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ABSTRAKT

Obnovitelné zdroje energie a jejich rozvoj prindsi otazky jak tyto zdroje co nejlépe
vyuZzit. Hlavnim cilem mé bakalaiské prace je seznameni se zpisoby piemény biomasy na
energeticky potencial a jeho vyuZziti. Poté je uveden vlastni navrh bioplynové stanice a vypocet
mnozstvi vyprodukované elektrické energie ve zvolené kogenera¢ni jednotce na zékladé udaji
o mérné produkci exkrementi chovanych prasat a produkci bioplynu z kejdy. Vysledkem je
zhodnoceni ekonomiky provozu bioplynové stanice pro zemédélsky podnik podle poctu
chovanych prasat a moznosti vyuziti elektrické energie.

KLICOVA SLOVA: Biomasa; bioplyn; zemédglstvi; kejda; anaerobni digesce; bioplynova
stanice; fermentor
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ABSTRACT

Restoring sources of a energy and their development brings questions how these can be
these sources the best utilized. The main aim of my bachelor’s thesis is an acquainted with
methods of biomass conversion to energetic potential and his advantage. Than is mentioned
proper project of the biogas plant and calculation of produced electric energy quantity in select
cogeneration unit base on data on specific excrements production bred pigs and biogas
production from slurry. The result is a variant evaluation of economy of the biogas plant
operation for agricultural enterprise according to number of bred pigs and possibility of electric
energy utilization.

KEY WORDS: Biomass; biogas; agriculture; slurry; anaerobic digestion; biogas
plant; fermenter
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1 Uvod

Hovofime-li o biomase miizeme fici, ze se jednd o hmotu organického ptivodu. Je to
soucasn¢ jeden z nejuniverzalnéjSich a nejrozsifenéjSich zdroji energie na Zemi. Jedna se
predevs§im o material z rostlinného a zivoc¢isného piivodu na primyslové a energetické vyuziti.
Ve svété je do biomasy, ktera je urena pravé k energetickému vyuziti vkladana nadéje, Ze bude
alternativnim obnovitelnym zdrojem, ktery v budoucnu nahradi ur¢itou ¢ast dnes dochazejicich
neobnovitelnych zdroju energie, jako je uhli, zemni plyn, ropné produkty a také redukuje
problémy spojené s jejich ziskdvanim, zpracovanim a vyuZivanim sohledem na ochranu
zivotniho prostiedi.

1 Uvod 14



2 Charakteristika sou¢asného stavu reSené
problematiky

Podil obnovitelnych zdroji energie (dadle OZE) na celkové vyrobé energie je pomérné
maly. V soucasnosti dosahuje podil biomasy na celosvétové spotiebé energie cca 11% (Obr.
2-1), ato zejména diky vysokému podilu biomasy v rozvojovych zemich. Celkovy instalovany
vykon teplaren a elektraren vyuZzivajici biomasu je piiblizn€ kolem 45kW za rok coz je ve svéteé

asi 1% celkového instalovaného vykonu (Obr. 2-2). Nejvyssi vykon zdroju na biomasu je v
USA, Brazilii, a Filipinach. V Evropské Unii sou to pevazné Finsko a Svédsko.

Mecbnovitelny i
odpad Uhii
0,2% 25,0%

Biomasa a
-obnovitelny cdpad

Jaderna energie
5.5%

Wodni energie
2. 2%
Geotzrmalni
energie
D2 %
Salami energie
0,038%
WEtrna energie
0,084%
Fiyn Prilivova energie
20,5% 0.0004%

Ropa
34.2%

Obr. 2-1 Podil OZE na celosvétové bilanci primarnich energetickych zdrojii [2]

Lnli
32.8%
Biomasa a
Mechnovitzlny chnovitelny odpad
odpad 1.0%
0.3%

Vodni energie
18,1%

Ropa
8,7%

Ostatni
[geotermalni,
solarni, vEtma,
19,5% prilovova energie)
Jadama energie 0.5%
18,7%

Obr. 2-2 Podil OZE na celosvétové vyrobé elektrické energie [2]
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V CR se stala biomasa jiz pomé&mé béznym energetickym zdrojem. Mimo nékolika
desitek tisic rodinnych domt, ve kterych jsou vyuzivany kotle na polenové dievo s tepelnym
vykonem do 50 kW, je dnes u nas v prumyslu pfes 100 zdroju vyuzivajicich biomasu s
vykonem nad 1 MW. Dtevni odpady se spaluji v dalSich cca 35 kotelnach dievozpracujiciho
prumyslu s max. tepelnym vykonem 3 MW. V posledni dob¢ se rozsitilo i spalovani biomasy v
konvencnich tepelnych elektrarnach ¢i teplarnach vyuZzivajicich tuha fosilni paliva.

3 Cile prace

Cilem prace je dozvédét se néco o biomase jednom odvétvi z OZE, moZnosti
energetického vyuZiti a zplisoby pfemény biomasy na elektrickou energii. Dale uvést prakticky
navrh zatizeni pro vyrobu elektrické energie z biomasy. Nakonec je uvedeno ekonomické
zhodnoceni tohoto zafizeni.

4 Biomasa
4.1 Ptehled zdroji biomasy

V souvislosti s energetickym vyuZitim biomasy a jejich naslednych produktt lze
v naSich podminkach vyuzit predevsim zbytky ze zemédélstvi (slama, zvifeci exkrementy)
zbytky dfevni hmoty z lesnictvi (vétve, kira, paiezy) dievozpracujiciho primyslu (odiezky,
piliny, hobliny, tfisky) produkty zdmérné vyrobni ¢innosti a péstovani v zemédelstvi a lesnictvi
(palivové dfevo, energetické rostliny a plodiny), nebo riznym zpisobem separovanou
biologicky rozlozitelnou slozku odpadu z potravinaiské vyroby a komunalniho odpadu a dale
vedlejsi produkty z komunalniho hospodaistvi (Eistirenské kaly, skladkovy plyn).

3 Cile préace 16



Tab. 4-1 Prehled hlavnich zdroji biomasy v CR [2]

Sektor Zdroj Typ zdroje
Zbytky a odpady | Sucha lignocelulézova biomasa (slama, zbytky po lisovani oleju,
Zemédélstvi z rostlinné vyroby | odpadni zrno, ekonomicky neprodejné produkty apod.)
Odpady ze
Zivocisné vyroby | Mokra celul6zova biomasa (hnuj, kejda, podestylka apod.)
Sucha lignocelulézova biomasa (drubezi trus, zbytky krmiv
apod.)
Energetické
plodiny Plody/semena olejnin (fepka, sluneénice, len apod.)
Cukernaté a Srkobnaté plodiny (cukruva fepa, obilniny, brambory
apod.)
Energetické Sucha lignocelul6zova biomasa (topol,olSe, akat, stovik, konopi,
byliny a dfeviny apod.)
Odpadni travni Mokra hmota celul6zova biomasa (trava z udrzby trvale
hmota zatravnénych ploch apod.)
Odpadni dfevni | Sucha lignocelul6zova biomasa (zbytky po likvidaci kfovin a
hnota naletu, odpady ze sadu a vinic)
Lesnictvi Palivové dfevo Sucha lignocelul6zova biomasa
Zbytky a odpady | Sucha lignocelulézova biomasa (vétve, klra, pafezy, probirkové
z lesnictvi difevo, manipulaéni odiezky apod.)
Zbytky a odpady | Sucha lignocelulézova biomasa (zbytky z dfevarskyho priimyslu -
Primysl z primyslu piliny, hobliny, odfezky apod.)
Mokra celulézova biomasa (organicky odpad z potravinarstvi -
jatkam mlékarny, lihovary, povovary apod.)
Sulfatové vyluhy (odpad z papirnictvi)
Odpadové Tuhy komunalni
hospodarstvi odpad Drevo z demolic a sbérnych dvor(

Cisténi
odpadnich vod

Smésny komunalni odpad
Odpad na skladkach

Separovany BRKO

Cistirensky kal (komunalni a prdmyslové COV)

Udrzba vefejné a
soukromé zelené

Odpadni dfevni
hnota
Odpadni travni
hmota

Sucha lignocelul6zova biomasa (dfevo z udrzby park, zahrad,
ochrannych pasem, bfehovych porostl apod.)

Mokra celulézova biomasa (trava z udrzby park(, zahrad,
zatravnénych ploch)

4.2 Zptsoby vyuziti biomasy k energetickym acelim

Vyuziti energie biomasy je nutné rozdélit do nékolika podskupin, protoze se pfi

vyuzivani téchto obnovitelnych zdroju jedna o celou fadu riznych moZnosti. ZvIa&stni

podskupinu potom tvofi lisovani oleji a jejich naslednd uprava (napf. vyroba bionafty z
ptirodnich maziv). MozZnosti vyuZiti, zpracovani a o technologickych procesech biomasy (Obr.
4-1) si fekneme dale.

4 Biomasa 17




4.3 Druhy biomasy

Z technologického hlediska existuji dvé hlavni skupiny zdroji energie biomasy:

Biomasa zamérné produkovana k energetickym ucelim:

energetické plodiny lignocelulézove

energetické dieviny (vrby, topoly, olSe, akaty a dalsi)

obiloviny (pouZiji se celé rostliny)

travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty)

ostatni rostliny (konopi seté, ¢irok, sléz, topolovka)

energetické plodiny olejnaté (fepka olejka, slune¢nice, len, dyné na semeno)

energetické plodiny Skrobnato — cukernaté (brambory, cukrova fepa)

Biomasa odpadni:

rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny (slama obilna, kukufi¢na,
fepkovd, zbytky z luénich a pastevnich arealti, odpady ze sadi a vinic)

odpady z zivoc¢isné vyroby (exkrementy z chovi Zivoéisnych zvifat, zbytky krmiv,
odpady z mlé¢nic, odpady z pridruzenych zpracovatelskych kapacit)

komunalni organické odpady z venkovskych sidel (kaly z odpadnich vod, organicky
podil tuhych komundlnich odpadii, odpadni organické hmoty zudrzby zelené a
travnatych ploch)

organické odpady z potravinaiskych a prumyslovych vyrob (odpady z provozii na
zpracovani a skladovani rostlinné produkce, odpady z jatek, odpady z mlékaren, odpady
z lihovari a konzervaren, odpady z vinafskych provozoven, odpady z dievaiskych
provozu, jako jsou odfezky, hobliny, piliny)

odpady z lesniho hospodaistvi (kira, vétve, pafezy, kofeny po té€zbé dieva, palivové
dievo, Klest)

4.4 Moderni technologické moznosti vyuziti biomasy

Z energetického hlediska je i dnes zdkladnim a nejcastéjSim koneCnym vyuzitim

biomasy jeji spalovani. Vhodnych technologii pro pfeménu biomasy a vyrobu tepla a elektfiny

je mnohem vice. Vybér té nejvhodnéjsi zaleZi na jeji dostupnosti, cené, efektivité, spolehlivosti,
vlivu na Zivotni prostiedi a dalsich kritériich. Rada technologii je ve stadiu vyvoje &i testovani.
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Obr. 4-1 Technologické rozdéleni biomasy

4.4.1 Chemické a termochemické piemény

Spalovani

Vyhodou spalovani biomasy je v tom, ze ma téméf nulovou bilanci oxidu uhli¢itého
(COy), ktery je povazovan ze jeden ze sklenikovych plyni v zemské atmosféie. Spalovani je
nejstarsi znama termochemicka konverze biomasy. Biomasa je podle své formy spalovana bud’
ptimo, nebo jsou spalovany plynné ¢i kapalné produkty jejiho zpracovani.

Technologie spalovani je dokonale znama a nepiedstavuje pro investory riziko.
Produktem je tepelnd energie, ktera se nasledné vyuzije pro vytapéni, technologické procesy
nebo pro vyrobu elektrické energie. Spalovani vétSinou nevyzaduje predbéznou specidlni
Upravu biomasy. Je piijatelnd i vyssi vlhkost suroviny. [6] Spalovat mizeme napf. lesni odpad,
dievni $tépky, slamu, pelety, brikety zrostlinné biomasy, energetické technické plodiny,
komunalni organické odpady nebo odpady z dievairskych provozi (Obr. 4-2). Vzhledem k
druhu biomasy a jejimu proménnému slozeni je nutno vénovat velkou pozornost optimalnim
podminkam pfti spalovani a pti ¢iSténi vystupnich spalin, kde je nutno predevs§im kontrolovat
emise oxidu uhelnatého a tuhych latek, v nékterych ptfipadech i emise oxidi dusiku a
organickych latek. Zatizeni pro ptimé spalovani biomasy se vykonové mohou pohybovat od
nékolika kW do desitek MW. Moderni spalovaci systémy jsou velmi podobné tém, které se
vyuZivaji na spalovani uhli a vyznacuji se u¢innosti spalovani az 90%. Tato zafizeni predstavuji
u nas nejméné problémovy a perspektivni tepelny zdroj vyuzivajici spalitelnou biomasu. Podle
vykonu a technického provedeni je mozné je rozdélit na:

¢ Lokalni topenisté (obvykle o vykonech nékolika kW)
klasicka kamna, krby, cihlové pece atd.

e Malé kotle na biomasu- (cca 20 - 100 kW)
vyuzivané pro vytapéni rodinnych domka ¢i menSich budov.
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e Sti‘edni kotle (nad cca 100 kW)
pouZivaji se pro vétsi zdroje tsttfedniho vytapéni, malé praimyslové budovy

e Velké zdroje o tepelnych vykonech v fadu MW
pouZivaji se pro prumyslové aplikace nebo systémy CZT ¢&i zdrojich elektfiny, které
obvykle pracuji v teplarenském rezimu. Je moZno pouZit prakticky jakoukoliv biomasu,
obvykle se vSak v téchto zdrojich pouZiva zejména Stépka, slama a dfevni odpad.

Obr. 4-2 Brikety, pelety a drevni stepka [7]

Zplynovani

Dalsi metodou pfemény biomasy je termochemicka pfeména pii vyssich teplotach a za
pfivodu omezeného mnozstvi kysliku. Pti peclivé kontrole teploty, obsahu kysliku a doby
setrvani ¢astic biomasy v reaktoru je mozno prakticky vSechen organicky material pfeménit na
plyn. Vznikajici smés plyni ma vysokou energetickou hodnotu a mize byt pouzita jak na
vyrobu tepla a elektfiny tak i jako pohon pro motorova vozidla ktery neni Gpln¢ idedlni protoze
vede ke sniZeni vykonu motoru asi 0 40%. Ke zplyfiovani biomasy jsou v soucasné dobé
pouzivany dva zakladni zplsoby:

e Zplynovani v generatorech s pevnym lozem

Tato metoda je jednodus$$i nez dal$i zminénd, méné investitné narocna, je VvSak
pouzitelnd jen pro malé tepelné vykony. Zplyiovani probihd pii nizsich teplotach (kolem
500°C) a za atmosférického tlaku ve vrstvé biomasy. Vzduch jako okysli¢ovaci médium proudi
bud' v souproudu (smer doll) nebo v protiproudu (smérem nahoru) vzhledem k postupnému
pohybu zplyilovaného biopaliva. Popelové zbytky se odvadéji ze spodni casti reaktoru.
Nevyhodou tohoto systému je zna¢na tvorba dehtovych latek, fenoli apod., kde je pak
nejvetsim problémem jejich odstranéni. [7]
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e Zplynovani ve fluidnich generatorech

U této metody zplynovaci proces probiha pii vyssich teplotach (850°C aZz 950°C) diky
¢emuz minimalizovan obsah zbytkti dehtovych latek a vysSich uhlovodikd v plynu.
Rozlisujeme zplynovani pti atmosférickém tlaku a zplyiovani v tlakovych generatorech pti
tlaku 1,5 az 2,5 MPa, které je zatim ve vyvoji. V soucasné dob¢ je davana prednost systémim s
atmosférickym zplynovanim a s tlakovym zplyfiovanim se uvazuje az u pfipadnych budoucich
projekt tepelnych central s vyS$Simi vykony. [7] Vyhievnost takto vyrobeného plynu se
pohybuje v rozmezi 4 — 6 MJ / m® (vyhievnost briket z rostlinné biomasy u spalovani se
pohybuje okolo 12 — 16 MJ / kg).

Vyuziti plynu vyrobeného zplynénim biomasy je vhodné i pro fadu technologickych
procest, kde tento plyn miize nahradit zemni plyn. Vyhodou je skute¢nost, ze plyn po vystupu z
generatoru nemusi byt specidln¢ Cistén, postaci jeho ochlazeni na teplotu vhodnou pro klasické
kotlové hotaky. Uplatnéni najdeme napf. v cementarnach, vapenkach atd.

Pyrolyza

Pyrolyzou je minén termicky rozklad organickych materidli za nepfistupu médii
obsahujicich kyslik. Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability
pritomnych organickych sloucenin, coz vede k jejich Stépeni az na stalé nizkomolekularni
produkty a tuhy zbytek. [7] Rozmezi teplot pouZivané u pyrolyzy je velké (300°C az 2000°C) a
z technologického hlediska se podle téchto teplot rozd¢€luji:

e nizkoteplotni (< 500°C)
e stfednéteplotni (500 - 800°C)
e vysokoteplotni (> 800°C)

V soucasnosti je pyrolyza povazovana za atraktivni technologii. Souvisi stim i to, Ze
probiha pii relativné nizkych teplotach, coz vede k produkci nizSich Skodlivych emisi. Nizké
emise pfi tomto procesu vedli i k pokustim o pyrolyzu takovych materiald jako jsou plasty nebo
pneumatiky.

Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza je jednim z nejnovéjsich procest ve skupiné technologii, které méni
biomasu ve form¢ dfeva a jinych odpadnich materidlti na produkty vyssi energetické urovné
jako jsou plyny, kapaliny a pevné latky. [7] Z nich né&s z energetického hlediska zajiméa
predevsim kapalina - bio-olej, kterou 1ze snadno skladovat a ptepravovat. Vyhievnost bio-oleje
se pohybuje v rozmezi 16 — 19 MJ / kg. Spravny prubéh procesuje je dan extrémné rychlym
ptivodem tepla do suroviny v pyrolyznim reaktoru (cca 450°C az 600°C), kratkou dobou
pobytu suroviny v reakéni zon€ (max. 2 sekundy) a co nejrychlejsim ochlazenim vzniklého
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produktu ¢imz zkondenzuje a vznikne velky podil tmavohnédé kapaliny o nizké viskozité (bio-
olej). Bio-olej Ize snadno skladovat, pfepravovat a po dalsi apravé mize slouzit jako kvalitni
kapalné palivo. VedlejSimi produkty rychlé pyrolyzy jsou pyrolyzni koks (do 15%) a pyrolyzni
plyn (do 51%), které jsou obvykle vyuZity ve vlastnim pyrolyznim procesu pro vyrobu tepla.

Produkci bio-oleje pyrolyzou lze uskute¢nit z libovolného tuhého biopaliva. Jednou z
nevyhod je, Ze bio-olej miize obsahovat az 15 — 20% vody, je proto potieba omezit obsah vody
Vv bio-oleji pouzitim pfedsusené biomasy o vlhkosti nizsi nez 10%. Dalsi podminkou je potieba
rozdrceni biomasy na ¢astice o velikosti cca 3 mm, coz zabezpeci rychly prabéh reakce. Bio-
olej ziskany procesy rychlé pyrolyzy mize byt pouzit, po dalSim cisténi a upravé, pro
chemickou vyrobu a pro mobilni dieselové motory nebo piimo slouZit jako topny olej pro kotle
¢i jako palivo pro vyrobu elektfiny ve spalovacich motorech a spalovacich turbinach. [6]

Obr. 4-3 Pilotni pyrolyzni jednotka na biomasu s kapacitou vyroby bio-oleje 5t / den [7]
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4.4.2 Chemické premény ve vodnim prostredi

Zkapaliiovani

Tato technologie je zatim ve stadiu vyvoje, ale vzhledem k vysoké kvalité vyslednych
produkti mize byt v budoucnosti velmi zajimava. Jedna se o technologii, kterd mtize
potencialné produkovat kvalitnéj$i produkty s vyssi energetickou hustotou. Proces probiha pii
teploté cca 300 — 350°C a tlaku 12 — 20 MPa ve vodnim prostfedi. Primarnim produktem je
organickd kapalina (bio-olej) se snizenym obsahem kysliku (kolem 10%) a vedlejSim
produktem je voda obsahujici rozpustné organické latky.

Esterifikace

Esterifikace je reakce alkoholu s kyselinou nebo s jejim derivatem za vzniku esteru a
vody. Z olejnatych semen se lisuje olej. Ten se esterifikaci, tj. nahrazenim metylalkoholu za
glycerin méni na metylester oleje (bio-nafta), ktery ma podobné vlastnosti a vyhievnost jako
motorova nafta. [11] Jeho rozlozitelnost v pfirodé je nékolikrat rychlejsi nez u bézné nafty, coz
ma vyznam pro ochranu zivotniho prostfedi, vodnich zdroji apod. Zakladni surovinou pro
vyrobu bio-nafty je dnes v CR fepka olejna, bionaftu lze vyrabét i ze Inéného &i sluneénicového
oleje nebo iz pouzitych rostlinnych oleji (napf. z restauraci, zafizeni hromadného stravovani ¢i
potravinaiského primyslu). Vyhodou bio-nafty je jeji rychla biologickd odbouratelnost a
samomazaci schopnost. V distribuéni siti ¢erpacich stanic dnes najdeme pod pojmem bio-nafta
tzv. smésnou bionaftu 2. generace, ktera je smési 30 % bionafty a 70 % ropné nafty.

4.4.3 Biologickeé procesy

Alkoholové kvaseni (Fermentace)

Alkoholové kvaseni je reakce, pifi kterém jsou rostlinné polysacharidy (cukry)
preménovany na alkohol - etanol resp. metanol za pfitomnosti kvasinek. Vhodnymi materialy
jsou cukrova tepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt vyrobeny i ze
zeleniny nebo celul6zy. Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,65 1 ¢istého ethanolu. V praxi je
vSak energetickd vytéznost 90 az 95%, protoze kromé ethanolu vznikaji vedlejsi produkty,
napiiklad glycerin. Fermentace cukri mize probihat pouze v mokrém (na vodu bohatém)
prosttedi. Vznikly alkohol je nakonec oddélen destilaci. [8] Ziskany etanol je velmi kvalitni
kapalné palivo, které podobné jako metanol je mozné vyuzit jako ndhradu za benzin v
motorovych vozidlech. Nedostatkem etanolu jako paliva je schopnost vazat vodu a pusobit
korozi motoru, coz lze odstranit pfidanim antikoroznich ptipravki. Toto palivo je v soucasnosti
ve velkém rozsahu vyuzivané hlavné v Brazilii. Ro¢né se v této krajin¢ vyrobi asi 12 miliard
litrd etanolu, ktery vyuziva vic jak 5 milion automobila jezdicich na ¢isty etanol a ptiblizné 9
miliont automobild jezdicich na smés 20 — 22 % alkoholu a asi 80 % benzinu.

4 Biomasa 23



Obr. 4-4 Cerpaci stanice na Methanol a Ethanol [7]

Energeticky obsah etanolu je asi 30 GJ /t, a nebo 24 GJ/ m®. V USA probihaji vyzkumy
vyroby etanolu z celulozy pomoci specidlné vyslechténych mikroorganismii. Etanol lze pak
ziskat i ze dfeva nebo travy. [8]

Anaerobni digesce

Anaerobni digesce (anaerobni fermentace, anaerobni stabilizace ¢i anaerobni vyhnivani)
spoc¢iva v mikrobiologické transformaci organickych latek - biologicky rozloZitelné materialy
jako je kejda, zbytky jidla, hntj, tuky a jiné vhodné biomasy v podminkach bez pfistupu
vzduchu pfi mirn€ zvysené teploté (35 — 55°C), za vzniku bioplynu a digestatu.

5 Bioplyn (Anaerobni digesce)

Bioplyn je smési plyni tvofenou z 50 — 75 % hoflavym metanem, z 20 — 40 % oxidem
uhli¢itym a 1 — 3 % pfipada na dalsi plyny jako jsou dusik, sirovodik nebo vzacné plyny.
Vyhtevnost bioplynu je zavisla na obsahu metanu a pohybuje se obvykle mezi 20 — 24 MJ / m®.
[5] Zbytek hmoty po fermentaci (digestat) ma vlastnosti vyrazné lepsi nez pivodni biomasa a
predstavuje vyborné hnojivo. Jako surovinu pro vyrobu bioplynu lze pouzit odpady Zivo¢isné i
rostlinné vyroby. V nejvétsi mife se vSak vyuziva kejda (tekuté a pevné vykaly hospodatskych
zvitat promisené s vodou). Oproti spalitelné biomase je vyuZiti bioplynu obtiznéjsi pro jeho
vysoké investi¢ni ndklady a tim i vysokou cenu energie. Protoze bioplynové stanice patii mezi
nakladné investice, poptavka je velice nizka.

V piipadé vyuziti zelené biomasy pro vyrobu bioplynu jsou vhodné rostliny duZnate,
$patné vysychajici, s vy$sim obsahem dusiku. Je to zejména nadbytecna trava, viceleté picniny,

5 Bioplyn (Anaerobni digesce) 24



kukuftice, fepka a slunecnice. Z vytrvalych energetickych rostlin je mozno vyuzit napt. muzak
prorostly. Biomasa pro vyrobu bioplynu se hodi ¢erstva piipadné i suSena.

psenice

zachyt z lapac tuku
steré pecivo
kukufiény mix

silaz z kukurice
fravni silaz

zbytky Jidla
komunalni bioodpad
brambory

fepa

posecena trava

bramborové slupky
prasetikejda

kravska mrva

0 100 200 300 400 500 600 700
m3 bioptynu / tunu

Obr. 5-1 Vyteznost bioplynu z riiznych surovin [5]

5.1 Vznik bioplynu
Zjednodusené tento proces probiha ve ¢tyfech zékladnich fazich:

e Hydrolyza

preména makromolekulérnich organickych latek (bilkoviny, uhlovodiky, tuky)
na nizkomolekularni slou¢eniny (piisobenim anaerobnich baktérif)

e Acidogeneze

rozklad na organické kyseliny, oxid uhlicity, sirovodik a ¢pavek (plisobenim
acidofilnich bakterif)

e Acetogeneze
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hlavnim produktem je kyselina octové, dale oxid uhli¢ity a vodik (ptisobenim
octotvornych baktérii)

e Metanogeneze

tvorba metanu, oxidu uhli¢itého a vody (ptisobenim metanovych baktérii)

Stabilni anaerobni digesce je zavisla na naslednych podminkéch:

e VIhké prostredi

Metanové bakterie mohou pracovat a mnoZit se pouze tehdy, jsou-li substraty dostate¢né
zality vodou alespoii z 50 % oproti aerobnich bakterii nemohou Zit v pevném substratu

e Zamezeni ptistupu vzduchu

Metanové bakterie jsou striktné anaerobni tj. pro jejich zivot je zapotifebi zamezeni
ptistupu vzduchu. Je-li v substratu kyslik (Cerstva kejda), museji ho nejdiive anaerobni
bakterie spotiebovat k ¢emuz dochazi v prvni fazi procesu

e Zamezeni ptistupu svétla
Svétlo bakterie nenici ale neptizniveé brzdi proces
e Stéla teplota

Metanové bakterie pracuji pti teploté od 0°C — 70°C. Pti vysSich teplotach hynou a pfi
teplotdch pod bodem mrazu sice Ziji ale nepracuji. Rychlost procesu vyhnivani pro
naslednou produkci plynu je na teploté velmi zavisly (Obr. 5-2)
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Obr. 5-2 Vliv teploty vyhnivajiciho procesu a doby kontaktu na mnoZstvi a sloZeni vyrobeného
plynu [5]

V praxi vyuzivdme 3 druhy bakterialnich kment:
e Psychrofilni kmeny — teploty pod 20°C

e Mezofilni kmeny — teploty 20°C — 70°C
e Termofilni kmeny — teploty nad 45°C
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Obr. 5-3 Vliv teploty na dosaZitelné mnozstvi plynu ve vztahu k hodnoté dosazené pri
optimalnich teplotnich pomérech [5]

e Hodnota pH
Kyselost materialu pro provoz fermentoru je vyZadovana v rozmezi 4,5 — 8,0. Metanové
bakterie vyZaduji hodnotu pH v rozsahu 6,7 — 7,6.

e Piitomnost toxickych a inhibujicich latek
Jednd se predevsim o vSechny druhy antibiotik pouzivanych jako léc¢iva pro zvirata,
nebo preventivné jako soucast krmnych smési pro dribez, kterd pfi vysSich
koncentracich mohou vyrazné narusit anaerobni fermentaci.

e Rovnomérny piisun substratu
Aby nedochézelo k nadmérnému zatézovani plnici zony fermentoru, je potieba zajistit
rovnomérny pfisun substratu v co nejkratSich intervalech (jednou, dvakrat i vicekréat
denng). Timto zplisobem se také zabrani nadmérnému poklesu teplot v plnici zon¢.

e Odplynovani substratu
Metanoveé bakterie mohou mit vysoky rozkladny vykon jen tehdy, pokud plyn ze
substratu mize prubézné odchazet. Pokud neni z vyhnivaci nadrze odvadén, mtize dojit
k velkému vzestupu tlaku plynu, a dale pak k ptipadnym $kodam.

e Pomér uhlikatych a dusikatych latek
Za optimalni se povazuje pomér kolem 30 : 1. Vysoky obsah dusikatych latek se muze
projevit negativné na sloZeni bioplynu. Za materialy s vysokym obsahem dusiku se
povazuji exkrementy vSech druhti hospodatrskych zvirat. Naopak vysoky obsah uhliku
tvofi materidly rostlinného ptivodu.
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5.2 Druh a slozeni substratu

Vsechny organické latky jde alespon z€asti rozlozit jak anaerobni, tak aerobni cestou.
Zalezi pouze na tom jak jednotlivy materidl pouzit. Principidlné vSak plati: pevné, Clenité
materialy jako Klesti ze stromti a kefl jsou zvlasté vhodné pro aerobni zpracovani, tj.
kompostovani, zatimco kapalny, mokry materiél jako je kejda, tuky atd. se hodi pro anaerobni
zpracovani (fermentaci). Rozhodujicim faktorem pro je ptedev§im obsah susiny v materiélu.
Zhruba lze tici, Ze pro bioplynovou technologii obsah suSiny v rozmezi 5 — 15 %. Pti obsahu
organické susiny pod 5 % by jesté sice proces probihal, avSak zafizenim by bylo nutno prohanét
velké mnoZstvi vody, coZ je zna¢né nehospodarné. Horni ptipustna hodnota organické susiny je
15 % pfi niZz lze substrat jesté Cerpat, misit a promichavat. Pii pouZiti kejdy prasat je uvadén
obsah suSiny 8 — 14 %. Naproti tomu pro kompostovani lezi optimalni obsah suSiny mezi 40 —
60 %.

Kejda (kapalny hnij) je smés tuhych a kapalnych exkrementt zvifat, kterd jsou ustajena
bez podestylky nebo jen na nizké podestylce na Stérbinovych podlahach ¢i rostech kde mohou
leZet.

5.3 Technologie a zafizeni na vyrobu bioplynu

Podle zptsobu davkovani do procesu vstupujiciho materialu lze rozliSovat nasledujici
technologie:

Diskontinualni - s pferusovanym provozem, cyklické, davkové a podobné. Doba jednoho
pracovniho cyklu odpovida dobé zdrzeni materialu ve fermentoru. Tento postup je velice
naro¢ny na obsluhu a vyuZziva se pedevsim pii suché fermentaci tuhych materialu organického
puvodu.

Semikontinualni - doba mezi jednotlivymi davkami je kratSi nez doba zdrZzeni materidlu ve
fermentoru. Tento zpusob (ktery pouZzijeme i v nasem piipad¢€) patii mezi nejpouzivanéjsi pti
zpracovavani tekutych materialti organického ptivodu. Material se davkuje i nékolikrat denné.
Vyhodou je moZnost snadné automatizace technologického procesu.

Kontinualni - pouziva se pti plnéni fermentord, které zpracovavaji organicky material s velmi
malym obsahem susSiny.

Doba kontaktu substratu ve fermentoru v souvislosti s teplotou vyhnivaciho procesu ma
velky vliv na stupen rozkladu, plynovy vykon a vynos plynu. Pti dlouhych dobach kontaktu
klesa plynovy vykon, nicméné vynos plynu a stupen rozladu se zvysuji. Pti pouziti kejdy jako
substratu by se mélo poéitat s nize uvedenou dobou kontaktu.
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e Teplota procesu 20°C — 25°C
Doba kontaktu 60 — 80 dni

e Teplota procesu 30°C — 35°C
Doba kontaktu 30 — 35 dni

e Teplota procesu 45°C — 55°C
Doba kontaktu 15 — 25 dni

vvvvvv

bioplynové stanice. Existuje mnoho typt fermentorti podle jejich charakteristickych vlastnosti
(laguna, pravouhlé fermentory, valcové fermentory, kulové fermentory). Nejjednodus§im
zatizenim je laguna. Nejvice se v soucasné dobé pouziva valcovy reaktor s tvarem komolého
kuzele ve spodni nebo i horni ¢4sti.

Aby mohl probihat anaerobni proces musi byt fermentor vybaven:

e Michacim zafizenim (prase¢i kejda ma sklon vytvaret usazeniny a pokud se kejda
dostate¢né nepromichava mohou se béhem doby vytvofit aZ deseticentimetroveé vrstvy)

e Ohfevem
Ten mize byt feSen cirkulaci substratu pies externi vymeénik tepla kde je ohfivan topnou
vodou ohfdtou odpadnim teplem kogenera¢ni jednotky, nebo je mize mit fermentor
podlahové ¢i sténové vytapéni kde se precerpava jen horka voda, nikoli vSak kejda

e Déavkovacim a vypoustéci zatizenim kejdy

Obr. 5-4 Anaerobni reaktor (fermentor) [6]
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5 Bioplyn (Anaerobni digesce) 31



Bioplyn je mozné také skladovat. Na skladovani se pouZivani vyrovnadvaci z&sobniky
(plynojemy), které pojmou jednodenni priimérnou produkci bioplynu.

Plynojemy mtizeme d¢lit podle materialu:

. Kovové
o Plastové
. Gumotextilni
o Kombinované

Podle provozniho tlaku délime:

o Nizkotlaké ( < 50 kPa)
. Stiedotlaké (1 —2 MPa)
o Vysokotlaké (15— 35 MPa)

Plyn produkovany ve fermentoru obsahuje pfi svém vystupu do plynojemu asi 100%
vodni pary a velké mnozstvi sirovodiku. Aby se zabranilo korozi potrubi, ptipadné plynojemu,
plynového motoru a jinych spotfebict, musi byt v celé soustavé feSeno odstranovani
kondenzatu po kondenzaci vodni pary a odsifovani bioplynu. V nékterych ptipadech se provadi

i ¢isténi bioplynu.

Obr. 5-6 Bio-plynové stanice [7]
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5.4 Kogenerace

Kogenerace je soucasna vyroba elektrické energie a tepla. V tomto piipadé je bioplyn
vyuzivan jako pohonna hmota pro spalovaci motor pohanéjici generator pro vyrobu proudu.
Odpadni teplo z chlazeni motoru a vyfukové plyny lze vyuzit pro vytapéni nejen k vytapéni
fermentoru ale i budov v okoli. Tato metoda dosahuje vysoké ucinnosti (80 - 90%) pfemény
energie z bioplynu. Zhruba lze pocitat, Zze cca 30% energie bioplynu se transformuje na
elektrickou energii, 60% na tepelnou energii a zbytek jsou tepelné ztraty. [4] Kogenerace je tak
v soucasné dobé¢ jednim z nejekologictéjSich a zaroven ekonomicky pfijatelnym zplisobem

vyroby tepla a elekttiny.

_Dddélené vyroba
tepla a elektrfiny

Kombinovana vyroba
tepla a elektriny

- lel. enerai
Ztraty jﬂ: lel. energie
Obr. 5-7 Porovnani ucinnosti vyroby energie [8]

Kogenera¢ni jednotku lze taky pouzit ktrigeneraci. Trigenerace znamena
kombinovanou vyrobu elekttiny, tepla a chladu, technologicky se pak jedna o spojeni
kogeneracni jednotky s absorp¢ni chladici jednotkou. To je vyhodné zejména z pohledu
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provozu kogeneracni jednotky, protoze umozinuje vyuzit teplo i v 1ét€, mimo topnou sezonu, a

tim dosahnout prodlouzeni ro¢niho chodu jednotky. [9]

. UstFedni
Elektfina i TUu

i 4 1

Rozdélovac

Tepld voda

Kopeneracni  H
Plyn = iednotha
. : TEDOM
L [

ﬂTj

It;-lali_l;-i Ahsorpémi A
| _woda jednotika
— {1 Studend voda I
Chiadnmy Chiadici jednotha
vzduch v mistnoshi

Obr. 5-8 Princip trigenerace [9]

Pro nainstalovani kogeneraénich jednotek je moZno zazadat o dotace Ceskou
energetickou agenturu a Statni fond Zivotniho prostiedi. (Tab. 5-1) Dotace od Ceské
energetické agentury muzou ¢init az 15% z celkovych investi¢nich nakladti na instala¢nich

zatizeni maximaln¢ v8ak 1,5 mil. korun na jeden projekt. [9]

Tab. 5-1 Dotace [9]

Celkova podpora | Dotace
Mé&sta a obce 70% 40%
Podnikatelské subjekty 50% 25%
Fyzické osoby 50% 25%
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6 Vyroba z biomasy v CR

6.1 Vyroba elektrické energie z biomasy
V roce 2006 doslo k zdsadnimu zvySeni vyroby elektfiny z biomasy z 560 GWh na 731
GWh (Tab. 6-.1). Z¢asti je to také tim, Ze pribyli novi vyrobci (vetejné teplarny) spoluspalujici

biomasu s uhlim.

Tab. 6-1 Vyroba elektrické energie z biomasy v r.2006 [1]

ETEF}:?,',’: . };'Fa;;;' '« | Dodavkado |Primé dodavky| ~Spotieba
{MWh}F erit (Mwh) | Sit€ (MWh) (MWh) paliva (1)
731 066,3 419 653,6 285 746,4 25 666,3 512 434,5

Vedle ,tradi¢nich* paliv — dfevniho odpadu, pilin a stépky (250 tisic tun) a celulézovych
vyluhti (185 tisic tun) byla v roce 2006 zaznamendna zvySena spotieba neaglomerované
rostlinné hmoty (62 tisic tun) i pelet a briket z rostlinnych materiala (16 tisic tun). V roce 2006

bylo k vyrob¢ elektfiny celkem pouzito 512 tisic tun biomasy, coz je podstatn¢ vice nez v roce
2005 (389 tisic tun).

Tab. 6-2 Vyroba elektrické energie z biomasy podle jejich typii v r.2006 [1]

aikiiny [spatieba ve.|2908¥K2 90| goqguy | Spolfeba

(MWh) | zfrat (MWh) ' ’ {MWh) e
Df. &t&pka, odpad 272724 5 782573 1906731 7941 2501502
Celuldzove vyluhy 3800277 3319764 0.0 120513 184 619,0
Rostlinneé materialy 84 464 5 7815 76 0400 6030 62 146,0
Felety 238497 15985 190333 3NT9 155193

Vyroba elektfiny z biomasy je regionalné vazana predevsim na velké elektrarny a
teplarny. Z tohoto déivodu dosahuje nejvy3si hodnoty v Usteckém kraji (290 GWh), nésleduje

kraj Moravskoslezsky (190 GWh), ve zna¢ném odstupu jsou pak dal$i regiony.
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Tab. 6-3 Vyroba elektrické energie z biomasy podle krajii v r.2006 [1]

Vyroba elektiiny (MWh) Procentni podil
Hlavni mésto Praha 0,0 0,0%
Stredofesky kraj 23731 0,3%
Jihotesky kraj 97319 1,3%
Plzensky kraj 42 6860 5,8%
Karlovarsky kra 31346,0 4,3%
Ustecky kraj 289984 2 39,7%
Liberecky kraj 0,0 0,0%
Kralovéhradecky kraj 595310 8,1%
Pardubicky kraj 1161,0 0,2%
Vysotina 28390 0,4%
Jihomoravsky kra 627414 8,6%
Olomoucky kra 37 530,0 5.1%
Zlinsky kraj 12995 0,2%
Maoravskoslezsky kra 189 843,2 26,0%
Celkem 731 066,3 100,0%

6.2 VVyroba tepelné energie z biomasy
Z hlediska typu biomasy jsou nejvice vyuZzivany celulézové vyluhy (necelych 900 tisic
tun). Nasleduje kategorie ,,dfevni odpad, piliny, kira, $tépky, zbytky po lesni t€zbé*. Biomasy

tohoto typu bylo prokazatelné spotfebovano zhruba 881 tisic tun.

Tab. 6-4 Vyroba tepelné energie z biomasy v r.2006 [1]

Palivo Hruba vyroba spﬂgsett;: a Prodej tepla Sprc:_rtfeba
tepla (G.J) Ztraty (GJ) (GJ) paliva (t)
Odpad, Stépky, apod. | 79182015 | 70322477 8859538 BB1 4567
Palivové dievo h56 157,58 ERR 972 8 165,0 54 1022
Rostlinné materialy 122 5218 63 9462 EB 5756 12 306.6
Brikety a pelety 116 5490 722393 44 3097 81338
Celulézové wyluhy 76563670 [ 71003697 5558973 883 5783
Celkem 16 369 7971 |14 8247757 | 15450214 | 18395775

Nejvyznamnéj$imi odbérateli jsou firmy provozujici centralni zdsobovani teplem (tj.

distribu¢ni spole¢nosti), primysl a domacnosti. (Tab. 6-5)
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Tab. 6-5 Primé dodavky tepla podle sektorii v r.2006 [1]

Sektor GJ

Dodavka obchodnikim s energiemi 335 478,5
Pramys! 555 156,9
Stavebnictvi 24455
Doprava 57231
Obchod, sluzby 24 838,1
Sprava, spoje, Skolstvi, zdravotnictvi 817211
Domacnosti 441 921,9
Zemédélstvi a lesnictvi 5071.,0
Ostatni a nerozliSeno 92 6653
Celkem 1545 021,4

6.3 Zahrani¢ni obchod z biomasou

V roce 2006 bylo celkem vyvezeno pies 500 tisic tun biomasy vhodné k energetickym
ucelim coz je pomérné zna¢né mnozstvi (Tab. 6-5)

Tab. 6-6 Zahranicni obchod s biomasou vhodnou k energetickym ucelim (tuny) [1]

2005 2006
Dovoz Vyvoz Dovoz Vyvoz
Drevo palivové 6395 | 103 534 12 200 | 138 926
Stépky, trisky dfevéné jehliénaté 58 158 37407 25 463 65 220
Stépky, trisky dievéné ostatni 1558 5920 9a5 47 432
Piliny dfevéné 31327 28 188 8 446 80 288
Zbytky, dievény odpad 4 829 67 523 4 398 78297
Brikety a pelety B36 87 760 3240 | 106 292
Celkem 103 102 | 330 331 54732 | 516 455
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7 Bioplynova stanice
7.1 Koncepce bioplynové stanice

Pro vypocet zamyslené bioplynové stanice je nejdilezitéjsi, jaké mnozstvi substratu ma
byt zpracovano a jaka je mérna produkce bioplynu pro tento substrét. Pro vypocéet nam poslouzi
Udaje chovu prasat z vepiina, ktery se nachazi v Jihomoravském kraji. Zakladnim smyslem
vepiina je chov prasat na maso.

Piipramna nadrz
digestat
- E—
Flynojem Fermentor Skladovaci nadr

J, A l
< M 2070

Elektricka energie Kogeneraéni jednotka Fpracované kaly (hnojivo)
ey -
e, | e
Energeticky vyuftelna ;
teplo

Vyuat v zemédélstvi

Obr. 7-1 Princip vyroby bioplynu

Kejda je z vepfina do pfipravné nadrze prevazena ve fekalnich vozech. Po prijezdu se
vyprazdni obsah cisterny do pfipravné nadrze v niz je michadlo zabranujici nezddoucimu
usazovani kejdy. Odtud je kejda Cerpana do fermentoru, ktery musi mit minimalni kapacitu
podle toho jak dlouho bude substrat v reaktoru. Ve fermentoru kde se nachézi taktéz michadlo
je kejda pii mezofilni teploté 38 - 42°C podrobena anaerobnimu procesu. Po dobu vyhnivani
vyfermentovany kal (digestat) seda na dno kam je zausténa trubka do skladovaci nadrze. Odtud
je digestat pouzit napi. jako hnojivo na pole. Vznikajici bioplyn je odvadén samostatnym
potrubim Usticim ve stropu fermentoru kde je Srtici klapka pokud by doslo k pretlaku. Déle je
bioplyn odvadén jimacim potrubim do plynojemu. Jimaci potrubi je osazeno jimkou pro
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odvedeni kondenza¢ni vody z bioplynu. Z plynojemu je bioplyn odvadén do kogeneraéni
jednotky. Ptipadny zbytkovy bioplyn je spalovdn na hotdku zbytkového plynu. Vyrobena
elektricka energie kogeneracni jednotkou je nasledné pouzita pro vlastni spotiebu bioplynové
stanice a pro potieby chovu prasat. Zbytek energie je dodavan do sité za vykupni ceny uvedené
v (Tab. 7-5). Vyprodukované teplo je z velké ¢asti vyuzito na ohfev fermentoru. Zbylé teplo
mize byt vyuzito na vytapéni obytnych objektl, v zimé pak pro potfeby chovu. Prebyte¢né
mnoZzstvi tepla zejména v letnich mésicich je odvétravano pies venkovni chladi¢ do ovzdusi.

7.2 Vypocet bioplynove stanice

Nejdiive je potieba ur¢it mnozstvi vyprodukované kejdy Qg od jednotlivych druht
prasat podle vzorce (7.1), do kterého dosadime Udaje z tabulek. (Tab. 7-1), (Tab. 7-2)

Tab. 7-1 Mnozstvi jednotlivych druhit prasat

Druh prasat Primérny stav v kusech
Prasnice 120

Kanci 3

Odchov selat 320

Vykrm prasat 650

Tab. 7-2 Produkce vykalii a mnozstvi bioplynu od jednotlivych druhii prasat [4]

Susina vykali v¢. Vykaly celkem MnoZzstvi bioplynu
moce (kg/den) primérné (kg/den) (m*/den)

Prasata (primér)

Vykrm (70 kg) 0,5 8,5 0,2
Prasnice (170 kg) 1 14 0,3
Prasnice se selaty (90 kg) 0,55 9 0,2
Selata mensi (10 kg) 0,15 3 0,1
Selata vétsi (23 kg) 0,25 4 0,15
Kanci (250 kg) 1,3 18,5 0,3

Pouzijeme metodu pritokovou kdy se kejda presune do ptipravné nadrze, kde bud’ setrva delsi
dobu nebo bude ptivedena do vyhnivajici nadrze fermentoru. Davkovaci Cerpadlo vhani
substrat do fermentoru, ktery musi mit minimalni kapacitu podle toho jak dlouho zde substrat
bude.

Qq =Y M, xq; = (120 x14) + (3x18,5) + (320 x 4) + (650 + 8,5) = 8540,5kg / den (7.1)
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Tab. 7-3 Prokvasend, vodou zredénd smés prasecich vykalii bez steliva [6]

Charakteristika Jednotka Stiedni hodnota Rozsah
Mérna hmotnost [kg/m’] 961 951-971
Objemovéa hmotnost [kg/m®] 1004,5 988,1 - 1020,9
Bod tuhnuti [°C] -0,6 -0,7--05
Tepelna vodivost [W/m.deg] 0,5 0,5-0,6
Mérna vlhkost [%] 94,5 91-98
Obsah organickych latek [% sus.] 75 72-78
Obsah N [% sus.] 54 5-58
Obsah [% sus.] 3,9 3,5-42
Obsah [% sus.] 3,1 2,8-3/4
Obsah [% sus.] 3,5 3,1-38
Obsah [% sus.] 1 0,7-1,3
pH - 7,5 7-8

Dale vypocéitame denni davku surového materialu Qp podle udaji z tabulky (Tab. 7-3).

8540,5
Q, = Qi _ 85405

=8,5m°/den (7.2)
o, 10045

Potfebny objem fermentoru Vi vypocitame z denni davky substratu a sttedni doby drzeni ve
fermentoru. Stfedni doba kontaktu substratu ve fermentoru se u prutokovych zatizeni pohybuje
mezi 20 — 30 dny.

V, =Q, x7, =85x25=2125m° (7.3)

MnoZstvi vyprodukovaného bioplynu Qgp z po¢tu chovanych druhti prasat a z primérné
produkce bioplynu pro jednotlivé druhy podle tabulky (Tab. 7-2).

Que = .M, xq, = (120x0,3) + (3% 0,3) + (320 x 0,15) + (650 0,2) = 214,9m" / den (7.4)

Po dosazeni hodnot zjistime denni produkci bioplynu cca 214,9m*/den, resp. 8,95m*/h. Podle
denni produkce mizeme dimenzovat i objem plynojemu kde vyrobeny plyn uklada. Protoze
vykon kogenera¢ni jednotky se da sladit s mnozstvim vyrobeného bioplynu, slouZi plynojem
pouze jako mezisklad. Jako plynojem pouzijeme plastovy vak o objemu 50 — 150 m®.

Elektricky vykon kogeneraéni jednotky Pe se stanovi podle hodinové produkce bioplynu a
&initele vyuZiti bioplynu 7e = 2,0 kWhe/m® k vjrobs elektrické energie

P, =Qg x1, =895x2=17,9kW (7.5)
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Podle stanovenych hodnot denni produkce bioplynu a potfebného vykonu mizeme vybrat
konkrétni kogenerac¢ni jednotku. Pro nase pozadavky (po zapocitani dostate¢né rezervy) dobie
vyhovuje napt. kogeneracni jednotka firmy Tedom Micro T25 AP BIO. (Tab. 7-4)

Tab. 7-4 Kogeneracni jednotka firmy Tedom [9]

Kogenera¢ni jednotka Tedom
Elektricky | Tepelny vykon| Spotieba |Elektricka| Tepelnd | Celkova
vykon plynu ucinnost | ucinnost | ucinnost
(kW) (kW) (m°/h) (%) (%) (%)
Micro T25 23 41,5 11,6 29,2 56,1 85,3
AP BIO

Spotieba je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu 65% pii normalnich podminkéach
(0°C, 101325 kPa). V ptipad¢ jinych podminek mohou byt udaje odlisné.

Dobu pii které bude kogenera¢ni jednotka v provozu vypocitame zdenniho mnoZstvi
vyprodukovaného bioplynu a spotiebou plynu z tabulky (Tab. 7-4).

_ Qg _ 2149

sp 116

=18,52h (7.6)

Z elektrického vykonu kogeneracni jednotky a z doby kdy tato jednotka bude v provozu ur¢ime

denni mnoZstvi vyrobené elektricke energie.

P, =txP,, =1852x 23 =426,1kWh/den (7.7)

Odbér proudu na potteby chovu je proménlivy podle letnich a zimnich obdobi. Priimérna
spotieba Pcpn je 39400 kWh/rok. Spotfeba bioplynové stanice Ps se pohybuje kolem
4000 kWh/rok .

P, = P, + P, = 39400 + 4000 = 43400kWh / rok (7.8)

Dale ur¢ime rocni vyrobu. K roc¢ni produkci je nutné zapocitat vypadek vyroby zplisobené
nutnou odstavkou bioplynové stanice pfiblizn€ 5 dntl.

P, = (P, xd)— P, = (426,1x 360)— 43400 = 109996kWh / rok (7.9)

Celkové vynosy C z vyroby proudu pii dnes$nich vykupnich cenach 3,30K¢ za 1kWh podle
(Tab. 7-5) je potom
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C =P, xC. =109996 x 3,30 = 362986Kc / rok (7.10)

Tab. 7-5 Viykupni ceny pro spalovani bioplynu [8]

Wykupni ceny elekifiny

Datum uvedeni do provozu dodané do sité v KE/MWh
YWyroba elektfing spalovanim bioplynu v bioplynovych stanicich pro
zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 2008 vEetné 3900

wyuZivajici uréenou biomasu
Yyroba elektiiny spalovanim bioplynu v bioplynovych stanicich pro
zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 2008 vEetné 3300
vyUZivajici ostatni biomasu
YWyroba elekifing spalovanim bioplynu v bioplynowych stanicich pro
zdroj uvedeny do provozu 3300
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007

7.3 Ekonomické zhodnoceni bioplynové stanice

Investicni naklady se odvijeji nejen na velikosti bioplynové stanice a instalované
technologie, ale také jestli je stavba realizovana samostatné nebo dodavatelsky. Investice na
vybudovani bioplynové stanice na zpracovani tekutych materiall je ptiblizn€ rozdélena do péti
kategorii:

e Stavebni ¢ast (fermentor s izolaci a ostatni stavby) 43%

e Kogenerace (kogeneracni jednotka, plynovod a plynojem) 23%

e Technologicky ohtev (skladovani odpadniho tepla, vytapéni fermentoru) 17%

e Kejdové hospodaistvi (Cerpaci, michaci a vyvazeci technika, potrubni vedeni) 13%
e Planovani a externi mzdové naklady 4%

Roc¢ni naklady bioplynové stanice vypocitame z ro¢nich odpisti investi¢nich nakladt s ohledem
na uroeni a dale z ndkladli na opravy, udrzbu a pojisténi. Pfi stanoveni rocnich nakladd je
zapotiebi odpisy a udrzbu rozdélit do dvou casti, protoze kazda patii do jinych odpisovych
skupin a maji i odlidneé naroky na opravu a Gdrzbu.

e Stavebni ¢ast 40%
e Technicka ¢ast 60%

Pti zptisobu financovani mizeme pouzit vlastni zdroje, bankovni uvér nebo se pokusit o ziskani
investic od statu nebo z EU. Vypocet ekonomické ¢asti bioplynové stanice je uveden bez
ziskanych dotaci. Ekonomicky rozpocet bioplynové stanice se ziskanymi dotacemi je uveden v
(Tab. 7-10)
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7.3.1 Celkove¢ investi¢ni naklady na bioplynovou stanici

Ceny dutlezitych komponent pro zemédé€lské bioplynové stanice (Tab. 7-6), (Tab. 7-7) jsou
pouze orientacni [5]

Tab. 7-6 Celkové investicni naklady stavebni casti

Stavebni ¢ast cena [KE]
Fermentor s pfipravnou nadrzi 350000
Tepelna izolace 60000
Plynovy horak 20000
Ostatni stavby 110000
Projektoani a realizace 60000
Celkem 600000

Tab. 7-7 Celkové investicni naklady technické casti

Technicka cast cena [K¢]
Kogeneracni jednotka, vyménik tepla 4000000
Plynovod a plynojem 180000
Cerpadla a michadla 140000
Potrubi 90000
Technika pro zpracovani bioplynu 26000
Mé&fici zafizeni 25000
Dopliikova technika 39000
Celkem 900000

Celkové investi¢ni ndklady N, =1500000K¢
Vlastni finan¢ni prosttedky N, =500000K¢

Celkové néklady Ns bioplynové stanice (Tab.7-8) vypocitame z ro¢nich odpisti a nakladi na
opravy a Udrzbu. Pro odpocet odpist poc¢itime s dobou odpisti 30let, jak na stavebni ¢asti, tak
na technické. Pti vypoétu uvazujeme 40% na stavebni ¢ast a 60% na technickou.

Odpisy stavby Os vypocitame

O, =N, x (?] _ 1500000 x (%] — 20000K¢ / rok (7.11)

(6]
Odpisy techniky Ot vypocitame

0, =N, x (?] 1500000 % [%j = 30000K¢ / rok (7.12)

(¢}
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Celkové odpisy potom jsou

O, =0, +0; =20000 + 30000 = 50000K¢ / rok (7.13)

Na opravy a udrzby stavby je tfeba pocitat s 0,5% (z 40% celkového objemu investic) a na
opravy a udrzbu techniky 4% (ze 60%).

Oys =N, x0,005x 0,4 =1500000 x 0,005 x 0,4 = 3000Kc / rok (7.14)
Oyr =N, x0,04x0,6 =1500000 x 0,04 x 0,6 = 36000K¢ / rok (7.15)
Na pojisténi bioplynové stanice je tieba pocitat s 0,5% z celkovych investicnich nakladii

O, =N, x0,05=1500000x 0,05 = 7500K¢ / rok (7.16)
Celkové néklady bioplynové stanice

0. =0 +0, + 0y +0,; +0, = 20000 + 30000 + 3000 + 36000 + 7500 = 96500K¢ / rok
(7.17)

Tab. 7-8 Celkové néklady na udrzbu a opravy bioplynové stanice

Celkové investi¢ni naklady na bioplynovou stanici [K¢]
Pozifovaci investi¢ni ndklady 1500000
Ro¢ni naklady [k&/rok]

Odpisy stavby Os 40% na 30 let 20000
Odpisy techniky Ot 60% na 30 let 30000
Opravy a udrzba stavby Oys 0,5% ze 40% 3000
Opravy a udrzba techniky Oyt 4% ze 60% 36000
Pojisténi Op 0,5% 7500
Celkové naklady Oc 96500
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7.3.2 Bankovni uver

Vyse pujcky N, =1000000K¢
Urokova sazba i=12%
Doba splaceni n =10rokii

Nejdiive si vypocitame ro¢ni splatky S, urok a imor vyse pujéky.

ox—_1000000%x— 22
1-@+i)™" 1-(1+012)

— 176984K¢ / rok (7.18)

ProtoZe Urok a amor se po dobu splaceni kazdym rokem méni, jsou nasledujici priklady
vypo¢tu uvedeny pouze pro prvni splatkovy rok. Nasledné roky jsou uvedeny v (Tab.7-8)

U, = N, xi =1000000x 0,12 =120000K¢ / rok (7.19)
U, =S-U, =176984 —120000 = 56984 K¢/ rok (7.20)
Zustatek dluhu po prvnim roce pak je

Z,=N,-U,, =1000000 — 56984 =943016Kc¢ / rok (7.21)

Kazdym dal$im rokem po dobu splaceni je urok ze zistatku dluhu mens$i a imor naopak vétsi
(Tab. 7-9)

7.3.3 Ro¢ni zisky bioplynové stanice
Nejdiive si vypocitame hruby zisk stanice Zy z celkovych vynosi z vyroby proudu
Z,=C-0.—-U, =362986 — 96500 —120000 = 146486K¢ / rok (7.22)

Pro vypocet ¢istého zisku Z¢ musime nejdiive odeéist dan z piijmi D, ktera Cini pro pravnické
0soby 21% (s u¢innosti od 1.1.2009 na 20% a s G¢innosti od 1.1.2010 na 19%)

D =2Z,, x0,21=146486 x 0,21 = 30762K¢ / rok (7.23)

Z. =2, —(Z, x0,21)=146486 — (146486 x 0,21)=115724K¢ / rok (7.24)
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Déle vypocitame hotovostni tok T , musime brat vSak v avahu znehodnoceni penéz v Case
(inflace), kterou stanovime 3%

1 _(2c+0,-U,,) _ (115724+50000~56984)

. =105573K¢ (7.25)
(1+0,03)" (1+0,03)

Abychom zjistili névratnost bioplynové stanice vypocitame kumulovany tok hotovosti Ty
z hotovostniho toku

Ty =N, =T =1500000 —105573 =1394427K¢ (7.26)

Podrobnéjsi propocet by mél délat ekonom znaly problematiky OZE. Muze to byt energeticky
auditor, poradenska firma, nebo banka u niz je zadan avér.
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Tab. 7-9 Ekonomicky rozpocet bioplynové stanice bez ziskanych dotaci po dobu 15 rokii

Provoz stanice [rok]

0 1 2 3 4 5
Naklady, uroky a zisky [k&/rok]
Celkové vynosy C - 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc - 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S - 176984 176984 176984 176984 176984
Urok Ug - 120000 113162 105503 96926 87318
Umor Uy, - 56984 63822 71481 80059 89666
Zlstatek dluhu Zp - 943016 879194 807713 727654 637988
Hrubi zisk Zy - 146486 153324 160983 169560 179168
Cisty zisk Zc - 115724 121126 127176 133953 141542
Hotovostni tok T - 105573 101144 96726 92309 87880
Kumulovany hotovostni tok Ty | -1500000 -1394427 -1293283 -1196557 -1104248 -1016369
Provoz stanice [rok]
6 7 8 9 10
Naklady, uroky a zisky [k&/rok]
Celkové vynosy C 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S 176984 176984 176984 176984 176984
Urok Ug 76559 64508 51010 35893 18963
Umor Uy, 100426 112477 125974 141091 158022
Zlstatek dluhu Zp 537563 425086 299112 158022 0
Hrubi zisk Z 189927 201978 215476 230593 247523
Cisty zisk Zc 150043 159563 170226 182168 195543
Hotovostni tok T 83428 78940 74403 69803 65125
Kumulovany hotovostni tok Ty, -932941 -854001 -779598 -709794 -644670
Provoz stanice [rok]
11 12 13 14 15
Naklady, Uroky a zisky [k&/rok]
Celkové vynosy C 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S - - - - -
Urok Ug - - - - -
Umor Uy, - - - - -
Zlstatek dluhu Zp - - - - -
Hrubi zisk Z 266486 266486 266486 266486 266486
Cisty zisk Zc 210524 210524 210524 210524 210524
Hotovostni tok T 188208 182726 177404 172237 167220
Kumulovany hotovostni tok Ty, -456462 -273735 -96331 75906 243126
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Rozpocet bioplynové stanice s dotacemi
Ziskané dotace Ceskou energetickou agenturou, Statnim fondem Zivotniho prostiedi &i
z EU mohou ¢init az 15% celkovych investi¢nich naklada.

Tab. 7-10 Ekonomicky rozpocet bioplynové stanice se ziskanymi dotacemi po dobu 15 rokii

Provoz stanice [rok]
0 1 2 3 4 5

Naklady, uroky a zisky [k&/rok]

Celkové vynosy C - 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc - 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S - 137163 137163 137163 137163 137163
Urok Ug - 93000 87700 81765 75117 67672
Umor Uy, - 44163 49462 55398 62045 69491
Zustatek dluhu Zp - 730837 681375 625977 563932 494441
Hrubi zisk Zy - 173486 178786 184721 191369 198814
Cisty zisk Zc - 137054 141241 145930 151181 157063
Hotovostni tok T - 138729 133640 128607 123620 118671
Kumulovany hotovostni tok Ty |-1275000 -1136271 -1002631 -874024 -750404 -631733

Provoz stanice [rok]

6 7 8 9 10

Naklady, uroky a zisky [k&/rok]

Celkové vynosy C 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S 137163 137163 137163 137163 137163
Urok Ug 59333 49993 39533 27817 14696
Umor Uy, 77830 87169 97630 109345 122467
Zlstatek dluhu Zp 416611 329442 231812 122467 0
Hrubi zisk Z 207153 216493 226953 238669 251790
Cisty zisk Zc 163651 171029 179293 188548 198914
Hotovostni tok T 113748 108840 103936 99023 94089

Kumulovany hotovostni tok Ty | -517985 -409145 -305209 -206185 -112097

Provoz stanice [rok]

11 12 13 14 15

Naklady, uroky a zisky [k&/rok]

Celkové vynosy C 362986 362986 362986 362986 362986
Celkové naklady Oc 96500 96500 96500 96500 96500
Splatka S - - - - -
Urok Ug - - - - -
Umor Uy, - - - - -
Zlstatek dluhu Zp - - - - -
Hrubi zisk Z 266486 266486 266486 266486 266486
Cisty zisk Zc 210524 210524 210524 210524 210524
Hotovostni tok T 188208 182726 177404 172237 167220

Kumulovany hotovostni tok Ty, 76111 258838 436242 608479 775699

7 Bioplynova stanice 48



p—
Q

E
-

-200000 -

-400000 -

-600000 -

-800000 -

-1000000 -

-1200000 -

-1400000 -

-1600000 -

Ty
X
£
i

400000 +

Graf navratnosti bioplynové stanice bez ziskanych dotaci

200000

0

1000000 +

800000

600000

400000

200000

0

-200000 +

-400000 -

-600000 -

-800000 -

-1000000 -

-1200000 -

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
roky
Obr. 7-2 Navratnost investic bioplynové stanice bez ziskanych dotaci
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Obr. 7-3 Néavratnost investic bioplynové stanice se ziskanymi dotacemi
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8 Zaveér

Obnovitelné zdroje jsou ¢im dal tim ve vétsi mife povazovany za nejlepsi doplnéni dnes
pouzivanych neobnovitelnych zdroji.

Biomasa ve svém rozsahu nikdy pravdépodobné plné nenahradi neobnovitelné zdroje
energie, nebo jadernou energii. Ale pocita se v s tim, Ze timto zpisobem bude v nasledujicich
letech by mohlo byt nahrazeno pfiblizng 10% spotieby paliv a energii v CR. V jakém horizontu
se ovSem toto uskutecni zalezi na technicko — ekonomickych podminkach a legislativé. Béhem
poslednich nékolika let se v Ceské republice odehrala fada zasadnich zmén, které rovnéz
ovlivnily vyuzivani biomasy a trh s touto energetickou , komoditou®. Ceské republika se stala
¢lenskou zemi EU, byly pfijaty indikativni cile pro vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, v
loniském roce byl po dlouhé ptipravé prijat Zakon na podporu vyuzivani obnovitelnych zdrojt
energie, byl spustén systém obchodovani s emisemi sklenikovych plynti atd.

Trvald udrZitelnost biomasy neni totiZ spojena pouze s vlivy jeji produkce a vyuzivani
na Zivotni prostredi, ale s komplexnim souborem ekologickych, ekonomickych a socialnich
ptinost a dopadii.

Ukolem mé bakaldiské prace bylo uvést zakladni moznosti energetického vyuZiti
biomasy a navrhnout zafizeni pro vyrobu elektrické energie z biomasy. NavrZzend bioplynova
stanice ma dostate¢ny potencidl vynosnosti, ktery ovSem zavisi na poctu chovanych
hospodaiskych zvifat. Cisty roéni zisk stanice po splaceni Uvéru je 266486 K& a
Z ekonomického hlediska se nam investi¢ni naklady vrati po ¢trnacti rocich provozu pokud by
se nepodatilo ziskat dotace na vybudovani bioplynové stanice. Pti ziskani dotaci se naklady
bioplynové stanice vrati po jedenacti rocich. Predpokladana zivotnost bioplynové stanice je 30
let. Doba navratnosti pak mize byt vyrazné krat$i, pokud by jsme se rozhodli uspofenou
tepelnou energii (se kterou v nasem ptipadé nepocitame) dodavat koneCnym spotiebitelim. To
vSak zélezi na kazdém konkrétnim podniku, jakou ma vlastni spottebu tepla a jestli dokéaze
nalézt vyuziti prebyte¢ného tepla z kogenerace predevsim v letnich mésicich. Nehled¢ na to, ze
u cen tepla jsou vysoké rozdily dané zptisobem jeho vyrabéni.
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