPS
Primarnimi slozkami pfi hodnoceni energetické bilance BPS je vyroba elektfiny a tepla
v kogeneracni jednotce. UrcCita ¢ast z vyrobenych energii se spotfebovava v misté BPS pro
zajisténi celkového provozu. Podrobnéji rozepsano v tabulce 4.1. Tepelnou energii pro BPS
vyuzivame vyhradné pii ohfevu vsazky ve vnéjSim fermentoru. Piebytecné teplo odebira
teplovodem mistni zamek.

Vsechny hodnoty pro vypocet energetické bilance byly odecteny v den navstévy BPS
v Casovém rozmezi 1 hodiny pro ur€eni aktualni u€innosti kogeneracni jednotky a aktualni
vyroby energii. Dale byly dodany hodnoty vyrobenych energii za minuly rok pracovnikem
BPS. Kogeneracni jednotka je opatiena meéfidly, které zaznamenavaji aktualni vyrobu
elektrické a tepelné energie, mnozstvi spotfeby bioplynu. VSechny hodnoty byly sledovany a
zaznamenany z pocitacového softwaru nachazejiciho se ve velin€. Obrazek 4.1 schématicky
vyobrazuje teoretické rozlozeni energetické bilance BPS.

Elektricka energie distribuovana do sité
Vlasini spotfeba elekiricke energie - 8 %

Elektricka energie - 41% |
Kukuficna silaZ Fermentor Bioplyn - 100% Kogeneraéni Zirdty - 18,5 %

Kejda skatu jednotka

i

-

=

Tepelna energie - 40.5 %

Vlastni spotieba tepelné energie - 20 %

Teplo odvedné do zamku Valeé

Obr 4.1 Schéma energetické bilance

4.1 Vypocet vyroby elektriny a tepla
Vypocet elektrické a tepelné energie zavisi na pfikonu v bioplynu a zejména na ucinnosti
premeény kogeneracni jednotky. Pro vypocet aktudlni hodnoty vyroby elektfiny, tepla a celkové
ucinnosti kogeneracni jednotky je potieba zjistit piikon v bioplynu, Cinny elektricky vykon a
tepelny vykon.

Vzorec (2) pocita prikon v bioplynu kde Ppai je pfikon bioplynu, Xpi1 a Xpi2je pocatecni a
koncovy stav plynoméru v m?, t je doba méfeni konkrétn& 1 h a Qz udava vyhievnost bioplynu
v provoznich podminkéch s jednotkou kWh/m?.

P = Gpra=xpn) 0, = (42 698,52-4249436) _ & _ 1907 sopiy 2)

1

Cinny elektricky vykon po¢itame podle vzorce (3) kde Pe udava vyrobeny &inny vykon
v kWe, Xell a Xel2 je pocatecni a koncovy stav elektroméru v kWh a t doba méfeni konkrétné
1 h.

Pe — (Xe1z—Xel11) — (63120;62607) = 513kW (3)

t
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Tepelny vykon popisuje vzorec (4). Pt vyjadiuje tepelny vykon v kW, Xp1 a xgp2 je
pocateCni a koncovy stav tepelného méfidla v GJ a t je doba méteni v h. GJ je nutno prepocitat
na kWh

_ (xtp2—xep1) _ (80352-79813)*1000
h t - 1*3,6

P, = 539kW (4)
Utinnost pak spogitame jako pomér vykonu tepelného (5) nebo elektrického (6) ku

ptikonu paliva.
P, 539 Per 513

_ _ 0 _ _
Ppat *100 = 1287,56 *100 =418% 7 = Ppat *100 = 1287,54

* 100 = 39,84%
(5), (6)

Vsechny tyto hodnoty jsou vrealném cCase snimany a automaticky vypocitavany
softwarovym programem ulozenym na pocitaci velina, ktery fidi celou BPS

Ne =

4.2 Vlastni elektricka spotireba

Vlastni elektricka spotfeba snizuje celkovou vytéznost BPS pfi prodeji elektrické energie do
sité. V tabulce 4.1 jsou shrnuta vSechna zafizeni podilejici se na odb&ru pfi normalnim provozu.
Spottebu Ize rozdélit do tii skupin — technologicky chod vyroby bioplynu, provoz kogeneracni

jednotky a ostatni spotiebu.

SioaiiEbl Ptikon pz?)(\)/t())zu Energeticka zatez
[kW] [h/a] [kWh/a]
Michadla hlavniho fermentoru 22 1 654 36 388
Michadla dofermentoru 22 1 654 36 388
Spotieba kogeneracni jednotky 16 8 245 131 920
Dmychadla odsiteni 8 8 245 65 960
Centralni Cerpadlo 6 1712 10272
Cerpadla vytapéni 6 1712 10272
Kompresor tlakového vzduchu 2 195 390
Cerpadla plynojemu 2 549 1 098
Davkovace tuhé a mokré vsazky 34 532 18 088
Ostatni (velin, osvétleni) - - 24 000
Celkem - - 334 776

Tab. 4.1 Viastni spotieba BPS za rok 2021

Z tabulky 4.1 vycteme celkovou primérnou spotiebu elektrické energie za jeden rok
334776 kWh. Tato hodnota je ovSem promeénliva a zdvisi na mnoha parametrech. Jak na teploté
v prubéhu celého roku, tak na dobé provozu michadel a cerpadel pro fedéni kukuficné silaze.
Vsechny hodnoty byli dodany pracovnikem BPS.

4.3 Vlastni tepelna spotireba
Kogeneracni jednotka zajistuje produkci tepla. Za pomoci tepelnych vymeéniku ziskavame
teplo z chlazeni bloku motoru, vyfukovych plynt ¢i mazaciho oleje. Vlastni spotieba tepla pro
udrzovani teploty fermentoru zéavisi na aktualni potfeb& souvisejici s ro€nim obdobi, ale
pohybuje se pfiblizné okolo 45 % - 60 %. Konkrétni data nejsou znama a to kvuli nedostatku
meéficich zafizeni na BPS.

Z celkové ucinnosti premény bioplynu na tepelnou energii 42,9 % lze odvodit ro¢ni
produkci tepelné energie 4 739 040 kWh. Fermentory spotiebovavaji v pruiméru 53 % tedy
v pruméru 2 590 682 kWh ro¢ne.
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5 Rozbor vysledki

5.1 BPS Vale¢ u Hrotovic
Tabulka 5.1 udava konkrétni namérené a vypoctené hodnoty kogeneracni jednotky a jeho
srovnanim parametri udavanym vyrobcem dale také u¢innost piemény.

.o Tabulkova "y " ,
Udaj Hodnota hodnota Ucinnost | Uc¢innost vyrobce
Spotieba zemniho 204.16 m’ 206 m? ] ]
plynu
Ptikon paliva 1 287,56 kW 1301 kW - -
Cinny elektricky
, 513 kWe 527 kWe 39,84 % 40,4 %
vykon
Tepelny vykon 539 kWt 558 kWt 41,8 % 42,9 %
- Celkova uéinnost | 81.7 % 83,3 %

Tab.5.1 Srovndni parametrii kogeneracni jednotky

Odlisnost vypoctenych a uvedenych hodnot vyrobcem kogeneracni jednotky mize byt
zpusobena nekolika faktory. Pfedevsim hodnotou prikonu paliva. Tato hodnota zavisi na kvalité
vyrabéného bioplynu neboli jeho vyhievnosti. Kvalita pak na obsahu nezadoucich slozek.
Niz8i vyhtevnost ma negativni dopad pfi pfeméné bioplynu v kogeneracni jednotce. Celkova
ucinnost je v§ak v norme.

V tabulce 5.2 jsou data poskytnuta pracovnikem BPS. Rozepsana je tu celkové vyrobena
elektrickd energie a jeji lokalni spotfeba v roce 2021. V grafu 5.1 je pak znazornéna bilance
vyroby, spotieby a distribuce v kazdém z mésicu.

Popis typu energie MnozZstvi za jeden rok Procentualni cast
Celkove generovana 4 492 800 kWh 100 %
elektricka energie
Lokalne‘ sp?treboyana 334 776 KWh 7.45 %
elektricka energie
Dlstrlbuovgna elefk:mcka 4158 024kWh 92.54 %
energie do sité

Tab. 5.2 Bilance elektrické energie v roce 2021
Vlastni spotfeba BPS by se méla pohybovat okolo 8 %, vypoctend hodnota pak udava
hodnotu 7,45 % coz miZe byt zpisobeno prumérné vyssim svorkovym napétim, coz v tomhle
ptipadé neplati, nebo celkovou hospodarnosti BPS. Distribuovana energie je pak 92,54 % coz
je nadpramérné a ekonomicky vynosné.
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Tabulka 5.3 zobrazuje teoretické rozdéleni generované tepelné energie. Jak uz bylo
feCeno, BPS je v soukromém vlastnictvi, tim padem teplo dale neprodava, ale samostatné
vyuziva pro vytapéni zamku. Pfi dosazeni potfebnych teplot v objektech zbytkové teplo mari

fi ohfevu bazénda.

Popis typu energie Mnozstvi za jeden rok Procentudlni cast
Celkové generovana tepelna 4739 040 kWh 100 %
energie
Tepelnd energie potiebnd pro | 1) 50 5§43 424 kwh 45+60 %
vytop fermentorti
Tepelnd energie pro hotelove | 5 66 47715895616 kWh 55 +40 %

zafizeni

Tab. 5.3 Teoreticka bilance tepelné energie

rl -

Vyroba, dodavka a spotreba elektrické energie za
rok 2021 v [ MWh]
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Graf 5.1 Bilance energii v mésicnich intervalech v roce 2021
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5.2 Porovnani s jinymi technologiemi fermentace

Pfi anaerobnim zpracovani jak uz odpadni, tak cilené¢ péstované biomasy se stale Castéji
setkavame s budovanim fermentacnich zafizeni. Fermentacni zafizeni vyuzivaji dvé rizné
technologie fermentace a to suchou a mokrou. Kazda z technologii ma odlisny vstupni substrat
a prubéh fermentace.

5.2.1 Popis mokré fermentace

Mokra fermentace je nejrozsiren€jsi metoda zpracovani biomasy o maximalnim obsahu susiny
12 %. Jde o staly biologicky proces premény tekuté vsazky na bioplyn a digestat. Proces je
vykonavan ve vzduchotésnych fermentacnich nadobach, které se 1i§i geometrickymi tvary. Ve
fermentoru jsou udrzovany specifické podminky zavisle na vstupnim substratu. Sleduje se
obsah su$iny, homogenita substratu, teplota, koncentrace dusiku a vodiku, pH a dalsi. Samotny
fermentor je striktné navrzen na urcity typ vstupniho materialu a neda se zameénovat. Substrat
je striktné kontrolovan pro odhaleni kontaminace, ktera by zastavila cely fermentacni proces
[18].

5.2.2 Popis suché fermentace

Technologie suché fermentace je v Evropé teprve v zagatcich. Celkovy pocet instalaci v Ceské
republice dosahuje fadu desitek. Vstupni material suché fermentace se vice méné nefedi a
pracuje se substratem obsahujici kolem 30% suSiny. Substrat se nekontroluje na jeho
kontaminaci, sleduje se pouze produkce bioplynu. Pokud se produkce zda mala, jednoduse se
cela kontaminovana vsazka nebo jeji Cast vyveze a naveze se nova. Sucha fermentace vyuziva
diskontinualni proces - tzv. proces, pii kterém se substrat nadavkuje do vodotésnych
betonovych boxu, uzavie a zahfiva na teplotu (obvykle) 40 °C. Poté uz se jen zkrapi perkolatem
(odpadni tekutina pochazejici z tychz boxi). Za kratkou dobu po uzavieni dojde ke
spotfebovani kysliku a nastava anaerobni fermentace a produkce bioplynu. Pro zachovani stalé
produkce bioplynu byva za sebou hned nékolik boxt [28].

5.2.3 Souhrn vyhod a nevyhod

Vyhody suché Nevyhody suché Vyhody mokré Nevyhody mokré
fermentace fermentace fermentace fermentace
Heterogenni vstupni NP g Homogenita
& P rozkladu oproti , noger , Staly pfisun vsazky
hmota . . vystupniho digestatu
mokré fermentaci
L, Nevhodnost . L
Neupravovani materialu vyzadujici Moznost zpracovani Preduprava vsazky
vstupniho materialu ! Vyzacy] tekutych materiala P
hygienizaci

Nizka vlastni

Komplikovany start

Kontinualni

Pii kontaminaci

y . . vsazky kolaps celého
spotieba produkce bioplynu produkce bioplynu i
Diskontinualni Vykyyy produkce G T Vyssi Ylastnl
provoz bioplynu spotieba
Niz8i naroky na izt Tl s Prace v uzavieném Technologicka
s odpadem . .
obsluhu SO systému naroCnost
hygienizaci

Tab.5.4 Porovnani technologii [29]
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ZAVER
Cilem prace bylo objasnit energetické vyuziti a zpracovani biomasy technologii mokré
fermentace. Prace je rozdélena do péti kapitol.

V Gvodu prvni kapitoly je presné definovano co vSechno biomasa je. Vzapéti je vSak
vymezena oblast o jaké biomase se v obecné praxi pii energetickém vyuziti hovoii. Biomasu
jako takovou délime podle typu na fytomasu (rostlinna forma), dendromasu kde jsou rostliny
vyhradné tvoreny ze zdievnatélé hmoty a zoomasu jakoZzto material Zivoci§ného pavodu. Obsah
susiny pak rozdé€luje zptusoby zpracovani jako je spalovani, zplynovani, pyrolyza ¢i fermentace.
Avsak nejCastéjsSim zpusobem je rozdéleni podle zdroje puvodu. Zde legislativa hovoii o
odpadni a cilen¢ péstované biomase. Dalsi podkapitoly rozebiraji konkrétni zdroje odpadni
biomasy spolecné s jejich energetickym vyuzitim. Jde o komunalni odpady, Cistirensky kal,
odpadni travni hmotu, odpad ze zpracovani difeva, odpady z ZivocCi$né vyroby a rtiznorodé
odpady z prumyslové vyroby (papirensky, rostlinny, cukrovarsky atd.). Stejné je zde popsana i
cilen¢ péstovana biomasa, mezi kterou patii rychle rostouci dieviny a energetické rostliny. Na
konci kapitoly je souhrnna tabulka 1.1 zdroju a jejich vhodnost podle dostupnych technologii
zpracovani.

Druhé kapitola se zabyva prehledem technologii mokré fermentace jakozto jednim ze
zpusobll zpracovani biomasy. Anaerobni fermentace jako hlavni naplii prace je zde rozepsana
po krocich biochemickych pfemén (hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze).
Uvedena je zde 1 tabulka 2.1 popisujici typické zastoupeni slozek generovaného bioplynu z
biomasy. Dal§im typem technologie zpracovani je aerobni fermentace neboli kompostovani.
Okrajové je zde priblizena také technologie alkoholového kvaseni v energetickém odvétvi,
vyuzivana jen ziidka.

Druha polovina prace uz je praktického charakteru a zacina treti kapitolou kde je pfiblizena
konkrétni bioplynova stanice Vale¢ u Hrotovic. Zacatek kapitoly popisuje strategické umisténi
a jeji obecny technicky popis. Dale jsou zde rozebrany konkrétni technologické prvky stanice.
Logicky jsou usporadany od piijmu vsazkovych surovin az po vystup v podobé tepla a
elektfiny. Kazda z podkapitol popisuje pouzivané technologie a udava jejich technické
parametry. Zdrojem vSech technickych parametri je bud’ pfimo vyrobce, nebo pracovnik
stanice.

Predposledni Ctvrta kapitola predstavuje energetickou bilanci bioplynové stanice. Schéma
(obrazek 4.1) ukazuje jeji teoretické rozlozeni. V dalsi podkapitole je uveden ilustra¢ni vypocet
vyroby elektiiny a tepla kogeneratni jednotky, z které je urena jeji G&innost. Udaje z
kogeneracni jednotky jsou v redlném cCase zaznamenavany do centralniho pocitace a
automaticky vypocitavany a dale s¢itany do denniho, mési¢niho ptipadné ro¢niho celku vyroby
elektfiny a tepla. Do energetické bilance patii 1 vlastni elektricka spotieba, ktera je rozepsana v
tabulce 4.1. Vlastni tepelna spotieba je urena jen teoreticky kvili nemoznosti uréeni
konkrétnich hodnot kvili nedostatku méficich technologii

Pata a tim 1 posledni kapitola obsahuje rozbor vypoctenych, dostupnych a namérenych
hodnot poskytnutych bioplynovou stanici Vale¢ u Hrotovic. Rozebran je zde divod odlisnosti
naméfenych hodnot u kogeneracni jednotky a parametry udavané vyrobcem. V posledni
podkapitole je Ctenaf seznamen s porovnanim technologie mokré fermentace s technologii
suché fermentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Pel

Zkratka

BRKO
BRPO
cov
BPS
KJ
VZP
CR

Veli¢ina Jednotka
Elektricky vykon kW
Tepelny vykon KW
Ptikon paliva kW
Cas S
Utinnost -
Objem m?
Vyznam

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad
Biologicky rozlozitelny primyslovy odpad
Cisti¢ka odpadnich vod

Bioplynova stanice

Kogeneracni jednotka

Vedlejsi zivocisné produkty

Ceska Republika
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