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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá problematikou výroby, čǐstěńı a následným využit́ım bioplynu jak v
energetice, tak i v dopravě. Srovnává standardńı využit́ı bioplynu v kogeneračńıch jednotkách
pro výrobu elektrické energie a tepla s variantou čǐstěńı bioplynu na kvalitu zemńıho plynu a
následného vtláčeńı do śıt́ı zemńıho plynu. Na navrženém modelu bioplynové stanice o velikosti
1 MW porovnává tyto dvě varianty z ekonomického, energetického a environmentálńıho hlediska.

Kĺıčová slova: Bioplyn, biometan, bioplynová stanice, technologie na úpravu bioplynu, zemńı
plyn, napájeńı śıtě zemńıho plynu, environmentálńı aspekty, ekonomické aspekty.





Abstract

This master thesis deals with the production, modification and usage of biogas in energetics
and transportation. It compares a standard utilization of biogas in co-generation units for heat
and electric power production with a variant of upgrading biogas to the quality of nature gas
and usage in the local gas distribution networks. In the designed model of biogas plant, which
has power output 1 MW, there are compered this two variants from energetical, economical and
environmental aspects.

Keywords: Biogas, Biomethan, Biogas plant, Upgrade technology, Natural gas, Injection
into the Gas Grid, Environmental Aspects, Economical Aspects.
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poskytnut́ı všech potřebných materiál̊u nezbytných k realizaci této práce a odborné vedeńı.
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2.5 Pozice obnovitelných zdroj̊u energie v energetické bilanci ČR . . . . . . . . . . . 13
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4.2 Zemědělská bioplynová stanice z hlediska legislativy . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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hektar pěstebńı plochy za rok, [30]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u

Zkratka Název

ATP Alternativńı paliva
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BRPO Biologicky rozložitelný pr̊umyslový odpad
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We can create a more sustainable, cleaner
and safer world by making wiser energy
choices.

Robert Alan

1́
Uvod

V současné době význam obnovitelných zdroj̊u energie neustále zvyšuje. Ceny všech dostup-
ných paliv rostou, a proto se výrobci energíı častěji zamýšlej́ı nad otázkou, jak nahradit alespoň
část spalovaných fosilńıch paliv environmentálně vhodněǰśım materiálem. Jednou z elegantńıch
možnost́ı je využit́ı bioplynu. Bioplynové stanice jsou zař́ızeńı produkuj́ıćı bioplyn, který je
následně přeměněn na elektrickou energii a teplo, popř́ıpadě chlad. Tato vyrobená energie byla
v dř́ıve spotřebována v mı́stě výroby, dnes se elektrická energie dostává do distribučńı śıtě a
následně k zákazńık̊um. V současné době je bioplyn v České republice využ́ıván pouze v kogen-
eračńıch jednotkách, avšak v zahranič́ı jsou o něco dále a snaž́ı se využ́ıt maximálńı množstv́ı
energie, která je v bioplynu obsažena. Vzniklý bioplyn je možné vyčistit na plyn nazývaný též
jako biometan, který je svým složeńım a vlastnostmi téměř totožný se zemńım plynem. Tento
plyn je možné dále efektivněji využ́ıvat např́ıklad vtláčeńım do distribučńıch śıt́ı zemńıho plynu
nebo jako pro palivo pro motorová vozidla (CNG, LNG). Obě tyto varianty se v zahranič́ı zač́ınaj́ı
č́ım dál častěji objevovat.

Tato diplomová práce se zabývá problematikou výroby, úpravy a využit́ı bioplynu z bioplynových
stanic v energetice a dopravě. Práce je rozdělena do čtyř hlavńıch kapitol, přičemž prvńı část je
zaměřena na analýzu současného stavu výroby bioplynu a jeho využit́ı.

V druhé části práce jsou popsány dosud známé technologie na výrobu a čǐstěńı bioplynu. Je zde
bĺıže popsán proces výroby bioplynu v bioplynových stanićıch. Dále jsou v tomto bodě popsány
jednotlivé zp̊usoby využ́ıváńı bioplynu jako je např́ıklad kogenerace, trigenerace,spalováńı, ale
také nové alternativy jako je využit́ı bioplynu v palivových článćıch nebo jako motorového paliva.

V třet́ı části práce je navržen model bioplynové stanice o velikosti 1 MW. Jsou zde porovnávány
dvě varianty využit́ı. Prvńı možnost představuje klasická BPS s kogeneračńı jendotkou, druhou
variantu tvoř́ı BPS s technologíı na čǐstěńı bioplynu. Pro obě možnosti je zpracována kalkulace
náklad̊u a výnos̊u.

Čtvrtý bod práce je zaměřen na hodnoceńı bioplynových stanic z hlediska environmentálńıch a
ekonomických aspekt̊u. Jaký vliv má provoz bioplynových stanic na okolńı prostřed́ı.
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Nature provides a free lunch, but only if
we control our appetites.

William Ruckelshaus

2
Analýza současného stavu výroby bioplynu a jeho

využit́ı

V posledńıch letech stále výrazněji stoupá zájem o problematiku v oblasti bioplynu. Zvýšená
poptávka po obnovitelných zdroj́ıch energie umožňuje dynamický rozvoj jejich využ́ıváńı a vývoj
technologíı pro produkci bioplynu. V současné době neńı možné ve větš́ım měř́ıtku nahradit
fosilńı paliva, avšak systémy, které využ́ıvaj́ı bioplyn jako zdroj energie, jsou perspektivńımi
energetickými zdroji s neomezenými možnostmi do budoucna a s vysoce pozitivńımi př́ınosy pro
životńı prostřed́ı.

V současnosti je v ČR bioplyn využ́ıván jako obnovitelné palivo a to předevš́ım pro výrobu
elektřiny a tepla v kogeneračńıch jednotkách umı́stěných v areálu bioplynových stanic (BPS).
Důvodem, proč se u nás vyráb́ı právě elektřina, je veřejná podpora instalaćım využ́ıvaj́ıćım ob-
novitelné zdroje energie pro výrobu elektřiny formou grantových výkupńıch cen, tzv. ,,Zelených
bonus̊u” maj́ıćıch charakter př́ıplatku za environmentálně šetrnou výrobu elektrické energie.
Nevýhodou takovýchto instalaćı je nedostatečné využit́ı tepla z kogenerace, zvláště v letńım ob-
dob́ı. V zahranič́ı se proto v posledńıch letech objevuje řada nových instalaćı s úpravou bioplynu
na biometan, který pak může být plnohodnotnou náhradou zemńıho plynu využitelného např.
jako motorové palivo v dopravě. A to bud’ př́ımým zásobováńım bĺızkolež́ıćıch plńıćıch stanic na
stlačený (zemńı) plyn - CNG (z angl. ”Copressed Natur Gas”), nebo vtláčeńım do distribučńı
śıtě zemńıho plynu, jej́ımž prostřednictv́ım lze biomatan dodávat daleko širš́ımu okruhu daľśıch
možných zájemc̊u, [1, 6].

2.1 Základńı pojmy z oblasti výroby bioplynu

Anaerobńı fermentace je proces, při kterém docháźı k přeměně surové organické hmoty na
biologicky stabilizovaný substrát a bioplyn.

Biomasa (BM), biopalivo jsou látky organického p̊uvodu, které lze využ́ıt jako zdroje ener-
gie, např. pro spalováńı, zplyňováńı aj., [3].

Biometan je upravený bioplyn vhodný pro vtláčeńı do plynárenských śıt́ı, [12].

Biopalivo motorové kapalné nebo plynné pohonné hmoty vyrobené z biomasy a určené pro
pohon vozidel na pozemńıch komunikaćıch, [3].
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Bioplyn je směs plyn̊u, kde podstatnou část tvoř́ı metan (50 - 75%) a zbytek je doplněn oxidem
uhličitým (25 - 50%) a malým množstv́ım daľśıch př́ıměśı jako voda nebo sulfan (H2S).
Vzniká bakteriálńım rozkladem organické hmoty bez př́ıstupu vzduchu, [11].

Bioplynové stanice (BPS) jsou zař́ızeńı pro ř́ızenou anaerobńı fermentaci organických látek.
Obecné rozděleńı BPS je na zemědělské (statková hnojiva, zemědělská biomasa), čist́ırenské
(kaly z ČOV) a komunálńı BPS, které zpracovávaj́ı bioodpady a vedleǰśı živočǐsné pro-
dukty, [10].

CNG - Compressed Natur Gas znamená stlačený zemńı plyn. Je použ́ıván jako palivo pro
pohon motorových vozidel, [13].

Digestát je fermentovaný zbytek z provozu bioplynových stanic. Lze ho rozdělit na tuhou
složku - separát a na tekutý fugát. Digestáty z BPS zpracovávaj́ıćıch odpady v př́ıpadě, že
vyhovuj́ı limit̊um obsahu cizorodých látek, zejména těžkých kov̊u, mohou být použity jako
organické hnojivo na zemědělské p̊udě na základě předpis̊u legislativy hnojiv nebo mohou
být použity jako rekultivačńı digestát na nezemědělské p̊udě. Tuhé digestáty mohou být
kompostovány nebo upravovány na pěstebńı substráty. Fugát po odvodněńı digestátu může
být částečně recyklován v provozu BPS nebo vypouštěn na ČOV, [10].

Kofermentace je technologie umožňuj́ıćı fermentovat při anaerobńı digesci např. zv́ı̌rećı fekálie
společně s daľśımi bioodpady ze zemědělské, komunálńı a pr̊umyslové sféry, [8].

LNG - Liquid Natur Gas je zemńı plyn ve zkapalněné formě, [13].

LPG - Liquefied Petroleum Gas neboli zkapalněný ropný plyn je směs uhlovod́ıkových ply-
n̊u použ́ıvaná jako palivo do spalovaćıch spotřebič̊u a vozidel, [13].

Reaktorový plyn se vyráb́ı v reaktorech a základńı surovinou může být např. rostlinný odpad,
dřevńı biomasa, kaly źıskané při čǐstěńı odpadńıch vod. Vsázku reaktoru je nutno aktivovat
speciálńı kulturou, která zajǐst’uje nastartováńı technologického procesu. Bioplyn vzniklý
touto technologíı sestává převážně z metanu a oxidu uhličitého, [3].

Skládkový plyn je bioplyn těžený ze skládek tuhých komunálńıch odpad̊u. Vzniká podobným
zp̊usobem jako bioplyn vyráběný v reaktorech. Ze skládek se plyn čerpá speciálńımi čer-
paćımi agregáty, [3].

2.2 Vznik bioplynu

Bioplyn vzniká během ř́ızené anaerobńı fermentace, která se taktéž nazývá anaerobńı digesce,
biogasifikace, vyhńıváńı, anaerobńı stabilizace, ale obecně se označuje jako methanizace. Metha-
nizace (biomethanizace) je soubor proces̊u, při nichž směsná kultura mikroorganismů postupně
rozkládá biologicky rozložitelnou hmotu bez př́ıstupu vzduchu. Konečnými produkty jsou stabi-
lizovaná organická hmota (zbytková biomasa, tzv. digestát) a bioplyn, který je tvořen převážně
methanem a oxidem uhličitým. Zvláštńı skupinou mezi biplyny představuj́ı plyny tvoř́ıćı se samo-
volně ve skládkách odpad̊u, které obsahuj́ı biologicky rozložitelné komponenty. Principiálně jde
o zcela stejné procesy jako u reaktorové biometanizace, ale složeńı skládkových plyn̊u bývá mno-
hem proměnlivěǰśı. Proto odborná literatura použ́ıvá pro tento plyn zkratku LFG (Landfill Gas,
tzv. skládkový plyn).

Mezi konečné produkty z BPS patř́ı stabilizovaný digestát, který se nacháźı většinou v tekutém
stavu s ńızkým pod́ılem sušiny. Obsahuje hodnotné organické látky a minerálńı živiny a dále se
použ́ıvá jako organické hnojivo pro své velmi dobré vlastnosti, [2, 15].
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2.2. Vznik bioplynu

2.2.1 Anaerobńı fermentace

Methanová fermentace je soubor řady na sebe navazuj́ıćıch proces̊u, na kterých se pod́ıĺı několik
základńıch skupin anaerobńıch mikroorganismů. Produkt jedné skupiny mikroorganismů se
stává substrátem skupiny druhé, a proto výpadek jedné skupiny může zp̊usobovat poruchy
v celém systému. Rozlǐsuj́ı se 4 stádia rozkladu:

Hydrolýza

při hydrolýze jsou rozkládány makromolekulárńı rozpuštěné i nerozpuštěné organické látky
(polysacharidy, lipidy, protainy) na ńızkomolekulárńı látky rozpustné ve vodě pomoćı extra-
celulárńıch hydrolytických enzymů. Tyto enzymy jsou produkovány hlavně fermentačńımi bak-
teriemi. Vznikaj́ıćı ńızkomolekulárńı látky jsou schopny na rozd́ıl od makromolekulárńıch trans-
portu dovnitř buňky. Předpokladem pro nastartováńı hydrolýzy je dostatečný obsah vlhkosti
nad 50% hmotnostńıho pod́ılu. Hydrolytické organismy ještě nevyžaduj́ı striktně bezkysĺıkaté
prostřed́ı.

Acidogeneze

jde o druhou fázi rozkladu, při ńıž jsou produkty hydrolýzy uvnitř buňky dále rozkládány na
jednodušš́ı organické látky (kyseliny, alkoholy, oxid uhličitý, vod́ık). Fermentaćı těchto látek se
tvoř́ı řada konečných redukovaných produkt̊u, které jsou závislé na charakteru počátečńıho sub-
strátu a na podmı́nkách prostřed́ı. Během této fáze dojde k vytvořeńı bezkysĺıkatého prostřed́ı.

Acetogeneze

někdy též označováná jako mezifáze. Při acetogenezi docháźı k daľśımu štěpeńı substrátu na
vod́ık, oxid uhličitý a kyselinu octovou. Dále prob́ıhá acetogenńı respirace oxidu uhličitého a
vod́ıku homoacetogenńımi mikroorganismy. Účast těchto mikroorganismů produkuj́ıćıch vod́ık je
nezbytná, jelikož rozkládaj́ı kyselinu propionovou a ostatńı organické kyseliny vyšš́ı než octovou,
alkoholy a některé aromatické sloučeniny.

Metanogeneze

je posledńı fáźı procesu a obsahuje již methanogenńı organismy, které rozkládaj́ı některé jed-
nouhĺıkaté látky (methanol, kyselina mravenč́ı, metylamin, oxid uhličitý, vod́ık, oxid uhel-
natý) a kyselinu octovou. Při této fázi docháźı k vlastńı tvorbě bioplynu. Metanogenńı fáze
prob́ıhá přibližně 5x pomaleji než předchoźı tři. Tomu je třeba přizp̊usobit konstrukci bioplyno-
vých technologických systémů a dávkováńı surového materiálu jinak hroźı přet́ıžeńı fermen-
toru. Methanogenńı organismy jsou nejd̊uležitěǰśı trofickou skupinou, maj́ı vysoce specifické
požadavky na substrát i životńı podmı́nky.

Všechny fáze procesu anaerobńı methanové fermentace jsou následné, při kontinuálńım provozu
prob́ıhaj́ı současně. Důležitou úlohu hraj́ı bakterie, které maj́ı př́ımý vliv na jednotlivé fáze
rozkladu. Rozlǐsujeme dva druhy bakteríı:

Acetotrofńı methanogenńı bakterie - jejich p̊usobeńım vzniká významný pod́ıl methanu
v bioplynu. Tyto bakterie rozkládaj́ı kyselinu octovou na směs metanu (CH4) a oxidu
uhličitého (CO2). Jsou schopny udržovat pH fermentačńıho média.
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Obrázek 2.1: Zjednodušené schéma anaerobńı fermentace, [6].

Hydrogenotrofńı methanogenńı bakterie - produkuj́ı methan z vod́ıku a oxidu uhličitého.
Rostou poměrně rychle, jejich generačńı doba je asi 6 hodin. V anaerobńım procesu p̊usob́ı
tyto vod́ıkové methanogeny jako samoregulátor. Odstraňuj́ı ze systému téměř všechen
vod́ık. Koncentrace vod́ıku v plynu by měla být minimálńı a může být zp̊usobena bud’
přet́ıžeńım anaerobńıho reaktoru nebo inhibićı (zadržováńım) těchto methanogen̊u, [2, 3, 4].

Výroba bioplynu je velmi složitým procesem a muśı prob́ıhat za určitých podmı́nek. Metanové
bakterie se mohou efektivně množit a pracovat pouze pokud jsou splněny následuj́ıćı podmı́nky:

Vlhké prostřed́ı - jelikož bakterie nejsou schopné ž́ıt v pevném substrátu, je nutné zajistit
dostatečnou vlhkost.

Zabráněńı př́ıstupu vzduchu - metanové bakterie nejsou schopné pracovat za př́ıtomnosti
vzduchu. V př́ıpadě, že je př́ıtomný kysĺık, je zapotřeb́ı, aby jej zpracovaly bakterie v prvńıch
fáźıch metanové fermentace, ale t́ım se proces zpomaluje.

Zabráněńı př́ıstupu světla - světlo zpomaluje pr̊uběh procesu.

Stálá teplota - pro každý typ kmen̊u bakteríı je charakteristická jiná teplota optimálńıho r̊ustu.
Tato teplota je v rozmeźı 0◦C až 70◦C, většinou je to kolem 40◦C.

Hodnota pH - methanogenńı organismy vyžaduj́ı pro sv̊uj r̊ust pH v neutrálńı oblasti 6,5-7,5.

Optimálńı činnost bakteríı ovlivňuje celá řada daľśı faktor̊u, jako např. dostatečný a rovnoměrný
př́ısun živin, odvětráńı substrátu atd.

2.2.2 Složeńı a vlastnosti bioplynu

Složeńı bioplynu záviśı na druhu rozkládaného substrátu, z toho také vyplývaj́ı rozd́ıly ve složeńı
bioplynu a předevš́ım množstv́ı metanu z r̊uzných technologických proces̊u. Bioplyn obsahuje
vždy dva majoritńı plyny a to metan (CH4), oxid uhličitý (CO2) a také početnou, ale objemově
zanedbatelnou řadu minoritńıch plyn̊u jako je vod́ık (H2), sulfan (H2S), duśık (N2) a jiné. Při
výstupu z metanizačńıho reaktoru obsahuje ještě určité množstv́ı vody (H2O), dle teploty procesu
(3-4%) a může obsahovat stopové množstv́ı amoniaku, mastných kyselin a jiné. Bioplyn z dobře
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Tabulka 2.1: Složeńı bioplynu, [14].

pracuj́ıćıch reaktor̊u obsahuje 65-85% CH4 a 20-35% CO2. Vysoký obsah CO2 může znamenat,
že nebyly vytvořeny optimálńı podmı́nky pro anaerobńı fermentaci. V Tabulce 2.1 jsou uvedeny
pr̊uměrné hodnoty složeńı bioplynu.

Výhřevnost bioplynu je určena majoritńım obsahem metanu. Dı́ky jeho vysokému obsahu je
bioplyn cenou energetickou surovinou. Na Obrázku 2.2 je znázorněna závislost výhřevnosti
na obsahu metanu v bioplynu. Při obvyklém složeńı bioplynu s obsahem biometanu 50-70%
se výhřevnost pohybuje mezi 18-26 MJ.m−3. Energetický obsah 1 m3 biometanu, což je
metan izolovaný z bioplynu, je asi 10 kWh energie a to odpov́ıdá 1 litru benźınu.

Hranice zápalnosti metanu ve směsi se vzduchem je 5 - 15% objemových. Tato koncentrace
metanu již tvoř́ı výbušnou směs. Zápalná teplota bioplynu je určena stejnou hodnotou pro
metan, tj. 650 - 750 ◦C.

Hodnota hustoty metanu a bioplynu s 60% pod́ılem CH4. Bioplyn je těžš́ı než vzduch a
vytvář́ı pro člověka i živočichy smrtelně nebezpečné prostřed́ı v reaktorových nádobách,
v prohlubenninách u skládek a podobně. Po separaci obou hlavńıch složek bioplynu, klesá
oxid uhličitý dol̊u, [6].

Podrobněǰśı rozpis vlastnost́ı, požárně technické charakteristiky metanu a ostatńı technické
údaje jsou uvedeny v Př́ıloze 1.

2.3 Zdroje biomasy pro výrobu bioplynu

Pro výrobu bioplynu jsou d̊uležité vstupńı suroviny, které jsou zpracovávány v bioplynových
stanićıch. Jako substrát pro výrobu bioplynu slouž́ı biomasa rozložitelná za anaerobńıch pod-
mı́nek. Tuto biomasu představuj́ı nejr̊uzněǰśı druhy biologicky rozložitelných odpad̊u nebo ćıleně
pěstované energetické plodiny.
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Obrázek 2.2: Výhřevnost bioplynu v závisloti na koncentraci metanu, [6].

Biomasa záměrně pěstovaná k energetickým účel̊um

• energetické plodiny lignocelulózové:

– energetické dřeviny (vrby, topoly, oľse, akáty a daľśı stromové a keřové dřeviny)

– obiloviny (celé rostliny)

– travńı porosty (slońı tráva, chrastice, trvalé travńı porosty,...)

– ostatńı rostliny (konoṕı seté, čirok, kř́ıdlatka, št’ov́ık krmný, sléz topolovka)

• Energetické plodiny olejnaté:

– řepka olejná, slunečnice, len, dýně na semeno

• Energetické plodiny škrobnato-cukernaté:

– brambory, cukrová řepa, obiĺı (zrno), topinambur, cukrová třtina, kukuřice

Biomasa odpadńı

• Rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny - Pro část z těchto
odpad̊u je pro bezproblémovou fermentaci nutné předchoźı drceńı.

– sláma obilná, kukuřičná řepka, zbytky po likvidaci křovin a lesńıch nálet̊u, zbytky
z lučńıch a pastevńıch areál̊u, odpady ze sad̊u a vinic, travńı porosty z úhor̊u, parkových
úprav

• Odpady z živočǐsné výroby - Hn̊uj ze statk̊u tvoř́ı základńı substrát zemědělské kofer-
mentace. Pro kofermentaci se hod́ı veškeré druhy hnoj̊u nebo pevných exkrement̊u vzniklých
na farmách, jako např.:

– exkrementy z chov̊u hospodářských zv́ı̌rat, zbytky krmiv, odpady z mléčnic, odpady
z přidružených zpracovatelských kapacit

• Biologicky rozložitelné komunálńı odpady - Tyto odpady obsahuj́ı vyšš́ı pod́ıl nežá-
doućıch látek, z toho d̊uvodu většinou vyžaduj́ı předúpravu:
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– kaly z odpadńıch vod, organický pod́ıl tuhých komunálńıch odpad̊u, odpadńı orga-
nické hmoty z údržby zeleně a travnatých ploch

• Organické odpady z pr̊umyslových a potravinářských výrob. Odpady vzniklé ze
zpracováńı potravin se hod́ı obzvláště pro kofermentaci. Odpadńı produkty z výroby po-
travin jsou málo zat́ıžené škodlivinami, maj́ı zpravidla homogenńı strukturu a poskytuj́ı
vysoký výnos plynu. Mezi tyto odpady se řad́ı:

– odpady z provoz̊u na zpracováńı a skladováńı rostlinné produkce, odpady z jatek,
z mlékáren, z lihovar̊u a konzerváren, odpady z vinařských provozoven, dřevařských
provoz̊u, jako jsou odřezky, hobliny, piliny

• Odpady z lesńıho hospodářstv́ı:

– dřevńı hmota z lesńıch proṕırek, k̊ura, větve, pařezy, kořeny po těžbě dřeva, palivové
dřevo, manipulačńı odřezky, klest, [18, 37].

2.3.1 Produkce bioplynu z r̊uzných substrát̊u

Tvorba bioplynu prob́ıhá ve vlhkém prostřed́ı, a proto jsou pro anaerobńı zpracováńı vhodné
kapalné nebo mokré materiály, jako je např. kejda, hn̊uj, zbytky j́ıdla, tuky atd. Pro produkci
bioplynu ve stávaj́ıćıch technologických zař́ızeńıch je optimálńı obsah sušiny v rozmeźı 5 až
15%. Jedńım z daľśıch d̊uležitých parametr̊u je poměr uhĺıku a duśıku (C : N), který by se
měl pohybovat v rozmeźı 20:1 až 40:1. Při sestavováńı surovinové skladby je kromě optimaizace
C : N třeba uvažovat, aby surovinová skladba umožnila efektivńı zat́ıžeńı bioplynové stanice.V
př́ıpadě, že zv́ı̌rećı fekálie vykazuj́ı ńızkou sušinu, je třeba uvažovat o kofermentaci s energeticky
bohatš́ım materiálem.

Zv́ı̌rećı fekálie, které se použ́ıvaj́ı jako substrát na zemědělských bioplynových stanićıch, maj́ı
40 - 60% rozložitelnost organické sušiny za dobu 25 - 30 dn̊u. Bylo zjǐstěno, že rozklad praseč́ı
kejdy pokračuje i po 30 dnech, ale jen s ńızkými kumulativńımi př́ır̊ustky bioplynu. Anaerobńı
digestace zv́ı̌rećıch fekálíı může zabezpečit ročně 600 m3 bioplynu s energetickým obsahem cca
13 200 MJ. Př́ıdavek 1 kg slámy v podestýlce zvyšuje produkci bioplynu o 0,15 - 0,35 m3.
V Tabulce 2.2 se nacháźı údaje o produkci bioplynu ze zv́ı̌rećıch exkrement̊u. Jsou zde také
znázorněny rozd́ıly mezi praseč́ı a hověźı kejdou. Praseč́ı kejda ve srovnáńı s hověźı je lepš́ım
zdrojem bioplynu, a zároveň bioplyn produkovaný z praseč́ı kejdy má vyšš́ı obsah metanu.

Tabulka 2.2: Produkce bioplynu ze substrát̊u na bázi zv́ı̌rećıch exkrement̊u, [9].
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Se zv́ı̌rećımi exkrementy je možné kofermentovat daľśı biodegradabilńı odpady ze zpracováńı
zemědělských produkt̊u nebo zpracovávat vedleǰśı živočǐsné produkty, např. trávu z údržby,
masokostńı moučku, syrovátka, chmelový extrakt, atd.

Speciálńı podmı́nky jsou požadovány na bioplynových stanićıch, kde docháźı ke zpracováńı
vedleǰśıch živočǐsných produkt̊u (jatečńı odpady, kuchyňské odpady apod.). Na těchto bioply-
nových stanićıch se vyžaduje k předúpravě hygyenizačńı zař́ızeńı, tzv. pastér se záznamovým
zař́ızeńım ke kontinuálńımu měřeńı teploty a s bezpečnostńım systémem k zabráněńı nedosta-
tečného ohřevu. Daľśım d̊uležitým zař́ızeńım je drtič, jelikož je u těchto odpad̊u vyžadována
zrnitostost 12 mm a minimálńı teplota ohřevu 70◦C po dobu nejméně 1 hodiny.

Dotačńı politika a intervenované výkupńı ceny elektrické energie z obnovitelných zdroj̊u, jako
jsou např. bioplynové stanice, vede k ćılenému pěstováńı energetikých rostlin a využ́ıváńı jejich
biomasy k výrobě bioplynu. Konzervaćı biomasy energetických rostlin nebo trvalých porost̊u je
možno zabezpečit intenzivńı celoročńı provoz bioplynových stanic. V České republice jde zejména
o kukuřičnou siláž a senáž z trvalých travńıch porost̊u. V sousedńıch státech se využ́ıvá větš́ı
sortiment energetických rostlin (cukrovka, krmná řepa, slunečnice, atd).

Při biozplynováńı biomasy energetických rostlin je anaerobńı odbouratelnost rostlinného sub-
strátu 60 - 80% a je tedy podstatně vyšš́ı než u zv́ı̌rećıch fekálíı. Hydrolýza rostlinného sub-
strátu prob́ıhá pomaleji než u zv́ı̌rećıch fekálíı, jelikož rostliny obsahuj́ı významný pod́ıl neod-
bouratelných látek, a proto je nutné uvažovat s prodloužeńım doby fermentace na 50 - 80 dn̊u.
V Tabulce 2.3 je znázorněna produkce bioplynu ze substrátu na bázi energetických plodin, jako
např. travńı senáž, kukuřičná siláž, cukrovka atd., a je zde možné vyč́ıst množstv́ı metanu
obsažené v bioplynu z jednotlivých substrát̊u, [9].

Tabulka 2.3: Produkce bioplynu ze substrát̊u na bázi energetických rostlin, [9].

2.3.2 Energetický potenciál jednotlivých druh̊u odpad̊u

Největš́ı nevyužitý potenciál skýtaj́ı zemědělské provozy s odpady z živočǐsné výroby a zbytky
rostlin. Daľśım významným zdrojem je biologicky rozložitelný komunálńı odpad (BRKO), pr̊u-
myslový odpad (BRPO) a kaly z čist́ırenských odpadńıch vod. BRKO patř́ı mezi problematické
zdroje, jelikož jeho složeńı je heterogenńı a muśı procházet hygienzaćı.

V Tabulce 2.4 je znázorněn teoretický a dostupný potenciál energie, který je možné źıskat ze
zbytkové biomasy na územı́ České republiky. Teoretický potenciál je vyč́ıslená energie z veškerého
množstv́ı bioodpad̊u. Dostupný potenciál je teoreticky možné využ́ıt v současné době dostupnými
technickými prostředky. Položka živočǐsný odpad v Tabulce 2.4 představuje exkrementy hos-
podářských zv́ı̌rat, jejichž množstv́ı bylo odhadnuto z počtu chovaných zv́ı̌rat v ČR, položka
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fytomasa odpov́ıdá odpadńı či ćıleně pěstované fytomase, kterou představuj́ı povinně skĺızené
travńı porosty a pěstované zemědělské plodiny s vysokým obsahem duśıkatých látek, [16].

Tabulka 2.4: Přehled potenciálu biomasy anaerobńı fermentaćı v ČR, [16].

Pro lepš́ı představu jsou data z Tabulky 2.4 převedená na elektrický a tepelný výkon. V př́ıpadě,
že by byl metan použit pro pohon motorových vozidel, je uveden počet osobńıch automobil̊u,
které by bylo možno pohánět. Výsledné hodnoty jsou prezentovány v Tabulce 2.5. V úvahu je
brána jen odpadńı biomasa. Vše je poč́ıtáno za předpokladu, že bioplyn obsahuje 60% metanu,
účinnost kogeneračńı jednotky je 33% elektrická a 50% tepelná. Pro převedeńı na množstv́ı
automobil̊u poháněných biometanem (BM) se předpokládá spotřeba jednoho automobilu 8 m3

BM/100km a 20 tiśıc km najetých za rok, [11].

Tabulka 2.5: Energetický potenciál zbytkové biomasy na územı́ ČR, [11].

Tabulka 2.6 ukazuje teoretický potenciál využit́ı energie z výkal̊u hospodářských zv́ı̌rat. V př́ıpadě,
že by byly veškeré exkrementy jedné dojnice přeměněny na bioplyn, bylo by možné z daného
množstv́ı ročně vyrobit cca 1 188 kWh elektrické energie nebo 1800 kWh tepelné energie.
V př́ıpadě, že by došlo k vyčǐstěńı bioplynu a následnému použit́ı k pohonu osobńıch automobil̊u
na CNG, bylo by možné ujet vzdálenost 4 500 km.

Zbytkovou biomasu neńı energeticky ani ekonomicky výhodné vozit na velké vzdálenosti, proto
se doporučuje, aby byla zpracována, co nejbĺıže svého vzniku. Jako optimálńı vzdálenost se
uvád́ı okruh v rozsahu 5 až 30 km do mı́sta zpracováńı. Tento fakt vede k decentralizaci pro-
dukce energie z bioodpad̊u. Pro pokryt́ı územı́ celé České republiky by bylo zapotřeb́ı asi 1000
bioplynových stanic, v př́ıpadě, že byl zvolen rádius 5 km od bioplynové stanice.

Jako vhodné lokality pro umı́stěńı bioplynových stanic přicházej́ı v úvahu stávaj́ıćı čist́ırny
odpadńıch vod (ČOV) a zemědělské areály, kde je zajǐstěna celoročńı dodávka zpracovávaného
materiálu.
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Tabulka 2.6: Teoretický potenciál využit́ı energie z exkrement̊u hospodářských zv́ı̌rat
v ČR, [11].

2.4 Důvody využ́ıváńı anaerobńı fermentace v zemědělstv́ı

Existuj́ı tři hlavńı d̊uvody pro využ́ıváńı anaerobńı fermentace organických materiál̊u pochá-
zej́ıćıch ze zemědělstv́ı, lesnictv́ı, komunálńıho hospodářstv́ı a venkovské krajiny. Obrázek 2.3
zobrazuje význam této technologie.

Obrázek 2.3: Význam anaerobńı fermentace vlhkých organických
materiál̊u, [6].

Mezi tyto d̊uvody patř́ı:

1. Produkce kvalitńıch organických hnojiv
2. Doplňkový zdroj energie
3. Zlepšeńı pracovńıho a životńıho prostřed́ı

Produkce kvalitńıch organických hnojiv

Tento aspekt je významný předevš́ım pro zemědělské podniky. V př́ıpadě, že podnik zpra-
covává vlastńı organický materiál a vyprodukované hnojivo využ́ıvá pro vlastńı potřeby pod-
niku, což znamená, že jej neuvád́ı na trh, nemuśı se ř́ıdit legislativńımi usnanoveńımi zákona
č. 156/1998 Sb. o hnojivech ve zněńı pozděǰśıch předpis̊u týkaj́ıćı se povinnosti registrovat hno-
jiva uváděná na trh.
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Doplňkový zdroj energie

V současné době je stále výhodné využ́ıvat vzniklý bioplyn pro vlastńı potřebu, bud’to př́ımo pro
ohřev teplé užitkové vody, nebo se jev́ı jako výhodněǰśı varianta výroba elektrické, tepelné enerie,
popř. chladu pomoćı kogeneračńı jednotky. Využit́ı médíı pro vlastńı spotřebu je nejvýhodněǰśı
varianta, jelikož výkupńı ceny elektrické energie dodávané do distribučńıch śıt́ı jsou stále rela-
tivně ńızké.

Zlepšeńı pracovńıho a životńıho prostřed́ı

Při rozhodováńı o výstavbě bioplynových stanic bude brán tento faktor č́ım dál v́ıc na zřetel.
Př́ıčinou je stále se stupňuj́ıćı tlak ekologické legislativy jako je např. zákon o odpadech, o in-
tegrované prevenci před znečǐstěńım ovzduš́ı a registraci znečǐst’ovatel̊u. Energetické využit́ı
biomasy, do čehož se započ́ıtává i výroba z ńı, má př́ıznivý vliv na omezeńı koncentrace oxidu
uhličitého v atmosféře. Při produkci biomasy je oxid uhličitý spotřebováván při fotosyntéze a
následně uvolněn při energetickém využit́ı biomasy zpět do atmosféry, je tzv. CO2 neutrálńı a
t́ım se uzav́ırá časově krátký koloběh oxidu uhličitého, [6].

2.5 Pozice obnovitelných zdroj̊u energie v energetické bilanci
ČR

Evropská unie si klade v oblasti obnovitelných zdroj̊u energie (OZE) ambiciózńı ćıle. Do roku
2020 by měla energie z obnovitelných zdroj̊u představovat 20% z celkové spotřeby energie, z toho
biopaliva by měla mı́t 10% pod́ıl na celkové spotřebě paliv v dopravě. Významný surovinový
pod́ıl v této oblasti by měla představovat zemědělská biomasa (včetně odpad̊u z prvotńıho zpra-
cováńı biomasy v zemědělských podnićıch).

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou v podmı́nkách ČR nefosilńı př́ırodńı zdroje energie, tj.:

- energie vody
- energie větru
- energie slunečńıho zářeńı
- energie pevné biomasy
- energie bioplynu
- energie okolńıho prostřed́ı
- geotermálńı energie
- energie kapalných paliv.

2.5.1 Výroba elektřiny z OZE

Hrubá výroba elektřiny z obnovitelných zdroj̊u se v roce 2009 pod́ılela na tuzemské hrubé
spotřebě elektřiny 6,8%. Národńı indikativńı ćıl tohoto pod́ılu je pro Českou republiku stanovem
na 8% v roce 2010. Na celkové tuzemské hrubé výrobě elektřiny se výroba elektřiny z ob-
novitelných zdroj̊u pod́ılela 5,7%. Č́ıselně to znamená, že v roce 2009 činila výroba elektřiny
z OZE celkem 4 655 GWh, přičemž v předchoźım roce bylo vyrobeno 3 731 GWh, jde tedy
o meziročńı nár̊ust 24,77%, což odpov́ıdá 924 GWh.
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Tabulka 2.7: Výroba elektřiny z OZE v roce 2009, [17].

2.5.2 Výroba tepelné energie z OZE

V následuj́ıćı Tabulce 2.81 jsou prezentována data týkaj́ıćı se výroby tepelné energie z ob-
novitelných zdroj̊u energie v roce 2009. Při celkovém odhadu výroby tepelné energie z OZE
je nutno zd̊uraznit, že rozhoduj́ıćım faktorem je spotřeba biomasy v domácnostech. Vzhle-
dem k objemu jej́ıho předpokládaného využit́ı, čińı odhad 28 PJ. V celkovém odhadovaném
množstv́ı neńı dosud započ́ıtána biomasa využ́ıvaná v malých zdroj́ıch mimo domácnosti a
biomasa spotřebovaná k otopu při individuálńı rekreaci obyvatelstva. Pod́ıl OZE na celké výrobě
tepelné energie se pohybuje okolo 7%.

Tabulka 2.8: Výroba tepla z OZE v roce 2009, [17].

Nejvyšš́ı pod́ıl na výrobě tepelné energie z OZE vykazuje pevná biomasa, téměř 90%. Mimo
domácnosti bylo v roce 2009 vyrobeno z biomasy 15 498 TJ tepelné energie. Energetický př́ınos
ostatńıch obnovitelných zdroj̊u při výrobě tepelné energie následuje ve značném odstupu za
pevnou biomasou. Biologicky rozložitelná část spalovaných komunálńıch odpad̊u přisṕıvá 1 646
TJ, což dělá asi 3,4%. V současné době se malým pod́ılem na výrobě tepla pod́ıĺı i bioplyn,
přibližně 1 211 TJ, tedy 2,5% a to i přes rostoućı počet zemědělských bioplynových stanic.

1Pozn: TKO - tuhý komunálńı odpad, PRO - pr̊umyslové odpady, ATP - alternativńı paliva
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Toto ńızké procento je dáno t́ım, že většina vyprodukovaného tepla se nedostane mimo areál
bioplynové stanice. Oproti tomu výrazně roste pod́ıl tepelných čerpadel. Odhad hodnot tepla
prostřed́ı využitého v tepelých čerpadlech čińı 1 600 TJ (3,3%). Zcela zanedbatelný význam
maj́ı solárńı kolektory, jejich pod́ıl čińı pouze 0,5% veškerého ”obnovitelného” tepla, [17].

2.5.3 Energetické využ́ıváńı bioplynu

V České republice je ve velké mı́̌re využ́ıvána anaerobńı fermentace jako součást technologie
komunálńıch ČOV. Tento bioplyn je předevš́ım použit pro vlastńı potřebu provoz̊u jako je
vyhř́ıváńı reaktor̊u, vytápěńı objekt̊u, ohřev teplé vody. V současné době docháźı k velkému
nár̊ustu výstavby bioplynových stanic. Na následuj́ıćı mapě (Obrázek 2.4) je zakresleno umı́stěńı
jednotlivých bioplynových stanic (zemědělských a komunálńıch) v rámci ČR.

Obrázek 2.4: Mapa bioplynových stanic, CZ Biom 2009,www.biom.cz , [18].

Na Mapě bioplynových stanic je vidět nejen rozmı́stěńı, ale též instalovaný výkon. Z této mapy
je patrné, že v České republice přavažuj́ı zemědělské BPS o výkonu nad 550 kW. Mapa bioply-
nových stanic je aktualizována k roku 2009, což znamená, že zde nejsou zakresleny nové BPS
z roku 2010 a 2011.

Nyńı je v provozu 235 bioplynových elektráren (zemědělských, komunálńıch, ČOV, skládkek)
s celkovým instalovaným výkonem 120,12 MW, [18, 35].

V následuj́ıćı energetické statistice je porovnáváno energetické využit́ı bioplynu j́ımaného nejen
při anaerobńı fermentaci na bioplynových stanićıch, ale též na komunálńıch a pr̊umyslových
ČOV a na skládkách. Na řadě bioplynových stanic je prováděná kofermentace r̊uzných typ̊u
odpad̊u, a proto zde bylo provedeno rozděleńı do kategoríı na základě hlavńı vsázky:
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- Bioplynové hospodářstv́ı na komunálńıch ČOV
- Bioplynové hospodářstv́ı na pr̊umyslových ČOV
- Bioplynové stanice (zemědělské, na pr̊umyslový a komunálńı odpad, jiná kofermentace)
- Energetické využ́ıváńı skládkového plynu

V roce 2009 bylo k energetikcým účel̊um využito 259,6 mil. m3 bioplynu, což je mnohem
v́ıce než v roce 2008, kdy bylo využito pouhých 175,6 mil. m3 bioplynu. Nejv́ıce se na tomto
nár̊ustu pod́ılela produkce z bioplynových stanic, kde objem vyrobeného bioplynu vzrostl z 51
na 132 mil. m3, viz. Tabulka 2.9.

Tabulka 2.9: Spotřeba bioplynu k energetickým účel̊um v roce 2008 a 2009, [17].

Tabulka 2.10: Výroba elektřiny z bioplynu v roce 2009 a 2008 , [17].

Tabulka 2.11: Výroba tepla z bioplynu v roce 2009 a 2008, [17].
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Vyrobená tepelná energie je z velké části využ́ıvaná pro vlastńı potřebu provoz̊u, což je dáno
předevš́ım umı́stěńım jednotlivých zdroj̊u mimo hlavńı zástavbu obce a vlastńı technologíı
provozu. V datech o instalovaném tepelném výkonu nebyl započten výkon ve velkých zdroj́ıch
při spoluspalováńı s jiným palivem jako je např́ıklad zemńı plyn.

Z Tabulek 2.10 a 2.11 je patrný poměrně velký nár̊ust jak bioplynových stanic, tak došlo
k navýšeńı instalovaného výkonu o v́ıce jak 85% oproti roku 2008. Výroba elektřiny zazna-
menala největš́ı meziročńı nár̊ust a to o 187% v poměru s předchoźım rokem a u tepla došlo
k nár̊ustu produkce o v́ıce jak 75%.
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Any sufficiently advanced technology is in-
distinguishable from magic.

Arthur C. Clarke

3
Popis současné technologie na výrobu, úpravu a

využit́ı bioplynu

3.1 Zař́ızeńı na výrobu bioplynu

V současné době existuje mnoho druh̊u zař́ızeńı k výrobě bioplynu. Možnosti kombinaćı jsou
téměř neomezené. Výroba bioplynu anaerobńı fermentaćı je prováděna v r̊uzných variantách,
nejtypičtěǰśı jsou znázorněny v Tabulce 3.1. Jednotlivé položky jsou v́ıce rozepsány v následuj́ıćı
části práce.

Tabulka 3.1: Postupy výroby bioplynu dle jednotlivých kritéríı, [14].

3.1.1 Počet procesńıch stupň̊u

U zemědělských bioplynových stanic jsou použ́ıvány vetšinou jednostupňové nebo dvoustupňové
metody.

U jednostupňových zař́ızeńı nedocháźı k oddělováńı procesńıch fáźı fermentace (hydrolýza, aci-
dogeneze, acetogeneze a metanogeneze), všechny prob́ıhaj́ı v jedné nádrži.
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V př́ıpadě dvoustupňové nebo v́ıcestupňové metody, se fáze odděluj́ı do jednotlivých nádrž́ı. Při
dvoustupňových procesech prob́ıhá prvńı a druhá fáze v jednom reaktoru, [14].

3.1.2 Procesńı teplota

Z hlediska reakčńıch teplot se rozděluj́ı anaerobńı procesy, dle optimálńı teploty pro mikroorga-
nismy na psychrofilńı (5-30◦C), mezofilńı (30-40◦C), termofilńı (45-60◦C) a extrémně termofilńı
(nad 60◦C). Výhodou proces̊u prováděných za vyšš́ıch teplot je předevš́ım vyšš́ı účinnost hy-
gienizace materiálu. Nejběžněǰśı aplikaćı jsou zat́ım procesy mezofilńı při teplotě kolem 38◦C,
[19].

3.1.3 Zp̊usob pohybu substrátu

Rozlǐsuj́ı se tři druhy dávkováńı vstupńıho materiálu - kontinuálńı (plynulé), semikontinuálńı a
diskontinuálńı.

Diskontinuálńı (s přerušovaným provozem, cyklické, dávkové)

U diskontinuálńı metody odpov́ıdá doba jednoho pracovńıho cyklu době zdržeńı materiálu ve
fermentoru. Tato metoda se použ́ıvá při suché fermentaci tuhých organických materiál̊u. Při
diskontinuálńım dávkováńı je produkce bioplynu pomalá a zp̊usob manipulace s materiálem je
náročný na obsluhu.

Semikontinuálńı

U semikontinuálńıho dávkováńı je doba mezi jednotlivými dávkami kratš́ı než doba zdržeńı
materiálu ve fermentoru. Jedná se o nejpouž́ıvaněǰśı zp̊usob plněńı fermentor̊u při zpracováńı
tekutých organických materiál̊u. Materiál se dávkuje 1x až 4x za den, přičemž materiál vstupuj́ıćı
do fermentoru má jen nepatrný vliv na změnu pracovńıch parametr̊u fermentoru (teplota, ho-
mogenita). Technologický proces lze snadno automatizovat, a proto neklade vysoké nároky na
obsluhu.

Kontinuálńı

Tato metoda dávkováńı se použ́ıvá při plněńı fermentor̊u, které jsou určeny pro zpracováńı
tekutých organických odpad̊u s velmi ńızkým obsahem sušiny, [6].

3.1.4 Obsah sušiny

Konzistence substrát̊u je závislá na jejich obsahu sušiny. Dle množstv́ı sušiny jsou rozeznávány
dvě metody fermentace - mokrá a suchá, popř́ıpadě kombinace suché a mokré. Při mokré fer-
mentaci se využ́ıvaj́ı jak pevné, tak kapalné substráty, reakčńı směs je ale kapalná. U suchého
procesu jsou použ́ıvány výhradně pevné substráty. V dnešńı době se u zemědělských bioply-
nových stanic použ́ıvá téměř výlučně mokrá fermentace. V př́ıpadě suchých fermentačńıch celk̊u
se jedná z větš́ı části o pokusná, popř́ıpadě pilotńı zař́ızeńı.
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Obrázek 3.1: Blokové schéma technologie mokré fermentace, [19].

Metoda mokré fermentace

Nejpouž́ıvaněǰśı technologíı výroby bioplynu je tzv. mokrá fermentace, která zpracovává sub-
stráty s výsledným obsahem sušiny menš́ım než 12%. Mokrá anaerobńı fermentace prob́ıhá
v uzavřených velkoobjemových nádobách (fermentorech/reaktorech). Pro tuto metodu mohou
být použ́ıvány r̊uzné druhy reaktor̊u a to jednak reaktory s ṕıstovým tokem materiálu, kdy
každá částice vstupńıho materiálu z̊ustává v reakčńı směsi po konstantńı dobu, či mı́chané reak-
tory, tzv. směšovaćı, kde část hmoty odcháźı z reaktoru nezreagována a část z̊ustává v reaktoru
po velmi dlouhou dobu. Reaktory jsou vyhř́ıvány na provozńı teplotu, která je běžně 35 až
55◦C. Na Obrázku 3.1 je znázorněna technologická linka, která je tvořena základńımi stavebně-
technologickými celky.

Př́ıjmový systém slouž́ı pro př́ıpravu čerstvého substrátu před vstupem do fermentoru (úprava
velikosti částic, mı́cháńı, homogenizace, úprava TS, ředěńı, atd.) a jeho optimálńı dávkováńı
do anaerobńıho procesu. Podle zpracovávané biomasy se skládá z př́ıjmového zásobńıku
tuhé biomasy (TS>20%) a př́ıjmové j́ımky kapalné biomasy (TS<12%).

Fermentačńı systém je oblast, kde prob́ıhá vlastńı anaerobńı vyhńıváńı v čistě anaerobńım
prostřed́ı. V současné době se použ́ıvá několik koncepćı fermentačńıho systému. Jako jsou:

- Fermentor s integrovaným plynojemem
- Fermentor + samostatný plynojem
- Fermentor typu ”kruh v kruhu” + samostatný plynojem
- Fermentor + dohńıvaćı nádrž s integrovaným plynojemem, apod.

Dále lze fermentory koncipovat jako nadzemńı, podzemńı či částečně zapuštěné do terénu.
Př́ıpadné částečné nebo úplné zapuštěńı do terénu nezálež́ı jen na přáńı investora, ale i na
daľśıch okolnostech jako je např. potřeba úprav podlož́ı z d̊uvod̊u jeho sńıžené únosnosti,
nutnost potlačeńı vlivu stavby na charakter krajiny, atd.

V zemědělstv́ı se nejčastěji využ́ıvá železobetonových plynotěsných fermentor̊u. Fermentor
je vybaven odpov́ıdaj́ıćım př́ıslušenstv́ım podle konstrukce a druhu substrátu. Jde o topný
a mı́chaćı systém, v př́ıpadě potřeby je možné provádět odśı̌reńı bioplynu např. dávkováńım
malého množstv́ı vzduchu do bioplynu.

Uskladňovaćı systém slouž́ı k uložeńı stabilizovaného materiálu po fermentaci tzv. fermentač-
ńıho zbytku, neboli digestátu. V př́ıpadě, že je digestát separován na tuhou frakci (sušina
25 až 35%) a kapalnou fázi/fugát (sušina ¡1%) je nutné koncipovat uskladněńı pro obě
frakce. Fermentačńı zbytek muśı být uskladněn v souladu se zásadami správné zemědělské
praxe. Správná velikost uskladňovaćıho systému u zemědělských BPS je volena na dobu
120 až 210 dn̊u, [19].
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Obrázek 3.2: Výstavba fermen-
toru ,,kruh v kruh”,[19].

Obrázek 3.3: Blokové schéma technologie mokré fermen-
tace, [19].

Metoda suché fermentace

Technologie suché fermentace zpracovává substráty o sušině 30 až 35%. Zpravidla jde o aplikace
mezofilńıho anaerobńıho procesu, rozsah použ́ıvaných reakčńıch teplot je 32 až 38◦C. Optimálńı
pH se pohybuje mezi 6,5 - 7,5. Technologie pro suchou fermentaci se mohou rozdělit na diskon-
tinuálńı (vsázkové) a kontinuálńı.

Diskontinuálńı technologie suché fermentace se skládá z několika reakčńıch komor (ko-
vový kontejner nebo zděná komora s plynotěsným vraty) a meziskladu. Doprava zpra-
covávaného materiálu do komor je a z nich většinou prováděna běžnou manipulačńı tech-
nikou (např. traktor s radlićı). Anaerobńı proces je ř́ızen dávkováńım procesńı tekutiny.
Proces se nazývá diskontinuálńı, jelikož docháźı k vyprázdněńı a novému naplněńı ko-
mory, start reakce trvá 3 dny, poté následuje vlastńı reakce a produkce bioplynu, která
trvá 24 -27 dńı.

Podle druhu výstavby lze BPS rozdělit na výstavbové (na zelené louce) a vestavbové, které
využ́ıvaj́ı stávaj́ıćıch objekt̊u jako jsou např. seńıky, ocelokolny, krav́ıny, apod.. Při vestavbovém
provedeńı se použ́ıvaj́ı instalace lehč́ıch fermentačńıch komor.

V zásadě lze technologii navrhovat jako jedno nebo v́ıcestupňovou, která je investičně i provozně
náročněǰśı. Na Obrázku 3.4 je znázorněn princip diskontinuálńı technologie s využit́ım stávaj́ıćıch
objekt̊u.

Určitou alternativou suchého systému je sucho-mokrá garážová fermentace. Jedná se o systém,
který vzešel ze suchého garážového systému, t́ım že se začalo použ́ıvat skrápěńı perkolátem (což
je látka s obsahem vhodných kultur anaerobńıch mikroorganismů) pro vyšš́ı výtěžnost bioplynu a
to byl jen kr̊uček ke kombinovanému sucho-mokrému systému. Tento systém se použ́ıvá ke zpra-
cováńı tuhého komunálńıho odpadu. Obrázek 3.5 znázorňuje schéma suchého a sucho-mokrého
systému.
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Obrázek 3.4: Princip diskontinuálńı technologie, [19].

Kontinuálńı technologie suché fermentace jsou doprovázeny vysokou investičńı a provozńı
náročnost́ı a jsou zpravidla využ́ıvány pro zpracováváńı komunálńıch a tř́ıděných do-
movńıch odpad̊u. Většinou se voĺı fermentory bud’to válcové nebo komorové s jedńım po-
maloběžným mı́chaćım zař́ızeńım, uloženým např́ıč celým fermentorem. Pr̊uřez válcového
fermentoru je možno vidět na Obrázku 3.6.

3.1.5 Porovnáńı technologíı suché a mokré fermentace

Mokré technologie maj́ı širš́ı uplatněńı, jsou historicky nejrozš́ı̌reněǰśı, technicky propracovaněǰśı
a jsou dobře provozně prověřené. Z hlediska četnosti lze konstatovat, že silně převažuj́ı aplikace
mokré fermentace nad suchou. Většina BPS je stavěna u intenzivńıch chov̊u zv́ı̌rat. V současné
době pořád existuje určitá ned̊uvěra k suchým technologíım. Literárńı prameny uváděj́ı, že
stávaj́ıćı suché technologie mı́vaj́ı ve srovnáńı s mokrými, nižš́ı specifické výtěžnosti bioplynu.
Naopak výhodou suché metody je to, že dokáže zpracovat biomasu jako jsou podestýlky na
bázi pilin, které při mokrém procesu vytvářej́ı krusty, ucpávaj́ı čerpadla. Dále umı́ zpracovat
nedokonale vytř́ıděné bioodpady, které obsahuj́ı př́ıměsi plast̊u, dřeva, kov̊u, zeminy, atd., [19,6].
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Obrázek 3.5: Garážový systém fermentor̊u na tuhý organicky materiál suchý a sucho-
mokrý proces, [6].

Obrázek 3.6: Schéma bioplynové stanice se sucho-mokrou fermentaćı, [22].
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3.2 Funkčńı popis technologie bioplynové stanice ,,kruh v kruhu”

Jak bylo v předchoźı kapitole zmı́něno, existuje mnoho koncept̊u bioplynových stanic. Pro
názorný popis, jak funguje bioplynová stanice, byla vybrána technologii Hochreiter. Jedná se
o technologii, která byla vyvinuta v Německu a našla si své mı́sto i na českém trhu. Využ́ıvá
koncepci železobetonových nádrž́ı s fermentorem uspořádaným ”kruh v kruhu” a otevřeným,
popř. zastřešeným koncovým skladem.

Názorné schéma bioplynové stanice je zobrazeno na Obrázku 3.7. Z tohoto obrázku je patrné
p̊udorysné uspořádáńı jednotlivých část́ı nálež́ıćıch bioplynové stanici. Výhodou této technologie
je, že se snaž́ı minimalizovat vlastńı spotřebu energie. Proto jsou mezi jednotlivými nádržemi
instalovány tzv. přepady a materiál tedy neńı nutno přečerpávat. Dávkováńı vstupńıch surovin
prob́ıhá př́ımo do nádrže a neńı zapotřeb́ı jak homogenizace, tak ani drceńı.

Tato technologie umožňuje zpracovávat bud’ samotnou kejdu, kejdu s biomasou, nebo jen čistou
biomasu.

Obrázek 3.7: Koncepce bioplynové stanice ,,kruh
v kruhu” firmy Johann Hochreiter, [20]

1 - fermentor I.

2 - fermentor II.

3 - koncový sklad

4 - technický sklep

5 - technická budova

6 - vstupńı j́ımka

7 - centrálńı čerpadlo

8 - rozdělovač a potrubńı rozvody

9 - mı́chadla fermentoru

10 - mı́chadla kon.skladu

11 - vstupńı dávkovaćı zař́ızeńı

12 - plńıćı stanice cisteren

13 - plynové potrub́ı

14 - zásobńık plynu, plynojem

15 - kogeneračńı jednotka

16 - rozvaděče, ř́ıd́ıćı pracovǐstě

17 - trafostanice

Budova kogenerece

(viz Obrázek, 3.7, č. 5, 15, 16) Kogeneračńı zař́ızeńı včetně všech rozvod̊u je vestavěno v jedné
budově. Objekt se skládá ze tř́ı samostatných mı́stnost́ı. Prvńı mı́stnost slouž́ı pro kogeneračńı
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Obrázek 3.8: Vstupńı dávkovaćı zař́ızeni - firma Fliegel, [23].

jednotku, druhá pro hlavńı elektrický rozvaděč - ř́ıd́ıćı mı́stnost. Z prvńı mı́stnosti je př́ıstup
do třet́ı části, což je prostor pro uskladněńı hořlavého materiálu - motorového oleje. Uvnitř
kogeneračńı mı́stnosti je umı́stěn výměńık tepla, zat́ımco tlumič hluku výfukového potrub́ı je
umı́stěn vně budovy. Chlad́ıćı zař́ızeńı je též umı́stěno mimo budovu kogenerace.

Kogeneračńı jednotka

(viz Obrázek 3.7, č. 15) Slouž́ı k výrobě elektrické energie a tepla. Jedná se o plynový motor,resp.
turb́ınu a generátor elektrické energie. Jako palivo slouž́ı vzniklý bioplyn v přesně dávkované
směsi se vzduchem. Pro BPS existuje řada kogeneračńıch jendotek, většinou od zahraničńıch
firem. KJ se vyráběj́ı v r̊uzných velikostech. V ČR má největš́ı zastoupeńı firma TEDOM a
německý Deutz Energy.

Dávkovaćı zař́ızeńı

(viz Obrázek 3.7, č. 11) Bioplynová stanice je vybavena dávkovaćım zař́ızeńım na tuhou složku
slouž́ıćı k zásobováńı fermentoru nečerpatelnými surovinami v požadované kvalitě a skladbě.
Dávkovaćı zař́ızeńı je kompaktńı jednotka složená z nakládaćıho zásobńıku, výtlačného čela a
elektricky poháněného mı́chaćıho šneku, viz Obrázek 3.8. Suroviny jsou dopravovány dopravńımi
šneky do fermentoru. Zař́ızeńı je několikrát děnně doplňováno v určitých časových intervalech a
je vybaveno elektronickou váhou, která je propojena s ovládáńım ve veĺıně budovy kogenerace.

Fermentor

(viz Obrázek 3.7, č. 1, 2, 3, 7, 9, 11, 14) Fermentor, jinak řečeno reaktor je hlavńı část bioply-
nové stanice. Jedná se o železobetonové nádrže, varianta ”kruh v kruhu”. Na Obrázku 3.7 je
znázorněn dvoustupňový fermentor s integrovaným ńızkotlakým zásobńıkem plynu a vstupńım
dávkovaćım zař́ızeńım(11). Kruhy fermentor̊u(1,2) jsou mezi sebou a koncovým skladem(3)
propojeny přepadovým a tlakovým potrub́ım. Dopravuje-li se vstupńı surovina do fermentoru,
odtéká přepadovým potrub́ım stejné množstv́ı do koncového skladu(3). Vnitřńı fermentor(2) je
plynotěsně uzavřen kuželovitou fólíı - zásobńıkem plynu(14). Plynojem je vybaven ukazatelem
naplněńı. V př́ıpadě, že dojde k výpadku motoru, je možné bioplyn skladovat v plynojemu,
do té doby než se aktivuje zař́ızeńı na sńıžeńı přetlaku tzv. fléra, což je zař́ızeńı pro spalováńı
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Obrázek 3.9: Horizontálńı pádlové
mı́chadlo; 1- kryt s pádlem, 2- pádla
(4x), 3- závěs ložiska, 4- kluzné ložisko, 5-
mı́chaćı hř́ıdel, [23].

Obrázek 3.10: Vertikálńı pádlové
mı́chadlo, [23].

zbytkového bioplynu. Nádrže jsou pro osazeny horizontálńımi a vertikálńımi ponornými mı́chadly
kv̊uli eliminaci plovoućıch vrstev, homogenizaci substrátu a jeho promı́cháváńı. Pro představu
jsou mı́chadla zobrazeny na Obrázćıch 3.9 a 3.10.

Fermentory jsou osazeny teplovodńım oběhovým topeńım kv̊uli ř́ızeńı teploty procesu. Všechny
nádrže jsou mezi sebou propojeny potrub́ım přes centrálńı čerpadlo tzv. Pumpenbox(7), pomoćı
kterého je možné přečerpávat materiál z jakékoliv nádrže do jakékoliv nádrže. Centrálńı čerpadlo
se předevš́ım použ́ıvá k vyprazdňováńı koncového skladu přes výdejńı mı́sto digestátu př́ımo do
kejdovaćıho vozu.

Plynojem

(viz Obrázek 3.7, č.14) Zásobńık plynu je umı́stěn na střeše vnitřńıho kruhu fermentoru. Ply-
nojem je krytý kuželovitou vněǰśı fólíı. Pod touto fólíı je volně ložená daľśı fólie, která j́ımá
vzniklý bioplyn. Do prostoru mezi vněǰśı kryćı a vnitřńı fólíı plynovjemu je vháněn dmychadlem
vzduch, který udržuje vněǰśı kryćı fólii stále napnutou, a proto drž́ı správný tvar. Vnitřńı fólie
se naplňuje podle momentálńıho množstv́ı vytvářeného plynu.

Plynovod

(viz Obrázek 3.7, č.13) Od fermentor̊u vede nadzemńı plynovod ke kogeneračńı jednotce. Ply-
nové zař́ızeńı zač́ıná hlavńım uzávěrem plynu ovládaným vně budovy kogenerace. Plynovod je
odvodněn, má chlazeńı plynu a je zejǐstěn před blesky a nebezpečným dotykovým napět́ım.
Z tohoto plynovodu je zř́ızena odbočka ke fléře, nouzovému hořáku, který spaluje přebytkový
bioplyn, [9].
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Obrázek 3.11: Bočńı vrtulové
mı́chadlo, [23].

Obrázek 3.12: Centrálńı čerpadlo, [23].

Koncový sklad

(viz Obrázek 3.7, č. 3) Jedná se o otevřenou železobetonovou nádrž, která je osazena třemi
ponornými vrtulovými mı́chadly. Koncový sklad má po separaci skladovaćı kapacitu na šesti
měśıčńı produkci digestátu.

Odśı̌reńı bioplynu

Vznikaj́ıćı plyn obsahuje určitý pod́ıl sulfanu, který má negativńı vliv na snižováńı životnosti
část́ı kogeneračńı jednotky a vede k častěǰśı výměně oleje v motoru. Koncentrace sulfanu je
snižována mikroaerofilńı oxidaćı ř́ızenou dodávkou vzduchu do prostoru bioplynu. Při tomto
procesu se v ńızkých koncentraćıch kysĺıku aktivuj́ı bakterie, které za daných podmı́nek oxiduj́ı
sulfan na elementárńı śıru, která je zdrojem śıry při hnojeńı a částečně se usazuje ve fermentoru.

Odvodněńı bioplynu

Obsah vodńı páry v bioplynu je snižován v chladiči BP na plynovém potrub́ı. Sńıžeńım teploty se
vodńı pára vysráž́ı a vzniklá voda ve vyspádovaném potrub́ı stéká zpět do fermentoru. Významné
množstv́ı vody se taktéž vysráž́ı v plynojemu.

3.3 Technologie na úpravu bioplynu

Výroba bioplynu je prověřenou technologíı, která je poměrně široce rozš́ı̌rena předevš́ım v Evropě.
Neustále se řeš́ı problém, jak využ́ıt, co největš́ı množstv́ı energie. V dnešńı době se téměř výlučně
použ́ıvá spalováńı bioplynu v kogeneračńıch jednotkách. Toto zpracováńı bioplynu je poměrně
účinné - komibovaná elektrická a tepelná účinnost dosahuje hodnot okolo 85%, ale pod́ıl skutečně
použitého tepelného výkonu je předevš́ım v letńıch měśıćıch velmi ńızký.
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3.3. Technologie na úpravu bioplynu

Proto se zač́ıná hovořit o čǐstěńı bioplynu. Úpravou bioplynu na biometan lze efektivně využ́ıt
větš́ı část primárńı energie v něm obsažené.

Existuje celá řada technologíı umožňuj́ıćıch zvýšit v produkovaném bioplynu pod́ıl energeticky
hodnotného metanu, tj. oddělit z něj nežádoućı př́ıměsi. Zejména se jedná o odstraněńı oxidu
uhličitého (CO2), který je v bioplynu zastoupen v rozmeźı 25-55%, a dále vodńı páry (H2O),
sulfanu (H2S), amoniaku (NH3), vod́ıku a vzduchu, tj. duśıku a kysĺıku, které jsou v bioplynu
obsaženy v malých množstv́ıch.

Jednotlivé technologie se od sebe lǐśı v principu separace, komplexnosti, což znamená, že odstra-
ňuj́ı jen některé nežádoućı složky obsažené v bioplynu a v robustnosti. Veškeré techniky, které
vedou k vylepšeńı technologických vlastnost́ı bioplynu, lze rozdělit na dvě základńı skupiny.

1. Čǐstěńı (Cleaning)

2. Zušlecht’ováńı (Upgrading)1

Čǐstěńı bioplynu je potřebné i ve většině př́ıpad̊u určených pro spalováńı bioplynu v koge
neračńıch jednotkách. Jedná se předevš́ım o odstraněńı vlhkosti, H2S a daľśıch minoritńıch
složek, aby dlouhodobým spalováńım nedocházelo k poruchám, předevš́ım korozi kogene-
račńı jednotky.

Zušlecht’ováńı představuje oddělováńı CO2 z bioplynu za účelem navýšeńı energetického ob-
sahu. Při spalováńı v kogeneračńıch jednotkách oxid uhličitý neńı škodlivý, ale v př́ıpadě
jiného využit́ı, jako je např. vtláčeńı do śıt́ı zemńıho plynu, je CO2 nežádoućı.

V mnoha př́ıpadech jsou obě skupiny úprav navzájem provázány, zálež́ı na výběru použité
technologie pro úpravu bioplynu. V současnosti je několik postup̊u oddělováńı metanu a oxi-
du uhličitého. Tyto postupy lze rozdělit do čtyř hlavńıch skupin, jež se lǐśı proncipem činnosti
a technologickým řešeńım:

1. Adsorpce - technologie PSA (Pressure Swing Adsorption)

2. Absorpce

(a) vodńı vyṕırka

(b) fyziosorpce

(c) chemisorpce

3. Membránová separace

4. Nı́zkoteplotńı rektifikace - kryotechnologie

3.3.1 PSA (Pressure Swing Adsorption)

Tato metoda nazývaná též tlaková adsorpce se již v dnešńı době uplatňuje v reálném provozu.
Metoda je založena na separaci oxidu uhličitého pomoćı Van der Walsových sil, které vážou
molekuly CO2 na povrch vysoce porézńı pevné látky, zpravidla se jedná o aktivńı uhĺı. Adsorpce
prob́ıhá za zvýšeného tlaku a desorpce - regenerace adsorbentu při sńıženém tlaku (vakuu).

1V současné době neńı určen český výraz pro upgrading, proto jsem si zvolila termı́n zušlecht’ováńı, což odpov́ıdá
českému předkladu slova upgrading a vystihuje to i procesy vedoućı k źıskáńı téměř čistého biometanu z bioplynu.
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Kapitola 3. Popis současné technologie na výrobu, úpravu a využit́ı bioplynu

Obrázek 3.13: Procesńı schéma úpravy bioplynu technologíı PSA

V adsorbéru se tak opakovaně měńı tlakové podmı́nky podle čehož se proces nazývá Pressure
Swing Adsorption, ,,Adsorpce tlakovým skokem”.

Pro zajǐstěńı kontinuality procesu, bývá instalováno vždy několik adsorbér̊u (typický počet je 4),
ve kterých se stř́ıdaj́ı jednotlivé fáze procesu. Na Obrázku 3.13 je znázorněno procesńı schéma
úpravy bioplynu technologíı PSA. Odśı̌rený bioplyn na vstupu do zař́ızeńı je stlačen na cca
0,4-0,7 MPa, a následně zchlazen na teplotu 10 až 20◦C a t́ım dojde k odloučeńı zkondenzované
vody. Takto vyčǐstěný plyn se přivád́ı zespodu do adsorbéru, který obsahuje tzv. molekulárńı śıto
tvořené velmi jemně rozemletým uhĺıkem v extrudované podobě. Na tomto adsorbentu docháźı
k záchytu CO2, zbytkového množstv́ı vody a H2S a malého množstv́ı metanu (což jsou ztráty).
Z horńı části filtru vycháźı metan o koncentraci 95 - 98%. Po nasyceńı adsorbéru se př́ıtok
vstupńıho bioplynu přepne na druhou sadu regenerovaných filtr̊u.

Nevýhodou procesu je nutnost komprese plynu na poměrně vysoký tlak. V př́ıpadě vtláčeńı SNG
(Substitute Natur Gas) do śıt́ı zemńıho plynu, při kterém je nutno tlak v plynu výrazně zvýšit,
je tato nevýhoda irelevantńı.

Proces PSA se použ́ıvá již v zemı́ch Evropy např́ıklad ve Švýcarsku, Švédsku, Německu, [1, 24].

3.3.2 Metoda absorpce

Absorpce vodńı vyṕırkou

Všechny absorbčńı procesy využ́ıvaj́ı jako absorbent̊u látky, ve kterých je rozpustnost sepa-
rovaných složek, předevš́ım oxidu uhličitého, sulfanu a amoniaku výrazně odlǐsná. Využ́ıvá se
pravidla, že rozpustnost plyn̊u v kapalinách roste se zvyšuj́ıćım se tlakem a klesaj́ıćım teplotou.
Z tohoto d̊uvodu prob́ıhá absorbčńı fáze za zvýšeného tlaku a regenerace (desorpce) za sńıženého
tlaku nebo zahřát́ım, popř́ıpadě kombinaćı obou stupň̊u.

Nejčastěji je jako pracovńı médium (rozpouštědlo) využ́ıvána voda, poté se tento proces nazývá
v angličtině ,,Water Scrubbing”, či v němčině ,,Druckwasser Wäsche”. Na Obrázku 3.14 je
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3.3. Technologie na úpravu bioplynu

Obrázek 3.14: Procesńı schéma úpravy bioplynu vodńı absorpćı

znázorněno procesńı schéma úpravy bioplynu vodńı absorpćı. Voda jakožto pracovńı médium
je přiváděna vrchem do absorpčńı kolony, do které je spodem (v protiproudém uspořádáńı)
přiváděn pod tlakem (cca 8 bar) upravovaný bioplyn. Z vrchu kolony následně odcháźı plyn
o obsahu metanu 95 - 98%, který je saturován vodńı parou a muśı být proto vysušen. Tento
proces neodstrańı zbytkový obsah vzduchu, tj. N2 a O2. Pro vyšš́ı účinnost je kolona uvnitř
vyplněna vysoce porézńım materiálem s velkou vnitřńı plochou. Voda ze spodńı části kolony je
čerpána do expanzńı nádoby a odtud po uvolněńı na atmosférický tlak do desorpčńı kolony, kde
se rozpouštěné plyny uvolńı za pomoci protiproudu vzduchu a spolu s ńım odcháźı do atmosféry.
Regenerovaná voda je zpravidla čerpána zpět do absorbéru.

Výhodou této metody je, že dokáže odstraňovat H2S z bioplynu, ale i přesto se doporučuje sulfan
odstranit ještě před vstupem do zař́ızeńı a to z toho d̊uvodu, že śıra může poškozovat potrub́ı
např. zanášeńım.

Jak bylo řečeno výše, tato metoda může využ́ıvat regeneraci vody, což vede k úspoře pracovńıho
média. Daľśım možným uspořádáńım je vodńı vyṕırka bez regenerace vody. Výhodou jsou nižš́ı
investičńı náklady, nevýhodou výrazně vyšš́ı spotřeba vody. Proto se tento proces použ́ıvá v těch
aplikaćıch, kde je k dispozici velké množstv́ı levné procesńı vody, tedy předevš́ım v čist́ırnách
odpadńıch vod (ČOV). Spotřeba vody v tomto př́ıpadě čińı až 150 litr̊u na m3 bioplynu oproti
cca o dva řády menš́ı spotřebě pro proces s recirkulaćı. Absorpčńı vodńı vyṕırka se nejv́ıce
využ́ıvá ve Švédsku. V současné době je instalována v cca 24 úpravnách bioplynu, [1, 24].

Fyzisorpce

Proces je založen na stejném principu jako vodńı vyṕırka. Rozd́ıl mezi těmito procesy je v tom,
že při fyzisorpci se využ́ıvá jako absorpčńı materiál oragnické rozpouštědlo - nejčastěji se jedná
o polyethylen glykol, známý pod obchodńım názvem Selexol či Genosorb. K absorbci docháźı
opět za zvýšeného tlaku cca 8 bar.

Výhodou fyzisorce oproti vodńı vyṕırce je výrazně vyšš́ı rozpustnost CO2 v daném absorpčńım
materiálu, což znamená, že je možné použ́ıt výrazně menš́ı zař́ızeńı a menš́ı množstv́ı absobentu
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pro stejné množstv́ı upravovaného bioplynu jako je tomu u vodńı vyṕırky. Mezi daľśı výhody
patř́ı absorpce vody, což znamená, že neńı nutné vysušováńı plynu.

Nevýhodou metody je použ́ıváńı dražš́ıho absorbentu a nutnost pracovat za zvýšeného tlaku,
což tento proces prodražuje, [1, 24].

Chemisorpce (chemická vyṕırka)

Chemisorpce je proces obdobný fyzisorci a vodńı vyṕırce. Na rozd́ıl od těchto proces̊u však
nedocháźı k čistě fyzikálńı absorpci, ale k navázáńı CO2 vratnou chemickou reakćı. Desorpce
pak prob́ıhá za zvýšené teploty či ve vakuu formou zpětné chemické reakce. Jako absorbéry se
použ́ıvaj́ı organické aminy (např. monoethanol amin, diethanol amin).

Procesńı schéma je velmi podobné jako u vodńı vyṕırky, lǐśı se jen ve zp̊usobu absorpce a
pracovńımi podmı́nkami. Vstupńı surový bioplyn je stlačován na cca 50kPa (k překováńı odporu
vodńı sprchy) a vychlazen na teplotu cca 10◦C. Sorbent je ředěn vodou na koncentraci 10 - 20%
a na rozd́ıl od fyzikálńı vyṕırky váže nežádoućı plyny chemicky. Obohacený biometan odcháźı
s koncentraćı 96 - 99%. Regenerace sorbentu se provád́ı opět v desorpčńı koloně po zahřát́ı
roztoku, v jej́ı spodńı třetině až na teplotu přes 100◦C. Část vody se př́ı tom odpař́ı.

Nevýhodou procesu je obecně dražš́ı absorbent, který nav́ıc může být i toxický. Na druhou
stranu je možno dosáhnout koncentraćı metanu ve vystupuj́ıćım SNG až 99%, [1, 24].

V následuj́ıćı Tabulce 3.22 jsou shrnuté absorpčńı metody a jejich pracovńı parametry.

3.3.3 Membránová separace

Membránová separace využ́ıvá rozd́ılné pr̊uchodnosti jednotlivých složek ve směsi bioplynu
speciálńı tenkou membránou o tloušt’ce méně než 1 mm. Tento proces oddělováńı nežádoućıch
složek lze rozdělit do dvou kategoríı a to ,,vysokotlaké (suché)” a ,,ńızkotlaké (mokré)” procesy.

Ve vysokotlakém procesu z̊ustávaj́ı obě složky v plynném skupenstv́ı. Z jedné strany membrány
(např. z organické acetát-celulózy) se přivád́ı bioplyn pod vysokým tlakem (25-40 bar). Oxid
uhličitý a sulfan procházej́ı membránou a nepolárńı molekuly CH4 z̊ustávaj́ı na nástřikové straně.
Při tomto procesu docháźı k relativně velkým ztrátám metanu. Č́ım vyšš́ı tlak, t́ım v́ıce se
bioplynu vyčist́ı, ale zároveň t́ım v́ıce metanu projde membránou. Tento problém se řeš́ı instalaćı
několika membrán do série a recyklaćı prošlého plynu tzv. permeátu nebo popř́ıpadě spalováńım
odpadńıho plynu ve speciálńıch hořáćıch za využit́ı tepla na ohřev fermentoru. Tento proces je
zobrazen na Obrázku 3.15.

V ńızkotlakém procesu se jedná o absorpci na rozhrańı plyn - kapalina. Z jedná strany je přiváděn
bioplyn za atmosférického tlaku a za membránou se nacháźı kapalina (aminy pro odstraněńı
CO2, roztok NaOH pro odstraněńı H2S), do které difunduj́ı separované složky. Můžeme ř́ıci, že
se jedná o určitou kombinaci membránové separace a chemisorpce. Výhodou tohoto procesu je
ńızký pracovńı tlak a vyšš́ı účinnost separace. Na výstupu může dosahovat koncentrace metanu
až 96%. Nevýhodou je nutnost regenerace absorpčńı kapaliny.

Membránové procesy patř́ı mezi nové technologie na úpravu bioplynu a jejich využ́ıváńı je zat́ım
minimálńı. Jde tedy o poměrně neprověřenou technologii, což ale neznamená, že je nevýhodná,
[1, 24].

2Obsah śıry v plynu před použit́ım muśı být menš́ı než 500mg/m3. Při vyšš́ım obsahu sulfanu nutno zařadit
primárńı odśı̌reńı.
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Obrázek 3.15: Schéma membránové separace

3.3.4 Nı́zkoteplotńı rektifikace - kryotechnologie

Nı́zkoteplotńı rektifikace se může přirovnat v podstatě k destilačńımu procesu. Jedná se o proces
založený na rozd́ılných bodech varu jednotlivých složek. Metan má za atmosférického tlaku bod
varu -161◦C, zat́ımco oxid uhličitý -78◦C. Této skutečnosti lze využ́ıt a kryogenńı cestou, tj.
ochlazeńım bioplynu na velmi ńızkou teplotu (minimálně -80◦C), oddělit CO2 a popř́ıpadě daľśı
nežádoućı složky od metanu jejich zkapalněńım popř́ıpadě rovnou desublimaćı.

Výhodou tohoto postupu je velmi vysoká čistota výsledného plynu, v́ıce jak 99% CH4 a také
možnost dále zhodnotit zkapalněný oxid uhličitý. Při ještě nižš́ıch teplotách může být zkapalněn
i biometan, č́ımž se pak může stát náhradou za LNG. Zat́ım uplatněńı této technologie nedoznalo
v komerčńı praxi uplatněńı, a to předevš́ım d́ıky své kapitálové a energetické náročnosti, [1, 24].

3.3.5 Porovnáńı technologíı čǐstěńı bioplynu

Každá z metod úpravy bioplynu má určité své výhody a nevýhody. V dnešńı době se dá ř́ıci,
že jsou pořád tyto technologie ve stádiu vývoje. Mezi parametry, které je potřeba brát v úvahu
při konkrétńı volbě, jsou předevš́ım investičńı a provozńı náklady, kapacita (pr̊utok) upraveného
bioplynu a jeho vlastnosti, požadované vlastnosti SNG, popř́ıpadě př́ıpojný bod do śıtě zemńıho
plynu, kde rozhoduje předevš́ım tlak, ale také např́ıklad prověřenost jednotlivých technologíı a
mnoho daľśıch specifických vliv̊u.

Tabulka 3.2: Srovnáváńı parametr̊u jednotlivých absorpčńıch proces̊u, [25].
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3.4 Možnosti využit́ı bioplynu

Bioplyn je možné použ́ıvat všude tam, kde se použ́ıvaj́ı i jiná plynná paliva. V současné době
existuje šest základńı zp̊usob̊u využit́ı bioplynu vzniklého anaerobńı fermentaćı v bioplynových
stanićıch. Na Obrázku 3.16 je grafické znázorněńı jednotlivých možnost́ı s postupem úpravy.
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Obrázek 3.16: Zp̊usoby využit́ı bioplynu

Mezi zp̊usoby energetického využit́ı bioplynu patř́ı:

1. Př́ımé spalováńı

2. Kogenerace

3. Trigenerace

4. Palivové články

5. Palivo pro dopravu

6. Vtláčeńı bioplynu do śıt́ı zemńıho plynu

Nejjednodušš́ım použit́ım bioplynu je jeho př́ımé spalováńı pro výrobu tepla. Účelněǰśım využit́ım
je kombinovaná výroba elektrické energie a tepla, tzv. kogenerace, popř́ıpadě ještě výroba chladu,
tzv. trigenerace. Použit́ı bioplynu do palivových článk̊u je ve stádiu vývoje. Velký potenciál by
se dal vidět ve využit́ı bioplynu jako pohonné hmoty pro motorová vozidla nebo vtláčeńı plynu
do śıt́ı zemńıho plynu. Tyto aplikace vyžaduj́ı vyčǐstěńı bioplynu na téměř čistý biometan a
jeho následné stlačeńı na požadovanou tlakovou úroveň. Následuj́ıćı bod se zabývá jednotlivými
možnostmi využit́ı bioplynu.

3.4.1 Spalováńı v kotĺıch

Spalováńı v kotĺıch je nejjednodušš́ı možnost́ı využit́ı bioplynu za účelem ohřevu teplé vody nebo
vody k vytápěńı. V letńıch měśıćıch, při malých požadavćıch na teplou vodu, se může bioplyn
využ́ıt jako zdroj tepla k sušeńı r̊uzných produkt̊u. Tato možnost nevyžaduje žádné speciálńı
nároky na kvalitu bioplynu. Ke spalováńı jsou zapotřeb́ı jen modifikované hořáky určené na
spalováńı bioplynu. Běžné typy kotl̊u žádné speciálńı úpravy nepotřebuj́ı.
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V př́ıpadě, že bioplyn obsahuje vysoký obsah sirnatých sloučenin, předevš́ım sulfanu (H2S), je
třeba je odstranit nebo provádět častěǰśı kontrolu a čǐstěńı teplonosných ploch kotle a komı́n̊u.

Pouhé spalováńı bioplynu neńı př́ılǐs výhodné, proto se pro efektivněǰśı využit́ı bioplynu použ́ıvaj́ı
kogeneračńı jednotky, které umožňuj́ı jak výrobu tepla, tak i výrobu elektrické energie.

3.4.2 Kogenerace

Kogeneraćı se nazývá současná výroba elektrické energie a tepla. Nejčastěji jsou k tomuto
účelu využ́ıvány kogeneračńı jednotky (KJ) s ṕıstovými spalovaćımi motory, která jsou spojeny
s generátorem. Na Obrázku 3.17 je znázorněna schématická výstavba kogeneračńı jednotky.

Obrázek 3.17: Schématická výstavba kogeneračńı jednotky, schéma ASUE, [14].

Celková účinnost se skládá ze součtu účinnost́ı elektrické a tepelné a bývá obvykle v rozmeźı
80 až 90 %, přičemž elektrická účinnost tvoř́ı 30 až 50 % z celkové účinnosti a tepelná účinnost
dosahuje hodnoty kolem 40%. Vyrobené teplo je využ́ıváno pro produkci teplé užitkové vody,
pro ohřev fermentor̊u či pro vytápěńı provozńıch budov. I přesto, že možnosti využit́ı tepla jsou
velké, nebývá veškeré množstv́ı zužitkováno, a tak docháźı po většinu roku ke ztrátám energie.
Po odečteńı náklad̊u na výrobu bioplynu a ztrát zp̊usobených kogeneračńı jednotkou při přeměně
bioplynu na teplo a elektřinu, lze využ́ıt téměř 65% energie z bioplynu při plném využit́ı tepla.
V př́ıpadě, že neńı zajǐstěno využit́ı odpadńıho tepla,využije se pouze 35% energie, [6, 14, 25].

Př́ıklad: Na výrobu 1 kWhe je třeba přivést do kogeneračńı jednotky 0,6 - 0,7 m3 bioplynu
s pr̊uměrným obsahem metanu (CH4) 60%. V praktickém provozu lze s velmi hrubým odhadem
poč́ıtat, že na výrobu 1 kWhe a 1,27 kWht je zapotřeb́ı asi 5 - 7kg odpadńı biomasy, 5 - 15kg
komunálńıch odpad̊u nebo 8 - 12kg chlévské mrvy, [6].
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Obrázek 3.18: Kogeneračńı jednotka, [26].

Výhody kogenerace

+ Ve srovnáńı s oddělenou výrobou elektrické energie docháźı až k 35% úspoře paliva

+ Vysoká mı́ra efektivity využit́ı paliva

+ Kogeneračńı jednotky lze plynule regulovat prostřednictv́ım ř́ıd́ıćıho systému jednotky

+ Při využit́ı tepla a energie v mı́stě výroby nedocháźı k přenosovým ztrátám

+ Produkce ńızkého množstv́ı emiśı na celkové množstv́ı vyrobené energie

+ Přebytek elektrické energie lze prodat po domluvě s distributorem do rozvodné śıtě

Nevýhody kogenerace

– Vysoké počátečńı náklady

– Je nutné zajistit ochranu proti hluku pomoćı kryt̊u, zvukovou izolaćı strojovny apod.

– Návratnost vložených finančńıch prostředk̊u je př́ımo závislá na využit́ı vyrobeného tepla
a elektrické energie, [27].

3.4.3 Trigenerace

Trigenerace je v evropských zemı́ch relativně novým pojmem. Jedná se o spojeńı kogeneračńı
jednotky a chlad́ıćı jednotky absorpčńıho typu, za účelem co nejvyšš́ıho využit́ı kogenerace a
zužitkováńı části vyrobeného tepla na výrobu chladu. Trigenerace proto představuje kombino-
vanou výrobu elektrické energie, tepla a chladu. Toto spojeńı je výhodné zejména z pohledu
kogeneračńı jednotky, jelikož umožňuje využ́ıt teplo i v létě, mimo topnou sezónu. Právě sńıžeńı
možnosti využit́ı tepla z kogeneračńıch jednotek v letńıch měśıćıch vedou často k nasazeńı
menš́ıch jednotek, než by bylo vhodné. Pokud tedy lze přeměnit teplo na chlad, je možné ho
využ́ıt např. pro klimatizaci.
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Obrázek 3.19: Schéma zapojeńı absorpčńıho chlazeńı, firma TEDOM, [28].

Na Obrázku 3.19 je znázorněno funkčńı schéma absorpčńıho chlazeńı. Toto chlazeńı má tři
okruhy, mezi kterými prob́ıhá výměna tepla. Prvńı okruh je napojen na zdroj tepla tzn. kogene-
račńı jednotku. Druhý je okruh studené vody, který je napojen na okruh chlazeńı a třet́ı je okruh
chladićı vody. Na velikost chlad́ıćıho zař́ızeńı, a t́ım i cenu, má rozhoduj́ıćı vliv teplota okruhu
otopné vody. Plat́ı, že č́ım vyšš́ı teplota teplé vody, t́ım menš́ı a levněǰśı je i chlad́ıćı zař́ızeńı.

Výhody trigenerace:

+ Prodloužeńı efektivńıho ročńıho chodu kogeneračńı jednotky

+ Přeměna tepla na chlad, využit́ı např. pro klimatizaci

+ Minimálńı hlučnost, jednoduchost a spolehlivost

Nevýhody trigenerace:

– Investičńı náročnost

– Větš́ı rozměry

– Hmotnost technologie

3.4.4 Palivové články

Zp̊usob využit́ı palivového článku se zásadně lǐśı od obvyklých zp̊usob̊u přeměny energie. Jedná
se o př́ımou přeměnu chemické energie bioplynu v elektrický proud. Palivový článek garantuje
vysokou elektrickou účinnost až 50% a minimalizované emise.

37
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Obrázek 3.20: Princip palivového článku (MVFC) na bioplyn, [6].

Funkčńı princip

V palivovém článku se generuje elektrický proud zp̊usobem, který se podobá opačnému pr̊uběhu
elektrolýzy. Z tohoto d̊uvodu je polarita u palivového článku obrácená. Bioplyn muśı být pro
použit́ı upraven. Prvńım krokem je odstraněńı sulfanu (H2S) z bioplynu a poté docháźı k obo-
hacováńı metanu. Pro úpravu bioplynu jsou využ́ıvány technologie popsané v Kapitole 3.3.
V př́ıpadě bioplynu neńı k dispozici čistý vod́ık (H2), a proto je zapotřeb́ı jej z bioplynu oddělit
společně z oxidem uhličitým, procesem zvaným reforming. Na Obrázku 3.20 je znázorněn princip
činnosti palivového článku na bioplyn.

Podle provozńı teploty se palivové články rozděluj́ı na:

• ńızkoteplotńı (60 - 80◦C)

• středněteplotńı (180 - 220◦C)

• vysokoteplotńı (800 - 1000◦C)

Výhody palivových článk̊u:

+ vysoká elektrická účinnost

+ nepatrné emise (minimálńı emise SOx a NOx)

+ produkce energie v mı́stě spotřeby

+ možnost kogenerace

+ pružná změna výkonu (0,025 až 50 MW)

+ minimálńı emise hluku

Nevýhody palivových článk̊u:

– ńızká a stále nejistá doba životnosti
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– vysoké specifické investičńı náklady

– ńızký stupeň vývoje

Palivovým článk̊um je předpokládán rychlý technický pokrok, o který se v současné době staraj́ı
firmy v USA, Kanadě, Německu a Japonsku. Velký zájem projevuj́ı firmy vyráběj́ıćı motorová
vozidla. Palivové články jsou zař́ızeńı velmi perspektivńı, ale s výhledem praktického využit́ı
v obdob́ı 10 a v́ıce let, [6, 14, 29].

3.4.5 Biometan jako palivo pro motorová vozidla

V Kapitole 3.3 jsou popsány známé metody úpravy bioplynu na tzv. biometan. To znamená,
že výsledný plyn po vyčǐstěńı obsahuje v́ıce než 95% metanu. Po této úpravě je možné využ́ıt
vzniklý bioplyn, tzv. biometan jako plnohodnotnou náhradu zemńıho plynu, mj. i jako motorové
palivo v dopravě ve formě CNG (stlačený zemńı plyn) nebo LNG (zkapalněný zemńı plyn).

V současné době se v České republice bioplyn jako palivo pro motorová vozidla nepouž́ıvá.
V Evropě jsou v tomto směru nejdále skandinávské země, předevš́ım Švédsko. V České repub-
lice je upřednostňováno použit́ı kapalných biopaliv, bionafty a bioetanolu, protože mohou být
přimı́chávána do konvenčńıch pohonných hmot. Biometan je na rozd́ıl od bionafty a bioetanolu
palivem plynným. Pokud by se v České republice uvažovalo o použ́ıváńı biometanu jako paliva,
hovořili bychom sṕı̌se o možnosti CNG. Jelikož v současné době u nás existuje již vozový park
a malá śıt’ plńıćıch stanic na zemńı plyn.

V současné době, vztaženo k roku 2010, v České republice zemńı plyn jako pohonou hmotu
využ́ıvá cca 1 800 vozidel, z toho:

• 1 500 osobńıch a dodávkových automobil̊u

• 270 autobus̊u

• 20 komunálńıch vozidel

• 40 ostatńıch (vysokozdvižné voźıky, rolby ledu)

Počet veřejných CNG plńıćıch stanic je 25. Pr̊uměrná cena CNG je přibližně 22 Kč/kg nebo 17
Kč/m3. Převodńı vztah z m3 na litry je následuj́ıćı:

• 1 m3 CNG odpov́ıdá přibližně 1 litru benzinu

• 1 kg CNG se rovná 1,4 m3 CNG

Daľśı možnost́ı využit́ı biometanu vedle CNG je LNG, tzv. zkapalněný zemńı plyn. Tato varianta
se použ́ıvá v menš́ı mı́̌re než dř́ıve zmı́něný CNG popř́ıpadě jiná alternativńı paliva. Na LNG
dnes ve světě jezd́ı přibližně několik tiśıc vozidel, nejv́ıce v USA.

Zkapalněný zemńı plyn je 90 - 100% metan (biometan), který je zchlazen na -162◦C při at-
mosférickém tlaku. Jedná se o pr̊uzračnou, namodralou kapalinu bez zápachu, nekorozivńı, ne-
toxická, s malou viskozitou. Zkapalněný zemńı plyn zauj́ımá cca 600x menš́ı objem než plynný
zemńı plyn.
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Výhody LNG

+ větš́ı dojezd vozidla na LNG oproti CNG (jedna z hlavńıch nevýhod CNG), na dojezdovou
úroveň s klasickými pohonnými hmotami

+ vysoce čisté palivo s minimálńım množstv́ım škodlivých emiśı

+ doba plněńı srovnatelná s klasickými palivy

+ bezpečněǰśı provoz (vyšš́ı zápalná teplota LNG oproti benźınu)

+ oproti CNG zmenšeńı objemu palivových nádrž́ı

Nevýhody LNG

– uchováváńı za velmi ńızkých teplot

– odpar z nádrže při deľśı odstávce vozidla

– složitěǰśı a nákladněǰśı technologie v porovnáńı se stlačeným zemńım plynem

– jiná technologie při plněńı vozidla a nová rizika při tankováńı

Jak už bylo dř́ıve zmı́něno, jakékoliv jiné využit́ı bioplynu než v kogeneračńı jednotce, neńı zat́ım
ekonomicky výhodné. Mezi překážky vstupu biometanu na trh patř́ı legislativńı a ekonomické
podmı́nky, které muśı být předem splněny. Prozat́ımńı vývoj ukazuje, že se stav́ı bioplynové
stanice o stále vyšš́ıch výkonech 500 kWe až 1 MWe. U takto velkých stanic se již dá uvažovat
o úpravě bioplynu.

Př́ıklady ze zahranič́ı: Biometan je jako motorové palivo dnes využ́ıván v několika evropských
velkoměstech - Stockholm (Švédsko), Lille (Francie), Bern (Švýcarsko), Berĺın (Německo), Mad-
rid (Španělsko) a Margarethen am Moos (Rakousko). V zahranič́ı se použ́ıvá biometan převážně
jako motorové palivo ve veřejné dopravě jako jsou např. autobusy městské hromadné dopravy,
vozy úklidové služby, tax́ıky a dokonce i v železničńı dopravě. Od roku 2005 je ve švédském městě
Linköping v provozu motorový vlak na bioplyn (Obrázek 3.21), který obsluhuje trat’ mezi městy
Linköping a Västervik. Jedná se o prvńı motorový vlak na bioplyn s dojezdem 600 km. Úprava
vlaku byla levněǰśı alternativou k elektrifikaci celé trati, kterou by bylo nutno provést pro sńı̌zeńı
emiśı. Nový motor splňuje emisńı limity Euro 5. Produkce skleńıkových plyn̊u byla sńı̌zena na
nulu.

3.4.6 Biometan v porovnáńı s jinými palivy

V současné době jsou nejrozš́ı̌reněǰśımi a státem podporovanými biopalivy bionafta a bioethanol.
Bionafta se vyráb́ı předevš́ım z řepky olejné pomoćı chemického procesu. Bioethanol je produk-
tem alkoholového kvašeńı a v našich podmı́nkách se nejčastěji vyráb́ı z obilovin a cukrové řepy.
v obou př́ıpadech se jedná o kapalná paliva, která je možné přimı́chávat do konvenčńıch paliv.
V př́ıpadě porovnáńı biometanu s ostatńımi konvenčńımi palivy, je při spalováńı biometanu do
ovzduš́ı vypouštěno nejméně emiśı skleńıkových plyn̊u. Výroba biometanu je účinněǰśı než výroba
biopaliv 1. generace. Biopaliva 2. generace nazývaná Btl (” Biomass to liquid”) představuj́ı ka-
palná biopaliva vyrobená z rostlinné biomasy.
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Obrázek 3.21: Motorový vlak ve švédském Linköpingu, [1].

Druhá generace bude dosahovat podobných účinnost́ı jako při produkci biometanu, avšak tech-
nologie k jejich produkci jsou stále ve vývoji.

Ve srovnáńı s bioplynem a Btl poskytuj́ı bionafta a bioetanol v našich podmı́nkách se srov-
natelnými náklady na vyrobený GJ energie asi třikrát nižš́ı energetický výnos z hektaru p̊udy.
Na Obrázku 3.22 jsou znázorněny dojezdové vzdálenosti kapalných biopaliv na 1 hektar pěstebńı
plochy za rok a při spotřebě 5 litr̊u paliva na 100 km, [1, 11, 30, 31].

Obrázek 3.22: Porovnáńı produkce, efektivity a dojezdové vzdálenosti kapalných
biopaliv na 1 hektar pěstebńı plochy za rok, [30].

Výhody biometanu v dopravě

+ široká škála plodin pro výrobu biometanu

+ možnost výroby biometanu z bioodpad̊u

+ vysoká energetická výtěžnost

+ decentralizace výroby bioplynu

+ napojeńı bioplynových stanic na rozvodnou śıt’ zemńıho plynu
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Nevýhody bioplynu v dopravě

– nutnost vytvořeńı infrastruktury a trhu

– legislativńı a ekonomické podmı́nky

– prozat́ım drahé technologie

– biometan zat́ım neńı atraktivńı pro zemědělce

Podle studie Lipského institutu pro energetiku a životńı prostřed́ı je možné na zemědělských
plochách EU-28 dnes vypěstovat biomasu k výrobě 300 mld. Nm3 biometanu za rok při současném
zachováńı potravinové soběstačnosti jednotlivých zemı́. Do roku 2020 má tento potenciál vzr̊ust
na 500 mld. Nm3 biometanu za rok. Toto množstv́ı se rovná současné spotřebě veškerého zemńıho
plynu v EU-28. Do tohoto počtu nejsou zahrnuty bioodpady, které představuj́ı dodatečný po-
tenciál, [11].

3.4.7 Napájeńı śıtě zemńıho plynu

Napájeńı śıtě zemńıho plynu upraveným bioplynem by do budoucna mohlo představovat efek-
tivńı možnost využit́ı bioplynu. V tomto př́ıpadě je zapotřeb́ı, aby byl bioplyn upraven na plyn
srovnatelný kvalitou a čistotou se zemńım plynem, který lze poté využ́ıvat jako ZP. Jednou
z hlavńıch výhod biometanu je možnost vyskladněńı do stávaj́ıćıch plynovodńıch śıt́ı a následná
distribuce až k mı́st̊um efektivněǰśıho využit́ı, např. plńıćım stanićım na CNG, č́ımž by došlo
k plnému využit́ı odpadńıho tepla a vzrostla by i energetická účinnost. Na Obrázku 3.23 je
znázorněno schéma uspořádáńı technologíı pro vtláčeńı biometanu do plynárenských śıt́ı, [25].
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Obrázek 3.23: Schéma uspořádáńı technologíı pro vtláčeńı biometanu do plynárenských
śıt́ı.

Dř́ıve než lze vyrobený bioplyn použ́ıt jako náhradńı zemńı plyn, muśı být zbaven nežádoućıch
složek, kterými jsou předevš́ım sulfan, oxid uhličitý a voda. Pro úpravu složeńı bioplynu na
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kvalitu vhodnou pro vtláčeńı do plynovodńı śıtě lze použ́ıt jakoukoli komerčně dostupnou tech-
nologii, která zajist́ı požadované odstraněńı nežádoućıch složek. Všechny dosud známé metody
úpravy bioplynu jsou popsány v Kapitole 3.3. V reálném provozu jsou ověřeny a použ́ıvány
metody založené zejména na absorpčńım a adsorpčńım principu (viz Odstavec 3.3.1 a 3.3.2).
Daľśı perspektivńı metodou se jev́ı membránová separace (viz Odstavec 3.3.3), která má již
prvńı komerčńı nasazeńı, [25, 32].

3.4.8 Požadavky na kvalitu vtláčeného biometanu

Technická pravidla TPG 902 02 udávaj́ı minimálńı požadavky na kvalitu vtláčeného biometanu
do distribučńıch śıt́ı. V Tabulce 3.33 jsou stanoveny minimálńı a maximálńı hodnoty jednotlivých
složek, které mohou být př́ıtomny v biometanu určeného pro vtláčeńı. Definované parametry jsou
pouhým doporučeńım, provozovatel př́ıslušné distribučńı śıtě zemńıho plynu může při sjednáváńı
připojováńı výroben biometanu do mı́stńı plynárenské śıtě požadovat i jiné (př́ısněǰśı) hodnoty,
[1, 32].

Tabulka 3.3: Požadavky na kvalitu bioplynu dle TPG 902 02, [32].

Stěžejńı parametry jako např. obsah metanu, oxidu uhličitého, vody, śıry, atd.) by měly být
sledovány kontinuálńım měř́ıćım zař́ızeńım předepsaným distributorem. Je-li biometan vtláčen
do plynovodńı śıtě s odorizovaným plynem, muśı být před vstupem do śıtě odorizován. Odorizaci,
následné kontroly a měřeńı zajǐst’uje provozovatel soustavy, [32].

V př́ıpadě, že biometan splňuje veškeré požadavky na něj kladené, je možné ho vtláčet do
plynárenské śıtě.

3 Zp̊usoby a rozsah měřeńı jednotlivých parametr̊u záviśı na dohodě mezi provozovatelem př́ıslušné distribučńı
soustavy resp. přepravńı soustavy a výrobcem plynu.
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Rozděleńı plynovod̊u podle tlaku

• ńızký tlak (NTL) - max. 5kPa

• středńı tlak (STL) - 5kPa - 0,4MPa

• vysoký tlak (VTL) - 0,4 - 4MPa

• velmi vysoký tlak (VVTL) - 4 - 10MPa

Vhodně se jev́ı zejména vtláčeńı do středotlaké (STL) nebo vysokotlaké (VTL) plynárenské śıtě,
kde výstupńı tlak plynu z čist́ıćıho zař́ızeńı je dostatečný a nebývá nutná daľśı komprese plynu
a náklady spojené s kompreśı a distribućı jsou nižš́ı.

Bariéry pro vtláčeńı bioplynu do śıt́ı zemńıho plynu

Na českém trhu se objevuje řada bariér, které bráńı vzniku BPS s úpravou a následným vtláčeńım
bioplynu do śıt́ı ZP. Jednou z těchto bariér jsou zat́ım nevyjasněné vlastnické vztahy k zař́ızeńı
připojovaćıho mı́sta a financováńı náklad̊u na jeho instalaci a provoz. Na Obrázku 3.24 je
navrženo blokové schéma vlastnictv́ı zař́ızeńı, které vypracovala společnost RWE. Návrh vlast-
nictv́ı je znázorněn v Tabulce 3.4.

Vlastńık resp. žadatel o připojeńı do śıtě ZP hrad́ı v plné výši náklady na výstavbu propojo-
vaćıho plynovodu do předávaćıho mı́sta, dále hrad́ı stavebńı část předávaćıho mı́sta a náklady
na vybaveńı technologickým zař́ızeńım s výjimkou měřeńı množstv́ı a kvality plynu4, odorizace
a zař́ızeńı na úpravu spalného tepla plynu.

Obrázek 3.24: Blokové schéma vlastnictv́ı zař́ızeńı, [37].

Zat́ımco provozovatel distribučńı či přenosové soustavy hrad́ı náklady na měřeńı množstv́ı a
kvality plynu, př́ıpadnou odorizaci a veškeré ostatńı náklady spojené s provozem předávaćıho
mı́sta.
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3.4. Možnosti využit́ı bioplynu

Tabulka 3.4: Návrh vlastnictv́ı zař́ızeńı pro úpravu a vtláčeńı biomatenu do śıt́ı zemńıho
plynu, [37].

Součást́ı předávaćıho mı́sta je měřeńı množstv́ı a kvality plynu, které slouž́ı pro určeńı množstv́ı
energie dodané do śıtě, úprava tlaku plynu na požadovaný předávaćı tlak, odorizačńı stanici
(je-li plyn dodáván do nižš́ıch tlakových hladin), zař́ızeńı na úpravu spalného tepla a stavebńı
část.

Náklady na výstavbu a provoz předávaćıho mı́sta navrhlo Středisko pro efektivńı využ́ıváńı ener-
gie, o.p.s (SEVEn), [1, 37, 38].

Př́ıklad ze zahranič́ı Bioplynová stanice Pliening byla prvńım zař́ızeńım s napojeńım biometa-
nu do śıtě zemńıho plynu. Zař́ızeńı patř́ı k nejmoderněǰśım výrobńım stanićım bioplynu v Evropě.
Výkon BPS je 920 Nm3/h surového bioplynu, 347 kW elektrických, 423 kW tepelných a z toho
vznikne 485 Nm3/h biometanu. Ročńı kapacita úpravy je přiblǐzně 3,9 mil. Nm3 biometanu
v kvalitě zemńıho plynu a ročńı kapacita napájeńı je cca 43 mil. kWh, což odpov́ıdá potřebě tepla
asi 1 300 rodinných domk̊u. Biometan je napájen do śıtě zemńıho plynu Městských podnik̊u
veřejných služeb města Mnichov.

Vstupńı materiál do BPS je cca 35 000 t kukuřičné siláže, Kukuřičný Corn-Crop-Mix (CCM),
siláž celých rostlin (GPS) a obiĺı (zrńı).

V zař́ızeńı Pliening se použ́ıvá pro úpravu plynu proces adsorpce se změnou tlaku (PSA). Vzniklý
bioplyn muśı obsahovat v́ıce než 96% metanu dle požadavk̊u směrnice DVGW plynového hos-
podářstv́ı. Po vyčǐstěńı plynu prob́ıhá měřeńı plynu, zvýšeńı tlaku na śıt’ový tlak, odorizace a
napojeńı biometanu do plynovodu Městských podnik̊u veřejných služeb Mnichova, [34].

Výhody vtláčeńı bioplynu do śıt́ı zemńıho plynu

+ Biometan je CO2 neutrálńı

+ Biometan lze napájet do stávaj́ıćıch śıt́ı zemńıho plynu a lze jej přepravovat na dlouhé
vzdálenosti

+ Větš́ı nezávislost na dovozech zemńıho plynu

+ Biometan je celoročně k dispozici a lze ho využ́ıt pro základńı zat́ıžeńı

+ Biometan patř́ı k regulovatelným obnovitelným zdroj̊um energie - zat́ıžeńı ve špičkách
4Jak definuje §1 odst. 4, vyhlášky 251/2001 Sb., v platném zněńı.
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Obrázek 3.25: Bioplynová stanice Pliening v Německu, [33].

+ Biometan je d́ıky použit́ı v palivových článćıch nebo jako palivo obzvláště perspektivńı

+ Pośıleńı regionálńıho zemědělstv́ı otevřeńım nových zdroj̊u př́ıjmů jako dodavatele energie

Nevýhody vtláčeńı bioplynu do śıt́ı zemńıho plynu

- Vysoké pořizovaćı náklady na čist́ıćı zař́ızeńı

- Potřeba výstavby bioplynových stanic o vyšš́ıch výkonech

- Vybudováńı připojovaćıch plynovod̊u

3.4.9 Závěr

V ČR nebylo dosud instalováno žádné čist́ıćı zař́ızeńı. Neustále u nás převažuj́ı výhody využ́ıváńı
kogenerace a to předevš́ım finančńı, před jiným využ́ıt́ım bioplynu a to i přesto, že úprava
bioplynu, jak pro účely vtláčeńı, tak pro pohon motorových vozidel je mnohem efektivněǰśı.
V ČR je zat́ım nedostatečné legislativńı prostřed́ı pro nové technologie a nulová podpora ze
strany státu.
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Každá lidská činnost se nakonec
muśı nějak projevit v č́ıslech.

Tomáš Bat’a

4
Návrh bioplynové stanice s ohledem na využit́ı

biometanu

Bioplynové stanice maj́ı řadu pozitivńıch př́ınos̊u pro společnost. Jedná se o projekty multi-
oborové, které se tématicky proĺınaj́ı např́ıč mnoha odvětv́ımi, jakým jsou např́ıklad ochrana
ovzduš́ı, odpady, hnojiva, energetika aj. Z čehož vyplývá, že proces jejich př́ıpravy a realizace
je poměrně náročný z hlediska administrativy a naplněńı požadavk̊u r̊uzných zákon̊u. V této
kapitole jsou popsány d̊uležité aspekty př́ıpravy a realizace bioplynových stanic. Je zde navržen
model BPS, který slouž́ı k ekonomickému zhodnoceńı efektivnosti bioplynové stanice.

4.1 Postup při realizaci projekt̊u bioplynových stanic v ČR

Př́ıpravu projekt̊u bioplynových stanice lze rozdělit do několika následuj́ıćıch krok̊u:

1. Úvodńı posouzeńı záměru, resp. nab́ıdka dodavatele

2. Studie proveditelnosti

3. Zpracováńı žádost́ı o investičńı podporu a zajǐstěńı financováńı projektu

4. Projektová dokumentace pro územńı ř́ızeńı (PD a ÚŘ), ř́ızeńı EIA

5. Projektová dokumentace pro stavebńı ř́ızeńı (PD a SŘ)

6. Realizace projektu

7. Monitorováńı provozu BPS

Úvodńı posouzeńı záměru

Slouž́ı pro základńı orientaci zájemce v problematice a předkládá základńı rysy technického
řešeńı, hrubý odhad investice a ekonomiky záměru. Rozsah záviśı na podkladech, které jsou
k dispozici. Na základě této studie se zájemce rozhoduje, zda bude v potenciálńım záměru
pokračovat či nikoli.
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Studie proveditelnosti

Studie proveditelnosti volně navazuje na úvodńı posouzeńı záměru. V této části se již po-
drobně popisuje zamýšlené technické řešeńı, rozpočet, zp̊usob provozu, řešeńı látkových kon-
covek, energetická bilance, využit́ı produkovaných energíı, legislativńı dopady atd. Studie se
provád́ı většinou v několika variantách. Bývá prováděna většinou v souladu s metodikou před-
běžně vybraných dotačńıch titul̊u. Slouž́ı jako základńı rozhodovaćı dokument zákazńıka a dále
jako podklad pro zpracováńı podnikatelského záměru, jednáńı s bankami, zadáńı pro projek-
tanty, zpracovatele doplňkové dokumentace (EIA, energetický audit, rozptylová studie, odborné
posudky, atd.)

Zpracováńı žádosti o investičńı podpory

Druh žádosti o investičńı podporu vyplývá z typu investora a konkrétńıho připravovaného pro-
jektu, na jehož základě je nutné volit dotačńı strategii (vhodný dotačńı program). Mezi nejvhod-
něǰśı zdroje podpor pro realizaci projektu patř́ı operačńı programy a iniciativy Evropské unie,
ale též může j́ıt o tuzemské dotačńı tituly a granty. Vhodné programy pro realizaci BPS jsou:

OPPI - Operačńı program Podnikáńı a inovace

OPŽP - Operačńı program Životńı prostřed́ı

PRV - Program rozvoje venkova

ROP - Regionálńı operačńı program

POV - Program rozvoje venkova

Státńı fond životńıho prostřed́ı

Grantové programy v rámci jednotlivých kraj̊u

V posledńı době je výše podpor mezirezortně sjednocována na úroveň 30%, což je mı́ra vyhovuj́ıćı
většině realizovaných BPS. Součást́ı zpracováńı žádost́ı o podporu je i řešeńı finančńıho cash flow
všech fáźı projektu, včetně řešeńı bankovńıch úvěr̊u.

Projektová dokumentace pro územńı a stavebńı ř́ızeńı

Rozsah a zpracováńı dokumentace pro územńı ř́ızeńı podléhá režimu stavebńıho zákona. Jed-
notlivé dokumentace k ÚŘ a SŘ se od sebe v určitých částech mı́rně lǐśı na základě požadavk̊u
př́ıslušných stavebńıch úřad̊u. Součást́ı dokumentace k územńımu ř́ızeńı je jednoduchý inženýrsko-
geologický pr̊uzkum v mı́stě založeńı fermentoru a geologické zaměřeńı stanovǐstě, odborný po-
sudek o umı́stěńı středńıho (velkého) zdroje znečǐstěńı ovzduš́ı, včetně rozptylové studie a vydáńı
př́ıslušného rozhodnut́ı Krajského úřada. Samostatnou kapitolou v této předrealizačńı části je
zpracováńı dokumentace o posouzeńı EIA. V současné době je prakticky vždy nutno předkládat
posouzeńı projektu z hlediska vliv̊u na životńı prostřéı. Tato skutečnost vyplynula z několika
nepovedených realizaćı BPS v minulosti, které negativně ovlivnily mı́něńı veřejnosti a orgán̊u
státńı správy. Zpracováńı EIA požadovaného stupně je nutné svěřit odborńık̊um s př́ıslušnou
autorizaćı MŽP. Výsledné rozhodnut́ı př́ıslušného orgánu je pro daľśı postup realizace projektu
zcela zásadńı.
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Realizace projektu

Realizace stavby muśı prob́ıhat dle platné legislativy a je zapotřeb́ı přihĺıžet k platných mı́stńım
specifickým podmı́nkám, které mohou mı́t značný vliv na technické řešeńı a celkovou dobu
realizace projektu. V Tabulce 4.1 jsou časově rozvrženy jednotlivé etapy výstavby bioplynové
stanice.

Tabulka 4.1: Etapy výstavby bioplynové stanice, [19].

Doby v Tabulce 4.1 jsou pouze orientačńı, jelikož skutečný celkový čas realizace projektu může
být ovlivněn mnoha okolnostmi jako je např.:

• potřeba vyřešeńı majetko-právńıch vztah̊u

• potřeba změny územně-plánovaćı dokumentace obce (min. 10 měśıc̊u)

• nestandardńı druhy biomasy a posouzeńı možných inhibičńıch vliv̊u (min. 2-3 měśıce)

• možný negativńı postoj obce nebo veřejnosti k projektu v dané lokalitě ( např. nutnost
podstoupit úplné ř́ızeńı EIA - min. 6-10 měśıc̊u)

Provoz a monitorováńı bioplynové stanice

Tato fáze nastává po úspěšném dokončeńı výstavby BPS. Provoz BPS podléhá poměrně složité
legislativě. Na bioplynových stanićıch se prováděj́ı pravidelné kontroly dle předem stanoveného
plánu, [19, 36].

4.2 Zemědělská bioplynová stanice z hlediska legislativy

Provoz bioplynové stanice se dotýká řady legislativńıch odvětv́ı jako je např́ıklad ochrana ovzduš́ı,
odpadové hospodářstv́ı, hnojiva, obnovitelné zdroje energie, veterinárńı správa atd. Tyto legis-
lativńı předpisy mohou ovlivňovat možnost zpracováńı některých substrát̊u a odpad̊u na bio-
plynových stanićıch. V následuj́ıćım sloupci jsou vypsány aktuálńı zákony dotýkaj́ıćı se provozu
BPS.

• Zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech

• Vyhláška č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládáńı s odpady
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• Zákon č. 458/2000 Sb., energetický zákon

• Zákon č. 406/2000 Sb., o hospodařeńı s energíı

• Zákon č. 86/2002 Sb., o ochraně ovzduš́ı

• Zákon č. 100/2001 Sb., o posuzováńı vliv̊u na ŽP (EIA)

• Zákon č. 254/2001 Sb., o vodách

• Zákon č. 156/1998 Sb., o hnojivech

• Směrnice EU č. 91/676/EEC nitrátová směrnice

Kategorie bioplynových stanic

Zemědělské bioplynové stanice se děĺı do dvou kategoríı dle druhu zpracovávaných vstupńıch
surovin. Zařazeńı do skupiny má významný vliv na výši výkupńı ceny elektrické energie.

Do kategorie AF1 patř́ı bioplynové stanice zpracovávaj́ıćı pouze ćıleně pěstované energetické
plodiny a jejich oddělené části s p̊uvodem v zemědělské výrobě, které jsou primárně určeny
k energetickému využit́ı a neprošly technologickou úpravou. Do této kategorie spadaj́ı dle vyhlášky
č. 482/2005 Sb. BPS, které v daném kalendářńım měśıci zpracuj́ı v́ıce než polovinu hmotnostńıho
pod́ılu v sušině ćıleně pěstované energetické plodiny a zbytek mohou tvořit vybrané substráty
spadaj́ıćı do kategorie AF2. Konkrétně se jedná o substráty pod ṕısmeny a) až g) skupiny
AF2, což je biomasa s p̊uvodem v zemědělstv́ı nebo bezprostředně navazuj́ıćım zpracovatelském
pr̊umyslu. V Př́ıloze 3 je vypsán seznam jednotlivých druh̊u biomasy spadaj́ıćı do jednotlivých
kategoríı AF1 a AF2.

Do kategorie AF2 spadaj́ı bioplynové stanice zpracovávaj́ıćı biologicky rozložitelné odpady,
které nemohou zpracovávat zemědělské bioplynové stanice spadaj́ıćı do kategorie AF1. Jedná
se např́ıklad o r̊uzné kaly z potravinářského pr̊umyslu, z čist́ıren odpadńıch vod, rostlinné oleje
a živočǐsné tuky, odpady z jatek, masokostńı moučka, zbytky z kuchyńı a stravoven a biolog-
icky rozložitelný komunálńı odpad. Do AF1 patř́ı také zemědělské BPS, jejichž vsázka ćıleně
pěstovaných energetických plodin v daném kalendářńım měśıci tvoř́ı méně než 50% celkové
vsázky v sušině a nesplňuje tak podmı́nky pro zařazeńı do kategorie AF1.

Digestát z bioplynových stanic

Legislativa hnojiv usměrňuje použit́ı digestát̊u a kategorizuje bioplynové stanice. V př́ıpadě,
že je digestát vyroben pouze ze statkových hnojiv jako je hn̊uj, kejda aj., nebo z objemových
krmiv (siláž, senáž, seno, atd.) je digestát považován za statkové hnojivo a může být pro vlastńı
potřebu využit bez jakékoli registrace nebo ohlášeńı.

Daľśı př́ıpad je ten, kdy je digestát vyroben ze statkových hnojiv nebo objemových krmiv a je
š́ı̌ren do oběhu prodejen nebo předáván daľśımu objektu. V tomto př́ıpadě je nezbytná ohlašovaćı
povinnost u Ústředńıho kontrolńıho a zkušebńıho ústavu zemědělského v Brně.

Třet́ı možnost představuje digestát vyroben za použit́ı jiných substrát̊u. Takovýto digestát je
nutné registrovat jako hnojivo u Ústředńıho kontrolńıho a zkušebńıho ústavu zemědělského
v Praze (registrace hnojiv).

Většina provozovatel̊u zemědělských bioplynových stanic využ́ıvá digestát pro vlastńı potřebu,
a proto nepodléhaj́ı žádné registraci, [9].
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4.3 Koncepce bioplynové stanice 1 MW

Pro účely porovnáńı využit́ı bioplynu a následného ekonomického vyhodnoceńı, byla zvolena
zemědělská bioplynová stanice o výkonu 1000 kW. Pro tento model je navržena technologie firmy
Johann Hochreiter, která si zakládá na uspořádáńı fermentor̊u kruh v kruhu, (viz. Kapitola 2.2
Funkčńı popis technologie BPS).

Tabulka 4.2: Bilančńı výpočet bioplynové stanice 1000 kWe

Jako vstupńı surovina byla zvolena hověźı a praseč́ı kejda, hověźı hn̊uj, kukuřičná, travńı a
jetelová siláž a recyklovaný digestát. Tuhá část vstupńıch surovin bude dopravována př́ımo
z dávkovaćıho zař́ızeńı do prvńıho stupně fermentoru, kde proběhne homogenizace. Řed́ıćı složka
je dávkována do fermentoru pomoćı centrálńıho čerpadla. Dávkované množstv́ı vstupńıch surovin
je podrobně rozepsáno v Tabulce 4.2.

Největš́ı pod́ıl na celkovém množstv́ı vstupńı suroviny tvoř́ı kukuřičná siláž a následně hověźı
kejda. Přičemž největš́ım nositelem bioplynu je právě kukuřičná siláž. Pro daľśı zpracováńı nás
zaj́ımá celkové množstv́ı plynu ze vstupńıch surovin za rok, což je 3 764 633 m3 a to odpov́ıdá
přibližně 470 m3 vyprodukovaného množstv́ı bioplynu za hodinu. Tento údaj je d̊uležitý pro
návrh čist́ıćı jednotky bioplynu.

Návrh koncepce technologických nádrž́ı

Na základě vstupńıch parametr̊u a výkonu bioplynové stanice byly navrženy rozměry technických
nádrž́ı a doba zdržeńı materiálu ve fermentorech. Vzhledem k tomu, že se jedná pouze o model
BPS, můžeme si vybrat, zda budou jednotlivé nádrže zapuštěny do země či nikoli. Pro kalkulaci
náklad̊u na výstavbu byla zvolena levněǰśı varianta nadzemńıch nádrž́ı. Jednotlivé technické
parametry jsou vypsány v Tabulce 4.3.

Bioplynová stanice se skládá ze dvou fermentor̊u o pr̊uměru 40 a 20 m, přičemž menš́ı z nich je
umı́stěn uvnitř větš́ıho. Celková doba zdržeńı materiálu ve fermentoru je 92 dńı. Koncový sklad
je dimenzován na uskladněńı digestátu po dobu 120 dńı.
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Obrázek 4.1: Grafické znázorněńı uspořádáńı objekt̊u v areálu BPS.

Tabulka 4.3: Parametry technologických nádrž́ı

Na Obrázku 4.1 je grafické znázorněńı prostorového uspořádáńı zemědělské bioplynové stanice.
V tomto př́ıpadě je budova určená pro kogeneračńı jednotku dimenzována i pro umı́stěńı čist́ıćıho
zař́ızeńı, které bude sloužit k vyčǐstěńı vzniklého bioplynu, jehož množstv́ı se pohybuje zhruba
500 m3 za hodinu. Čist́ıćı technologie je umı́stěna v kovových kontejnerech, přičemž velikost a
množstv́ı kontejner̊u záviśı na množstv́ı vstupńıho plynu.
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4.4 Finančńı náročnost bioplynové stanice

Následuj́ıćı část práce se zaměřuje na finančńı náročnost výstavby zemědělské bioplynové stanice
o výkonu 1 MW, které spadá do kategorie AF1. Zároveň je proveden odborný odhad náklad̊u na
poř́ızeńı čist́ıćı jednotky umı́stěné v areálu bioplynové stanice. Vzhledem k tomu, že dosud nebylo
v České republice instalováno žádné čist́ıćı zař́ızeńı, nelze vycházet z konkrétńıho př́ıkladu. Pro
český trh zat́ım nejsou stanoveny ceny čist́ıćıho zař́ızeńı a ani náklady na jeho provoz, proto
jsou data převzata od zahraničńıch firem. Cenová kalkulace náklad̊u pro BPS s kogeneračńı
jednotkou byla provedena firmou Johann Hochreiter s.r.o.

4.4.1 Kalkulace náklad̊u stavebńı části a technologie

V Tabulce 4.4 je rozepsána cenová rozvaha náklad̊u na stavbu bioplynové stanice o výkonu
1 MW včetně ceny technologie. Tento návrh zahrnuje dodávku bioplynové stanice v rozsahu
projekčńı a inženýrské činnosti, technické stavby, dodávku a montáž technologického zař́ızeńı a
cenu uvedeńı do provozu.

Položka technologie komplet v Tabulce 4.4 zahrnuje dodávku a instalaci technologie Hochreiter,
jmenovitě se jedná o tato zař́ızeńı:

• kogeneračńı jednotku a jej́ı př́ıslušenstv́ı

• mı́cháńı vněǰśıho kruhu fermentoru

• mı́cháńı vněǰśıho kruhu fermentoru

• mı́cháńı koncového skladu

• centrálńı čerpadlo, potrub́ı, př́ıslušenstv́ı

• rozdělovač, tlakové potrub́ı, př́ıslušenstv́ı

• plynovod

• výdejńı mı́sto digestátu

• vytápěńı fermentor̊u apod.

Do celkových náklad̊u neńı započtena cena na úpravu územı́, př́ıpojku vysokého napět́ı, teplovod,
kanalizaci, vodovod a v př́ıpadě čistěńı bioplynu na biometan ani plynovod a daľśı nutná zař́ızeńı
k distribuci. Vstupńı materiály též nejsou zahrnuty do náklad̊u.

V Tabulce 4.4 je podrobný přehled náklad̊u na výstavbu BPS. Ceny jsou platné k únoru 2011.
Tato kalkulace ukazuje, že výstavba bioplynové stanice o výkonu 1 MW by stála přes 83 milion̊u
Kč. V tomto př́ıpadě by se jednalo o klasickou bioplynovou stanici, která by využ́ıvala bioplyn
v kogeneračńı jednotce pro výrobu tepla a elektrické energie. Přičemž část elektrické energie by
byla spotřebována v areálu BPS a ta větš́ı část je prodána distributorovi.

Pokud bychom se pod́ıvali na druhý př́ıpad, kdy by byl vyrobený bioplyn dále upravován v čist́ıćı
jednotce na kvalitu zemńıho plynu a následně část ZP by byla využita v kogeneračńı jednotce pro
pokryt́ı vlastńı spotřeby BPS a čist́ıćıho zař́ızeńı, vycháźı náklady na poř́ızeńı jen o něco málo
vyšš́ı. Bohužel se jedná jen o odhad náklad̊u, přičemž nejsou dosud známé náklady na výdejńı
mı́sto a př́ıpojku VN, což odpov́ıdá položce 6 a 8 v Tabulce 4.4. Odborným odhadem bylo
připočteno k celkovým náklad̊um 10% z odhadnuté ceny BPS. Po této úvaze se situace změńı a
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Tabulka 4.4: Náklady stavebńı a technologické části BPS 1MW.

cena na poř́ızeńı bioplynové stanice s čist́ıćı technologíı by se pohybovala kolem 92 milionu Kč.
Tato celková odhadnutá cena se může v́ıce bĺıžit realitě.

Celkové náklady bioplynové stanice jsou značně ovlivněny velikost́ı kogeneračńı jednotky a
čist́ıćıho zař́ızeńı. S rostoućım instalovaným výkonem a s rostoućım množstv́ım vyčǐstěného
plynu klesaj́ı i měrné investičńı náklady bioplynové stanice. Na Obrázku 4.2 je znázorněna
závislost měrných investičńıch náklad̊u na instalovaném elektrickém výkonu BPS. Tato křivka
je pouze orientačńı, jelikož celkové náklady BPS jsou závislé na mnoha daľśıch faktorech.

Obrázek 4.2: Měrná investičńı náročnost bioplynové stan-
ice, [6].

Z Obrázku 4.2 lze vyč́ıst určitý pokles náklad̊u s rostoućım instalovaným výkonem a je zde
vidět, že je vhodné stavět bioplynové stanice o instalovaném elektrickém výkonu nad 400 kWhe.
V současné době neexistuje žádný podobný graf, který by porovnával závislost investičńıch
náklad̊u na velikosti čist́ıćı technologie. Obecně lze ř́ıci, že křivka této závisloti bude velmi
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podobná, jelikož je snaha stavět, co větš́ı BPS, pro které by se už vyplatila technologie na
čistěńı bioplynu.

4.4.2 Ekonomická bilance produkce bioplynu

V následuj́ıćı části práce je provedeno porovnáńı dvou variant využit́ı bioplynu. Prvńı z nich je
standardńı využit́ı vyrobeného bioplynu v kogeneračńı jednotce o elektrickém výkonu 1000 kWe

a tepelném výkonu 1040 kWt. V daľśı variantě bude bioplyn vyčǐstěn na biometan a následně
využit jako zemńı plyn v śıt́ıch zemńıho plynu.

1. Varianta

Bioplyn je zcela přeměněn na elektrickou energii a teplo v kogeneračńı jednotce o velikosti 1 MW,
přičemž je uvažována vlastńı spotřeba BPS přibližně 5% z celkového elektrického výkonu a
30% z tepelného výkonu KJ. Vyrobená elektrická energie bude dále prodávána distributorovi
za výkupńı ceny energie stanoveny pro rok 2011. Tepelná energie se nebude započ́ıtávat do
celkových výnos̊u, jelikož na většině bioplynových stanic je využit́ı tepla problematické a je
považováno sṕı̌se za odpadńı produkt.

Údaje pro variantu 1

Využit́ı kapacity kogeneračńı jednotky 8000 hodin/rok

Cena elektrické energie pro rok 2011 4,12 Kč/kWh

Celkový elektrický výkon BPE 1000 kWe

Celkový tepelný výkon BPE 1040 kWt

Tabulka 4.5: Tržby z energíı vyrobených na BPS kategorie AF1.

Z Tabulky 4.5 vyplývá, že při prodeji elektrické energie čińı tržby za rok přes 28 mil. Kč.
V př́ıpadě, že by se provozovateli BPS podařilo prodat i část vyrobeného tepla, vzrostla by
tržba na téměř 32 mil. Kč.
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2. Varianta

V druhé variantě je výpočet tržeb o něco složitěǰśı, jelikož část vstupńıch údaj̊u byla odhad-
nuta z dostupných zdroj̊u. Pro modelovou BPS je instalována menš́ı kogeneračńı jednotka firmy
TEDOM typ CAT 260 o elektrickém výkonu 255 kWhe a tepelným výkonem 419 kWht . Přičemž
KJ zpracuje každou hodinu provozu 82 m3 zemńıho plynu. Pro výpočet byl zaměněn zemńı plyn
za vyčǐstěný bioplyn (biometan), který svou kvalitou odpov́ıdá zemńımu plynu. Navržen KJ
slouž́ı pro výrobu elektrické energie a tepla pro vlastńı spotřebu BPS a zároveň i čist́ıćı tech-
nologie. Přesná spotřeba energie čist́ıćıho zař́ızeńı neńı přesně známa, jelikož se jedná o interńı
informaci firem dodávaj́ıćı tyto technologie a pro publikaci v diplomové práci nebyly poskytnuty
žádné konkrétńı hodnoty. Z tohoto d̊uvodu je uvažováno obecné zař́ızeńı na čistěńı bioplynu.
Rozd́ıly v pořizovaćı ceně jednotlivých technologíı na čǐstěńı BP jsou nepatrné a spotřeba energie
neńı př́ılǐs vysoká. Ve výpočtech se vždy část energie poč́ıtá na provoz čist́ıćıho zař́ızeńı.

Údaje pro variantu 2

Využit́ı kapacity kogeneračńı jednotky 8000 hodin/rok

Cena elektrické energie pro rok 2011 4,12 Kč/kWh

Cena zemńıho plynu pro rok 2011 13 Kč/Nm3

Celkový elektrický výkon BPE 255 kWe

Celkový tepelný výkon BPE 419 kWt

Tabulka 4.6: Tržby z prodeje biometanu (zemńıho plynu)

Z Tabulky 4.6 vyplývaj́ı následuj́ıćı závěry. Navržená kogeneračńı jednotka vyrob́ı větš́ı množstv́ı
elektrické energie než je vlastńı spotřeba BPS, proto část elektřiny může být prodávána. Hlavńı
položku ve výnosech tvoř́ı tržby z prodeje zemńıho plynu (biometanu). Při uvažované ceně
zemńıho plynu 13 Kč za m3 a vyrobeného množstv́ı biometanu se tržby z prodeje ZP pohybuj́ı
17 milionu Kč. Po sečeteńı těchto dvou položek se celková tržba pohybuje kolem 22 milion̊u Kč.

Z porovnáńı těchto dvou variant vycháźı, že v současné době je výhodněǰśı využ́ıt bioplyn
v kogeneračńı jednotce a źıskanou elektrickou energii prodávat za státem garantované ceny.
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Z navrženého modelu je zřejné, že celkové náklady na poř́ızeńı BPS s čǐst́ıćı technologíı jsou
výrazně vyšš́ı a výnosy z prodeje ZP a elektrické energie celkově nižš́ı. Určitým řešeńım by
byla změna dotačńı politiky státu a Evropské unie, tak aby nebyla zvýhodněna pouze elektrická
energie, ale též i biometan.
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It is time for a sustainable energy policy
which puts consumers, the environment,
human health, and peace first.

Dennis Kucinich

5
Porovnáńı bioplynu z hlediska ekonomické a

environmentálńı přijatelnosti

Tato kapitola je věnována hodnoceńı výroby bioplynu na bioplynových stanićıch z hlediska eko-
nomické a environmentálńı přijatelnosti. Bioplynové stanice maj́ı celou řadu celospolečenských
př́ınos̊u, mezi které patř́ı stabilńı produkce obnovitelné energie, přisṕıvaj́ı k energetické ne-
závislosti, omezováńı skleńıkových plyn̊u, podporuj́ı lokálńı ekonomiku, zachovávaj́ı živiny a
napomáhaj́ı k jejich návratu do p̊udy.

5.1 SWOT analýza výstavby BPS

Následuj́ıćı část se zabývá SWOT analýzou bioplynových stanic. Jsou zde prezentovány silné a
slabé stránky BPS a možné př́ıležitostmi a hrozby, které mohou vyplynout z realizace a provozu
bioplynové stanice. V Tabulce 5.1 jsou jednotlivé části SWOT analýzy podrobně vypracovány.

Z provedené analýzy je vyplývá, že silné stránky realizace BPS převažuj́ı nad slabými. Nejsilněǰśı
stránkou je energetická soběstačnost zemědělského podniku, zisk kvalitńıho hnojiva a relativně
krátká doba návratnosti, která se pohybuje v rozmeźı 6 až 8 let s poskytnutou dotaćı, která
tvoř́ı většinou 30% ceny BPS.

Naopak mezi jednu ze slabých stránek, která má značný vliv na rozhodováńı o přiděleńı dotace
na výstavbu bioplynové stanice, patř́ı nedostatečné využit́ı tepla z kogenerace. V dnešńı době
se teplo využ́ıvá v rámci bioplynové stanice na vyhř́ıváńı fermentor̊u, popř́ıpadě na vyhř́ıváńı
přilehlých objekt̊u zemědělského podniku. Ve většině př́ıpad̊u je teplo neprodejné, jelikož bio-
plynové stanice lež́ı mimo obytnou oblast a dodávka do přilehlého města (mı́sta odběru) by byla
př́ılǐs finančně nákladná.

Druhou část SWOT analýzy tvoř́ı př́ıležitosti a hrozby. Jednou z významných př́ıležitost́ı výstavby
a provozu BPS je stabilizace a diverzifikace činnost́ı zemědělského podniku. V př́ıpadě dobře
funguj́ıćı BPS dojde ke stabilizaci a možnosti vyšš́ıch př́ıjmů podniku a to převážně z prodeje
elektrické energie. Zemědělský podnik už nebude závislý pouze na prodeji zemědělských pro-
dukt̊u. Mezi pozitivńı př́ınosy BPS patř́ı též zlepšeńı životńıho prostřed́ı v okoĺı zemědělského
areálu, jelikož dojde k omezeńı úniku metanu do ovzduš́ı a dojde ke sńıžeńı zápachu.
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Tabulka 5.1: SWOT anylýza

Posledńı část analýzy tvoř́ı hrozby. Stejně tak, jako může doj́ıt ke stabilizaci zemědělského
podniku, může taktéž vést špatný provoz BPS k zadlužeńı a nezvládáńı plnit závazky v̊uči bance.
Toto riziko zde existuje, ale je snahou bank a firem, zabývaj́ıćıch se dodávkou BPS, toto riziko
podchytit hned v začátku projektového záměru. Jednou z daľśıch hrozeb je neźıskáńı dotace, což
samozřejmě zp̊usob́ı prodražeńı výstavby BPS a dojde k prodloužeńı doby návratnosti investice.

5.2 Ekonomické aspekty

Mezi nejd̊uležitěǰśı ekonomické aspekty při rozhodováńı o realizaci výstavby bioplynové sta-
nice patř́ı ekonomická efektivnost investice a garance výkupńıch cen. V následuj́ıćı části jsou
jednotlivé aspekty vysvětleny.

5.2.1 Ekonomická efektivnost investice

Ekonomická efektivnost se měř́ı penězi, a proto jej́ı výpočet muśı obsahovat pouze penězi
měřitelné veličiny. Abychom byli schopni vypoč́ıtat ekonomickou výhodnost a efektivnost bio-
plynové stanice, je zapotřeb́ı znát konkrétńı vstupńı údaje, mezi které patř́ı:

• Investičńı náklady, které zahrnuj́ı veškeré jednorázové výdaje na př́ıpravu stavby, projekt,
dodávky technologického zař́ızeńı, montáž, stavebńı úpravy apod.

• Doba životnosti zař́ızeńı, tj. doba po kterou bude možno využ́ıvat zař́ızeńı bez vynakládáńı
investičńıch výdaj̊u na obnovu zař́ızeńı.

• Provozńı náklady na obsluhu zař́ızeńı, jeho pravidelnou údržbu, plánované opravy, pojǐstěńı.
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• Velikost úspor energie, ročńı produkce elektřiny a tepla.

Na ekonomiku OZE maj́ı vliv i parametry financováńı stavby, tj. velikost, doba spláceńı, úroková
sazba poskytnutého úvěru a také cena vlastńıch peněz investora. Ekonomický efekt pro investora
ovlivňuje i daň z př́ıjmů, daňové úlevy, aj.

Pro zjednodušený výpočet ekonomické efektivnosti lze provést porovnáńı dosažených ročńıch
př́ınos̊u z úspor energie s vynaloženými investičńımi náklady. Návratnost vynaložené investice
lze vypoč́ıtat následovně:

Ts =
IN
CF

, kde IN = N−D, Ts prostá návratnost (roky)
N jednorázové náklady na realizaci projektu (Kč)
D výše poskytnuté dotace (Kč)

CF = Vr −Npr Vr pr̊uměrné ročńı výnosy (Kč)
Npr pr̊uměrné ročńı provozńı náklady (Kč)

Varianta 1: BPS s kogeneračńı jednotkou a prodejem elektrické energie

Celkové náklady na poř́ızeńı investice: 83 468 000 Kč
Dotace (30%) : 24 000 000 Kč
IN = 83 468 000 - 24 000 000 = 59 468 000 Kč

Výnosy z prodeje elektrické energie: 28 180 800 Kč

Provozńı náklady zahrnuj́ı:

servis a údržba 2 800 000 Kč
osobńı (pracovńık) 250 000 Kč
doprava a manipulace 200 000 Kč
pojǐstěńı 3 350 000 Kč
kukuřičná siláž 600 Kč/t 6 000 000 Kč
travńı siláž 500 Kč/t 1 500 000 Kč
Celkem 14 100 000 Kč

CF = 28 180 800 - 14 100 000 = 14 080 800 Kč

Návratnost investice s využit́ım dotace: Ts = IN
CF = 59 468 000

14 080 800= 4,2 roku

Návratnost investice bez využit́ı dotace: Ts = N
CF = 83 468 000

14 080 800= 5,9 roku

Varianta 2: BPS s čist́ıćım zař́ızeńım a prodejem biometanu jako náhrada zemńıho
plynu

Celkové náklady na poř́ızeńı investice: 92 000 000 Kč
Výnosy z prodeje elektrické energie a zemńıho plynu: 22 067 600 Kč
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Provozńı náklady zahrnuj́ı:

servis a údržba 1 500 000 Kč
osobńı (pracovńık) 250 000 Kč
doprava a manipulace 100 000 Kč
pojǐstěńı 3 350 000 Kč
kukuřičná siláž 600 Kč/t 6 000 000 Kč
travńı siláž 500 Kč/t 1 500 000 Kč
Celkem 12 700 000 Kč

CF = 22 067 600 - 12 700 000 = 9 367 600 Kč

Ts = N
CF = 92 000 000

9 367 600 = 9,8 roku.

Tento výpočet udává pouze statický pohled na investici. Neuvažuje se v něm ani s faktorem
času, ani s časovou hodnotou peněz, a předpokládá konstantńı pr̊uběh cash flow. Obecně lze
ř́ıci, že pro bioplynové stanice plat́ı, že doba návratnosti investice do 5 let je velmi dobrá a do
10 let přijatelná. Po 15 letech provozu dosáhne většina hlavńıch prvk̊u bioplynové stanice své
životnosti a je potřeba poč́ıtat s vyšš́ımi náklady na opravu a údržbu zař́ızeńı.

Pro přesněǰśı výpočty ekonomického hodnoceńı projekt̊u lze použ́ıt dynamické metody, které
pracuj́ı s faktorem času (použ́ıvaj́ı diskontńı sazbu), [38].

Zhodnoceńı 1. a 2. varianty

V prvńı variantě vycháźı prostá doba návratnosti velmi zaj́ımavě. V př́ıpadě źıskáńı dotace na
výstavbu bioplynové stanice vyšla prostá doba návratnosti něco málo přes 4 roky. V př́ıpadě
nezapoč́ıtáńı dotace dojde k prodloužeńı doby na 6 let. V obou výpočtech nejsou započteny
úroky, které muśı investor platit bance. T́ım docháźı k daľśımu nár̊ustu náklad̊u. Ze zkušenost́ı
provozovatel̊u vyplývá, že přibližně celá výše dotace je srovnatelná s výš́ı úrok̊u, které źıská
banka. Proto přesněǰśı doba návratnosti se pohybuje od 6 let a výše.

Při zhodnoceńı 2. varianty, kdy nelze poč́ıtat s dotaćı vyšla prostá doba návratnosti téměř 10 let.
Pokud by byly započeteny úroky z p̊ujčky, protáhla by se návratnosti na v́ıce jak 12 let. Druhá
výpočet je velmi orientačńı, jelikož náklady na poř́ızeńı bioplynové stanice s čist́ıćı jednotkou,
provozńı náklady a výnosy z prodeje ZP, byly odhadnuty pomoćı dostupných zdroj̊u.

Pro vlastńı konstrukci výpočtu bylo nutné ohodnotit alespoň část vstupńıch surovin. Proto byla
zvolena cena vstup̊u následnuj́ıćı. Jedna tuna kukuřičné siláže byla odhadnuta na 600 Kč a cena
travńı siláže na 500 Kč za tunu. Ve výpočtu byla zanedbána cena ostatńıch materiál̊u, jelikož
v př́ıpadě kejdy se jedná o odpadńı produkt.

5.2.2 Výkupńı cena energie

Elektrická energie je prodávána za státem garantovanou výkupńı cenu ze zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćıch
obnovitelné zdroje energie. Výkupńı ceny elektřiny jsou stanoveny Energetickým regulačńım
úřadem (ERÚ). Pro rok 2011 jsou ceny uvedené v Tabulce 5.2.
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5.2. Ekonomické aspekty

Tabulka 5.2: Výkupńı ceny a zelené bonusy pro elektřinu vyrobenou z bioplynu.

Ve schématu na Obrázku 5.1 je znázorněn fyzikálńı tok elektrické energie a následné finančńı
platby. Provozovatel bioplynové stanice má možnost si vybrat v jakém režimu bude prodávat
vyrobenou elektrickou energii, tak aby byly jeho výnosy z prodej co největš́ı.
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Obrázek 5.1: Schéma režimu výkupńıch cena zelených bonus̊u, [39].

Režim výkupńıch cen

V př́ıpadě, že si provozovatel vybere režim výkupńıch cen, pak to znamená, že bude vyrobenou
elektrickou energii prodávat distributorovi, který je povinen tuto energii odeb́ırat. V okamžiku,
kdy provozovatel BPS obdrž́ı licenci jako výrobce zelené elektřiny, jsou aktuálńı výkupńı ceny
elektrické energie zafixovány na dvacet let (15 let zákonem, 5 let vyhláškou).

Režim zelených bonus̊u

Daľśı možnost́ı je využit́ı režimu zelených bonus̊u. Jedná se o dotačńı program, kdy vyproduko-
vanou energii spotřebovává sám výrobce nebo ji poskytuje dál, ale již ne přes distributory. Od
distributor̊u energie źıskává provozovatel tzv. Zelený bonus, což je př́ıplatek k tržńı ceně elek-
trické energii. Výši zelených bonus̊u stanovuje každoročně Energetický regulačńı úřad. Výhodou
zeleného bonusu je možnost vyšš́ıho výdělku v př́ıpadě, že výrobce energie dokáže spotřebovat
větš́ı část vyrobené energie. Nevýhodou je, že podmı́nky zeleného bonusu nejsou fixovány na
dlouhou dobu.

Jednou v roce je možné přej́ıt z výkupu energie na zelený bonus a naopak.
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Kapitola 5. Porovnáńı bioplynu z hlediska ekonomické a environmentálńı přijatelnosti

5.2.3 Diverzifikace př́ıjmů

Výstavbou a provozem bioplynové stanice v rámci zemědělského podniku dojde k diverzifikaci
př́ıjmů investora. Státem garantované výkupńı ceny elektrické energie zajǐst’uj́ı rovnoměrné
př́ıjmy pro investora a zároveň dlouholetou jistotu odbytu vyrobené energie. Provoz bioplynové
stanice dále napomáhá eliminovat výkyvy v odbytu zemědělských produkt̊u.

5.3 Environmentálńı aspekty

Bioplynové stanice jsou obecně považovány za moderńı technologii, která svým provozem přisṕıvá
k ochraně životńıho prostřed́ı v daném regionu. Mezi environmentálńı aspekty lze řadit proble-
matiku zápachu v okoĺı zemědělského podniku potažmo bioplynové stanice a vzniklé emise ze
spalováńı bioplynu. Bioplynová stanice je považovaná za obnovitelný zdroj energie ačkoli je
kategorizovaná jako zdroj znečǐst’ováńı ovzduš́ı dle (REZZO). Z tohoto d̊uvodu je zapotřeb́ı
vypracováńı posouzeńı vliv̊u na životńı prostřed́ı (EIA).

5.3.1 Problematika zápachu

Správně navržená a provozovaná bioplynová stanice neńı a nesmı́ být zdrojem zápachu pro své
okoĺı. Bohužel se v ČR objevila řada špatně navržených BPS, které se staly zdrojem zápachu.
V současné době se řada lid́ı stav́ı k výstavbě BPS ve svém okoĺı negativně. Ale v mnoha
př́ıpadech je právě BPS jedńım ze zp̊usob̊u, jak sńıžit zápach ze zemědělského provozu. Docháźı
ke sńıžeńı pachových látek z chovu zv́ı̌rat, přesněji ze skladováńı kejdy a z hnojeńı zemědělských
pozemk̊u v bĺızkosti obytných územı́. Vzniklý digestát je již bez zápachu a je dále využit jako
kvalitńı hnojivo.

V zásadě lze zdroje zápachu na bioplynové stanici rozdělit na dvě skupiny:

• Zápach vstupńıch surovin

• Zápach ze zpracovaných substrát̊u

Zápach vstupńıch surovin

Neńı-li zdroj zápachu vstupńıch surovin zp̊usoben technologickou nekázńı v provozu jako např.
rozlité substráty a jejich neuklizené zbytky. pak je třeba vinu hledat ve špatném projektovém
zpracováńı. V př́ıpadě, že vstupńı substráty páchnou, muśı být ukládány v uzavřených j́ımkách,
z nichž je vzdušina odsávána ke zneškodňováńı.

Zápach ze zpracovaných substrát̊u

V př́ıpadě dostatečného biologického rozkladu jsou zbytkové substráty již zcela bez zápachu.
Neńı-li rozklad dostatečně hluboký, pak v nádrž́ıch na zbytkový substrát mohou dob́ıhat jak
anaerobńı, tak i aerobńı rozkladné procesy a koncové produkty (fugát, digestát) stále ještě
páchnou. Př́ıčiny neúplného rozkladu jsou vždy stejné - nedokončený rozklad. Tyto př́ıčiny se
daj́ı přikládat k:

• př́ılǐs krátké době zdržeńı v reaktoru - doba je nedostatečná k úplnému odbourańı nositel̊u
pachu
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5.3. Environmentálńı aspekty

• přet́ıžeńı reaktoru, což může být zcela identické s předchoźım bodem, ale taktéž může být
kultura metanogen̊u negativně ovlivněna

– stresem z vysokého zat́ıžeńı

– př́ıtomnost́ı jiných inhibitor̊u (antibiotika, desinfekčńı prostředky, apod.)

– nevhodným teplotńım režimem reaktoru

Pro odstraněńı zápachu z BPS lze provést řadu opatřeńı jako je např. zakryt́ı a odsáváńı
zásobńık̊u surovin, zlepšeńı podmı́nek skladováńı zbytk̊u před jejich využit́ım jako hnojiva.
V př́ıpadě zápachu ze zpracováńı substrát̊u je zapotřeb́ı upravit anaerobńı proces, [3].

5.3.2 Zdroj emiśı

Bioplynová stanice o výkonu 1 MW je považována za středńı bodový zdroj znečǐst’ováńı ovzduš́ı,
a proto muśı splňovat požadavky platné legislativy. Vyráběný bioplyn je zcela nebo částečně
využ́ıván ve spalovaćıch motorech při kogeneračńı výrobě elektřiny a tepla. Vzniklé emise jsou
několikrát nižš́ı než vznik metanu a oxidu uhličitého při přirozeném rozkladu tohoto množstv́ı
surovin. Při kogeneračńı výrobě je spotřebováno na vstupu o 35 - 40% méně primárńı energie,
než při teplárenském provozu. Což znamená sńıžeńı emiśı o 30 - 40%.

Na bioplynové stanici je prováděno jednorázové měřeńı emiśı autorizovanou osobou dle vyhlášky
č. 205/2009. Toto autorizované měřeńı emiśı zdroje se provád́ı jedenkrát za pět let. Mezi sle-
dované znečǐst’uj́ıćı látky patř́ı:

• Oxid uhelnatý (CO)

• Oxidy duśıku (NOx)

• Tuhé znečǐst’uj́ıćı látky (TZL)

• Uhlovod́ıky (TOC)

Pro tyto látky jsou stanoveny limitńı hodnoty, které jsou uvedeny v Tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Limitńı hodnoty znečǐst’uj́ıćıch látek, [40].

Provozovatel BPS je povinen každoročně platit poplatek za znečǐst’ováńı ovzduš́ı, který vypoč́ıtá
vždy autorizovaná osoba.
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Kapitola 5. Porovnáńı bioplynu z hlediska ekonomické a environmentálńı přijatelnosti

5.3.3 Nezávislý obnovitelný zdroj energie

Bioplynové stanice je nezávislým zdrojem elektrické energie, který je možné využ́ıvat taktéž jako
špičkový zdroj v době nejvyšš́ı spotřeby. V př́ıpadě krizové události a velkého výpadku elektrické
energie může bioplynová stanice zapojená v ostrovńım systému zásobovat energíı zař́ızeńı nutná
pro fungovańı obce. Sice pravděpodobnost, že se tato výhoda za dobu životnosti bioplynové
stanice projev́ı neńı velká, ale o to je v takovém př́ıpadě závažněǰśı, [41].
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6
Závěr

Výroba bioplynu je dnes prověřenou technologíı, která je poměrně široce rozš́ı̌rena předevš́ım
v Evropě, ale i v České republice si našla své mı́sto. V současné době se téměř výlučně využ́ıvá
vzniklý bioplyn ke spalováńı v kogeneračńıch jednotkách za účelem kombinované výroby elek-
trické energie a tepla. Jednou z motivaćı výroby elektrické energie v kogeneračńıch jednotkách,
jsou právě státem garantované výkupńı ceny elektřiny. Určitým problémem neustálé z̊ustává
vzniké teplo, pro které neńı předevš́ım v letńıch měśıch dostatečné využit́ı.

Proto se v posledńı letech zač́ıná stále častěji hovořit o technologíıch, které dokáž́ı vyčistit vzniklý
bioplyn na kvalitu zemńıho plynu (biometan). Tyto technologie jsou založeny na fyzikálńıch a
chemických principech. Mezi dosud nejrozš́ı̌reněǰśı metodu patř́ı tlaková adsorpce a absorpce
vodńı vyṕırkou. Vzniklý biometan lze dále vtlačovat do śıt́ı zemńıho plynu nebo ho lze využ́ıvat
jako palivo pro pohon motorových vozidel (CNG, LNG). Výsledkem je spalováńı BM v zař́ızeńıch
s vyšš́ı účinnost́ı, vyšš́ım pod́ılem využit́ı tepla a sńıžeńı energetické závislosti na dovozu zemńıho
plynu z ciźıch zemı́ a také odstraněńı komplikovaného připojováńı do śıtě elektrické energie při
výrobě elektřiny v kogeneračńıch jednotkách.

S technologíı na čǐstěńı bioplynu je spojeno i navýšeńı investičńıch a provozńıch náklad̊u. V př́ı-
padě porovnáńı náklad̊u na výstavbu bioplynové stanice s běžnou kogeneračńı jednotkou a bio-
plynové stanice s čist́ıćım zař́ızeńım, vycházej́ı náklady pro druhou variantu přibližně o 10%
vyšš́ı, což má negativńı vliv na dobu návratnosti investice. V současné době je jednou z daľśıch
bariér nepřipravenost legislativńıho prostřed́ı a neexistence státńı podpory pro tuto technologii.
Pro tato zaž́ızeńı dosahuje doba návratnosti přes 10 let.

Na základě ekonomického porovnáńı se zat́ım nevyplat́ı investovat do čist́ıćı technologie, jelikož
výnosy z prodeje zemńıho plynu (biometanu) jsou nižš́ı než výnosy z prodeje elektrické ener-
gie. Jednou z daľśıch možnost́ı, jak využ́ıt biometan je doprava. Zde by byl určitý potenciál,
což ukazuje řada zahraničńıch studíı. Biometan je v zahranič́ı využ́ıván pro pohon předevš́ım
vozidel městské hromadné dopravy. V České republice se s t́ımto využit́ım objevuje řada nových
překážek bráńıćıch vstupu biometanu na trh s pohonnými hmotami. Mezi ně patř́ı nedostatečná
śıt’ čerpaćıch stanice na zemńı plyn a vyšš́ı náklady na poř́ızeńı vozidel s pohonem na CNG.
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Kapitola 6. Závěr

Dále se lze pod́ıvat na výstavbu a provoz bioplynových stanic z pohledu environmentálńı při-
jatelnosti. Bioplynové stanice jsou obecně považovány za moderńı technologie, která maj́ı řadu
pozitivńıch vlastnost́ı. Do výčtu klad̊u patř́ı:

• Energetická soběstačnost zemědělského podniku

• Tržby z prodeje elektrické energie

• Źıskáńı kvalitńıho organického hnojiva

• Sńıžeńı zápachu z velkochov̊u zvěře

• Stabilizace zemědělského podniku

• Diverzifikace činnost́ı v zemědělském podnikáńı

V př́ıpadě, že se vyjasńı legislativńı prostřed́ı, majetkové poměry a bude zde v̊ule ze strany státu a
distribučńıch společnost́ı se zemńım plynem, mohly se v budoucnu zač́ıt stavět bioplynové stanice
za účelem produkce biometanu (zemńıho plynu). Mezi společenské př́ınosy takto vyčǐstěného
plynu patř́ı např́ıklad:

• Možnost distribuce biometanu na větš́ı vzdálenosti

• Plyn k pohonu motorových vozidel

• Sńıžeńı energetické závislosti na dodávkách z ciziny

• Regulovatelný zdroj energie, lze ho ho využ́ıt jako špičkový zdroj

• Stabilizace zemědělského podniku

• Pośıleńı regionálńıho zemědělstv́ı otevřeńım nových zdroj̊u př́ıjmů jako dodavatele energie.

Výhodou České republice je fakt, že řada firem zabývaj́ıćıch se realizaćı bioplynových stanic
pracuje s léty prověřenými zahrančičńımi technologiemi. Tomu by mohlo být i v př́ıpadě čǐstěńı
bioplynu, kdy by byla možnost převźıt zkušenosti ze zahranič́ı. Mezi nejpokročileǰśı státy v oblasti
bioplynových technologíı patř́ı právě Německo, které s technologíı na čǐstěńı bioplynu má již
několik let dobré zkušenosti.
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[3] Kolektiv autor̊u, Bioplyn – Informačńı servis GAS s.r.o., Gasinfo Praha 2008, ISBN 978-
80-86832-49-4.
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7
Př́ılohy

V této př́ılohové části jsou jako prvńı uvedeny požárně technické charakteristiky metanu dle
vyhlášky Ministerstva vnitra č. 21/1996 a daľśı technické údaje a vlastnosti metanu.

Daľśı př́ılohu tvoř́ı schéma stavebńı a technické části bioplynové stanice uspořádáńı ”kruh
v kruhu“ firmy Johann Hochreiter s.r.o. Znázorňuje přesné uspořádáńı BPS a detailńı vykresleńı
jednotlivých část́ı.

V tabulce př́ılohy 3 je výčet využitelných druh̊u biomasy pro bioplynové stanice kategorie
AF1 a AF2. Rozděleńı biomasy do těchto kategoríı jsou stanoveny vyhláškou č. 482/2005 Sb.,
o stanoveńı druh̊u, zp̊usob̊u využit́ı a parametr̊u biomasy při podpoře výroby elektřiny z biomasy,
ve zněńı vyhlášky č. 5/2007 Sb., jej́ıž úprava vstoupila v platnost v zář́ı 2008.

1. Vybrané fyzikálńı a chemické vlastnosti metanu

2. Schéma části bioplynové stanice

3. Vyhláška č. 5/2007 Sb., Proces anaerobńı fermentace
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Vlastnosti metanu 

1. Teplota vznícení 537°C
2. Teplotní třída T 1
3. Mez výbušnosti 4,4 – 17 % objm.

29 – 113 mg.l-1

4. Skupina výbušnosti II A
5. Mezní experim. bezpečná spára 1,14 mm
6. Relativní hustota (ve vztahu ke vzduchu)
Výhřevnost objemová
(ref. teplota spal. 15°C
ref. podm. měření objemu 15°C, 101, 325 kPa)

0,55
34,016 MJ.m-3

Vybrané fyzikální vlastnosti metanu:
1. průměr molekuly 4.10-10 m
2. Molární hmotnost 16,043 g.mol-1

3. Relativní molekulová hmotnost 16.04
4. Reálný molární objem 22,3518 m3 .kmol-1

5. Hustota plynu (-161,52°C; 101,325 kPa) 1,819 kg.m-3

6.Hustota plynu (15°C; 101,325 kPa) 0,7049 kg.m-3

7. Kritický tlak 45,96 bar
8. Kritický teplota 190,53 K
9. Kritický měrný objem 0,0061 m3 .kg-1

10. Trojný bod – teplota
                         - tlak
                         - skupenské teplo tání

90,68 K
0,117 bar
58,720 kJ.kg-1

11. Bod varu - 161,52 °C
12. Skupenské teplo varu (-161,52°C; 101,325 kPa) 510,20 kJ.kg-1
13. Množství plynu z 1 m3  kapaliny (15°C, 1bar) 630 m3 

14. Výhřevnost (ref. teplota spal. 15°C; 101,325 kPa)
       -  objemová
       -  molární 

34,016 MJ.m-3 

802,69 kJ.mol-1

15. Spalné teplo (ref. teplota spal. 15°C; 101,325kPa)
      - objemové
      - molární 

37,782 MJ.m-3 

891,56 kJ.mol-1

16. Měrná tepelná kapacita cp ideálního plynu 2,195 kJ.kg-1 .K-1

17. Měrná tepelná kapacita cv ideálního plynu 1,686 kJ.kg-1 .K-1

18. Poměr cp : cv  ideálního plynu (15°C, 101,325 kPa) 1.301
19. Mez výbušnosti s kyslíkem 555 °C
20. Minimální zápalná energie (vzduch +8,5% CH4 ) 0,28 mJ

75



Kapitola 7. Př́ılohy

21. Koncentrace s nejvyšším nebezpečím vznícení 8,2% objem.
22. Teor. množství spal. vzduchu (vzd.: real. plyn) 9,563 m3 .m-3

17,233 kg.kg-1

23. Stechiometrické spalování směsi se vzduchem (20°C, 101,325 kPa)
      - teplota plamene
      - max. spal. rychlost

1957 °C
0,4 m.s-1

24. Wobbeho číslo ideálního plynu (0°C, 101,325 kPa) 53,3781 MJ. m-3

25. Wobbeho číslo reálného plynu (0°C, 101,325 kPa) 53,4568 MJ. m-3
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Příloha č.1 Vyhlášky č. 5/2007 Sb, Proces anaerobní fermentace

Skupina Popis druhu biomasy Kategorie 
anaerobní
fermentace

1 cíleně pěstované energetické plodiny (jednoleté, dvouleté a víceleté byliny a 
zemědělské plodiny), tj. plodiny, jejichž hlavní produkt (z nich vyrobený) je 
primárně určen k energetickým účelům a jejich části

AF 1

2 a) znehodnocené zrno potravinářských obilovin a semeno olejnin, včetně 
vedlejších a zbytkových produktů z jejich zpracování,

b) ostatní  rostlinná  pletiva,  rostliny  a  části  rostlin,  jejich  vedlejší  a 
zbytkové produkty ze zemědělských a potravinářských výrob,

c)  rostliny uvedené v příloze č. 2 této vyhlášky, avšak pouze v případě,  
pokud se jedná výlučně o využití biomasy vzniklé odstraněním těchto 
rostlin na jejich stávajících stanovištích,

d) travní hmota z údržby trvalých travních porostů a z biomasy z údržby 
veřejné i soukromé zeleně, včetně údržby tratí, vodotečí, ochranných 
pásem, apod.,

e) výpalky z lihovarů vyrábějících kvasný líh pro potravinářské účely a z 
pěstitelských pálenic,

f) zemědělské  meziprodukty  z  živočišné  výroby  vznikající  při  chovu 
hospodářských  zvířat,  včetně  tuhých  a  kapalných  exkrementů  s 
původem z živočišné výroby – kejda a hnůj,

g) nepoužité  oleje  z  olejnatých rostlin  a  pokrutiny vzniklé  při  lisování 
rostlinného oleje,

h) ostatní  zbytková  biomasa  v  podobě  kalů  z  praní,  čištění,  extrakce, 
loupání,  odstřeďování  a  separace,  včetně  zbytkové  biomasy  ze 
zpracování  ovoce,  zeleniny,  obilovin,  jedlých  olejů,  kakaa,  kávy  a 
tabáku,  z  mlékárenského,  konzervárenského,  cukrovarnického, 
pivovarského a tabákového průmyslu, z výroby droždí a kvasničného 
extraktu, z přípravy a kvašení melasy, z pekáren a výroby cukrovinek, 
výroby  alkoholických  a  nealkoholických  nápojů  a  další  obdobná 
biomasa,

i) nestabilizované kaly z  čistíren  odpadních  vod nebo při  biologickém 
procesu čištění výlučně z čistíren vybavených pouze aerobním stupněm 
čištění, s vyloučením ostatních kalů a usazenin z vodních těles,

j) rostlinné  oleje  a  živočišné  tuky s  výjimkou  živočišných tuků podle 
přímo použitelného předpisu Evropských společenstvích1)

k) zbytkový  jedlý  olej  a  tuk,  směs  tuků  a  olejů  z  odlučovače  tuků 
obsahující pouze jedlé oleje a jedlé tuky,

l) alkoholy vyráběné z biomasy,
m) zbytkové produkty z destilace lihu (bioethanolu pro účely přimíchávání 

do PHM), 
n) v  případě  těchto  materiálů  kategorie  2  podle  přímo  použitelného 

předpisu  Evropských  společenství  1)  ,  tj.  pouze  předem  tepelně 
zpracovány (hygienizovány),

o) masokostní  moučkapouze kategorie  2  a  3  podle  přímo  použitelného 
předpisu Evropských společenství 1) , 

p) kafilerní tuk pouze kategorie 2 a 3 podle přímo použitelného předpisu 
Evropských společenství 1) , 

q) biologicky rozložitelné zbytky z kuchyní a stravoven,
r) biologicky rozložitelná část vytříděného průmyslového a komunálního 

odpadu pocházející z odděleného sběru nebo z procesu mechanicko-
biologické úpravy, s vyloučením biomasy zpracované v procesu čištění 
odpadních vod

AF2
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1 ) Nařízení Evropského parlamentu a Rady č. 1774/2002, o hygienických pravidlech pro vedlejší produkty 
živočišného původu, které nejsou určeny pro lidskou spotřebu, ve znění pozdějších předpisů.

Poznámky k tabulce č.1 Vyhlášky č. 5/2007 Sb, Proces anaerobní fermentace
− Sloupce pro proces anaerobní fermentace obsahuje kategorie biomasy pro využití prostřednictvím 

vývinu bioplynu pro následné energetické využití .
− Jednotlivé druhy biomasy jsou systematicky zařazeny do skupiny 2 následujícím způsobem:

− skupina 1 zahrnuje energetické plodiny
− skupina 2

− písmena a) až g) zahrnuje biomasu s původem v zemědělství nebo v 
bezprostředně navazujícím zpracovatelském průmyslu

− písmena h) až r) zahrnuje veškerou ostatní biomasu vhodnou pro 
zpracování pomocí anaerobní fermentace s tvorbou bioplynu, [37].
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