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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva riznymi zptisoby vyuziti biomasy k energetickym
ucelim. Upozoriiuje na to, Ze v dobé&, kdy zasoby fosilnich paliv celosvétove zavratné
klesaji, existuji zdroje, které jsou prozatim vyuzivany jen minimalne¢.

Biomasa je nepichlédnutelnym zdrojem energie budoucnosti a poukazuje
na vyznam bioplynu a jeho vyuziti.

Bakalaiska prace doklada spolecensky piinos zemédélskych bioplynovych
stanic pro zlepSeni Zivotniho prostfedi i podminek v zemédélstvi celkoveé. Vycisluje
energetické vyuziti bioplynu zejména ve spojeni s vyrobou elektrické energie a tepla.

Dulezitou ¢asti této prace je podrobny popis technického zatizeni vybrané
bioplynové stanice Kladruby, déle charakteristika pouzitych technologii, pouzivanych
surovin a vyuziti bioplynu pii vyrob¢ elektrické energie a tepla v misté bioplynové
stanice.

Na zakladé poznatkli v Kladrubech ziskanych zevSeobeciiuje vyhody vyuziti

tepla z bioplynové stanice pro obytné domy v podobnych lokalitach.

Kli¢ova slova: obnovitelné zdroje energie, vyuziti biomasy, bioplyn, zivotni prostredi,

anaerobni digesce



Abstract

This Bachelor thesis deals with different ways of using biomass for power
engineering. It points out that biomass is a significant future source of energy. The
main subject of the thesis is the importance of biogas and its production and use under
certain conditions.

The thesis proves the social benefit of agricultural biogas stations
to the improvement of the environment and of the conditions in agriculture in general.
It assesses the energetic use of biogas especially in connection with the production
of electricity and heat.

An important part of this thesis is a detailed description of the technical
equipment of a selected biogas station in Kladruby and the characteristic
of the technologies and materials and of the use of biogas for the generation of electric
power and heat in this biogas station.

Based on the information gained in Kladruby the thesis generalises
the advantages of using the heat generated by a biogas station for residential houses

in similar places.

Keywords: renewable energy, utilization of biomass, biogas, environment, anaerobic

digestion
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1. Uvod

V posledni dobé se stalo modni zélezitosti tisku, rozhlasu a televize predbihat
se ve snaze rozebirat soucasnost i budoucnost energetické situace. Neni zadnym
tajemstvim, ze na celém svété spotieba energie ve vsech podobach stoupa. Obyvatelé
této planety si velmi rychle zvykli na postupné a ¢im dal rychlejsi usnadiovani
a zpestfovani zivota riznymi novymi vyrobky a napady. Osvétleni ulic a ndmésti,
noc¢ni nasviceni historickych pamatek ve méstech, které tak lahodi ofim cizinctiim,
sviceni a teplo v nariistajicim mnozstvi obchodt, restauraci. Ale také ve sportovnich
stfediscich, dopravnich prostiedcich, v bytech a k tomu jesté mnozstvi elektrickych
spotiebicil. To vSe lidstvo pfijimé jako nezbytnost a samoziejmost. A nepatra po tom,
co to stoji. Lidstvo si zvyklo na pohodli a jen tak se ho nevzda. A k Setfeni energii se
nestavi prilis§ vstficné. Ale kde jsou zdroje pro vSechno to, co lidem zivot zpfijemiuje?
A jsou tyto zdroje nevycCerpatelné? Novinafi a reportéfi chapou véaznost situace a po
jejim rozboru ¢tenafe, posluchace, divaka bud’ uklidiuji, nebo mu nacrtnou hororovou
budoucnost.

Nase civilizace ziskdva energii hlavné z fosilnich paliv jako je ropa, uhli
a zemni plyn. Tato paliva se vytvaiela miliony let a nyni se Cerpaji rychlosti, ktera
mnohokrat prevySuje rychlost jejich tvorby. Zasoby téchto paliv jsou omezené
a jednou se vycerpaji. A navic jejich spalovani pusobi zmény naSeho Zivotniho
prostiedi.

Silici vazba na fosilnich palivech, klimatické zmény a rostouci ceny energii jsou
padnym diivodem, pro¢ se dostala do poptedi oblast obnovitelnych zdroji energie
a nabyva stale vétsiho vyznamu.

Mezi tyto zdroje patii energie slunce, vody, vétru, biomasy a zemského jadra.
Vlastnosti téchto zdrojii je schopnost sniZovat emise sklenikovych plynil a uroven
znecCisteni.

V poslednich letech se zacina Sifit vystavba samostatnych bioplynovych stanic,
jejichz Setrnost k Zivotnimu prostfedi, stabilni vykon po cely rok a vysledny
energeticky bohaty bioplyn jsou neptehlédnutelné.

Autora bakalaiské prace problematika energii zajima uz od stfedni skoly. Proto
ve své bakalaiské praci chce ukazat, jaké vyhody pfineslo vybudovani bioplynové

stanice obci Kladruby, aby se tak mohla stat vzorem pro obce dalsi.

10



2. Cil prace

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se opira o poznatky v odborné literatute. Jedna
se o ucelené vysvétleni pojmu tykajicich se obnovitelnych zdrojt.

Prakticka cast, ktera navazuje na cast teoretickou, se zabyva konkrétni

zeméedelskou bioplynovou stanici, kde jsou charakterizovany pouzité technologie,
skladba pouzivanych surovin a vyuziti bioplynu pii vyrob¢ elektrické energie a tepla
pomoci kogeneracni jednotky.
Pouzité informace jsou cerpany z technické dokumentace, z vykazl, databaze
provoznich dat zemédélské bioplynové stanice Kladruby a.s. Dulezité informace byly
také ziskany osobnimi konzultacemi S technickym zastupcem bioplynové stanice
Kladruby panem Lukasem Stastnym a &lenem zastupitelstva obce Kladruby panem
Milosem Krocem.

Vyuziti tepla z bioplynovych stanic neni stale jesté béZnou véci. Kromé ohievu
fermentord pro udrZeni provozu bioplynové stanice je vétSina tepla z kogeneracnich
jednotek Casto bez uzitku vypousténa do vzduchu. O to vice potési kazda instalace,
ktera dokaze teplo z bioplynové stanice efektivné vyuzit, a to nejen v arealu
provozovatele, nybrz i v okoli. Autor mél mozZnost byt u realizace vystavby teplovodu
v obci Kladruby. Mistni bioplynova stanice od topné sezony 2014/15 dodava teplo
do vétsiny obytnych domut v obci. Jednoznacnym pozitivem tohoto systému vytapéni
by méla byt kvalita ovzdusi. V obdobi inverze byla totiz obec ¢asto zahalena do oblaku
smogu, zpisobeného spalovanim pfedevS§im nekvalitniho hnédého uhli a patrné také

¢astmi komunalniho odpadu.

Hlavni cil prace:
e Vysvétlit pojmy tykajici se obnovitelnych zdroji energie.
e Charakterizovat vybranou zeméd¢lskou bioplynovou stanici.
Dil¢i cil prace:
e Zhodnotit vyuziti tepla z bioplynové stanice v obytnych domech ve sledované
obci z hlediska vlivu na zivotni prostiedi, ekonomické naro¢nosti a z hlediska

komfortu pro obyvatele obce.
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2.1 Metodika prace

Vyuziti bioplynu jako zdroje energie v obytnych domech v obci Kladruby
je praci reSerSniho charakteru. Hlavni metodou zpracovani bylo vyhledévani
dostupnych zdrojii a informaci. V teoretické ¢asti je pouzito studium odbornych knih,
tisténych podkladu a elektronickych zdrojii uvedenych v seznamu pouzité literatury.

Prakticka cast prace se zabyva konkrétni zemédélskou bioplynovou stanici, kde
jsou charakterizovany pouzité technologie a vyuziti bioplynu pii vyrobé elektrické
energie a tepla pomoci kogeneracni jednotky. Tato ¢ast vychazi z internich materialt
podniku Kladrubska a.s.

V cervenci 2014 autor bakaldiské prace navstivil zemédélskou bioplynovou
stanici v obci Kladruby. S technickym vedoucim bioplynové stanice prosel celym
objektem, diskutoval o technické problematice stanice a o jejim celkovém provozu.
Vyuzil moznosti prohlidky k potizeni fotodokumentace. V mésici srpnu 2014 si autor
domluvil schiizku s piedstavitelem podniku Kladrubska a.s. a se zastupitelem obce
Kladruby. Hovofil s nimi o diivodu vybudovéni bioplynové stanice a problémech,
které pfi realizaci projektu vznikaly.

Bylo mu umoznéno nahlédnout do technické dokumentace bioplynové stanice
i do projektu na vybudovani teplovodu. V pribéhu mésice zaii a tijen 2014 autor
bakalarské prace navstévoval obec Kladruby a potfizoval fotodokumentaci
probihajicich praci na teplovodu do obytnych domt. Také probéhla navstéva né€kolika
domti, kde byly potizeny fotografie kotli.

Zavér prace shrnuje zjiSténé poznatky ze sledované bioplynové stanice

Z hlediska Zivotniho prosttedi.
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3. Alternativni zdroje energie

Za alternativni zdroje energie jsou povazovany zdroje, které neziskavaji energii
spalovanim fosilnich paliv nebo termojadernou reakci a jejichz zdkladnimi znaky jsou
ekologicka Setrnost a obnovitelnost. Mezi nejéastéji pouzivané alternativni zdroje

energie patii geotermalni, slune¢ni, vétrna a vodni energie a biomasa. (ADP, 2013)

3.1 Geotermalni energie

Geotermalni energie je v nitru Zemé zachovana od doby jejiho vzniku po celou
dobu geologické historie a je nejstarsi energii na nasi planeté. Jejimi projevy jsou
erupce sopek a gejzird, horké prameny ¢i parni vyrony. Vyuziva se formou tepelné
energie pro vytapéni, nebo pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich elektrarnach.
Radi se mezi obnovitelné zdroje energie.

V soucasnosti je celosvétoveé v geotermalnich elektrarnach instalovano vice nez
10 000 MW. Ale to je stale jen neparny zlomek celkového potencidlu. V ramci Evropy
je nejvhodnéjsi zemi pro vyuziti geotermalni energie Island, s velkym odstupem také
Italie. (CEZ, 2015)

Geotermalni elektrarny vyuzivaji k vyrobé elekttiny tepelnou energii z nitra
Zemég. Stavi se zejména ve vulkanicky aktivnich oblastech, kde vyuzivaji k pohonu
turbin horkou paru stoupajici pod tlakem z gejzirtt a horkych pramentd. Nebo jde
o vyuziti teplonosného média, které se vtlacuje do vrta, v hloubi zemé ohiiva a ohraté
se vyvadi na povrch. Obecné lze ze zemskych vrti vyuzivat nizkopotencialni
I vysokopotencialni teplou vodu. Na obrazku ¢. 1 je vidét schéma geotermalni
elektrarny.

Geotermalni elektrarny na rozdil od vétSiny jinych typi elektraren, naptiklad
jadernych a elektraren spalujicich fosilni paliva, nepotiebuji palivo zadné. Vystavba
geotermalni elektrarny je zhruba pétkrat drazsi nez stavba jaderné elektrarny, jsou
dostupné pouze na nékterych mistech zemského povrchu. Podil téchto elektraren

v ramci celé Evropy je minimalni, v nékterych lokalitach je ale jeho vyznam znac¢ny.

(Teichman, 2011)
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Obr. 1: Geotermalni elektrarna (URL 1)

3.2 Solarni energie

Slune¢ni zarfeni je energii, kterou lze pfeménit na rizné druhy energie.
Mnozstvi slune¢niho zafeni, které dopada na zemsky povrch, se fidi nékolika faktory.
Témi jsou hlavné zemépisna Sitka, nadmoiska vyska, vyska slunce nad obzorem,
klimatické podminky a znecisténi atmosféry. Solarni energie se dobie uplatituje
v oblastech s dlouhym slune¢nim svitem a mensi mirou znecisténi. VyuZivani solarni

energie v sob¢ skryva velky potencial. (Musil, 2009)

Vyhody solarni energie:
e Slunce je nevycerpatelnym zdrojem energie.
e Nizké provozni naklady.
e Nendro¢na obsluha.

e Uspora fosilnich paliv.

Nevyhody soldrni energie:
e Pomeérné vysoka pocatecni finanéni investice.
e Zabira hodné mista.
e Nutna vyrovnavaci elektrarna.

e Nestalost.
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e Pro celoro¢ni vyuziti je tfeba pouzit doplikovy zdroj energie, ktery bude
pokryvat zvySenou potiebu v dob¢, kdy je slune¢niho zafeni nedostatek.
(Maehlum, 2012)

Na obrézku €. 2 je zobrazeno rozdéleni solarnich systémt dle vyuziti slunecni energie.

Slunecéni
zareni
~ .
_#,f'"f mxx
-~ ey
Pasivni vyuiti Aktivni wyuditi
e e HH__
Freména ?Fmsﬂ £ E_EF”G? | Vyroba fepla
soldrniho soldrnimi kolektory
ZEJ'EI'If = "-f.f- . . H‘H.H\"‘h .-"'.---.-' M\K‘wh
zachycengho Preména soldr. | | Ploché a
konstrukcemi e paru—. | | Fotovolfaicke Teplovzdusné o Bicov
budov nateplo | gjeir gpergiii | | oM RERT i olekory

Obr. 2: Rozdéleni solarnich systémi dle zptisobu vyuziti slune¢ni energie (URL 2)

3.3 Energie vody

Voda zabira celkem 71% povrchu Zemé. Celkovy objem vody na Zemi je 1,4
miliardy km®. Vodni energie vznika pii kolob&hu vody na Zemi piisobenim slune¢ni
energie a gravitatni sily Zemé&. Vodni energie je vyuZivana pro vyrobu elektfiny
ve vodnich elektrarnach na zékladé pfemény potencidlni energie na mechanickou
pomoci vodni turbiny. Energii vody vyuzivaji riizné typy vodnich elektraren, jako jsou
priuto¢né, akumulacni, pfeCerpavaci, pfilivové, vlnové a elektrarny pohanéné
moiskymi proudy. (CEZ, 2007)

Nejvétsi vodni elektrarnou v CR je piederpavaci vodni elektrarna Dlouhé
Strang, ktera patii spole¢nosti CEZ s instalovanym vykonem 650MW. Na obrazku
¢. 3 je vidét horni nadrz vodni elektrarny Dlouhé Strané. (Vinsova, 2011)

S instalovanym vykonem 22.5GW je ¢inskd vodni elektrarna Tii soutésky

(Three Gorges Dam) nejvétsi na svété. (Smead, 2014)
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Vyhody energie vody:
e Jedna se o obnovitelny zdroj energie.
e Vyroba elektfiny je bezemisni.
e Dlouha Zivotnost a spolehlivost.

e Precerpavaci vodni elektrarny jako nejlepsi zptisob ukladani energie.

Nevyhody energie vody:
e Vysoké investi¢ni naklady.

e Zabor fi¢nich udoli - ohroZeni ekosystému a vystéhovavani obyvatel.

e Zavislost na stabilnim pfitoku vody. (Ryan, 2009)

Obr. 3: Pfecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané (URL 3)

3.4 Energie vétru

Vitr vznikd vlivem nerovnomérného ohtevu zemského povrchu slunecnim
zatenim. Od ohtatého povrchu se ohtiva ptilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma
tendenci stoupat vzhtiru. Cely d¢j je siln¢€ ovlivnén rotaci Zem¢ a stiidanim dne a noci,
coz ma za disledek vznik tlakovych rozdili v zemské atmosféfe. Vyrovnanim
tlakovych rozdilti vznika vitr, ktery vane vzdy od tlakové vyse k tlakové nizi. (Mastny

a kol., 2011)
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Z hlediska dopadii na Zivotni prostiedi patii vétrna energie mezi nejCistsi
energetické zdroje. Pfesto je nutno pocitat s nékterymi negativnimi vlivy a vyvarovat
se jich. (Benda a kol., 2012)

Jde predevsim 0 hluk, stroboskopicky efekt, zménu krajinného razu a vliv
na pfirodu.

Hluk vétrnych elektraren lze rozdélit na dveé kategorie. Prvni z nich
je mechanicky hluk pochazejici ze strojovny vétrné elektrarny, druhym zdrojem
aerodynamicky hluk, ktery vznika pfi obtékani listi rotoru vzduchem. Stroboskopicky
efekt, zpisobeny periodickym zastiiovanim sluneéniho kotouce listy vrtule, muze
na obyvatele v okoli nepfijemné pusobit. (Benda a kol., 2012)

Vétrné elektrarny silné ovliviuji krajinny rdz. Jde totiz o stavby znaénych
vertikalnich rozméra a vyska nejmodernéjsich stroji dosahuje nejéastéji 150 m. Mezi
negativni vlivy vétrnych elektraren na ptirodu pocitdme ruseni ptactva a netopyra
jejich hlukem a také tmrtnost téchto zivocichti pii stfetnuti s témito stavbami.

(Gailser, 2007)

Obr. 4: Vétrna elektrarna (URL 4)
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4. Energie biomasy

4.1 Biomasa

Biomasa se definuje jako substance biologického ptivodu. Je podminéna
péstovanim rostlin v pid¢ nebo ve vodé, chovem Zzivocicht, produkci organického
puvodu, organickymi odpady. Biomasa je bud’ zamérné¢ ziskavana jako vysledek
vyrobni ¢innosti, nebo se vyuziva odpadi ze zeméd¢€lské, potravinaiské a lesni vyroby,
Z komunalniho hospodafstvi, tdrzby krajiny a péce o ni. V posledni dob¢ se s vyrazem
biomasa setkavame stale Castéji. Obvykle ve spojeni se slovy jako ekologie nebo
obnovitelné zdroje energie. Za obnovitelné zdroje nelze povazovat biomasu
pfeménénou na fosilni paliva, tj. material, v némz se slune¢ni energie akumulovala
pfed ddvnou dobou (uhli, ropa, zemni plyn). Pod pojmem biomasa se rozumi jen
materidl vznikly ¢innosti rostlin, pfipadné i zivocichii v dobé geologicky soucasné.

(Murtinger, Beranovsky, 2008)

Energetické vyuziti biomasy:
e Ptimé spalovani - tepelna nebo elektricka energie.
e Vyroba bioplynu.
e Vyroba kapalnych biopaliv. (Murtinger, Beranovsky, 2008)

Z dlouhodobého hlediska je biomasa nejperspektivnéj$i z obnovitelnych zdroji

energie v Ceské republice jak pro vyrobu tepla, tak elekttiny. (BTQ, 2012)

Ptirozen¢ akumulovand forma slune¢niho zéfteni.
e Dodavka energie je stabilni.
e Pouzivani biomasy neni omezeno jen na urcité lokality.

e Technologie vyuzivani biomasy jsou v soucasné dob¢ jiz dostatecn¢ ovérené.

4.1.1 Vznik rostlinné biomasy

Rostliny odebiraji z atmosféry oxid uhliCity a v procesu zvaném fotosyntéza jej

pomoci barviva chlorofylu a energie slune¢niho zareni redukuji. Vytvareji z néj

18



glukozu a postupné fadu slozitych organickych sloucenin, které potfebuji ke svému
zivotu. Jako odpadni produkt pfitom vypoustéji do atmosféry kyslik. (Murtinger,
Beranovsky, 2008)

6CO, + 12H20 —(slunecni energie)— CgH1206 + 602 + 6H20

Biomasa vznikla ¢innosti rostlin je vlastné jakasi ,,energeticka konzerva,* ve
které je ulozena ¢ast zachycené slunecni energie a my ji mizeme uvolnit a vyuzit pro
své potieby. Kromé svétla a oxidu uhli¢itého rostlina potfebuje jesté dalsi latky k tomu,
aby rostla a produkovala biomasu. Diilezité jsou zejména mineralni latky (hnojeni),
pfiméiend teplota a hlavné dostatek vody. Za €istou primarni produkci povazujeme to,
kolik uhliku z atmosférického oxidu uhli¢itého je rostlinou pfeménéno na biomasu.
A pravé ¢ista primarni produkce je dilezitym udajem pro posouzeni vhodnosti rostliny
Z hlediska vynosu biomasy. Obecné plati, Ze primarni produkce kazdé rostliny ma sviij
limit, a ani zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého nebo zvySeni intenzity slune¢niho
zateni €1 vEtsi zavlazovani nevede k dalSimu zvySeni produkce. Rostliny maji ovSem
také n&jakou svou ,,rezii“. Cast energie spotebuiji rostliny pro sebe. Mnohé nemohou
rust cely rok, a tak i pfes vysokou u¢innost fotosyntézy je vysledna prakticka uc¢innost
jen nékolik procent. Cukrova titina, ktera je v tomto ohledu jednou z nejlepsich rostlin,

ma ucinnost kolem 8%. (Murtinger, Beranovsky, 2008)

Druh porostu Produkce biomasy [kg/m2] za rok
Destny prales 2,2
Tropicky prales 1,6
Stfedoevropsky les 1,2
Savana 0,9
Zemédélska pada 0,7

Tabulka 1: Primérna produkce biomasy (Pastorek a kol., 2004)

V tabulce €. 1 je uvedena primérnd produkce biomasy pro rtizné porosty
(rostlinna spolecenstvi). Je vidét, Ze nejvykonnéjsi je v tomto ohledu tropicky destny
prales. Produkce 2,2 kg biomasy ptfedstavuje jen 11kWh zachycené slunecni energie.
Na plochu 1 m? v oblasti kolem rovniku viak dopadne za rok piiblizné 3 000 kWh.

(Murtinger, Beranovsky, 2008)
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Z chemického hlediska je rostlinnd biomasa pievazné tvofena z organické
hmoty, vody a nizkého obsahu minerdl. Kazd4 rostlinnd biomasa se sklada
z organickych prvki C, H, O, N. Pro vyuzivani biomasy jako zdroje energie ma
nejvetsi vyznam celuldza, Skrob, lignin, oleje a pryskyfice. Pii spalovani biomasy
je dualezity i obsah vody a nespalitelné anorganické latky tvofici popel.

(Murtinger, Beranovsky, 2008)

4.1.2 Slozky biomasy

Celuloza

Celuléza je nejvyznamnéjsi slozkou biomasy a je pfitomna ve vSech druzich
biomasy, protoze jde o zakladni stavebni material rostlinnych bun¢k. Z chemického
hlediska jde o polysacharid slozeny z velkého poétu navzajem spojenych molekul
glukézy. Celuldza je hygroskopicka, tj. snadno pfijima vodu a vlhne. V suchém stavu
je velmi stald. Existuje vSak fada mikroorganismi, které ji dokaZou rozlozit
na jednoduché cukry a energeticky vyuzit. Energetickd vyhievnost celulozy je 18

MJ/kg pti 0% vlhkosti. (Murtinger, Beranovsky, 2008)

Hemiceluloza
Jde o fadu ruznych polysacharidd, které spolu s celulézou tvoii stény bunék

a umoznuji rostlinam vytvaret mechanicky pevné struktury.

Lignin
Lignin tvofi vyznamnou slozku dfeva stromid. Jednou z jeho funkci
je mechanické zpevnéni bunéénych stén a tvoii také soucast kapilar, které v rostliné

vedou vodu a Ziviny.

Oleje
Tyto slouceniny plni v rostlindch zpravidla funkci ,energetického
akumulétoru®, a proto je Casto nachazime v semenech. Predstavuji vyzivu, zdroj

energie pro pocatecni rust kli¢ici rostliny. (Murtinger, Beranovsky, 2008)
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Pryskyrice

Pryskyftice je obsazena ve dievé jehli¢natych stromil a prevazné ji tvoti smeési
uhlovodikti. Vzhledem k tomu, ze uhlovodiky maji znatelné vétsi vyhievnost nez
celuloza nebo lignin, méa dievo jehli¢natych stromi obsahujici pryskyfici o trochu vétsi

vyhtevnost nez dfevo stroma listnatych.

Skrob

Skrob je zasobni latkou rostlin, a tak je obsaZen pievazné v semenech a hlizach.
Z chemického hlediska jde o polysacharid tvofeny ze stejnych zakladnich jednotek
jako celuléza. Na rozdil od celuldzy je vSak snadno $tépitelny na jednoduché cukry,

které lze dale pfeménovat, napiiklad kvaSenim na ethanol. (Murtinger, Beranovsky,

2008)

4.1.3 Energetické plodiny

Za energetické plodiny povazujeme ty rostliny, které se péstuji pro energetické
vyuziti a nikoliv pro vyrobu potravin nebo pouziti technické. V zésad¢ 1ze kazdou
plodinu vyuzit energeticky. Prakticky vyznam maji ovSem jen plodiny s urcitymi,

pro energetické pouziti vyznamnymi vlastnostmi. Jsou to pfedevsim:

dobrd ucinnost premény oxidu uhlicitého na biomasu pomoci slunecniho
zareni,

e vysokd primadrni produkce,

® nendrocnost na vodu a ziviny,

e odolnost proti chorobam a Skiidciim. (Murtinger, Beranovsky, 2008)
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4.1.4 Odpadni biomasa

Odpadni biomasa je zde chapana jako biomasa, ktera jiz byla ¢lovékem vyuzita jinak
nez energeticky, nebo slouzi primarné k jinym uceliim, nez je produkce energie.

Ptevazné jde o odpady z odvétvi, ktera n¢jak vyuzivaji a zpracovavaji biomasu:

o rostlinné odpady ze zemédeélské vyroby (fepkova, kukuricna nebo obilna
slama),

o odpady udrzby krajiny ¢i sadii (prorezy, kioviny a ndaletove dreviny),

e odpady po tezbé diivi (kiira, vrsky stromui, sisky, parezy, koreny),

e odpady z riuznych drevozpracujicich provozii (odiezky, piliny, hobliny),

e odpady z potravindarskych vyrob (cukrovary, jatka, miékarny, lihovary),

o nekteré jinak nevyuzité vedlejsi produkty z Zivocisné vyroby (hniij),

e komunalni organické odpady. (Murtinger, Beranovsky, 2008)

4.1.5 Preména rostlinné biomasy pisobenim zivych organismil

Biomasa se hned pfi svém vzniku stdva objektem z4jmul cetnych zivych
organismil. Pfedstavuje pro né piedevSim potravu. Nebyva vSak vzdy zcela
spotfebovana, tj. pfeménéna na oxid uhli¢ity, vodu a anorganicky zbytek. Pokud
nemaji mikroorganismy k dispozici dostate¢né mnozstvi kysliku, dokaZou vyuZit jen
¢ast energie a jako odpad vznikaji stale jeSte energeticky bohaté produkty. Pro nas ma
nejvetsi vyznam alkoholové kvaseni, pfi némz kvasinky méni cukry na etanol. Dale
anaerobni digesce (fermentace), pfi niZ vznika metan. Velkou vyhodou obou téchto
latek je to, ze se daji pouzivat jako vyborné palivo do spalovacich motort. Etanol,
ktery je kapalny, se hodi pro dopravni prostfedky a plynny metan 1ze vyhodné vyuZivat
ve stacionarnich kogeneracnich jednotkadch (soucasnd vyroba elektfiny a tepla)

v bioplynovych stanicich (BPS). (Murtinger, Beranovsky, 2008)
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4.2 Vyuzivani biomasy

Biomasu Ize vyuzivat jako: potravu, zdroj tepla pro vytapéni, zdroj energie

pro dopravni prostiedky, zdroj energie pro vyrobu elektiiny. (Pastorek a kol., 2004)

4.2.1 Vyuziti biomasy pro vyrobu tvarovanych paliv

Biomasa pro vytapéni je vyuzivdna zejména ve form¢ palivového dreva.
Pouzivani dfeva pro vytapéni je celkem jednoduché, mé dlouho tradici a neni zapotiebi
nijak drahych a slozitych technologii. (Murtinger, Beranovsky, 2008)

Stale castéji se ale pouziva palivo ve formé& slisovanych malych ¢asti dieva
nebo rostlin — pelet nebo briket. Pelety jsou vyrabény z dievnich nebo zeméd¢lskych
zbytkdl silnym stlatenim za vzniku biopaliva s vysokou energetickou hustotou,
tepelnou vyhtevnosti az 18 MJ/kg a vybornymi vlastnostmi z hlediska dopravy
a manipulace, které umoziuji ekonomické skladovani, predzadsobeni a automaticky
privod paliva k topenisti. Brikety jsou vyrabény lisovanim stejnych materiala jako
pelety, nicméné do tvaru valeckt, hranold o priméru 40 az 100 mm a délky do 300
mm. Brikety disponuji vysokou objemovou hmotnosti, ktera se pohybuje okolo 1 000

az 1 200 kg/m3. (EAGRI, 2013)

4.2.2 Vyuziti biomasy v bioplynovych stanicich

Piiblizn¢ jedna pétina energie z obnovitelnych zdroji je vyrobena
v bioplynovych stanicich. BPS tak ptedstavuji diilezity zdroj decentralizované vyroby
energie pracujici s technologii vysoce ucinné spolecné vyroby elektrické a tepelné
energie. Tyto zdroje by mély byt nasazovany tam, kde je k dispozici vhodny vstupni
materidl pro tvorbu plynu a soucasné je poptavka po teple a elektrické energii.
(EAGRI, 2013)
V roce 2014 bylo v Ceské republice v provozu 500 bioplynovych stanic o celkovém
instalovaném vykonu 392,35 MW a s vyrobou elektiiny 2243 GWh. (CZBA, 2015)
Z toho 65% tvofi tzv. zeméd¢€lské bioplynove, 1,5% pak BPS komunélni. Zbylou ¢ést
tvoii bioplynové stanice na Cistirnach odpadnich vod (COV) a odplynéni skladek

komunalniho odpadu. (EAGRI, 2013)
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4.2.3 Vyuziti biomasy pro vyrobu kapalnych biopaliv

V souladu s evropskou smérnici 2009/28/ES o podpoie vyuZzivani energie
z obnovitelnych zdroji se CR zavazala postupné dosahnout 10% podilu obnovitelné
energie v doprave. Jako hlavni plodiny pro vyrobu biopaliv 1ze oznacit cukrovou fepu,
obiloviny a fepku olejku. Kazda z téchto plodin mé rizny vynos a riznou energetickou
vyt&znost biopaliv z hektaru. Nejbéznéjsi biopaliva, ktera jsou v CR pouzivana, jsou

metylester fepkového oleje (MERO) a bioetanol (biolih). (EAGRI, 2013)

5. Bioplynové stanice

Bioplynova stanice je technologické zatizeni, které zpracovava biomasu
ve fermentorech prostfednictvim fizeného procesu anaerobni fermentace. Jde o proces,
ktery umoZiluje vyuzit ¢ast energie vazané v organické hmoté k produkci bioplynu pii
zachovani hnojivych U€inkli vstupni suroviny. Produktem je ptedev§im bioplyn
s vysokym obsahem metanu a digestat vyuzivany jako kvalitni hnojivo. Ziskany
bioplyn ma vyhievnost 18 az 26 MJ/m3 a je zpravidla vyuzivan ke kombinované

vyrob¢ tepla a elektiiny v tzv. kogeneracni jednotce (KJ).

Obr. 5: Bioplynova stanice Kladruby (Autor, 2014)
V poslednich letech vyrazn€ stoupd zajem o technologii bioplynu. To se

projevuje nejen rostoucim poctem projektovanych a budovanych bioplynovych stanic,

ale 1 velkym zdjmem mnoha zeméd¢lct, obci, firem, politikli a soukromych osob
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0 vyvoj v této oblasti. Také lidé odpoveédni za hospodaieni s energii uz dnes nepohlizeji
na decentralizovanou vyrobu proudu z bioplynu tak skepticky jako dfive.

Bioplynova stanice neptedstavuje jen zpusob vyuziti biomasy k vyrobé
energie. Zaroven jde o nejucinngj$i zpusob zpracovani zemédélskych vedlejsich
produktti, diky ¢emuz je mozné jejich objem snizit o vice jak 50 %. Vedle toho piinasi
proces anaerobni fermentace, ktery v bioplynové stanici probihd, zvySenou
vyuzitelnost Zivin, snizeni zapachu zemédélskych odpadl, omezeni obsahu zvifecich
patogenli a semen plevelll a zejména pokles emisi sklenikovych plyni v pribéhu
skladovani a aplikace. (EAGRI, 2013)

V praxi je pouzivano mnoho technologii pro vyrobu bioplynu, v Ceské
republice jsou to desitky technologii pro anaerobni zpracovani riznych druhil
materiald. Tyto systémy se li§i zejména v provoznich parametrech, pficemz pouzita
technologie a konstrukce fermentoru zavisi primarni na vstupni suroving, kterd ma byt
zpracovana. Obecné lze fici, Ze se technologie bioplynovych stanic sklada z né¢kolika
na sebe navazujicich technologickych ¢asti, které tvofi celek. Obecné schéma

bioplynové stanice je znazornéno na obrazku €. 6. (Vitéz a kol., 2013)

Vstupni
material
Fermentor || Bioplyn || Plynovy kotel Vyroba tepelné
energie
Fermentacni N Kogeneraéni KVET
zbytek jednotka
] Mo n . Vyroba paliva pro
Separator Y Cls‘[emr na kvalitu —» automobily, pfidavéni
zemniho plynu do plynovodi

N

Tekuta slozka Pevna slozka

Obr. 6: Obecné schéma bioplynové stanice (Vitéz a kol., 2013, vlastni Giprava)
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Vznik bioplynu:

Bioplyn je produktem latkové vymény metanogennich bakterii, ke které dochazi, kdyz
bakterie rozkladaji organickou hmotu. Tento proces rozkladu ma Ctyfti faze obr. €. 7:
1. V prvni fazi pfeménuji pfitomné anaerobni bakterie, tedy jeSté nikoli
metanové Dbakterie, makromolekularni organické latky (bilkoviny,
uhlovodiky, tuk, celulozu) pomoci enzymii na nizkomolekularni
slouceniny, jako jsou jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny
a voda. Tento proces se nazyva hydrolyza.
2. Nasledné¢ mohou acidofilni bakterie provést dal§i rozklad na organické
kyseliny, oxid uhlidity, sirovodik a ¢pavek.
3. Ze vzniklych latek octotvorné bakterie vytvoii acetaty, oxid uhlicity
a vodik.
4. V posledni fazi metanové bakterie vytvoii v alkalickém prostfedi metan,

oxid uhli¢ity a vodu. (Schulz, Eder, 2004)

Organické polymery
(polysacharidy, bilkoviny, atd.)

Hydrolyza

\ 4

Organické monomery (aminokyseliny,
cukry, peptidy, atd.)

Acidogeneze

Y

Niz§i mastné kyseliny
(maselna, propionova, atd.)

Acetogeneze
V. _V vV _V

Hz+ CO; CH3;COOH

CH4 + CO;

Obr. 7: Schéma rozkladu organického materialu na bioplyn (Vitéz a kol., 2013, vlastni Giprava)
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Vyhtevnost bioplynu je ddana obsahem spalitelnych plynt, tj. metanu a vodiku.

Nepfiijemna ptitomnost sulfanu, ktery pii spalovani zoxiduje az na oxid sifi¢ity a mize

zpusobovat korozi hotakli nebo spalovacich motorti, snizit se d4 v bioplynu piidavkem

malého mnozstvi vzduchu do fermentoru. Nékdy jsou v bioplynu obsaZeny i nékteré

tékavé slouceniny kiemiku, které spalenim vytvofii tuhy oxid kfemicity. Bioplyn se da

celkem snadno zbavit oxidu uhli¢itého a dal$ich piimési, a tak ziskat Cisty metan.

Zpravidla se to vSak ned¢la a bioplyn se pouziva tak, jak vznikl. (Schulz, Eder, 2004)

Premeéna biomasy na bioplyn ma radu vyznamnych vyhod.:

Vyuzit se da biomasa s velkym obsahem vody, jejiz suseni je obtizné. Jdou
také zpracovavat materialy, které susit viibec nelze (kejda, hndj, kuchyiisky
odpad).

Daji se zpracovat vedlejsi produkty ze zemédélské produkce (hntyj, kejda)
a vytvofit z nich vyborné hnojivo, jehoz uzitné vlastnosti jsou lepsi nez
u ptivodniho hnoje ¢i kejdy.

Zlepsi se prostiedi na farmé a snizi emise metanu do atmosféry.

Je mozna likvidace a zpracovani jinak tézko odbouratelnych organickych
zbytkdl a také se omezi placené sluzby ekologické likvidace organickych
odpadi jinymi subjekty.

Bioplyn vznikd i z odpadi jiZ uloZenych na skladkach, daji se tak energeticky
vyuzit 1 odpadky z minulosti. Skladkovy plyn se dé4 jimat systémem vrtd na
skladce po mnoho let.

Bioplyn je moZné velmi dobfe vyuzit k pohonu kogeneracnich jednotek

a vyrobit tak nejenom teplo, ale 1 podstatné cennéjsi elektrickou energii.

Vlastni vyroba bioplynu se d&je ve fermentorech (reaktorech). Jsou to zpravidla

betonové uzaviené nadrze o objemu desitek az stovek m®. Tyto nadrze jsou opatieny

zafizenim na vnaSeni biomasy a odstrafovani produktd fermentace. V nich jsou

michadla a topna télesa. (Schulz, Eder, 2004)
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Desatero bioplynovych stanic je metodicky dokument, vydany Ministerstvem
zemédélstvi CR a podava piehled o zasadach efektivni vystavby a provozu

bioplynovych stanic.

Zkracend verze desatera:

Precizni ptiprava projektu.

Dostatek kvalitnich vstupnich surovin.
Vytéznost bioplynu z jednotlivych materiala.
Komunikace se samospravou a vetejnosti.
Spolehlivé a ovéfena technologie.
Optimalizace investi¢nich ndkladu.

Volba vhodné kogenerac¢ni jednotky.

Vyuziti odpadniho tepla.

© 0 N o g b~ w0 DR

Nakladani s digestatem — kvalitni hnojivo.

10. Dal§i moznosti vyuZiti bioplynu. (EAGRI, 2007)

5.1 Bioplyn v EU

V Evropé se zacal bioplyn po roce 1900 vyuZivat v Cistirnach odpadnich vod.
V soucasné dobé& bioplyn prevazné produkuji bioplynové stanice. Bioplyn se v nove
budovanych zatizenich vyuZziva primarné k vyrob¢ elektiiny, vznikajici teplo je stale
spiSe vedlej$im produktem. Z evropskych zemi mé nejvice zkuSenosti s bioplynovou
technologii Némecko. Mezi dalsi velké evropské producenty bioplynu patii Velka
Britanie, Italie, Francie, Nizozemi, Spanélsko, Ceské republika, Rakousko, Belgie,
Polsko. Na obrazku ¢. 8 je vidét zastoupeni produkce bioplynu v jednotlivych
statech EU v ktoe.

V roce 2009 byla zaloZena spole¢nost European Biogas Association. EBA
je predni evropska asociace v oblasti bioplynu. Spole¢nost se zavazala k aktivni
podpoie udrzitelné vyroby bioplynu v celé Evropé. V soucasné dobé EBA podporuje

n¢kolik projektd. (EBA, 2013)
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Fabbiogas - cilem tohoto projektu je vypracovat informacni zakladnu pro vyuzivani

odpadi z jidel a napoju k vyrobé bioplynu. (FABbiogas)

Greengasgrids — tento projekt je zaméfen na ziskani strategického piistupu k podpote
trhu s biometanem za tG¢elem modernizace bioplynu na biometan pro vstfikovani

do sit¢ zemniho plynu. (greengasgrids)

ESBF — organizace sdruzujici evropské vyrobce bioplynu za i¢elem feseni spolecnych

problému a déle podpora a rozvoj alternativnich zdrojt energie. (ESBF)
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Obr. 8: Primarni produkce bioplynu v EU (URL 5)
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5.2 Souéasny stav BPS v CR

Nejdéle fungujicim zafizenim na zpracovani zemé&délskych odpadi v CR
je bioplynova stanice v Tteboni. V provozu je nepfetrzité od roku 1974 a zpracovava
kejdu z velkovykrmny prasat spolu s Cistirenskymi kaly. (EB, 2011)

Na zacatku roku 2014 bylo na naSem uzemi v provozu 500 bioplynovych
stanic, z nichZ pfevazna vétsina zpracovava bioodpady ze zeméd¢lstvi. (CZBA, 2015)

Na obrazku &. 9 je zobrazena mapa bioplynovych stanic v CR.
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Obr. 9: Mapa bioplynovych stanic v CR (URL 6)

5.3 Rozdéleni bioplynovych stanic podle druhu zpracovavaného materialu

Bioplynové stanice délime podle druhu zpracovavaného materialu a v souladu
s metodickym pokynem Ministerstva zivotniho prostiedi, k podminkdm schvalovani
bioplynovych stanic pted uvedenim do provozu na:
o zemédélské bioplynové stanice,
e (istirenské bioplynové stanice,

e ostatni bioplynové stanice. (Vitéz a kol., 2013)
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5.3.1 Zemédélské BPS

Vstupy u téchto stanic 1ze hodnotit jako nejméné problematické. Zpracovavaji
pouze vstupy ze zemédélské prvovyroby, zejména statkova hnojiva (kejda, hntij apod.)
a cilen¢ péstované plodiny (napf. kukufice) k energetickému vyuziti. Zemédélska
bioplynova stanice ma smysl a vyznam tehdy, kdyz je pfimo zapojena do procesu
zemedélské vyroby. Pro zemédélce jsou zemédélské bioplynové stanice novym
a stabilnim zdrojem pfijmi, navic vytvareji a stabilizuji pracovni mista, produkuji
ekologickou energii a kvalitni hnojivo. Pfispivaji tak k ochrané zivotniho prostiedi

a navic k energetické nezavislosti regionu i zemé. (Habart, 2008)

5.3.2 Cistirenské BPS

Cistirenské BPS zpracovavaji pouze kaly z &istiren odpadnich vod. Jsou
neoddélitelnou slozkou COV. Vyrobni postup anaerobni fermentace se vyuziva
za ucCelem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho v Cistirnach odpadnich vod. Tyto
technologie nejsou ureny ke zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi
ak nakladani s odpady, ale slouzi pouze jako soucast kalového hospodaistvi COV jako
celku. Do &istirenské BPS nevstupuji jiné materialy nez kaly z COV, septiki, zump
a odpadni voda. JestliZe jsou do té€chto nadrZi na anaerobni fermentaci pfidavany jiné
odpady podle zdkona o odpadech, jednd se o bioplynové stanice ostatni. Na tato
zafizeni se tak vztahuji vSechny pozadavky zdkona o odpadech a jeho provadécich
predpisti. U bioplynovych stanic pracujicich pouze v rezimu COV nejsou pozadovany
zasobni nadrze na anaerobné stabilizovany kal. Tyto technologie pracuji v rezimu
Cistiren odpadnich vod. Ve svém provoznim fadu musi mit zapracovany podminky
nakladani s aktivovanym kalem a anaerobné¢ stabilizovanym kalem.

(Vitéz a kol., 2013)

5.3.3 Ostatni BPS
Ostatni (primyslové) bioplynové stanice zpracovavaji rizikové vstupy (jatecni
odpady, kaly ze specifickych provozu, tuky, masokostni moucku). Pro fermentaci

téchto vstupt je nutné dobie zvolit technologii zafizeni. PredevSim je nezbytné
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vyzadovat peclivé pInéni hygienickych pozadavki a predpist nezbytnych k nakladani

s vedlejsimi zivoc¢isnymi produkty. (Vitéz a kol., 2013)

5.4 Rozdéleni bioplynovych stanice podle fermentori zarazenych v sérii

Technicky nejjednodussi bioplynové stanice pouzivaji pro vyrobu bioplynu
pouze jeden fermentor pro cely proces anaerobni fermentace. Jde
0 jednostupniovou fermentaci. U tohoto zplsobu konstrukce bioplynové stanice
probihaji vSechny mikrobialni procesy (hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze
a melanogeneze) ve stejném ¢ase a na stejném misté. Jedna se o bézny typ fermentoru,
ve kterém je zpracovavany materidl michan riznymi druhy michadel. Tento zpisob
fermentace je casto vyuzivan pro zpracovani kalii, potravindiskych odpadu,
zem&délskych odpadt apod. Alternativou k jednostupniovému procesu je proces
dvoustupniovy. Pfi dvoustuptiové fermentaci probihd oddélené¢ v jedné nadrzi
hydrolyza a acidogeneze a ve druhé nadrzi autogeneze a metanogeneze.
I u dvoustupnové fermentace jsou pouzity bézné typy fermentort,, ve kterych je
zpracovavany material michdn riznymi druhy michadel. Tento typ postupu mize byt
vyhodny, pokud vstupni substrdt obsahuje snadno rozlozitelné latky, jako jsou

energetické plodiny a rostlinné zbytky. (Vitéz a kol., 2013)
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Obr. 10: Jednostupniova (A), dvoustuptiova (B) BPS (Vitéz a kol., 2013)

5.5 Déleni podle zptisobu davkovani vstupniho materidlu do fermentoru

Bioplynova stanice, pfesnéji feCeno fermentor bioplynové stanice, mize byt
provozovan s ohledem na davkovani vstupniho materialu. A to jako kontinudlni nebo
jako diskontinualni. Zpisob provadéni je podminén na pouzitém vstupnim materialu.
U kontinudln€¢ provozovanych systémil je Cerstvy materidl nepfetrzit¢ davkovan

do fermentor. Tim je dosaZeno kontinudlniho davkovéani vstupniho materidlu
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a kontinudlni produkce bioplynu v optimalnim mnozstvi a kvalit¢ po celou dobu
procesu. Tento zplsob se vyuziva u bioplynovych stanic pracujicich s niz§im obsahem
suSiny ve fermentoru (do 15 %). Pak je moZno material davkovat
v pravidelnych intervalech, v nizSich davkéach, v prubéhu celého dne. Naopak
u diskontinudlné¢ provozovanych bioplynovych stanic je vSechen material
do fermentoru davkovan najednou. Material zistava ve fermentoru po celou dobu
trvani procesu fermentace a je sprchovan procesni tekutinou. Zadny &erstvy ani jiz
zfermentovany materidl neni mozné v pribc¢hu procesu davkovat, nebo odstranit.
Produkce bioplynu je obecné nejvyssi na zacatku procesu a pozvolné klesa.
Po skonceni je fermentor vyprazdnén a znovu naskladnén ¢erstvym materidlem. Tento
zpusob se vyuziva u bioplynovych stanic pracujicich s vyssi suSinou ve fermentoru
(mad 30 %). V Ceské republice je vétsina bioplynovych stanic provozovana
v kontinudlnim rezimu davkovani erstvého materidlu do fermentoru. Vyjimku tvoii
nékteré bioplynové stanice, které zpracovavaji zemedélské odpady s vysokou suSinou

a také biologicky rozlozitelny komunalni odpad. (Vitéz a kol., 2013)
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Obr. 11: Schématické znazornéni diskontinualni (A) a kontinualni (B) fermentace (Vitéz a kol., 2013)

5.6 Parametry ovliviiujici anaerobni fermentaci

Na proces anaerobni fermentace plsobi celd fada faktord. Mezi né patii
potencidl produkce bioplynu vstupniho materidlu, velikost ¢astic vstupujiciho
materidlu, konstrukce fermentoru, pouzit¢ inokulum (kultura mikrobti). Také zdroj
vstupnich materiala, pH, teplota, latkové zatizeni fermentoru, hydraulicka doba
zdrZeni materialu ve fermentoru, pomér C: N, a suSina vstupniho materidlu. Dale pak

koncentrace nizSich mastnych kyselin, zpisob michani ve fermentoru, obsah
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inhibitorti anaerobniho procesu ve vstupnim materidlu a obsah stopovych prvki.

(Vitéz a kol., 2013)

5.6.1 Vstupni material

Biologicka rozlozitelnost, a tim 1 produkce bioplynu, zéavisi na slozeni
vstupniho materialu, na obsahu tuki, proteinti, polysacharidii, monosacharidi
a na pomeéru jednotlivych komponent. Vzhledem k tomu, Ze pomér téchto komponent
je v ruznych druzich vstupnich materidlné rizny, je odliSné i jejich rozlozitelnost
a produkce bioplynu. (Vitéz a kol., 2013)

Podle obsahu susiny vstupniho materialu délime fermentaci na mokrou (susina
do 12%) a na suchou (25 - 45% susiny). Pii mokré fermentaci se vyuzivaji jak pevné,
tak kapalné substraty, reakéni smés je ovSem kapalnd a je michéna. U suchého procesu
jsou vyuzivany substraty vyhradné pevné. U zemédélskych bioplynovych stanic

se pouziva zatim téméf vyluéné mokra fermentace. (BIOM, 2009)

5.6.2 Velikost ¢astic

Vyroba bioplynu je také ovlivnéna velikosti &astic vstupniho materialu. Castice
vstupniho materialu vétsi nez 20 mm jsou pro mikroorganismy hife zpracovatelné
a povrch, ktery je ve styku s mikroorganismy, je mnohem niz$i nez u ¢astic mensich
neZ 8 mm. Preduprava vstupniho materidlu, resp. velikosti ¢astic vstupniho materialu,

tak signifikantn¢ ovliviiuje produkei bioplynu, resp. metanu. (Vitéz a kol., 2013)

5.6.3 Teplota

Mikroorganismy muzeme délit do riznych skupin, v zavislosti na teploté, ktera

v

je pro jejich Zivot nejptiznivéjsi. Jednd se v zasadé€ o tfi teplotni reZimy:
e psychrofilni, v rozpéti teplot od 5 °C do 25 °C,

e mezofilni, v rozpéti teplot od 30 °C do 45 ° C,
e termofilni, v rozpéti teplot od 50 °C do 60 °C.
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Optimalni teplota, tj. teplota, pfi které mikroorganismus roste nejrychleji
a energeticky nejefektivnéji, je riizna pro riizné druhy mikroorganismu, graf 1.
Nejbéznéji pouzivanym teplotnim rezimem v bioplynovych stanicich u nas

1 v zahranic¢i je mezofilni teplotni rezim. (Vitéz a kol., 2013)
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Graf 1: Rychlost rustu mikroorganismii v riznych teplotnich rezimech (Vitéz a kol., 2013)

5.6.4 Hodnota pH

Pro produkci bioplynu je hodnota pH zpracovdvaného materidlu nejlep$im
indikatorem stability procesu. Rlzné faze procesu vyroby bioplynu pozaduji rizné
optimalni hodnoty pH. Velmi vyznamné jsou na pH citlivé metanogenni archea
(rozsahla skupina jednobunéénych organismi). Prostedi s niz§i hodnotou pH pisobi
na metanogenni archea inhibi¢né, ¢imz dojde k negativnimu ovlivnéni produkce

bioplynu. (Vitéz a kol., 2013)
5.6.5 Doba zdrzeni

Doba zdrzeni ndm udéava Cas, po ktery je elementarni Castice zpracovavaného

materidlu v kontaktu se substratem ve fermentoru. (Vitéz a spol., 2013)
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5.6.6 Michani obsahu fermentoru

Michani materialu ve fermentoru vyznamné ovliviluje proces anaerobni
fermentace a to zejména diky rovnomeérné distribuci zivin a mikroorganismu
ve zpracovavaném materidlu a teplotni homogenit¢ v celém objemu fermentoru.

(Vitéz a kol., 2013)

5.6.7 Pomér C:N

Uhlik a dusik jsou zakladnimi zivinami anaerobnich mikroorganismu.
Pro efektivni provoz bioplynové stanice by se mél pomér C: N pohybovat v
optimalnim rozsahu 25 — 30 : 1, nebot vyznamné ovliviiuje rust a c¢innost
mikroorganismu. (Vitéz a kol., 2013)

V tabulce €. 2 jsou uvedeny ptiklady vstupnich materiall a jejich pomérti C:N

ve vazbé na graf 2.

Druh materidlu C:N
Kejda skotu 10:1
Moclvka 2:1
Slama 60-100:1
Trava 12-25:1
Odpad ze zeleniny 13:1
Odpad z kuchyné 12-20:1
Odpad z udrzby zelené 20-60:1

Tabulka 2: Pomér C:N v nékterych materialech (Pastorek a kol., 2007)

5.7 Inhibitory anaerobni fermentace

Nekteré slou€eniny, které jsou produkty latkové vymény v priabehu anaerobni
fermentace, mohou byt v zavislosti na koncentraci toxické nebo inhibovat mikrobidlni
spoleCenstvo obsazené¢ ve fermentoru. Inhibice procesu zavisi na koncentraci
inhibitort, slozeni vstupniho materidlu a adaptaci mikroorganismi na inhibitor. Jako
zasadni inhibitory procesu anaerobni fermentace byvaji uvaddény cpavek, mastné
kyseliny, sulfidy, ionty alkalickych kovii (Na, K, Mg, Ca a Al), t¢Zké kovy, organické
latky, desinfekéni ptipravky, antibiotika, insekticidy a herbicidy. (Vitéz a kol., 2013)
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5.8 Vstupni materialy pro bioplynovou stanici

V soudasnosti je v Evropé, tedy i v Ceské republice, signifikantni nartist
produkce cilen€ péstované biomasy pro produkci bioplynu v bioplynovych stanicich.
Bioplyn s vysokym procentem metanu je produkovan z riznych druhti substratt, jako
je chlévska mrva, biologicky rozlozitelné odpady, ale zejména z cilené péstovanych
energetickych plodin. Graf 2 zobrazuje hodnoty mérné produkce metanu
v m? vybranych materiald. Z grafu dale vyplyva, Ze vyroba bioplynu z energetickych
plodin je jednou z nejvyznamnéjSich oblasti sou¢asného zemédelstvi. Kukufice, ¢irok,
zito, slune¢nice a travni hmota patii dnes mezi nejbéznéji pouzivané energetické

plodiny. (Vitéz a kol., 2013)
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Graf 2: Produkce bioplynu z vybranych druhi vstupniho materialu (Vitéz a kol., 2013)
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6. Prakticka cast

6.1 Charakteristika sledované obce Kladruby

Lokalizace obce Kladruby je 49°54°37"" zemépisné Sitky a 13°37°53"
zemé&pisné délky, nadmoiska vyska ¢ini 385 m. Obec Kladruby je tvofena Castmi
Kladruby, Hfesihlavy, T¥imany a Vojenice o celkové katastralni vyméfe 13,71 km?.
Zije zde v soudasnosti 164 obyvatel a 12 obyvatel vikendovych ve 45 domech. Ve
spravuje Obecni tfad Kladruby. Kladruby patii do Mikroregionu Radnicko spolu
S 23 obcemi, které lezi v severni Casti okresu Rokycany. V obci je kanalizace,

vodovod, zemédélsky podnik.

6.2 Profil zemédélského podniku Kladrubska a.s.

V soucasné dobé ma podnik Kladrubska a.s. 110 zaméstnancti. Hospodaii na
4800 hektarech zemédé¢lské pudy, z toho je 4100 ha orné, zbytek tvoii louky
a pastviny. Ma Sest provozl o velikosti jeden a pul az ¢tyfi ha. Kolem 2000 ha je
vyhrazeno pro obiloviny, na 1400 ha se péstuji picniny s rozhodujicim podilem
kukufice, kterd zaujima 940 ha, nasleduje vojtéika a jarni smésky. Repka zabira 550
ha, péstuje se také v omezené mife Cirok a hoicice. Chov prasat a vykrm skotu podnik
z ekonomickych divodl zruSil. Dnes se specializuje pouze na vyrobu mléka. Tisic
jedno sto krav matetfské populace je v prvni dvacitce nejvétSich stdd holStynského

skotu v Ceské republice. (Stastny a kol., 2013)

6.3 Charakteristika ucelového zarizeni bioplynové stanice Kladruby

Bioplynova stanice Kladruby se nachazi v Plzeniském kraji, okres Rokycany
v obci Kladruby. Instalovany elektricky vykon BPS je 999 kW a instalovany tepelny
vykon je 1039 kW. BPS obdrzela licenci v roce 2012. Jedna se o BPS zeméd¢lskou.
Provozovatelem je firma Kladrubska a.s. se sidlem Kladruby — Vojenice ¢. p. 80,
Zbiroh. Statutarnim zastupcem je Ing. FrantiSek Klima, technickou obsluhu

bioplynové stanice zajist'uje pan Lukas St’astny.
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Popis zdroje:

Stavba BPS slouzi pro vysoce ekologické a G¢inné zpracovani statkovych
exkrementl a fytomasy k produkci elektiiny a tepla z obnovitelnych zdroji energie.
Vstupni biomasa je ve fermentacnich nadrzich (fermentor a dokvasovaci jimka)
zpracovavana anaerobni fermentaci. Meziproduktem je bioplyn, pouzity k pohonu
kogenera¢ni jednotky. Vystupem je elektricka energie, ktera se prodava do rozvodné
sit¢ a teplo, které bude vyuzito pro vytapéni technologie BPS a pozadovanych prostor
provozovatele. Stabilizovana hmota (digestat) je pouzita jako ekologicky nezavadné,
velmi hodnotné a kvalitni hnojivo.

Vyroba bioplynu na bioplynové stanici je povazovana za stacionarni zdroj
zneciStovani ovzdusi podle pfilohy €. 2 bod 3.7 zdkona €. 201/2012 Sb. s povinnosti
plnit podminky provozovéni a emisni limity stanovené timto zakonem a pfislusnymi
vyhlaSkami ministerstva Zzivotniho prostfedi. Provozem BPS vSak nedochazi
k vypousténi bioplynu do ovzdusi, protoze veskery vyprodukovany bioplyn je v celém
objemu spalovan v instalované kogenerac¢ni jednotce, jejiz emisni koncentrace splituji

viechny legislativou stanovené limity. (Stastny a kol., 2013)

6.4 Popis jednotlivych ¢asti stacionarniho zdroje BPS

Technologie vyroby bioplynu je zaloZena na dvoustuptiovém kontinualnim
procesu. K tomu jsou za béznych okolnosti nezbytné tii nadrze: fermentor,
dofermentor a sklad kvasnych zbytku.

Na rozdil od klasickych dvoustupiiovych zafizeni jsou vSak v nadrzi
fermentoru a v dofermentoru idealni podminky pro zivot a rozvoj bakterii. Atmosféra
ve fermentani nadrzi témét neobsahuje kyslik. Substrdt ma konstantni teplotu
v mezofilnim rozsahu a hodnotu pH v neutralnim rozsahu (6,7- 7,5).

V tomto syst¢tmu tedy nejsou oddéleny jednotlivé faze tvorby metanu
(hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze). Vyhodou systému
je maximalni vytézek plynu. Ve druhém stupni lze ziskat jest¢ 20 procent mozného

vynosu plynu. (MT-Energie, 2013)
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Na obrazku ¢. 12 je popsan prib¢h ¢innosti dvoustupnové BPS. Na zacatku procesu
vstupni materidl (zemédélské plodiny, hnoje) putuje do fermentord, kde vznika
bioplyn. Ten je produktem latkové vymény metanogennich bakterii, ke které dochazi,
kdyz bakterie rozkladaji organickou hmotu. Ve spalovacim motoru se poté vyrabi

elektfina a odpadni teplo, které se pouziva pro vytdpéni obytnych domii a vyhtivani

o
fermentora.
Kombinovana vyroba
elektfiny a tepia (CHP) Elektfina
Dodavka do
vefejné elektrické
sité a viastni
spotfeba
PHmé dopliovani
a prava.. Bloplyn Teplo Domy, staje, primys!

Kryci folie na
* zemadaiskych vzduchovém polStari
plodin
i

) A A Prepousténi
'* i substratu
* hnoje ) .

Hodnotné
zemédéiské hnojivo

Obr. 12: Technologické schéma dvoustupiiové BPS v Kladrubech (URL 7, vlastni Giprava)

6.4.1 Fermentor s integrovanym nizkotlakym zasobnikem plynu

Konstrukce fermentoru:

Zelezobetonova kruhova jimka; zakladova deska a stény jimky
z vodostavebniho Zelezobetonu - vodotésné provedeni; stény zvenku tepelné
izolovany; uvnitf nddrZze rozvody tepla a technologické vybaveni; zastfeSeno
plynojemem, tj. plynotésnym vikem sestavajicim se ze dvou folii nesenych pfetlakem
vzduchu; vzhledem k okolnimu terénu cCastecné zapusténa dle podminek podlozi

zjisténych geologickym priizkumem. (Stastny a kol., 2013)
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Doba zdrzeni:

Celkova doba procesu vstupnich surovin je 118 dni, tzn. doba zdrZeni substratu
v reaktorech anaerobni fermentace je vice jak 60 dnt. Delsi doby zdrzeni jsou nutné
pro zneskodnovani nositelt zdpachu, a tim jeho eliminaci. Pro eliminaci plovoucich
vrstev, pro homogenizaci substratu a jeho michani jsou nadrze BPS vybaveny
pfestavitelnymi ponornymi motorovymi michadly a obsah jimky je pravideln¢ michan.
Michadla také zajistuji, ze 1 pii vysokém obsahu suSiny Ize obsah jimek cerpat
a dopravovat potrubim. K fizeni teploty a procesu ve fermentorech se pouziva
teplovodni ob&hové topeni, které zajisStuje optimalni provozni teplotu substratu cca

39 - 42°C. (Stastny a kol., 2013)

Davkovaci zarizeni:

Jedna se o ocelovy kontejner, vybaveny soustavou elektricky pohanénych
ocelovych dopravnich $neki. Maximalni objem ¢ini 96 m3. Jako davkované suroviny
se pouziva kukuficnd silaz, travni senaz a hovézi kejda. Davkovaci zafizeni slouzi
k zasobovani zafizeni na ziskavani plynu. Obnovitelné druhy surovin se dopravuji
dopravnim $nekem z podavaciho zatizeni a mackacim Snekem do fermentoru. Plnéni
fermentoru je fizeno automaticky na zakladé kontinualniho méfeni energetického

potencialu vstupnich surovin (1 krat az 2 krat za hodinu). (St’astny a kol., 2013)

6.4.2 Dofermentor s integrovanym nizkotlakym zasobnikem plynu

Konstrukce dofermentoru:

Zelezobetonova kruhova jimka; zakladova deska a stény jimky
z vodostavebniho Zelezobetonu - vodotésné provedeni; stény zvenku tepelné
izolovany; uvnitf nadrze rozvody tepla a technologické vybaveni; zastfeSeno
plynojemenm, tj. plynotésnym vikem sestavajicim se ze dvou folii nesenym pretlakem
vzduchu; vzhledem k okolnimu terénu castecné zapusténd dle podminek podloZi
zjisténych geologickym prizkumem. V podstaté se jedna o fermentor.

(Stastny a kol., 2013)
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6.4.3 Koncovy sklad digestatu

Z dofermentoru BPS putuje vykvaseny substrat do dvou koncovych skladi
digestatil. Jedna se o Zelezobetonovou kruhovou jimku o objemu 6555 m?®.

Vysledkem fermentacniho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany
material v kapalné podobg, tzv. digestat, ktery 1ze pouzit jako kvalitni hnojivo nebo
jako surovinu pro vyrobu kompostu nebo jako rekultiva¢ni material. Pouzivani

digestatu znamena pro zeméd¢€lce finan¢ni Gsporu z hlediska nédhrady mineralnich

hnojiv. (EAGRI, 2007)

6.4.4 Foliové kryty, integrovany nizkotlaky zadsobnik plynu

Jednotlivé plynojemy jsou plynotésné uzavieny foliemi ve tvaru kuzele (horni
folie — PVC, spodni folie elasticky PE). Venkovni folie chrani ucinné a trvale pied
povétrnostnimi vlivy; vnitini folie slouzi jako pruzny plynojem. Podle produkce plynu
se tato membrana pohybuje nahoru a doli — objem plynojemu na vyrobeny bioplyn se
tak automaticky zvétSuje nebo zmensSuje. Venku umistény ventilator nosného plynu
tvoii mezi obéma kuzelovitymi foliemi mirny pretlak. Tim se udrzuje staly tvar folie,
kterd slouzi na ochranu pted povétrnostnimi vlivy, a vytvaii se systémovy tlak na
membranu plynojemu. Na obrazku ¢. 13 je zobrazeno schéma plynojemu.

(MT-Energie, 2013)

Pretlakova/ Folie na ochranu
podtlakova pojistka ’ pfed povétrnostnimi viivy

Plynova membrana — pohybuje se nahoru a dold —
plynojem se zvétSuje a zmensuje

Ukazatel Ventilator
stavu napinéni nosného
plynojemu vzduchu

Michadio

Obr. 13: Technologické schéma plynovych membran (URL 8)
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6.4.5 Prtedifadna nadrz

Ptediadna nadrz (jimka) slouzi jako vstupni jimka pro kejdu do fermentacniho

procesu.

Konstrukce nadrze:
Kruhova Zelezobetonova nadrz se stropem tvoiena zakladovou deskou a stény

z vodotésného Zelezobetonu. (Stastny a kol., 2013)

6.4.6 Piecerpavaci jednotka

Jedna se o zastfeSeny prostor mezi fermentorem a dokvaSovaci jimkou. Stény
mezi nadrzemi jsou tvofeny nosnou konstrukci z dfevénych trdmi a oplaStény
izola¢nimi panely.

V tomto prostoru je umisténa precerpavaci jednotka, umoziujici precerpavani
substratu mezi fermentorem, dokvasovaci jimkou a koncovym skladem. Déle zde jsou
umistény vSechny rozvadéCe, ovladani systému, monitorovaci systém a hlavni
elektricky rozvadéé bioplynové stanice. Cerpaci centrum je umisténo na sténd
dokvasovaci jimky, v urovni nad podlahou ¢erpaci mistnosti.

Za pomoci centralniho Snekového cerpadla se fermentat dopravuje do
dofermentoru a nasledné uz jako stabilizovany digestat, je skladovan ve skladovaci

jimce (koncovy sklad). (Stastny a kol., 2013)

6.4.7 Kogeneracni jednotka

Pro energetickou pfeménu bioplynu na elektricky proud a teplo se pouziva
kogenera¢ni jednotka. Jedna se o kogeneraéni jednotku s plynovym motorem. Vzduch
Vv prostoru je kontrolovéan ¢idlem uniku plynu. Objekt kogenera¢ni jednotky je zvukove
izolovany tak, aby zvukov€ spliioval vSechny pfislusné normy zdkony a vladni
natizeni. Elektricky proud, ktery je transformovan v trafostanici a je pies VN ptipojku
a ptipojny bod dodéavan do elektrické distribucni sité.

Ocelovy kontejner s vestavénym spalovacim motorem s generatorem

o elektrickém vykonu 999 kW a tepelném vykonu 577 kW. Jedna se o JGS 320 GS-
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B.L od GE Jenbacher. Motor je uspotfadany do V 70° a ma 20 valci. Zdvihovy objem
motoru je 48,68 litri, motor pracuje pti 1500 otackach za minutu. Motor pouziva jako
palivo bioplyn cca 430 Nm?®h pii vyhfevnosti 19MJ/ Nm?, ptikon v palivu 2451 KW.
(Stastny a kol., 2013)

V tabulce €. 3 je uvedeno slozeni bioplynu.

Slozka Obsah [%]
Metan 50-70
Oxid uhlicity 30-50
Vodik 0-3
Sulfan 01-1
Dusik 1-3
Amoniak stopy

Tabulka 3: Slozeni bioplynu (Stastny a kol., 2013)

Pied vstupem do KJ je bioplyn susen na relativni vlhkost do 45% a chlazen
z20—25°Cna 18 — 23 °C. Koncentrace sirovodiku do 40 ppm.

Spaliny se z prostoru stroji odebiraji mechanicky pomoci ventilatora a odvadi
ven. Vzduch v prostoru je kontrolovan ¢idlem tniku plynu. Objekt kogeneracni
jednotky je zvukove izolovany tak, aby zvukové€ splitoval v§echny ptislusné normy.

Soucasné vznika pti vyrobé elektrického proudu i teplo, které se vyuziva pro
ohfev topné vody. Tepld voda se dale vyuzivd k vytapéni. Tepelnd energie
vyprodukovana v KJ se ptes chladici okruh a deskovy vyménik tepla piivadi
do externiho topného systému. Kapalina chladiciho okruhu motoru a topného systému

je tim zcela oddélena. (Stastny a kol., 2013)

6.4.8 Systém zavazeni pevnych latek

Systém zavazeni pevnych latek MT - Alligator umoZiluje Vsazovat
do fermenta¢nich nadrzi t€zké substraty. V davkovacim kontejneru se pevné latky
dopravuji ke Snekim prostiednictvim hydraulického systému posuvné podlahy

sledovaného snimaéi. (Stastny a kol., 2013)
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6.5 Zpracovavané suroviny

Zpracovavanymi surovinami je zemédélska biomasa, napt. hovézi kejda,
kukuficna silaz a travni senaz. VSechny vstupni suroviny pro BPS pochézi z vlastni
produkce a jsou skladovany v blizkosti fermentac¢nich nadrzi, aby se minimalizovala
intenzita a vzdalenost dopravy. V tabulce ¢. 4 je uvedeno mnozstvi davkovaného

materialu v tunach za den a za rok.

Vstupni biomasa:

SUROVINY t/den t/rok
Kukufricna silaz 41,1 15000
Travni senaz 6,3 2300
Hovézi kejda 21,92 8000
Celkova davka 63,01 25300

Tabulka 4: Zpracovavané suroviny (Stastny a kol., 2013)

Primérnd hodnota davkované suroviny vychazi z ro¢nich davek, je tedy
vypoctena z ro¢niho ustalené¢ho provozu. Mnozstvi davek vstupii je siln€ ovlivnéno
jejich kvalitou. Kazdy rok kvalita sklizené fytomasy kolisa (zastoupeni celkové susiny,
organické susiny, atd.). Dulezité je, Ze provozovatel musi denn¢ nadavkovat ptislusné
mnozstvi organické susiny, které odpovida pfimétrené produkci a kvalité bioplynu pro

provoz BPS na plny vykon. (Stastny a kol., 2013)
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7. Hodnoceni prinosu vyuziti tepla z bioplynovych stanic

Tato cast bakalarské prace se zabyva posouzenim vyuziti tepla z kogeneraéni
jednotky bioplynové stanice pro vytapéni obytnych domu. Posuzovan je vztah

vuci zivotnimu prostiedi, ekonomicka naro¢nost a komfort obyvatel sledované obce.

7.1 Hodnoceni ve vztahu k Zivotnimu prostiredi

V CR je neuspokojiva kvalita ovzdudi v mnohych regionech a lokalitach.
S rostouci cenou energii se mnoho domécnosti vratilo k tuhym paliviim, jako je uhli
nebo dievo. Kvalita ovzdusi se zhorSuje hlavné v zim¢, kdy panuji hor$i rozptylové
podminky.

Emise znecist'ujicich latek z lokalnich topenist’” malych vykonl ptfedstavuji
jeden z hlavnich ptispévku k celkovému znecisténi ovzdusi. Tyto zdroje jsou svazany
vyhradné s obytnou zastavbou, emise z nich jsou vypoustény v malé vysce nad

terénem, velmi ¢asto bez moznosti dobrého rozptylu. (Horak a kol. 2011)

Srovnani emisi vybranych znelistujicich latek vychazejicich 7 lokdlnich topenist’

a bioplynové stanice:

Kotle na tuha paliva:

Doporucené palivo pro kotle na tuhé paliva jsou dievo, ¢erné uhli, brikety,
koks, hnéd¢ uhli. Spalovani odpadu z domacnosti v topenistich je nezakonné. Ale Casto
se jako palivo pouziva. Paleni odpadu se mize zdat jako bezstarostna a rychla forma
jeho likvidace. Palenim odpadnich materidll se ale vytvaii mnozZstvi velmi jedovatych
latek, které v ovzdusi za Spatnych rozptylovych podminek visi nad zemi a tim nasledné
ohrozuji lidské zdravi. Na obrazku ¢. 14 jsou znazornény nejcastéji pouzivané kotle

pro vytapéni rodinnych doml, rekrea¢nich chat a chalup.
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prohotivaci kotel odhoftivaci kotel automaticky kotel zplynovaci kotel

Obr. 14: Schéma teplovodnich kotlt (Horak a kol., 2011)

Prohorivaci kotel
Zatizeni s manualnim pfikladanim, bez nuceného tahu spalovaciho vzduchu.
Cela davka paliva hofi najednou na rostu ve spalovaci komote. Zatizeni pracuje se

spalovaci periodou. Nejc€ast¢ji se jako palivo pouziva koks, dievo, hnédé a ¢erné uhli.

Odhorivaci kotel

Zatizeni s manudlnim pfikladanim, bez nuceného tahu spalovaciho vzduchu.
Kotel je rozd&len na dvé& ¢asti - nasypnou $achtu a spalovaci komoru. Caste¢né susent,
odplynéni paliva a spalovani probihd i v ndsypné Sachté€ u hrany se spalovaci komoru.
Hlavni cast spalovani ale probiha az ve spalovaci komote. Palivem je koks hnédé

a ¢erné uhli, dfevo.

Automaticky kotel

Moderni odhofivaci kotel s davkovanim paliva Snekovym podavacem
a nucenou dopravou spalovaciho vzduchu ventilatorem. Spalovaci ¢ast kotle je tvorena
roStem, deflektorem retortou. Jako palivo se pouZivaji tuha zrnita paliva, jako jsou
dfevni pelety a uhli. Kotle urcené pro spalovani pelet jsou vybaveny automatickym

zapalovanim.

Zplynovaci kotel

Kotel s manudlnim davkovanim a nucenym odtahem spalin odtahovym
ventilatorem. Kotel je tvofen zasobnikem paliva, roStem a pod nim umisténou
spalovaci komorou. Palivem mohou byt polena nebo dievéné brikety ¢i uhli. Oproti
automatickym kotlim na pelety nebo stépku se zde jedna o kotle s nizkou pofizovaci

cenou, ov§em kompenzovanou nutnosti pravidelné obsluhy. (Horak a kol. 2011)
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Graf ¢. 3 znazornuje podilové zastoupeni jednotlivych typt kotlt pro vytapéni
rodinnych domid. Z obrazku vyplyva, ze se nejvice pouzivaji kotle prohotivaci a
odhoftivaci. Nejcastéji pouzivanym topivem je dievo (borovice, smrk, olSe, biiza, dub,

buk) a uhli (hn&dé, &erné).

10%

51%

36%

B Prohofivaci B Odhofivaci B Automatické = Zplyfovaci

Graf 3: Odhad zastoupeni typti konstrukei spalovacich zatizeni v CR. (Horék a kol., 2011)
V tabulce €. 5 jsou uvedena mnozstvi emisi vzniklych pfi vyrobé 1 GJ tepla
Vv jednotlivych vyse popsanych kotlich. Uvazuje se spalovani nejcastéji pouzivanych

paliv — dieva a hnédého uhli.

Emise tuhych znecistujicich latek (TZL) a oxidu uhelnatého (CO):

Typ kotle Palivo | TZL[g/GJ] | CO [g/GJ]
v H. Uhli 1260 58 762
Prohofivaci
Drevo 100 4 840
. i 2 2
odhorivaci | - UNI >6 4320
Drevo 95 4170
Automaticky H. Uhli 47 450
. . H. Uhli 17 132
Zplynovaci
Drevo 15 237

Tabulka 5: Emisni faktory (EF) produkti nedokonalého spalovani. (Horék a kol., 2011)
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Bioplynova stanice:

V piipadé BPS mame z hlediska zakona o ochran¢ ovzdusi ¢. 201/2012 Sb.
obvykle vyjmenované dva stacionarni zdroje znecistovani ovzdusi uvedené v piiloze

k tomuto zdkonu:

Zdroj ¢. 1:

Zahrnuje veskeré soucasti technologie BPS — od vstupnich jimek, pies
fermentory, az po sklady digestatu a havarijni horak (fléra), kterd nema specificky
emisni limit, tudiz ani povinnost méfeni. Jako vyjmenovany zdroj zneciStovani
ovzdusi vSak musi byt provozovana v souladu s platnym povolenim a podminkami

V ném stanovenymi a se schvalenym provoznim fddem BPS.

Zdroj é. 2:

Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu od 0,3 MW do 5 MW a nad 5 MW.

Vzhledem k ptikonu dané kogenera¢ni jednotky jsou v tomto piipadé rovnéz
stanoveny specifické emisni limity, pficemz plati, Ze povinnost pravidelného méfeni
plati az od 1 MW ptikonu. Do tohoto limitu se méfeni nahrazuje vypoctem podle § 3
odst. 5 pism. a) provadéci vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. (tzv. emisni vyhlaSka). Obvykle
je tedy v téchto ptipadech vyzadovano pouze prvotni zméfeni v ramci kolauda¢niho
fizeni, které prokaze plnéni danych emisnich limiti.

Podle zéakona ¢. 201/2012 Sb., neni nutné zpracovavat provozni fad pro
kogeneracni jednotku, tedy pro pistovy spalovaci motor o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu od 0,3 MW do 5 MW, avsak je nutné pro tento zdroj znecisténi

zpracovat rozptylovou studii. V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny emise vybranych

znecist'ujicich latek, vnikajici v KJ vztaZzené opét na 1 GJ vyrobeného tepla.

Emisni faktory TZL, CO:

Typ KJ Palivo | TZL[g/GJ] | CO [g/GJ]
ECOMAX 10 BIO | Bioplyn 2,8 280

Tabulka 6: Emisni faktory uvedené v podkladech KJ. (Stastny a kol., 2013)
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Vyhodnoceni ve vztahu K Zivotnimu prostiedi:

V obci Kladruby u Radnic ma vétsina domu kotle na uhli, takze v topné sezoné
bylo ovzdusi v obci velmi zneéisténé. Proto cilem nebylo vybudovani bioplynové
stanice jen pro vyrobu elektfiny, ale dalsi prioritou bylo také vyuziti tepla
z kogeneracni jednotky. Z poc¢atku zemédélska firma odpadnim teplem vytapéla jenom
své objekty.

Obec vyuzila dotaci Opera¢niho programu zivotniho prostfedi v programovém
obdobi 2007-2013. Tento program na podporu obnovitelnych zdroja
je spolufinancovan z evropskych zdrojti. Cilem projektu bylo vybudovani teplovodu
pro centralni zasobovani teplem z bioplynové stanice Kladrubska a.s. Realizaci tohoto
projektu ma dojit ke snizovani emisni zatéZe v oblasti, kterd je v t€sném sousedstvi
ptirodniho parku Horni Berounka.

Na zaklad¢ dotacniho titulu na sniZzeni emisi (zadavatel obec Kladruby)
spolecnost Systherm zpracovala vitézny projekt na vybudovéani 4,5km rozvodi
Z plastového potrubi a dodavku spalinového vyméniku s technologickou periférii
odebirajici teplo z vyfukovych plyni.

Z hodnot ziskanych v tabulkach ¢. 5, ¢. 6 a z grafu ¢. 3 autor vypocital
pfedpokladané mnozstvi vybranych znecist'ujicich latek vypousSténych do ovzdusi

Z nejcastéji pouzivanych kotlii na tuha paliva.

Vychozi ptedpoklady: 45 obytnych domid v obci Kladruby piepocitané v poméru
z grafu €. 3.
Tabulka €. 7 shrnuje predpokladané ro¢ni spotieby tepla v danych typech vytapénych

domacnosti.

Druh vytapéné domacnosti Spotieba tepla za rok [GJ]
Byt 2+1, orienta¢né 60 m? 40
Mensi RD, orienta¢né 100 m? 70
Vé&t&i RD, orienta¢né 160 m? 110

Tabulka 7: Orienta¢ni spotieba tepla (TOP - pro, 2015)
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Pocet . RST | TZL/rok CO/rok (TZL/r)*x
domi x Typ | Palivo (GJ] Ike] kel [ke] (CO/r)*x[kgl
40 50,4 2350,48 1159,2 54061,04
HU 70 88,2 4113,34 2028,6 94606,82
)3 p 110 138,6 6463,82 3187,8 148667,86
40 4 193,6 92 4452,8
D | 70 7 338,8 161 7792,4
110 11 532,4 253 12245,2
40 10,24 172,8 163,84 2764,8
HU 70 17,92 302,4 286,72 4838,4
110 28,16 475,2 450,56 7603,2
16 © 40 3,8 166,8 60,8 2668,8
D 70 6,65 291,9 106,4 4670,4
110 10,45 458,7 167,2 7339,2
40 1,88 18 1,88 18
1 A HU 70 3,29 31,5 3,29 31,5
110 5,17 49,5 5,17 49,5
40 0,68 5,28 3,4 26,4
HU 70 1,19 9,24 5,95 46,2
110 1,87 14,52 9,35 72,6
> z 40 0,6 9,48 3 47,4
D 70 1,05 16,59 5,25 82,95
110 1,65 26,07 8,25 130,35

Tabulka 8: EF pifepocitané na domy (Autor, 2015)

RST: ro¢ni spotieba tepla

TZL: Tuhé znecistujici latky, které vyprodukuje urcity druh kotle za rok

Palivo: Hnédé uhli, dfevo

CO: Oxid uhelnaty, které vyprodukuje urcity druh kotle za rok

(TZL/r)*x: Mnozstvi TZL za rok vyndsobené poctem domtl v poméru z grafu €. 2
(CO/r)*x: Mnozstvi CO za rok vynasobené poctem domil v poméru z grafu ¢. 2

Typ kotle: prohotivaci, odhofivaci, automaticky, zplynovaci
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Tabulka ¢. 9 predkladd orientaéni hodnoty celkové vySe emisi vypousténych

Z nejéastéji pouzivanych kotli na tuh4 paliva v CR v kg za rok na 45 obytnych domi.

Palivo | RST[GJ] | TZL [kg/rok] | CO [kg/rok]
40 1328,32 56870,24
HU 70 2324,56 99522,92
110 3652,88 156393,16
40 155,8 7169
Drevo 70 272,65 12545,75
110 428,45 19714,75

Tabulka 9: Ptedpokladana celkova vyse EF z v kg/rok na 45 obytnych domu (Autor, 2015)

Autor si je védom, Ze vypocty nemusi byt zcela presné, protoze vychazel
z hodnot grafu &. 3, ktery pouze odhaduje zastoupeni druhu spalovacich zatizeni v CR

a nikoli ve sledované obci Kladruby.

V tabulce €. 10 je uvedena celkova ro¢ni produkce emisi z kogeneraéni jednotky podle

Provozniho fadu BPS Kladruby.

TZL [kg/rok]
16,2

CO [kg/rok]
1620,8

Palivo

Bioplyn

Tabulka 10: Roéni produkce emisi kogeneraéni jednotky BPS Kladruby (Stastny a kol., 2013)

Z porovnani dat uvedenych v tabulce ¢. 9 a ¢. 10 je evidentni, ze emise pfi
spalovani bioplynu jsou mnohem nizsi, neZ pii spalovani tuhych paliv v kotlich.
Bioplynova stanice s kogenera¢ni jednotkou a vyuzZitim tepla pro centralizované
vytapéni obce Kladruby je tedy, z hlediska Zivotniho prostfedi, jednoznacnym

pfinosem.
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7.2 Hodnoceni z hlediska ekonomické naroc¢nosti pro obyvatele

V této kapitole se autor BP zabyva hodnocenim rozdilu nékladi na vytapéni
pied a po zavedeni teplovodu z BPS.

Obyvatelé ve sledované obci Kladruby a jejim okoli k vytapéni domu pred
centralnim zasobovanim teplem z BPS nejcastéji vyuzivali hnédé uhli (Ofech 1)
a dfevo. K nakupu vyuzivali predevsim dodavatele Uhli Jurcik se sidlem
vV Rokycanech. Cena hnédého uhli Ofech 1 je v téchto uhelnych skladech 3330 K¢/t
a dfeva 1575 K¢&/prostorovy metr rovnany (PRMR). Za odbér tepla z BPS obyvatelé
obce Kladruby plati 242,7 K¢/GJ. Tabulka ¢. 11 porovnava ro¢ni finan¢éni naklady

za teplo.

Typ Paliva HU Dfevo | Bioplyn

Cena paliva v K¢/GJ 264 205 242,7

Orientaéni roéni | 10260 | 8200 | 9708 | 40 Orientagni
naklady pfi dané 18480 | 14350 | 16989 70 || spotfeba tepla za
spotiebé tepla 29040 | 22550 | 26697 | 110 | rok[GJ]viztab.7

Tabulka €. 11: Finan¢ni néklady za teplo (Autor, 2015)

Vyhodnoceni 7 hlediska ekonomické narocnosti pro obyvatele:

Z hlediska nakladt se ukézalo, ze nejlevnéjsi variantou je vytapéni domui
dfevem. Naopak nejméné finanéné€ vyhodné je pouZzivani hnédého uhli.

Vesker¢ finan¢ni naklady na vybudovani teplovodu, potizeni pfedavaci stanice
tepla a nasledna montaz byly hrazeny z dotace Opera¢niho programu Zivotniho
prostiedi. Pro obyvatele obce Kladruby pfechod na jiny systém vytapeéni necinil Zadné
vstupni vydaje. Pro obyvatele sledované obce Kladruby se tedy ro¢ni finan¢ni ndklady

za vytapéni bioplynem oproti predchozimu zptsobu vyrazn€ nezméni.
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7.3 Hodnoceni z hlediska komfortu obyvatel

V obytnych domech byly instalovany kompaktni pfedavaci stanice Vila Bjeq
s inteligentni regulaci, zajistujici jak vytapéni, tak ohtfev teplé uzitkové vody.

Do objektt je pomoci izolovanych polyuretanovych trubek piivedena tepla
voda, ktera v deskovych vyménicich ohfiva vodu pro vytapéni objektl. Vytapéni
v rodinnych domech zaji$tuji topna télesa (radiatory). Dale je mozno i ohiivat

uzitkovou vodu.

Vyhodnoceni z hlediska komfortu obyvatel:

Nékup, doprava a uskladiiovéni tuhych paliv znamenala pro obyvatele obce
casovou a ¢asto i fyzickou zatéz. Regulace tepla ve starSich typech kotlii byla mnohdy
problémem. Také nutnost pravidelného piikladani mize casto obyvatele omezovat.

Diky soucasnému feSeni nového systému vytapéni se stalo topeni a ohtev teplé
vody komfortem, protoze kazdy objekt ma svoji regulaci, kterou je mozné ovladat

odkudkoli, dokonce i pfes internet v systému WebHeatControl.
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8. Diskuze

Zemé&dé@lstvi je odvétvim, které ma pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroju
velké moznosti zvlastd v CR, kterd ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie piilis
nedisponuje. Protoze se v soucasné dobé dostavaji do popiedi obnovitelné zdroje
energie, mezi které patfi i energie ziskavana z bioplynu, bakalaiska prace se snazila
tento zdroj zhodnotit. Bioplyn jako velmi hodnotny zdroj energie se v naSich
podminkach nejcastéji vyuziva k vyrobé tepla a elektrické energie v kogenera¢nich
jednotkach. Dobrym ptikladem pro ostatni je zemedélsky podnik Kladrubska a.s.,
ktery se vydal cestou snizovani energetické zavislosti na fosilnich palivech.

Sledovany zeméd¢lsky podnik Kladrubskd a.s. prokazal schopnost rychle
se orientovat na trhu, dokazal uréit priority své Cinnosti. Z pocatku s vystavbou
bioplynové stanice vahal, protoze v planu bylo jako priorita stavét staje pro skot a ne
vyroba elektrické energie a tepla. V roce 2008 pfiSel pad cen mléka. Vykyvy cen této
rozhodujici komodity byly natolik velké, ze mohly ohrozit existenci podniku. V srpnu
2009 bylo definitivné rozhodnuto o vystavbé bioplynové stanice. Rozhodnuti
o vystavbé provedlo ptedstavenstvo spolecnosti a bylo vydano stavebni povoleni.

Na projekt vystavby BPS byla podand zadost u Statniho zemé&délského
intervenéniho fondu. Jedna povinna ptiloha pfi poddani Zadosti o proplaceni dotace
bylo doloZeni vybérového fizeni na dodavku BPS. V zadavaci dokumentaci
vybérového tizeni bylo uvedeno jako jediné hodnotici kritérium celkova cena dila.

Vyse dotace byla stanovena Statnim intervenénim fondem maximalni vysi
22 500 000 K¢ pfi uznatelnych maximalnich nakladech 75 000 000 K¢&. Nasledoval
pomérné slozity vybér dodavatele. Kladrubska a. s. oslovila tfi dodavatele a po mnoha
jednanich jeji zastupci uzavieli smlouvu v zafi 2011 s firmou MT Energie Ceska
republika. Dal§im cilem projektu bylo vyuZiti dotaci z Opera¢niho programu Zivotniho
prostiedi na vybudovani teplovodu a tim vyuZiti odpadniho tepla z BPS do obytnych
domui v obci. Spole¢nost Systherm vybudovala 4,5 km rozvodua do 45 obytnych domu,
restaurace a kulturniho domu.

Jak bylo vySe poznamenéno, cesta k vybudovani bioplynové stanice a posléze
teplovodu nebyla jednoducha. Jednou z ptekazek pro rychlejsi rozvoj bioplynovych
stanic v Ceské republice ziistavaji jejich relativné vysoké investi¢ni naklady a naro¢né

bezpecnostni a legislativni pozadavky, které jsou velkym omezenim.
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Ale vyuzivani obnovitelnych zdrojii je znacné podporovéano stitem. Jednim
z dtivodt je i zavazek, ktery ma CR k Evropské unii. Ceska republika se v sou¢asnosti
pfipravuje na cCerpani evropskych prosttedkii v dalSim programovém obdobi
,»Podpora obnovitelnych zdroji v novém programovém obdobi Evropské
unie 2014 — 2020.“ Hlavni ¢innosti je pfiprava operacnich programii, které jsou
analyzou soucasné¢ho stavu jednotlivych odvétvi, ale zejména vyctem opatieni, jez
budou z evropskych prostiedkli podporovany.

Operacni program zivotniho prostfedi navazuje na stejnojmenny operacni
program v pfedchozim programovém obdobi, kterého vyuzil sledovany zemédélsky
podnik a obec. Hlavni cile nového programu jsou snizeni emisi z lokalniho vytapéni
domacnosti podilejici se na expozici obyvatelstva nadlimitnim koncentracim
znecist'yjicich latek, zvysSeni podilu materialového a energetického vyuziti odpadi,
snizeni energetické naroc¢nosti vetejnych budov a zvySeni vyuziti obnovitelnych
zdroji energie. Projekty v ramci opera¢niho programu zivotniho prostfedi jsou urceny
pro vlastniky domi, pro majitele vefejnych budov (kraje, mésta, obce)
a pro podnikatelské subjekty. Uzemné je podpora urena pro celé uzemi CR véetné
uzemi hl. m. Prahy. Zde lezi moznosti a vyzvy pro zemedélské podniky.

Vysledky bakalaiské prace by mohly inspirovat obce a mésta s obdobnym
ekonomickym a socidlnim kontextem pfi hledani spravné strategie vyvoje. Reagovat
na nutnost hledani novych sméri z dlivodu zlepseni kvality ovzdusi v obcich, sniZzeni
spotieby fosilnich paliv a podpofit likvidaci organickych zbytki a odpadu.

Z této prace je patrné, ze z hlediska ekonomické naro¢nosti pro obyvatele obce
Kladruby rozdil vyuzivani tepla z bioplynové stanice oproti predchozimu pouzivani
tuhych paliv je nevyrazny.

Ve vztahu k zivotnimu prostiedi je zména vytapéni piizniva predevsim
ke kvalité ovzdusi v obci a jejiho obyvatelstva.

Jako vyznamny bonus této zmény vytapéni je znaény ndrGst komfortu

pro obyvatele obce Kladruby.
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9. Zavér

Lidstvo je zavislé na vyuzivani primarnich energetickych zdrojt, jejichz
zasoby se odhaduji uz jen na nékolik desitek let. Proto se musi za fosilni paliva hledat
vhodné nahrady. Casteénym feSenim problému mize byt energetické zhodnocovani
biomasy, jejiz energeticky potencial nékolikrat prfevysuje rocni celosvétovou spotiebu
energie. Z piekotného rustu cen tradi¢nich paliv za posledni 1éta a celosvétového tlaku
na ochranu zivotniho prostfedi 1ze predpokladat, ze biomasa bude v budoucnosti
zadanou a dokonce nepostradatelnou energetickou surovinou celého svéta. Vyuziti
biomasy v budoucnu nebude jen alternativou, ale i nutnosti. Kazda firma i obcan
pottebuje ke své existenci urcité mnozstvi lehce a trvale dostupné tepelné a elektrické
energie. Proto je tieba s moznostmi vyuziti biomasy seznamovat odbornou vefejnost,
aby mohly byt pro jednotlivé zdjemce co nejdiive vypracovany kvalitni projekty
vytapéni a vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Dnes uz jsou k dispozici
dostateéné kvalitni a spolehlivé technologie, které umoziuji spalovat prakticky
vSechny druhy biomasy s vysokou u¢innosti.

Cilem bakalaiské prace bylo na zakladé reSerSe objasnit pojmy tykajici
se obnovitelnych zdrojti, popsat konkrétni zemédélskou bioplynovou stanici Kladruby,
charakterizovat pouzité technologie, skladbu pouzivanych surovin a vyuziti bioplynu
pii vyrobé elektrické energie a tepla pomoci kogeneracni jednotky.

Dil¢imi cili bakaléatské prace bylo zhodnotit vyuziti tepla z bioplynové stanice
v obytnych domech ve sledované obci predevsim z hlediska vlivu na Zivotni prostiedsi,
ekonomické narocnosti a z hlediska komfortu pro obyvatele obce.

Autor bakalatské prace dosel k zadveéru, ze ekonomickd naro¢nost pro obyvatele
obce Kladruby pii zméné vyuZivani tepla z bioplynové stanice oproti ptedchozimu
pouzivani tuhych paliv se pfili§ nezménila. AvSak jednoznaénym pozitivem tohoto
nového vytapéni je zlepSena kvalita ovzdusi v obci a jejim okoli a maximalni pohodli

obyvatel obce Kladruby.
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10. Seznam pouzitych zkratek

BPS — bioplynova stanice

EF — emisni faktory

KJ — kogenerac¢ni jednotka

KVET — kombinovana vyroba elekttiny a tepla

Nm?3 - normalovy metr krychlovy p#i 0° C a atmosférickém tlaku
Ppm — parts per million, pocet dilii na jeden milion

PRMR — prostorovy metr rovnany

Toe - ton of oil equivalent, jednotka vyhievnosti, odpovida 41,868 GJ

TZL — tuhé znecistujici latky
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