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Nové technologie pro efektivni provoz bioplynovych stanic

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Bioplynové stanice (BPS) jsou plné obnovitelnymi zdroji energie, které naplfuji koncepci tzv.
,cirkularni ekonomiky*, jez udrzuje funkéni a zdravé vztahy mezi pfirodou a lidskou spole¢nosti. BPS
zpracovavaji odpady pfirodniho ptivodu a produkuji elektfinu, teplo a hnojivé latky, které Ize vyuzit
jako nahradu za syntetickd hnojiva. Investice do novych BPS je nicméné stale pomérné nakladna
a neobejde se bez statni podpory. Zavedeni novych technologii a postup(i by mohlo tuto situaci
zménit a pfispét k dalSimu rozSifeni BPS.

Nabizené téma bakalarské prace je reSerdniho charakteru. Prace je vhodna zejména pro studenty,
ktefi se chtéji seznamit s nejmodernéjSimi postupy a technologiemi spojenymi s provozem
bioplynovych stanic. Ddraz by mél byt kladen na snizovani energetické naro¢nosti a finanénich
nakladl s provozem spojenych.

Cile bakalarské prace:

1. ReSerse progresivnich postupl a technologii v odborné literature.
2. Teoretické pfedstaveni postupl a technologii, zakladni charakteristika, vyhody a nevyhody.
3. Zhodnoceni a porovnani jednotlivych technologii s ohledem na jejich praktickou vyuzitelnost.
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Abstrakt

Bakalatska prace je zaméiena na nové technologie pro efektivni provoz bioplynovych stanic.
V Gvodni ¢asti je popsan provoz bioplynové stanice, jeji produkty a nedostatky spojené
S bioplynovymi stanicemi. Hlavni ¢ast prace se zabyva predstavenim tii progresivnich
technologii tykajici se bioplynovych stanic. Jedna se o suchou fermentaci, termalni hydrolyzu
a upravu bioplynu na biometan. U kazdé technologie je uvedeny popis, vyhody a nevyhody
s ohledem na jejich praktickou vyuzitelnost.

Klicova slova

bioplynovéa stanice, bioplyn, anaerobni fermentace, suchd fermentace, termalni hydrolyza,
uprava bioplynu, biometan

Abstract

This bachelor thesis is focused on new technologies enhancing efficient operation of biogas
plants. The introductory part describes operation of biogas plant, its products and issues. The
main part of the thesis deals with description of three progressive technologies concerning
biogas plants such as dry fermentation, hydrothermal pretreatment and biogas upgrading to
biomethane. For each technology there is a description, advantages and disadvantages with
regard to their practical applicability.
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biogas plant, biogas, anaerobic fermentation, dry fermentation, hydrothermal pretreatment,
upgrading biogas, biomethane
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1. Uvod

Jednim z hlavnich enviromentalnich problémi je neustale naristajici objem nejen syntetickych,
ale 1 organickych odpadi. Pravé organické odpady nalézaji své vyuziti v bioplynovych
stanicich (BPS) [1]. BPS zpracovavaji organické odpady a produkuji bioplyn. Bioplyn vznika
rozkladem biomasy za pusobeni metanogennich bakterii bez pfistupu vzduchu. Tento proces
se nazyva anaerobni fermentace. Bioplyn se dale v BPS zpracovava v kogenera¢ni jednotce,
kde jeho spalenim vzniké elektricka energie a teplo. Bioplyn je dillezity obnovitelny zdroj
energie, ktery ma vliv na snizeni obsahu metanu a ¢pavku v ovzdusi. Vedlejsim produktem
anaerobni fermentace je digestat, ktery lze vyuzit jako kvalitni organické hnojivo [2]. Jednotlivé
produkty a provoz BPS budou popsany v iivodni ¢asti této prace.

Mezi hlavni vyhody BPS patii decentralizace vyroby elektrické energie a ptispivani k ochrané
ovzdus$i. Zpracovavaji totiz i vedlejsi produkty zeméd€lské vyroby, které obsahuji vysoké
mnozstvi metanu. Ten by pfi rozkladu v pfirodé¢ emitoval do atmosféry a napoméhal
tim sklenikovému efektu. Decentralizace vyroby elektiiny mé& za nasledek vytvofeni
pracovnich mist 1 v perifernich oblastech. Vyhodu ptedstavuje i flexibilita pouziti bioplynu.
Bioplyn je mozné spalit v kogeneracni jednotce a ziskat tak teplo i elektrickou energii. Moznym
vyuzitim bioplynu je i jeho upgrade na biometan, ktery lze vyuzit jako palivo. Mezi vyhody
produkce elektrické energie z bioplynu patii nizké mnozstvi vody, které je potieba k anaerobni
fermentaci oproti jinym biopaliviim. Vyznamnym benefitem je i skutecnost, ze zbyla Cast
biomasy po anaerobni fermentaci lze vyuzit jako velmi kvalitni organické hnojivo, u kterého
je vyrazné redukovan zapach [1].

Bioplyn se v Ceské republice (CR) podili na vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdroji
energie (OZE) 14,76 %, coz je o 2,5 % mén¢, nez je evropsky prumér [3]. Pomoci finan¢ni
podpory z mnoha statnich i evropskych fonda doslo k masivnimu rozsiteni BPS, a to predevs§im
vletech 2008 az 2013, kdy se zvysil instalovany vykon ¢eskych BPS z 270 GWh
na 2 294 GWh. Od roku 2014, kdy se snizily formy piispévki, se instalovany vykon zvysil
pouze 02 % [4]. V CR se k roku 2017 nachéazi 574 BPS a podili se tak 24 % na vyrobé elektrické
energie z OZE [5]. Cilem EU je vsak dosahnout podilu 32 % do roku 2030 [6].

BPS provazi nékolik nedostatktl, které jsou podrobnéji popsany v tivodni ¢asti prace. Hlavni
problém spojeny s BPS je skute¢nost, Ze bez dotaci nejsou zpravidla rentabilni [7]. Z tohoto
divodu je nutné vyvijet inovace, které urychli navratnost pocatecnich investic a snizi zavislost
na finan¢ni podpote. Vyvijet technologie, které zvysi produkci bioplynu, umozni vyuzivat
Sirokou Skéalu biomasy, snizi provozni ¢i investicni ndklady nebo dokazi bioplyn efektivné
vyuzit jako palivo.

Tato prace obsahuje reSersi tii oblasti vyvoje, které se snazi nékterych z vySe uvedenych inovaci
docilit. Tato prace vychazi pfevdzné z clankl v odbornych zahranicnich i €eskych periodikach.

Jedna se o suchou fermentaci, ktera se zabyva vyuzitim Siroké skaly biomasy, redukci pouziti
vody a snizenim provoznich nakladu [8]. Déle je predstavena technologie termalni hydrolyzy,
ktera se zabyva moznosti anaerobni fermentace lignocelul6zové biomasy. Ta je hojné rozsifena,
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jeji struktura je vSak rezistentni k biologickému rozkladu. Eliminaci ligninu, ktery tuto vlastnost
zpusobuje, se zabyva termalni hydrolyza [9].

V posledni kapitole zaméfené na inovativni technologie je pfedstaven biometan. Biometan
je ekologickou alternativou fosilnim palivim Vv dopravé. Biometan je plyn, ktery vznikl
odstranénim oxidu uhli¢itého z bioplynu. Separaci tohoto plynu se v praxi zabyva nékolik
technologii, které jsou vSak nakladné [10]. Velkého rozvoje dosahly nové biotechnologické
metody, které separovany oxid uhli¢ity dokazi vyuzit a zhodnotit, ¢imz ptedstavuji velice
progresivni alternativu ke konvenénim technologiim [11].
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2. Bioplynov¢ stanice

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji je elementarnim prvkem v boji proti
klimatickym zménam. Jednim ze zafizeni, kde se vyrabi elektricka energie z biomasy,
je bioplynova stanice. BPS jsou ekologicka zatizeni, ktera zpracovavaji Sirokou skalu materiala
organického pivodu a produkuji bioplyn. Ten se zpravila spaluje v kogeneracni jednotce
a vznika elektrickd energie a teplo. Zpracovavaji také jinak tézko odbouratelny organicky
odpad, ktery se na konci procesu vyuziva v zemédélstvi jako vysoce kvalitni hnojivo [2]. Cilem
této kapitoly je pfedstaveni zakladnich charakteristik BPS.

2.1. Biomasa

Biomasa je substance biologického pivodu (péstovani rostlin, chov Zivocichli, produkce
organického plivodu, organické odpady). Biomasu lze ziskdvat zdmérné jako vysledek vyrobni
¢innosti nebo pomoci vyuZziti odpadii ze zemédé€lské, potravinaiské a lesni vyroby
¢i z komunalniho hospodarstvi atd [12].

Bioplyn vznika anaerobni fermentaci Siroké skaly biomasy.

e Vedlejsi produkty Zivocisné vyroby — nejvetsi podil odpadt vznikajici pii zivocisné
vyrobé ptedstavuji exkrementy hospodarskych zvifat jako je hndj a kejda.
Nejjednodussi zplisob nakladani s timto odpadem je hnojeni pidy. Mnozstvi tohoto
odpadu vsak casto pfevysSuje mistni poptavku, proto je to idedlni surovina pro vyrobu
bioplynu [13]. Digestat je navic kvalitn&jsi hnojivo nez samotna kejda a méné zapacha
[1].

e Vedlejsi produkty rostlinné vyroby — do této kategorie se fadi Siroké mnozZstvi
rostlinného odpadu jako jsou napt. zbytky po sklizni, odpady ze zpracovani ovoce
a zeleniny ¢i pivovarnictvi [10].

e Biologicky rozlozitelny komunélni odpad (BRKO) — z domacnosti, ale i z vefejnych
prostoril (supermarkety, zahradnictvi, restaurace, hibitovni odpad) ma potencial
predev§im v suché anaerobni fermentaci [10]. Tato technologie bude popsana ve tieti
kapitole.

o Energetické plodiny — jsou rostliny péstované k zisku energie pfimym spalovanim nebo
anaerobni fermentaci. Dulezitymi vlastnostmi téchto plodin jsou rychly rust, efektivni
vyuziti Zivin (obzvlast dusik), vysokd hustota a robustnost, odolnost vi¢i vnéjSim
vlivam (8kudci, pocasi) a rychla regenerace po sklizni [14]. Jedna se o olejniny (fepka,
slunecnice, len, sdja, podzemnice olejna) a Skrobnato — cukernatou biomasu (brambory,
cukrova titina, kukufice). Mezi zamérné péstovanou biomasu mizZeme fadit
I lignocelulézovou biomasu, do které patii napiiklad dfeviny (topoly, olSe, vrby),
obiloviny (celé rostliny) a travni porosty [15]. Tento typ biomasy vSak neni vhodny
Kk vyrobé bioplynu, protoze obsahuje lignin, ktery se pifi anaerobni fermentaci Spatné
rozklada. Bézné se proto spaluje ve spalovnach [9]. Potencialni vyuziti lignocelul6zové
biomasy k vyrobé bioplynu bude popsano ve ctvrté kapitole.
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2.2. Klasifikace BPS

BPS lze klasifikovat n¢kolika zptisoby. Mozna rozdéleni jsou nasledujici:
Dle zpracovavaného substratu:

o Zemédélské — zpracovavaji vedlejsi produkty Zivo&isné a rostlinné vyroby. V CR k roku
2017 tvorily zemédélské BPS asi dvé tietiny ze vSech BPS [16]. Zemédélské BPS
pouzivaji jako biomasu nejcastéji kukufic¢nou, fepnou a travni silaz ¢i hntj a kejdu [17].

o Cistirenské — jsou nedilnou soudasti Gistiren odpadnich vod (COV), kde zpracovavaji
kaly, material z zump a septikli. Na tyto BPS nejsou pozadovany zasobni nadrze
na vyhnily kal. Pokud se do fermentoru pfida jiny material neZ vySe zminény, BPS
pak spada do kategorie ostatni [18].

e Ostatni — n¢kdy téz nazyvané odpadni, zpracovavaji nejriznéjsi bioodpady. Jedna
se 0 komunalni bioodpady, odpady ze zpracovani difeva, mlékarenstvi, vyroby cukru

obr. 1: Zemé&délska bioplynova stanice KyleSovice [19]

Dle zptsobu fermentace:

e Mokra fermentace — rozklad organickych materiald, které obsahuji nizky podil susiny
(okolo 10 %) [12].

e Sucha fermentace — rozklad organickych materialu, které maji vyssi podil suSiny
(az 40 %). Tyto materialy neni nutné pied vstupem do fermentoru rozméliovat ¢i jinak
upravovat [12].

Dle davkovani surového materialu:

e Kontinudlni — plynulé davkovani substratu do fermentoru, které je zautomatizovano.
Pouziva se pfedevsim u substratu s niz§im obsahem susiny [12].

e Semikontinualni — poloplynulé davkovani substratu do fermentoru. Fermentor
je pribézné dopliiovan novym substratem jeden az Ctyfikrat denné. Tento proces lze
snadno zautomatizovat [12].
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e Diskontinudlni — S pferuSsovanym provozem. Doba jednoho pracovniho cyklu odpovida
dob¢ zdrZeni substratu ve fermentoru. Tento zplisob nakladani se substratem je narocny
na obsluhu. Pouziva se u suché fermentace [12].

2.3. Usporadani BPS

Konkrétni technologické usporadani BPS mize mit mnoho variant podle toho, jaky material
a jakym zptsobem se zpracovava pied vstupem do hlavni ¢asti — fermentoru i pfi jeho vystupu
[12]. Schéma mozného usporadani zemédelské BPS je zobrazeno na obr. 2.

energetické plodiny biop lynf:;

<= dofermentor J kogeneracni jednotka ejekiricks
I elektricka
y 4 ﬂ \ l energie
// \ AN L

/ \ & |

[\ QEINy =

! \ I
M?\‘:‘i<~\\\\ N J\

= _ " Wllfe
hnfl_] a ke] da ‘ = f_,;hs? - fermentor :
///: m— teplo
bioodpad | ﬂ homogenizace

obr. 2: Schéma uspotadani typické zemédé€lské bioplynové stanice, upraveno [20]
2.3.1. Pfijem a Gprava substratu

K zajisténi kontinudlniho doddvani substratu je nutnd skladovaci nadrz neboli vstupni jimka.
Optimalni kapacita by meéla byt navrzena tak, aby zde bylo mozné uskladnit substrat
jeden az dva dny [21]. Tyto nadrZze mohou byt vybaveny zafizenimi na separaci hrubych
pfimési, na fedéni vodou ¢i zahu$tovani, k inokulaci, k homogenizaci a k automatickému
davkovani do fermentoru. [12]. Vstupni jimka je zpravidla zapusténa do zemé. U dna jimky
se koncentruji usazeniny, z tohoto diivodu je substrat ¢erpan ve vysce 50 cm ode dna [21].

2.3.2. Doprava materialu

Doprava materialu S niz§im obsahem suSiny se zajiStuje pomoci potrubi a Cerpadel. V BPS
se pouzivaji zpravidla dva typy potrubi, tlakové a prepadové [21].

e Tlakové potrubi — substrat se transportuje pod tlakem cerpadla, ma mensi pramér
(100 az 150 mm) [21].

e Piepadové potrubi — substrat se transportuje pomoci samospadu, priimér potrubi zévisi
na mnozstvi susiny substratu. U fidkych materidlti se primér pohybuje okolo 200 mm,

u suspenzi s vy$§im podilem susiny i 300 mm [21].

Cerpadla slouzi k transportu substratu, kde je nutné prekonat geodetickou vysku.
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e (Odstiediva Cerpadla — jsou vhodné pro transport substratu a obsahem susiny do 8 %,
konstrukéné jsou jednoduché [21].

e Biitova Cerpadla — jsou specialnim typem odstiedivych, maji na obézném kole bfity,
které slouzi k homogenizaci substratu [21].

e Objemova Cerpadla — slouzi k transportu suspenznich substratii s vysSim obsahem
susiny [21].

U substratu s vyssim podilem suSiny (kukuficna sildz, senaz) dochazi k transportu
do fermentoru pomoci $nekovych dopravniki [1].

2.3.3. Michadla

Promichavdni biomasy je dilezit¢é pro homogenizaci, pohyb metanogennich bakterii
a pro rovnomérné rozloZeni teploty, ¢imz se ptredchdzi vzniku usazenin. Michadla mohou
byt mechanickd, hydraulickd nebo pneumatickd. Michadla spotifebovavaji velké mnozstvi
elektrické energie. Kontinualni michani se vSak zpravidla nepouziva, protoze nema Vvliv
na vyssi vynos bioplynu [21]. Efektivni provozy dosahuji spotfeby 3 % celkové hrubé vyroby
elektiiny [22]. Zakladni typy michadel jsou zobrazeny na obr. 3.

D

obr. 3: Zakladni typy michadel [23]

A — mechanické michani pomoci turbiny, B — mechanické michani pomoci lopatek, C — michani
hydraulické, D — pneumatické michani s pevnymi vstupy, ' — michani s odpénovaci sprchou
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2.3.4. Fermentor

vvvvv

Fermentory lze klasifikovat na horizontalni a vertikalni [21].
Horizontalni fermentor

Nejcastéjsi konstrukci horizontalniho fermentoru je valcova ocelova nadrz ¢i betonové
konstrukce ¢tvercového prafezu. Hranaté horizontalni fermentory jsou vhodné pro suchou
(bez michani) i mokrou fermentaci. Hlavni vyhodou horizontalniho fermentoru je moznost
instalace vykonného mechanického michadla. Tim se dosdhne dobrého promichani ve sméru
pratoku a minimalniho promiseni v podélném sméru. To ma za nasledek tzv. pistové proudénti,
které¢ zabranuje promichdvani Cerstvé biomasy s digestitem. Nevyhodou této konstrukce
je vsak velky prostor zastavéné plochy k relativné nizkému objemu a vysoké tepelné ztraty [21].
Schéma horizontalniho fermentoru je zobrazeno na obr. 4.

|
T Ty

velin strojovna

zésobnik plynu

navazeni pevného substratu
fermentor
koncovy sklad

obr. 4: Horizontalni fermentor, upraveno [24]

Vertikalni fermentor

Nejcastéjsi konstrukci vertikdlniho fermentoru je betonova nadrz kruhového prufezu.
Cistirenské BPS pouzivaji kénické dno i vrch fermentoru. Hlavni vyhodou této konstrukce
je lepsi pomér mezi zastavénou plochou a objemem, ¢imZ se snizuji tepelné ztraty. Hlavni
nevyhoda spociva ve skutecnosti, ze zde nedochazi k pistovému proudéni [21].

Fermentory lze umistit do zemé, castetné¢ do zemé nebo nad zem. To zavisi na mnozstvi
spodnich vod. Pokud je toto mnozstvi malé, fermentor 1ze zapustit do zemé¢, ¢imz lze v zimnich
mésicich uchovat vyssi teplotu a tim snizit nadklady na vytapéni. Z divodu vlhkosti je vSak nutné
fermentor dikladné izolovat. Pti velkém mnozstvi spodnich vod se fermentor umisti na povrch,
avSak v zimnich mésicich dochazi k velkym tepelnym ztratam [21]. Vertikalni fermentor
je zobrazen na obr. 5.
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obr. 5: Vertikalni fermentor, upraveno [24]

Nékter¢ BPS maji druhou fermentacni nadrz, tzv. dofermentor, kam lze b&hem procesu
anaerobni fermentace pteCerpat substrat z fermentoru. Tim se zajisti nepromichani nové
biomasy s jiz pokrocile zfermentovanou biomasou [25].

2.3.5. Plynojem

Plynojem slouzi ke shromazdéni bioplynu a jeho separaci z digestatu. Plynojemy jsou nejcastéji
z dvouplastového gumotextilniho materialu ¢i z kovu. Alternativng Ize vyuzit i plast. Na horni
¢asti plynojemu je umisténa pretlakova pojistka ve formé plexiskla. V pfipadé nartistu tlaku
plexisklo praskne, ¢imz se nepoSkodi fermentor [21].

Plynojemy lze rozdélit dle tlaku na [12]:

e Nizkotlaké — mensi nez 50 kPa
e Stfedotlaké — 1 az 2 MPa

e Vysokotlaké — 15 az 35 MPa

2.3.6. Kogeneracni jednotka

Samotna pfeména energie bioplynu na elektrickou energii nastava v kogeneracni jednotce,
ktera je zobrazena na obr. 6. Kogenerace je soucasna vyroba elektiiny a tepla. Kogenera¢ni
jednotka se skldda zplynového motoru (turbiny) a generatoru elektrického proudu.
Kogeneracni jednotka vyrabi zpravidla okolo 65 % tepla a 35 % elektrické energie [1].
RozliSujeme dva zdkladni druhy:

e Se zazehovymi motory — palivem je vtomto ptipadé bioplyn. Motory s vysSim
instalovanym vykonem pracuji s elektrickou t€¢innosti okolo 40 %. Investi¢ni naklady
jsou zpravidla vys$si, maji vSak niZs§i naroky na udrzbu [26].
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e Se vznétovymi motory — jednd se o dieselové motory se zapalnym paprskem,
kde se k bioplynu piida jeste jiné kapalné fosilni palivo, popf. rostlinné oleje, které maji
zapalnou funkci [26]

Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

obr. 6: Kogenerac¢ni jednotka [27]

Pokud je kogenera¢ni jednotka neplanované odstavena na delsi ¢as, je nutné piebytecny bioplyn
spalit. Toho se docili pomoci fléry. Spalovani ve fléfe probihd s pfisavanim spalovaciho
vzduchu z okolniho prostiedi. Existence plamene je kontrolovana ioniza¢ni elektrodou [28].

2.3.7. Koncovy sklad

Digestat je =z fermentoru, pfipadné z dofermentoru dopraven do koncového skladu.
Z legislativnich divodi je zde povinnost zajistit skladovaci kapacity minimalné na Sestimésicni
produkci digestatu. Tim se dosahne optimalniho a efektivniho vyuziti digestatu jako hnojivo.
Uniky metanu a dalsich sloZek z uskladiiovani digestatu jsou mozné. Z tohoto divodu by mél
byt koncovy sklad opatfen krytem [1].

obr. 7: Kryté koncové sklady [1]
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2.4. Bioplyn

Klicovou slozkou vyroby energie je bioplyn vznikajici ve fermentorech. Bioplyn je produkt
anaerobni metanové fermentace organickych latek. Hlavnimi slozkami smési bioplynu
jsou metan a oxid uhli¢ity s vyraznou pievahou metanu. Obsah metanu se pohybuje okolo
50az 70 % [29]. Smés obsahuje v malém mnozstvi Sirokou Skalu dalSich plynt. Mohou
to byt zbytky vzduSnych plyni O2, N2, Ar nebo Ha, ktery vznika pii nedokonalé spotiebé
z acidogeneze ¢i dalsi minoritni prvky vzniklé reakci organické hmoty (H2S, N2.O, HCN) [30].

2.4.1. Anaerobni fermentace

Anaerobni rozklad organickych latek je komplexni proces metabolické soucinnosti nékolika
mikrobialnich skupin, které délime do Ctyt fazi. Jedna se o hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi
a metanogenezi [30]. Proces anaerobni fermentace probiha v rliznych prostiedich
napf. v zaludcich prezvykavcet, raselinistich ¢i v mofich. V BPS je produktem této fermentace
bioplyn a digestat [1]. Schéma pfemény biomasy na finalni bioplyn je vidét na obr. 8.

hydrolyza  acidogeneze  acetogeneze metanogeneze

obr. 8: Vznik bioplynu, upraveno [10]

e Hydrolyza — je rozklad makromolekularnich latek (lipidd, polysacharidi, bilkovin)
na nizkomolekularni latky rozpusténé ve vodé pomoci extracelularnich hydrolytickych
enzymu neboli hydrolaz. V této fazi zacina Casto rozklad jesté za pfitomnosti kysliku,
hydrolazy ovSem zajisti pomérné rychlé vytvofeni anaerobniho prostiedi [30].

e Acidogeneze — zpusobuje nasledny rozklad hydrolytickych produkti na jednoduché
organické latky predevS§im na niz8i mastné kyseliny, alkoholy, CO- a Hz za pfitomnosti
acidogennich bakterii. V této fazi dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho prosttedi
[30].

e Acetogeneze — plsobenim acetogennich bakterii vznikaji kyselina octova,
H> a C0O..[30].

e Metanogeneze — tvorba metanu z kyseliny octové za pisobeni acetotrofnich
metanogennich bakterii se nazyva metanogeneze. Metanogenni bakterie jsou pfirozené
pfitomny v travicim traktu pfezvykavci. V této findlni fazi obsahuje bioplyn az 70 %
metanu. Pokud se Hz objevi na konci metanogeneze, znac¢i to disbalanci procesu.
Ta se muze projevit snizenim pH a indikuje na nevhodnou skladbu substratu [30].
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2.5. Digestat

Vedlejsi produkt anaerobni fermentace se nazyva digestat. Pouziva se jako organické hnojivo,
obsahuje ziviny snadno vyuzitelné rostlinami, ¢imz pfispiva k udrzitelnosti vyroby bioplynu.
Ziviny obsazené v digestatu (ptedevsim N, P, K) pozitivné ovliviiuji Girodnost, strukturu i obsah
pudni organické hmoty. Neékteré latky (N20O, CHs, CO2) se ovSem mohou dostat
do povrchovych i podzemnich vod a unikat v podobé plynnych emisi do ovzdus$i. Nejvice
je emitovan N>O, sklenikovy plyn, ptispivajici ke globalnimu oteplovani. Tento jev 1ze zmirnit
az0 90 % pouzitim inhibitoru nitrifikace pro stabilizaci dusiku. Unik plynii po aplikaci
digestatu do pudy je spojen se zapachem, ktery je ovsem mnohem mensi v porovnani s kejdou
[31]. Anaerobni fermentace redukuje zapach az o 80 % [1].

2.5.1. Aplikace

Zpisob aplikace zavisi na podminkach dané ptidy. Jednorazové davky jsou vhodnéjsi pro hutné
pudy s dostatecnou absorpcni schopnosti amonnych iontd. MéEly by byt vpraveny hloubé&ji
(15 az 25 cm), aby se kli¢ici rostliny neposkodily volnym NHz. Dal§im diivodem je zamezeni
nadmérnému prokotfenéni vrchni vrstvy na tkor celého objemu. Vyhodou jsou nizsi naklady
na pohonné hmoty, a tim i riziko poskozeni pidy z pojezdii zemédé€lskych strojii a snadna
aplikace. Vicecetné davky jsou vhodné do pid se zvySenym rizikem vyplaveni dusiku. Digestat
se rovnoméernéji rozdéli a 1épe se reguluje mnozstvi, které je v daném obdobi ristu rostlin
potieba [31]. Aplikace digestatu je zobrazena na obr. 9.

obr. 9: Aplikace digestatu [32]
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2.6. Nedostatky spojené s provozem BPS

Bioplynové stanice provazi fada nedostatkll, které snizuji efektivitu provozu a zvysuji jeho
dopad na Zivotni prostfedi. Anaerobni fermentace probihd za specifickych podminek
a je nachylna na zmény. Pokud se nedosdhne optimalnich parametrti pro danou BPS, muze
byt tvorba bioplynu nizka a neefektivni [33]. V nasledujici kapitole budou piedstaveny zasadni
nedostatky BPS spojené s jejich provozem a mozna feSeni, kterd vychazeji z inovativnich
technologii, jejichZ blizsi rozbor je cilem této prace.

2.6.1. Vyuziti tepla z kogenerace

S vyuzivanim tepla z kogenerace se poji fada problémi. Casto jsou BPS umistény v lokalitach,
kde se nenachazi vhodny subjekt, ktery by toto teplo odebiral. Zejména proto je jiz pii planovani
vystavby BPS nutné najit zplsob, jak teplo ekonomicky i primyslové zuzitkovat. Nékteré
nedostatky, které jsou spjaty s tepelnym plytvanim jsou nasledujici [34]:

e Zavislost na ro¢ni dobé — v zimnich mésicich 1ze produkované teplo vyuzit na vyhtivani
fermentord a dalSich budov, v letnich mésicich je potfeba méné tepla, a tim vznika
piebytek. Spotieba tepla na vytapéni fermentori se pohybuje okolo 20 az 30 % [34].

e Vzdilenost — zeméd€lské BPS jsou zpravidla umistény na periferiich, kde nejsou
vhodné subjekty pro odbér tepla [34].

e Dodavka tepla — neni konstantni, protoze se mnozstvi tepla pro ohfev fermentor méni
Vv zavislosti na venkovni teploté, potazmo na ro¢nim obdobi [34].

e Kvalita a kvantita — instalovany vykon bézné zeméd@lské stanice produkuje
nedostate¢né mnozstvi tepla pro vyuziti vét§imi pramyslovymi objekty [34].

Technicky nejjednodu$sim feSenim je distribuce pomoci teplovodi pifimo ke spotiebiteli.
To je ovSem u¢inné pouze na kratké vzdalenosti do 1 km, na del$i vzdalenosti dochazi k velkym
ztratam do okoli a ke zvySeni potizovacich nakladi [22].

Prebytek tepla lze vyuzit ke zhodnoceni vedlejSich produktii anaerobni fermentace naptiklad
pro suSeni digestatu za ucelem vyroby paliv. Pro svou univerzalnost se nejcastéji vyuziva
pro provoz pasovych susaren. Tyto susarny dokazi ususit nejriznéj$i materialy jako jsou obili,
piliny, dfevni §tépka, kaly z odpadnich vod, separovany i neseparovany digestat a dalsi. Provoz
pasovych susaren se da snadno ptizpisobit dodavkam tepla z BPS. Na tyto suSarny casto
navazuje peletizacni linka, ktera pisobenim vysokého tlaku a teploty vyrabi pelety [35].

Prebytek tepla lze vyuzit k ohfevu vody potfebné pifi termalni hydrolyze. Tim lze snizit
provozni naklady na tuto technologii predupravy a zvysit vynos bioplynu z lignoceluldzové
biomasy. Tato technologie bude podrobnéji popsana ve ¢tvrté kapitole.

2.6.2. Dostupnost biomasy

Dostupnost biomasy je klicovym parametrem pro vybér lokace vystavby BPS. Z tohoto divodu
se vétSinou stavi v zeméedelské oblasti, kde je vétsi prisun organického odpadu, nikoli u vétSich
mést. Pokud ma BPS nedostatek organické hmoty, vyrabi malé mnozstvi nebo dokonce zadny
bioplyn. Tato situace mize nastat pfedev§im v zimnich mésicich, pokud neni BPS dostate¢né
zasobena [22].
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MozZnym feSenim je cilené péstovani plodin vhodnych k anaerobni fermentaci v blizkosti BPS.
Kvili intenzifikaci a scelovani zemédélstvi doslo v minulosti v CR k odstranéni protieroznich
prvki.  Sirokofadkové plodiny (kukufice, brambory, cukrovd fepa, slunednice),
které ptedstavuji vhodnou biomasu k vyrobé bioplynu, vSak svym vzristem a zplisobem
péstovani nedostatecné kryji pidu pii piivalovych srazkach a napomahaji tim erozi [36].

Problém s dostupnosti biomasy lze vyieSit fermentaci vétsi Skdly vstupniho substratu
(lignocelul6zové biomasy) i SvyS§im podilem suSiny. To lze dosdhnout pomoci suché
fermentace, ktera bude blize piedstavena ve tieti kapitole.

2.6.3. Nakladani s digestatem

Dalsi problém ptedstavuje pfebytek digestatu. V nékterych oblastech produkuji BPS produkuji
velké mnozstvi digestatu, ktery piekracuje mistni potieby. Toto hnojivo je pak nutné dopravit
do mist, kde je vétsi poptavka po této suroving. Nicméné transport do vzdalenych mist
je naro¢ny na logistiku, finance a ptedstavuje dal$i emise sklenikovych plyna [37].
V grafu 1 je zobrazeno srovnani ceny transportu digestatu na vzdalenosti riznymi dopravnimi
prostiedky, které vychazi z némecké studie [38].
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traktor (12 mZ3)
= = traktor s dvéma piivésy (28 tun celkem)
~— traktor s dvéma pfivésy (28 tun celkem) s ndklady 2.5 €/m? na aplikaci digestitu
= = ndkladni vozidlo (25 tun)
= ndkladni vozidlo (25 tun) s ndklady 2.5 €/mZna aplikaci digestdtu
samojizdné rozmetaci vozidlo + pfepravee (20m?3)

graf 1: Zavislost ceny dopravy digestatu na vzdalenosti riznymi dopravnimi prostiedky,
upraveno [38]

Je zfejmé, Ze cena transportu digestatu roste se vzdalenosti, proto je nejlepsim feSenim vyuzit
digestat v bezprostiedni blizkosti BPS. Za predpokladu, ze dovoz digestatu se uskuteciiuje
do 40 kilometri od BPS, cena za m® se na némeckém trhu pohybuje mezi 7 az 13 eur.
Nejlevnéjsi zpuisob transportu je za pouziti traktoru s dvéma piivésy s kapacitou 28 tun.

Digestat 1ze mimo hnojeni vyuzit i k inokulaci. Smés nového substratu s digestdtem se nazyva
perkolat. Recirkulaci perkolatu dochdzi k pohybu metanogennich bakterii, ktery je zasadni
pro suchou fermentaci.
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2.6.4. Finan¢ni navratnost

Rentabilita je dilezitym parametrem kazdého podnikatelského zadméru. Hlavni vynosy BPS
tvoti trzby, které se ziskaji prodejem vyrobenych produkti (elektricka energie, teplo a digestat).
Do vynosu BPS se zahrnuji i dotace, které tvoii nezbytnou soucast provozu BPS [39].

Zavislost BPS na dotacich Ize demonstrovat na vyvoji poétu BPS v CR. V roce 2004 doglo
ke zvyseni vykupnich cen OZE dle zakona ¢. 180/2005 Sb. — zakon o podpoie vyroby elektiiny
z OZE. Myslenkou této cenové politiky bylo nastartovani alternativni energetiky [7]. To vedlo
nejdiive k pozvolnému navyseni poctu BPS, mezi lety 2008 az 2013 doslo k nartstu vyroby
hrubé elektiiny z 266,9 GWh v roce 2008 na 2 293,6 GWh v roce 2013 [4]. Velky narist
instalovaného vykonu vedl ke snizeni ceny silové slozky energie, zatimco se neumérné
zvySovaly pfispévky na OZE v konecné cené¢ elektrické energie. V roce 2013 byla piijata
novela, ktera ukoncila finan¢ni podporu OZE, coz mélo za nasledek snizeni nové vystavby
BPS, jak 1ze vidét v grafu 2 [7]. Mezi lety 2014 a 2017 se hruba vyroba elektfiny z bioplynu
zvysila pouze 0 2 %. V CR se k 31. 12. 2017 nachézi 574 BPS a podili se 24 % na vyrobé
elektrické energie z OZE [5].

Vyvoj celkové vyroby elektfiny z bioplynu
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graf 2: Vyvoj celkové elektiiny z bioplynu [4]

Mezi formy podpory v CR patii vykupni cena elektrické energie a zeleny bonus, které viak
nelze kombinovat [40].

e Vykupni cena — Vv tomto pfipad€ mé vykupujici povinnost od vyrobce elektiiny z OZE
vykoupit veskery objem elektfiny za cenu stanovenou aktualnim cenovym rozhodnutim.
Garance vykupni ceny se vztahuje pouze na subjekty, které splni technické
a ekonomické parametry stanovené vyhlaskou ¢. 296/2015 Sb., ¢. 347/2012 Sb. [40].
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Pro rok 2019 se vykupni cena spalovani bioplynu v BPS pohybuje od 3040 K¢/MWh
do 4120 K¢/MWh. Cena se odviji od typu pouzité biomasy a instalovaného vykonu [41].

e Zeleny bonus — V tomto piipadé se vyplaci tzv. zeleny bonus na elektfinu vyrobenou
z OZE za veskerou vyrobenou elektrickou energii s vyjimkou vlastni technologické
spotfeby. Ta u BPS mtize dosahovat az 20 % produkce. Pfi podpofe formou zelenych
bonust si musi vyrobce sam zajistit odbératele a sjednat si cenu. Tento zplsob dotace
je spojen s vyssim vynosem ovSem piinasi riziko V podob¢ nejistého prodeje vyrobené
elektfiny [40]. Zeleny bonus pro rok 2019 se pohybuje od 1970 K¢&/MWh
do 3050 K¢/MWh [41]. Podpora formou zeleného bonusu na teplo ¢ini 830 K¢/GJ,
nelze ji v8ak kombinovat s zadnou jinou formou provozni podpory [40].

Tyto formy podpory vSak plati pro BPS, které byly uvedeny do provozu nejpozdéji v roce
2013 [41]. Pro nové investory lze vSak najit alternativni vyuziti bioplynu, a to jeho upgrade
na biometan. Biometan je ekologickou alternativou fosilnim paliviim, protoze ma velmi
podobné vlastnosti jako zemni plyn. Tato technologie bude blize popsana v paté kapitole.

Vyvijeni technologii, které urychli ndvratnost poc¢atecnich investic a snizi zavislost na dotacich
je klicové k dalsimu rozsifovani BPS. Cilem této prace je predstavit tfi oblasti vyvoje,
které by mohly alespon ¢aste¢né vytesit vySe uvedené nedostatky.
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3. Sucha fermentace

Ekonomicky rozvoj a urbanizace s sebou piinesly prudky narist BRKO, ktery z vétsi ¢asti
kon¢i na sklddkach. Tento odpad ma relativné vysoky podil vody a biologicky snadno
rozlozitelnych latek, tudiz neni vhodny ke spalovani. Z tohoto divodu je nutné najit novy
zpusob zpracovani tohoto bioodpadu. Sucha fermentace patii k idealnimu zptisobu vyuziti
tohoto odpadu za ucelem vyroby bioplynu [42].

Suché fermentace se 1isi od konvencni mokré fermentace predevsim ve skladb¢ substratu. Muze
obsahovat az 40 % suSiny, oproti mokré fermentaci, kde podil suché slozky dosahuje okolo
10 %. Pro tento typ fermentace se pouziva piedevsim BRKO separovany z komunalniho
odpadu bez dodate¢ného fedéni, v poslednich letech i kukufic¢na silaz ¢i zito [42].

Vyroba bioplynu probiha ve ¢tyfech fazich, blize popsano v kapitole 2.4.1. Anaerobni
fermentace zavisi pfedevsim na provoznich podminkach, teploté, pH, poméru uhliku a dusiku
a inokulaci, jak Ize vidét na obr. 10 [33].

Dulezitym terminem tykajici se suché fermentace je perkolat. Perkolat je smés organickych
materiald, ktery obsahuje mikroorganismy podporujici anaerobni fermentaci. Muze obsahovat
hntj, kal, bachorovou tekutinu nebo digestat z mokré i suché fermentace. Pravé digestat
ma nejlepsi u€inky na produkci bioplynu, protoze obsahuje metanogenezni mikroorganismy
piizpusobené k anaerobni fermentaci [33].
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obr. 10: Parametry ovliviiujici suchou fermentaci, upraveno [33]

Sucha fermentace miize probihat za mezofilnich (32 az 42 °C) nebo termofilnich (50 az 60 °C)
podminek. V praxi se castéji vyuzivaji pravé mezofilni podminky, z diivodu nizsich nakladt
na energie a vyssi stability. Termofilni podminky zvySuji produkci bioplynu a sniZzuji cas
pfemény. Nicméné za téchto podminek dochazi ke kumulaci t€kavych mastnych kyselin
a snizeni pH, coz muze vést ke kolapsu systému [33].
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Dal§im zasadnim parametrem suché fermentace je inokulace. Vysoky podil suSiny vede
ke zvySeni viskozity, a tedy k nemoznosti promichavani substratu michadly. Inokulace
je nezbytna soucast suché fermentace, provadi se pomoci vsakovani perkolatu do substratu,
¢imz zajistuje cirkulaci biomasy [33].

Podil uhliku a dusiku je dalsim dilezitym parametrem. Tento podil by se m¢l pohybovat mezi
20:1 az 30:1. Pokud je tento pomér pfili§ vysoky, metanogenezni mikroorganismy vstiebaji
dostupny dusik, coz vede k jeho nedostatku a ke snizeni produkce bioplynu. Tento pomér
by nemél byt ani pfili§ nizky, vysoky podil amoniaku ma negativni vliv na produkci bioplynu
[33].

3.1. Pocate¢ni faze

Pocatecni faze je dulezitd pro vznik mikrobidlnich kultur v daném substratu a mize byt velice
dlouhd. Pokud se substrat inokuluje, 1ze tuto dobu zkratit na jednotky dni. Jinak tato faze mize
trvat i1 jeden az dva meésice. Inokulace se provadi pomoci perkolatu, ktery by mél pochazet
z aktivniho anaerobniho fermentoru pouzivajici suchou fermentaci. Perkolat se musi nejdiive
smichat se vstupnim substratem, coz probihd za pomalého michani. Dulezitym faktorem
jepomér objemu perkolatu k objemu  vstupniho substratu. Ze studie [43],
kde se v diskontinualnim fermentoru pouzil substrat ze smési hnoje se slamou vyplyva
optimalni pomér 0,5. Ze studie [44], kde se v kontinualnim fermentoru pouzil substrat
z kutecich pefi, slamy a odpady z citrusu vyplyva idealni pomér 0,4 [45].

3.2. Diskontinualni davkovani

Vstupni substrat se nejdiive smisi s optimalnim mnoZstvim perkolatu a poté je navazen
do fermentoru pomoci bézné manipulacni techniky. Fermentor se poté uzavie a probiha
anaerobni fermentace. Fermentor zlstava uzavieny, dokud neni degradace dokoncena. Poté
se fermentor otevie a digestat je nahrazen novou vstupni biomasou. K zaji$téni kontinuity
produkce bioplynu se vyuziva né€kolika paralelnich linek. Nedostatecné promichani miize
zpuisobit usazeniny na povrchu substratu, ¢imz se snizuje efektivita procesu. Z divodu
nedostatecné kontroly a ménicich se podminek uvnitf fermentoru nelze zajistit stabilni produkci

bioplynu [45].

e BEKON technologie — biomasa se pomoci bagru pfemisti do fermentoru.
Aby co nejlépe probihal proces anaerobni fermentace, je nutné substrat inokulovat.
Inokulace se provadi smichanim nového substratu s perkolatem, ktery obsahuje
metanogenezni bakterie. Perkolat se vstiikne tryskami ve stropech na biomasu.

Vyloucend bunécénd kapalina (perkolat) se odvede odtokovym systémem a dale
se pouzije v dalSim cyklu na inokulaci. Tato technologie dale nevyzaduje Zadné
promichavani, pohyb mikroorganisml zajisti pravé perkolat. Nastaveni optimalnich
podminek vstfikovani, tedy ¢asovy interval a mnozstvi je dilezité pro vynos bioplynu.
Mezi hlavni vyhody patii nizké provozni naklady, nizké servisni poZadavky
a standardizovana stavba, diky ni l1ze snadno rozsifit kapacitu fermentord [46].
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Schéma technologie BEKON je zobrazeno na obr. 11.

hydraulicky poklop ~fléra

>

vytapéni kogeneracni jednotka

= =
odtok perkolatu fermentor

obr. 11: Technologie BEKON, upraveno [46]
3.3. Kontinualni davkovani

Vstupni substrat se dodavd do fermentoru plynule, zatimco stejné mnozstvi se odebira.
Tim se dosahne stability pracovniho objemu. Nejdiive se dodavd mensi mnozstvi biomasy,
které se postupné zvySuje. Plynulé davkovani ma za nasledek stabilni produkci bioplynu
asnadnou kontrolu procesu. Kontinualni davkovani mulze byt provedeno riznymi
technologiemi [45].

e Dranco systém — pouziva vertikdlni fermentor s konickym dnem. Miseni perkolatu
se vstupnim substratem probihd mimo fermentor. Tento systém zpracovava biomasu
s podilem susiny okolo 30 az 40 % [47].

michani

koncovy sklad
cerpadlo

obr. 12: Dranco systém, upraveno [47]
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e Valorga systém — pouziva se vertikalni valcovy fermentor s horizontalnim systémem
pritoku. Fermentor obsahuje svislou sténu, kterd funguje jako piepdzka. Materidl
je nucen proudit kolem stény od ptivodu k vystupu. Tento systém zpracovava pievazné
organické odpady o 25 az 35 % podilu susiny [47].

bioplyn

h

substrat

digestat recirkulace bioplynu

obr. 13: Valorga systém, upraveno [47]

3.4. Srovnani suché a mokré fermentace

Hlavni rozdil suché a mokré fermentace spo¢iva v rizném obsahu susiny ve fermentované
biomase. Zatimco u konvenéni mokré fermentace se biomasa fedi a obsahuje maximalné 15 %
suché slozky, u suché fermentace mize dosahovat podil suché slozky az ke 40 % [42].

Z vysledku studie [48], kterd se zabyva srovnanim téchto technologii vyplyva, ze pramérny
vynos bioplynu na tunu biomasy u suché fermentace byl 0 56 % nizsi nez vynos bioplynu
z mokré fermentace. Z jiné studie zabyvajici se stejnou problematikou vyplyva, zZe pii nastaveni
optimalnich podminek 1ze dosdhnout témét identického vynosu bioplynu i pfi suché fermentaci
[8]. Rozdilné zavéry uvedenych studii naznacuji, Ze G¢innost fermentacnich technologii zavisi
na konkrétnich provoznich podminkéch, které musi byt vzdy dilkkladné sledovany. Porovnani
primérné hodnoty pofizovacich nakladi BPS na m® bioplynu je zobrazeno v grafu 3.

0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Pofizovaci naklady na m3 bioplynu [£]

B Mokrd fermentace B Sucha fermentace
graf 3: Pofizovaci naklady na m® bioplynu [48]
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Porovnani pofizovacich nékladii probéhlo na dvou BPS zastupujici mokrou fermentaci
anadvou BPS =zastupujici suchou fermentaci. Jak ukazuje graf 2 potizovaci naklady
na m? bioplynu vyprodukované pomoci mokré fermentace jsou asi tiikrat nizsi nez u suché
fermentace. To je zplsobeno tim, Ze obé BPS provozujici suchou fermentaci maji nadrz
na perkolat, a tim 1 vy$8i objemy fermentor(, coz jejich potizovaci naklady zvysuje [48].

Technologie suché fermentace ve srovnani s mokrou fermentaci predstavuje vyhody spojené
sniz§i predapravou biomasy. Zejména v piipadé biologicky rozlozitelného odpadu,
kde by vétsi ¢asti mohly ucpat Cerpadla ¢i poskodit michadla. Navic neni nutné biomasu fedit,
coz muze byt klicovy faktor v zemich, kde je nedostatek vody. Tim se snizuji provozni néklady.
Béhem provozu této technologie nedochazi k pénéni digestatu, z davodu jeho vétsi viskozity
[8]. Mezi dalsi vyhody patii vétsi spolehlivost, z divodu jednodus$si konstrukce, méné
odpadového kalu a vétsi diverzita vstupni biomasy [33]. Tyto vyhody jsou caste¢né
vykompenzovany recirkulaci perkolatu, coz vyZaduje vétsi kapacitu fermentort, néklady
na naplnéni fermentoru a vyvazeni digestatu a delsi ¢as pfemény zpusobeny pomalej$im
pohybem substratu [8], [33]. Pro srovnani, v CR bylo k roku 2017 postaveno 574 BPS
vyuzivajicich mokrou fermentaci a pouze 3 BPS se suchou fermentaci [49].

3.5. Urychleni rozkladu biomasy vysokonapétovym vybojem

Jednou z moznosti, jak zefektivnit produkci bioplynu ze suché fermentace, je pomoci urychleni
rozkladu bunék. Jednozna¢nou nevyhodou suché fermentace je dlouhy ¢as nutny k pfeméné
veskerého substratu na bioplyn [50]. Ten se pfi mezofilnich podminkach u substratu s podilem
suSiny 20 % zpravidla pohybuje okolo 40 az 50 dni. S rostoucim podilem suSiny je retencni
doba v nadrzi ti az ¢tyii mésice [51].

Urychleni fermenta¢niho procesu Ize dosdhnout pomoci upravy mezibunécného rozkladu
biomasy narazovou vlnou. Tato metoda je zaloZzena na generovani razovych vin
vysokonapétovym vybojem ve vod¢, coz ma za nasledek rychly narist a rozsifeni plazmy. Tato
metoda ma vyhodu v tom, ze umoziuje rychlé opakovani procesu a moznost naakumulovat
nékolik tlakovych vin [50].

Destruktivni sily se vyskytuji v okamziku, kdy tlakové viny prochazeji nestlacitelnou kapalinou
a interaguji s bunéénymi sténami. Razové viny prochézeji vychozi surovinou pii rychlostech
ptekracujicich rychlost zvuku. Podvodni rdzové viny, které zpiisobuji okamzity vysoky tlak,
pronikaji celou buiikou a selektivné zni¢i rostlinné bunécné stény, coz cely proces urychli [50].
Srovnéani bunék mrkve pied a po aplikaci vysokonapét'ového vyboje je zobrazeno na obr. 14.

obr. 14: Srovnani bun¢k mrkve pied (A) a po (B) po 1 cyklu razové viny [52]
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Tato metoda byla aplikovdna v bioplynové stanici Nedvédice. Vysledky ukazaly,
ze se produkce bioplynu zvysila o 30 %, nicméné naklady na tuto technologii jsou pfili$ vysoké,
aby ji bylo mozné uvést do praxe [50].

3.6. Ptipadova studie

Praktické vyuziti suché fermentace komunalniho odpadu bude uvedeno na ptikladu ¢inské BPS,
ktera se nachazi v Heilongjiang provincii. Jeji popis vychazi ze studie [53]. BPS se sklada
ze dvou paralelnich linek, kazda obsahuje Sest fermentort o objemu 400 m® a jedné nadrze
na perkolat o objemu 600 m®. BRKO se transportuje nakladnimi vozy do BPS, kde se ru¢né
I mechanicky tfidi. Oddé€luji se pouze recyklovatelné materialy neorganického pivodu.
Do fermentoru se biomasa naklddda pomoci bagru. Fermentory jsou izolovany pevnou
polyuretanovou pénou o tloustce 20 cm a zahfivany horkou vodou pomoci trubek uvnitf
betonovych zdi na teplotu 37 °C. Za idealnich podminek trva jeden cyklus 35 dni a poté
se digestat odveze. Inokulace se provadi neustdlou cirkulaci perkolatu. Perkolat se pomoci
hubice umisténé na stropé¢ fermentoru rozpraSuje do substritu, ¢imz se zajisti pohyb
metanogennich bakterii. Na konci procesu se perkolat filtruje a odvede se zpét do nadrze.
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graf 4: Reten¢ni doba suché fermentace v jednotlivych fermentorech

Jeden cyklus suché fermentace probihd okolo 36 dni, rozklad na bioplyn trval nejdéle
ve fermentoru ¢. 5 a to 65 dni, jak Ize vidét v grafu 3. To mohlo byt zptisobeno nedostate¢nou
inokulaci perkolatem. Nékteré studie ukazaly, Ze pokud je v raném stadiu fermentace velké
mnozstvi perkolatu, celkovd doba fermentace se snizi. Nevyhodou tohoto pfistupu je ovSem
snizend efektivita, perkolat zabira velkou kapacitu fermentoru, kde by jinak mohlo byt vice
substratu a tim i vétsi produkce bioplynu. Po této dobé nastane sedmidenni odstavka,
kterd zahrnuje vyprazdnéni fermentoru, obvyklou UdrZzbu a naplnéni fermentoru novym
substratem.

Denni produkce bioplynu kolisa, vyraznéjsi pokles je zpGisobeny nadmérnou ¢i naopak pfilis
nizkou vlhkosti substratu. Pokud ma substrat pfili§ vysokou vlhkost, pozastavi se dodavani
perkolatu. Rozklad substratu ovsem vyZaduje neustalou recirkulaci mikroorganisma. Pfi mokré
fermentaci se z tohoto divodu pouzivaji michadla, u suché fermentace tento pohyb zajist'uje
prave perkolat. Proto je nutné najit optimalni hranici pro efektivni produkci bioplynu.
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Zakladni charakteristiky produkce bioplynu jsou zobrazeny v tab 1. Mé&feni bylo provedeno
na tiech cyklech vymény digestatu.

Fermentor Produkce Hmotnost Obsah metanu | Retené¢ni doba
bioplynu [m?] biomasy [t] [%%6] [den]
1 30 886 251,3 59,5 108
2 30 297 260,3 58,3 112
3 33740 254,3 58,9 113
4 31 452 242,0 65,8 106
5 34 642 248,7 56,1 136
6 35214 238,3 59,4 111
Nadrzs 240 011 - 70,9 180
perkolatem
Celkem 436 242 4485 65,81

tab. 1: Zakladni charakteristiky produkce bioplynu suchou fermentaci

Celkova produkce bioplynu b&hem 114 dni z Sesti fermentorti o objemu 400 m® dosahla
hodnoty 196 231 m?, coz je 43,75 m3/t, primérna objemova plynova produkce za den byla
0,72 m3/den. Produkce bioplynu v nadrzi s perkolatem o objemu 600 m® za 180 dni byla
240 011 m® a primérna objemovéa produkce za den dosahla 2,22 m3/den. Z toho vyplyva,
Ze ucinnost anaerobni fermentace byla vyssi v nadrzi na perkolat. To mohlo byt zptisobeno tim,
ze se na zacatku prvniho cyklu nepouzil k inokulaci digestat. To prodlouzilo dobu anaerobni
fermentace a mohlo zplisobit okyseleni ve fermentoru. Béhem tohoto prodleni se anaerobni
fermentace rozdé€lila do dvou fazi. Hydrolyza a acetogeneze ve fermentorech a metanogeneze
v nadrZi na perkolat. Poté co perkolat zacal cirkulovat, metanogenni bakterie se dostaly
i do fermentoru a bioplyn zacal vznikat v obou nadrzich. Zlepseni efektivity produkce bioplynu
by mohlo nastat zménou inokulace v rané ¢asti anaerobni fermentace. Tim by se cely proces
urychlil o nékolik dni.

I Primérna hodnota
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3.7. Zhodnoceni

Mezi hlavni vyhody suché fermentace patii nizS§i provozni ndklady na energie, vyssi
spolehlivost (nemiize dojit k zadfeni michadel ¢i Cerpadel) a snazS$i manipulace. Zasadni
vyhodou je i riznorodost biomasy, kterou lze fermentovat a také skute¢nost, ze nedochdzi
K pénéni z divodu vyssi viskozity. Sucha fermentace ma potencial dosahnout podobné
produkci bioplynu, zasadni roli hraje nastaveni optimalnich provoznich podminek pro kazdou
BPS. V praxi ma nicméné az tiikrat vy$§i potizovaci naklady na m® vyprodukovaného bioplynu,
coZz je zpusobeno predevSim veEtsi kapacitou fermentorti z divodu inokulace a nadrze
na perkolat i niz8i produkci bioplynu az o 56 %, coz ptedstavuje zasadni problém v masivnéj$im
rozsifeni této technologie. Mezi dalsi nevyhody patii delsi retencni ¢as zpisobeny pomalejSim
pohybem metanogennich bakterii, ktery se zvysuje s rostoucim podilem suSiny.

Tato technologie ma vyznam predevs§im ve vyuziti a zhodnoceni BRKO, ktery by jinak skoncil
na skladkach a prispival tak k emisim sklenikovych plynt. Nedostupnost velkého mnozstvi
biomasy miize byt vyfeSeno pomoci suché fermentace vzhledem k diverzit€¢ vstupnich
materialt.. Piebytek digestatu lze efektivné vyuzit k inokulaci.

33



4. Termalni hydrolyza

Bioplyn vznikajici anaerobni fermentaci je nejvyznamnéj$im plynnym biopalivem. Pfispiva
ke snizeni znecisténi zivotniho prostiedi. K vyrob¢é bioplynu muize byt pouzita nejruznéjsi
organicka hmota, hojn¢ dostupna je lignocelulézova biomasa [57].

Hlavnimi slozkami lignoceluldzy jsou lignin, hemiceluléza a celuldza. Slama, predstavujici
lignocelul6zovou biomasu, se vyuziva predev§im k metanové fermentaci hemicelulozy
a celuloézy. Ob¢ tyto slozky maji hydrofobni strukturu, které jsou spolu s ligninem vazany
etherovymi a esterovymi vazbami [58]. Praveé lignin tvoii nepropustnou prostorovou strukturu
odolnou vuc¢i mikrobidlnimu rozkladu. Z tohoto divodu je hlavni ptekazkou v rozkladu
lignocelul6zového materialu [9].

Proto je nutné najit efektivni tpravu, kterd dokaze eliminovat obsah ligninu a tim podpofit
rozklad bunék. Existuje n¢kolik metod, které se k tomuto ucelu pouzivaji. Fyzikdlni metody
na principu mikrovinnych nebo ultrazvukovych vin, mechanické extruze ¢i pyrolyza.
Chemickymi metodami lze rozlozit lignin naptiklad pomoci mirnych kyselin ¢i zasad
nebo pomoci ioniza¢ni kapaliny. Tyto metody vSak vyzaduji specifické podminky,
jsou energeticky naro¢né nebo vyzaduji pouziti chemikalii [54].

Termdlni hydrolyza je progresivni metoda, kterd mlize pomoci zefektivnit vyrobu bioplynu.
Aplikaci termélni hydrolyzy molekuly vody penetruji skrz lignoceluldzu, kde ¢asteéné odstrani
a naruSi strukturu ligninu a hemicelulézy. Zbyla ¢&ast obsahuje pievazné celulozu,
ktera je snadno pfistupna jinym anaerobnim mikroorganismim, a mize byt vyuzita v dalSich
biologickych procesech jako je vyroba etanolu nebo bioplynu [57]. Znazornéni rozkladu
lignocelul6zové biomasy je zobrazeno na obr. 15.

termalni hydrolyza

' hemiceluloza

celuloza

obr. 15: Schéma rozkladu lignocelul6zové biomasy pomoci termalni hydrolyzy [55]

Kapalny zbytek neboli hydrolyzat obsahuje velké mnozstvi pentozy, kterd vznika rozkladem
hemicelul6zy. Hydrolyzat neni vhodny pro kvasinky, které se vyuzivaji k vyrobé¢ etanolu, tudiz
se muze vyuzit pravé K vyrob¢ bioplynu [57].
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4.1. Princip

Termalni hydrolyza je proces, pfi kterém se lignocelul6zova biomasa castecné rozlozi
pusobenim vody za vysoké teploty a tlaku. Tento proces mtize trvat nékolik minut az hodin.
Prtibéh rozkladu lignoceluldzy je znazornén rovnicemi (1) az (6) [56].

nCeH,005 + nH,0 — nCgH;, 05 1)
nCsHgO, + nH,0 — nCsH, (05 (2)
xylan = (aq) = xyléza - furfural (3)
arabinan — (aq) = arabinéza = furfural (4)
acetyl = acetat ()

(6)

glukan - (aq) = glukéza - HMF
Princip termalni hydrolyzy spociva v tom, ze se voda dostane skrz lignin, hydratuje celulozu,
rozpusti vyrazné mnozstvi hemicelulozy (xylan) a ¢astecné odstrani lignin. Zvysena kineticka
energie zpisobena vysokou teplotou napomaha polymernim reakcim, tudiz vede k rozkladu
bunécénych stén ligninu. Déle dochazi k narastu celuldzy, coz je esencialni pro naslednou
anaerobni fermentaci. Molekuly vody za vysokého tlaku §tépi acetyl obsazeny v hemiceluldze
na kyselinu octovou a dalsi kyseliny, které napomahaji rozpoustét oligosacharidy. Prave kationt
HsO" obsaZeny v kyseling octové je dilezity prvek, ktery umozni otevfit strukturu a ¢astecné
odstranit lignin. Efektivita této metody zavisi na nastaveni optimalnich podminek pro kazdy
substrat [56].

4.2. Ptipadova studie

Zkoumani efektivity této metody a nalezeni optimalnich podminek bylo provedeno na svétlici
barviiské. Nasledujici podkapitola vychazi ze studie [57]. Svétlice barviiska je nenaro¢na
plodina, ktera se vyskytuje v teplejSich oblastech. Pomaha zadrzovat vodu v krajiné a je odolna
vici silnému vétru. Z nazek se lisuje olej, ktery se pouziva v potravinaistvi, kosmetickém
I v barvifském pramyslu jako zdroj Zzlutého odstinu [59]. Stébla této rostliny se dale
nevyuzivaji, 1 proto jsou vhodné pro vyrobu bioplynu za piedpokladu hydrotermalniho
zpracovani.

4.2.1. Postup

K maximalizaci zisku bioplynu je dilezité nastavit optimalni podminky hydrolyzy. Nejdtive
se ru¢né oddéli semena od plodiny. Stébla slamy svétlice byla susena okolni teplotou po dobu
tii dnd a poté se rozdrtily na prasek. Hydrotermalni hydrolyza byla provadéna pfi rtiznych
teplotach (120, 150 a 180 °C) po dobu (1, 2, 5 hod) ve vysokotlaké nadob¢ 0 objemu 500 ml.
Vzorek obsahoval 10 g prasku svétlice a 110 ml destilované vody. Poté se nddoba zacala
zahfivat na danou teplotu a ¢as. Po uplynuti této doby se prudce ochladila v ledové nadrzi.
Ob¢ slozky — pevna i kapalna se oddé¢lily vakuovou filtraci. Tuhy zbytek se promyl
destilovanou vodou a nechal se susit pti pokojové teploté tfi dny, potom se ulozil, aby mohl byt
dale vyuzit. Kapalna cast se zneutralizovala hydroxidem sodnym a vlozila se do lednice.
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Obé slozky bez ipo aplikaci hydrotermalni hydrolyzy byly vlozeny do fermentort,
kde probihala anaerobni fermentace.

4.2.2. Vliv na slozeni

Stéblo svétlice barvitské se sklada prevazné z celulozy, hemiceluldzy a ligninu. Slozeni pevné
slozky pfi riznych podminkach hydrotermalni hydrolyzy je zobrazeno v tab. 2.

Termélni hydrolyza SloZeni pevnehs)l](();l;ifylz);) E\(gol]lkaa termalni
Teplota [°C] Cas [hod] Glukan Xylan Lignin

120 1 36,7 18,4 19,2

120 2 37,9 17,7 20,1

120 ) 38,2 17,9 20,8

150 1 40,4 18,1 21,5

150 2 42,5 17,8 24,7

150 5 447 15,3 24,9

180 1 48,9 7,1 27,1

180 2 55,9 3,3 33,1

180 ) 58,8 3,1 36,3

Bez zpracovani 35,1 19,6 22

tab. 2: Slozeni pevné slozky lignocelul6zové biomasy pfi nastavenych podminkach termalni
hydrolyzy, upraveno

Z vysledkt uvedenych v tab. 2 Ize fici, ze stéblo svétlice obsahovalo 35,1 % glukanu, 19,6 %
xylanu (souc¢ast hemicelulozy), 22 % ligninu, zbytek obsahoval vodu a alkoholové extrakty.
Po aplikovani termalni hydrolyzy nastaly nejvétsi zmény u xylanu, a to jeho redukce az o 85 %
U nejintenzivnéji nastaveného zpracovani. To bylo zpusobeno kvuli jeho amorfni a méné
stabilni struktufe. Hodnoty glukanu se oproti tomu zvysily az o 67 %. Pfi pouZiti mirnych
podminek hydrolyzy se nejdiive podil ligninu sniZil, a to o 4,3 %. Naopak pti pisobeni vody
0 teploté 180 °C po dobu péti hodin se neZzadouci podil ligninu zvysil aZ o 65 %.
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Slozeni hydrolyzatu pfi riznych podminkach termalni hydrolyzy je prezentovano v tab. 3.

POdTl;l;);lt;:;nalm SloZeni hydrolyzatu po aplikaci termalni hydrolyzy [%6]
v Kyselina
Teplotapec] | C® | pu | CUKIY oyctové Furfural [g] | HMF [g/]]
[hod] [9/1]
[9/1]
120 1 5,92 8,14 <0,01 <0,01 <0,01
120 2 5,73 8,47 <0,01 <0,01 <0,01
120 5 5,67 9,24 <0,01 <0,01 <0,01
150 1 5,29 10,83 0,09 <0,01 <0,01
150 2 5,23 12,95 0,15 <0,01 <0,01
150 5 5,09 15,07 0,17 0,01 0,04
180 1 4,94 19,72 0,24 0,07 0,08
180 2 4,64 19,15 0,45 0,14 0,11
180 5 4,50 19,08 0,67

tab. 3: Slozeni hydrolyzatu po aplikaci termalni hydrolyzy, upraveno

Slozeni cukrt v hydrolyzatu se zvySovalo s intenzitou hydrotermalniho zpracovani z 8,14 g/l
az na 19,08 g/l v disledku zvySujiciho se podilu hemiceluldzy s rostouci teplotou. S rostouci

teplotou se také zvySovala kyselost pfibyvajicim mnozstvim kyseliny octové, zpiisobené
hydrolyzou acetylovych skupin v hemiceluloze. Furfural, 5 — hydroxymetylfurfural (HMF)
a kyselina octova jsou dilezitymi inhibitory vzniklé hydrotermalnim zpracovanim. Furfural
a HMF vznikaji rozkladem cukrti, ktery byl naméfen az pii pétihodinovém ptisobeni o teploté
150 °C. Tyto nizké kvantitativni hodnoty inhibitori ovS§em nemaji vliv na piisobeni anaerobni
fermentace. Podil metanu a oxidu uhli¢itého v bioplynu z obou frakci pii riznych podminkach
termalni hydrolyzy je uvedeno v tab. 4.

Podn:lgli );lt;;;lalm Bioplyn z pevné frakce Bioplyn z kapalné frakce
Teplota [°C] | Cas [hod] | Metan [%] uhli(é)i)t(;d[% ] Metan [%6] uhli(é)i)t(;'/d[% ]
120 1 52,2 47,8 65,9 34,1
120 2 50,9 49,1 62,3 37,7
120 5 49,3 50,7 58,6 41,4
150 1 50,5 49,5 65,5 34,5
150 2 52,8 47,2 62,1 37,9
150 5 53,4 46,6 60,7 39,3
180 1 54,3 45,7 58,7 41,3
180 2 52,6 47,4 56,1 43,9
180 5 56,4 43,6 59,4 40,6

Bez 53,8 46,2
zpracovanl

tab. 4: Podil metanu a oxidu uhli¢itého pfi riznych podminkach termalni hydrolyzy, upraveno
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Obsah metanu v bioplynu z pevné frakce se pohyboval v rozmezi 49,3 az 56,4 % napfic¢
riznymi podminkami, neni zde vidét ptima zavislost na typu pouzité podminky. Hodnoty
obsahu metanu fluktuuji okolo 53, 8 %, kterd byla zmétena bez pouziti termalniho zpracovani.
Hodnoty z kapalné frakce jsou vyssi, obsah metanu kolisal mezi hodnotami 56,1 az 65,9 %.
Nejvyssi podil metanu v bioplynu byl naméfen V hydrolyzatu za nejméné intenzivnich
podminek, tedy pii 120 °C po dobu jedné hodiny. Z tohoto méfeni vyplyva, Zze termalni
hydrolyza ma pouze minimalni vliv na slozeni bioplynu.

4.2.3. Anaerobni fermentace pevné frakce

Vynosy metanu ze stébla svétlice barvitské pii aplikovani termalni hydrolyzy jsou zobrazeny
v grafu 5.
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graf 5: Vynos metanu z pevné frakce pii riznych podminkach termalni hydrolyzy, upraveno

Vytézek metanu po aplikaci termalni hydrolyzy doséhl maximalni hodnoty pii teploté
120 °C po dobu jedné hodiny 191,4 min/g VS, coz byl narist o 98 % vzhledem k vynosu
metanu bez pouziti této technologie (96,5 min/g VS). Pii zvySovani teploty nad 120 °C doslo
k vyraznému poklesu metanu. Pfi pusobeni teploty 180 °C byl vytézek dokonce nizsi
nez bez aplikovani termalni hydrolyzy. To bylo zptisobeno tim, Ze vysoka teplota velmi snizila
obsah xylanu, ktery pozitivné ovliviluje anaerobni fermentaci. NavySeni vynosu metanu
U nejintenzivnéji nastavenych podminek neni autory této studie nijak vysvétleno. Z vysledki
je ziejmé, ze vynos metanu ovliviiuje predevsim nizsi teplota i krat$i doba pisobeni.
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4.2.4. Anaerobni fermentace kapalné frakce

Vynosy metanu z hydrolyzatu jsou uvedeny Vv grafu 6.
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graf 6: Vynos metanu z hydrolyzatu pfi riznych podminkach termalni hydrolyzy, upraveno

V grafu 6 Ize pozorovat opacnou tendenci nez u kapalné frakce. S rostouci teplotou se vynos
metanu rapidné zvySoval. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno za teploty 180 °C po dobu jedné
hodiny, a to 406,9 min/g VS. To koresponduje s vysledky slozeni hydrolyzatu za téchto
podminek, nebot’ se z hemicelulozy uvolnilo nejvétsi mnozstvi cukr, coz mélo pozitivni vliv
na produkci metanu. Doba ptisobeni zpracovani méla na vynos metanu vétsi podil pii nizsich
teplotach, naopak u nejvyssi teploty méla doba plsobeni negativni vliv.

4.3. Finan¢ni navratnost

Dulezitym parametrem kazdé inovativni technologie je rentabilita. Ekonomickym
zhodnocenim a vynosem bioplynu po aplikaci termalni hydrolyzy se zabyvala studie [60].
Termalni hydrolyza byla aplikovana po dobu 30 min o teplot¢ 170 °C v laboratornich
podminkach na Sesti typech substratu. Nejvyssi nartist vynosu metanu, a to az o 50 %
po aplikovani termalni hydrolyzy je znatelny u BRKO s podilem lignocelulézové biomasy.
Aplikace termalni hydrolyzy mize zvysit piijem BPS az o 40 %, dokonce az zdvojnasobit,
pokud se zapocitaji naklady spojené s digestatem. Optimalni podminky termalni hydrolyzy
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mohou vést k vyznamnym Gspordm az 5 eur/t. Vysoké teploty 1ze ¢astecné dosdhnout vyuzitim
tepla z kogenerace. V praxi by po aplikaci termalni hydrolyzy BPS zpracovavajici BRKO
s podilem lignocelul6zové biomasy 0 objemu 30 000 t/rok mohla vést k zisku az ptl milionu
eur ro¢né. Aplikace termalni hydrolyzy je velice G€innym nastrojem ke zvySeni produkce
bioplynu a tim i zisku.

4.4. Zhodnoceni

Termalni hydrolyza je metoda, kterou lze zvysit produkci bioplynu. Aplikaci termalni
hydrolyzy se molekuly vody o vysoké teplot¢ dostanou skrz lignocelulézu, kde pomahaji
redukovat lignin. Z vysledkt provedenych na stéblu svétlice barviiské lze fici, Ze nejvetsi
efektivity z pevné frakce, a to nartst o 98 %, tato metoda dosahla pii nejméné intenzivnich
nastavenych podminkéch, a to pfi 120 °C po dobu jedné hodiny. U kapalné slozky je vidét
opacny trend, nejvétsi produkce metanu nastala za teploty 180 °C. Nastaveni optimalnich
podminek se 1i8i pro rizné druhy lignocelul6zové biomasy. Ze studie provedené na kakaovych
luscich vyplyvaji optimalni podminky pisobeni vody o teploté 150 °C po dobu 15 minut [61].
Nastaveni optimalni teploty a doby plsobeni méd vyrazny vliv na vynos bioplynu a lisi
se pro ruzné typy substratu. To ma vysoky vliv na provozni naklady. Ze studie, ve které byla
aplikovana voda o relativné vysoké teploté (170 °C) po dobu 30 minut v§ak vyplyva, Ze vynos
bioplynu se zvysil az 0 50 %, coz vedlo k isporam az 5 eur/t a k navyseni zisku az pil milionu
eur roén¢ u BPS o objemu 30 000 t/rok.

Tato technologie je vysoce efektivni pfi aplikovani na lignocelulézové biomase a dosahuje
vyssich vynost bioplynu o desitky procent. Tato hojné dostupnd biomasa miize ¢astecné vyresit
problém s nedostupnosti biomasy. Teplo potiebné pro tuto technologii Ize vyuzit z kogenerace
BPS, ¢imzZ se vyrazné sniZuji provozni naklady.
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5. Biometan

Bioplyn lze ziskat anaerobni fermentaci riznych organickych materiali. Bioplyn se sklada
z metanu (okolo 60 %), oxidu uhli¢itého (okolo 40 %) a riznych necistot, pfedev§im sulfanu
a vody. Pomér téchto latek zavisi na typu substratu, ktery se fermentuje. Proto, aby se mohl
bioplyn vyuzit jako biopalivo, je nutné ho purifikovat a odstranit vétsinu CO2 [10]. Takto
upraveny bioplyn se nazyva biometan a obsahuje az 99 % metanu. Biometan lze pouzit jako
palivo pro vozidla, protoze ma velmi podobné vlastnosti jako zemni plyn. Dopravni sektor
je vysoce zavisly na ropé, tuto zavislost napomahaji snizit pravé biopaliva. Spolu s elektiinou
a teplem je mobilita jednou ze zakladnich oblasti, kde lidé spotifebovavaji energii [20].

Anaerobni fermentace organickych odpadi v BPS zachycuje a vyuzivd vysoké mnozstvi
metanu, ktery by jinak vznikal rozkladem organické hmoty v pfirodé, emitoval
by do atmosféry a napomahal tak sklenikovému efektu. Ztohoto dévodu jsou emise
oxidu uhli¢itého vzniklé spalovanim biometanu ¢aste¢né zanedbatelné a celkova uhlikova stopa
je relativné nizka [62]. Toto tvrzeni je ov§em také zavislé na tom, z ¢eho se biometan vyrabi.
K roku 2017 bylo v EU 224 BPS s moznosti upgradu na biometan, ov§em 181 z nich jsou
tzv. zafizeni prvni generace, které vyuzivaji k vyrob¢& bioplynu biomasu jako je cukr, $krob
a oleje. Pouze zbylych 43 BPS jsou tzv. zatizeni druhé generace, které vyuzivaji vice udrzitelné
lignocelul6zové biomasy, nepotravinovych plodin a biologického odpadu [63].

5.1. Upgrade bioplynu

Upgrade, nékdy téZz oznaCovan jako purifikace, je c¢isténi bioplynu K ziskani biometanu.
To se provadi odstranénim vodni pary, sulfanu a oxidu uhli¢itého. Sulfan je vysoce korozivni
amulzZe vést k poskozeni spalovacich motort. Navic jeho spalovanim unikd do ovzdusi
oxid sifi¢ity, coz ma negativni dopad na zivotni prostiedi [64]. Sulfan muze byt odstranén
jiz béhem procesu anaerobni fermentace piidanim riznych oxidi a soli do fermentoru [10].

Vodni para se separuje pomoci tepelného Cerpadla jiz v BPS. Bioplyn je ve vyméniku tepla
ochlazen a zkondenzovana voda se separuje. Poté se bioplyn znovu ohieje kompresni Casti
chladiciho agregatu. Dalsi jednoduchy zplsob odstranéni vlhkosti je pomoci zabudovani
plynovodu mezi fermentorem a kogeneracni jednotkou do zemé&. Tim se dosdhne pozadované
teploty ke kondenzaci [30].

Oxid uhli¢ity se odstranuje predevsim k dosazeni vys$siho spalného tepla a k ziskani podobného
sloZeni jako ma zemni plyn. Technologie, které eliminuji oxid uhli¢ity, 1ze rozdélit do dvou
kategorii na fyzikdlné — chemické a biotechnologické. Tradi¢ni technologie zaloZené
na fyzikaln€ — chemickych principech stale dominuji na trhu, v poslednich letech se ovSem
rozvijeji perspektivni biotechnologické metody, které separovany oxid uhli¢ity dokazi
zhodnotit [64].
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V souCasné dob¢ existuje pét komerénich technologii separujici oxid uhlicity,
které jsou zalozeny na fyzikalnich ¢i chemickych principech. Schéma téchto technologii je

zobrazeno na obr. 16.

Vodni vypirka

Fyzikélni Organicka fyzikalni

Bioplyn vypirka
- Absoprce

ﬁ
Biometan

Chemicka Chemicka vypirka

Membranova
separace

obr. 16: Schéma fyzikalné — chemickych metod separujici oxid uhli¢ity, upraveno [10]

Celosvétové ve vyrobé biometanu dominuji zemé jako je Svédsko, Velké Britanie a predevsim
Némecko, jak vyplyva z grafu 7.
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graf 7: Staty a pocty jejich BPS s upgradem na biometan, upraveno [11]

V CR se momentilné stavi prvni BPS smoznosti upgradu bioplynu [49]. Zastoupeni
jednotlivych technologii je zobrazeno v grafu 8, ze kterého vypliva dominantni postaveni vodni
vypirky. Mezi dalsi frekventované technologie patii chemické vypirka, membranova separace
a PSA, které budou podrobnéji popsany v nésledujici podkapitole.
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Membranova separace 88 —

Chemicka vypirka 88
graf 8: Zastoupeni komer¢nich technologii separujici oxid uhli¢ity z bioplynu, upraveno [11]

5.1.1. PSA (Pressure swing adsorption)

Tato technologie je zaloZena na riizné molekularni charakteristice a afinité¢ k adsorpénimu
materidlu. Jako adsorp¢ni materidl se nejcastéji pouziva aktivni uhli, silikagel ¢i zeolit. Princip
této metody spociva v zachycovani plynnych necistot (oxidu uhli¢itého a sulfanu) bioplynu
na pevnych latkach za vyssiho tlaku [64]. Adsorpce necistot na aktivnim uhli se provadi
v tlakové nadobé o tlaku 4 az 7 baru. Stlaceny bioplyn se vstiikne do adsorp¢ni kolony,
ve kterém aktivni uhli selektivné zachyti oxid uhli¢ity, zatimco metan je schopny proudit
skrz adsorbent az k hornimu okraji nadoby [11]. Po nasyceni adsorbentu, kdy uz neni schopny
zachytit vice, se v nadob¢ snizi tlak a vypusti se oxid uhli¢ity. Pro zachovani kontinudlniho
procesu se instaluje nékolik adsorpénich kolon Vv riznych fazich adsorpce [10]. Cistota
biometanu dosahuje 96 aZ 98 %, nicméné az 4 % metanu se mohou ztratit béhem vypousténi
oxidu uhli¢itého [11]. Schéma této technologie je zobrazeno na obr. 17.

biometan
=1
ZX
kompresor
bioplyn
=
PsSA
odsifeni - odpadni plyn
e
kompresor ' vakuové &erpadlo

vymeénik tepla| kondenzat

obr. 17: Schéma PSA technologie, upraveno [10]
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5.1.2. Vodni vypirka

Tato technologie je zalozena na rozdilné rozpustnosti oxidu uhli¢it¢tho a metanu ve vodé.
Oxid uhli¢ity je vice rozpustny ve vodé nez metan (pii teploté 25 °C az 26krat). Zpocatku
se zvysi tlak bioplynu na 6 az 10 bart a vstfikne se do absorp¢ni kolony ze spodni strany,
zatimco voda je privadéna ze shora nadrze. Protoze se metan ve vod¢é nerozpousti, shlukuje
se na vrchu nadoby. Biometan se poté vypusti z horni ¢asti nadrze, zatimco voda obohacena
0 oxid uhlicity a stopy sulfanu putuje do druhé nadrze, ve které se snizi tlak. Tim se uvolni
stopy metanu, které se ve vodé rozpustily [11]. Nedcistoty jsou poté uvolnény z vody
ve stripovaci koloné spolu s parou [64]. Poté, co se biometan vysusi, ma Cistotu az 99 %.
Schéma této technologie je zobrazeno na obr. 18.

biometan ¥ 1
_— P D odpadni plyn
suseni
= = . <| biofiltr
I X cerpadlo
P chlazeni =] ]
absorpéni kolona ¥ stripovaci
kolona
kompresor _kompresor 5 piivod
chlazeni chlazeni vzduchy
bioplyn

vyménik tﬂ

kondenzé;q odpadni
voda

vymenik pitvod vody

kondenzat

obr. 18: Schéma technologie vodni vypirky, upraveno [10]
5.1.3. Chemicka vypirka

Chemicka vypirka vyuzivd vodné roztoky aminil k navazani oxidu uhli¢itého. Sklada
se z absorp¢ni a stripovaci kolony. Bioplyn o tlaku 1 az 2 bary se ptivede ze spodu do absorp¢ni
kolony, zatimco roztok aminti proudi zvrchu kolony. Exotermickd reakce zpisobi,
ze je oxid uhli¢ity navazan do vodného roztoku. Tato smés pak putuje do stripovaci kolony,
kde je teplota az 160 °C. Takto vysoka teplota méa za nasledek naruSeni chemickych vazeb
a uvolnéni oxidu uhli¢itého a pary, kterd na konci procesu zkondenzuje a je mozné ji znovu
vyuzit. Schéma chemické vypirky je zobrazeno na obr. 19
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obr. 19: Schéma chemické vypirky, upraveno [65]

5.1.4. Membranova separace

Tato technologie je zaloZena na selektivni prichodnosti molekul pifes membranu. Poté,
CO jsou z bioplynu odstranény necistoty, pfevazné sulfan, se bioplyn stla¢i na tlak 4 az 16 bard
a zacne prochazet pies specialni membranu. Molekuly CO3 ji snadno projdou, zatimco metan
jako relativné velkd molekula se pfes ni nedostane. Tim vznika plyn s vysokym obsahem
metanu neboli biometan [10]. Schéma principu je znazornéno na obr. 20.
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obr. 20: Schéma membranové separace, upraveno [10]

Tyto specidlni membrany miZzeme rozdélit na symetrické, asymetrické a kompozitni.

Symetrické membrany — jsou vyrobeny z jednoho materialu o tloust'ce v fadech desetin
az jednotek milimetrt [66].
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e Asymetrické membrany — obsahuji specialni aktivni vrstvu o tlouStce v fadech desetin
az desitek mikrometrii, kterd je umisténa na porovité podplrné vrstvé zlepSujici
mechanické vlastnosti membrany [66].

e Kompozitni membrany — jsou vyrobeny znékolika druhi materialt. Separace
oxidu uhli¢itého probiha taktéz na aktivni vrstvé, ta je vSak oddélena od podpirné
vrstvy dal§imi mezivrstvami [66].

V technologické praxi se nejvice vyuzivaji asymetrické a kompozitni membrany. Material
membrany musi byt chemicky odolny vii¢i oxidu uhli¢itému a vysoké teploté, kterda muze
dosahovat az 50 °C. Z tohoto diivodu se pro separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu pouzivaji
pfevazné membrany polymerni ze silikonového kaucuku nebo acetitu celuldzy. Unik metanu
béhem separace lze eliminovat pouzitim vice separacnich stupiii zapojenych v sérii [66].
Membrany mohou simultanné odstranit oxid uhli¢ity i sulfan, nicméné se v praxi sulfan
odstrafiuje ptedem, z divodu snizeni Zivotnosti membrany [64].

5.1.5. Ekonomika fyzikaln¢ — chemickych technologii upgradu
bioplynu

Piiklad investi¢nich a provoznich néklad pro BPS o kapacité 400 m3/h bioplynu vychazejici
z diplomové prace [67] je uveden v grafu 9. Pfedpokladem je obsah metanu v bioplynu 55 %.
U vSech technologii krom¢ chemické absorpce jsou zapocitdny investice pro nakladani
s odpadnim plynem.
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graf 9: Srovnani pofizovacich a ro¢nich provoznich nakladt jednotlivych technologii
pro vyrobu biometanu o objemu 400 m3/h bioplynu [67]

v

separace, a to az o 5,2 mil. K¢ niz8$i nez u druhé nejlevnéjsi technologie — vodni vypirky.
Membranova separace ma vSak nejvyssi provozni naklady a to pies 4 mil. K¢ ro¢né. Nejvyssi
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se jedna o celosvétove nejrozsitenéjsi technologii [11].
5.1.6. Chemoautotrofni technologie

Biologické technologie zabyvajici se upgradem bioplynu délime na chemoautotrofni
a fotosyntetické. VétSina téchto technologii jsou v pocate¢ni fazi implementace do praxe.
Hlavni vyhodou téchto technologii je skute¢nost, Ze separovany oxid uhli¢ity dokazi zhodnotit.
Chemoautotrofni metoda je zaloZzena na puasobeni hydrogenotrofnich metanogent,
které vyuzivaji vodik k pfeméné oxidu uhli¢itého na metan dle nize uvedené rovnice [11].

4H, + CO, —» CH, + H,0 ()
AG°® = —130,7 K] /mol
Tato technologie slouzi také k ukladani pfebytecné energie vyrobené vétrnymi ¢i solarnimi
elektrarnami. Baterie pouzivané k ulozeni elektfiny maji nizkou kapacitu, vysoké vyrobni
naklady a ¢asto obsahuji toxické chemikalie. Samotny vodik ma nicméné nékolik nevyhod,
napf. nizka objemova energeticka hustota, ktera jej ¢ini $patné skladovatelnym [11].

Aby vSak méla tato technologie nizky dopad na Zivotni prostedi, je nutné ziskat vodik
hydrolyzou vody, pomoci zbytkové elekttiny z OZE. Tato technologie je velmi atraktivni,
protoze spojuje vétrné ¢i solarni zdroje energie s bioplynem. Tento proces je slibnym
prostfedkem k pfeméné elektfiny na snadnéji skladovatelny energeticky nosi¢ jako je metan.
Tuto metodu lze implementovat do stavajicich BPS, ¢imz se sniZuji pocatecni investi¢ni
naklady. Tim, ze se oxid uhli¢ity pfimo vyuzije k pfeméné na metan, dochazi ke zvySeni
konecné energetické hodnoty biometanu [11]. Chemoautotrofni technologie vyzaduje dlouhy
Cas kadaptaci mikroorganismli, aby efektivné¢ fermentovali oxid uhli¢ity a vodik,
pii mezofilnich podminkach az 8 mésicu, jak vyplyva ze studie [68].

Chemoautotrofni technologii 1ze rozdélit do tii kategorii na in — situ, ex — situ a hybridni
koncept. Prvni dvé zminéné technologie jsou jiz experimentalné ovérené, zatimco hybridni
koncept je stale v raném vyvoji, proto v této praci nebude zminén [11].

e In — situ koncept — vodik se vstiikne piimo do fermentoru, kde reaguje
s oxidem uhli¢itym Vv bioplynu za vzniku metanu. Tato technologie dosahuje Cistoty
az 99 %, pokud je dodrZeno optimalni pH. Pfisun vodiku totiz zplsobi zvySeni pH
az k hodnot¢ 8,5, coz vede k inhibici metanogeneze [11].

e Ex — situ koncept — Oxid uhli¢ity reaguje s vodikem Vv externi kolon¢, ktera obsahuje
hydrogenotrofickou kulturu, coz ma za nasledek tvorbu biometanu. Tato technologie
ma nékolik vyhod jako je stabilita rozkladu na bioplyn, protoze se k upgradu vyuziva
externi jednotky, dalsi vyhodou je jednodu$si biochemicky proces, protoze
zde nedochazi k anaerobni fermentaci. Vyuziva se zpravidla termofilnich podminek.
[11].

cv v

do rozsifeni fermentoru. Hlavnim problém ptedstavuje specifické mnozstvi vodiku,
které se musi neustale pfizptisobovat aktudlnimu obsahu oxidu uhli¢it¢ho v anaerobni
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fermentaci, coz ma za nasledek vyssi naklady na meftici zafizeni a prvky spojené s automatizaci
procesu. Na druhé stran¢ ex — situ koncept ma vyhodu v tom, Ze jeho biochemicky proces
je stabilngjs$i a dosahuje vyssi ucinnosti. Zvyseni efektivity lze dosahnout pomoci aplikace
keramické membrany [69].

Energetickd spotieba je dulezitym faktorem v porovndvani s fyzikadlné — chemickymi
metodami. Celkové energetické naroky u ex — situ konceptu s keramickou membranou ¢ini
0,44 Kwh/m® bioplynu, coz je vys§i hodnota nez u PSA nebo vodni vypirky
(0,2 az 0,3 kWh/m?® bioplynu). Pomoci chemoautotrofni technologie lze viak separovany
oxid uhli¢ity pfeménit na metan, ¢imz se zvysi jeho produkce. Z 1 m? bioplynu lze tak ziskat
az 0,35 m® nového metanu. Celkové energetické naklady této technologie tak dosahuji 13 %
energie, které se ziska ze spaleni nové vzniklého metanu. Potencialni energie z biometanu
dosahuje v klasické BPS 6 kWh/m® a lze ji zvysit az a 9,5 KWh/m® pomoci chemoautotrofni
technologie. Vyroba vodiku viak vyzaduje 7,2 kWh/m® bioplynu, proto je vhodné vyuzivat
OZE v ptipadg, ze je elektricka sit’ nevytizend. Béhem téchto sezonnich ptebytk (napt. solarni
energie v letnich mésicich) bude tato technologie energeticky ptinosna [70]. Schéma In — situ
a ex — situ je zobrazeno na obr. 21.

bioplyn

A
I i

- ————————— -

piebytek vétrné nebo solarni I —
energie elektrolyza | Imlm"ml
& |

vody i

obr. 21: Schéma chemoautotrofni technologie, upraveno [11]

5.1.7. Fotosynteticka technologie

Tato biotechnologickd metoda vyuZziva fototrofnich organismii k pfeméné oxidu uhli¢itého
z bioplynu. Tyto organismy vyuzivaji oxid uhli¢ity spolu se slunecnim zafenim a zivinami
k preméné¢ na kyslik, teplo a biomasu. Obsah metanu se tedy zvysi az na 94 az 98 %. Piinosem
této technologie je mimo jiné vyroba aktivni biomasy, kterd muize byt dale zhodnocena.
Oxid uhlicity je tedy zuzitkovan, neni pouze zachycen v kapalném médiu jako u konvenénich
fyzikaln¢€ — chemickych technologii [11].

Fototrofni organismy, které zde zastavaji katalyza¢ni funkci, jSou nejcastéji fasy v uzavienych
nebo otevienych fotobioreaktorech. Uzaviené systémy maji vysoky fotosynteticky vykon,
nizké pozadavky z hlediska pidy a vody. Jejich nevyhodou jsou vSak vysoké investi¢ni
a energetické néklady. Oteviené systémy vSak maji niz§i fotosynteticky piijem
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oxidu uhli¢itého, vyssi pozadavky vzhledem k pfirodnim zdrojim. Pofizovaci naklady
jsou vsak nizsi [11].

Efektivitu této technologie negativné ovliviiuje vznikajici kyslik pfi pouziti pouze jednoho
druhu fas. Kyslik, ktery pii fotosyntéze vznikd, mé negativni vliv na kvalitu biometanu.
Této skutecnosti Ize vSak vyuzit pii aplikaci nékolika druhi mikroorganismu a vyuzit kyslik
jako oxidac¢ni ¢inidlo sulfanu [11]. Schéma fotosyntetické technologie je zobrazeno na obr. 22.

l biometan |
A

svétlo

co? Liq

H;S +0; — SO
-

coz gas

| odpadni voda

!

bioplyn

P T T T T =

anaerobni
fermentace

kontrola usazené biomasy

digestat

obr. 22: Schéma fotosyntetické technologie, upraveno [71]

Spotieba elektrické energie je velice nizka v porovnani s ostatnimi komerénimi technologiemi,
jak vyplyva ze studie [72], kde byla hodnocena fotosynteticka technologie 0 Kapacité
300 Nm?®/h bioplynu. Spotieba elektrické energie se pohybuje okolo 0,08 kWh/Nm? biometanu.
Nejveétsi podil na spotiebé energie ma odvodnéni pomoci lisu a suSeni fas, které se nasledné
pouziji jako hnojivo. Provozni naklady jsou 0,77 K& za Nm®/h biometanu. Obsah metanu
v bioplynu byl uveden v rozmezi 55 az 70 %. Vezme — li se v tivahu primérna hodnotu obsahu
metanu, tedy 62,5 %, ro¢ni provozni naklady dosahuji ¢astky 1,26 milionit K¢, coz je 0 51 %
mén¢ nez u technologie PSA a 0 71 % méné neZ u technologie membranové separace. Investi¢ni
néklady jsou odhadovany na 155 tisic K& za Nm®/h biometanu, coz pii kapacité 400 Nm®/h
dosahuje 62 milionit K¢. Krelativné rychlé navratnosti vysoké pocatecni investice vSak
pfispiva prodej odpadni biomasy ke hnojeni a nizké provozni naklady. Tato technologie
predstavuje ekologickou alternativu ke komerén€ pouzivanym technologiim pro vyrobu
biometanu s vyrazné niz§imi provoznimi naklady [72].
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5.2. Biometan a palivo

ProtoZze biometan ma velmi podobné vlastnosti jako fosilni zemni plyn, piedstavuje vhodnou
ekologickou alternativu. Pocet vozidel s pohonem na zemni plyn v poslednich letech
celosvétoveé roste. Biometan je dodavan do Cerpacich stanic pomoci vefejného plynovodu.
Alternativné se mize prevazet ve vysokotlakych (200 az 250 bar) nadobach. Biometan lze
natankovat do vozidel s pohonem na zemni plyn bez specifickych pozadavki. Vozidla
s pohonem na benzin lze konvertovat na tzv. bi — fuel, tedy pfidat druhou nadrz na biometan,
jak 1ze vidét na obr. 23. Takovéto vozidlo pak mize jezdit na benzin 1 na biometan a ma téméet
stejnou efektivitu a vykonnost, dojezdova vzdalenost zavisi na velikosti nadrze, obvykle
se pohybuje okolo 400 az 500 km [10].

biometan bi-fuel systém

piepinac¢ paliva
= i
2N fidici jednotka

/ & !\ vstiikovace plynu
AR
.

L regulator tlaku

[

S g

A\ K%Ns%g w/@ ~
\_)\ =5 ‘ :‘.

nadrz na biometan

benzinova nadrz

nadrze na biometan rozdélovaé paliva

obr. 23: Bi — fuel, upraveno [73]

Plynovy z&zehovy motor operuje pouze na plyn. Biometan mé oproti benzinu vyssi oktanové
¢islo, ¢imz lze docilit vy$siho kompresniho poméru nez u klasického zaZehového motoru
a zvysit efektivitu. Tyto motory jsou nejcastéji pouzivany v dodavkach nebo v autobusech
méstské hromadné dopravy. Na delsi vzdalenosti je lepsi vyuzivat zkapalnény zemni plyn [10].

5.3. Biometan a vytapéni

Zemni plyn lze také nahradit biometanem v konvencnich plynovych kotlich ¢i domacich
spotiebici. Mnoho dodavateld nabizi smés biometanu se zemnim plynem v rizném poméru
(5 az 20 % biometanu) [62].

5.4. Ptekazky v rozsiteni
Produkce biometanu ¢eli n€kolika prekazkam, které limituji jeho masové pouzivani [10].

e Dostupnost biomasy — decentralizace dostupné biomasy vede k relativné malé produkci
bioplynu nebo vysoké naroc¢nosti na dopraveni organickych latek do BPS. To vede
k navySeni cen biometanu hlavné v piipadé, pokud se jedna o zemédé€lské vedlejsi
produkty jako hlavni pfijem substratu [10].

e (Cena — relativné vysoka cena biometanu Vv porovnani s fosilnimi palivy ho ¢ini méné
konkurenceschopny, jak lze vidét v grafu 10 [74]. Jedna se o tzv. sdruzenou cenu
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energie, ktera zohlednuje naklady v prubéhu celého Zivotniho cyklu daného zptisobem
produkce [75]. Ta je na irském trhu az o 7 centl za kilowatthodinu vy$$i nez u nafty,
jak vyplyva ze studie [74].

biometan

benzin

nafta

CNG

(9]

4 6 8 10 12
cena [¢/kWh]

graf 10: Srovnani ceny pohonnych hmot, upraveno [74]

Z tohoto divodu je nutné vyrobu biometanu dotovat. V roce 2012 byla vydana evropska
bioekonomicka strategie, kterd méla za cil podpofit produkty obnovitelnych zdroji. Tato
strategic pomohla navysit financovani biohospodaistvi v EU 0 200 mld. eur v roce 2015.
Do roku 2030 je cilem EU zajistit 25 % své piepravy prostiednictvim biopaliv. Tento odvazny
cil bude ovsem Vv soucasné dobé vyzadovat velké dotace [63].

e Reklama— nedostate¢né povédomi o vyhodach biometanu ma za nasledek nedostacujici
podporu tuzemskych politikti i vefejnosti [10].

e Nejistota — neustdle se ménici regulace nepodporuje investory, aby investovali
do projekti spojené s bioplynem. Spolehlivé regulace by mély byt garantovany nejméné
15 let, coz je primérna doba, kdy se zaplati po¢atecni investice [10].

e Nedostacujici infrastruktura — nedostacujici plynovody a zejména nizka sit’ Cerpacich
stanic umoznujici prodej biometanu vede k nizkému z4jmu uzivatelti osobni dopravy
Kk potizeni vozidla s pohonem na zemni plyn [10].

5.5. Udrzitelnost

Predpokladana redukce sklenikovych plynti u vozidel s pohonem na biometan je vétsi nez 50 %
oproti fosilnim paliviim. SniZeni emisi sklenikovych plyna vSak nevyplyva pouze z nahrazeni
pohonnych hmot ekologicté;jsi variantou, ale i z vyuziti odpadu, ktery by se jinak v ptirodé sdm
rozkladal a emitoval by metan do ovzdu$i. Mezi hlavni sklenikové plyny patii metan,
oxid uhli¢ity a oxidy dusiku. Vyhodnoceni emisi sklenikovych plyni osobniho automobilu
jednotlivych paliv je znazornéno v grafu 11 [10].
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graf 11: Srovnani pohonnych hmot osobniho automobilu dle emisi sklenikovych plyni,
upraveno [10]

Vysledky jsou uvedeny v gramech ekvivalentu oxidu uhlicitého, tedy mnozstvi COp,
které by mélo ekvivalentni pfispévek ke sklenikovému jevu atmosféry stejny jako mnozstvi
ptislusného plynu. Z vysledkt je ziejmé, ze biometan mad znacné nizsi emise sklenikovych
plynii nez konvencni benzin nebo nafta. Ve vyhodnoceni jsou zapocitany emise zplsobené
vyrobou (od dodavky biomasy do BPS az po tipravu na biometan a jeho distribuci plynovodem).
Emise biometanu zavisi na typu biomasy, ze které byl vyroben [10].

Biometan vyrobeny z plodin typu kukufice ma mensi emise sklenikovych plynii o 60 % oproti
benzinu. Tyto emise jsou zplsobeny pievazné péstovanim a sklizenim, tprava bioplynu
na biometan predstavuje asi tietinu téchto emisi. Jesté vétSiho snizeni emisi dosahl biometan
Z biomasy zivociSného pivodu, a to az o 80 % oproti benzinu, coz je zpisobeno piedevsim
vyuzitim metanu, ktery by jinak unikal do atmosféry. Biometan z komunalniho organického
odpadu redukoval své emise o 70 % vzhledem k benzinu [10].

5.6. Zhodnoceni

Biometan se vyrabi upgradem bioplynu, kdy se odstrani nelistoty jako je voda, sulfan,
a predevsim oxid uhli¢ity. Biometan ma v porovnani s ostatnimi pohonnymi hmotami vysokou
cenu, a to az o 7 centl za kilowatthodinu vyssi nez u nafty. To je zplsobeno pifevazné vysokou
cenou jeho vyroby. Na trhu dominuji fyzikaln¢€ — chemické metody, které umoznuji odstranit
Z bioplynu nezadouci piimeési. Tyto technologie maji vysokou ucinnost, jejich investi¢ni
a provozni naklady, které vychazeji z diplomové prace [67], jsou vSak relativné vysoké.
Pro technologie o kapacité 400 Nm?/h bioplynu se investiéni naklady pohybuji od 36,3 mil. K&
pro membranovou separaci az po 58,6 mil. K¢ pro technologii PSA. Investicni naklady
na celosvétoveé nejrozsifenéjsi technologii upgradu na biometan — vodni vypirku dosahuji
41,5 mil. K¢. Roéni provozni nédklady se pohybuji od 2,6 mil. K& pro technologii PSA
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az po 4,3 mil. K¢ u membranové separace. V poslednich letech dosahly velkého rozvoje
I biotechnologické metody upgradu bioplynu. Jejich hlavni vyhodou je skute¢nost, ze dokazi
separovany oxid uhli¢ity zhodnotit. U chemoautotrofni technologie oxid uhliCity reaguje
s vodikem za vzniku metanu. Aby vSak tato metoda byla energeticky pfinosna, je nutné vyrabét
vodik elektrolyzou vody za pouziti OZE, kdyz je elektricka sit’ nevytizena. Tim lze efektivné
ulozit nadbyteCnou elektrickou energii. Fotosynteticka technologie vyuziva specialnich
fototrofnich mikroorganismd, které nezddouci oxid uhlicity pfeméni na kyslik, teplo a biomasu.
Vznikajici kyslik 1ze vyuzit jako oxidac¢ni ¢inidlo sulfanu, ¢imz se pfeméni na méné zavadné
latky. Biomasu tvofenou pfevazné z fas lze vyuzit jako kvalitni organické hnojivo, ¢imz lze
urychlit navratnost pocatecni investice. Investi¢ni ndklady u této technologie se pro kapacitu
400 Nm®h pohybuji okolo 62 mil. K¢&. Tato velmi vysoka ¢astka je viak vykompenzovana
velmi nizkymi provoznimi naklady, které se pohybuji okolo 1,26 mil. K¢, coz je az o 71 %
méné nez u technologie membranové separace.

Aplikovani biotechnologickych metod k vyrobé biometanu do praxe by mélo pozitivni vliv na
zivotni prostiedi a mize vést ke zvySeni konkurenceschopnosti biometanu mezi ostatnimi
palivy bez nutnosti dotaci. Dal§im praktickym vyuzitim téchto metod je efektivni ulozeni
ptrebytecné energie vyrobené z OZE do biometanu.
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6. Zaver

Cilem této prace byla reSerSe tfi inovativnich oblasti vyvoje pro efektivni provoz BPS,
predstaveni postuptl, charakteristika hlavnich vyhod a nevyhod a zhodnoceni jednotlivych
technologii s ohledem na praktickou vyuzitelnost.

V uvodni Casti prace jsou popsany zékladni charakteristiky spojené s BPS, a to provoz,
produkty anaerobni fermentace a nedostatky tykajici se provozu BPS. Hlavnimi
identifikovatelnymi nedostatky jsou neefektivita vyuziti tepla, dostupnost velkého mnozstvi
biomasy, nadprodukce digestatu a piedev§im zavislost na dotacich. Na obr. 24 je pro
prehlednost uvedeno schéma, které zobrazuje feSeni téchto nedostatkli pomoci uvedenych
technologii.

Sucha fermentace

Nedostupnost biomasy

Termalni hydrolyza

SniZeni zavislosti na

dotacich Biometan
Vyuziti digestatu Sucha fermentace
VyuZiti tepla z kogenerace Termilni hydrolyza

obr. 24: Schéma nedostatkd BPS a jejich mozna feseni

Prvni zminéna technologie se nazyva suchd fermentace. Mezi hlavni vyhody patfi riznorodost
biomasy a vyuZiti bioodpadt, které 1ze fermentovat, a to bez nutnosti fedéni, ¢imz se snizuje
spotieba vody. To je dilezité predevsim v oblastech, kde je vody nedostatek. Sucha fermentace
ma niz8i naklady na energie nez konvencni mokréd fermentace, coz je zpiisobeno zajiSténim
pohybu bakterii perkolatem, nikoli pomoci michadel. Sucha fermentace mé potencial
dosahnout stejné produkce bioplynu, klicovym faktorem je nastaveni optimalnich podminek
pro kazdou BPS. V praxi se vSak produkce muze snizit az 0 polovinu. Reten¢ni doba suché
fermentace se lisi pro kazdy substrat, v zasadné je vSak del$i nez u konvenéni fermentace,
coz je zpusobeno pomalejSim pohybem metanogennich bakterii. Tato skute¢nost muze mit
velky vliv na vynos bioplynu. Pofizovaci naklady BPS na m® vyprodukovaného bioplynu
jsou az trikrat vyssi nez u klasické. To je zptisobeno niz$im vynosem bioplynu i vétsi kapacitou
fermentort a investici do externi nadrZze na perkolat. Tato technologie ma vyznam piedevsim
ve vyuziti a zhodnoceni BRKO, ktery by jinak skoncil na skladkéach a pfispival tak k emisim
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sklenikovych plynii. Nedostupnost velkého mnozstvi biomasy mtize byt vyfeSeno pomoci suché
fermentace vzhledem k diverzit¢ vstupnich materialti. Digestat 1ze kromé hnojeni vyuzit
k inokulaci, ¢imz se snizuji naklady na transport.

Dalsi inovativni technologie, ktera je piedstavena, se nazyva termalni hydrolyza. Pomoci této
technologie piedupravy lze efektivné vyuzit lignocelul6zovou biomasu k anaerobni fermentaci.
Termalni hydrolyza je zalozena na principu, kdy se molekuly vody o vysoké teploté dostanou
skrz lignoceluldzu a ¢astecné redukuji lignin. To mé za nésledek rychlejsi bunéény rozklad
a tim i zvySeni vynosu bioplynu. Nastaveni optimalni teploty a doby plsobeni ma vyrazny vliv
na vynos bioplynu a lisi se pro rtizné typy substratu. Teplota se pohybuje od 120 °C do 180 °C,
doba pusobeni se taktéz lisi, od jednotek minut po jednotky hodin. To ma vysoky vliv
na provozni néklady. Ze studie, kde byla aplikovana voda o teploté 170 °C po dobu 30 minut
vSak vyplyva, Ze vynos bioplynu se zvysil az o 50 %, coz vedlo k Gsporam az 5 eur/t
a k navyseni zisku az ptl milionu eur ro¢né u BPS o objemu 30 000 t/rok. Tato technologie
je vysoce efektivni pii aplikaci na lignoceluléozovou biomasu a dosahuje vyssiho vynosu
bioplynu o desitky procent. Tato hojné dostupnd biomasa muze ¢asteéné vyfteSit problém
s nedostupnosti biomasy. Pomoci této technologie lze vyuzit nevyuzité teplo z kogenerace,
¢imz se vyrazné snizuji naklady.

Tteti oblast vyvoje BPS, ktera je v této praci pfedstavena a zabyva se néslednym vyuZitim
bioplynu, je jeho tGprava na biometan. Na trhu dominuji fyzikalné — chemické metody, které
umoznuji separaci oxidu uhli¢itého z bioplynu. Tyto technologie jsou velmi ucinné, jejich
hlavni nevyhodou jsou vSak vysoké investi¢ni a provozni naklady. V poslednich letech se vyviji
nové biotechnologické metody, které¢ maji spoleCnou jednu vyhodu a to, Ze nezadouci
separovany oxid uhli¢ity dokazi zhodnotit. U chemoautotrofni technologie dochéazi ke zvyseni
vynosu metanu tim, Ze s oxidem uhli¢itym v bioplynu reaguje vodik za vzniku metanu. Hlavni
nevyhodou je vSak energeticky naro¢na vyroba vodiku elektrolyzou vody. Aby byla tato
technologie energeticky pfinosnd, je nutné vyrabét vodik z OZE, kdyZ je nedostatecné vytizena
elektricka sit. Tim lze do biometanu ulozit energii z OZE v piebytku. U fotosyntetické
technologie dochdzi piisobenim fototrofnich organismi k pfeméné oxidu uhli¢itého na kyslik,
teplo a biomasu. Kyslik 1ze zurocit ptfi odsifeni, protoze reaguje se sulfanem. Aktivni biomasu
1ze vyuZit jako organické hnojivo. Investi¢ni naklady na tuto technologii jsou velmi vysoke, jeji
hlavni vyhodou jsou v8ak velmi nizké provozni naklady. Navratnost vysoké pocatecni investice
Ize urychlit prodejem tohoto hnojiva. V souc¢asné dobé masovému rozsifeni pouziti biometanu
ovSem brani nedostacujici sit’ Cerpacich stanic, malé povédomi vefejnosti a predevsim financné
nakladny upgrade na biometan, ktery musi byt dotovan, aby byl konkurenceschopny na trhu
S pohonnymi hmotami. Pravé snizeni ndkladi na vyrobu biometanu ma vysoky potencial
Vv biotechnologickych metodach.

Oblasti vyvoje pfedstavené v této praci 1ze kombinovat a vzajemné si nekonkuruji. SpoleCnym
rysem uvedenych technologii je fakt, Ze jejich vétsi rozmach je podminén sniZenim investi¢nich
a provoznich nakladd. Uplatnéni téchto technologii je nutné vzdy hodnotit individudlné
na zéklad¢ konkrétnich provoznich podminek v BPS.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

BPS — bioplynova stanice

OZE — obnovitelné zdroje energie

EU — Evropska unie

CR — Ceska republika

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad

COV - ¢&istirna odpadnich vod

VS — tékavé pevné latky (Volatile Solids)

PSA — Pressure Swing Adsorption

HMF — 5 — hydroxymethylfurfural
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