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Abstrakt
Cilem této bakalarské prace je podat vyklad o funkci a principu technologii
v bioplynové stanici Kralovice. Jsou zde popsany procesy nepostradatelné pro vyrobu

bioplynu, principy kogenerace, nakladani se ziskanou energii a vyuziti digestatu. Posledni

¢ast je vénovana navrhu tepelné izolace teplovodniho potrubi, pro snizeni tepelnych ztrat.

Klicova slova

Bioplynova  stanice, bioplyn, kogeneface, fermentor, kogeneracni jednotka



Energetické vyuzivani bioplynu v BPS ve vybrané lokalité Jan Charvat 2014

Abstract

The target of this bachelor thesis is to give a function and technology principle
description of the biogas station in Kralovice town. The essential principles of the biogas
production, cogeneration, energy handling and utilization of the digestate are described. The
last part of the thesis provides with the project of the heat insulation to reduce the heat loss in

the conduction.
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Seznam symbolt a zkratek

BPS......oo Bioplynova stanice

TUV...coviiee. Tepla uzitkova voda

TZL....eeeee. Tuhé znecistujici latky

VOC........cccuue. (Volatile organic compounds) T¢kavé organické slouceniny
COV..ovvvvvee. Cisti¢ka odpadnich vod

OZE ..o, Obnovitelné zdroje energie

KGJ...oooi Kogenera¢ni jednotka

ZD.oooiiiiieiian, Zemédélské druzstvo
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Uvod

V soucasné¢ dobé zaujimaji alternativni zdroje energie, tedy zdroje zobnovitelnych
zdrojl, nezanedbatelné postaveni mezi modernimi zdroji energie. Je tim mySlena predevSim
energie z vétrnych elektraren, slunedni energie, energie z vody ¢i biomasy. V podminkach CR
je vétrna energie a energie z vodnich zdrojl jiz omezena, jak strukturou terénu, ktery nenabizi
idedlni vétrné podminky pro provoz vétrnych elektraren, tak strukturou ficni soustavy, ktera
Jiz nedisponuje pfili§ mnoho moZznostmi pro stavbu vodnich elektraren. Podobné je na tom

energie vyuzivand ze slunce. Naklady na solarni elektrarny jsou velice vysoké a vzhledem

k solarnim moznostem a mistnimu podnebi se navratnost odhaduje na desitky let doptedu.

Z hlediska spolehlivosti a navratnosti investice je v soucasné dobé nejzajimavéjsi
vyrabét elektrickou energii z biomasy prostrednictvim bioplynovych stanic. Bioplyn, ktery je
potiebny pro vyrobu elektrické energie je mozné ziskat z organického odpadu, energetickych
rostlin a dalSich organickych materiald, které jsou pro tento typ zpracovani vhodné.

Tato bakalarskd prace ma za ukol ptibliZit a osvétlit problematiku vyroby bioplynu
v bioplynovych stanicich, konkrétné¢ také technické a energetické parametry bioplynové
stanice v Kralovicich. Ta byla ztizena ptedevsim pro eliminaci a efektivni vyuziti zemédélské
kejdy ve firm¢ Kralovickd zemédélska a.s.. Kone¢nym cilem prace bude zhodnoceni ro¢ni
energetické bilance stanice a mozné navrhy zmén pro zvySeni G€innosti a vyuZitelnosti, jak

elektrické, tak tepelné energie.
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Vyroba bioplynu

1.1 Definice pojmu bioplyn

Historie

Prvni systematické vyzkumy bioplynu provedl piirodovédec Alessandro Volta
pochazejici z Italie, ktery kolem roku 1770 jimal bahenni plyn ze sedimentu hornoitalskych
jezer a konal pokusy pfi jeho spalovani.

Anaerobni vyhnivaci proces dosahl velmi silného rozmachu na konci 19. stoleti, kdyz se
prokéazalo, ze touto metodou lIze Cdistit odpadni vody. V roce 1897 bylo v jednom
zdravotnickém ustavu pro l€cbu lepry v indické Bombaji postaveno prvni zafizeni, v némz se
plyn pouzival ke sviceni a od roku 1907 také pro pohon motora vyrabéjicich elektricky proud.

Teprve v povalecném obdobi se zafalo uvazovat o zemédélstvi, jako o potencidlnim
dodavateli bioplynu. V roce 1947 upozornil némecky inZenyr Karl Imhoff na to, Ze z chlévskeé
mrvy od jedné jediné kravy lze vyrobit stokrat vice plynu, nez z usazenin odpadnich vod
vyprodukovanych jednim obyvatelem mésta. To mélo za nasledek veénovani znacné

pozornosti pracovnikli Technické univerzity v Dermstadtu k této technologii. [1]

Bioplyn

Bioplyn lze tedy chépat jako plyn vznikly pfirozenou cestou. Jde o plynnou smés
metanu a oxidu uhli¢itého, vznikajici anaerobni fermentaci (jinymi slovy téz anaerobni
digesci, biometanizaci ¢1 vyhnivanim). Nejcastéj$i slozeni bioplynu vyuzivaného pro

energetické ucely je metan 55 — 70 %, oxid uhli¢ity 27 — 47 %, vodik 1%, sulfan H2S 3%.

1.2 Vznik bioplynu

Proces samovolného organického rozkladu latek za nepfitomnosti kysliku nazyvame
anaerobni fermentace, nebo také metanova fermentace. Tento proces je v ptirod€ velice bézny
a mizeme se snim setkat napt. v kanalizacich, na skladkach odpadu, v bazindch atd.
Nejcastéji je definovan podle lokality vyskytu jako napt. dulni plyn, zemni plyn, skladkovy
plyn.[2]

10
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Anaerobni fermentace je slozity biologicky proces slozeny znékolika na sebe

navazujicich fazi. Vlastni tvorba metanu je pouze konecna faze biologické premény biomasy

na bioplyn a fermentacni zbytky. V soucCasné dobé se anaerobni fermentacni proces déli na

Ctyti zékladni taze.

1.

2.

3.

4.

Faze Hydrolyza

V uvodni fazi celého procesu pfeméenu;ji pfitomné anaerobni bakterie, tedy jesté
nikoli metanové bakterie, makromolekularni organické latky (bilkoviny, uhlovodiky,
tuky, celulozu) pomoci enzymi na nizkomolekuldrni slouceniny, jako jsou jednoduché

cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny a voda. [1]

Faze Acidogeneze

Zpracovavany materidl mize obsahovat jesté¢ zbytky vzdusného kysliku, coz je
nezadouci. Proto vtéto fizi dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho
(bezkyslikatého) prostfedi. Zajisti to c¢etné kmeny fakultativnich anaerobnich
mikroorganizmi, které se aktivuji v obou prosttedich. Potom mohou acidofilni

bakterie provést rozklad na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik a ¢pavek [3]

Faze Acitogeneze
Tato faze je také nékdy oznaCovana jako mezifaze. Acidogenni specializované
kmeny bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou, vodik a

oxid uhlicity.

Faze Metanogeneze

Methanogenni organismy krom toho, Ze rozkladaji nékteré jednouhlikaté latky
(metanol, kyselinu mravenci, CO,, H») jsou limitujicim faktorem celého procesu. Tyto
organismy lze také rozd€lit na hydrogenotrofni a acetotrofni. Acetotrofni
methanogenni bakterie se podileji svym plisobenim na vzniku metanu v bioplynu a to
vice nez dvéma tietinami. Jsou schopny rozkladat kyselinu octovou na smés metanu a
CO;. Generacni doba téchto bakterii je delsi (n€kolik dni). Hydrogenotrofni
mathanogenni bakterie jsou schopny produkovat metan z CO, a H,. Rostou pomérné
rychle, jejich generacni doba je cca 6 hodin. V anaerobnim procesu funguji jako

samoregulator. [1]

11
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hydrolyza

tvorba kyseliny octové

tvorba metanu

Obr.1: Faze rozkladu organické hmoty [4]

U vétSiny bioplynovych stanic probihd plnéni organickou hmotou kontinualné a tyto
procesy probihaji vedle sebe a nejsou oddéleny ani mistn¢ ani ¢asové. Po zahdjeni provozu
bioplynové stanice je proto bézné, ze ¢tvrta fize procesu mize nastat az po uplynuti nékolika

tydnti.

Faktory ovliviiujici proces

. VIhké prostiedi
Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz maji substraty
dostatecné mnozstvi vlhkosti (alespoit 50%). Na rozdil od aerobnich bakterii, kvasinek

a hub nemohou zit v pevném substratu.

. Zabranéni pristupu vzduchu
Metanové bakterie jsou striktn¢ anaerobni. Pokud je v substratu obsazen kyslik,
jako naptiklad v Cerstvé kejd€, musi ho aerobni bakterie nejdiive spotiebovat. K tomu
dochazi v prvni fazi bioplynového procesu. Nepatrné mnozstvi kysliku, které vznika

pti cileném nafoukani vzduchu pfti odsiteni, vSak neskodi.

12
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. Zabranéni pristupu svétla
Zabranit pristupu svétla pfi procesu neni problém. Svétlo sice bakterie ptimo

nenici, ale zbrzd'uje proces.

o Stala teplota

Metanové bakterie pracuji pii teploté mezi 0 °C a 70 °C. Krom¢ nékolika kment
bakterii, které mohou zit pti teploté az 90 °C. Pti vysSich teplotach dochazi k hynuti
bakterii. Pi1 teplotach pod bodem mrazu ptezivaji, ale nepracuji. Literatura udava jako
spodni teplotni hranici 3 az 4 °C. Rychlost procesu vyhnivani je na teploté striktné
zavisla. V zasadé¢ plati, ze ¢im vyssi je teplota, tim rychleji nastava rozklad a tim vyssi
v bioplynu. Praxi se zjistily 3 typické teplotni oblasti, které jednotlivym bakteriim
prospivaji:

» Psychrofilni kmeny - teploty pod 20 °C

» Mezofilni kmeny — teploty od 25 do 35 °C

» Termofilni kmeny — teploty nad 45 °C

Cim vys§i je teplota, tim jsou bakterie citlivéjsi na teplotni vykyvy, zejména poklesne
11 teplota kratkodob¢. Zatim co v mezofilni oblasti bakterie denni vykyvy v rozmezi 2
az 3 °C zvladnou, v termofilni oblasti by teplotni vykyvy nemély piesdhnout 1 °C. Po

delsi dob¢ (zhruba 1 mésic) se bakterie pfizpiisobi nové teplotni urovni.

o Hodnota pH
Optimalni pH se pohybuje mezi 6,5-7,5. V rozmezi téchto hodnot pracuji
metanogenni organismy nejintenzivnéji. U kyselych substratii, jako jsou vypalky,
syrovatka a sildz, byva zapottebi pfidani vapna, aby se hodnota pH snizila.
o Prisun Zivin
Je nutné pro bakterie zajistit vyvazeny pomér uhliku, dusiku, fosforu a dalSich
stopovych prvki, rozpustnych dusikatych sloucenin a mineralnich latek diilezitych pro

¢innost jejich metabolismu.

o Toxické latky a inhibitory

13
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Nekteré organické kyseliny (propionova, maselna), antibiotika a desinfekéni
prostfedky maji vysoce negativni vliv na ¢innost bakterii, potlacuji jejich aktivitu.

Velmi neptiznive pisobi 1 vyssi koncentrace tézkych kova (Hg, Cr, Pb).

o ZatiZeni vyhnivajiciho prostoru
Tento parametr nam udava, jaké maximalni mnozstvi organické susiny na m’ a
den mize byt dodano do fermentoru, aniz by doslo k ,,pfekrmeni” bakterii a zastaveni

procesu.

o Odplyiovani substratu
Musi byt zajiStén pribé€zny odvod vzniklého plynu, jehoZ ptebytek anaerobni

proces brzdi a zplisobuje nezadouci zvySeni tlaku uvnitf fermentoru.

1.3 Bioplynové technologie
1.3.1 Déleni technologickych postupii

Velky pocet rliznych feSeni biologickych zafizeni Ize shrnout na nékolik typickych
technologickych postupl. V zasad¢ lze postupy rozliSovat podle vstupti plnéni (davkovy,

nebo pritokovy postup), déle podle toho, zda se jednd o proces jednostupiiovy, nebo

vicestupniovy, a kone¢né podle konzistence substratu (pevny nebo kapalny).

Davkovy zpusob

T |

77 77
Y pina /] ;piné
Y 777 //b/ 77
a a c
1. faze: vyprazdnéni 2. faze plnéni 3. faze: vyhnivaci proces

Obr.2: Faze rozkladu organické hmoty [1]

U davkového postupu se vyhnivaci nadrz (fermentor) naplni cela najednou. Davka pak

vyhniva do konce doby kontaktu, aniz by se pfidaval nebo odebiral dalsi substrat. Produkce

14
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plynu po naplnéni pomalu roste. Na konci procesu, pii dosazeni maxima, se vyhnivaci nadrz
najednou vyprazdni. Pfi tom se mensi mnozstvi vyhnilého kalu (zhruba 5 az 10 %) ponecha
na dné nadrze, aby se novéa davka naockovala ,,zapracovanymi” bakteriemi.

Tento zplsob se ptili§ nepouziva, protoze ma fadu nevyhod. Je zapotiebi ptipravné a
skladovaci nadrze, coz postup prodrazuje. Problémem je i nekonstantni produkce bioplynu,
kterou lze vyrovnavat jen dalSim fermentorem (coz je opét drahé). Dalsi nevyhodou je, Ze

proces vyhnivani Casto zafina uz v pripravné nadrzi a dochazi tak ke ztratdm metanu. [1]

Metoda stridani nadrzi

'
\ 77 /' 7 ﬁ’; ) 7777
o 1 4:5CY | v pina Coinda 4 B - ;plnaj
o] U A boan | [ A v At
a o] b ¢ a by b2 ¢ a b1 b ¢
1. faze: v bz vyhnivaci 2. faze: b2 3. faze: v by vyhnivaci
proces se vyprazdiuje proces

Obr.3: Faze rozkladu organické hmoty [1]

Tato technologie pracuje se dvéma vyhnivacimi nadrzemi. Z ptipravné nadrze, ktera
pojme substrat ziskany za 1 az 2 dny, se prazdna vyhnivaci nadrz pomalu, ale rovnomérné
plni, zatimco v druh¢ probihd vyhnivaci proces. Poté, co je prvni nadrz naplnéna, obsah druhé
nadrZe se najednou piesune do skladovaci nadrZe a nasledné se tato vyprazdnéna druhé nadrz
zacne plnit z ptipravné nadrze. Mezi tim se vyhnily kal ze skladovaci nadrze vyvazi na
vhodna mista tak, Ze tato nadrz se pribézné zcela nebo Castecné vyprazdnuje. Jeji kapacitu je
tedy z pravidla potfeba pocitat jako vé&tsi, nez kapacita vyhnivaci nadrze. Nevyhodou jsou

stejné jako u davkového systému vysoké pofizovaci ndklady a navic vyssi tepelné ztraty. [1]

Priutokova metoda

7t 000, o
a

b /////{///

Obr.4: Faze rozkladu organické hmoty [1]
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VétSina bioplynovych stanic pracuje na principu prutokové metody. Z jednoho
zasobniku je substrat pumpovan vickrat denné¢ do vyhnivaci nadrze. To samé mnozstvi, které
je prfiddno do fermentoru, je na druhém konci celého procesu odebirano do skladu
fermentacnich zbytkl. Fermentor je pro toto technologické feseni stale plnén a k vyprazdnéni
dochazi pouze pii udrzbovych pracich. Tato metoda vykazuje stejnomérnou produkci plynu a

dobré vyuziti prostoru ke hniti. [5]

Metoda se zasobnikem

e
d\
= plyn
I n +C L/
by ) /kejda
7 eida |7 %
- prazdné zafizeni napinéné zafizeni
a = pfipravna nadr2 d = foliovy poklop
b = vyhnivaci nadrZ e = ochrana pfed povétrnostnimi vlivy

¢ = skiadovaci nadrZ
Obr.5: Faze rozkladu organické hmoty [1]

U zasobnikové metody jsou fermentor a skladovaci nadrz spojeny do jedné nadrze. Pii
vyvazeni jiz vyhnilého substratu se zasobnik vyprazdni aZ na maly zbytek, ktery je nutny
k naoc¢kovani dalsi naplné. Poté se kombinovand vyhnivaci a skladovaci nadrz pomalu plni
z ptidavné nadrze, nebo stalym pritokem kejdy, ptes piirozeny piepad. Vyhodou této metody
jsou nizké poftizovaci ndklady, jelikoz provozovatel potfebuje pouze jednu velkou, relativné

levnou nddrz. Vyhodou je také piehlednost a jednoduchost celého procesu.

Jednostuprnovy nebo vicestupnovy

Jak bylo teceno, vyhnivaci proces ma Ctyii faze a rozkladu se ucastni Ctyfi typy
bakterii. Kazda skupina téchto bakterii vyzaduje pro svoji existenci specifické zivotni
podminky, a proto neni vyhodné, aby vSechny stupné probihaly soucasné¢ v jednom

fermentoru. NejCastéji se vyuziva dvoustupnova metoda. V prvnim fermentoru se vyskytuji

16
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vice acidogenni bakterie, které potiebuji kyselejsi prosttedi. Po uplynuti n¢kolika dnl se
materidl preCerpava do druhého fermentoru, ve kterém probihd vyroba metanu
metanogennimi organismy, které vyzaduji pH vyS$i nez acidogenni bakterie. Oba typy

bakterii maji jiné pozadavky 1 na teplotu.

Konzistence substratu

Konzistence substratu je zavisla na obsahu suSiny. Pfi mokré fermentaci se pouZivaji
jak pevné, tak kapalné substraty, ovSem vyslednid smés je kapalnd a je michana. U suchého
procesu jsou vyuzivany substraty vyhradné pevné.

U zemédélskych bioplynovych stanic se zatim téméf vyhradné pouziva mokra

fermentace. Sucha fermentacni zafizeni zatim povazujeme za pokusné.

1.3.2 Typy fermentori

Horizontalni konstrukéni typ

Horizontalni konstrukce ma tu dilezitou ptfednost, Ze zde lze instalovat vykonné,
energeticky usporné a vykonné michadlo. Tim Ize dosdhnout dobrého pomichani napiic
smérem pratoku, aniZz dochazi k pfiliSnému promichdvani v podélném sméru. Jelikoz délka
horizontalni nadrze je nékolikanasobné véEtsi, nez jeji vyska, automaticky tak vznikd velmi
zadouci tzv. pistové proudéni. Dochazi k jevu, kdy jedna davka kejdy je posouvana rourou
jako pist, tudiz nedochazi k michdni Cerstvého substratu s jiz vyhnilym materialem na konci

nadrze.
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odvod plynu

ohiev
motor n:uch\am

vstup o
N\

iT] \ \
HEREE -H-TTTT-,. 1 =Tl vystu
OO " 1——

(=3 =

Obr.6: Faze rozkladu organické hmoty [1]

Vertikalni konstrukéni typ

Vertikalni vyhnivaci nadrze byvaji ze statickych diivodl vyrobeny z betonu a maji
kruhovy prifez. Oproti horizontdlnimu provedeni maji tu pfednost, Ze zde lze dosahnout
lepSiho poméru mezi povrchem a objemem, ¢imz se sniZzi materidlové nédklady a
nezanedbatelné tepelné ztraty. Nevyhodou je piedevSim to, Zze zde nemize dochazet

k pistovému proudéni.

A . ochranna falie
plynojem

zajigténi | | plynova membrana

piedtlaku/ ||

podtlaku
dmychadlo
nosného
10 méieni stavu 5 wzduchu
g naplnéni

I michadlo

Obr.7: Faze rozkladu organické hmoty [1]

1.3.3 MozZnosti vstupi
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V bioplynovych stanicich je moZzné efektivné zpracovat velmi rozséhlou skalu bioodpadi,
vcetné takovych, které se jinak daji jen obtizn€ zpracovat.

e Bioodpady z udrzby vetejné zelené (trava, listi, ale nikoli dfevo)

e Bioodpady z domacnosti a supermarketti

e Zbytky jidel z jidelen, hotell a restauraci

e Vystupy z chovli hospodarskych zvirat (kejda, hntij, podestylky atd.)

e C(Cilen¢ péstovanou biomasu (napt. kukufice, fepa, sendz, vojtéska).

Rozhodujicim faktorem pro volbu vhodného materialu je predevSim obsah suSiny
v materialu. Zhruba by se dalo fici, Ze pro bioplynovou technologii je optimalni obsah suSiny

mezi5Sals %.

1.3.4 Zpracovani vystupi
Bioplyn je mozno vyuzivat vSude tam, kde se pouzivaji plynna paliva. Mezi zpisoby
energetického vyuziti bioplynu patfi:
e Piimé spalovani (vafeni, sviceni, chlazeni, topeni, suseni, ohfev vody,...)
e Vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace)

e Pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskani mechanické energie

2 Bioplynova stanice Kralovice

Bioplynova stanice se nachazi na okraji mésta Kralovice a je souc¢asti zeméd¢elské firmy
Kralovickéd zemédélska a.s., ktera je rovnéz provozovatelem bioplynové stance. Stanici

postavila firma Agri Fair s.r.o. v roce 2008.
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2.1 Technicky popis

Bioplynova stanice Kralovice se sklada ze dvoustupniového fermentoru (kruh v kruhu)
vybaveného davkovacim zatizenim na tuhou sloZku, ze vstupni jimky pro tekutou slozku,
z koncového skladu, technického sklepa s precerpavaci jednotkou v meziprostoru mezi
fermentorem a koncovym skladem, technické budovy s kogenerac¢ni jednotkou a rozvodny

pro ptedavani elektrického proudu.

8 13
| 14
oA N\ | 15
— | 16
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Obr.8: Funk¢ni schéma BPS Kralovice [6]

1. Fermentor 1 10. Michadla koncového skladu
2. Fermentor 2 11. Vstupni zatizeni

3. Koncovy sklad 12. Plnici stanice cisteren

4. Vstupni jimka 13. Technicka budova

5. Centralni ¢erpadlo 14. Plynové potrubi

6. Rozdélovac a potrubni rozvody 15. Zasobnik plynu

7. Michadlo fermentoru 16. Kogeneracni jednotka

8. Michadlo fermentoru 17. Rozvadéce, tidici pracoviste
9. Michadla fermentoru 18. Technologicky sklep
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2.2 Logistika vstupt

Dévkovaci zatizeni na tuhou slozku slouzi k zasobovani fermentoru nacerpatelnou
biomasou. Davkovaci zatizeni na tuhou slozku je kompaktni jednotka sobjemem 48m’
slozena z elektricky pohdnénych $nekti (dopravni $nek, mackaci Snek atd.), posuvného dna a
posuvné stény. ProtoZe zafizeni na ziskani plynu se pro udrzeni stabilni a nepferusované
vyroby plynu musi né€kolikrat denné v konkrétné stanovenych ¢asovych intervalech zasobovat
zivinami, je plnéni automatizovano. Obsah plného zasobniku vydrzi ptiblizn€ na 24 hodin.
Proto zaméstnanec kazdy den naplni zéasobnik pfisluSnymi substraty a zasobnik si

automaticky davkuje substrat podle potieby.

1. Snekovy podavaé

Drtici Snek

Hlavni pohon

el

Posuvna sténa

Obr.9: Zasobnik pro tuhou slozku [7]

2.2.1 Substraty

Jako hlavni substraty pro provoz BPS Kralovice se vyuzivaji predevs§im vedlejsi
produkty z chovu zeméd¢lskych zvitat. Nejvetsi podil ve vstupnim substratu ma praseci
kejda, dale se pridava kukuti¢na silaz (zhruba 200ha na provoz PBS), travni sendz, dribezi

podestylka a hntij z chovu skotu.
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Vstupy do BPS Kralovice
Rok 2010 2011 | 2012 | 2013
HnUj [t] 1649 1244 | 705 | 560
Kukufi¢na silaz [t] 5455 5992 | 6322 | 7275
Senaz z luk [t] 901 2547 | 2609 | 2669
Odpadové obili Srot [t] 602 516 | 328 | 392
Prase¢i kejda [m’] 11488 | 7092 | 5555 | 4434

Tab.1: Vstupy do BPS Kralovice

2.3 Fermentor a koncovy sklad digestatu

Hlavni ¢ast Bioplynové stanice tvofi dvoustupnovy fermentor typu kruh v kruhu.
Priimér vnéjSiho fermentoru je 36m a primér vnitiniho 18m. Oba jsou vysoké 5m a jsou
z veétsi Casti zapusténé v zemi. Toto feSeni, kdy je vétsi Cast fermentoru zabetonovand v zemi
se osveédcilo z diivodu lepsi tepelné izolace fermentoru a snaz§iho dopravovani materialu ze
zasobniku.

Pro zachytavani bioplynu slouzi foliovy plynojem umistény na svrchni ¢asti vnitiniho
fermentoru o objemu 500 m’. Toto mnoZstvi skladovaného plynu vystadi zhruba na 2h
provozu kogeneraéni jednotky.

Pro eliminaci plovoucich vrstev, pro homogenizaci substrdtu a jeho michani jsou
fermentory vybaveny pfestavitelnymi ponornymi motorovymi michadly. Ta také zajiStuji, Ze
1 pti vysokém obsahu suSiny lze obsah fermentort ¢erpat a dopravovat potrubim.

K tizeni teploty procesu ve fermentorech se pouziva teplovodni obéhové topeni, které je
vyhtivano vodou z chlazeni kogeneracni jednotky. Diky 10centimetrové vzdalenosti od stény

je zajisténo, ze bude dochdzet ke staticky bezproblémovému ohiivani jimky fermentoru.

Fermentory a koncovy sklad jsou mezi sebou propojeny jednak piepadovym potrubim,
jednak tlakovym potrubim. Dopravuje-li se kvasny substrat do fermentoru, odtéka
piepadovym potrubim stejné mnozstvi nasledné do dokvaSovaci jimky. Z dokvaSovaci jimky
bioplynové stanice pretéka vykvaseny substrat prepadovym potrubim do skladu destilatu, kde
je skladovan a ptipraven na dalsi vyuziti. Jimka skladu digestatu je Zelezobetonova kruhova

nadrz, bez zastteSeni a tepelné izolace.

22



Energetické vyuzivani bioplynu v BPS ve vybrané lokalité Jan Charvat 2014

Obr.10: BPS Kralovice popis [8]

1. Koncovy sklad (sklad destilatu) 4. Technicka mistnost + kogenera¢ni
2. Vng¢jsi fermentor jednotka
3. Zasobnik na pevnou slozku 5. DokvasSovaci jimka

2.4 Produkce fermentaénich zbytku

Nejedna se o odpad z hlediska zdkona o odpadech. Fermentacni zbytky tvoii cca 86%
ze vstupni suroviny pro bioplynovou stanici. Mnozstvi fermenta¢nich zbytka: 17 250 x 0,80 =
13 250 t/rok. Skladovaci kapacita koncového skladu cca 6.900 m’ vyhovuje pro vice nez 6
meésicni skladovani a splituje tedy pozadavky vyhl. ¢. 274/1998 Sb. o skladovani a zpisobu

pouzivani hnojiv.
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Vyuziti digestatu

Digestat, tedy tuhy stabilizovany vyhnily kal a nerozlozené organické latky vlaknitého
charakteru se v BPS Kralovice vyuzivaji pfedev§im jako hnojivo na zemédélské plochy.
Podminkou vyuziti digestatu jako organického hnojiva je nepiekro¢eni limitnich hodnot
obsahu rizikovych latek podle platné legislativy. Digestat je mozné pouzit jako organické
hnojivo pouze tehdy, obsahuje-li minimalné 25% spalitelnych latek a 0,6% dusiku v susin¢,
nebo muze byt pouzit jako surovina k vyrobé kompostt. Pozadavky a kritéria pro hodnoceni a

kontrolu digestatu jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 341/2008 Sb., v ptiloze €. 5.

Obr.11: BPS sklad digestatu

Dalsi vyuziti digestatu

V ptipadé, ze by digestat obsahoval mnozstvi rizikovych latek a prvkii nad mnozstvi
stanovené limitem, k cemuz muze dojit pii fermentaci ze smésného komunalniho odpadu, a
nemohl by se dat aplikovat na zeméd€lskou nebo nezemédélskou ptdu, musel by se
likvidovat jako odpad dle zakona o odpadech (napf. spalovat, Gistit na COV nebo ukladat na
skladku). Toto jsou az krajni moznosti a provozovatelé BPS se jim snazi vyhybat volbou
vhodnych vstupnich surovin.

Dalsi alternativou pouziti digestatu je separace a usuSeni tuhého podilu a naslednym

vyuzitim pro vyrobu tuhych alternativnich paliv. Tato varianta je energeticky i ekonomicky
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naro¢na a proto se zatim nenaslo jeji hojné uplatnéni.

3 Kogenerace bioplynu v BPS Kralovice

3.1 Kogeneraéni jednotka

O energetickou preménu bioplynu na elektricky proud a teplo se stara kogenerac¢ni
jednotka. Jedna se o kogenera¢ni jednotku s plynovym motorem o elektrickém vykonu 537
kW. Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky ¢ini 668 kW. Spotieba kogeneracni jednotky pti
idealnich otackach 1500 ot/min &ini 238m’/h, coz vzhledem k objemu plynojemu stadi na 2
hodiny provozu.

Pti odstavce kogeneracni jednotky se bioplyn neskladuje, ale aktivuje je fléra — zafizeni
pro spalovani piebytecného plynu, umisténd 15 m od BPS. K fléfe je vedena podzemni

odbocka plynovodu mezi plynojemem a kogeneraci.

Obr.12: Kogenera¢ni jednotka

3.1.1 Elektfina

Vykupni cenu stanovuje Cenové rozhodnuti Energetického Regulaéniho tradu, kterym
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se stanovuje podpora pro vyrobu elektiiny z OZE, kombinované vyroby elektiiny a tepla a

druhotnych energetickych zdroja.
Biomasa na vyrobu bioplynu se déli dle vyhlasky €. 453/2008 Sb. Do dvou skupin.

o Kategorie AF1
Jedna se o biomasu s plivodem v cilené péstovanych energetickych plodinach
urcenou k vyrob¢ bioplynu. Tato biomasa tvofi v daném kalendainim mésici vice jak

polovinu hmotnostniho podilu v suSiné vstupni suroviny. Zbytek vstupni suroviny

tvofi biomasa z kategorie AF2.

Vykupni ceny elektfiny dodané do sité v [KE/MWh] je 4120.

o Kategorie AF2

Kategorie AF2 zahrnuje vesSkerou ostatni biomasu, nez je uvedena v kategorii

AF1. Predevsim se jednd o odpadni biomasu.

Vykupni ceny elektfiny dodané do sitév [KE/MWh] je 3550.

Elektricky vykon kogeneracni jednotky
Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Vyroba [kWh] 56850 | 3958025 | 3967016 | 4163700 | 4097000 | 3903000
Prodej [kWh] 46282 | 3420894 | 3436190 | 3641223 | 3571619 | 3165816
Nakup [kWh] 6173 17029 10153 12375 11629 22482
Ucinnost vyroby [%] 16 85 85 89 87 83
Doba zdrzZeni [dny] 0 63 70 80 91 95
Vykup. Cena K&/kWh 4,347 4,307 4,327 4,292 4,365 4,22
Provozni mot.hod. 83 8316 8434 8406 8489 8358
Vlastni technol. sp. [%] 18,5 13,5 13,4 12,5 12,5 14,2
Trzba za el. e. bez DPH [K¢] | 199337 | 15049935 | 15083631 | 15660840 | 15262532 | 13997071

Tab.2: Produkce elektiiny BPS Kralovice
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3.1.2 Teplo

Pti samotném chodu a nasledném nutném chlazeni kogenera¢ni jednotky vznika teplo,
které se dale vyuziva. Celkovy tepelny vykon KJ je 668 kW. Z celkového tepelného vykonu
se zhruba 30% (zhruba 220kW) vyuzije na ohfev fermentoru a vlastni chod motoru, ktery
musi mit ur¢itou provozni teplotu. Ostatni teplo (zhruba 400kW) je teplovodem vedeno od
BPS k jednotlivym vytapénym objektlim aredlu (spravnimu objektu, truhlatské dilné€, susce

feziva, vytapéni pro selata a kurata) a dale ke stavajicimu silu obili.

3.2 Efektivnost investice

ZjednoduSeny vypocet ekonomické efektivnosti 1ze provést porovnanim dosazenych
ptinost z uspor energie s vynaloZenymi investi¢nimi naklady za obdobi jednoho roku. Prosta

navratnost vynalozené investice se vypocte takto:

Ts =N
CF
kde jsou
IN investicni, jednorazové naklady na realizaci ispor
A" vynosy z realizace, napt. ro¢ni hodnota uspor energie
Np ro¢ni provozni naklady

CF=V-Np roc¢niGspory v penézni podob&

Naklady na vystavbu..............coeoviinninnn. 40 078 000,00 K¢
DOtace ....veeeieiie 25 756 000,00 K¢
Celkové¢ naklady na vystavbu BPS............. 65 834 000,00 K¢
Trzby za 1ok 2009........cccovieiiiieieeieeene 14 936 000,00 K¢&
Zisk po odecteni nakladi..........c.cccoouveeeneeennenn. 5415 000,00 K¢

Navratnost vlastnich nédklad na vystavbu BPS po odecteni dotaci vychazi zhruba na
7,4 roku. Déle musime brat zfetel na Gsporu tepelné energie, diky vytapéni piebyteCnym
teplem z kogeneracni jednotky prakticky celého provozu ZD. Tato tspora Cini ro¢né zhruba
750 000 K¢. Vypocet prosté navratnosti nam dava pouze orientacni predstavu, protoze se

v ném nepocitd se zménami cen za energie a casovou hodnotu penéz. [§]
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3.3 Emise

Vystavba BPS feSi problematiku zpracovani statkovych hnojiv a biomasy jejich
energetickym vyuZitim, coZ napomaha snizeni produkce pachovych latek zchovu zvifat a
hnojeni zemédélskych pozemkd v blizkosti obytnych tzemi. Rizené zpracovani biomasy
fermentaci a naslednym vyuzitim bioplynu ma 1 globalni vyznam =z hlediska omezeni
mnozstvi sklenikovych plynid odchazejicich do volného ovzdu$i. Lze tedy konstatovat, ze
z hlediska emisnich u€inktli na Zivotni prostfedi nejde o negativni, ale spiSe pozitivni dopad.

Jednim z moznych zdroji emisi je obCasny provoz zafizeni k likvidaci odpadnich plynt
(fléry), kterd je v provozu v ptipad€ odstaveni kogeneracni jednotky z provozu z diivodu napf.
provadéni servisnich prohlidek atp. Protoze technologie vyroby bioplynu neumoZznuje
preruseni procesu fermentace (to by zplsobilo Spatnou funkci fermentoru, horsi kvalitu
bioplynu atp.) je instalace hotdku zbytkového plynu (fléry) nezbytna. Pro tento zdroj
zneciStovani ovzdusi plati zavazné podminky provozu zatizeni na spalovani odpadnich plynt
dle ptilohy ¢. 1m bodu 0.3, nafizeni vlady ¢. 615/2006 Sb.

Fléra (pochoden) je zafizeni pro sniZzeni emisi latek zneciStujicich ovzdusi, které
pracuje jako havarijni vypust plyni do ovzduSi, nebo pii neustdlém a jinak tézce

zpracovatelném piebytku plynd.

Obr.13: Fléra
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Jako druhy a hlavni zdroj emisi je kogeneracni jednotka. Bioplynové stanice patii podle
Natizeni vlady ¢. 615/2006 Sb. do kategorie velkych zdroji zneciSténi. Emisni limity pro

kogenerac¢ni jednotku v BPS jsou uvedeny v tab.3.

Emisni limity [mg/m?]
TZL SO, NO, co sulfan amoniak Kategorie

150 2500 500 800 10 50 Velky zdroj
Tab.3: Emisni limity pro BPS

Ze zmétenych koncentraci znecist'ujicich latek ze dne 21.06.2012 je zfejmé, Ze emisni

limity nejsou pfekroCeny u zadné z latek.

Emisni limity [mg/m?®]
TZL SO, NO, co sulfan VoC

51 50,4 469,9 | 855,46 - 826,7
Tab.4: Emisni limity pro BPS Kralovice ke dni 21.6.2012

Poplatky za zneciStovani ovzdusi jsou stanoveny dle ptfilohy ¢.1 k zadkonu €.86/2002

Sb. o ochran€ ovzdusi a uvadi je tab. 12.

Poplatky za znecistovani ovzdusi
Znedistujici latka sazba [KéE/t]
Tuhé znedistujici latky 3000
Oxid sificity 1000
Oxidy dusiku 800
Oxid uhelnaty 600
Tékavé organické latky 2000

Tab.5: Poplatky za zneciStovani ovzdusi

Ro¢ni poplatek z kogeneracni jednoty BPS Kralovice

Poplatky za zneéistovani ovzdusi
Znedistujici latka Mnoizstvi [t] Poplatek [KE]

Tuhé znedistujici latky 0,05 200
SO, 0,622 600

NO, 3,429 2700

Cco 6,593 4000

VOC 6,74 13500

Celkem 21000

Tab.6: Poplatky za kogenera¢ni jednotku
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3.4 Spolehlivost BPS

Poruchy procesu

Ne kazda porucha procesu vzniku bioplynu se da zpozorovat okamzité. Casto trva delsi dobu,
nez se chyba projevi. Od pfiCiny ke gradujicimu dasledku mze ubéhnout n€kolik mésict.
Pozorujeme proto jiz malé zmény v procesu a za¢indme patrat po pricin€ v €as. Vyuziti vSech

prvki v organismu se fidi podle zasobeni toho nejméné zastoupeného.

Typické priznaky vyskytujicich se poruch

e SniZujici se mnoZstvi plynu pti plynulém pfivodu substratu

¢ Snizujici se mnozstvi metanu v plynu (<50%)

e Zvysujici se obsah vodiku (H») v plynu

e Zvysujici se obsah sirovodiku (H,S) v plynu

® Snizujici se pH hodnota ve fermentoru (vétSinou spi§ pozdni reakce)

e Tvorba pény ve fermentoru

Vyskytne-li se jeden nebo vicero ptiznakii, doporucuje se poslat vzorek do laboratofe na
rozbor. V Zadném piipadé by se nemélo reagovat na snizenou produkci plynu soucasnym
navySenim davkovaného substratu! [4]

Ke dni 1.4.2014 ma kogeneracni jednotka 44842 motohodin provozu. Zanedbame-li
83 hodin provozu v poslednim mésici roku 2008, kdy byla bioplynova stanice spusténa,
vychdzi ndm zhruba 345 dni provozu kazdy rok. Pfipoc¢itame-li udrzbové prace na BPS,

vychazi ndm vysoka spolehlivost celého procesu.

4 Navrhy zvysSeni u€innosti

4.1 Tepelna izolace teplovodniho potrubi

Jak jiz bylo psédno, tak vtechnické mistnosti se nachazi kogeneracni jednotka se

jmenovitym tepelnym vykonem 668 kW. Tento vykon, pochdzejici z chlazeni kogeneracni
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jednotky je chladicim médiem v teplovodnim potrubi odvadén a vyuzivam pievazné
k vytapéni okolnich budov a zafizeni. Nabizi se tedy otazka. Zda-li viibec, ¢i jak efektivné je
sekundarni chladici okruh (teplovodni potrubi) tepelné¢ izolovan od okolniho prostfedi a jak
vysoké jsou tepelné ztraty bez izolace v tomto potrubi.

Po prostudovani konceptu a realizaci technické mistnosti jsem doSel k zadvéru, ze 85%
(coz je zhruba 35m) potrubi sekundarniho okruhu v technické mistnosti neméd zadnou
tepelnou izolaci a dochazi tedy ke znacnym tepelnym ztratam, které se projevuji i na tepelném
komfortu obsluhy, majici pracovni stanovisté ve vedlej§Si mistnosti. Navrhu izolace

teplovodniho potrubi jsem vénoval nasledujici vypocet.

Potrubi
Pramér d= | 22 [mm]
Tloustka stény st= | 2.6 | [mm]
Soud. tepelné vodivosti | At= | 50 | [W/mK]
Teplota média tn=1] 90 [°C]

Teplota v okoli potrubi | touw=| 25 [°C]
Relativni vlhkost vzduchu | rh=| 55 [%]

Teplota rosného bodu | t,= | 15.9 [°C]

Soucinitel pfestupu tepla [W/m?
na vnéjsim povrchu o.=| 10 K]
Délka potrubi I= | 35 [m]

Tab.7: Parametry potrubi

Izolace

Tloustka izolace [sd=] 9 [mm]

Soud. tepelné vodivosti | [A;]=|0.045 | [W/mK]
Tab.8: Parametry izolace
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Teorie vypoctu tepelné ztraty potrubi

Qe = U1 @ =tor)  [W]

™

Uo=— d T . D 1 [Wimi]
“In + dn=+

2-4 d-2.5% 24 d o,-D

Obr.14: Vypocet ztrat v potrubi [10]
Obr.15: Schéma potrubi [10]

d=22.0mm
D = 40.0 mm

$ ;.= 9.0mm

D=d+2sjz=40 mm

Tepelna ztrata potrubi kruhového prifezu je zplisobena vedenim tepla jednotlivymi vrstvami

potrubi a ptestupem tepla do okolniho prostiedi.

Jeji velikost ovliviji:

e Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou U,

e Material trubky — minimalné

e Materidl izolace — podstatné

e Piestup tepla mezi povrchem potrubi a okolniho prosttedi o

e D¢lka potrubi 1

e Rozdil teploty média uvnitt ti, potrubi a teploty v jeho okoli tou

Dosazenim do vzorcl a naslednym vypoctem jsme zjistili, Ze tepelna ztrata bez izolace

Qy,=1571,4 W a tepelna ztrata potrubi sizolaci Cini Q;=782,4 W. Energetickd uspora

izolovaného potrubi tedy ¢ini 50% za pouziti izolace dutého profilu z pénového polyetylenu.

Volbou draz$i varianty izolace se muzeme
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4.2 Zakryti skladu digestatu

Ke zdaleka nejvétSsim samovolnym Gnikiim metanu vSak dochazi u skladu digestatu. Pii
zdrzeni substratu ve fermentorech neodpovidajicich jejich povaze muze dochazet k emisim
CH,4 tak vysokym, ze bilance piispévku projektu k omezeni emisi CO,, muze byt i jen
polovi¢ni, nez je v ramci vypoctu ekologickych ptinosu pro potteby riznych systému podpory
vycislovano. Jinymi slovy elektfina z takto nevhodné BPS muzZe byt ve skuteCnosti zatizena
Lhenulovym® emisnim faktorem CO,, majicim plivod v unicich metanu na tUrovni
odpovidajici 30 — 50 % emisniho faktoru elektiiny vyrabéné uhelnou elektrarnou. Plynotésné
zakryti skladu digestatu by proto mélo byt standardem, ktery vedle uvedenych ekologickych
piinostt soucasné umozni zvétsit skladovaci kapacitu bioplynu a fesit, jak delS$i provozni
vypadky systému bez potifeby mrhani bioplynu, tak i moznost vykonové regulace kogeneracni

jednotky, bude-li vyzadovana peratorem elektrizacni soustavy. [11]
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Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vysvétlit a pfiblizit problematiku vzniku bioplynu
v bioplynové stanici a nastinit mozné vyuziti elektrick¢é a tepelné energie ziskané
z kogeneracni jednotky.

Moderni trend v dneSni dobé€ je ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji. Ve srovnani
s ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie, jako jsou naptiklad solarni ¢i vétrné elektrarny, maji
bioplynové stanice nékolik nezanedbatelnych vyhod. Jednou ztéchto vyhod je bezesporu
jejich regulovatelnost a moznost dodavat stabilni vykon nepfetrzité 24 hodin denné. Da se
tedy celkem spolehlivé zabranit nahlému piebytenému vykonu dodaného do sité, vlivem
zmén pocasi. Je tedy alespon CasteCné mozné piedchazet kratkodobé nadvyrobé energie do
sit€ a potencialnimu vzniku tzv. blackoutu.

Neptijemnou etickou vlastnosti bioplynovych stanic je fakt, Ze se ze stale vétsi ¢asti
piechéazi na vstupni substraty slozené z energetickych plodin, které jsou cilen¢ péstované pro
tento ucel. A to vSe v dob¢, kdy podle odhadl na svété zemie kazdych 6 sekund jeden Cloveék
hlady. Navzdory tomu, mé4 energie ziskand ze zpracovanych energetickych plodin nejvétsi
legislativni 1 obecnou podporu.

Tento zdroj vyroby energie je ovSem v globalnim méfitku jesté¢ mlady a lidstvo teprve
ptichazi na vSelijaké mozné vyuZivani této technologie.

Vystavba bioplynové stanice v Kralovicich byla zvolena piedev§im jako mozZnost
ekologického, z dlouhodobého hlediska finanéné piinosného zplsobu, jak se zbavit rocné
tisiclt tun odpadniho materidlnu z chovné ¢innosti a jak eliminovat zdpach, na ktery byly
podany kazdoro¢né desitky stiznosti.

Fosilnich paliv, jako je uhli, ropa, zemni plyn na celém svété rychle ubyva a za
soucasnych technologii neni v sildch lidstva jejich nového vytvareni. Alternativni zdroje
energie se v soucasné dobé jevi jako jedinou rozumnou moznosti, jak se obejit bez téchto
zanedlouho vy€erpanych surovin.

Na zavér je priloZeno energetické schéma BPS Kralovice spolu s kalkulaci vynost za

rok 2012.
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Obr.16: Energetické schéma BPS Kralovice
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Prilohy

Ptiloha A: SilaZni jdma BPS Kralovice

Ptiloha B: Déavkovaci zatizeni pro tuhou slozku
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Ptiloha C: Fermontor typu kruh v kruhu
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Ptiloha D: Odsiteni bioplynu
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oha E: Kogenerac¢ni jednotka
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Pfiloha G: Chlazeni KGJ




