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Anotace

Tato bakalska prace obsahuje zakladni informace o bioplynestanicich. Jsou zde
popsany technologie vyroby bioplynu a jednotliva&hieologicka z&zeni. Tato prace
obsahuje roz#leni vstupnich surovin, jejich popis a analyzu. ®@ v praci zhodnocena
acinnost a provozni spolehlivost bioplynovych stan#&@wrem prace je navrh vhodné

suroviny pro bioplynové stanice.
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Evaluation of raw materials for biogas stations (BB)

Abstract

This workprovidesbasicinformationon biogas stationst also describethe production
of biogastechnologyand the individualtechnologicalequipment This work includesthe
distributionof raw materialstheirdescriptionand analysisThe effectiveness arméliability of
operatingbiogas stations is evaluated tdte last part of work is a proposal of suitataes

materialfor biogas stations
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UVc())dproblematice bioplynovych stanic jsem secchbzwdét vice informaci, a proto pro
m¢é bylo velmi @ijemné rozhodnuti vybrat si toto téma baks#é& prace. Tato bakatka
prace je zamfena na seznameni se s problematikou bioplynovyahicstPrace obsahuje
strieny popis bioplynové stanice a jednotlivychizani. Cilem této prace je popsat &mny
stav pouzivanych vstupnich surovin, jejich analyaergetickou vgnost a ekonomickou
prijatelnost. Déle je zde uvedeno srovnani dostupmgchnologii BPS a navrh nejvhagi
vstupni suroviny.

V poslednich letech se velmasto diskutuje o tom, Ze zasoby fosilnich paliwséjea je
nutné hledat nové zdroje energie. Velka pozorrmgigdena na obnovitelné zdroje energie.
Jednim z nich jsou pré&wioplynové staniceCeska republika se zavazal&vEU, Ze do roku
2010 bude 8 % celkové produkce elektrické energiebeno z obnovitelnych zdiioj Velké
¢ast této energie je vyrobena vodnimi elektrarnammeérg v tomto od¥tvi negedpokladam
vyrazny nafist. Diky naSi geografické poloze thig@ada v Uvahu ani vyuzivaniétvné ani
sluneni energie. To ovSem neplati o vyuZiti energieamasy. Vyroba elektrické energie z
biomasy se za posledni roky roste a vzhledem k tareupotencidl biomasy, neni j&st
zdaleka vyuzit, bude i nadalést. Od roku 2006 doslo @eské republice k intenzivnimu
rozvoji bioplynovych stanic. Zphovanim biomasy v bioplynové stanici vznika bioplyn,
ktery se spaluje v kogeneérd jednotce, vznika elektricka energie a teplo. Gimpisobem
lze zpracovavat jakoukoli biomasu, exkrementy hd&skych zvfat, kaly zCOV,
komunalni odpady a tzv. bioodpady. Bioplynové stanvypousji minimum CQ, coz
zmimuje sklenikovy efekt a jsou Setrné k Zivotnimu fhex$i. Diky tzv. zelenym bontm se

vystavba bioplynové stanice stala velmi lukratizalezitosti.

10



Hodnoceni vstupnich surovin pro bioplynové sta(izies) Vojtéch Oudada 2012

Seznam symbai
BPS — bioplynova stanice

TTP — trvaly travni porost
COV -¢istirna odpadnich vod
CR —Ceska republika

EU — Evropska unie

CH4 — metan

CO;, — oxid uhliity

C — uhlik

N — dusik

BRKO - biologicky rozloZitelny komunalni odpad
BRO - biologicky rozlozZitelny odpad

11
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1 Bioplynovy proces
1.1 Vznik bioplynu

Bioplyn je slozen ze s#si plyni, z nichZ nejvice fevlada metan CHa oxid uhlgity
CO,. Metan je v bioplynu zastoupen zhruba 60 %. Bioplgnika na zakladlatkové vyngny
metanovych bakterii, ke které dochati qwzkladu organické hmoty (lijy zelené rostliny,
kal z cisticek) bakteriemi za néjstupu vzduchu (jednd se o anaerobni fermentacd neb
digesci). Anaerobni fermentace lze adihaza kvaSeni. Vznik bioplynu zavisi n&ad
parametii, zakladem je anaerobni priesti, sloZzeni materialu, teptoprostedi, gistup (zde
se spiSe jedna o négtup)svtla.

Anaerobni fermentace —jedna se o velmi slozity biochemicky proces, ktsey sklada
z mnoha dilich na sebe navazuijicich fyzikalnich, fyzikalh chemickych a biologickych
proces.

Tento proces iteme rozdlit do ¢tyi zakladnich fazi:

|.  faze: HYDROLYZA - pomoci anaerobnich bakterii bézi k rozkladu polymér
(bilkoviny, uhlovodiky, proteiny, polysacharidy) maonomery. Pokud je v substratu
piitomen kyslik, tak ho bakterie vSechen $gbtiji. Obsah vihkosti musi byttéi nez
50%, jinak bakterie nezaou pracovat.

II. faze: ACIDOGENEZE - v této fazi dochazi definitivmi vytvaeni anaerobniho
prostedi. Pomoci acidofilnich bakterii dochézi k rozklawh organické kyseliny, oxid
uhlicity, sirovodik acpavek.

lll. faze: ACETOGENEZE - acidogenni bakterie nebolobairné bakterie transformuji
vySSi organické kyseliny na kyselinu octovou, vaaigxid uhlgity.

IV. faze: METANOGENEZE - pomoci metanovych bakterii rezklada pedevSim
kyselina octova na metan GHoxid uhliity CO, a vodu. Metanogenni faze probiha

piiblizné 5x pomaleji nez ostatni faze. [1]

12



Hodnoceni vstupnich surovin pro bioplynové sta(izeS) Vojtéch Oudada 2012

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodusené schéma)

| faze Il. faze Il faze V. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organicke vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO.)
VLHKE JEDNODUSSI .~ > (kapronova, [ .J|> 1) bioplyn:
ORGANICKE ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CHy)
LATKY SLOUCENINY maseina, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) —sulfan (HyS)
— dal&i minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (Hp)
— uhlohydraty oxid uhligity (CO,) 2) fermentovany material
—tu EIZ: >
- bi:;(Yoviny kyselina octova

Obréaze 1: Schéma anaerobni fermentace [1]

Obrazek 2: Potravnitettzec kravy [4]

Krava je ve své podstatmalé bioplynova elektrarna. Zjednodudeéateno na principu
potravniho fettzce kravy funguje i bioplynova stanice. Na obrazkuje systematicky
znazorgn potravnifettzec kravy. Pod jednotlivyméastmi traviciho traktu, je moZzZno si
piedstavit z&zeni bioplynové stanice.
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1.2 Vlastnosti a kvalita bioplynu

Vlastnosti bioplynu jsou velmitdeZzité pro jeho pouziti. NejdeZitéjSi je vyhevnost a
hranice zapalnosti. Hodnota ugvnosti je uwtena pedevSim obsahem metanu. Je linearni
funkce, ¢im vice metanu, tim &Si vyhevnost. Hranice zapalnosti metanu veésimse
vzduchem je velmi nizka 6 - 12 %. Zapalna teplotglignu je cca 650 - 750 °C. Bioplyn je
pro ¢lovéka i ostatni Zivéichy velmi nebezpay. Je &ZSi neZz vzduch a proto se zejména
usazuje viiznych prohlubeninach a podabi5]

Vlastnosti bioplynu zavisi na:

* obsah metanu CH- minimalre 55 %
» stélost kvality plynu — je ovlisovana stabilitou chodu a emisi Skodlivin

» obsah Skodlivin — jsou tarpdevsim slogeniny siry, fluoru a chloru

Kvalita bioplynu
Kvalita bioplynu zavisi pedevSim na vlastnostech vstupnich matiriéieré se podilely
na jeho vzniku. Jedna séepevsim o obsah susSiny ve vstupnim materialu. [Rdieba brat
v potaz zfisob provozovani z&eni BPS, teplotu ve fermentoru a dobu zdrzedsl€dlkem
toho je, Ze dochazi k rozptylu hodnot ve &xyjiosti bioplynu B stejné vstupni surovin
Vlastnosti a kvalita bioplynu jsou zavislé navpdu jeho vzniku, coZ je patrné z tabulky 1.
Tabulka 1: Obsah metanu

Obsah CH4
Vznik bioplynu (0bj.%)
cistirna odpadnich 50-85
vod
stabilizace kal 60-70
zemedélské odpady 55-75
skladky 35-55

1.3 Bioplynové technologie

Zakladni @leni bioplynovych technologii je na mokrou fermemta suchou fermentaci.

1.3.1 Mokra fermentace

Vstupni surovina musi mit obsah susiny do 12 %ekil#ts vySSim obsahem susSiny jako
je hnij, podestylka, tzné druhy travnich senazi a kikmych silazi se ied vstupem do

14
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fermentoruiedi na odpovidajici obsah suSiny kejdou nebo prnbcesdou. VysSi obsah
susiny niize u mokreé fermentace gobit vazg provozni problémy. Je tedy velmi nutné dbat
na to, aby obsah suSiny odpovidal dané technolblgikra anaerobni fermentace probiha v
uzawenych velkoobjemovych nadobach (fermentorech/ree&ty, které jsou vyiivany na
navrzenou provozni teplotu ¢ 35°C az 55°C) a michany. Technologie jeitv@a 4

zakladnimi celky.

PRIIMOVY FERMENTACNI USKLADNVACI

SYSTEM SYSTEM SYSTEM
ENERGETICKY
SYSTEM

Obrazek 3: Blokové schéma systému BPS

Prijmovy systém — slouzi k pipraw a davkovani substratu do fermentoru. Jedna se
zejména o upravu velikostastic, michani a homogenizaci.

Fermenta¢ni systém —-zde probiha vlastni anaerobni fermentace

Uskladiiovaci systém — stabilizovany material je nutné po fermentaciodinym
zpasobem uskladnit. Pro tentgal slouzi skladovaci nadrze.

Energeticky systém -zde dochazi k vyrabtepla a elektrické energie. [6]

1.3.2 Sucha fermentace

Vstupni surovina obsahuje 30 — 35 % suSiny. Anagrpboces probihaipteplot cca
32 — 38 °C. Sucha fermentace s#li cha dw¥ technologie kontinualni a diskontinualni
(vsazkova).

Diskontinudlni technologie — sklddd se z meziskladu &kolika komor, do kterych se
dopravuje vstupni surovina. Anaerobni procesfigen davkovanim procesni vodou.
Nevyhoda je, Ze je ngjive nutné vyprazdnit komory a poté naskladnit nowsustratem.
Nastartovani reakce trva 3 dny, vlastni fermentqeodukce bioplynu trva 24 — 27 in
staré kraviny, seniky @&zné zemidélské objekty).

Kontinualni technologie — jedna se o velmi investi¢ a provozg nara:nou technologie,

ktera je vyuzivanaipdevSim pro zpracovani komunalnichitidénhych domovnich odpéd

15
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Princip je obdobny jako u diskontinualni technoéodb]

Technologie mokré fermentace je nejeCaské republice, ale i ve &¥ z hlediska
¢etnosti mnohem vice ro¥8ha nez technologie suché fermentace. Ma SirSitngpia je
technicky propracovaisi a provoza spolehligjsi. Naopak nevyhoda je, Zze ma bohatsi
technologické vybaveni ¢¢rpadla, michadla) a tim se zvySuji invasti naklady
a poruchovost. Suché technologie byly prindamavrzené pro zpracovani komunalnich
bioodpad a pro zemdélské provozy, kde jsou k dispozici substraty s kyso obsahem
suSiny. Velmi ¢asto se nesmysinuvadi, Ze suché technologie majiiciv mokrym
technologiim nizSi vyZnost bioplynu. Jeréba si ug¢domit, Ze kazda technologie ma sve
vyhody a nevyhody. Kazda bioplynova stanice bslarbyt individuali navrzena tak, aby
bylo docileno maximéalni energetické ¥mosti. BohuZel 'R panuje mezi lidmi jakasi
nedivéra v nakladani s komunalnimi a domovnimi odpadypdieahaji tomu ani ffsné
legislativni podminky nakladani s komunalnimi bipady a proto je&tn¢jaky cas potrva,

nez se u nas suché technologie zcelaifiozsi

2 Technologie bioplynové stanice

2.1 Rozdéleni bioplynovych stanic (BPS)

Bioplynové stanice ikledrg rozliSujeme podle drdh vstupnich surovin a to ndit
z&kladni skupiny.

Zemédélské BPS —jsou nejen u nas ale i v zahréimiejvice zastoupeny. Zpracovavaji se
pouze vstupni suroviny ze zédtlské prvovyroby, zejména statkova hnojiva iarkejda),
zbytky z rostlinné vyroby, travy a tzv. energetigédiny, coz jsou cilehpéstované plodiny
k energetickému vyuziti (n&p kukuice). Jejich vystavba je situovana do aiedl
zentdélskych provoz. Zemedélské BPS lze hodnotit jako mé&mproblematické a proces
schvalovéani vystavby by ¢hbyt bezproblémovy.

Pramyslové (kofermentani) BPS - vstupni suroviny tvii vyhradré nebo v utitém
podilu tzv. rizikové vstupy. Mezi éhpati zejména jateni odpad, kaly £0V, kaly ze
specifickych provoi, tuky a masokostni meoka. Proces schvalovani vystavby je é&m
piisngjSi. VeétSi naroky jsou kladenyipdevSim na technologii, hygienicka pravidla a na
splreni vSech provoznich podminek.

Komunalni BPS —vstupni surovina pro zpracovani je tzv. komunalodbbdpad. Jsou to

zejména odpady z udrzby zetewytridéné bioodpady z domacnosti a stravovacich pnbvoz
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viv s

(restauraci a jidelen). Komunalni BPS maji mnohéroingjSi provozni technologii a to
piedevsim fjmovou cast. Bioodpad obsahuje velké mnoZstvi pachovyatk lat proto je

nutné jej vhodnym zisobem skladovat. [7]

2.2 Fermentor

Fermentor je stavebni kamen celé bioplynové staMeefermentoru probih& anaerobni
proces a dochazi k rozmnoZovani mikrobiélni kultuRermentor musi byt vybaven
davkovacim zéizenim, michacim &enim, obkevem a homogenizaim zd&izenim. Sotasti
uvnitt fermentoru musi byt zhotoveny z velmi odolnych endfi, neb@ zde dochazi
k uvoliovani velmi agresivnich sléanin plyni, které zfisobuji rychlou korozi. Pouzivaji se
dva zakladni konstruki typy fermentok a to bul’ vertikaIni (stojici) nebo horizontalni
(lezici).

Horizontalni konstrukce ma vyhodu vtom, Ze dochazi k lepSimu promichavani
substratu, coz podporuje hygienina efekt. Nevyhodou je nadma velikost povrchu
nadrze, pdeba velkého prostoru na undist nadrze a velké tepelné ztraty. PouZzivaji se

zejména pro hazi kejdy a hnoje.

_ |
|~ o | Py, ‘

Lapads pleu

Obrazek 4: Horizontalni ptitocny reaktof8]
Vertikalni konstrukce dosahuji lepSiho pofru mezi povrchem a objemeniimz se

sniZzuji materialové naklady a tepelné ztraty. Molbgtiumisény jak nadzemi tak podzemi.
Nadzemni umighi je voleno pro oblasti s vysokym obsahem spoddiyyvVyhoda je, Ze na
tepelnou izolaci nadrze Ize pouzit 1€} materialy, naopak nevyhoda je, Ze nadrz je
vystavena okolnim pa@rnostnim vlivim a dochazi ke zdaym tepelnym ztratam. Podzemni
umis€ni ma vyhodu v tom, Ze nadrZze nezabiraji mistma Ehragny pied povtrnostnimi
vlivy, cozZ se projevi snizenim tepelnych ztratv3ak nutné plaSnadrze izolovat drahymi

izolaénimi materialy.
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Obrazek 5: Vertikalni reaktor [8]

2.3 Michaci technika

Michadla slouzi k promichavani substratu ve ferorentaby bylo dosazeno nasledujicich
efekii:

e erstvy substrat se musi smichat s jiz vyhnivaj®illmstratem
» teplota ve fermentoru musi byt co nejrovriiondjSi
* michéani zabrnguje vzniku plovouciho ffikrovu a usazenin

* michani zlepSuje latkové vymy bakterii
Michadla se di na:

1. Mechanicka —lopatkova a ponorna, dokadzou zasahnout cely vybhjpastor

2. Hydraulickd — pouzivaji se na nizkoviskoznfidke) substraty, které nejsouil®
nachylné k vytvéeni plovouciho fikrovu a usazenin. Maji tu vyhodu, Ze uwnit
fermentoru se nenachazi Zadné pohyhi&sti. Tytocasti jsou umisiny mimo fermentor

a jsou snadnoifstupneé.

3. Pneumatickd — pouZivaji se vfipadech, kdy obsah fermentoru nema byt

promichavan v celém rozsahu (hygiedizieefekt).

(vertikalni) lopatkova michadla. [2]
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2.3.1 Rychlob ézné ponorné michadlo s elektromotorem:

Pouziva se ve vertikalnich fermentorech. Vrtulgp@hargna vodotsre zapouzdenym
elektromotorem. Vyhodou je vySkové nastaveni milzhaldteré napomaha k odstegn
usazenin a plovoucihorigrovu. Nevyhodou je, Ze ponorné motory musi bytzeany do

teploty cca 40°C jinak se dostéte nechladi.

|
Obrazek 7: Vertikélni lopatkové michadlo [11]

2.3.2 Horizontalni (vertikalni) padlové michadlo:

Jedn& se o pomalu rotujictiané padlové michadlo &¢ené pro fermentory od gméru
16 m a hloubky 5 m. Horizontalni padlové michadémicha substrat jakékoliv velikosti
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castic substratu a poradi si i s vy3Sim obsahemgu¥ielkou vyhodou je nizka sgeba
elektrické energie, diky velkémuipnéru lopatek a nizké rychlosti @&ni. Rychlost otgeni

Ize jednoduse nastavit podleipru fermentoru a druhu vstupni suroviny.

2.4 Davkovaci za Fizeni

Pro gipravu a nasledné davkovani vstupni suroviny slodaikovaci z#zeni.
Davkovaci z#zeni tvdi davkovaci zasobnik s posuvnou podlahou, do@nsystém
dopravnich Snek Zaizeni musi byt umisho v €sné blizkosti fermentoru. Davkovaci
zasobnik je umish na tenzometrech, které slouzi ke snimani hmotreo presnému
nastaveni mnozstvi davkované vstupni suroviny. Cadézeni je automatickyiizeno
a ovladano fes dotykovy displej. Vstupni suroviny musi mit te&oparametry, aby je
Snekovy dopravnik dokazal dopravit do fermentorustugni suroviny se musi do
davkovaciho zZidzeni plynule rozvrstvit, aby bylo dosazeno co emi @innosti. Plni
davkovaciho zidzeni se provadi podle velikosti zasobniku.

§# «—— Pohon p&chovaciho sneku

P&chovaci snek
PFi&ny dopravni snek

Pohon

Displej oho
vaZniho systému pFi&neho
dopravniho
sneku

Hydraulicky sy-‘é?:' T
pohoni posuvné
podlahy

e

Kontrolni

Buiiky tenzni  Pohon pFistu

vahy dopravniho Sneku

Obréazek 8: Davkovaci z&zeni [10]
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2.5 Topna zaftizeni

Hlavni podminkou pro dobrodinnost bakterii ve fermentoru je udrZeni optimalni
teploty. Teplotni pdsma pro fermetnéproces sedi na psychrofilni (15 — 20 °C), mezofilni
(35 — 40 °C) a termofilni £ 55 °C). Nefastji pouzivana pasma jsou mezofilni (vhodné pro
zpracovani prasé a howzi kejdy) a termofilni (pro zpracovani kat COV). Teplota musi
byt konstantni, s jemnym kolisanim sénmintenzita bioplynu. Velké rozdily teplot jsouopr
bioplynovy proces velmi nebezp®, mikroorganismy se n&ppiasobi novym podminkam,
zahynou a zkolabuje cely bioplynovy proces. PoZadévteplota je zaji&a olrevem
substratu fimo ve fermentoru nebo extérmimo fermentor. V prvnimifpact je fermentor
osazen soustavou trubek. Jako topné medium je taoubda. Horka voda jefipackna
dovnitt fermentoru, kde dochazi k vyme tepla. Tento systém se pouZzivA u menSich
a stednich fermentdr. Pro &tSi fermentory se pouziva systém externi cirkulaaktorové
smesi pres tepelné vymiky, do nichZ se fivadi voda. Tento systém uniafe zarové
kvalitni promichavani reaktorové 8sin K ohfevu vody se pouZivaji azné druhy

kogeneranich knotek.

2.6 Cerpaci technika

Cerpadla slouzi kiepraw substrai mezi fermentorem a jednotlivymi nadrzemi (hap
k davkovani kapalnych surovin neboileferpavani digestatu. Pouzivaji se dva zé&kladni typy

odstedivé (rot&ni) cerpadlo a objemoveé (plunZzrov@rpadlo.
2.6.1 Odstredivé (rota €ni) éerpadlo

Pouziva se pro dopravidkych kapalnych substfab obsahu suSiny mensi nez 8%. Je
konstrukn¢ jednoduché, nen&mné na udrzbu a relatignrobustni. Vykoncerpadla silg

zavisi na dopravni vysce.
2.6.2 Objemoveé (plunzrove) €erpadlo

Pouziva se pro dopravu kejdy svySSim obsahem ysusSie samonasavaci

e

vySce. Z mnohaiznych princifi objemovychterpadel se nejvice pouzivaji Snekdeépadla

acerpadla s rotujicimi pistky.
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U vétSiny dnes stasnych bioplynovych stanic se pouziva jedno centrémpadlo, s az
Sesti givody pro ¢erpani kvasného substratu a digestatu s moznogstijem na libovolné
mnoZstvi distribtinich cest pomoci roZtbvace. Res jedno centralni misto je moZ&erpat

material z jakéhokoliv mista do jakékoligsti bioplynové stanice.

Obrazek 9: Centralnicerpadio [11]
2.7 P¥ipravné a skladovaci nadrze

Pripravné nadrZe slouzi k shromazdovani kejdy. Odtud gec¢prpava do fermentoru.
Pridavné nadrze jsou zcela nebo jarsténé zapusné do zerms. Nechavaji se otégné,
protoze pisun vzduchu fpznivé pasobi na zapgeti prvni, kyselé faze bioplynového procesu.

Skladovaci nadrzeslouzi k jimani vyhnilé kejdy (digestatu). Velikasadrze musi byt
dimenzovana na skladovani digestatu po dobu 6 axsiai (v zavislosti na klimatu).
Z divodu vegeténiho klidu, kdy rostliny nefijimaji ziviny. U WwtSiny bioplynovych stanic je
nadrz zakryta foliovym poklopem, aby se zabranttdtam na dusiku afipadreé jimat plyn

vznikajici dokvaSovanim.

2.8 Kogenera €ni jednotky

Kogeneracge sokasna vyrobaice forem energie z jednohoiizeni. V gipad BPS to

je elektricka energie a tepelna energie.
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2.8.1 Vlastnosti kogenera €ni jednotky

Kogeneréni jednotka pro BPS ma asi 80 — 90 &énaost, zhruba 30 % energie bioplynu
se geneni na elektrickou energii, 60% na teplo a zbytekujsepelné ztraty. Vykonovy
rozsah kogenetaich jednotek pro BPS se pohybuje od stovek kW @jednotek MW.
Celkova w@innost kogenekmi jednotky #istava s rostoucim vykonem témkonstantni,
naopak mirné naklady se snizujCast tepelné energie se vyuZiva préeshfermentorug¢ést
tepelnd energie se v zémegastji vyuziva k vytagni staji a dom. V Ié& je vSak teplo
(pokud neni vyuzito jinym Zisobem) nezadouci &gs chladie se vypousti do ovzdusiii P
vybéru kogenerani jednotky je nutné &novat znanou pozornost. Blezitymi aspekty jsou
zkuSenosti ostatnich provozovi@iteBPS, elektricka &nnost, volba velikosti a typu
kogenerani jednotky.

2.8.2 Vyhody kogenerace

Uspora paliva - 40% Gspory paliva fiedstavuje kogenetai zpisob vyroby elektrické
energie a tepla.

Uspora naklada na nakup energie — ze stejného mnozstvi paliva lze ziskat az
dvojndsobné mnozZstvi energie.

Minimalizace naklada na rozvod energie- teplo i elektricka energie vznika na jednom
mis& a proto je dobré umisvat BPS v blizkosti stdji a ddimkteré chceme vyt&p Tim
odpadaji nadklady na rozvod energie.

Vyroba chladu — vyrobené teplo Izeipmenit na chlad, kterym Ize chladit motor
kogenerani jednotky nebo se v séasné dob rozSiuje tzv. trigenerace, coz je kombinovana
vyroba elektrické energie, tepla a chladu. Trigaoere technicky velmi natpa zalezitost a

je vyuzivana jen vyjim@ng.[13]
2.8.3 Motory a generatory pro kogenera ¢€ni jednotky

Spalovaci motor na bioplyn pohani generator elgidrienergie a zaroiese vyuziva
teplo z chladiciho média motoru (ze spalin).
Motory — pouZivaji se spalovaci motory a to zejména zazehovtdry, které spaluji

pouze bioplyn, a vaitové motory, ve kterych se pro vzniceni pouzivatzpalny paprsek ve
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formé nafty ¢i fepkového oleje. Vyhodou tohoteseni je vysSi elektrick&iaanost, na ukor

Generatory — v grevazné ¥tSirg pripadi se pouzivaji asynchronni generatoridka
generatory synchronni. Asynchronni generatory jgasmé a robustni, jejich nevyhoda je
v tom, Ze pi vypadku si¢ nentize vyralgt elektrickou energii a proto musi byt BPS dpaa

nouzovym agregatem. Naopak synchronni generataty teevyhodou nedisponuiji. [2]

Uzivatelsky topny okruh

M5 <

*o
1. Plynowy motor B. Myménik spaliny / voda
2 Cenerator 7. Chiadit mazaciho oleje
3. Bozvadet s fidicim systémem & Radiatorovy chiadi®
& Mezichladic pinic smasi 9, Radiatorovy chiadic
5. Vymeénik voda / voda 10. Tlumic hiuku

Obrazek 10: Blokové schéma kogenerd jednotky [12]

3 Rozdéleni vstupnich surovin

Biomasa = hmota zZiwisného nebo rostlinnéhaipodu, které obsahuje organické latky,
podle zakona.180/2005 Sb. je to biologicky rozloZitelgast vyrobk, odpad a zbytki z
provozovani zewuélstvi a hospod@ni v lesich a souvisejicich tpnyslovych od¥tvi,
zentdélské produkty pstované pro energetick@&aly a roviéZz biologicky rozloziteln&ast
vytiidéného ptimyslového a komunalniho odpadu. [14]

Nejéastéji pouzivané druhy biomasy pro pouZziti v BPS

» Zviteci exkrementy - kejda, by chlévska mrva, podestylka.

* Fytomasa - sildZe, senaze, vybrané druhy energetickostlin (kukdgice, TTP,
cukrovka, krmnérepa), ekonomicky neprodejné produkty (hapezkrmené zbytky
rostlin).

» Odpady ze zpracovatelského a potrakskaho paémyslu (jatky, miékarny, cukrovary,

lihovary).
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¢ Komunélni a domovni odpady (BRKO, BRO)
» Specialni odpady (bioodpady z chemické vyroby, rkasimi mowka)
« KalyzCOV

V Ceské republice se jako vstupni suroviny pouZivareglevsim energetické plodiny
jako je kukiice a TTP, déle jsou to zeci exkrementy, kaly €OV a jen velmi malo

rozSiené bioodpady. Proto jsem si pro naslednou anatytatal zejména tyto suroviny.

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vstupnich surovin

Fyzikalni a chemické vlastnosti ovtivji celou technologii bioplynové stanice. Maji vliv
na pfibéh a stabilitu anaerobniho procesu. NiggditéjSi je obsah suSiny,obsah dusiku a siry,
pH, ponér C : N, nadmirny obsah pisku, hliny, soli, sapoin&Dbsah susiny zavisi na zvolené
technologii, mnozZstvi a kvaditvyrobeného bioplynu. Obsah siry (S) musi byt mreive
sledovan a podléha legislativnim normam (zejménkoda o ochra& ovzdusi). Sira se
dostava do produkovaného bioplynu, kde nasleavliviiuje Zivotnost plynovych Z&eni
a spotebica (motory, kogenekmi jednotky,...). S Hjmem biomasy dochazi ke vnosu dusiku
(N) do anaerobniho procesu. Jeho n&ahyn obsah mize mit negativni vliv na stabilitu
anaerobniho procesu. Anaerobni proces je velitigycita zneénu hodnoty pH a proto by se
hodnota pH vstupnich surovinéta pohybovat kolem 7,5. Pro spravnyilpth anaerobni
reakce je vhodné, aby vstupni surovinglyrwhodny pondr organického uhliku a nutriahnt
Zejmeéna je dlezity poner C : N. Optimalni C : N je 25 — 30 : 1. Dobra aslvilastnosti
vstupnich surovin je pro chod a celou ekonomiku BRS8ni dilezita. NejefektivijSim
zpisobem, jak dostat petné udaje o daném materialu je podrobit j&glpSnym zkouSkam
Vv tzv. testovacim reaktoru. Odtud Ize ziskéésmé informace o wWZnosti a energetickém
obsahu bioplynu a pa¥mé mnoho dalSich informaci na vlastni provoz bioplyéstanice.

Nedilnou sotasti BPS pro skladovani a Upravu vstupnich surevpimou vazbou na
jejich vlastnosti jsou silazni a senazni jamy, ieaeé mezisklady s odiranim ges biofiltry,
piijmové davkovaci zézeni na tuhou biomasufipnové homogenizai jimky na kapalnou
biomasu, drtie a hygienizéni linky.
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4 Analyza vstupnich surovin

4.1 Zvireci exkrementy

Do této skupiny pai howzi kejda, pras# kejda, ho¥zi hnij, prasei hnij, chlévska
mrva a débezi hrij. Zviteci exkrementy obsahuji cca 40 — 60 % rozloZiterganické
susiny za dobu cca 25 — 30tdV pokusnych fermentorech bylo zjigb, Ze po i po 30 dnech
pokraiuje rozklad organickych latek prasekejdy, ovSem na u(kor kvality bioplynu.
Zpracovanim zvecich exkremefit od 1 kusu zvat mize rang zabezpsit az 620 mi
bioplynu s energetickym obsahem cca 13200 MidaRim 1kg slamy zvySuje produkci
bioplynu 0 0,15 — 0,35 ™V tabulce 2 je uvedenafiblizna produkce odiznych druli

zvirat.
Tabulka 2: Produkce exkremefiod jednotlivych druf zvirat [3]
. P k Si
Kategorie exlz::edr:e:\:tﬁg:é Produkce Produkce Produkce
zvifat /den 8 5US- | exkrementi kg/den | bioplynu m3/den | bioplynu m3/rok

Dojnice 6 60 1,7 620
Hoveézi zir, 350 3 30 12 438

kg

Jalovice, 330 kg 3,5 35 0,9 328
Teleta, 100 kg 1,25 14 0,3 109
Prasata, 70 kg 0,5 8,5 0,2 73
Prasnice, 170 kg 1 14 0,3 109
Selata, 10 kg 0,15 3 0,1 36
Selata, 23 kg 0,25 4 0,15 55
Nosnice, 2,2 kg 0, 036 0,23 0,016 5,8
Brojlefi, 0,8kg 0,02 0,14 0, 009 3,3
Kozy, ovce 0,7 3,8 0,25 91
Koné 4,5 24 1,5 548

V tabulce 3 jsoupatrné rozdily mezi pragea ho¥zi kejdou. Prasg kejdy je oproti
howzi lepSim zdrojem bioplynu a bioplyn produkovanyprasei kejdy ma vysSi obsah
metanu. Tento fakt lze vystlit tim, Ze potrava u kravy proSla travicim prasmspodobnym
anaeroni digesci. Jak uz jsem v kapitole 1.1hpwal, bioplynovy proces je totozny s travicim

traktem kravy. Rozdily mezi prasen a ho¥zim hnojem jsou minimalni.
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Tabulka 3: Produkce bioplynu se substrata bazi zvwiecich exkremeiit[3]

] Produkce _Produkce Obs_ah metanu
Substréat bioblvnu méft bloplyg.u m3/t Y bloplynu %
ply 0

susiny Yo obj.
Hovezi kejda 20-30 200 - 500 60

Prasei kejda 20-35 300 - 700 65 - 70
Hovezi hrij 40 - 50 210 - 300 60
Praseéi hnij 55- 65 270 - 450 60
DrabeZi hrij 70 -90 250 - 450 60

Pouziti zvfecich fekalii jako primarni vstupni suroviny je jen malého mnozZstvi
bioplynovych stanic. Velka &Sina BPS pouZivd tuto vstupni surovinu jako déplie

kukuti¢né silazi nebo travni senazi, to zamweeysuje produkci bioplynu.
4.2 Biologicky rozlozZitelny komunalni odpad (BRKO)

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad jako vstiipurovina pro BPS neniQeské
republice tém¥ zastoupen. Za komunalni odpad (bioodpad) jsou ipany odpady
z domacnosti, kuchyni, potravistych provos, pouzité potravingké oleje apod. Oleje
a tuky jsou velmi hodnotnym materidlem s vysokym ergetickym obsahem
a bezproblémovymi vlastnostmi pro zpracovani fettaein VCeské republice neni tak jako
v Némecku popipact Rakousku filiS rozvinuty trh v oblasti nakladani s bioodpadym
padem je zde odliSna cena odpadvykupni cena elektrické energie. Cenova Utiove
zpracovanych bioodpadse pohybuje &kde kolem 350 az 500 &K za tunu, zatimco
v zahranti je to vice neZ dvojnasobek této sumy. Z tohateodu neni BPS tak zavislé na
vykupni cer elektrické energie a zpracovani bioodpadu se \wwimgodili na ekonomice
celé akce. Bohuzel ki nizké vykupni cent bioodpad v CR toto neplati. V filoze 2 jsou
uvedeny nejastjSi pouzivané bioodpady a jejich produkce metatergkby se daly pouZzit ke

kofermentaci se zefdélskymi substraty.

4.3 Kuku Fice

Kukutice je doposud népkonatelnou vstupni surovinou z hlediska energétick
vytéznosti. Diky propracovanéégtitelské technologii se poill@ vytvorit tzv. hybridy
kukufice s vysokou energetickou ¥ynhosti vhodné pro naSe klimatické podminky. Tyto
hybridy obsahuji mé&hzrna a obsah suSinyipsklizni se pohybuje kolem 28 — 32 %ii P
obsahu suSiny nad 32 % dochaziddistu zrna, ke zvySeni rizika napadeni silaZze pisnke

27



Hodnoceni vstupnich surovin pro bioplynové sta(izies) Vojtéch Oudada 2012

zvySovani Skrobu, ktery neni v takovémto mnoZstg fermentaci pdgebny a zvySuje se
obsah obtiz& fermentovatelného ligninuimz klesa odbourovatelnost viakniny. Optimalni
délka rezanky pro bioplyn po sklizni je 8mm. KdyZ srovn&ukutici vySlech&nou pro
bioplynovou stanici a kukici ur¢enou pro vyZivu skotu tak ma zcela jiné vlastnguti
fermentaci. Kukiice ugena pro BPS setrva ve fermentoru 30 - 40 dni ofuKikici urcené

k vyZiveé skotu, ktera setrva v bachortepvykavét mnohonasobhmeére. [3]

V Ceské republice tud kukuiice velkou ¢ast osevnich ploch. U zedklci je velmi
oblibenou osevni plodinou. Kukiae velmi rychle spgebovava Ziviny z fidy, proto je nutné
castji dodavat ziviny do fpdy ve forn® hnojeni. Snizovani Zivin viglé zpisobuje snizovani
vynosu a tim i energetické a ekonomické vyuzitk jgaznamo kuktice jen velmi malo
zadrzuje vodu. Nevhodnym zvolenim osevniho postopausvazich zjsobuje nebezgé
vodnich erozi.

V CR se piblizné vyséva 200 000 ha kukuoe. Energeticka v¢¥nost kukiice z 1 ha je
a? 9000 m a 27 000 kWl co? ffedstavuje 324 000 MJ/ha. [5] Vynos bioplynu z tuny
kukuriéné silaze je cca 170 — 200°nfviz tabulka 4). ,Naklady nagstovani kukiice pi
hektarovém vynosu 40 t zelené hmoty se pohybugizmezi 20500 — 24000 ¢kha, coz
predstavuje 512 — 600#.“ [3]

SildZovani

Celorani provoz bioplynové stanice vyZaduje celorb zasobovani fermentoru
organickou hmotou. Proto je nutné vstupni surowpdnym zgisobem zakonzervovat.
Mezi nejrozSiergjSi zpisoby konzervace patsilazovani. Silazovani je proces ukladani
zemedélské plodiny do silazniho Zlabu za stalého dus@ely prostor niZze, ale také nemusi
byt vzduchatsré uzaven.

V bioplynové stanici VSeruby, kterou jsem navstipibuZivaji otekené sildZzovani, tedy
bez vzduchaisného zakryti silaze. Od provozovatele bioplyndeéise jsem se dozuél, Ze
se energeticky vyfek kukuice z otewené sildze snizuje. Tyto ztraty se pohybuji koledn 2
%. DalSi ztraty aZz 15 % vznikajtippdebirani sildZze a nezakryti vybiraci plochy.orgtraty
Ize snizovat aplikacitznych silaznich fipravki, které snizuji kyselinu mé@ou a zvysuji
mnoZzstvi kyseliny octové. Kukice ma ped ostatnimi plodinami fpdnost diky velmi
dobrému vynosu z1 kg susiny, vybornou silaZzovatsin

a propracovanougstebni technologii.

28



Hodnoceni vstupnich surovin pro bioplynové sta(izies) Vojtéch Oudada 2012

4.4 Trvalé travni porosty (TTP)

Mezi trvalé travni porosty péat

* luéni porosty (trava, jetel)
* prebyt&na hmota z pastevnich areflzv. nedopasky)

» sklizena nadbytma hmota z nerovno¥mého naiistu pice v jarnim obdobi

V Ceské republice tudtrvalé travni porosty té#h jednudtvrtinu zengdélské mdy. Kdyz
se rozhlédnu kolem svého bydéistak si nemohu nevSimnout, jak jsou trvalé trgyoiosty
velmi Spat® vyuzivany. A uz je to Spatné obhospddaéani nebo Spatné hnojeni. Hnojeni je
Spatré aplikovano na zamrzlou (zastenou) fidu, pida Ziviny nevdiebda, nasledné tani nebo
déeg vSechno odnese do pofol tek. | kdyz se zda, Ze se v gaané dob situace pomalu
zlepsuje, je$tpadd u nas eské republice neni obhospéolgani trvalych travnich porast
na takoveé Urovni jako v &necku nebo Rakousku.

Travni fytomasa je z biomasy pro bioplynové stanpe kukuici velmi energeticky
dobrou vstupni surovinou. Silje zakladni poZadavky pro vyrobu bioplynu. Obsahuglmi
malo popelovin, ma vysoky obsah organické hmotysatuje optimalniho pairu C : N,
coz je mezi 12 — 25 : 1 (idealni pdnC : N je 30 : 1). Ve vyzkumnych fermentorech bylo
zjisteno, Ze travni fytomasa by sedla optimalré kombinovat s kukii¢cnou sildzi a kejdou
aby byla dosazena maximalni produkce bioplynu. IPwdvni fytomasy by rél byt cca
35 — 50 %, fi vySSim podilu produkce bioplynu klesa. Postuprakoumanim bylo zjisho,
Ze nejvhodySi travni fytomasa je z rg$ich sklizni (ped z&atkem kveteni), s kratkou
dalkou stébla travy. V naSich klimatickych podmickgrichazi v avahu 3 faze &e.

SlozZeni trvalych travnich pordstavisi na#iznych ekologickych faktorech a sanem¢
na vhodném obhospoiavani. Nejvyznamgjsi faktor obhospodavani je hnojeni. Hnojeni je
cilenéd aplikace zivin dogaly a podporuje rychlejSiust rostlin. Nejroz&engjSi je hnojeni
dusikem (N), fosforem (F), a jednou za 4-5 let vepnNapiklad k dosaZeni vynosu 6 — 10 t
suché hmoty i tiise&ném vyuZiti je obvykle nutné aplikovat 100 — 200 Mdna®. Hnojeni
podléha pisnym legislativnim fedpisim.

Vyméra TTP vCR je cca 970 000 ha. Rai vynos vychéazi z geologickych podminek,
pudniho typu, druhuim, nadmaské vySky a teploty, mnoZzstvi srazek, hlgdspodni vody
apod. Vynos bioplynu z tuny travni senadZe je cc@ 17200 mi (viz tabulka 4). ,Pi

extenzivnim oSébvani trvalych travnich porast(TTP) s celoronim hektarovym vynosem
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16 t zelené hmoty sa'gdpokladaji naklady 13500¢ka, coz pedstavuje jednotkovy naklad
843 Ke/t. Fri intenzivnim obhospodavani TTP s celomim hektarovym vynosem 28 t jsou
celkové naklady 17500dtha, coz pedstavuje naklad 616#.“ [3]

4.5 Cukrovka a krmna fFepa

Cukrovka a krmn&epa jsou plodiny s vysokym energetickym potencidl&whuzel v
Ceské republice neni jako vstupni surovinadépastoupena. V &inecku a v Rakousku maji
technologické postupyéptovani a sklizé zcela propracované. Dlouhodobym vyzkumem
bylo zjiS&no, Ze optimalni surovinove slozeni bylmbyt cca 1/3 hmotnosti bulev cukrovky
(krmné fepy) a 2/3 hmotnosti kukigné silaze. Jedintak Ize zajistit nejvysSi energeticky
zisk. Cukrovku a krmnoiepu je nutné vhodny apobem zakonzervovat, aby se dala pouzit
celorané. Technologie sildzovani je oproti kukei nebo TTP mnohem na&mejsi. Bulvy
cukrovky (krmnétepy) se rozdrti a michaji rezanou kukticnou hmotou nebo se bulvy
silazuji celé. Velky technicky problémiipsildZzovani celych bulev jeisténi od hliny
a kameni. Kameni a hlina by mohlyigpbit zaneseni reaktoru. Tento problénies pomoci
mobilnich pr&ek, kde se fimo na poli bulvy ¢isti od neistot. [3]

»Z 1 ha cukrovky je energeticka wnost az 23 000 kWi [3] Naklady na vynos z 1

ha jsou mnohonasobwyssi nez u TTP a kukige.

Tabulka 4: Produkce a vlastnosti bioplynu energetickych no$8]

NH4 % Produkce | Obsah metanu
Substrat Susina v % o0 bioplynu | v bioplynu v %
susiny :
m3/t obj.
Kukuii¢na silaz 20-35 1,1-2,0 170 — 20Q 50 — 55
Zito GPS silaz 30-35 4 170 — 200 55
Cukrovka 23 2,6 170 - 180 53-54
Krmnafepa 12 1,9 75 — 100 53 — 54
bulvy
Repny chrast 16 0,2-0,4 70 - 80 54 — 55
Travni senaz 25-50 3,5-6,9 170 — 200 54 — 55
;rlg'zka'e GPS 27— 41 3.8-42 79 - 87 70-71

4.6 Topinambur hliznaty

Jednd se o jednu z potenciondlnich plodin, ktek&aenbyt pouZita jako vstupni surovina
pro BPS. Do Evropy bylivezen z Ameriky v 16. Stoleti. Jde o rostlinu iBtajici az do

30



Hodnoceni vstupnich surovin pro bioplynové sta(izies) Vojtéch Oudada 2012

vySky 250 cm, podobna slutréci a jeji vyznam byl pouze dekorativni. Pégdse hlizy
topinamburu zéaly vyuzivat jako potravina (misto brambor) a krmivRestovani
topinamburu neni nijak natné. Délka jeho vegetai doby je 4 — 8 rsidil. Byly provedeny
testy, na zaklad kterych by bylo mozné tuto plodinu pouZzit jako swét pro vyrobu

obnovitelné energie ve fokbioplynu. [9]

4.7 Krmny § tovik

Krmny &ovik se u nas zal vyuzivat jako energeticka biomasdegevsim pro fpme
spalovani. Vzhledem k jeho sk&te velmi dobrym krmnym hodnotdm (vysoky obsah
z&kladnich Zivin — N latek i cuiy se uvazuje, Ze by seczd pouzivat pro vyrobu bioplynu.
Jedné se o vytrvalou plodinu, kterd vydrzi na seémovisti 10 (i vice) let. Krmny'8vik se
seje do uzkychadki, tim padem jej Ize gstovat i na svazitych pozemcich, kde ma nyni
kukufice ukité omezeni a zafisije velmi dobrou protierozni ochranudy, a to steja dokre
jako zatraviovani. Novelizace zetdélského zdkona pro Sirokéddkové plodiny uvadi, Ze
péstovat tyto plodiny Ize jen do 7°ffge do 13°). V sokasné dob, kdy je gstovani kukiice
rok od roku drazsi a prostor prégtovani je jiz 2 roky omezen se nabizi zavedeninkhmn
Stoviku jako vstupni suroviny pro BPS. Poskytufgivi TP 2x az 3x ¥tSi vynosy a mnohem
vétsi kvalitu, coz mize provozovatéim BPS pispét k jeho zavedeni. Pro vyrobu bioplynu se
krmny &ovik sklizi na zeleno zatkem kétna, véervenci a z&atkem z&. Po kazdé sklizni
probih&a silazovani. Podle tabulky 6 je patrné, if& ze $oviku je dle krmnych hodnot
vysoce kvalitni a to kvalit)si nez vojESkaci kukutice. [17]

Tabulka 5: Silaz z fiznych druli rostlin [18]

alkg v SUSiE silaz z fiznych druli rostlin
Stovik | vojteSka | kukuice

NL — dusikaté latky 194,56 166,7 113,1
tuk 20,45 36,6 29,8
vlaknina 157,99 345,5 309,5
popeloviny 121,1 1219 93,3
BNVL - bezdusikaté latky
vytaZzkove 508,62 329,3 433,4

V piipadech, kdy byl krmnyt®vik pouZivan \CR na vykrm, se zvysila dojivost i
piirastky mladého dobytka na vykrmu. Na zakiaéchto vypozorovanych hodnotibeme
piedpokladat, Zze krmnyr8vik bude mit dobré vysledky i pro vyrobu bioplymiky t¢mto
vSem aspekin byly provedeny testy, ve kterych se porovnavalosybioplynu s fidavkem
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krmného soviku a s pidavkem kukiice.
Bylo vytvoreno 5 variant test[18]:

kontrolni kejda
digestat z BPS
20 % kejdy + 20 % digestéatu figavek 60 % zelené hmoty kufce, nebo Soviku
15 % kejdy + 15 % digestatu f¥igavek 70 % zelené hmoty kuice, nebo soviku
10 % kejdy + 10 % digestatu f¥igavek 80 % zelené hmoty kuiee, nebo soviku

ok~ 0N PE

Z grafu (viz giloha 2 a 3) vidime, Ze s rostoucimé¢fmon zdrZzeni ve fermentoru roste i
produkce bioplynu. Dale je patrné, Ze produkce lgimp z krmnéeho oviku je téndi totozna
s produkci kuktice. Pokud srovname oba grafy, vidime, Ze produkioplynu s gimesi
80% krmného ®viku je v 5. testu dokonce vy3Si neZ produkce Kokuyi témze mnoZstvi.
V sowasné dob se provadi testyipmo na bioplynovych stanicich a zkousi se, zda d=vie
krmného goviku do fermentoru nijak nenami fermentani proces a prvni vysledky jdou

v jeho prospch.

5 Hodnoceni a porovnani BPS

5.1 Uéinnost a ekonomika BPS

V prvopaiatcich vystavby bioplynovych stanic byla jejichrpérni funkce zejména snizit
mnozstvi problematickych odp&dako je kejda nebo tekuté komunalni odpady. \Kaené
dokd muze byt hlavnim @ivodem ekonomicka stranka, diky vyhodnym vykupnimace
elektrické energie a tepla z bioplynugithost BPS jako celku nelze s velkoiegnosti
hodnotit, protoze proces ve fermentoru BPS probiddy na maximum. Hodnoti se
predevsim podle dinnosti kogenerni jednotky. Winnost kogenekmi jednotky BPS je
zhruba mezi 80 — 90% (viz kapitola 2.8). Asi 30 Aemgie z plynu seipmeéni na elektrickou
energii, 60 % na teplo a zbytek jsou tepelné ztratioho plyne, Ze i navrhu bioplynové
stanice je nutné zohlednit i vznikajici teplo, pdkej nelze smyslupkvyuzit, snizuje se
energeticka i ekonomickad winost BPS. Vzniklé teplo lze vyuzivat k vy&ap domi,
zentdélskych aredl, dosousSeni obili ardva, nebo kiemené na chlad. Bohuzelipdnesnich
vyhodnych cenach elektrické energie séZeme setkat stim, Ze se s vyuZzitim tepia p
realizaci BPS nepidta. BohuZzel to je ifiklad BPS VSeruby, kde ségbyte&né teplo vypousti
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do okolniho prosedi. To vSe off vypliva ze spravného navrhu, undfgt a dostupnosti
vstupnich surovin BPS.

Zvyseni @innosti a nasledné produkci bioplynu Ize dosahmatievSim optimalizaci
provozu. Jde f@devSim o vhodné spravné skladovani a Upraédi(voznglnéni)vstupnich

surovin, dale pak dodrzeni spravnych technologickyarameti.

5.2 Provozni spolehlivost BPS

Na spolehlivost je i navrhovani a realizaci BPS kladen velkyrakz, fedevsim je to na
pouzitou technologii, materialy, #aeni a provoz. DnesSni iaeni BPS krom bé¢znych
servisnich interval (nag. generalni prohlidka motoru kogenarajednotky apod.) pracuji
s naprostou spolehlivosti. $ighodem novych vstupnich surovin, doslo k rieasi
technologii BPS a tim i k vznikajicim novym probiém Hlavnim ukazatelem nespravného
fungovani BPS je zapach. Do gowmi ceského obyvatelstva se bohuZel dostala fikce, ze
s existenci bioplynové stanice je i zapach. Faktmrdem je, Ze viftomnosti spravé
fungujici BPS se zapach nevyskytuje. Hlavni kritépolehlivosti BPS jsou:

1.Vhodna technologie— dilezitym faktorembezpé&ného a spolehlivého provozu je
spravny navrh technologie s ohledem na zpracovargvigy. DalSim aspektem je
velikost fermenténi nadrZe s vazbou na dobu zdrzeni. Obgtati, ¢im kratSi doba
zdrZzeni, tim ¥tSi riziko zapachu. Doba zdrZzeni mensi nez 20 eiB@z gedstavuje
znané riziko vzniku zapachu z digestatuil€zitd je teplota, vlhkost a vySka
hladiny ve fermentoru.

2.Druh a slozeni vstupni suroviny— u Ezné pouzivanych surovin (cilénpéstovana
biomasa a statkova hnojiva) neni problém. U zprasdwdpad (jatecni odpad,
masokostni matka, kaly zCOV) je situace sloZsi a riziko problém se zvysuije.
Typickym prikladem je dusik (N). Vifpac, kdy vstupni surovina obsahuje vysoké
mnozstvi dusiku, zvySuje se riziko jeho toxickélisqbeni, které se e projevit
az kolapsem celého biologického procesu.

3.Michani ve fermentoru — volba spravného michacihorizeni je zavisla na pouziti
vstupni suroviny. Spatné zvoleni nebo porucha reitloazaizeni mize zgisobit az
zastaveni anaerobniho procesu.

4.Skladovani digestatu — dilezitym faktorem je spravné skladovani a separace

digestatu. U #tSiny BPS je mozno uplatnit vystup z bioplynovéngta (digestat)
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jako hnojivo dle zakon&a 308/2000 o hnojivech. [15]

| technologicky nejlepSi bioplynova stanice musi whiodré vySkolenou pracovniky pro
obsluhu. ,Spravny zsob fizeni bioplynové stanice by &nze strany dodavatelgi
projektanta zahrnovati@devsim fipravu kvalitnich provoznickadi, definujicich moznosti
a podminky provozu navrZzené technologie s ohledemiimané suroviny. Problémy byvaji
v tomto sméru zejména v nejednozér@m uvedeni postipobsluhy @i pfijmu materialh do
bioplynové stanice, v fieSenych poZadavcich naip&Zné sledovani zakladnich paranmetr
a vlastnosti fijimanych materidl, coz plati zejménaipzpracovani odpagd u kterych se

mohou vlastnosti gmit.” [15]

5.3 Ekonomické porovnani BPS

Pro ekonomické zhodnoceni dostupnych technologimjssi vybral srovnani mezi
zemeédélskou BPS a zatim mémozStenou komunélni BPS.
Investiéni naklady BPS

Investini naklady zerdélské BPS (mokra fermentacéni cca 100 000,- Kna 1

kKW instalovaného elektrického vykonu. Invesfi naklady komunalni BPS (mokra
fermentace) na bioodpad a jiné suroviny mohou lytheojnasobné a to cca 200.000,- az
250.000,- K na 1 kW instalovaného elektrického vykonu
Naklady na provoz BPS

Provozni naklady ze#&délské BPS jsou tv@ny gedevsSim obsluhou #iaeni, udrzbou,
servisem, separaci digestatu a monitoringem proweémeni. Provozni naklady komunalni
BPS jsou navySeny o halu prdijpm odpad vybavenou vzduchotechnikou s biofiltrem,
linkou pro @ijem a separaci bioodpadseparaci digestaturaSeni jeho skladovani.
Prijem BPS

Prijem zentdélské BPS je prodané elektrické energie a tepiger® komunalni BPS je
jeS€ rozSten o poplatek za vyuZziti (zpracovani) bioodpadu. Médem tuzemském trhu
s bioodpady ceny za vyuziti (zpracovani) bioodpaelmi kolisaji a proto je velmi slozité
stanovit aktualni cenu. V séasnosti se cena bioodpadu pohybuje mezi 350 — 5G&aKunu.
Vykupni cena elektrické energie pro rok 2010 jsmedeny v tabulce 5. BohuZel zde je
potteba zminit, Ze vlastni sgeba elektrické energie je u BPS na biologicky rbixédny
komunalni odpad po#énné vysoka a to asi 15 — 30 % z celkové vyroby, coggeerné dost.

Ptijem z prodeje tepla zahrnuje jen velmi malkast, diky nizké centepla. Kvili témto
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aspeki je cena bioplynové stanice velmi vysoka.

Tabulka 6: Vykupni cena elektrické energie z bioplynu za20k0 [16]

Vykupni cena Zelené
elektiéiny do sité bonusy
Kategorie K¢&/kWh K ¢&/kWh
AF1 BPS, vyuZivajici cilenpéstované plodiny, primagn
uréené k energetickému vyuZziti, bez dalSiho zpracovani 4,12 3,15
AF2 BPS, vyuZivajici zedaklské a potravini&gké
odpady, kejdu, hij, trAdvu z véejné zelen, zbytky z
kuchyni a dalSi 3,55 2,58

6 Navrh vhodné suroviny pro BPS

V piiloze na obrazku 11 je uveden graf celkovésinjosti bioplynu z tuny biomasy.
Nejvetsi vyZnost z tuny biomasy ma stary tuk (pouZity z tuktmvgrtimyslu) a to 961 rh

Zakladem dosazeni ekonomické a environmentatijatelnosti BPS je jeji umishi
a dostupnost vstupnich surovin. BPS b§larbyt umiséna v €sné blizkosti objeki které
budou vyuZivat vyrobené teplo, a zammide spdebovavat okolni odpady. Ideal@Seni je
zentdélsky objekt se stajemi, susSarnou obili neb@va a dostatmym prostorem pro
skladovani vstupnich surovin. To vSe ovSem zavaisohopnostech projektanta, jak se
s danym problém vifsluSné oblasti vypg@ada. Dostupnost vstupnich surovin je¢éliym
kritériem pro vystavbu bioplynové stanice a vhodrénichani vstupnich surovin je velmi

nara:na zalezitost.
6.1 TTP + hnuj (kejda) + kuku Fice (krmny § tovik)

Rozhodl jsem se, Ze navrh vhodnych surovin zGzZinoblast zapadnicfech. Oblast
zapadnichCech v &sné blizkosti hranic s&heckem se diky své velmi héjreatravené
oblasti a roz§enému zerélstvi doslova vybizi k realizaci BPSrigpiva tomu i fakt, ze
v sowasné dob dochazi k zatralovani (gemena orné idy na louky). Produkce bioplynu
z TTP je mnohem efektiwBi nez ze zw¥ecich exkremeiito cca 50 — 70 %. Celkova vyna
TTP se i nadale ro#$ije a v sotlasné dobd v CR &ini zhruba 1 milion hektér Maj navrh
kombinace TTP + hij (kejda) + kukiice. Tento navrise mi zda poigdchozi analyze jako
ideélni kombinace vstupnich surovin z hlediska getické a environmentalnitiatelnosti.
TTP jsou v krajig nezastupitelnym prvkem, slouzi k udrzeni celkow@mzity a plni mnoho

dulezitych funkci v krajig (eroze, zadrzeni vody, apod.). Kiike je také fi spravném
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postupu pstovani bezproblémova plodinailBzité je zvolit vhodny pogr mezi vstupnimi
surovinami, ktery je poeba odzkouSet ve vyzkumnych fermentorech. Ja @sbloh se
priklanél k poméru cca 40% TTP + 20% lip(kejda) + 40% kukkice. Po ekonomické strance
je tato kombinace také velmiifteln4. Ri intenzivnim obhospodavani TTP¢ini hektarovy
vynos 28 t s celkovymi naklady cca 17 500/, to je 616 K/t. Naklady na pstovani
kukufice na hektarovy vynos 40¢ini cca 24 000 K/ha, to je 512 — 600 &t. | pres vySSi
néklady na obhospottavani preferuji, aby primérni surovinou byly p&gaVvTP. Kuili jiz
zmirtnym funkcim v krajid a environmentalni ijatelnosti, nehledl na to, Zze TTP
a kukurice mé stejnou v§¥nost bioplynu a to 170 — 200°Kwiz tabulka 4). Samdejmosti je
vhodné skladovani vstupnich surovin.

DalSi mij navrh zahrnuje zavedeni krmnéhodku, respektivéasténé nahrazeni
kukutice. To ovSem zaipdpokladu, Ze testy prokadzou jeho pouZiti pro wyrbioplynu (viz
kapitola 4.7). Mezi jeho nejdezit¢jSi viastnosti pdt vytrvalost (az 10 let), 3 fazed&®i vice,
zarove chrani @du proti erozi, na rozdil od kukige a je odolny &¢i nizkym teplotam,
proto je vhodny i do vySSich poloh, kde se kidittak dot¥e ned&. Pevrg doufam, Ze se tato

plodina v naSich krajich hajrrozsti a z&ne se pouZzivat pro vyrobu bioplynu.

6.2 Navrh BPS VSeruby

Bioplynova stanice VSeruby byla uvedena do provezosinci 2009. Bioplynova
stanice VSeruby pouziva technologii JOHANN HOCHRERTs.r.0.. V bioplynové stanig
instalovana kogenetai jednotka Deutz o vykonu 716 kW. Fermentor jezsio ze
Zelezobetonovych nadrzi ugadanych jako ,kruh v kruhu®. Jednotlivé fermentgggu mezi
sebou propojenyippadovym a tlakovym potrubim. Na vstupni kruh ipgjeno davkovaci
zaizeni. Vnitni fermentor je plynésné uzawen kuZelovitou folii, v niZ je integrovan
nizkotlaky zasobnik plynu. Fermentor je osazen Zooté&lnim a ponornym michadlem
slouzici k eliminaci plovoucich vrstev, homogenizamichani substratu. Topeni je itgsnou
soustavou nerezovych trubek a j&ippvréno na vnitni strag vngjSiho i vnitniho
fermentoru. Siha nadrze je velmi dab tepel® izolovana a chr&ma specialni folii.
V blizkosti fermentaéni nadrze je umish koncovy sklad, slouzici ke skladovani digestatu.
Vstupnimi surovinami jsou kuki¢na silaz, travni senaz a in Denrgé se davkuje 32 t
kukuri¢né silaZze, 18 t hnoje a 2 t travni senaze. NevyhgeloZe teplo, kterd vznikd (kr@m

tepla slouziciho na ¢év fermentoru) je vypu&to do okolniho progedi.
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V tésné blizkosti BPS VSeruby se nachazibezi farma spotamosti Ceska diibez s.r.o..
Drabezi trus je powrné problematicky odpad, zejména dv svému sloZzeni a velkému
zapachu. NJj navrh spgiva v tom, Ze by se tlbezi trus pouzil, jako dalSi vstupni surovina
a vzniklé teplo by se odvéld do difibezi farmy a vytago ji. Dribezi trus ma velmi dobrou
vytéZznost bioplynu (viz tabulka 3) ovSem z biologickéhlediska vysSi obsah siry, dusiku
a nerozpustnych anorganickych latek. Aby se nerstpguanorganické latky neusazovaly na
dreé fermentoru, bylo by p#étba vybudovat dalSi mensi fermentor, ktery by slouz
k odstragni nerozpustnych latek a vystup z fermentoru byapojil na hlavni fermentor.
Dale by se museloifxoupit davkovaci zédzeni na dibeZi trus. Musel by se také odzkouSet
vhodny pongr mezi vstupnimi surovinami tak, aby bylo docilerewtsi vy€znosti. Dale by
se musel vybudovat teplovod, ktery by odslaeplo do dabeZzi farmy. Vybudovani tohoto
celého z&zeni je spojeno s velkymi naklady a problémem dolbot vhodné podminky pro
ob¢ spole&nosti. Velkou vyhodou je snizeni zapachuiadevsim z&?e na okolni krajinu.

V rozhovoru s majitelem BPS VSeruby jsem se o tomderhu zminil, ovSem podle jeho
vyrazu jsem okamaitpoznal, Ze ndjpada v Gvahu. Byly mi steny vySe uvedené aspekty,
které by vedly k enorminvysokym nékladm a problémim pfi davkovani.
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ZaVerHIavnl’m cilem této bakaigké prace bylo seznamit se s problematikou bioptycio
stanic, popsat pouZivané vstupni suroviny, zhotlneti provézt analyzu a navrhnout
nejvhodrjsi feSeni.

V Gvodu jsem se pro lepSi pochopeni celé probldéyatnttil na bioplynovy proces
jako takovy, vzniku bioplynu, jeho vlastnostech alit¢. Struiné jsem popsal pouzivané
technologie vyroby bioplynu. V dalSi kapitole jsesa zabyval rozHlenim bioplynovych
stanic a popisem jejich jednotlivych technologidkyaizeni.

Nasledujici kapitola zahrnuje popis nejvice rter#é vstupni suroviny ¢R. Provedl
jsem jejich analyzu a zjistil, Ze nejvhagfi surovinou pro bioplynové stanice je kiike
a TTP, zejména Kl své energetické vy¥nosti a masovému ro8ni. Z porovnani
kukuricné sildze a senaze z TTP je patrné, Ze jednotkékiaay na senaz z TTP jsou o
mnoho vysSi nez z kukigné silaze. Zde musime brat ale v potaz to, Zeériravni porosty
(TTP) tvai nedilnou sotAst nasi krajiny a proto je zaravgjich obhospod@avani i adrzbou
nasi krajiny a to vede k zachovani celkové divgraitk udrzeni nezastupitelnych funkci v
krajiné. Na tento aspekt by se n&mnikdy zapominat.

V zawru prace jsem zhodnotil ¢innost a provozni spolehlivosti BPS.
Z analyzovanych informaci navrhl nejvh@gi vstupni surovinu pro séasné BPS a pro
BPS VSeruby udlal navrh na vyuziti tepla a ro#8ni vstupni suroviny.

Ekologické pinosy vyuZziti bioplynu v zeguélstvi jsou zejména v dosazeni mensich
ztrat organickych latek a jejich vyuzivani, stdhilpidni reakce, lepsSi urodnost a kvalita
produkti rostlinné vyroby a zejména sniZzeni zapachu z ehiai. NejwetSi prekadzkou pro
rozvoj bioplynovych technologii VCR jsou jejich relativd vysoké investini naklady
a nar@né bezpeénostni pozadavky, které jsouedevsim u malych bioplynovych stanic
velkym omezenim jejich dalSiho rozvoje.

Bohuzel jsem f analyze vstupnich surovin nenaSel dost podrobfeérace, a proto
je provedena dosti obe&nPxi vypracovani této bakaigké prace jsem se dazkl mnoho
novych informaci, které do budoucn&itg vyuziji. V piiloze jsou vlozeny fotografie, které

jsem @i navseve Bioplynové stanice VSeruby fidil.
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Prilohy

Priloha 1: Graf vynosu bioplynu z tuny biomasy
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Priloha 2:
Kumulativni produkce bioplynu pro r tzné hmotnostni koncentrace kukiiice v susiré
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Priloha 3:
Kumulativni produkce bioplynu pro rézné hmotnostni koncentrace %oviku v suSirg
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Priloha 4:
Tabulka bioodpadi, které jsou vhodné ke kofermentaci se ze#délskymi
surovinami.
Bioodpad Suina % 0:g. hTota Nvf% C:N Produkce metanu
% susiny susiny m3/kg org. hmoty

Pivovarské mlato 20-25 70-80 3,5-5,0| 8-10 0,58-0,75
Chmelovy extrakt 97 90 3-3,2 12 0,5-0,55
Surovy glycerin(bionafta) 95-99 90-93 0 0 0,69-0, 72
Bramborové slupky 12 -15 90 5-8 13-19 0,55
Bramborova drt 12-14 90 0,5-1,0 | 45-90 0,65-0,70
Hlizova $tava 3,7 70-75 4-5 7-10 1,0-1,2
Cukrovarnické rizky 22-26 9> 0’4655 > 30-50 0,25-0,30
Matoliny 40-50 80-90 1,5-3,0 | 15-30 0,64 -0, 69
Stary chleba 90 96 - 98 1,8-2,0 42 0,7-0,75
Obilné plevy 6-50 87-90 3-4 10-11 0,6
Melasa 70 - 85 85-95 1,5 14 -27 0,36-0,49
Syrovatka 30-80 95 1,5 12-27 0,3
Ovocné vylisky 35-45 93 1,1 50 0,4

Zbytky olejnatych semen 85-92 97 1,4 9-12 0,58-0,62
Repkové pokrutiny 88 93 5,6 8 0,58 - 0,62
Kuchyriské odpady 9-18 90 - 95 0,8-3,0 | 15-20 0,5-0,6
Separovany domovni biodpad | 40-75 50-70 0,5-2,7 | 10-25 0,15-0,38
Trava z Gdrzby 12-20 83-92 2-3 15-22 0,55-0,68
Flotacni kal z jatek 5-24 83 -84 3,2-8,9 5-13 0,5-0,6
Obsah prasecich zaludkd 12-15 80-84 2,5-2,7 | 17-21 0,2-0,3
Obsah bachorti 11-19 80 - 88 1,3-2,2 | 17-21 0,28 -0,40
Masokostni moucka 8-30 90 2-7,5 11-18 0,5-0,6

Tuk z kuchyn. Lapol 35-70 96 0,5-3,6 | 14-96 0,7-1,1
Zeleninové odpady 13-20 90 4-9 5-14 0,4
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Priloha 5: Fotografie BPS V3eruby— vlastni fotografie
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Obrazek 3:Pohled na $&chu fermentoru
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Obréazek 4:Sklad vstupnich surovin — silazni jamy
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Obréazek 7:Skladovaci nadrz
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Obréazek 8: Kukti¢na silaz



