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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou modernizace a transformace bioplynové stanice ve Slati-
nach pod Hazmburkem. Stanice je primarné zamétena na vyrobu a prodej elektfiny a byla navrzena
tak, aby produkovala dostatecné mnozstvi bioplynu pro efektivni zasobovani kogeneracni jednotky
s vykonem 1 MW.. Kvili nedostatecné kapacité distribu¢ni sit¢ vSak mtze do sit¢ dodavat elektiinu
pouze s maximalnim vykonem 550 kW.. Tato price je zaméfena na nalezeni vhodného feseni pfi

dodrZeni stavajicich omezeni.

Prace nejprve predstavuje zakladni teoretické poznatky spojené s bioplynovymi stanicemi a po-
skytuje prehled historie a sou¢asného stavu bioplynovych a biometanovych stanic ve svété a v Ceské
republice, véetné klidovych strategickych dokumentti CR pro rozvoj bioplynovych stanic. Nésleduje
¢ast vénovana analyze moznych feSeni dané problematiky. Vystupem této prace je identifikace nej-
vhodngjsiho feseni, spolu s ur¢enim minimalni ceny vystupniho produktu, pii které by doslo k ekvi-
valenci s nulovou variantou, slouzici jako referencni bod pro srovnani. Jako nejvhodnéjsi feseni se
jevi dve varianty, pii kterych dochazi ke zvyseni produkce bioplynu, ktery je nasledné konvertovan
pomoci membranové separace na biometan. Tento biometan je poté bud’ vtla¢en do plynové soustavy,
nebo stlacovan do upravenych kontejnerovych jednotek a dale distribuovan. Z vysledkt analyzy vy-
chazi jako preferovand moznost stlaCeni biometanu, nicméné tyto vysledky mohou byt vyznamné

ovlivnény trovni dotace na investi¢ni vydaje.

Kli¢ova slova: Bioplyn, biometan, biomasa, bioplynova stanice, transformace, modernizace, stra-
tegické dokumenty, technologie konverze bioplynu, vla¢eni biometanu, stlaceni biometanu, obnovi-

telny zdroj energie.

Abstract

This thesis deals with the analysis of the modernization and transformation of the biogas plant in
Slatiny pod Hazmburkem. The plant is primarily focused on the production and sale of electricity
and has been designed to produce enough biogas for the effective supply of a cogeneration unit with
a capacity of 1 MW.. However, due to the insufficient capacity of the distribution network, it can
only supply electricity to the grid with a maximum capacity of 550 kW.. This work aims to find a

suitable solution while adhering to the current limitations.

The thesis first introduces the basic theoretical knowledge associated with biogas plants and pro-
vides an overview of the history and current state of biogas and biomethane plants worldwide and in
the Czech Republic, including key strategic documents for the development of biogas plants in the

Czech Republic. This is followed by a section devoted to the analysis of possible solutions to the



given problem. The outcome of this work is the identification of the most suitable solution, along
with determining the minimum price of the output product, at which equivalence with the zero variant
would be achieved, serving as a reference point for comparison. Two variants appear to be the most
suitable solutions, both involving an increase in biogas production, which is then converted into bi-
omethane using membrane separation. This biomethane is either injected into the gas system or com-
pressed into modified container units for further distribution. The analysis results indicate compres-
sion of biomethane as the preferred option; however, these findings may be significantly influenced

by the level of subsidy for investment expenses.

Keywords: Biogas, biomethane, biomass, biogas Plant, transformation, modernization, strategic
documents, biogas conversion technologies, biomethane injection, biomethane compression, renew-

able energy source.
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Uvod

Bioplynové stanice pfedstavuji vyznamny prvek v oblasti obnovitelnych zdroji energie a udrzitel-
ného nakladdani s odpady. V soucasné dobé, kdy se celosvétoveé zvysuje tlak na snizovani emisi skle-
nikovych plynt a hledani alternativnich zdroju energie, nabyvaji bioplynové stanice na dilezitosti.
Tyto stanice vyuzivaji biologicky rozlozitelny materidl k vyrob€ bioplynu, ktery lze dale vyuzivat

k produkci elekttiny, tepla nebo jako biometan, jenz mize nahradit zemni plyn.

Cilem této diplomové prace je provést dikladnou analyzu modernizace a transformace bioply-
nové stanice ve Slatinach pod Hamzburkem. Tato stanice, uvedena do provozu v roce 2013, je pri-
marn¢ zamétena na vyrobu a prodej elektfiny. Stanice byla navrzena tak, aby produkovala dostate¢né
mnozstvi bioplynu pro efektivni zasobovani kogeneracni jednotky s vykonem 1 MW.. Kvuli nedo-
statecné kapacité distribucni sit¢ v dané lokalit¢ vSak mize do sité dodavat elektiinu pouze s maxi-
malnim vykonem 550 kW.. Pfed nékolika lety stanici odkoupil novy majitel, ktery nyni hleda fesent,
aby mohl vyuzit jeji plny potencial. Tato prace se tedy zaméfi na nalezeni vhodného feSeni tohoto

problému pii dodrzeni stavajicich omezeni.

V uvodni ¢asti budou predstaveny zakladni teoretické poznatky spojené s oblasti zemédélskych
bioplynovych stanic. Nasledne bude podana piehledna historie a soucasny stav bioplynovych a bio-
metanovych stanic ve svét& a v Ceské republice, pficemz budou zmin&ny i kli¢ové strategické doku-

menty CR tykajici se rozvoje bioplynovych stanic.

Dalsi cast prace se bude vénovat analyze moznych feSeni modernizace a transformace stanice.
Pro vybrana feseni budou provedena technicko-ekonomicka zhodnoceni, ktera budou posuzovana
z pohledu investora, ale pro zajimavost i z pohledu rozvoje sektoru bioplynovych stanic. Zhodnoceni
potencialnich feseni bude provedeno na zéklad€ porovnani s nulovou variantou, ktera v soucasnosti
neni proveditelnd, ale slouZi jako referenc¢ni bod pro srovnani s ostatnimi variantami. V této nulové
varianté se predpoklada navySeni vyroby bioplynu na uroven umoziujici efektivni zasobovani koge-

neracni jednotky s vykonem 1 MW, a nasledné dodavani vyrobené elekttiny do site.

Vystupem této prace bude ur¢eni nejvhodnéjsiho feSeni dané problematiky a stanoveni minimalni
ceny vystupniho produktu tohoto feSeni, pti které se ocekava ekvivalence s nulovou variantou. Tedy
hodnota produktu, pfi jejimz dosazeni lze uvazovat o modernizaci ¢i transformaci bioplynové sta-

nice.



Kapitola 1:
Technologie bioplynovych a biometanovych stanic

Bioplynové a biometanové stanice jsou komplexnimi technologickymi zafizenimi, jez jsou navrzeny
ke zpracovani a transformaci biomasy na jiné latky. Tyto latky se nasledné vyuzivaji napiiklad pro
vyrobu hnojiva, elektfiny ¢i tepla. Hlavnimi vystupnimi latkami téchto stanic jsou bioplyn, biometan
a digestat. V této kapitole dojde k bliz§imu seznameni s touto technologii, vCetné dilezitych po-
znatktll, aby se dosahlo lepsi orientace v dané problematice a bylo mozné s témito znalostmi dale

pracovat.

1.1 Biomasa

Existuje hned n€kolik definici biomasy. Pojem biomasa miize oznacovat biologicky rozlozitelnou
cast produktt, odpadl a zbytkli zemédélstvi (véetné rostlinnych a zivocisnych latek), lesnictvi a pfi-
druzenych odvétvi, stejné jako biologicky rozlozitelnou ¢ast primyslového a komunalniho odpadu.
Dalsi definici biomasy je, ze ji l1ze chéapat jako veSkerou organickou hmotu na Zemi, ktera vznikla

pfimo ¢i nepiimo s pomoci slune¢ni energie [1].

ridl nefosilniho ptvodu (rostliny a Zzivocichové), pouzivany jako surovy material pro vyrobu

biopaliv [1].

Biomasa je povazovana za vyznamny obnovitelny zdroj energie s minimalnim vlivem na produkci
sklenikovych plynt. Je perspektivni nejen pro vyrobu elektfiny v elektrarnach spalujicich biomasu,

ale také pro jeji vyuziti v kogeneracnich jednotkach ¢i pfi vyrobé alternativnich biopaliv.

Vyuzivani biomasy ptredstavuje jeden z nejstarSich zptisobi ziskavani energie, jehoz historie saha
az do pradavnych casl. Pouzivani dieva jako paliva pro spalovani v ohnisti je témér tak staré jako
lidska civilizace a pretrvava dodnes [2]. Mezi hlavni zdroje biomasy patii predev§sim odpady z les-
niho hospodatstvi a dievozpracovatelského primyslu (§tépka, dievni zbytky), zemedélské rostlinné
odpady (slama, hntlj) ale také zamérné péstované plodiny pro energetické ucely. Dale sem lze zaradit

biologicky rozlozitelné zbytky, jako jsou tuky, kuchynské zbytky, alkohol, komunalni odpady atd.

Z hlediska bioplynovych stanic je klicové rozdéleni biomasy na druhy podporované vyhlaskou
¢. 110/2022 Sb. Z této vyhlasky lze uréit, zda pfi vyuzivani téchto druhli biomasy jako substrati
v konkrétnim procesu je mozné ziskat podporu na vyrobu elektfiny, tepla nebo konverzi biometanu

[73]. Existuje vSak fada dalSich rozdéleni biomasy. Naptiklad déleni dle ptivodi na [3]:



a) Biomasu péstovanou pro energetické ucely:
*  Rychle rostouci dieviny — topol, vrba, olSe, liska atd.
* Rostliny bylinného charakteru — ozdobnice, chrastice, trvalé travni porosty
*  Obiloviny
*  Olejnaté rostliny — fepka olejna, slunecnice, len
«  Skrobo-cukernaté rostliny — cukrova fepa, cukrova titina a brambory
b) Odpadni biomasu
»  Zrostlinné vyroby — zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny, odpady
ze sadil a vinic, kukuficna slama, fepkova slama a veskeré dalsi odpady a zbytky
z likvidace kiovin
» Z zivocisné vyroby — Exkrementy a mo¢ hospodaiskych zvitat jako jsou kravy,
prasata a druibez
» Ztézby a zpracovani dieva + lesni odpady — vétve, kiira, pafezy kofeny atd.
¢) Cidéleni dle vlastnosti [3]:
*  Sucha — jakakoliv okamzité spalitelna biomasa
*  Vlhka — tekuté odpady (kejda), které nelze spalovat pfimo a musi se nejdiive
mokrymi procesy pietvofit pro spalovani (bioplyn, biometan)
*  Specialni — olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny, ze kterych se ziskdva biona-

fta ¢i lih

1.2 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce (nebo téz anaerobni fermentace) predstavuje kontrolovany proces mikrobialni
preméeny organickych latek bez ptistupu vzduchu za vzniku bioplynu. Zbytek organického materialu,
ktery zlstava po procesu, nazyvame digestat. Tento digestat je bohaty na organickou hmotu a ziviny
jako jsou dusik, fosfor a draslik. K této preméné lze vyuzit Siroké spektrum organickych materialt
vcetn¢ domacich a komerénich zbytki jidel, komunalnich a primyslovych odpadd, jakoz i zemedél-
skych zbytki a Zivocisnych hnojiv [13]. Proces anaerobni digesce muZe probihat i pfirozené, jako

napiiklad v zaludcich prezvykavch nebo v bazinach [14].

Samotny prubéh anaerobni digesce je peclivé tizeny proces, ktery se predev§im odehrava ve fer-
mentoru (t€Z nazyvaném jako reaktor). Vysledek anaerobni digesce Ize ¢asteéné ovlivnit vytvofenim
optimalnich podminek. Ovliviiovani tohoto procesu je mozné pfidavanim mineralnich latek, vita-
mintl, enzymi a zivin, pfipadn€ i spravnou volbou typu fermentoru. Dilezité jsou i fyzikalni faktory
jako provozni teplota, pH hodnota substratu a tlak v reaktoru [13]. Pravé dle nékolika hodnot n¢kte-
rych faktord mizeme anaerobni digesci délit, konkrétné dle provozni teploty a obsahu suSiny sub-

stratu.



Dle teploty Ize anaerobni digesci rozdé€lit na mezofilni a termofilni. Mezofilni anaerobni digesce
probiha pii teploté mezi 35-45 °C, zatimco termofilni anaerobni digesce se odehrava pii teplotach
mezi 55-60 °C [13]. VétSina zafizeni vyuZziva predevsim mezofilni anaerobni digesci kvili niz§im
narokiim na udrzovani teploty a vyssi stabilité procesu, kdy je cely proces méné citlivy na vykyvy
teplot. Zaroven se cely proces lépe uvadi do provozu, nebot’ jsou potiebné bakterie obsazené v zivo-

¢iSnych exkrementech zvyklé na teploty kolem 37 °C [16].

kvili rychlejsimu rozkladu a vétsi produkci bioplynu. Tato technologie je preferovana zejména v Cis-

tickach odpadnich vod nebo ve vyhnivacich nadrzich.

Dle obsahu suSiny v substratu lze anaerobni digesci rozdélit na suchou a mokrou fermentaci.
Mokra fermentace ma obsah susiny do 12 %. V praxi to znamend, ze materialy s vy$§im obsahem
susiny, jako je hnilj, podestylka, rizné druhy silazi a senazi, se pied vstupem do fermentoru fedi
na odpovidajici podil susiny kejdou nebo procesni vodou, ktera je vyseparovana z jiz zfermentova-

ného kalu [16].

Naopak sucha fermentace je ¢astéjsi pii zpracovavani domovniho a komunalniho odpadu. Hlavni
vyhodou suché fermentace je mensi mnozstvi vyhnilého kalu (digestatu), respektive jeho vétsi kon-
centrovanost, a zdrovei mensi spotfeba procesni vody na fedéni a mensi problémy s jejim uplatnénim

na vystupu. Suchou fermentaci lze déle rozdélit na [16] :

e Suchy proces — 25-45% suSiny

e  Vysokosusinovy proces — nad 40% susiny

1.2.1 Pribéh anaerobni digesce

Kontrolovana anaerobni digesce typicky probihd ve ¢tyfech fazich (hydrolyzni, acidogenni, ace-
togenni a methanogenni), béhem kterych dochézi k sérii degradacnich procesit vedoucich k tvorbé
bioplynu. Tento proces je mozny diky kombinaci riznych typt bakterii a mikrobi, které postupné

rozkladaji vlozeny substrat. Jednotlivé faze budou nyni postupné vysvétleny.

Hvdrolvzni faze

Tato faze je kliCova, protoze predstavuje pocate¢ni krok v procesu anaerobni digesce. Béhem této
faze dochazi k rozkladu makromolekularnich latek jako jsou bilkoviny, polysacharidy, tuky a celu-
16za na nizkomolekularni slozky. Napiiklad sacharidy jsou $t€peny na monosacharidy a disacharidy,
zatimco bilkoviny jsou rozloZeny na aminokyseliny. Pro Gispé$ny prubéh procesu je nezbytné dodani

dostate¢ného mnozstvi anaerobnich bakterii, konkrétné Streptococcus a Enterobacterium, které jsou



také znamy jako fermentacni bakterie. Dilezité je rovnéz dodrzeni miry kyselosti v rozmezi 6-7 pH

a udrzovani teploty v rozmezi 30-50 °C [15] .

Acidogenni faze

Nasleduje acidogenni faze, téz nazyvana kysela faze. Po hydrolyzni fazi vznikaji malomoleku-
larni slozky, které dokazou prochazet bunécnou membranou acidogennich bakterii. V téchto bakte-
riich dochézi k dal$imu $tépeni téchto latek na jednodussi latky jako jsou kyseliny, alkoholy, oxid
uhli¢ity a voda. Vlastnosti téchto latek zavisi na charakteru ptivodniho substratu a podminkéach pri-

b&hu procesu [15].

Acetogenni faze

V acetogenni fazi dochazi k oxidaci produktl acidogeneze pomoci acetogennich bakterii, coz

vede k vytvoreni oxidu uhli¢itého, vodiku, kyseliny octové, sulfanti a dusiku [15].

Methanogenni faze

Tato faze predstavuje posledni krok anaerobni digesce, pfi némz methanogenni bakterie pieme-

nuji meziprodukty z ptedchozich fazi na methan a vodu [15] .
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Obrdazek 1.1 - Faze anaerobni digesce [13]
1.3 Digestat — separat a fugat

Jak uz bylo zminéno, béhem procesu anaerobni digesce nevznika pouze bioplyn, ale také ptirodni
hnojivo tzv. digestat. Jedna z kli¢ovych vyhod bioplynovych stanic spoc¢iva v produkci tohoto od-
padniho materialu, ktery slouzi jako kvalitni hnojivo Setrné k ptirodé. Obsahuje Casto dusik, fosfor,

draslik, siru a mnoho dal$ich Zivin a lze ho aplikovat ptimo na ptidu bez dalsich tprav.



Digestat se mize ddle pomoci mechanické separace rozdélit na dvé ¢asti. Na kapalnou cast, kterd
se nazyva fugat a na pevnou ¢ast, ktera se nazyva separat [17]. Fugat se vyuziva jako kapalné hnojivo
nebo ptisada do péstitelskych substratd, jelikoz obsahuje dusik v mineralni formé. Také se vyuziva
jako ockovaci latka pro novy substrat uréeny pro fermentaci nebo pro fedéni substratu pii mokré
fermentaci. Separat obsahuje tuhou ¢ast organickych latek a slouzi k ptipraveé kompostii, péstebnich

substratii a jako stelivo [18].

1.4 Bioplyn

Bioplyn je plyn, ktery se prevazné sklada z metanu a CO,. Vedle téchto hlavnich slozek se v ném
v mensim mnozstvi nachazeji také dalsi latky jako voda, dusik, kyslik, amoniak a sulfan [30]. Kon-

krétni zastoupeni téchto slozek lze vidét v nasledujici tabulce:

Slozka Zastoupeni [% obj.]
Metan 50-75
Oxid uhligity 20-42
Vodni para 0-10
Dusik 0-5
Kyslik 0-2
Vodik 0-1
Cpavek 0-1
Sulfan 0-1

Tabulka 1.1 - Zastoupené slozky v bioplynu [30]

Bioplyn vznika béhem rozkladu organického materialu bez pfistupu kysliku za ucasti bakterii,
kvasinek a hub v procesu nazyvaném anaerobni digesce. V praxi se také ¢asto pouziva termin anae-

robni fermentace misto anaerobni digesce [32].

V soucasné dob¢ je nejvice vyuzivanym organickym materidlem pro vyrobu bioplynu silazni ku-

kufice a kejda, piestoze dle grafu nemaji nejvyssi vynos bioplynu na m? biomasy.



Stary tu 1 O
Odpad z pekarny I /14

Repkové pokrutiny 600
Zbytky jidel 265
Tuk z odluéovaée tuku 250

Odpady zjatek mee——— 210
Zitna silaz (Celérostliny) m———— 195
Kukufi¢na silaz s 190

Travni silaz 185
Zelena fezanka 175
Mlato 120
Komunalni bioodpady 115
Cukrova fepa 90

Slepi¢i hn(j w80
Bramborové slupky mmmmm 74
Lihovarské vypalky mmm G0

KalyzCOV mm 30

Kejda prasat 30

Kejda skotu m 25

Graf 1.1 - V¥nos m’ bioplynu na tunu biomasy [17]

Prestoze je vynos bioplynu z kukufice az na osmém misté v porovnani s jinou biomasou, kukufice
se vyuziva nejvice kvili vysokym vytézktim biomasy na hektar pidy. Kejda zase ma nejnizsi vytéz-
nost bioplynu, ale pfesto je vyznamna pii jeho vyrobé, jelikoz se pfidava ke kukufici pro dodani
klicovych bakterii pro anaerobni fermentaci. Dilezité je podotknout, ze divodem omezeného vyuzi-
vani nékteré biomasy pro vyrobu bioplynu je skutecnost, ze n¢které druhy biomasy nejsou v takovém

rozsahu dostupné nebo mohou negativné ovlivnit prubeh anaerobni digesce [30].

Jak jiz bylo zminéno, pii vzniku bioplynu vznikaji také vedlejsi latky. Tyto vedlejsi latky je kvili
jejich nezadoucim tcinktim nutné odstranit. Hlavnim problematickym prvkem je sulfan, ktery v re-
akci s vodni parou vytvaii kyselinu sirovou. Proto je nezbytné provést u nové vzniklého bioplynu
proces odsifeni, suSeni a naslednou kondenzaci. Odsiteni mize probihat chemickou nebo biologic-
kou cestou, kdy se sulfan transformuje pomoci bakterii nebo chemickych sloucenin na siru. Pfi suseni
je bioplyn zbavovan vodni pary za vyuziti vysoké teploty a naslednym ochlazenim dochazi ke kon-

denzaci a odstranéni tohoto zbytku vody [30].

Mezi nejbéznéjsi zpltisoby vyuziti bioplynu patii jeho pitimé spalovani, které se provadi v speci-
aln¢ upravenych spotiebicich pro osvétleni, vareni, Cerpani vody, suseni nebo chlazeni. Dalsi Casté
vyuziti zahrnuje kogeneraci nebo trigeneraci, coz znamena vyrobu elektrické energie a tepla, pii-

padné vyrobu elektrické energie, tepla a chladu [36].



1.5 Biometan

Bioplyn v surovém stavu vykazuje rozmanity obsah metanu v rozmezi 50-75 %. Biometan je téméf
¢isty metan, ktery se ziskava bud’ "upgradingem" bioplynu, nebo prostiednictvim tepelného zply-

fovani pevné biomasy s naslednou metanizaci [33].

Pti upgradingu je bioplyn podroben procesu odstranéni nezadoucich latek jako jsou voda, CO,,
H>S, O, a N,. Bioplyn, ktery byl upraven a splituje kvalitativni parametry je ozna¢ovan jako biometan
[34]. Konkrétni kvalitativni parametry jsou stanovené vyhlaskou ¢. 78/2021 Sb. [44]. Mezi nejdule-

vvvvvv

jak 95 %.

V soucasné dob¢ je timto zpiisobem vyrobeno az 90 % celkového biometanu, piicemz pro kon-
verzi bioplynu na biometan se nej¢astéji vyuzivaji vodni vypirky a membranové separace [33].
Pti procesu upgradu bioplynu vznika jako vedlejsi produkt relativné koncentrovany oxid uhlicity.
Tento plyn lze dale vyuzit pro primyslové nebo zemédélské ucely, nebo jej 1ze kombinovat s vodi-
kem k vyrob¢ dalsiho typu syntetického metanu (metan ziskany pomoci procesu metanizace z vodiku
a oxidu uhli¢itého [72]). Alternativné je mozné koncertovany oxid uhli¢ity skladovat pod zemi,
kdy je tato technologie obecné znama jako zachycovani a skladovani uhliku (carbon capture and

storage) [37].

Pti tepelném zplynovani pevné biomasy s naslednou metanaci je nejdiive biomasa vystavena vy-
sokym teplotam (mezi 700-800 °C) a tlaku v prostfedi s nedostatkem kysliku. Za téchto podminek
se biomasa preméiuje na smeés plynt obsahujici predevsim oxid uhelnaty, vodik a metan. Tato smés
je poté ocisténa od kyselych a korozivnich slozek. V poslednim kroku pomoci procesu metanace

dochazi k pfeméné oxidu uhelnatého a vodiku na metan.

Hlavni vyhodou biometanu jsou téméf identické vlastnosti jako zemni plyn. Lze jej tedy pouZzivat
bez nutnosti jakychkoliv zmén v plynové ptenosové a distribucni infrastruktuie nebo v zafizenich

pro koncové uzivatele a je pln¢ kompatibilni s pouzitim ve vozidlech na stlateny zemni plyn.

1.6 Zpracovavané substraty

Substrat je v kontextu bioplynovych a biometanovych stanic uzce spojen s biomasou, nebot’ pied-
stavuje veSkery vstupni material do téchto stanic. Mlize se jednat naptiklad o kukufici, sendz, ¢i kejdu

[20]. V nasledujici ¢asti dojde k piedstaveni vyuzivanych substrati.



1.6.1 Zvireci odpady

Jiz od nepaméti je béznou praxi chov hospodarskych zvitat, ktery poskytuje chovateli mnoho vyhod
jako produkci mléka, vajec, masa, viny a dalSich produktd. Soucasné se vSak vyuziva i jejich trus,
at’ uz jako izolace, hnojivo nebo dokonce jako stavebni material. Castou praxi v rozvojovych zemich
je i sbér a jeho nasledné formovani do podoby placek, které jsou poté suseny na slunci a spalovany
pti vafeni. Tento zplsob vyuZzivani vSak vyznamné Skodi Zivotnimu prostiedi a zdravi, nebot’ pfi

hoteni téchto placek se uvoliiuje mnozstvi sklenikovych plynd.

Lepsi alternativou je nepristupovat rovnou k spalovani téchto zivocisnych odpadi, nybrz je nej-
prve transformovat pomoci anaerobniho rozkladu na bioplyn nebo biometan. Nicméné neni mozné
vyuzit vSechny druhy zvifeciho trusu pro anaerobni rozklad, at’ uz kvili jeho slozeni nebo kvl
malému mnozstvi. Nejcastéji se vyuziva trusu u skotu, kterého je celosvétove az 1,5 miliardy, prasat,
kterych je celosvétove 1 miliarda, slepic, kterych je na svéteé 22 miliard, a buvold, kterych je na sveté
0,2 miliardy. Co se tyce trusu naptiklad od ovci, koz ¢i koni, tak tento trus neni vhodny svym sloze-
nim. Naopak trus od oslt ¢i velbloudt je sice vhodny, ale vzhledem k jeho omezenému mnozstvi
se obvykle nevyuziva [13]. Do bioplynovych stanic se nepiivadi Cisty trus, ale spiSe smés nazyvana
"kejda". Jedna se o zkvaSenou smés tuhych a tekutych exkrement hospodaiskych zvitat a zbytkt
krmiv s ptidanym ur¢itym mnozstvim technologické vody [19]. Pro zpracovani kejdy se nejcasteji

vyuzivaji mezofilni a vlhka anaerobni digesce, coz je i€inny a ekologicky Setrny proces.

Je také nezbytné dilezité zohlednit druh trusu, s nimz se pracuje. Trus skotu a prasat se vyznacuje
vysokou mirou rozkladu, a proto je kritické minimalizovat dobu, kdy je trus mimo fermentor. Stanice
specializujici se na zpracovani trusu skotu a prasat jsou bézné, obzvlasté v zemédélskych oblastech

zaméfenych na produkci mléka.

Naopak trus slepic predstavuje urcité komplikace. Obsahuje vysoké mnozstvi dusiku, coz vede
ke vzniku amoniaku a snizuje tak efektivitu produkce metanu. Aby se piedeslo této problematice,
musi bioplynové stanice zpracovavajici slepici trus bud’ odstraniovat amoniak, nebo ho fedit a smisit
s jinym druhem biomasy, aby dosédhly vhodného poméru dusiku k uhliku. Zpracovani slepiciho trusu
je stale v rané fazi vyvoje a vyzaduje dal$i optimalizaci, aby se dosahlo maximalni efektivity. Tyto

stanice maji vSak znac¢ny potencial [13].

Nejbeézngjsi praxi je vSak kombinace vyuziti kejdy s dal§imi druhy substrati za Gcelem zvyseni

produkce bioplynu a zlepseni celkové efektivity procesu.

Zpracovani kejdy v bioplynovych stanicich ma vyznamné ekologické a ekonomické vyhody.

Tento proces vyrazné snizuje emise sklenikovych plynli, minimalizuje zapach v ovzdusi, ktery by



jinak vznikal, a zaroven vytvafti vysoce kvalitni digestat bohaty na ziviny, ktery lze vyuzit jako hno-
jivo. Zpracovani kejdy mé znaény potencial v produkci bioplynu. Odhaduje se, ze z bioplynu vznik-
1€ho ze zviteciho odpadu by §lo vytvofit mezi 250 az 370 miliard metrt krychlovych biometanu, coz

by uspokojilo poptavku po zemnim plynu v celé Indii a Cing [13].

1.6.2 Potravinové odpady

Problémem soucasnosti je, Ze vyznamna ¢ast vyrabénych potravin skon¢i jako nevyuzité odpady,
kdy jen v EU ro¢né kon¢i vyhozenych pfiblizn€ 58 miliéont tun potravinovych odpadi, coz predsta-
vuje priblizné 131 kg na osobu. Celkova hodnota téchto odpadt se odhaduje na zhruba 132 miliard
euro [25] . Praveé tyto potraviny nejcastéji skon¢i na kompostarnach, kde z nich vznikd zivinami
bohaté hnojivo diky procesu aerobniho rozkladu. Pti tomto procesu vSak vznikaji plyny jako oxid
uhli¢ity ¢i metan, které nasledné voln€ unikaji do atmosféry. DalSim zpisobem, jak nakladat s potra-
vinovymi odpady, je jejich vyuziti pravé pro produkci bioplynu, pii kterém oproti kompostovani

vznik4a minimalni mnozstvi emisi [26].

Problémem pfi vyuziti potravinovych odpadii pro anaerobni digesci je jejich rozdilné slozeni,
protoze kazda davka potravinovych odpadi se Casto 1i8i od pfedchozich, coz mlize zpiisobit nestabi-
litu procesu anaerobni digesce. Jednim feSenim je pouziti pouze podobnych surovin, coz se v praxi
Casto uplatiiuje, jako naptiklad vyrobky pekaren nebo pivovard. Dal§i moznosti je smichani potravi-
novych odpadu s jinymi substraty, jako jsou naptiklad kaly ¢i zviteci odpady. Velkou nevyhodou pfi
zpracovani potravinovych odpadi je nutnost pasterizace digestatu, aby se predeslo moznému pienosu
potencialnich patogenti z potravinovych odpadd na zemédélskou pidu a plodiny, na které je digestat

aplikovan [13].

Vétsina potravinovych odpadi je zpracovana pomoci mokré, mezofilni anaerobni digesce, pii-
¢emz z téchto odpadu je potencial ziskat az 340 TWh/rok elektrické energie a soucasné timto vyuzi-
tim snizit emise sklenikovych plynti v rozmezi odpovidajicim ekvivalentu 189 az 271 Mt CO, ro¢né

[13].

1.6.3 Rostlinné zbytky

Rostlinné zbytky jsou obvykle materidlem, ktery vznikd béhem sklizn€ nebo zpracovani zeme-
délskych plodin. Tyto zbytky se déli do dvou hlavnich kategorii: polni a procesni. Polni zbytky jsou
materialy ponechané na polich po sklizni plodin, jako jsou napfiklad stonky a listy. Procesni zbytky
pak zahrnuji materialy, které ziistanou po zpracovani plodiny, jako jsou slupky, semena a kofeny
[27].
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Tyto ¢asti ptispivaji ke struktute pidy a pfi rozkladu ptidavaji humus nebo obsah uhliku do pady.
To je dulezité pro prevenci eroze pidy a také zvySuje schopnost udrzeni vody v pude. Odhaduje se,

ze 30-60 % zbytk plodin lze udrzitelné ziskat.

Nelze vyuzit ovSem vSechny zbytky, pravdépodobné& to I1ze pouze u 30-60 % z nich, protoze je
potifeba ponechat ¢asti rostlin v pidé. To ma za nésledek zvySovani urodnosti pudy, jelikoz se pfi
rozkladu pfeméiuji na dilezité ziviny. Zaroven to pfispiva k prevenci eroze pidy a zvySuje schopnost
udrzeni vody v ptidé. Dale je ¢ast téchto zbytkll vyuzivana jako krmivo nebo podestylka pro zvitata.
V dusledku toho 1ze udrzitelné ziskavat pfiblizn¢ kolem 25-35 % z rostlinnych zbytkt a nasledné

je dale vyuzivat. [13].

Na rozdil od kejdy, kalii a potravinovych odpadi, tyto zbytky nevznikaji kontinualng, ale perio-
dicky béhem sklizné. Proto je nezbytné tento material skladovat, aby bylo zajisténo pravidelné a ne-
pretrzité zasobovani po cely rok. Tyto zbytky jsou proto podrobeny odpovidajicimu zpracovani, jako
omyti, nasekani a vysuseni. Plodiny jsou dale stlaceny, ulozeny a vzduchotésné uzavieny v silaznich
jamach. Tento proces, znamy jako silazovani, umoznuje konzervaci plodin pro budouci vyuziti.

Vznikla hmota je nazyvana silaz [29].

Do fermentoru se piidavaji rostlinné zbytky bud’ samostatné nebo ve spojeni, obvykle s kejdou
nebo potravinovymi odpady. V ptipadé¢ vyuZiti pouze rostlinnych zbytkt je zvolena konkrétni metoda
anaerobniho procesu podle poZzadované délky produkce bioplynu. Sucha mezofilni anaerobni digesce
je udrzovana po dobu 80-100 dni, zatimco sucha termofilni anaerobni digesce umoznuje produkci
bioplynu po dobu pfiblizné¢ 30-40 dni. Rostlinné zbytky se ptesto hlavné s kejdou ¢i potravinovymi
odpady, a vyuziva se hlavné mokra anaerobni digesce. Béhem anaerobni digesce dochazi také k ne-
utralizaci semen plevell a patogent, coz Cini tento proces velmi prospéSnym. Vysledny digestat je
velmi Setrnym a ucinnym hnojivem. V piipadé kombinace s ostatnimi substraty je vSak nezbytné dale

zpracovat vznikly digestat, aby nedoslo k pfenosu potencialnich patogenti [13].

Pokud by se veskeré rostlinné zbytky zpracovaly na bioplyn, mohlo by se z nich vyrobit 300-380
miliard metr krychlovych biometanu, coz by dokéazalo pokryt poptavku po zemnim plynu v Ciné
a Japonsku dohromady. Zaroven by se timto snizily emise sklenikovych plynti o ekvivalent 865-1100

Mt CO; ro¢né, coz odpovida ptiblizné celkovym emisim Némecka [13].

1.6.4 Energetické plodiny

Energetické plodiny jsou rostliny, které lidé péstuji s cilem vyuziti pro energii. Mezi né patii jak
rostliny specialné §lechténé pro energetické ucely, tak i obvyklé plodiny, které jsou vSak péstovany

s diirazem na vysoky vynos, obsah susiny nebo minimalni naroky na zavlazovani [28]. Mezi tyto
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plodiny patii naptiklad fepka olejna, slunecnice, brambory, kukutice a dalsi. Hlavni nevyhodou pés-
tovani energetickych plodin je vyuzivani zemédélské ptidy na jejich rtst. To znamend vycerpavani
pudy, vody a pouzivani pesticidl, coz mé negativni dopad na zivotni prostfedi. Proto je nezbytné
stanovit urcita ,,pravidla" pro toto zdmérné péstovani, kterd zabranuji produkci energetickych plodin
na ukor trvalému poskozeni zivotniho prosttedi. Tato ,,pravidla® predstavuji urCité povinnosti, které
musi pestitelé dodrzovat, a jsou znama jako kritéria udrzitelnosti. Podrobnéjsi vysvétleni téchto kri-

térii bude dalsi v casti prace.

Stejné jako s rostlinnymi zbytky, i s energetickymi plodinami se zachazi stejné. Tyto plodiny jsou
také sklizeny periodicky a vyzaduji naleZité zpracovani a ulozeni do silaZnich jam. Pro jejich zpra-
covani se ve fermentoru udrzuje suché anaerobni digesce, ktera je ¢asto kombinovana s potravino-

vymi odpady nebo kalem.

1.7 Bioplynové a biometanové stanice

Bioplynové a biometanové stanice jsou modernimi technologickymi zatizenimi pro zpracovani
biologicky rozlozitelného materialu, coz predstavuje klicovy prvek v oblasti obnovitelnych zdrojti
energie. Bioplynové stanice vyuzivaji proces anaerobni digesce k rozkladu organického materialu
a ziskani bioplynu. Na druhou stranu biometanové stanice jsou specialni variantou bioplynovych
stanic, které¢ se zametuji na dal$i zpracovani bioplynu za ucelem vyroby vysoce kvalitniho biome-
tanu. Tato dvojice technologii poskytuje Siroké spektrum moznosti ziskani a vyuziti energie z orga-

nickych zdroja, ptispiva k ochrané Zivotniho prostiedi a snizuje zavislost na fosilnich zdrojich.

Waste Biogas

Biomethane

Fermentor
Direct use

Organic matter A Consumption
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= 11
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Obrazek 1.2 — Zjednodusené schéma bioplynové stanice [33]
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Na ptedchozim zjednoduseném schématu lze vidét, ze az po fermentor maji ob¢ stanice veskeré casti
spole¢né. Teprve na vystupu z fermentoru je mozné bud’ pfimo vyuzit bioplyn, naptiklad pti koge-
neraci, nebo ho pomoci nékterych metod konvertovat na biometan. Nicméné obé stanice jsou propo-
jené tak, ze v piipadé potieby lze snadno zménit smér toku bioplynu z fermentoru, a to bud’ do jedné
z metod konverze nebo pifimo do kogeneracni jednotky. Tim se mize ménit i vystupni produkt, na-
ptiklad v dobé Spicky lze vyrabét z bioplynu biometan a mimo $picku pak elektfinu, v zavislosti na

aktualnich potfebach.

1.7.1 Popis stanic a princip fungovani

V nasledujici ¢asti bude popsan princip bioplynovych a biometanovych stanic véetné detailniho

popisu jednotlivych komponent [30][35]:

1.V vodu celého procesu je nezbytné ziskat vstupni substrat. Tento substrat musi byt nale-
zité skladovan pobliz bioplynové stanice tak, aby ho bylo mozné v ptipadé potieby konti-
nualn€ odebirat. K tomu ucelu slouzi skladi$té, jako jsou skladovaci nadrze, jimky a si-
l4zni jamy. Jejich konstrukce musi byt pecliveé navrzena tak, aby byla odolna vici fyzikal-
nim a chemickym vliviim a nepropoustéla zdpach. Zaroven slouzi k ochrané energetického
obsahu substratu, neboli k zamezeni biologickych procest, které by mohli snizit vytéznost
ze substratu [30].

2. Nasledné je nezbytné tento uskladnény substrat ptipravit pied vlozenim do fermentoru.
K tomu slouzi pripravné nadrZe, kde probiha uprava substratu, konkrétné rozmélnéni,

v

drceni a piipadné promichani substratu. Cim peclivéjsi a kvalitngjii je tato p¥iprava, tim
efektivnéjsi je bakterialni plisobeni a rychlejsi je fermentacni proces. V pripadé mokré
fermentace zde také dochazi k nafedéni substratu odpadni vodou, fugatem ¢i kejdou. Za-
roven pripravna nadrz také slouzi k procestim hygienizace a pasterizace, pti nichz dochazi
k odstranéni nebezpeénych mikroorganismu a jinych skodlivych latek [30] .

3. Substrat je nasledné zapotiebi periodicky vkladat do fermentoru. K tomu slouzi tzv.
krmné vozy, které¢ mohou i nahrazovat pfipravné nadrze v upravé substratu. V nékterych
ptipadech je tato ¢ast preskoCena a substrat (naptiklad kejda) mize byt ptimo vtlacen do
fermentoru potrubnim systémem.

4. Nyni se ptfipraveny substrat se vklada do fermentoru, téZ nazyvaného jako reaktor,
kde za stanovenych podminek probihd anaerobni digesce. Béhem tohoto procesu mikro-
organismy rozkladaji pfipraveny substrat, coz vede k vyznamné produkci bioplynu, ktery
je nasledné zachycovan v horni ¢asti fermentoru. UdrZovani optimalnich podminek ve
fermentoru, jako je teplota, pH a dostatecny piisun zivin, je kliCové pro stabilni pritbéh

procesu [35]. Fermentory jsou stavény z materiald, které jsou odolné viici vysoké vlhkosti,
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agresivnimu prostfedi a tlaku, jako jsou beton, plast, uslechtila nerezova ocel nebo zele-
zobeton [30].

5. Zbytky po anaerobni digesci, nazyvané také digestat, je nutné odstranit z fermentoru.
K tomu slouzi kalova koncovka, kterd ma za ukol pfepravu, Gpravu a CiSténi digestatu.
Digestat je pomoci Cerpadel odCerpan a nasledné prostfednictvim sit, listi a filtrti separo-
van na fugat a separat. Tyto oddélené slozky jsou poté transportovany a mohou byt dale
vyuzity [30].

6. Vznikly bioplyn z fermentoru je tfeba odvést a uskladnit. K tomu slouzi bioplynova kon-
covka, slozena z potrubi pro pfepravu bioplynu, bezpecnostnich zafizeni proti zpétnému
zahoteni plynu, dmychadel, plynojemi a zafizeni pro tpravu bioplynu, jako je odstrano-
vani H,O, CO,, H>S a mechanickych necistot. Bioplyn je odvadén do plynojemu, kde je
nasledn¢ skladovan [36]. Plynojem také nabizi moznost akumulace bioplynu, coz umoz-
nuje reagovat na poptavku na trhu. Naptiklad v piipadé nizké ceny elektiiny se bioplyn
akumuluje, zatimco v pfipad¢ vysoké ceny se spaluje a vyrabi se elektfina + teplo.

7. Cely proces je zabezpecen bezpecnostnimi hoiaky, znamymi téz jako fléry, coZ jsou za-
fizeni navrzena k ochrané v ptipad€ poruchy nebo nadprodukce bioplynu. Pokud dojde
k rizikové situaci, bezpecnostni hotak se aktivuje a bezpecné spali ptebytecny bioplyn,
¢imz minimalizuje moznost nebezpecnych udalosti [30].

8. Nyni je mozné vyuzit vyrobeny bioplyn. V bioplynovych stanicich ¢asto nalezneme ko-
generacni jednotky, které slouzi k energetickému vyuziti bioplynu. V téchto jednotkach
dochazi obvykle k spalovani bioplynu s cilem soucasné vyroby tepla a elektfiny. Teplo
z této jednotky mize byt nasledné distribuovano do dal$ich objektii nebo vyuzito k udrzeni
teploty ve fermentoru. Vyrobena elektfina miize byt bud’ spotfebovana pro vlastni potiebu,
nebo dodavana do sité.

9. V pripadé¢ biometanovych stanic je bioplyn upgradovan na biometan pomoci zafizeni pro
konverzi bioplynu. Tato zafizeni zahrnuji vSechny jednotky pro upgrade bioplynu na bi-

ometan, véetné kontrolnich a regulacnich zafizeni.

1.8 Metody upgradu bioplynu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich Castech této prace, biometan se ziskava upravou bioplynu
procesem nazyvanym "upgrading", béhem kterého se odstranuji nezadouci slozky a ziskava se témet
Cisty metan. Tento proces lze obecné také nazvat jako konverze bioplynu. Existuje velké mnozstvi
metod pro tento proces, avSak pouze n¢kolik z nich se v soucasnosti vyuziva komeréné. Mnoho me-
tod je spojeno s vysokymi investi¢énimi vydaji nebo naklady na provoz a nékteré jsou stale ve fazi

vyzkumu. Nasledujici obrazek zobrazuje vétSinu znamych metod tipravy bioplynu:
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Obrazek 1.3 - Metody upgradu bioplynu [38]

Mezi nejéastéji pouzivané metody konverze patii:

e Absorpce
o Fyzikalni: Vodni vypirka, Vypirka organickymi rozpoustédly
o Chemicka: Aminova vypirka * Water Scrubber
e Adsorpce: Metoda stfidani tlaka (PSA) o ‘ s
e Membranova separace Hembrane
D EEEE— Pressure Swing Adsorption
e Kryogenni separace [ T
88
» Other
88 = Cryogenic

Obrazek 1.4 - Pocet biometanovych stanic s kon-
krétni technologii v Evropé [38]

Kazda z uvedenych metod ma své vyhody a nevyhody. Nékteré z nich odstranuji $irsi spektrum
latek, zatimco jiné se vyznacuji minimalnimi naklady nebo maximalizuji zisk metanu. Informace

o nejcasteji pouzivanych metodach jsou podrobné popsany v nasledujici ¢asti.

1.8.1 Vodni vypirka

Vodni vypirka, znama také jako water scrubbing, pfedstavuje nejcastéji vyuzivanou metodu pro
oddéleni CO; a H,S od bioplynu prostfednictvim rozdilné rozpustnosti téchto latek ve vodé oproti

metanu. Naptiklad CO; je pfi teploté 25 °C az 26krat rozpustnéjsi ve vodé nez metan. Samotné
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oddéleni probiha v absorpénich valcich (kolonach), kam je ptivadén stlaceny bioplyn (6—10 bar)
zespodu vélce, zatimco voda je napousténa shora. Timto proudénim plynu zdola nahoru a vody shora
dolit dochazi k rozpousténi nezadoucich latek ve vode. Metan je poté odvadén z horni ¢asti vélce,
zatimco zneci$téna voda je odvadéna z dolni ¢asti valce do tzv. flash tanku. Zde dochazi ke snizeni
tlaku na 2-1,1 bar, ¢imz dojde k oddéleni zbylého metanu ve vodé [40]. Ten je poté odveden, zatimco
voda je poté bud’ odstranéna z Cisticiho procesu, coz je vhodné v piipadech, kdy pochézi z Cistiren
odpadnich vod, anebo je zregenerovana pro opétovné vyuziti [34]. V druhém piipad¢ je voda rege-
nerovana v desorp¢nim sloupci, kde je dekompresi pii atmosférickém tlaku odstranén CO, a H»S
z vody. Dekomprese probiha tzv. stripovanim vzduchem. Vyhodou regenerace je snizeni mnozstvi
vyuzivané vody, které se miize pfi ¢isténi 1000 Nm>/h bioplynu pohybovat mezi 180-200 m3/h [39].

Vznikly biometan je dale zapotiebi vysusit, ¢imz se dosahne az 99 % cistého biometanu.

Air Water scrubber

Residual methane
separation Biogas drying

Raw biogas %0

—l

Upgraded biogas

Compressed biogas

Obrazek 1.5 — Schéma vodni vypirky s regeneraci vody [39]
1.8.2 Vypirka organickymi rozpoustédly

Tato metoda vychazi ze stejného principu jako vodni vypirka, ktery vyuziva rozdilnou rozpustnost
metanu, CO, a H>S. Oproti vodni vypirce se vSak tato metoda li$i v pouziti organickych rozpoustédel,
jako jsou metanol nebo dimetyléther polyetylenglykol, misto vody. Vyhodou této metody je vyssi

rozpustnost CO, v organickych rozpoustédlech, ktera mlize byt az trojnasobna oproti vode. AvSak

vvvvvv

nout az 98 % Cistého biometanu [40].

1.8.3 Aminova vypirka

Aminova vypirka, znama také jako Chemical scrubbing, vyuZziva vodné roztoky amint, které maji

schopnost vazat molekuly CO, a H»S obsazené v bioplynu. Tento systém se sklada z absorpcniho
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valce, stripovaciho valce a stripperu. Podobné jako u vodni vypirky, i zde bioplyn (stlaceny na 1-2
bary) proudi valcem odspodu nahoru, zatimco aminové roztoky proudi shora dold. V tomto procesu
dochazi k absorpci CO; a H>S do aminového roztoku diky exotermické reakci. Nasledné je vznikly
roztok obsahujici vysokou koncentraci CO, a H,S odvadén z absorpcniho vélce do stripovaciho
valce. Zde dochazi k regeneraci aminového roztoku, pfi niz se roztok ohiiva na teplotu mezi 120-
160 °C a zvysuje se tlak na hodnoty v rozmezi 1,3-3 bary. Tento proces vede k rozpadu chemickych
vazeb, vzniku pary obsahujici necistoty a k ziskani opét vyuzitelného aminového roztoku. Tato para
je nasledn¢ odvedena do stripperu, kde dochazi k odd€leni vody od necistot [39]. Touto metodou lze
ziskat az 99% Ccisty biometan. Velkou nevyhodou této metody je toxicita aminovych roztokl pro
¢lovéka a Zivotni prostiedi. Dale je tato metoda spojena s vysokymi investi¢nimi vydaji a provoznimi

naklady [34].

Off-gas

Condenser

Biomethane

Raw biogas

Absorption column

Stripper column

Obrazek 1.6 - Schéma aminové vypirky [41]
1.8.4 Metoda stiidani tlaki

Tato technologie je zaloZena na rozdé¢leni bioplynu na zakladé molekularnich charakteristik a afi-
nit¢ adsorpéniho materidlu. Zjednodusené feceno, vychazi z vlastnosti stlaCenych plynt, které jsou
ptitahovany k adsorbentiim. Adsorbentem muZze byt pevna latka, kterd dokéze vazat na svlij povrch
znacné mnozstvi jinych latek, jako jsou uhlikové molekularni sita, aktivni uhli, zeolity a dalsi mate-
ridly [39]. Adsorpce je proces, pii kterém dochazi k ptilnuti molekul plynu nebo kapaliny k povrchu

adsorbentu prostiednictvim fyzikalnich sil [42] .
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Bioplyn je nejprve stlacen na 4-10 bart a poté vtlacen do adsorpéniho valce, kde proudi skrze adsor-
benty, které jsou Casto uspofadany ve svislych vrstvach. Zde dochazi k adsorpci latek jako je HaS,
CO,, H>0, O, a N», zatimco metan kvtli své veétsi molekularni velikosti neni zachycen a projde do
horni ¢asti valce, kde je odebran. Obvykle jsou k dispozici Ctyti adsorpcni vélce, z nichZ jeden je
vzdy v provozu, zatimco u zbyvajicich dochéazi k regeneraci. Jakmile je adsorbent nasyceny zachy-
cenymi latkami, pfechazi se na dalsi adsorpcni valec. Mezitim je tfeba regenerovat nasyceny ad-
sorpcni valec, coz se provadi profouknutim vzduchem opa¢nym smérem nez tok metanu, ¢imz do-
chazi ke snizeni tlaku, oddéleni zachycenych latek a vycisténi valce. Vyjimkou jsou molekuly H,S,
u kterych je adsorpce nevratna. Proto je tieba H,S oddélit jesté¢ pred vstupem do adsorpcniho

valce [39].

Hlavni vyhodou této metody je jednoduchost, spojena s nizkymi investi¢nimi vydaji a provoznimi
naklady. Zaroven je bezpe¢na a snadno se provozuje. Touto metodou lze ziskat az 96-98 % methanu.

Nevyhodou je ztrata az 4 % z celkového mnozstvi metanu kvili tzv. spodnim proudiim [34].

Biomethane

~
7

Y Purge gas

Raw gas

Compressor

Gas conditioning

Condensate

Obrazek 1.7 - Schéma metody stiidant tlakii [41]
1.8.5 Membranova separace

Tato metoda vyuziva selektivni propustnosti (permeability) membrany. Specifické latky jako me-
tan nemohou membranou proniknout, zatimco nezadouci latky, naptiklad H>O nebo CO,, prochaze;ji
membranou volné. Proces se sklada z jednoho nebo vice modul s membranami, které jsou uspora-
dany bud paraleln¢ nebo sériové. Volba zavisi na pozadované Urovni CiSténi
bioplynu [41]. Membrany jsou typicky vyrobeny z polymeri s dutymi vlakny a s tloustkou obvykle

v rozmezi 0,1 az 0,2 pm [34].
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Nejprve je bioplyn stlacen a poté ocistén od vody a H,S. Stlaceny bioplyn nasledné prochazi mem-
branou, kde dochazi k zachyceni metanu na povrchu membrany, zatimco na CO; bohaty plyn pro-
chazi skrz ni. Zachyceny metan poté putuje podél povrchu membrany, dokud nedosahne konce, kde

je nakonec odebran [43].

Touto metodou lze dosdhnout az 98 % koncentrace CH4 v biometanu. Mezi hlavni vyhody patii
jednoduchost procesu, nizka nachylnost na poruchy diky miniméalnimu mnozstvi pohyblivych casti,
modularnost a relativné malé provozni naklady. Nevyhody zahrnuji vysoké tlakové ztraty spojené

s nadmérnou spotfebou energie, ztraty CHs a omezenou Zivotnost membran [34].

Riv;is-K-

Moisture H,S
Removal unit Removal unit 4

Upgraded biogas
(Biomethane)

CO, rich
off gas

' Compressor

<
-~

Permeate recirculation

Obrazek 1.8 - Schéma membranové separace [41]
1.8.6 Kryogenni separace

Tato metoda vyuziva princip odliSného bodu zkapalnéni jednotlivych latek obsazenych v bio-
plynu. Postupnym ochlazovanim bioplynu dochazi k postupnému zkapaliiovani a oddéleni latek od

metanu, jelikoz metan ma niz§i teplotu kondenzace nez ostatni latky v bioplynu [41].

Proces zacina ochlazenim bioplynu na -25 °C, coz zptisobi kondenzaci latek jako je H,S, siloxany
a halogeny. Nasledn¢ se snizuje teplota na -55 °C, ¢imz dochazi ke zkapaliiovani vétSiny CO,. Po-
sledni fazi je sniZeni teploty na -80 °C, coz zpusobi kondenzaci zbyvajiciho CO». Je zadsadni udrzovat
vyssi tlak, aby nedoslo ke ztuhnuti CO,, coz by mohlo vést k jeho poskozeni. Tlak mtize dosahovat
az 80 bar, ¢imz se zvysi teplota zkapalnéni plynu. Pfed postupnym sniZzovanim teploty se ¢asto také
odstranuje H»S, aby po extrakci metanu zistal pouze zkapalnény oxid uhli¢ity. Tato technologie rov-
néZ umoziuje preménu bioplynu pfimo na tekuty biometan, ktery Ize nasledné vyuzit naptiklad jako

alternativu k CNG v dopravé [41].

Touto metodou lze ziskat Cisty biometan s Cistotou az 97 %. Nevyhody spocivaji vysokych pro-
voznich nakladech spojenych hlavné s chlazenim plynu [34]. Jde o relativné novou technologii, ktera

momentalné nachazi spiSe vyuziti v laboratornim prostiedi.
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Obrazek 1.9 - Schéma systému pro kryogenni separaci [41]
1.9 Vyhody a nevyhody bioplynovych stanic

Bioplynové stanice pfinaseji fadu vyhod, které z nich €ini vyznamny prvek v oblasti obnovitelnych
zdroju energie a udrZitelného nakladani s odpady. Jednou z hlavnich vyhod je snizovani emisi skle-
nikovych plynt, jelikoz vyuzivaji organické odpady, které by jinak ptispivaly k emisim metanu pfi
jejich rozkladu na skladkach. Dalsi vyznamnou vyhodou je obecné zpracovani odpadu, coz je dile-
zité vzhledem k enormnimu mnozstvi nevyuzitého odpadu, ktery Ize v bioplynovych stanicich zpra-
covat na produkty jako hnojiva, elektfinu, teplo a biometan. Bioplynové stanice jsou také snadno
Skéalovatelné a lze je vyuzivat az na domaci Grovni. V soucasnosti se zacinaji objevovat malé bioply-

nové stanice, které zpracovavaji biologicky odpad v domacnostech a produkuji vyuzitelny bioplyn.

Dalsi vyhodou bioplynovych stanic je snizeni zavislosti na fosilnich palivech, nebot’ bioplyn a bi-
ometan mohou slouzit jako obnovitelné zdroje energie, pfi¢emz naptiklad biometanem lze nahradit
zemni plyn. Bioplynové stanice mohou také slouzit jako lokalni a stabilni zdroj elektfiny ¢i tepla pro
odlehlé komunity, jelikoZ pti dodrzeni optimalnich podminek ve fermentoru a dostateCnym zasobo-
vanim substratem lze zajistit velmi stabilni produkce bioplynu. Navic bioplynové stanice mohou
slouzit k zachytavani CO», které Ize nasledné ukladat, coz pfispiva ke snizovani mnozstvi vypouste-

ného oxidu uhli¢itého do atmosféry (Carbon Capture and Storage [99]).

PrestoZe bioplynové stanice ptinaseji mnoho vyhod, existuje i fada nevyhod. Hlavni nevyhodou
jsou vysoké investi¢ni vydaje spojené s vystavbou a v ptipadé nevyuzivani odpadu i vysoké provozni
naklady. S tim souvisi také velka zavislost na dostupnosti a kvalité substratu. Dalsi nevyhodou je
slozitost udrzovani optimalnich podminek biologického rozkladu. Udrzovani vhodnych podminek
ve fermentoru a spravna kombinace a mnozstvi substratdl vyzaduji peclivé fizeni. Nevhodné vyuziti
substratu nebo nedostatecné teplo ve fermentoru mohou vést k nizké produkci bioplynu. Z tohoto

divodu je Casto zapottebi dozor odbornika, ktery zajistuje spravny chod procesu a optimalizaci
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podminek. Nutnost odborného dohledu miize byt rovnéz povazovana za nevyhodu. Kromé toho je
technologicky vyvoj v oblasti bioplynovych stanic relativné pomaly, coz znamend, Ze naklady na vy-
stupni produkty, jako jsou bioplyn, elektiina nebo teplo, jsou stale vysoké. Bez provoznich dotaci by
tyto ceny nemohly konkurovat cenam produktti z konven¢nich zdrojt energie. Tato zdvislost na do-

tacich je dalSim vyznamnym omezenim pro §irsi vyuziti bioplynovych stanic.

1.10 Kritéria udrzitelnosti

., Pokud jsou paliva z biomasy pouzita v zarizenich produkujicich elektrinu, vytapeni a chlazeni,
nebo paliva s celkovym jmenovitym prikonem nejméné 7,5 MW v pripade pevnych paliv a s celkovym
Jjmenovitym tepelnym prikonem nejméné 2 MW v pripadé plynnych paliv z biomasy, nebo v pripadé
zarizeni vyrdbéjicich paliva z plynné biomasy s priimérnym priitokem biometanu 200 m* ekvivalentu
metanu/h, méreno za standardnich podminek teploty a tlaku, tj. 0 °C a 1 bar atmosférického tlaku,

musi tato paliva splitovat kritéria udrzitelnosti a uspor emisi sklenikovych plyni. “ [92][94][100].

., Pro splnent kritérii udrzitelnosti je nutné dolozit piivod biopaliva a prokdzat, Ze péstovanim bi-
omasy pro jeho vyrobu nebyla narusena biodiverzita“ [93]. Pro zajisténi udrzitelného ptivodu bio-
masy je nezbytné splnit fadu podminek. Mezi nimi napriklad, Zze zemédé€lska biomasa nesmi pochazet
z orné pudy, ktera byla ziskana vykéacenim lesa nebo vysusenim moktadu. Déle je nutné zajistit péci
o kvalitu pdy a obsah organické hmoty. V ptipad¢ vyuzivani lesni biomasy nesmi tézba ohrozovat
produkéni kapacitu lest a po té€zbeé musi byt zajisténa obnova lesa. Tyto a dal§i podminky se zamétuji

na ochranu klimatu, ekosystému a zivotniho prosttedi, zejména biodiverzity [91].

., Dalst podminkou pro splnéni kritéria udrzitelnosti je prokazani uspor emisi sklenikovych plynii
vyprodukovanych béhem celého Zivotniho cyklu biopaliva v porovnani s fosilni alternativou ™ [93].
. Uspora emisi sklenikovych plynii pri pouzivani biopaliv spliwjicich kritéria udrzitelnosti oproti
emisim vznikajicim béhem celého zivotniho cyklu referencni fosilni pohonné hmoty musi cinit nej-

méne ,, [95]:

a) 50 % v pripad¢ biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zafizeni uvedeném do provozu
nejpozdéji 5. fijna 2015,

b) 60 % v pripad¢ biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zatizeni uvedeném do provozu
od 6. fijna 2015 do 31. prosince 2020,

c) 65 % v pripadé biopaliv vyrobenych ve zpracovatelském zafizeni uvedeném do provozu

1. ledna 2021 nebo pozdéji.

Referen¢ni hodnota pro fosilni pohonnou hmotu je stanovena na 83,8 g CO, ekv/MJ [95]. Stano-

veni Uspory emisi sklenikovych plynt je slozity proces, ktery vychdzi z nafizeni
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vlady ¢. 189/2018 Sb., a mohl by byt pfedmétem samostatné diplomové prace. Bioplynova stanice,
jejiz problém je feSen v této diplomové praci, byla uvedena do provozu v roce 2013, a proto pro ni
plati nejmirnéj$i podminky pro splnéni kritérii udrzitelnosti. Prace tedy bude vychazet z predpokladu,

ze splnéni téchto kritérii neni problém.

1.11 Podminky pripojeni k soustavé zemniho plynu

Ceska republika ve vyvoji bioplynovych stanic znaéné zaostala, predeviim kvili legislativnim
a technickym prekazkam. Zastaralé vyhlasky v oblasti plynarenstvi vyrazné komplikovaly vkladani
biometanu do plynarenské sit¢ a nékdy ho témét prakticky znemoznovaly [45]. Teprve v roce 2021
byly zastaralé pozadavky na kvalitu biometanu, podminky jeho méfeni a vkladani do plynarenské
sit¢ upraveny pomoci vyhlasky ¢. 78/2021 Sb. [44] Tato vyhlaska vychazi ptredevsim z technickych
norem TPG 902 02 a TDG 983 01 a stanovuje vysledné pozadavky na vtla¢eny biometan, které jsou

shrnuty v nasledujici tabulce [46]:

Hodnota
Parametr Jednotka Prepravni soustava,
zasobniky plynu a tézebni Distribuéni soustava
plynovody
Sonﬁfoilhvgwgtgggojggpkretm hodnota je uvedena ve % mol =95 =95
Obsah etanu % mol. =3 <3
Obsah propanu % mol. =3 =3
Obsah sumy butand % mol. =1 =1
Obsah sumy pentant a vy33ich uhlovodikd % mol. <05 <05
Rosny bod vody - teplota, pfi k‘Eeré pfi t’Iaku 4 MF’a} dojde C = 7°C =7°C
ke kondenzaci vody z plynné faze do faze kapalné
Rosny bod uhlovodiki - teplota, pfi které pfi provoznim
tlaku dojde ke kondenzaci uhlovedikd z plynné faze do  |°C 0°C 0*C
faze kapalne
Obsah kysliku % mol =0,02 =05
Obsah oxidu uhli¢itého % mol =3 <5
Obsah dusiku % mol =3 <3
Obsah vodiku % mol =001 =01
Celkovy obsah siry mgm? =307 530"
Obsah sulfanu mg.m™> =51 <5l
Obsah ameniaku mg.m? =10V =10"
Obsah halogent (F, CI) mgm2  |<157 <157
ol e e oo oo |mam® |50
Velikost pevnych &astic / prach, rez mikrometry|= 3 =5
Obsah skodlivych Zivych mikroorganisma nepritomny nepfitomny
0d 0°Cdo 20 °C pro < 0,4 MPa
Teplota *C od 0 °C do 40 °C aod0°Cdo40°Cpro=>04
MPa

S s o3 OV |3 [ 10

Tabulka 1.2 - Pozadavky na kvalitu biometanu, podminky jeho méreni a vkladani do plyndarenské site [44]

V ramci legislativnich pozadavkt vyplyvajicich z vyhlasky ¢. 488/2021 Sb. [47] tykajici se pod-
minek pfipojeni k plynarenské soustavé bude v této ¢asti postupné popsan cely proces. Pro splnéni

legislativnich pfedpist musi zadatel splnit nasledujici tfi hlavni podminky:
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IL.

III.

Uzavfeni smlouvy mezi zadatelem a provozovatelem nadfazené soustavy.
DodrZeni technickych podminek pfipojeni stanovenych v uzaviené smlouvé o pfipo-
jeni provozovatelem nadfazené soustavy.

Zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu nadfazené soustavy.

Uzavi‘eni smlouvy mezi Zadatelem a provozovatelem nadiazené soustavy.

Pro splnéni tohoto bodu musi zZadatel nejprve podat zadost o pfipojeni k nadfazené soustave. Tuto

zadost Ize podat:

®

&~

Pted pripojenim nového zatizeni.

Pred zménou pozadované kapacity stavajiciho pripojeného zatizeni.

Pied zménou technickych podminek pfipojeni, mista ptfipojeni nebo umisténi mefi-
ciho zafizeni u stavajiciho ptipojeného zatizeni.

Pted pripojenim zafizeni na jinou tlakovou rove.

Po podani zadosti nadiazené soustave je tato zadost posouzena s ohledem na:

2
h)

)

Pozadované misto a termin pfipojeni.

Technickou proveditelnost poZzadovaného ptipojeni.

Velikost pozadované kapacity.

Rozsah a ¢asovy pribéh dodavky nebo odbéru plynu.

Potadi podanych zadosti.

DodrZeni tlakovych pomért na zatizeni zadatele a provozovatele nadfazené soustavy.
Vliv pfipojovaného zatizeni na bezpecnost a spolehlivost provozu nadfazené soustavy.
Kvalitativni vlastnosti plynu, ktery bude ptipojované zatizeni dodavat do nadrazené
soustavy.

Planovany rozvoj a obnovu nadfazené soustavy.

Pokud provozovatel nadfazené soustavy schvali zadost o pfipojeni, piedlozi zadateli navrh na

uzavteni smlouvy o pfipojeni v ur¢eném terminu:

ii.
iii.

iv.

Pro zakazniky stfedniho a velkého odbéru do 60 dnd,
Pro domacnosti a maloodbératele do 30 dnu,
Pro pfepravni soustavu a zasobniky plynu do 120 dnu,

Pro vyrobce plynu do 90 dnd.

,, Iento navrh je zavazny po dobu 60 dnii ode dne doruceni Zadateli. Pokud neni mozné pripojeni

realizovat z ditvodii na strané provozovatele nadiazené soustavy, oznami zZadateli ditvody nemoznosti

23



pripojeni v urcené lhiité a uvede konkrétni ditvody “ [47]. Pokud je v§ak mozné zatizeni pfipojit za ji-
nych nez pozadovanych podminek, provozovatel nadfazené soustavy tuto skutecnost sdéli zadateli a

predlozi mu navrh na uzavieni smlouvy o pfipojeni.

DodrzZeni technickych podminek pripojeni stanovenych v uzaviené smlouvé o piipojeni provo-

zovatelem nadiazené soustavy

,, Provozovatel nadiazené soustavy navrhuje technické podminky pripojeni s ohledem na budoucit
rozvoj a modernizaci infrastruktury a minimalizaci nakladii. Hlavnim cilem je zajistit efektivni tech-
nické reseni pro pripojeni zarizeni, ktere bude vyhodné pro obé strany. V pripade, Ze je pro pFipojeni
odberného plynového zarizeni nutné vybudovat plynovodni pripojku nebo jiné technické zarizeni,

obsahuje o pripojeni detailni specifikace umisteni téchto zarizeni.

Pri Zadosti o pripojeni vyrobniho zarizeni biometanu provozovatel nadiazené soustavy navrhuje
technické podminky, které zahrnuji instalaci potirebného vybaveni specifického pro tuto cinnost,

Jjako* [47]:

a) Zatizeni pro odorizaci biometanu, které zajist'uje dostateCnou uroven odorizace vyrobe-
ného biometanu.

b) Zatizeni pro kompresi a piepousténi biometanu v distribu¢ni soustave z tlakové Grovné
do 4 bar do tlakové trovné nad 4 bary, v ptipad€, ze neni mozné vyuzit biometan v tlakové
urovni do 4 bar a je ekonomicky efektivnéjsi komprimovat biometan nez ptipojit vyrobni
zafizeni piimo na vyssi tlakovou uroven.

c) Zafizeni pro kompresi a piepousténi biometanu z niz$i urovné do 4 bar na vyssi uroven
nad 4 bary. Toto zafizeni je nezbytné v situacich, kdy neni mozné vyuzit biometan pfi
tlaku do 4 bar a je ekonomicky vyhodné&jsi komprimovat biometan nad 4 bar nez pfipojit
vyrobni zafizeni piimo na vyssi tlakovou turoven distribucni soustavy.

d) Stanice katodické ochrany, ktera zajisti dostate¢ny ochranny potencial tézebniho plyno-
vodu v pfipadé nedostateéného zabezpeceni ze strany provozovatele soustavy

e) Zatizeni pro dalkové prenosy dat, které umoziuji efektivni spravu a monitorovani distri-
bucni soustavy provozovatelem.

f) Uzaviraci armatura umisténa na zacatku té¢Zebniho plynovodu, ktera umoziuje odstaveni
plynovodu z provozu a uzaviraci armatura v misté ptipojeni na stavajici distribu¢ni sou-

stavu.
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Kapitola 2:
Historie a soucasny stav bioplynovych a biometa-
novych stanic

2.1 Historicky vyvoj bioplynovych a biometanovych stanic

Hlavni biologicky proces anaerobniho rozkladu organické hmoty, na kterém jsou zalozeny bioply-
nové a biometanové stanice, se bézné vyskytuje v ptirod€ po celém svété, naptiklad v bazinach nebo
v trdvicich ustrojich pfezvykavcii. Odhaduje se, Ze takto v piirodé vznika az 590-800 miliond tun

metanu [1].

Mezi prvnimi, kdo zacali experimentovat s plynem vzniklym anaerobni digesci, byli Assyfané,
o nichz existuji dikazy, ze v 10. stoleti pt. n. 1. vyuZzivali bioplyn k ohfivani vody pro lazn€. Nicméné
az v 17. stoleti oficialn¢ prokazal svétove prosluly chemik Jean-Baptiste van Helmont, Ze pfi roz-
kladu organické hmoty vznika hotlavy plyn [2] . Tento hoflavy plyn byl pak zkouméan a v roce 1808
sir Humphry Davy zjistil, ze v bioplynu je pfitomny metan. Na dal$im vyzkumu bioplynu se podilelo
né¢kolik dal$ich vyznamnych osobnosti, jako byli Dalton, Priestly, Volta a Henry, a na zakladé vy-

sledku jejich vyzkumt vznika v roce 1859 v Indii prvni bioplynova stanice ve mesté Bombaj [3].

V Evropé¢ vznikla prvni bioplynova stanice az v roce 1895 v Londyné, kde se odpadni voda zacala
pretvaret na bioplyn, ktery byl nasledné vyuzivan v pouli¢nich lampach. Poté v roce 1921 vznikla
prvni komeréni bioplynova stanice v Ciné a v roce 1920 v Némecku. Nejvétsi rozmach bioplynovych
stanic vSak zacal v roce 1970, kdy rapidn¢ vzrostla cena fosilnich paliv. V reakci na toto déni vzniklo
velké mnozstvi malych bioplynovych stanic v Asii, Latinské Americe a v africkych zemich, jejichz
cilem bylo sniZeni energetické chudoby na venkové a zajisténi paliva pro zpracovavani potravin. Od
té doby zacal rozmach mensich bioplynovych stanic vyuzivajicich odpady produkované zivocichy
nebo lidmi, s cilem zajiténi energie a zpracovani odpadt, kdy naptiklad v Cin& vzniklo az 9 milionti

domacich stanic [1].

V nasledujicich letech v dusledku zvySovani cen zemniho plynu roste zajem o hledani moznych
alternativ. Zvlastni pozornost se upira na biometan, neboli vy¢istény bioplyn. Do bioplynovych sta-

nic se tedy zacinaji instalovat Cisticky, ¢imz dochézi ke konverzi bioplynu na biometan [4].

V Ceské republice se nejstarsi provozovana bioplynova stanice nachazi v Tieboni. Piivodné méla
vykon 175 kW a do roku 2009 denné& spotfebovavala az 120 m® kejdy. V roce 2009 byla rozsifena
o kogenerac¢ni jednotku s vykonem 844 kW a o bioplynovod, ktery pfivadi bioplyn z fermentorQ
umisténych 4,3 km daleko. Ro¢né produkuje az 6,6 GWh elektrické energie a 16 000 az 19 000 GJ

tepla. Vyrobena energie nasledné zasobuje areal 1azni v Teboni a okolni obytné budovy.
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Co se tyce vyroby biometanu, firemni skupina EFG se stala prvnim subjektem v Cesku, ktery tuto
ginnost zahdjil. Tento priilom se odehral v Rapoting na Sumpersku, a tak byl jiz pred &tyimi lety
prvni biometan dodan do vefejné plynovodni sité. Diky sedmi dosud dokon¢enym zatizenim dosa-

huje celkova produkce piiblizné 10 milionti m* biometanu rocné [9].

V soucasnosti se v riznych zemich po celém svéte rozviji trend zaméfeny na rozSifovani poctu
bioplynovych a biometanovych stanic a zvySovani jejich i€innosti a prakti¢nosti. Vyhody vyuZzivani
téchto systému presveédcily cely svét, ze tato technologie ma obrovsky potencial, je velmi Setrna

k pfirod¢ a vyrabi prakticky Cistou energii.
2.2 Aktualni stav a statistiky

2.2.1 Situace ve svété

V soucasné dob¢ se stale vice pozornosti vénuje energetice a v§em s ni souvisejicim oblastem.
Zajem o elektromobilitu roste, hleda se Cista energie, a diraz se klade na sniZzeni uhlikové stopy a
omezeni spotfeby fosilnich paliv. V disledku toho se zvySuje poptavka po elektrické energii, zejména

po energii z obnovitelnych zdrojii, coz lze vidét na nasledujicim grafu:
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Graf 2.1 - Mnozstvi vyrobené energie ve Svéte [5]

S timto rostoucim trendem je spojena také produkce bioplynu a biometanu, ktera kazdoro¢né
stoupa. Jen za poslednich 10 let vzrostla produkce bioplynu celosvétove témér na dvojnasobek, a to

na 38,1 miliardy krychlovych metrii (bcm). Tento pribéh lze pozorovat na nasledujicim grafu [5]:

26



N w w =Y
w (=] w (=]

Biogas production (in bem)
[ [
o S

[
(=]

Graf 2.2 - Mnozstvi vyrobeného bioplynu ve Svéte [5]

V soucasnosti je v provozu piiblizné 50 miliond mikrobioplynovych stanic, z nichz 42 milionti se
nachdzi v Cin€ a 4,9 milionti v Indii. Tyto stanice jsou kliCovou soucésti zemédélstvi a slouzi
ke zpracovani organickych odpadii a k vyrobé energie. Bioplyn z téchto stanic se pfevazne vyuziva

pro vaieni a vytapéni.

Dale existuje asi 132 tisic bioplynovych stanic ur¢enych pro kombinovanou vyrobu elektiiny
a tepla, n&kdy také pro trigeneraci. Nejvice téchto stanic je v Ciné (pfiblizn& 110 tisic). Dali vy-
znamné pocCty lze nalézt v Némecku (kolem 11 tisic) a ve Spojenych statech (kolem 2200). V Ev-

ropé je cca 20 tisic téchto bioplynovych stanic.

Krom¢ toho aktualné existuje vice nez 700 bioplynovych stanic, které dokazi preménovat bio-
plyn na biometan. V Evropé se nachazi 545 téchto stanic, z toho 195 v Némecku, 92 ve Velké Bri-
tanii, 70 ve Svédsku, 44 ve Francii a 34 v Nizozemsku. Mimo Evropu je jich piiblizné 50 v USA
a 25 v Ciné. Na zakladé dostupnych dat se odhaduje, Ze celosvétové existuje piiblizné 700 zafizeni,

ktera dokazou preménovat bioplyn na biometan.

2.2.2 Situace v Evropé

Co se tyce Evropy, podle nejnovejsich dostupnych statistickych udaji z roku 2022 se v Evropé
vyrobilo 21 miliard krychlovych metrii bioplynu, z ¢ehoz 4,2 miliard krychlovych metri se Cisti
na biometan. To pfedstavuje 20 % z celkové produkce bioplynu, ktery se vyuziva k vyrobé

biometanu [6].
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Graf 2.3 - Vyrobené mnozstvi biometanu a bioplynu v Evropé [6]

Zajimavé je, Ze od roku 2018 do roku 2022 vzrostla produkce biometanu o dvojnasobek. S tim je
i spojen fakt, Ze jen v roce 2022 vzniklo nové 254 novych biometanovych stanic. V Evropé je pro-
vozovano piiblizn¢ 20 000 bioplynovych stanic a z toho je vice nez 1300 Cisticek, které konvertuji
bioply na biometan. Piedpoklada se, Ze toto ¢islo bude nadale rist na zakladé cili EU zvySovat podil

biometanu [7]. Tuto prognézu Ize vidét na nasledujicim grafu:
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Graf 2.4 - Mnozstvi biometanovych stanic v Evropé [6]
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2.2.3 Situace v CR

Podle aktualnich informaci Ceské bioplynové asociace je v souasnosti v Ceské republice pfiblizné
579 bioplynovych stanic. Z tohoto poctu 399 stanic funguje v zemedélském sektoru, 98 je umisténo
u cisticek odpadnich vod, 58 na skladkach, 13 ve primyslovych oblastech a 11 slouzi k nakladani
s odpady. Hlavnim vystupem vétSiny téchto stanic je bioplyn, ktery je nasledné spalovan a pomoci
kogeneraénich jednotek pfeménén na teplo a elekttinu [8]. Co se tyée biometanu tak v Ceské repub-
lice operuje pouze sedm licencovanych vyrobcii biometanu, jenz jsou spolecné s vyrobni kapacitou

uvedeny v nasledujici tabulce:

Piehled vyrobct biometanu v CR
Firma Lokalita Roé&ni kapacita vyroby
EFG Green gas Rapotin(Sumperk) 1,6 mil. m?
Zemeédelske druzstvo chovatell a Litomy$l 1,72 mil. m®
péstitelu
Compag Mlada Boleslav Mlada Boleslav 1,28 mil. m®
Organic technology Horni Sucha(Karvina) 2,89 mil. m3
GASEA Heralec (Havlickiv 1,2 mil. m?
Brod)

Tabulka 2.1 - Licencovani vyrobci biometanu [9]

2.3 Strategické dokumenty CR a jejich vliv na rozvoj bioplynu a biome-
tanu

Ceska republika jakoZto soucast EU je zavazana plnit stanovené strategické cile spoleéné s ostat-
nimi ¢lenskymi staty. K tomu uéelu byl v CR vytvoien Klimaticko-energeticky plan (NKEP), kli¢ovy
dokument odpovidajici na tyto cile [10]. NKEP je vypracovan v souladu s natfizenim Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2018/1999 o sprave energetické unie a opatieni v oblasti klimatu a zahrnuje
cile a politiky ve vSech péti rozmérech energetické unie na obdobi 2021-2030 s ohledem na rok 2050.
Jeho hlavnim cilem je ptispét k dosazeni klimaticko-energetickych cili EU v oblasti sniZzovani emisi,

zvyseni podilu obnovitelnych zdroji energie a zvySeni energetické ucinnosti [12].

nim z téchto hlavnich cilii je dosazeni 42,5% podilu obnovitelnych zdrojii na konec¢né spotiebé ener-
gie do roku 2030. ,,Kone¢na spotieba energie* je chapana jako veskera energie dodavana primyslu,
doprave, domacnostem, sluzbam a zemédélstvi (nezahrnuje dodavky do odvétvi transformace ener-
getiky a samotnych energetickych odvétvi) [81]. Tento cil je kli¢ovym krokem smérem k nahrazeni
zemniho plynu, pficemz biometan je povazovan za idealni alternativu, protoze je uhlikové neutralni

a zachovava stejné vlastnosti jako pfirodni zemni plyn. Pravé v oblasti plynarenstvi je jednim z
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hlavnich vrcholovych cilii Ceské republiky finanéné a institucionalné podporovat transformaci sta-
vajicich bioplynovych stanic na vyrobu biometanu, stejn€ jako vystavbu novych biometanovych sta-
nic, stanic na vyrobu syntetickych plynt a zafizeni na vyrobu vodiku. Tento proces zahrnuje také

jejich ptipojeni do plynarenské soustavy [12].

Dalsim hlavnim cilem CR je sniZeni emisi v souladu se zavazky stanovenymi v bali¢ku Fit for
55, s cilem prispét k dosazeni klimatické neutrality EU do roku 2050. To zahrnuje sniZeni podilu
fosilnich paliv na spotfebé primarni energie na 50 % do roku 2030 a na 0 % do roku 2050, spolu

s uplnym ukon¢enim vyuzivani uhli pro vyrobu elektfiny a tepla do roku 2033 [12].

Dalsim vyznamnym evropskym cilem je pouziti syntetického metanu (metan ziskany pomoci pro-
cesu metanizace z vodiku a oxidu uhli¢itého [72]), biometanu a vodiku jako ¢astecné nahrady zem-
niho plynu, v souladu s evropskou vodikovou strategii, balickem FIT for 55, plynovym a dekarboni-
zaénim bali¢kem a planem REPowerEU. Ceska republika je historicky jednou z nejvice zavislych
zemi EU na dovozu ruskych fosilnich paliv, pfedev§im zemniho plynu, jehoz podil tvofil az 97%
celkové spotieby v roce 2021. Iniciativa REPowerEU smétuje k eliminaci této zavislosti a urychleni
rozvoje obnovitelnych zdroji energie [12]. Podle tohoto planu by zvyseni udrzitelné vyroby biome-
tanu na 35 miliard m* do roku 2030 piedstavovalo nakladové efektivni krok k dosaZeni cile sniZit
dovozy zemniho plynu z Ruska. S ohledem na zvySeni kapacity vyroby bioplynu v EU a podporu
jeho transformace na biometan se odhadované investi¢ni potfeby v daném obdobi odhaduji na 37
miliard Eur. Kombinace opatfeni véetn¢ zvyseni energetické ucinnosti, substituce fosilnich paliv,
elektrifikace a zvySené spotieby obnovitelného vodiku, bioplynu a biometanu primyslem by mohla

do roku 2030 usettit az 35 miliard krychlovych metri zemniho plynu [11] .

Dale, v souvislosti s cilem podilu obnovitelnych zdroji energie (OZE) v sektoru dopravy, jsou
pripravena opatfeni, kterd by méla v obdobi 2021-2030 ¢astecne motivovat k transformaci ¢asti exis-
tujicich bioplynovych stanic na biometanové stanice nebo k vytvoieni novych biometanovych stanic.
Tato konverze by se méla piedevsim tykat bioplynovych stanic s niz§im vyuzitim uzite¢ného tepla

a umisténych v blizkosti vysokotlakych plynovodu [12].

Na nasledujicim grafu je zobrazena prognéza vyroby bioplynu a biometanu. Je zfejmé, Ze je oCe-
kavan zvyseny zajem o konverzi bioplynu na biometan, pfi¢emz do roku 2030 by mélo dojit k pre-

vaze ve vyrobé biometanu.
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Graf 2.5 - Ocekavanda produkce bioplynu v rozdéleni na stavajici, konvertované a nové bioplynové stanice [12]

V ramci konkrétnich plantt EU (National Energy and Climate Plans NECPs) pro Ceskou republiku
v oblasti rocni produkce biometanu je stanovenym cilem dosahnout produkce 0,5 miliardy krychlo-
vych metrd biometanu do roku 2030. Je zajimavé, ze naptiklad Dansko si klade za cil dosahnout
100% nahrazeni zemniho plynu biometanem. Specifické hodnoty pro Ceskou republiku i ostatni

zem¢ jsou uvedeny v nasledujici tabulce [6]:

NECPs with 2030 biomethane target

Czechia 0.5 bcm

Denmark 1.8 bem 100% green gas in grid
Estonia 0.04 bcm (380 GWh)

France 4.15 bcm (44 TWh)

Greece 0.2 bcm (2.1 TWh)

Italy 5.7 bcm

Lithuania 0.13 bcm (1.4 TWh)
Netherlands 2 bem

Slovakia 0.3 bcm

Slovenia 0.05 bcm (480 GWh)

TOTAL 15 bcm

Graf 2.6 - Cile vyroby biometanu do roku 2030 [6]

Na zéklad¢ téchto strategickych dokumentt a jejich ciltl 1ze ocekavat vyrazny pfiliv financ¢nich
prosttedkt do sektoru bioplynovych stanic. Tento pfiliv se pravdépodobné projevi novymi investic-
nimi dotacemi na vystavbu novych zatizeni a modernizaci stavajicich bioplynovych stanic. Soucasné

lze predpokladat navyseni provoznich dotaci, coz zvysi konkurenceschopnost bioplynovych stanic
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ve srovnani s konven¢nimi zdroji energie. Tyto zmény by mély podnitit investory k vétSim investicim
do sektoru bioplynovych stanic, ¢imz se prispéje k dosazeni cilti stanovenych ve strategickych do-

kumentech.

2.4 Podpora bioplynovych stanic

V soucasné dobé¢ je podpora bioplynovych stanic realizovana prostfednictvim provoznich a in-
vesti¢nich podpor. Tyto podpory jsou pro bioplynové stanice klicové, protoze bez nich téméf nejsou
schopny konkurovat konven¢nim zdrojim energie. Mezi aktualné poskytované provozni podpory
patii podpora v podobé¢ vykupnich cen a zelenych bonusi, kdy tyto podpory nelze kombinovat a lze
vybrat vzdy jen jedna. Zeleny bonus oznacuje piiplatek, ktery se pfipocitava k trzni cené napiiklad
elektfiny ¢i biometanu. Pfi podpoie prostiednictvim zelenych bonusd si vyrobce musi saim nayjit
svého odbératele a s nim sjednat cenu [82]. ,,V pripadé vykupnich cen ma povinné vykupujici povin-
nost od vyrobce vykoupit veskery objem napriklad elektiiny ¢i biometanu za cenu stanovenou aktu-
alnim cenovym rozhodnuti “[83]. ,,Povinné vykupujici je obchodnik urceny zakonem o podporova-
nych zdrojich energie, nebo je vybran Ministerstvem priumyslu a obchodu. Vykupni cena obvykle
PFindsi nizsi vynosy, avsak zaroven nese nizsi riziko . Ob¢ tyto formy provozni podpory jsou pravi-

delné¢ aktualizovany a zvetejiiovany v cenovych rozhodnutich Energetického regulac¢niho uradu [82].

Mezi dalsi aktivni provozni podporu iniciovanou Evropskou komisi patii program pro Ceskou
republiku na podporu vyroby biometanu, kterou v soucasné dob¢ schvalila Evropska komise. Ta chce
investovat az 2,4 miliardy eur (t¢émét 59 miliard korun). Podpora bude mit formu zeleného bonusu
pripocitaného k prodejni cen¢ biometanu, aby byl konkurenceschopny se zemnich plynem a bude
vyplacena po dobu 20 let. Tato podpora je urena jak na vystavbu novych zafizeni, tak na konverzi
star§ich bioplynovych stanic, které se specializuji na vyrobu zelené elektiiny. Tato podpora cili k vy-
rob¢ udrzitelného biometanu, ktery mize byt bud’ vtlacen do plynarenské soustavy, nebo dodavan
na Cerpaci stanice a vydejni jednotky pro pouziti v riznych oblastech — od dopravy az po vytapéni.
Vysi podpory bude kazdoro¢né stanovovat Energeticky regulaéni Gfad. Tato podpora je predevsim
urcena pro malé a stfedni podniky nebo spoleCenstvi pro obnovitelné zdroje, a to na projekty s insta-
lovanym vykonem do 6 MW. Piedpoklad je, ze podporu z programu vyuZiji zafizeni s celkovou

vyrobou az 337 milionti m* biometanu [9].
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Kapitola 3:
Navrh moznych variant rekonstrukce/modernizace

V této kapitole bude predstavena konkrétni bioplynova stanice a vhodné pfistupy k feSeni daného
problému. Jak jiz bylo nazna¢eno v tivodu, konkrétni bioplynova stanice byla dimenzovana tak, aby
dokazala vyrabét dostatecné mnozstvi bioplynu, kterym dokaze efektivné zasobit kogeneracni jed-
notku s vykonem 1 MW.. Problém je vsak takovy, ze kviili nedostateéné kapacité distribu¢ni sité
v dané lokalité neni umoznéno dodavat takové mnozstvi elektiiny do sité¢ a kogenera¢ni jednotka je
omezena na vykon 550 kW, Z tohoto divodu musela byt prizptisobena produkce bioplynu a neni tak
vyuzit cely potencial bioplynové stanice. Cilem je nalézt jiné feseni, respektive posoudit moznosti
transformace bioplynové stanice, které umozni efektivni vyuziti celého potencialu pii dodrzeni da-

ného omezeni.

3.1 Popis objektu

Bioplynova stanice se nachazi v malé vesnici Slatina pod Hazmburkem a je soucésti zemédélské
spole¢nosti HS Slatina. Jeji vystavba byla dokoncena v roce 2012 za ¢astku 90 milionti korun a na-

sledné uvedena do provozu v roce 2013.

Obrazek 3.1 - Bioplynova stanice ve Slatinach pod Hazmburkem

Stanice je obsluhovana tfemi zaméstnanci a slouzi predevsim k vyrob¢ a prodeji elektfiny a do-
davce tepla pro potieby zemédélského podniku, mistni hospody a obecniho ufadu. Jedine¢nost bio-

plynové stanice spociva v poctu fermentorti, konkrétné v existenci dvou zastfeSenych fermentorti —
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primérniho a sekundéarniho, coz umoziuje ucinnéjsi produkci a zachytavani vyrobeného bioplynu.
Primérnd hodinova vyroba bioplynu ¢ini 258,3 m3/h, coz rocné predstavuje 2,26 milioni m* bio-
plynu. Primémeé sloZeni bioplynu je 51 % metanu, 48 % oxidu uhli¢itého a 0,4 % dusiku. Denni

vyroba bioplynu je znazornéna na nasledujicim grafu:
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Graf'3.1 - Vyroba bioplynu za rok 2023

Pro vyrobu elektiiny a tepla je vyuzivana kogenera¢ni jednotka s jmenovitym vykonem 1 MW,,
avSak aktualné je vyuzivano po zaokrouhleni primémeé kolem 541 kW.. Celkova ro¢ni vyroba
elektfiny v bioplynové stanici €ini brutto po zaokrouhleni 4736 MWh. Z této produkce se ¢ast vyu-
ziva k pokryti vlastni spotfeby bioplynové stanice, véetné udrzovani teploty ve fermentoru. Pokud
jde o teplo, bioplynova stanice ro¢né vyprodukuje kolem 21 255 GIJ, z ¢ehoz je 5 632 GJ tepla pro-

dano. Denni produkce elektfiny a tepla je graficky znazornéna nize:

34
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Graf 3.2 - Vyroba elektriny a tepla za rok 2023

V grafu Ize také vidét odstavku, kdy byla provedena revize kogenera¢ni jednotky a vyroba tepla

a elektfiny klesla na nulu.

Mezi hlavni substraty vyuzivané v bioplynové stanici patii kukuti¢na silaz, kravsky hnij, cukro-
varské tizky a travni senaz. Tyto substraty jsou ziskavany z vlastniho chovu dobytka a z vlastnich
poli v poloméru pfiblizné do 20 km od stanice. Substraty jsou skladovany v silaznich jamach pifimo
vedle stanice. Celkoveé se rocné spotiebuje priblizné za soucasné konfigurace 9 914 tun substratu,
coz pramérné €ini 27,2 tun substratu na den. Detailni analyza spotteby jednotlivych surovin v pri-

behu roku 2023 je vidét na nasledujicim grafu:
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Denni spotreba substratu v BS za rok 2023
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Graf 3.3 - Spotreba substratu za rok 2023

Pfi porovnani tohoto grafu s vynosem bioplynu Ize pozorovat, Ze i pres témet konstantni denni pro-
dukci bioplynu béhem celého roku dochazi k vyznamnym zménam v celkovém spotifebovaném
mnozstvi substratu. Tento jev potvrzuje moznost dosazeni podobného vynosu bioplynu pomoci rtz-
nych kombinaci substratii nebo upravou jejich zastoupeni ve fermentoru. V disledku téchto variaci
je Castou praxi v bioplynovych stanicich zaméstnavat biology, ktefi monitoruji fermenta¢ni proces
a na zaklad¢ ziskanych dat doporucuji Gpravy piidavani nebo odebirani substrati. Prikladem muze
byt situace v té stejné bioplynové stanici, kdy jiny provozovatel v minulosti dosahoval az o 50 %

nizsich vynost bioplynu pfi stejném mnozstvi substratu ve srovnani s aktualnim stavem.

3.2 Analyza moZnych variant

V této ¢asti dojde k postupnému seznameni s moznymi variantami feSeni a k jejich analyze.

3.2.1 Tepelna sit’

Vzhledem k tomu, Ze se bioplynova stanice nachazi pfimo ve vesnici, otevira se moznost vyuZziti
jejiho potencialu pro zefektivnéni vyuziti tepla, tedy vybudovanim infrastruktury, ktera by zajist'o-
vala vytapéni dalSich domu ve vesnici. Toto feSeni je bézné praktikovano po celém svété a pokud
se bioplynova stanice pouze napoji na jiz existujici infrastrukturu, je ¢asto velmi ekonomicky vy-
hodna.

V tomto pripad¢ ve vesnici neni k dispozici zadna infrastruktura pro distribuci tepla krom¢ jiz

existujicich pfipojeni pro mistni hospodu a obecni Gfad. Planované propojeni by vyZadovalo rozsahlé
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stavebni upravy, vcetné vykopt, a soucasné by bylo nezbytné ziskat souhlas obyvatel s dodavkou
tepla a s pfipadnym zasahem do jejich domovii. Zaroveii je patrny trend smeétujici k odklonu od tra-
di¢ni centrdlni vyroby tepla ve prospéch alternativnich technologii, jako jsou naptiklad tepelna Cer-
padla. Zarovei je v Ceské republice podporovana aktudlné modernizace existujicich tepelnych siti
pted jejich novou vystavbou [74]. Dalsim divodem je, ze znacna Cast vesnice se nachazi v pamatkové
oblasti a pfipadna vystavba teplovodni sit€¢ by musela vést vyraznou oklikou. Tento fakt by vedl
k vyznamnému nartistu investi¢nich nakladu, nebot’ cena teplovodni sité, dle informaci ziskanych od

projektantt, se pohybuje kolem 10 000 K¢ za metr.

S ohledem na tuto situaci a mozné komplikace je navrhovana alternativa ozna¢ena za nepraktic-

kou a nevhodnou.

3.2.2 Konverze bioplynu na biometan

Dalsim feSenim, které se soucasné v praxi bézné vyskytuje, je konverze bioplynu na biometan.
O biometan je v posledni dobé zna¢ny zjem, a to zejména proto, Ze je Casto povazovan za vhodnou
alternativu k zemnimu plynu diky témét identickym vlastnostem a patfi mezi obnovitelné zdroje.
Jiz nyni jsou stanoveny urcité cile pro zvyseni produkce biometanu (viz kapitola 2), coz naznacuje

jeste zvysujici se zajem a budouci podporu této technologie.

Nicméné je tato alternativa spojena s vyraznymi pocatecnimi vydaji a pokud nebude konverze
biometanu nijak podporovana, nemusi se investice do této technologie z ekonomického hlediska vii-
bec vyplatit. Piesto vzhledem k rostoucimu zajmu o biometan je tato varianta povazovana za zajima-

vou a bude podrobnéji zpracovana v ramci této prace.

Dale je zapottebi zjistit, jak se vzniklym biometanem nalozit. Naskytuji se hned tfi podvarianty,
a to vtla¢eni biometanu do plynové sité, stla¢eni biometanu (bio-CNG), anebo vystavba infrastruk-

tury pro rozvod biometanu po vesnici.

Pokud jde o vtlaceni biometanu do plynové sité, je mozné ho provést pouze v ptipadé, ze jde
o vtlaceni do stfedotlakych plynovodi. V piipadné jinych moznosti se velmi ojedinéle ud€luji vy-
jimky. Prostfednictvim porovnani geografické polohy bioplynové stanice ve Slatinach s mapou a in-
formacemi poskytnutymi spolecnosti GasNet [46] bylo zjisténo, Ze se bioplynova stanice nachazi
do 2 km od stfedotlakého plynovodu. V tomto ptipadé¢ by tedy bylo zapotiebi na takovou vzdalenost
vystavét plynovou ptipojku mezi bioplynovou stanici a mistem vtlaceni. DalSim véts$im investi¢nim

vydajem je vystavba soustavy pro vtlaeni biometanu do stfedotlaké site.

Alternativnim pfistupem k vyuziti biometanu je jeho stlaceni (bio-CNG) do specialné uprave-

nych kontejnerovych jednotek a nasledna distribuce pomoci autodopravy. Tento postup nevyzaduje
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vystavbu rozséhlého plynovodu ani vlaceci soustavy a lze ho v této podobé velmi snadno distribuo-
vat. Pfesto je tento zplsob spojen s relativné vysokymi investicnimi vydaji, které zahrnuji investici
do plnici a stlacovaci technologie, specialné upravenych kontejnerti a vhodného vozidla. Tato alter-

nativa je povazovana za zajimavou a patii mezi feSeni s vysokym potenciondlem.

Mezi dalsi varianty patii vystavba lokéalni plynové soustavy, diky které by se vyrobeny biometan
rozvadél po vesnici. Toto feSeni by vSak bylo stejné jako v ptipadé tepelné site€ spojené s rozsahlymi
vykopovymi pracemi a dlouhymi jednanimi s obyvateli vesnice. Obyvatelé by museli souhlasit s od-
bérem a s nevyhnutelnymi zasahy do jejich domovi pii napojeni. Kvili témto okolnostem je toto

feSeni povazovano za nevhodné a rizikové.

Dalsi moznosti spojenou s vyrobou biometanu je poskytovani sluZeb vykonové rovnovahy. Tato
moznost by zachovala schopnost vyroby elektiiny a tepla a zaroven by investovala do metody kon-
verze bioplynu na biometan. To by umoznilo vyrobu obou produkti: v ptipadé nedostatku elektiiny
by se bioplyn spaloval v kogeneracni jednotce a vyrabéla elektiina a teplo, v ostatnich pfipadech by
dochazelo ke konverzi na biometan, ktery by se bud’ vtlacel ¢i stlacel (viz. predchozi varianty). Sou-
casné by bylo mozné ziskat dotaci v podobé zeleného bonusu na biometan a vykupni ceny/zeleného
bonusu na elektfinu. Tento provozni model by zvysil Zivotnost, snizil rocni ndklady na udrzbu a zvy-
§il vynos na jednotku investi¢nich vydaji. Problémem vsak je, Ze tato varianta by vyzadovala vy-
razné vyssi investicni naklady a delsi ¢asovy horizont provozu. Z téchto dlivodu je tato varianta

zamitnuta.

3.2.3 Odkoupeni distribu¢ni sité nizkého napéti

Dalsi moznosti by bylo odkoupeni distribucni sité nizkého napéti od distributora a vytvoteni lo-
kalni sité, do které by byla dodavana elektricka energie pochazejici z bioplynové stanice. Tato vari-
anta je v§ak velmi nepravdépodobna, jelikoZ by bylo nutné ziskat souhlas a provést odkoupeni lokalni
distribucni sité. Neexistuje aktualné zadny divod, pro¢ by distributor souhlasil s vytvofenim konku-

renéni sité. Z tohoto diivodu je tato varianta zamitnuta.

3.3 Vybrané varianty

Po provedené analyze byly vybrany dva vhodni kandidati na feseni problému v bioplynové stanici
ve Slatinach. Oba jsou spojeny s konverzi bioplynu na biometan, pficemz v jednom piipad€é bude
biometan vtlacen do plynové soustavy a v druhém pfipad¢ bude biometan stlacen do nadob uloze-
nych v kontejnerové jednotce a nasledné distribuovan dal. Tyto dvé varianty budou porovnany s
tzv. nulovou variantou, ve které bude zachovan aktualni stav, s vyjimkou zvysené¢ho elektrického

vykonu kogeneracni jednotky na 1 MW.. Varianty jsou tedy nasledujici:
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Varianta 0: Spalovani bioplynu za G¢elem vyroby elektfiny a tepla.

Varianta I: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné vtlaceni do plynové sou-

stavy.

Varianta II: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné stlaceni a distribuce
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Kapitola 4:
Metodika hodnoceni ekonomické efektivnosti

V ptedchozi kapitole byly vybrany vhodné varianty, které budou podrobeny analyze. Aby vSak bylo
mozné vysledky jednotlivych variant porovnavat, je nejdiive zapotiebi definovat metodiku hodno-
ceni ekonomické efektivnosti. Vhodné varianty budou posuzovany z dvou perspektiv: z pohledu roz-
voje systému, tedy z pohledu celkové strategie rozvoje sektoru bioplynovych stanic, a z pohledu

konkrétniho investora, neboli provozovatele soucasné bioplynové stanice.

4.1 Rozvoj systému

V potencialnich variantach se bude pocitat s konverzi bioplynu na biometan. Klicovou roli zde
hraje cena vyroby biometanu, ktera musi byt takova, aby ptipadné vysledky dosahly srovnatelného
nebo vyssiho ekonomického efektu v porovnani s plivodnim provoznim scénafem bioplynové sta-
nice, tj. vyuziti bioplynu pouze pro vyrobu elektfiny a tepla. Tato cena bude ziskdna z pohledu

tzv. rozvoje systému.

,, lato metoda predpoklada, Ze se systém (elektrizacni, teplarenska, plynarenska soustava apod.)
zpravidla nachazi v nenulovém stavu, kdy existuji dosavadni prvky a rozhoduje se o prvcich novych *
[48]. Nejde tedy o investici tzv. na zelené louce, ale spiSe o transformaci jiz existujiciho systému,
u kterého se predpoklada, ze bude provozovan do nekonec¢na. Tento ptistup se ¢asto uplatiiuje u kom-
plexnich energetickych systéma, kde se predpoklada neomezena doba provozu. V piipadé bioply-
nové stanice ve Slatindch vSak Ize polemizovat ohledné toho, zda tento systém bude skutecné pro-

vozovan do nekonecna [48].

Hlavni vyhodou bioplynovych stanic, ktera ¢asto byva piehlizena, je jejich schopnost zpracovavat
odpady. Tato schopnost pravdépodobné zilistane potiebna i v budoucnosti. Nicméné v bioplynové
stanici ve Slatinach jsou zpracovavany substraty, které nejsou povazovany za odpady a mohly by byt
vyuzity Gplné jinym zptusobem v budoucnu. Pokud by méli byt zpracovany odpady, museli by
se pravdépodobné dovazet, coz neni jisté zda bude v budoucnu mozné. Navic neni jisté, zda bude
biometan nadale preferovan jako v soucasnosti, nebo zda se napiiklad piejde ve velkém na vodik
nebo se nevrati zpét zemnimu plynu. I pfes moznost rozsahlych diskuzi o tomto tématu bude v této
praci proveden rozvoj systému pro konkrétni varianty a nasledné budou vysledky porovnany s vy-

sledky analyzy pohledu investora.

Pro pouziti rozvoje systému musi byt splnény nasledujici predpoklady [48]:
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1) Rozvoj soustavy je optimalizovany jen pro zadané optimalizacni obdobi, optimalizace po
optimaliza¢nim obdobi T, se nefesi. Ekonomické dusledky prvki se vSak i po optimalizac-
nim obdobi respektuji.

2) Doba porovnani je rovna nekonecnu, ¢imz dojde k zahrnuti veskerych dob Zivotnosti jednot-
livych variant

3) Prvky uvedené pied zacitkem optimalizaéniho obdobi jsou nazyvany dosavadni prvky.
Ty lze dale rozdélit na dvé kategorie: piezivajici a dozivajici. Pfezivajici se nebudou béhem
optimaliza¢niho obdobi vyfazovat, zatimco u dozivajicich dojde k jejich vyfazeni praveé beé-
hem tohoto obdobi.

4) Prvky uvedené béhem optimaliza¢niho obdobi jsou nazyvany nové prvky
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Obrazek 4.1 - Dosavadni a dozivajici prvky [48]

5) Od konce optimaliza¢niho obdobi se u novych prvki uvazuje s naklady ve vysi posledniho
roku optimaliza¢niho obdobi. Po skonceni doby zivotnosti nového prvku lze opakovat
do o jejich primérné ro¢ni vyrobni naklady.

6) Dozivajici dosavadni prvky jsou nahrazeny prvky novymi. U pieZivajiciho dosavadniho
prvku se po optimaliza¢nim obdobi do konce doby zivotnosti uvazuji naklady posledniho
roku optimaliza¢niho obdobi

7) Predpoklada se konstantni diskont

Pokud jsou splnény dané predpoklady lze spocitat priméerné rocni ekvivalentni toky jednotlivych

variant, které Ize mezi sebou porovnavat. Rocni ekvivalentni toky Ize vypocitat pomoci vzorce:
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n To
CFr¢ = Z aTij ) Nijt . (1 + T)_Tj +7r: Z CFpt ) (1 + T')_t + CFpTo - (1 + T')_TO (4-1)

=1 t=1
kde:
CFyr4 - Primérny rocni ekvivalentni tok hotovosti [Kc]
ar,; - Anuita za dobu Zivotnosti prvku j [-]
Nije - Investi¢ni vydaje prvku j [KC]
T - Diskont [%]
n - Pocet prviai [-]
T. - Doba zZivotnosti j-tého prvku; V pripade prezivajicich prvkii je to zbyvajici Zivot-
] nost j-tého prvku[rok]
T, - Optimalizacni obdobi [Rok]
CF - celkovy provozni hotovostni tok v t-tém roce, ktery je dan souctem provoznich
pt tokii za roky [Kc]
CF - celkovy provozni hotovostni tok v poslednim (znamém) roce optimalizacniho
pTo obdobi

Pomoci toho zplisobu lze zjistit primérmé rocni ekvivalentni hotovostni toky jednotlivych navr-

hovanych variant, které 1ze diky témto tokiim snadno mezi sebou porovnavat.

4.2 Pohled investora

Z tohoto hlediska lze rekonstrukci bioplynové stanice povazovat pouze za potencialni investi¢ni
prilezitost, ktera mtize byt pfistupna dvéma rtiznymi zptsoby. Prvni piistup spoc¢iva v rekonstrukci
samotné bioplynové stanice, pfiCemz po dosazeni doby, kdy bude nutné provést vetsi reinvestice
(naptiklad do kogeneracni jednotky), dojde k ukonceni provozu a ostatni technologie (napiiklad sou-
stava pro konverzi bioplynu), které nevyzaduji vyménu, budou prodany. Tento postup vSak pravde-
podobné povede ke Spatnym ekonomickym vysledktim, nebot’ pocate¢ni vydaje na rekonstrukci jsou

velmi vysoké.

Proto je preferovan druhy ptistup, ktery predpoklada srovnani variant po dobu 20 let, coz odpo-
vida pfedpokladané Zivotnosti novych technologii a zahrmuje nezbytné reinvestice. Tento piistup
by mél vést k dosazeni lepsich ekonomickych vysledki. Stejné€ jako u rozvoje systému se bude hledat
takova cena biometanu, pfi které Ize povazovat varianty za totozné. K tomu bude pouzity ekono-

micky ukazatel NPV, ktery bude popsany v nasledujici ¢asti.

4.2.1 NPV

NPV (neboli ¢ista soucasna hodnota) je jeden z nejcasteji pouzivanych ekonomickych ukazatelt
v praxi, diky kterému lze odhadnout ekonomicky diisledek napt. projektu ¢i investice za dobu po-
rovnani. V této diplomové praci se bude pocitat konkrétné rozdilové NPV, které se casto pouziva pii

porovnavani dvou nebo vice moznych scénaii ¢i variant projektu. V tomto ptipadé bude
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porovnavana vzdy nulova varianta s ostatnimi variantami. Jelikoz se bude hledat takova cena biome-

tanu, pfi které jsou z pohledu investora varianty ekonomicky identické, musi platit, ze:

T
NPV, = Z CFvarxi - CE;arOi —0
i=0

(1+7) (4-2)
kde:
CF, vary; - Ocekdavand hodnota financniho cash flow varianty x v i-tém roce [K¢]
CH varg; - Ocekavand hodnota financniho cash flow nulové varianty v i-tém roce [KC]
r - Diskont [%]
T - Doba porovnani [rok]

Bude tedy hledana takova cena biometanu, pfi které je rozdilové NPV rovno 0, coz znamena,
ze ekonomicky dopad nulové varianty a porovnavané varianty bude stejny. Tato cena biometanu

bude poté srovnavana s hodnotou biometanu ziskanou pfi rozvoji systému.
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Kapitola 5:
Technicko-ekonomické vyhodnoceni

V této kapitole bude provedeno technicko-ekonomické vyhodnoceni jednotlivych feSeni. Nejdiive
budou zpracovany veskeré potiebné vstupni udaje, které budou v modelech pouzity. Pokud jsou
vstupni udaje identické pro vSechny varianty, budou rovnou detailnéji zpracovany v ¢asti "spolecné
vstupni tdaje", v¢etné ¢asového vyvoje téchto idaji. V jednotlivych variantach pak budou tyto udaje
pouze zminény. V modelu bude bioplynova stanice povazovana za samostatny subjekt z ucetniho
hlediska. To znamena, ze veskeré teplo nebo elektiina produkovana bioplynovou stanici a vyuzivana

zbytkem druzstva bude z(¢tovana tak, jako by byla druzstvu prodavana.

5.1 Spolecné vstupni udaje
5.1.1 Bioplyn

Jak jiz bylo n€kolikrat uvedeno, hlavnim cilem je zajistit dostatecné mnozstvi bioplynu pro efek-
tivni zasobovani kogenera¢ni jednotky s vykonem 1 MW.. V soucasné dobé¢ vsak produkce bioplynu
dosahuje urovné, ktera pokryva maximalné spotiebu kogeneracni jednotky pii primémém vykonu
kolem 540 kW.. Prvnim krokem je proto vypocitat mnozstvi bioplynu potiebného pro zasobovani

kogeneracni jednotky s vykonem 1 MW..

Na zaklad¢ referen¢nich dat bylo zjisténo, ze primérna elektricka ti¢innost kogenerac¢ni jednotky
¢ini 41,2 % a tepelna ucinnost 46,8 %. Pii tomto vykonu je potieba 275 m? bioplynu na vyrobu
1 MWh elektrické energie. Pro vypocet potfebného mnozstvi bioplynu pfi zméné vykonu nelze po-
uzit pfimou uméru, protoze zvysSeni elektrického vykonu ze souc¢asné hodnoty na jmenovitou hod-
notu
1 MW, povede ke zvyseni elektrické ucinnosti az o 4,2 %, zatimco tepelna G¢innost se snizi 0 2,8 %

[76]. Potfebné mnozstvi bioplynu Ize vypocitat pomoci vztahu:

365
Ip, - 3,6 - 1000
Beeik,,, = Z T Homa (5-1)
t=1
kde:
Bcelk,,yp - Vypoctené celkové mnozstvi potiebného bioplynu [m’]
Ip, - Denni brutto vyroba elektiiny den t [MWe]
H, - Vyhievnost bioplynu v den t [MJ/m?]
Nel - Elektrickad ucinnost kogeneracni jednotky v den t [%]

t - Denl[-]
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Timto zpiisobem lze nyni vypocitat celkové vypoctené potfebné mnozstvi bioplynu pro zdsobovani

kogeneracni jednotky s elektrickym vykonem 1 MWe..

Ukazkovy piiklad denni potieby bioplynu 1.1.2024:

B _1000-3,6- 24_10353 3
112024y = 718 8.0,4439 m
Pro den 1. 1. 2024 je tedy zapotiebi 10 353 m? bioplynu. Pomoci tohoto postupu lze ziskat vy-
sledné potiebné mnozstvi bioplynu na cely rok, které ¢ini 3 836 532 m?. Pfi pfepocteném jmenovitém

vykonu se také snizilo potfebné mnozstvi bioplynu na vyrobu jedné MWhez 275 na 257,3 m°.

5.1.2 Substraty

Nyni je zapotiebi zjistit takové mnozstvi substratu, diky kterému bude mozné ziskat 3 836 532
m? bioplynu. Tento ukol je viak bez detailni analyzy slozeni konkrétnich substratd obtizny. Proto
bude proveden zjednoduseny vypocet, pti kterém vysledné mnozstvi potfebného substratu bude pre-
pocteno na zakladé referencnich hodnot z roku 2023. Je dilezité poznamenat, Ze s rostoucim mnoz-
stvim substratu se méni i chovani anaerobni digesce a potiebné mnozstvi substratu na vyrobu 1 m?
bioplynu se miize zvySovat, tzv. neplati pfima umeérnost. Jinymi slovy pii zvySovani produkce se mo-
hou zvySovat mezni naklady na substraty. Pro vypocty se bude piedpokladat nulové navyseni (u=0),
pricemz na konci bude provedena citlivostni analyza pro jednotlivé varianty, zaméfena prave na pa-
rametr zvySeni potfebného mnoZstvi substratu na vyrobu 1 m?* bioplynu. MnozZstvi spotfebovaného

substratu Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

365

By
_ vyp
Scelkx _Zstx' 1+ (B _1>' 1+w (5-2)
= tref
t=1
kde:
Scelkx - Celkové mnozstvi spotiebovaného substrdatu x pri zmené el. Vykonu za rok [t]
Stx - Referencni mnozstvi spotiebovaného substratu x za den t [t]
tuyp - Celkové mnozstvi potiebného bioplynu v den t [m’]
B, . - Celkové referencni mnozstvi potiebného bioplynu v den t [m’]
u - Parametr zvyseni potrebného mnozstvi substratu [%]
t - Denl[-]

Timto zpisobem piepocétené celkové hodnoty jednotlivych substrati spolu s pivodnimi hodno-

tami jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a grafu:
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Ukazkovy piiklad piepoctu potiebného mnoZstvi kukuiicné silaZe pii nulovém navyseni na den 1.1.2024:

365

Scelkx2221' 1+
t=1

(10 353
6291

- 1)- (1+ 0)) = 34,56t

Timto zptisobem bude pfepoctena spotieba jednotlivych substratl pro kazdy den. Vysledny soucet

ro¢niho referencniho a piepocteného pottebného mnozstvi lze vidét v nasledujici tabulce:

Typ substratu

Referencni spotieba substrati za rok

Pi‘epoctena spotieba substratu za rok

Kukufi¢na silaz 6394t 9255t
Kravsky hntyj 2870t 4341t
Cukrovarské tizky 467 t 665t
Travni senaz 184 t 262 t
Celkové mnozstvi 0914t 14521t

Tabulka 5.1 — Prepoctené mnozstvi substratii

Denni piivodni a prepoctenou celkovou spotfebu substratu 1ze vidét v nasledujicim grafu:

85,0

75,0

65,0

55,0

Celkova denni spotiéba substratu [t]

45,0

35,0

25,0

15,0

Prepoctena celkova denni spotieba substrat(

53 105 157

Den

Prepoctené mnozstvi substratu
(0% navySeni)

Plvodni mnoZstvi substratd

209 261 313 365

Graf 5.1 - Prepoctena denni spotieba substratii

I ptes to, Ze vypocitané mnozstvi substratu je témet dvojnasobné, stale ho bude mozné plné do-

davat z vlastni produkce z okolnich farem a kravint, v¢éetn€ jeho zpracovani a uskladnéni. Je vSak

ale mozné, ze to povede k navySeni dopravnich néklada. Tento fakt bude ve vypoctech zanedban.

Nicméné nastava otazka, zda bude v takovém mnozstvi substrat moci dodavat po celou dobu
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porovnani. MiZe se stat, Ze se napiiklad vyuziti kukufice pro vyrobu biopaliv nebude podporovano
a bude se muset pouzivat jiny substrat, nebo se takovym zpiisobem zméni klimatické podminky a
urodnost, ze nebude mozné v takovém mnozstvi vyprodukovat tolik substratu v okoli. V obou piipa-
dech by se pravdépodobné muselo pfejit na jiny typ substratd, coz by mohlo velmi ovlivnit ekono-
micko-technické vysledky bioplynové stanice. V tomto pifipadé se bude pocitat s takovym piedpo-
kladem, ze v kazdém roce bude bioplynova stanice dostatecné zdsobovana stejnym mnoZzstvim sub-

stratu pochazejicim z vlastni vyroby.

Protoze veskeré substraty pochazeji z vlastni produkce a jsou uskladnény, dopraveny a zpracova-
vany vlastni technikou, jsou tyto ceny v ramci podniku mnohem nizsi nez v ptipad¢ nakupu substratd.
Aktualni ceny jednotlivych typt substratu pro rok 2024 jsou ziskany ptimo od provozovatele bioply-

nové stanice a jsou prezentovany v nasledujici tabulce:

Typ substratu Cena za 1 tunu substratu
Kukuticna silaz 1250 K¢
Kravsky hntij 500 K¢
Cukrovarské tizky 600 K¢

Travni sendz 800 K¢

Tabulka 5.2 - Cena substratit

Nicméné nastava otazka, zda by se k témto cenam nemélo zapoditat tzv. opportunity cost a pocitat
s trzni cenou. Provozovatel ma totiz moznost bud’ dané substraty prodavat, nebo je pouzit v bioply-
nové stanici. Pfikladem mize byt cena kukufi¢né silaze na online trzisti kterd za tunu vychazi
na 2200 K¢ [75].Z téchto divodu bude na konci provedena citlivostni analyza na zménu cen za tunu

substratu.

Celkova cena piepocteného mnozstvi substratll pro prvni rok podle téchto cen je znazornéna v na-

sledujici tabulce:

Typ substratu Celkova cena substratu
Kukufticna silaz 11589 218 K¢
Kravsky hntj 2174 058 K¢
Cukrovarské rizky 399 837 K¢
Travni senaz 209 420 K¢

Tabulka 5.3 - Celkova cena prepoctenych substratu za rok 2024

Tyto ceny budou v modelu v nasledujicich letech eskalovany dle inflace
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5.1.3 Separat

Se substraty uzce souvisi digestat neboli zbytky materialu po procesu anaerobni digesce. Podle tidaji
ziskanych od provozovatele bioplynové stanice se kazdoro¢né vytvorii pfiblizné 2750 tun separatu,
ktery lze vyuzit jako hnojivo na pole a bude prodavan druzstvu za 500 K¢ dle udajt poskytnutych

provozovatelem.

Mnozstvi separatu tieba prepocitat dle vztahu:

Msp = S_t *Scelk (5-3)

kde:
M Sp - Celkové prepoctené mnozstvi vznikiého separatu [t]
M - Celkové referencni mnozstvi vzniklého separdtu [t]
St - Celkové referencni mnozstvi spotrebovaného substrdtu [t]
Scelk - Celkové prepoctené mnozstvi spotirebovaného substratu [t]

Pomoci tohoto vztahu je vypoc¢tené mnozstvi vzniklého separatu za rok:

2750
sp = m - 14 548 = 4035 tun

Vysledné vypocétené hodnoty Ize vidét v nasledujici tabulce:

Celkové referen¢ni mnozstvi separatu 2750t
Celkové prepoétené mnozstvi separatu 5086t
Cena za 1 t separatu 500 K¢t
Celkova cena prepocteného mnoZstvi separatu 2017 655 K¢

Tabulka 5.4 - Prepoctené mnoZstvi vzniklého separdtu

Jelikoz je predpokladano konstantni mnozstvi spotiebovaného substratu, 1ze ocekavat i stalé
mnozstvi vytvofeného separatu. Cena tohoto separatu, ktery slouzi jako hnojivo, bude kazdoro¢né
zvySovana v souladu s inflaci. Nicméné v tomto piipadé by $lo i zvazit, zda se s ¢asem nenavysi
poptavka po tomto biologickém hnojivu, protoze jeho ekologické vlastnosti mohou vést v budoucnu
k rostoucimu zajmu o toto hnojivo, coz by mohlo znamenat vys$i narlist ceny nejen v souladu s in-

flaci.

5.1.4 Elektrina

V soucasné¢ dob¢ je rocné spotifebovano 425 MWh elektiiny na provoz bioplynové stanice.

Tato spotieba zahrnuje jak vlastni spotfebu kogeneracni jednotky, rezijni spotiebu, tak i elektfinu
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vyuzivanou k udrzovani teploty ve fermentoru. Energii potiebnou k provozu bioplynové stanice je

tteba pfepocitat pomoci nésledujiciho vztahu:

P
Sp = — Vsref (5_4)
P ref
kde:

Vsp - Celkova prrepoctend viastni spotieba [MWh]

P, - PoZadovand hodnota vykonu [KW]
P f - Referencni prumérna rocni hodnota vykonu [kW]
VSre P - Celkova referencni viastni spotieba [MWh]

Po dosazeni vychazi prepoctend rocni vlastni spotfeba bioplynové stanice na 773 MWh. Tato
hodnota vsak zahrnuje pfepocétenou rezijni spotebu, ktera by mela byt nezavisla na zméné vykonu
bioplynové stanice. Bez energetického auditu vSak nelze tuto hodnotu pfesné stanovit, a proto bude
v ramci prepoctu i rezijni spotfeba navySena. Z tohoto diivodu bude na konci provedena citlivostni
analyza zaméfend na vlastni spotiebu, aby se zjistilo, jak moc jsou ekonomické vysledky citlivé

na tuto hodnotu.

Neregulovana slozka elektfiny

Predikce vyvoje ceny silové elektfiny je nesmirn¢ komplexni ukol, ktery se Casto povazuje
za téméef nemozny. Proto se bude pocitat s relativné konzervativnim pristupem, kdy se pouzije sou-
Casna cena silové elektfiny a ta bude v nasledujicich letech eskalovana inflaci. V soucasné dob¢

se cena silové elektfiny pohybuje okolo 92 EUR/MWh.
Regulovana slozka elektriny

Pro stanoveni ceny elektiiny, kterou je v pfipadé potfeby nutné nakoupit, je nezbytné urcit regu-
lovanou slozku elektfiny. Podle dostupnych aktualnich informaci ze stranek Energetického regulac-
niho Ufadu, konkrétné z Energetického regula¢niho véstniku [53], byla vypoétena finalni variabilni

slozka nakoupené elektfiny ve vysi 3932 KE/MWh.

Nicméné tato hodnota se bude v nasledujicich letech pravdépodobné velmi ménit, jelikoz se oce-
kavaji na zaklad¢ strategickych cili, vyznamné investice do pfenosovych a distribu¢nich soustav,
coz se velmi projevi praveé na regulované slozce. Tato zména bude hodné zalezet na tom, kolik budou

investovat sami distributofi a kolik plijde z evropskych dotaci.
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Daéle je rovnéz nutné kazdorocné platit za fixni regulovanou slozku, a to bez ohledu na mnozstvi
odebrané energie. Podle dostupnych informaci ¢ini tato slozka 10 250 K¢ ro¢né. Obé tyto hodnoty

budou v nésledujicich letech upravovany v souladu s inflaci.
Vykupni cena elektFiny

Vykupni cena vyrobené elekttiny v bioplynovych stanicich je urcena na zakladé cenového roz-
hodnuti zvetfejnéného na webovych strankach Energetického regulacniho tfadu. Vykupni cena
elektfiny je stanovena na vysi 3364 K&/MWh. [61]. V nasledujicich letech bude hodnota elektfiny
eskalovana dle inflace. Dilezité je zminit, Ze na vyrobu elektiinu v bioplynové stanici lze pobirat
provozni podporu pouze po dobu 20 let od zahajeni provozu. ProtoZe tato provozni podpora skonci

po roce 2032, elektiina vyrobena po tomto datu bude prodavana pouze za trzni cenu silové elektfiny.

5.1.5 Tepelna energie

V bioplynové stanici aktualn€ vznika pii kogeneraci pfiblizné 21 255 GJ tepla, z n¢hoz je vy-
sledné distribuovano po odecteni ztrat 5 633 GJ do aredlu druzstva, obecniho tfadu a hospody po-
moci tepelnych rozvoda, které jsou ve vlastnictvi druzstva. Vlastni spotieba cirkulacnich ¢erpadel
z pohledu bioplynové stanice nebude tedy zapocitina. Zbytek nevyuzitého tepla je vypoustén
do ovzdusi. Predpoklada se, ze kvili uspornym opatfenim a nadprimérnym venkovnim teplotdm
bude kazdorocné spotieba tepla v prostorech arealu, v obecnim uiadé a v hospodé kazdoroc¢né klesat.
Podle tiskové zpravy Energetického regula¢niho ufadu doslo v sektoru teplarenstvi k meziro¢nimu
poklesu mnozstvi vyrobeného tepla o 7,1 % [23]. Tuto hodnotu lze vSak stale pficist reakcim na ko-
ronavirovou krizi. Je proto nutné se zamefit na vyvoj spotieby tepla pted krizi, kdy ro¢ni pokles
tepelné energie ¢inil 2,4 % [24]. Tato hodnota bude pouzita jako odhad meziro¢niho poklesu spotieby

tepla.
Cena tepelné energie

Cena tepelné energie byla stanovena pomoci tdaji zvetejnénych na webovych strankach Energe-
tického regulaéniho ufadu, kde jsou dostupné informace o cenach tepelné energie v Ceské republice
za rok 2023 [52]. Z téchto udaji bylo vybrano 20 nahodnych vyroben, které pro vyrobu tepelné
energie vyuzivaji bioplyn, a byla spocitana jejich primérna cena, ktera ¢ini 436 K¢&/GJ Cisté za teplo.

Tato cena je nésledné v dalSich letech upravovéana podle miry inflace.
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5.1.6 Inflace, diskont a kurz

Inflace

V této diplomové praci bude vétsina cen eskalovana pomoci inflace. Idealnim postupem by vsak bylo
vyuziti cenovych index priimyslovych ¢i zemédélskych vyrobcet, identifikace jednotlivych kategorii
a nasledny vypocet meziro¢niho nariistu cen pro konkrétni polozky na zakladé regresni analyzy.
Kwvili pandemii vSak u téchto cenovych indext doslo k enormnim meziro¢nim vykyvim, coz tento
postup zna¢né znehodnocuje. Proto bude pro zjednoduseni pouzita inflace, i kdyZ tento ptistup neni
zcela optimalni. Prognéza inflace byla ziskana od Ceské narodni banky, ktera naznacuje, Ze od roku

2024 dojde k postupnému poklesu inflace z aktualni trovné 2,3 % na 2 %, kde se nakonec ustali [50].
Diskont

Vzhledem k vysokym investicnim vydajim bude nutné financovat jednotlivé varianty castecné
pomoci ciziho kapitalu. Z tohoto divodu bude diskontni sazba rovna vazené prumérné cen¢ kapitalu
(WACC), ktera zahrnuje financovani jak cizim, tak vlastnim kapitalem. Diskontni sazbu lze vypocitat

pomoci nasledujicich vzorci:

D
To+—— 14 (1—1t)

WACC =
D+E

D+E

T, =17+ f, - ERP (5-5)

D
pr=py- |1+5 (-9

kde:
WACC - Vazena priumeérna cena kapitalu [%]

E - Viastni kapital [K¢]
D - Cizi kapital [K¢]

T, - Ndklady na viastni kapital [%]
Tq - Ndklady na cizi kapital [%]
t - Darovd sazba [%]
¢ - Bezrizikovd mira vynosu [%]
B - Koeficient beta zadluzeny [-]

ERP - Equity risk premium

By - Koeficient beta nezadluzeny [-]

Béhem konzultace s expertem z CZ Biom byly ziskany informace, Ze podobné projekty se ob-
vykle financuji z 70 % cizim kapitalem a z 30 % vlastnim kapitdlem. Nicmén¢ tento pomér se vzdy

li§i v zavislosti na pozadavcich daného investora. V této praci bude pouzit tento pomér, pticemz 70 %
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investi¢nich vydaji bude financovano tvérem s tirokovou mirou 6,9 % [21]. Jako bezrizikovy vynos
jsou zvoleny statni dluhopisy Ceské republiky s platnosti 10 let, jejichz mira vynosu je 3 % [84].
Equity Risk Premium (ERP) vyjadiuje dodateny vynos investora nad bezrizikovou sazbu. Pro Ces-
kou republiku tuto hodnotu stanovil odbornik profesor Aswath Damodaran na svych strankach na
5,48 % [85]. Nezadluzena beta méii rizikovost trhu, zatimco zadluzena beta méfi rizikovost daného
podniku vzhledem k rizikovosti trhu. Pokud je koeficient zadluZzené bety pfesné roven jedné, zna-
mena to, ze dany podnik ma stejnou miru rizika jako trh. [87]. Vyssi zadluzeni obvykle zvysuje hod-
notu zadluzené bety [86]. Hodnotu nezadluzené bety lze ziskat znovu z webovych stranek profesora
Damodarana pro jednotliva odvéti. Jelikoz jsou bioplynové stanice nejcasteji soucasti zemedélskych
druzstev, bylo zvoleno odvétvi zemédélstvi, jehoz hodnota nezadluzené bety je 0,77. Nyni jsou k
dispozici veskeré hodnoty jednotlivych proménnych a Ize je dosadit do vzorci:

0
=077 |1+
Pu 03

)

(1- 0,21)] =2,1894

7, = 0,03 + 2,1894 - 0,0548 = 0,15
WACC =0,3-0,15+0,7-0,069- (1 —0,21) = 0,0832

Vypocéteny diskont je tedy 8,32 %. V porovnani s referen¢ni hodnotou diskontu stanovenou ve
vyhlasce €. 79/2022 Sb., ktera €ini 6,12 % [56], je zde rozdil 2,2 %. Tento rozdil miZze byt zptisoben
rozdilnou kapitalovou strukturou pii vypoctu nebo casovym vyvojem vstupnich hodnot, jelikoz re-
ferenc¢ni hodnota byla stanovena v roce 2012, anebo tim, Ze je rizikova prirdzka v tomto odvéetvi
nizsi, nez je pro celou CR. Tato vypoétena hodnota bude povazovana za konstantni po celou dobu

trvani projektu.
Kurz

Pokud jde o kurzy, byl zachovan konzervativni piistup, pfi kterém se predpoklada konstantni kurz

po celou dobu projektu. Bude pouzita primérnd hodnota za rok 2024, ktera ¢ini 25,07 K&/EUR [88].

5.1.7 Udriba

Bioplynova stanice vyZaduje pravidelnou udrzbu a ¢isténi, zejména kvuli agresivnimu prostiedi,
které nejvice ovliviiyje Cerpadla, vrtulova michadla a krmné vozy. Proto je nezbytné tyto komponenty
pravidelné opravovat a udrzovat. Naklady na tidrzbu a opravu se dle rtiznych zdroji shoduji na 2 %
z pocateCni investice do bioplynové stanice [79]. Po pfepoctu dle miry inflace na aktualni rok ¢ini

tato Castka 687,5 tisic K¢. Tato hodnota bude dale upravovana v souladu s mirou inflace.
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5.1.8 Zaméstnanci

Chod bioplynové stanice je z velké casti automatizovan, coz minimalizuje potiebu zaméstnancu.
Aktualng se o chod stara tfi¢lenny tym zamestnanct. Pro vypocet jejich mzdy byla pouzita primérna
mzda za rok 2024 ve vysi 44 000 K¢ [57]. Dale je zapotiebi ptipocitat socialni a zdravotni pojisténi,
které za ob¢ polozky cini 14 872 K¢ [89]. Dalsi vedlejsi naklady jako Celkové naklady na zamést-

nance ro¢n¢ ¢ini 2 119 392 K¢&. Tato castka je v dalSich letech upravovana inflaci.

5.1.9 Doba porovnani

Podle vyhlasky €. 79/2022 Sb. o technicko-ekonomickych parametrech pro stanoveni referenc-
nich vykupnich cen a zelenych bonusi je doba zivotnosti nové CistiCky na biometan i bioplynové
stanice stanovena na 20 let [56]. Z tohoto hlediska by odpovidala aktualn¢ doba Zivotnosti bioply-
nové stanice do roku 2033. Nicméné, za predpokladu provadéni pravidelné udrzby a nutnych rein-
vestici mlze zivotnost bioplynové stanice vzrist az na 30 let [78], coz by odpovidalo Zivotnosti do
roku 2043. Bude se tedy pocitat s dobou porovnani 20 let do roku 2043, pficemz se bude pocitat

s potiebnymi reinvesticemi a pravidelnou udrzbou.

5.1.10 Financovani

V ramci modelu je predpokladano, ze pro veskeré investice a reinvestice bude pouzit tivér s dobou
splatnosti 10 let a urokovou sazbou 6,9 % [21]. JelikoZ se jedna o rozhodovaci tlohy, nebudou v této
praci tzv. utopené naklady brany v potaz (viz. financovani investi¢nich vydaji spojenych s bioply-
novou stanici v roce 2012). Vypocet anuitnich splatek bude proveden pomoci funkce v excelu pod

nazvem ,,PLATBA*. Vypodet troki bude proveden pomoci funkce ,,PLATBA.UROK*.

5.1.11 Odpisy

Zavedeni danovych odpist predstavuje zakladni nastroj, ktery umoziuje podnikiim rozprostit
naklady spojené s investicemi do viceletého obdobi. Existuji dva hlavni typy dafiovych odpist: rov-
nomeérné a zrychlené. Volba mezi nimi zavisi na konkrétni situaci a potfebach podniku. Zrychlené
odpisovani umoziuje vyssi vyuziti nakladll v pocatecnich letech, coz mlize byt vyhodné v urcitych
ptipadech. Naopak rovnomérné odpisovani umoziuje rozlozeni ndkladi rovnomérné po celou dobu
odpisovani. Je dilezité spravné vybrat typ odpisovani, ktery nejlépe odpovida specifickym potiebam
a cilim podniku. Vysi danovych odpisil stanovuje zakon o danich z pfijmu. Vzorec pro vypocet rov-

nomeérného a zrychleného odpisovani 1ze vyjadrit nasledovne:

0 _ Investice
ron = T -1 (56
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Oroxn =2 Orox1

0 Investice
e =1,
2-(T—-t+1)
2, — w2
Xn Tx
kde:
0r0x1 - Rovnomérné odpisy x-té polozky v prvém roce [K¢]
0 - Rovnomeérné odpisy x-té polozky v dalsich letech, kromé prvého roku odpiso-
T0xn vani [KC]
Ozrxl - Zrychlené odpisy x-té poloZky v prvém roce [KC]
Oern - Zrychlené odpisy x-té polozky v t-roku, kromé prvého roku odpisovani [Kc]
T - Doba odpisovani x-té polozky
t - Doba od zacatku odpisovani

Doba odpisovani jednotlivych polozek je uréena podle ptislusnosti polozky do odpisovych skupin.

Tyto odpisové skupiny jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

it ol
1 Kancelarské stroje a pocitace, televizni kamery 3
2 Obrabéci a tvateci stroje, stavebni stroje, nakladni i osobni automobily 5
3 Mosty, turbiny, el. motory, vyméniky tepla, klimatiza¢ni zafizeni, lode 10
4 Budovy ze dfeva a plastl, oploceni, stozary, energeticka vyrobni dila 20
5 Vétsina budov a staveb, byt a nebytovych prostor a jednotek, silnice 30
6 Administrativni budovy, velka obchodni domy, muzea, hotely 50

Tabulka 5.5 - Odpisové skupiny [50]

V této praci se nebude pocitat s dannovymi odpisy investic, které vnikly pfed rokem 2024 a jsou
ve vSech variantach stejné. Nema tedy smysl s nimi pocitat. Doba odpisovani jednotlivych novych

polozek, je uvedena v nésledujici tabulce:

. Investice Odpisova Uvedeni do Doba odpiso-
Polozka [K¢] skupina [-] provozu vani [Pocet let]
[RoK]
Krmny viz 15 238 659 2 2032 5
Krmny viz 18 575 840 2 2042 5

Tabulka 5.6 - Odpisovani polozek ve spolecné casti
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5.2 Varianta 0: Spalovani bioplynu za u¢elem vyroby elektriny a tepla

Tato varianta je oznacena jako nulova, nebot’ pfedstavuje hypoteticky scénaf, ktery neni aktualné
proveditelny, avSak slouzi jako referencni bod pro porovnani s ostatnimi variantami. V této varianté
je predpokladano navyseni vyroby bioplynu na troven, ktera by byla dostatec¢na k efektivnimu zaso-

beni kogeneracni jednotky s jmenovitym vykonem 1 MW..

5.2.1 Elektfina a tepelna energie

Pti zvySeni elektrického vykonu bioplynova stanice vyrobi brutto 8 610 MWh elektiiny a 33 286
GJ tepla ro¢né. Kazdy rok se urcita cast elekttiny, konkrétné 773 MWh, vyuZije na vlastni potieby
stanice, zatimco zbyvajici ¢ast se proda. Vysledni cena prodané elekttiny, elektfiny vyuzité na vlastni

potiebu a cena prodaného tepla za dobu porovnani je zobrazena v nasledujicim grafu:

Rocni cena prodaného tepla a elektfiny + celkova cena

rocné usSetrené elektriny
35000

Cena prodané elektfiny

30000 Cena uSetfené elektfiny

Cena prodaného tepla
25000

20000

15000

10000

Celkova cena elektfiny [KE] Tisice

5000

0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

Rok

Tabulka 5.7 - Celkova cena prodaného tepla a elektiiny + celkova cena uSetrené elektriny v nulové varianté

Pfi tomto porovnani je ziejmé, Ze ptijmy z prodeje elektfiny jsou mnohonasobné vyssi nez ptijmy
z prodeje tepla a uspory na vlastni spotiebé elekttiny. Graf také ukazuje vyrazny pokles vysledné

ceny za prodanou elektiinu po roce 2032, kdy dojde k vyprseni provozni podpory.

5.2.2 Reinvestice, odpisy a financovani

Mezi polozky, které je s Casem nezbytné vymenit, patii krmny viiz. Jeho Zivotnost se pohybuje
kolem 10 let, a proto je v modelu nutné pocitat s jeho reinvestici. Naposledy byl vyménén v roce

2022 a jeho pofizovaci cena ¢inila kolem 10 milionti K¢. Celkem budou v priibéhu ¢asu provedeny
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jeho 2 vymeény, pfi¢emz cena krmného vozu bude pouzita z roku 2022 a nasledné upravena podle
inflace za uplynulé roky. Zivotnost kogeneraéni jednotky se pii pravidelné Gidrzbé pohybuje kolem
15 let [77]. V roce 2028 bude nutné reinvestovat do nové kogenera¢ni jednotky. Na zaklad€ informaci
ziskanych od technikd pracujicich v doty¢né bioplynové stanici je aktudlné mozné potidit novou
kogeneracni jednotku s jmenovitym vykonem 1 MW, za 30,2 milionu K¢. Po zohlednéni inflace se

predpoklada, ze v roce 2028 budou investi¢ni vydaje na ni Cinit ptiblizn€ 34 milionid K¢.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny informace o potiebné reinvestici do kogeneracni jednotky

v roce 2028:

Investice | Odpisova Uvedeni do Doba
Polozka (K] skupina [-] provozu odpisovani
[RoK] [Pocet let]
Kogenera¢ni jednotka 32 985 995 3 2028 10

Tabulka 5.8 — Specificka reinvestice v nulové varianté

Vysledna vyse uvért, rocni splatky a arokd pro jednotlivé roky pribéhu doby porovnani jsou

zobrazeny v nasledujicim grafu:

Vyse uvérl, ro¢ni splatky a urokd
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Graf 5.2 - Vyse uverii, rocni splatky a urokit v nulové varianté

V grafu lze vidét, jak se méni vySe splatky a Groki v zavislosti na vysi tveéru, ktery byl poskytnut

v roce 2028, 2032 a 2042, a to jak pro kogeneracni jednotku, tak i dvakrat za sebou pro krmny viz.
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5.2.3 Primérny ro¢ni ekvivalentni tok hotovosti

Pro vyhodnoceni z pohledu rozvoje systému je nutné dopocitat provozni vynosy a naklady na jejichz
zaklad¢€ bude vypoctena dan z piijmu. Poté budou od sebe odecteny provozni piijmy a vydaje, ¢imz
se ziska provozni cash flow. Kvili velkému mnozstvi dat zde tyto hodnoty nebudou ukazany. Veskeré

hodnoty Ize najit v ptiloze

Pro vypocet primérného rocniho ekvivalentniho toku hotovosti nulové varianty je zapotiebi jeste
urcit dobu optimaliza¢niho obdobi V tomto pripad¢ je zvolena hodnota 20 let, protoZe se nyni roz-
hoduje, zda bude konverze bioplynu na biometan provedena, nebo zda se zlistane u spalovani bio-
plynu za ucelem vyroby tepla a elekttiny. JelikoZ je doba porovnani u variant, kde se pocitd s konverzi
bioplynu, 20 let, je optimalni obdobi stanoveno praveé na 20 let. Nyni lze dosadit do vzorce (4-1)
a vypocitat hodnoty primérnych roc¢nich ekvivalentnich tokl za pouziti rovnomérného ¢i zrychle-

ného odpisovani:
Viipocet priumérného ekvivalentniho toku pFi rovnomérném odpisovdni:
CF.4=8233258 4372834+ 0,08315- (77 742 293) + 142755 = 10378 261 K¢
Vypocet pritmérného ekvivalentniho toku pii zrychleném odpisovini:

CFr4=8233258 4372834+ 0,08315- (77 742 293) + 142 755 = 10467 467 K¢

Poznamka: Modré zvyraznéni — Hodnota pieZivajicich prvki (bioplynova stanice), zelené zvyraznéni — hodnota no-

vych prvkii (napi. novd kogeneracni jednotka)

P1i vyuziti rovnomérného odpisovani vysel primérny ekvivalentni tok na 10 378 261 K¢, zatimco
pii zrychleném odpisovani dosahl 10 467 467 K¢&. Tyto hodnoty budou nasledné vyuzity pro citli-

vostni analyzu, konkrétné pro hledani feSeni a ur€eni ceny biometanu, v ramci nasledujicich variant.

5.2.4 Hotovostni toky nulové varianty

Pro porovnani ostatnich variant s nulovou variantou z pohledu investora je nutné vypocitat cash
flow nulové varianty. Nejprve budou dopocitany vynosy a naklady, na jejichz zakladé bude vypoc-
tena dan z pfijmu. Poté budou od sebe odecteny piijmy a vydaje, ¢imz se ziska cash flow. Kwvili
velkému mnozstvi hodnot bude graficky znazornéno pouze vysledné vypoctené CF pii pouziti rov-

nomérného a zrychleného odpisovani:
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CF pfi pouziti rovhomeérného a zrychleného odpisovani
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Graf 5.3 - CF nulové varianty

Prvni propad v cash flow je zplsoben potfebnou reinvestici do kogenera¢ni jednotky. Dalsi pokles,
ktery zaCind v roce 2031 a trva az do roku 2038, je disledkem potiebné investice do krmného vozu
a nasledného vyprseni provozni podpory. V roce 2039 nasleduje dalsi narust, ktery je zptisoben spla-
cenim uveru. Dalsi propad cash flow je zpisoben dal$i potiebnou investici do krmného vozu.
Nicméng vyse splatky této investice neni nijak vysoka a cash flow se nasledné vrati zpét do kladnych
hodnot. Tyto vypoctené roéni hodnoty budou pouzity pro ekonomické zhodnoceni nasledujicich va-

riant.

5.3 Varianta I: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné vtlaceni
do plynové soustavy

Tato varianta bude také pouzita pro vypocet potiebnych tdaji v nasledujicich ¢astech, ale také
bude slouzit pro kone¢né ekonomické zhodnoceni. Na rozdil od varianty 0 zde budou nutné nékteré
zmeény. Hlavni zménou bude investice do soustavy pro ,,upgrading® bioplynu na biometan, coz zna-
mena, ze bioplynova stanice nebude vyrabét teplo ani elektfinu, ale bude spotfebovavat bioplyn
na vyrobu biometanu. Proto se bude muset elektfina nakupovat, zatimco pro areal druzstva, obecni
urad a hospodu bude nutné zajistit novy zdroj tepla, tak aby pokracovala dosavadni dodavka tepla.
Zaroven se v této varianté bude pocitat s vystavbou plynovodu a soustavy pro vtlaceni biometanu do
plynové soustavy. Mnozstvi spotiebovaného substratu, mnozstvi vzniklého substratu, vyvoj ceny se-

paratu, doprava substratu, vyvoj ceny silové elektfiny, vyvoj vykupni ceny elektiiny, a celkové mzdy
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zameéstnanci a jejich vyvoj zde nebudou zminény, jelikoZ jsou tyto tdaje totozné s ptedchozi vari-

antou.

5.3.1 Investi¢ni vydaje metod pro konverzi bioplynu

Nejdiive je zapotiebi stanovit investi¢ni vydaje a provozni naklady jednotlivych metod. Investi¢ni
vydaje do téchto metod Ize stanovit pomoci vypoctu, ktery vychazi z analyzy trhu z roku 2015. Tento
vypodet umoziuje urdit investiéni vydaje na 1 m* vstupniho prittoku bioplynu do soustavy pro kon-

verzi bioplynu [22]:

Metoda stiidani tlaku:

y = 185034 - x~0¢7 (5-7)
Vodni vypirka:
y = 980693 - x~ 0991 (5-8)
Vypirka organickymi rozpoustédly:
y = 980693 - x~ 0991 (5-9)
Aminovd vypirka:
y = 239254 - x 069 (5-10)
Membrdanovd separace
y = 81046 - x~0>3* (5-11)
kde:
X - Vstupni mnoZstvi priitoku bioplynu [m°/h]
y - Konkrémni investicni vydaje na 1 m’ priitoku bioplynu [EUR/(m’/h)]

Tyto rovnice lze pouZzit pro hodnotu pritoku bioplynu pro interval mezi 250 m* a 1400 m>. Vy-
jimkou je metoda stiidani tlaku, kdy jeji analyza byla provedena v intervalu vstupniho bioplynu mezi

500 m® a 1400 m°.

Dle piepoctenych hodnot bioplynova stanice dosahuje maximalni produkce bioplynu ve vysi
438 m’/h. Aviak metody pro konverzi bioplynu budou dimenzovéany na 500 m*/h, aby bylo mozné
vyuzit predchozich rovnic a zaroven zajistit rezervu. Nyni lze dosadit hodnotu do vzorct a dopocitat

investi¢ni naklady jednotlivych metod.

Ukazkovy vypocet investi¢nich vydajit vodni vypirky pro 1 m*/h priitoku bioplynu:

EUR
= 980693 - 5007091 = 2074 ——
y m3/h

Ukazkovy vypocet vyslednych investi¢nich vydaji vodni vypirky:

C =2074 -500 =1037 107 EUR
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Vzhledem k tomu, ze rovnice pochéazi z roku 2015, je nutné tuto hodnotu dale upravit pomoci

inflace a prevést ji na Ceské koruny. Vysledné investi¢ni naklady jednotlivych metod pro priitok bi-

oplynu 500 m*/h jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Metoda konverze bio- | Investi¢ni vydaje | Vypoctené inves- | Celkové investi¢ni vydaje
plynu [EUR/(m?/h)] ti¢ni vydaje [K¢] upravené inflaci [K¢]
Metoda st¥idani tlaku 2877 36 379 813 53 325 596

Vodni vypirka 2074 26 228 451 38 445 926
Vypirka organickymi 2074 26 228 451 38 445 926
rozpoustédly

Aminova vypirka 3165 40 021 643 58 664 127
Membranova separace 2934 37 102 266 54 384 874

Tabulka 5.9 - Vypoctené investicni vydaje metod pro konverzi bioplynu

Lze si vS§imnout, Ze investi¢ni naklady na vodni vypirku a vypirku organickymi rozpoustédly jsou

identické. Toto vyplyva z toho, ze se tyto dvé metody lisi pouze pouzitou latkou pro zachyceni neza-

doucich latek. Jinak jsou Gplné stejné z pohledu principu a konstrukce.

5.3.2 Specifické provozni naklady metod pro konverzi bioplynu

S provozem jednotlivych metod jsou spojeny dodate¢né spotieby jednotlivych komodit. V nasle-

dujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé komodity. Tyto hodnoty byly pievzaty a piipadné upraveny
(napt. prepocet dle inflace) [41][22][59]:

.| Spotieba elektfiny | Spotieba Spoti‘eba Cena spotieby rozpous-

MetOd% klor:]‘frze bi- | e Whim? bio- | vody [m¥/m? tepla tédla [CZK/ (m*/h bio-
Ply plynu] bioplynu] [kWh/m?] metanu)

Metoda stiidani tlaku 0,23-0,3 - - -
Vodni vypirka 0,25-0,3 22(10®) - -
Vypirkfl ?rganlckyml 02-03 ) ) 3
rozpoustédly
Aminova vypirka 0,05-0,15 3(10%) 0,625 -
Membranova separace 0,18-0,2 - - -

Tabulka 5.10 - Provozni naklady jednotlivych metod pro konverzi bioplynu

Spotieby komodit jednotlivych metod jsou vypocteny v nasledujici tabulce:

Metoda konverze bioplynu

Roc¢ni spotieba

Roc¢ni spotieba

Roc¢ni spotieba

elektfiny [MWh] vody [m?] tepla [MWh]
Metoda stiidani tlaku 1017 0
Vodni vypirka 1055 844
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959 0 0
384 115 2398
729 0 0

Vypirka organickymi rozpoustédly

Aminova vypirka

Membranova separace

Tabulka 5.11 - Vypoctené mnozstvi spotiebovanych komodit

Pro pfepocet na cenu je nejprve zapotiebi stanovit cenu vody, kterd je odvozena ze skupiny Se-
veroteska voda. Tato skupina kazdoro&né vypoéita primérnou cenu vody pro obyvatele Usteckého
a Libereckého kraje. Vysledna cena je urcena z ceny uzitkové vody a sto¢ného, coz ve vysledku ¢ini

120 K¢&/m? [60]. V nésledujici tabulce 1ze vidét cenu provoznich vydajti jednotlivych metod pro rok

2024:
. o < . " Ro¢ni spo- Cena ro¢ni spo-
Metoda konverze bioplynu Rocmv.sPOtrelza Rocni SpOtfeba tieba tei))la tieby rozpou§£“:dla
elektFiny [K¢] vody [K¢] 9 «
[K¢] [K¢]
Metoda sttidani tlaku 6 370 950 0 0 0
Vodni vypirka 6 611 364 101 276 0 0
Vypirka organickymi rozpoustédly 6 010 331 0 0 680
Aminova vypirka 2404 13 810 1 648 850* 0
Membranova separace 4 567 851 0 0 0

Tabulka 5.12 - Provozni ndklady jednotlivych metod konverze bioplynu za rok 2024

*Pri ureni ceny u ro¢ni spotieby tepla u aminové vypirky byla tato hodnota stanovena na zakladé

ceny za tunu paliva, vysledné ceny za dopravu paliva a mnozstvi potfebného paliva.

K témto hodnotam je také zapotiebi pficist cenu za drzbu a opravu. Pfi tomto stanoveni se pied-
poklada, ze budou tyto naklady velmi podobné jako u bioplynové stanice, a proto budou stanoveny

stejné:

Metoda konverze bioplynu Udrzba
Metoda stiidani tlaku 1066 518 K¢
Vodni vypirka 768 919 K¢
Vypirka organickymi rozpoustédly 768 919 K¢

1173283 K¢
1087 697 K¢

Aminova vypirka
Membranova separace

Tabulka 5.13 - Rocni udrzba jednotlivych technologii pro konverzi bioplynu

Veskeré provozni naklady budou eskalovany dle inflace. Grafické znazornéni vyvoje cen speci-
fickych provoznich nakladi jednotlivych metod pro konverzi bioplynu na biometan v prub&hu doby
porovnani je zobrazeno na nasledujicim grafu. V pfipadé aminové vypirky jsou do téchto nakladu

jesté pripocitany troky za Givér na potebny kotel:
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Graf'5.4 — Celkové provozni naklady metod konverze v pritbéhu doby porovnani

V grafu lze vidét, Ze nejnizsich specifickych provoznich naklad dosahuje aminova vypirka.

5.3.3 Vlastni spotieba

Na zaklad¢ konzultace se specialistou v oblasti bioplynovych stanic je nutné upravit vlastni spo-
ttebu bioplynové stanice, konkrétné ji snizit o 25 %. Tato Uprava je nezbytna, protoze v této varianté
doslo k odstaveni kogeneracni jednotky, a tudiz neni potfeba pokryvat spotiebu této jednotky.
Praveé 25 % z vlastni spotfeby bioplynovych stanic tvofi kogeneracni jednotka. Vysledna vlastni

ro¢ni spotieba po této tipraveé je 579 MWh.

5.3.4 Novy zdroj tepla

Po vytazeni kogeneracni jednotky z provozu je nutné investovat do nového zdroje, ktery dokaze
nahradit zdroj tepla v podobé kogenerac¢ni jednotky. Byl tedy vybran kotel s takovym tepelnym vy-
konem, jaky ma kogeneracni jednotka pfi maximalni vyrob¢ tepla v topné sezoné. Zaroven bylo
dbano na to, aby kotel dokazal spalovat levny a dostupny material. Témto pozadavkiim odpovida
kotel EG-Multifuel s vykonem 300 kW, ktery jako palivo vyuziva dievni $tépku. Kotel je také vyba-
ven $nekem, ktery automaticky dodava palivo do kotle. Cena tohoto kotle je 967 000 K¢ [62].
Nicméné pii volbé aminové vypirky tento zdroj neni dostatecny. V tomto pfipad¢ bude nutné zakou-

pit drazsi typ s vykonem 600 kW, ktery stoji 1 516 000 K¢ [63].
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Palivo do kot se bude dovazet od dodavatele vzdaleného 33 km, kde 1 tuna $tépky s vyhtevnosti
10,1 GJ/t bude zakoupena za 1867 K¢&. Tato cena bude dale eskalovéana dle inflace. Udaje tykajici se

paliva jsou zaznamendny v nasledujici tabulce:

Polozka Aminova vypirka | Ostatni metody
Vyhtevnost dievni Stépky 10,1 GJit
Cena dievni $tépky 1867 K&
Vzdalenost dopravy 33 km
MnoZstvi potfebného paliva 855t 558 t
Pocet dodavek paliva 36X 24x
Celkova cena za palivo 1595 390 K¢ 1041 600 K¢
Celkova cena za dopravu paliva 53 460 K¢ 35 640 K¢

Graf 5.5 - Udaje spojené s palivem ve varianté I.

V soucasné dob¢ se také v praxi vyuZzivaji tepelnd Cerpadla, kterd vyuzivaji teplo z digestatu.

V tomto piipad¢, dle experta v oboru, by vystupni tepelny vykon nebyl dostatecny.

5.3.5 Doprava

Predpoklada se, ze veskeré potfebné palivo nezbytné pro provoz bude potieba dopravit. K tomu
bude vyuzita externi spolecnost Multitrans.cz [49], kterd je schopna najednou pfepravit az 24 tun

paliva najednou a uctuje si 45 K¢&/km. Tato hodnota bude dale eskalovana dle inflace.

5.3.6 Biometan

Na rozdil od nulové varianty bude veskery bioplyn konvertovan na biometan, jehoz vysledna
Cistota se bude meénit v zavislosti na pouzité metode€. Pti konverzi také vzniknou metanu ztraty, které
se budou lisit podle pouzité metody. Vyslednou Cistotu biometanu a procentualni ztraty jednotlivych

metod pro konverzi Ize vidét v nasledujici tabulce:

Metoda konverze bioplyny | V¥slednd Eistota bome- | Ztrity metanu pif kon-
Metoda stiidani tlaku 9698 <4 %

Vodni vypirka 96-98 <2%

Vypirka organickymi rozpoustédly 96-98 2-4 %
Aminova vypirka 96-99 <0,01 %
Membranova separace 96-98 <0,6 %

Tabulka 5.14 - Cistota a ztraty biometanu jednotlivych metod

Pro vypocet vyrobeného biometanu se pouzije vzorec:
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BM; =BP, *((Bn+ (1 —V&)—Ppn*Zm,)

(5-12)
kde:
BM;, - Mnozstvi vzniklého biometanu za dobu t pii pouziti metody x [m?]
B Ptx - Mnozstvi konvertovaného bioplynu za dobu t pii pouziti metody x [m’]
Py - Prumérny podil metanu v bioplynu [%]
Ve, - Wyslednad cistota biometanu pri pouziti metody x [%]
Zm, - Ztraty metanu pii pouZiti metody x [%]
t - Rok [-]

Po dosazeni do tohoto vzorce vyjde mnozstvi vyrobeného biometanu pro jednotlivé metody kon-
verze. Vysledné hodnoty pro jednotlivé metody v pribéhu doby porovnani jsou zobrazeny na nasle-

dujicim grafu:
Ukazkovy vypocet vyrobeného biometanu pii pouZiti metody stiidani tlaku pro prvni rok produkce:

BM,,,.. = 3836532-(0,5058 + (1 —0,97) — 0,5058-0,04) = 1977 943 m3

Dle vypoctu metodou sttidani tlaku v roce 2024 vzniklo 1 977 943 m® biometanu s 97% podilem
metanu. Vysledné mnozstvi vyrobeného biometanu pii pouziti jednotlivych metod pro konverzi bi-

oplynu Ize vidét v nasledujici tabulce:

Metoda konverze bioplynu MnoZstvi vyrobeného biometanu [m?]
Metoda stiidani tlaku 1977 943
Vodni vypirka 2016 752
Vypirka organickymi rozpoustédly 1997 347
Aminova vypirka 2 036 185
Membranova separace 2043919

Tabulka 5.15 - Mnozstvi rocné vyrobeného biometanu za pouZziti jednotlivych technologii

Z tabulky lze vidét, Ze nejvice biometanu lze ziskat pomoci membranové separace.

Dale je zapotiebi urcit provozni podporu ve formé zeleného bonusu. Hodnota zeleného bonusu je
ur¢ena v ramci cenového rozhodnuti na webovych strankach Energetického regula¢niho Gfadu [66],
kde je stanovena na 752 K&/MWh (7,14 K&/m?). Tento bonus bude v priibéhu nésledujicich let upra-

vovan v souladu s inflaci.
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5.3.7 Soustava pro vtlac¢eni biometanu do plynové soustavy

Pro stanoveni investi¢nich vydaji soustavy pro vtla¢eni biometanu byla na zakladé prevzatych udaji
sestavena rovnice, kterda umozni vypocitat konkrétni investi¢ni vydaje pro dané mnozstvi biometanu.

Ptehled pievzatych tdaji je uveden v nasledujici tabulce [64]:

Vtlacované mnoZstvi bio- | Investi¢ni vydaje
metanu [m3/h] [K¢&]
125 1230 000
195 1259 000
275 1286 000

Pomoci téchto hodnot byla stanova funkce:

kde:
y - Wysledné investicni vydaje pro vtlaceni x mnozstvi biometanu za hodinu [EUR]
X - Mnoszstvi vtlaceného biometanu [m’/h]

Soustava pro vtlateni bude dimenzovéana na 260 m*/h, pfi¢emz tato hodnota je vy$3i nez maxi-
malni hodnoty produkce pfi pouziti jednotlivych metod konverze biometanu. Zaroven je timto zajis-
téna i rezerva pro piipadné budouci zvySovani produkce biometanu. Vysledna hodnota investi¢nich

vydajt je:
y = 70747 -In(260) + 887666 = 1 281 068 EUR

Tato hodnota je dale upravena inflaci, nebot’ tdaje pochazeji ze zdroje z roku 2021. Vysledna
hodnota investi¢nich vydaji, upravena o inflaci a pfepoc¢tena na koruny, ¢ini 42,5 milionu K¢. V této

hodnotg je obsazen elektrické vybaveni, dalkové ovladani, kompresor, dokumentace a dalsi vydaje.

Mgétené provozni naklady vtlaGeni biometanu &ini 14 484 K& na m® biometanu [64]. Tato hodnota
bude dale prepoétena dle inflace, nebot’ zdroj této hodnoty pochazi z roku 2022. Vysledna hodnota
mérnych provoznich vydajii po ptepoctu ¢ini 19 156 K& na m® biometanu. Ro¢ni hodnota provoznich
nakladi dosahuje 4 980 606 K¢. Tato cena bude dale v pribéhu doby porovnani upravovana dle

inflace.

5.3.8 Plynova pripojka

Nyni je potieba vypocitat investi¢ni vydaje plynové ptipojky, ktera spojuje bioplynovou stanici

s mistem, kde probiha vtla¢eni. Vzdalenost vzdusnou Carou se pohybuje kolem 2 km. Pro vypocet
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bude pouzita vzdalenost 2,2 km z divodu moznych prekdzek a komplikaci, které délku potiebné
pfipojky navysi. Cena za plynovou pfipojku se sklada z hlavnich dvou slozek: trubka a vykopové
prace. Cena za plynové trubky ¢ini 1800 K¢&/m, zatimco cena vykopovych praci je stanovena na 1500
Ké/m [65]. Ptedpoklada se, ze plynova ptipojka povede skrze pole, které vlastni spolecnost, tedy se
nepocita s vyplacenim vécného bfemena. Dale je zapotiebi pripocitat pfipravu projektu a ostatni vy-
daje, které vychazi na 544 500 K¢ [90]. Vysledna cena za plynovou ptipojku dosahuje 7,8 milionti

korun.

5.3.9 Elektrina

Celkové mnozstvi a cena ro¢ni spotiebované elektiiny transformované bioplynové stanice v této

varianté s vyuzitim jednotlivych metod konverze bioplynu je uvedeno v nasledujici tabulce:

Ro¢ni celkova Celkova cena

Metoda konverze bioplynu spotieba elektiiny za rok

elektfiny [MWh] 2024 [K¢]
Metoda stiidani tlaku 1596 10 001 666
Vodni vypirka 1634 10 242 079
Vypirka organickymi rozpoustédly 1539 9 641 046
Aminova vypirka 963 6 034 848
Membranova separace 1308 8 198 567

Tabulka 5.16 — Celkova spotieba a cena elektriny v bioplynové stanice pri vyuZiti jednotlivych technologii
5.3.10 Reinvestice, odpisy a financovani

Stejn¢ jako v nulové varianté bude nutné provést reinvestici do krmného vozu, ktera bude prove-
dena v letech 2032 a 2042 vzhledem k jeho Zivotnosti 10 let. Posledni vymeéna probehla v roce 2022
za 10 milioni korun. Tato ¢astka zlistane stejna, pouze bude kazdy rok upravena o inflaci. Nasledné
bude zapotiebi vymenit kotel, ktery distribuuje teplo do prostorti druzstva, vesnické hospody a obec-
niho Gfadu. Jeho Zivotnost je 15 let, takze bude nutné provést vymeénu v roce 2039. V pripad¢ pouziti
aminové vypirky pro konverzi bioplynu na biometan bude rovnéz tieba v roce 2039 vymenit kotel,

ktery dodava teplo vyuzivané pii této metodé.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny informace o potiebnych investicich a reinvesticich, véetné

doby odpisovani jednotlivych polozek, v této varianté:

Polozka Investice Odpis_ové Ié;esgl_l Doba odpisovani
[K¢] skupina [Pocet let]
VOzZU
Systém pro vtlaceni 42 476 298 4 2024 20
Plynova ptipojka 7 804 500 4 2024 40
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Metody konverze X 4 2024 20
Kotel - 600 kW~ 1515 654 3 2024 15
Kotel - 300 kW 966 851 3 2024 15

Krmny viiz 15 238 659 2 2032 10
Kotel - 300 kW 1308 923 3 2039 15
Kotel - 600 kW* 2051891 3 2039 15

Krmny viiz 18 575 840 2 2042 10

Tabulka 5.17 — Doba odpisovani, investice a reinvestice varianty 1.

*Kotel o vpkonu 600 kW bude pouZit pouze s aminovou vypirkou; “jednotlivé ceny metod konverze Ize nalézt v pred-

chozich castech.

Vyse uvért v jednotlivych letech pii pouziti jednotlivych metod pro konverzi bioplynu na biometan

1ze vidét na nasledujicim grafickém znazornéni:
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Graf 5.6 - Vyse uvérii ve variante 1.

V grafu lze pozorovat Gvér na pokryti po¢ate¢nich investi¢nich vydaji, ktery je mnohonasobné

vy$§i nez ostatni Gvéry. Dale jsou v roce 2032 a 2042 viditelné véry na potizeni krmného vozu. V

roce 2039 je pak zobrazen uvér na reinvestici do kotld.

V nasledujicich grafech budou zobrazeny vypoctené ro¢ni troky a splatky pro jednotlivé moznosti

konverze bioplynu:
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Graf'5.7 - Vyse rocnich urokii ve varianté 1.
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Graf 5.8 — Vyse rocni splatky ve varianté I.

V piedchozich dvou grafech Ize vidét, jak se méni vyse splatky a irokl v zavislosti na vysi tivéru,

ktery byl poskytnut v letech 2024,2032,2039 a 2042.
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5.3.11 Vysledky z pohledu rozvoje systému

Nyni se postupuje obdobné jako v nulové varianté pifi urceni primérného ro¢niho ekvivalentniho
toku hotovosti. Postup vSak bude mirn¢ odlisny. Podobné¢ jako v nulové varianté se sestavi model,
ktery zahrnuje veskeré zmény oproti nulové varianté (nové kotle, absence vyroby elektfiny a tepla
atd.). Z uvedenych hodnot se vypocitaji provozni vynosy, provozni naklady, provozni pfijmy a pro-
vozni vydaje. Kvili velkému mnozstvi dat zde tyto hodnoty nebudou zminény, ale ptestoupi se hned

na vypocet ceny biometanu. Detailni vypocet jednotlivych udajt Ize ptipadné nalézt v priloze.

Do modelu se nyni dosadi libovolna hodnota ceny biometanu pro rok 2024 (v dalSich letech je
pouzita stejna hodnota akorat navysena o inflaci) a vypocita se primérny roc¢ni ekvivalentni tok ho-
tovosti pfi této zvolené cené biometanu. Tato hodnota sice nemé pfimy vyznam, ale slouZzi jako pfi-
prava pro dalsi krok, kdy pomoci citlivostni analyzy v Excelu, konkrétn€¢ hledanim feseni, se najde
takova cena biometanu, pfi které budou primérné ro¢ni hotovostni toky nulové a této varianty vy-
rovnang. Tim se ziska minimalni prodejni cena biometanu, pfi které 1ze povazovat obé varianty z po-

hledu rozvoje systému za ekvivalentni.

Timto vypoctem jsou ziskany ceny biometanu pro rok 2024 pii pouziti jednotlivych metod pro

konverzi biometanu a pii rovnomérném ¢i zrychleném odpisovani:

Vypoétena cena biometanu v Rovnomérné odpisovani Zrychlené odpisovani
roce 2024 K¢&/m? K&/MWh K¢&/m? K&/MWh
Metoda sttidani tlaku 23,73 2249 23,66 2243
Vodni vypirka 23,51 2228 23,46 2223
Vypirka organickymi rozpoustédly 22,46 2129 22,41 2124
Aminova vypirka 22,37 2121 22,30 2114
Membranova separace 22,20 2104 22,16 2100

Tabulka 5.18 -Vypoctena cena biometanu z pohledu rozvoje systému ve variante 1.

svvr

systému ekvivalentni, je dosaZzena pfi pouziti metody membranové separace a pii pouziti zrychleného

odpisovani. Tato hodnota ¢ini 21,16 K&/m? (2100 K&/MWh).

5.3.12 Vyhodnoceni z pohledu investora

V této Casti se postupuje podobné jako v piedchozim vyhodnoceni z pohledu rozvoje systému
s tim rozdilem, Zze misto porovnavani prumérnych ro¢nich ekvivalentnich tokt hotovosti této vari-

anty s nulovou variantou, se vypoc¢ita rozdilové cash flow a nasledné z ného NPV.

Nejprve budou vypocitany potiebné hodnoty pro stanoveni CF varianty 1., pfi¢emz opét bude pouzita

nahodna cena biometanu. Nasledné budou hotovostni toky této varianty a nulové varianty odecteny
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a dopocita se CF. Nasledné pomoci citlivostni analyzy bude nalezena cena biometanu, pii které je
NPV rovno 0, coz ur¢i cenu biometanu, pfi které lze povazovat varianty z pohledu investora za ekvi-
valentni. V této varianté nebudou pfedstaveny veskeré vypocty potiebné k ziskani CF v jednotlivych
letech, ale ptejde se rovnou k vypoctu vysledné ceny biometanu. Tato cast je opét vynechana kviili

velkému mnozstvi dat, pfi¢emz detailni vypocty lze nalézt v ptiloze.

Vypodétena cena biometanu v roce Rovnomérné odpisovani Zrychlené odpisovani
2024 K&/m? K&/MWh K&/m? K&/MWh
Metoda stiidani tlaku 23,03 2183 22,95 2175
Vodni vypirka 22,11 2095 22,04 2089
Vypirka organickymi rozpoustédly 21,97 2082 21,90 2076
Aminova vypirka 21,59 2047 21,51 2039
Membranova separace 21,52 2040 21,44 2033

Tabulka 5.19 - Vypoctend cena biometanu z pohledu investora pri ve varianté I.

cvvr

pouziti membranové separace a pii zrychleném odpisovéani. Tato hodnota ¢ini 21,44 K&/m?® 2033

K¢&/MWh).

5.4 Varianta 1I: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné stlaceni
do upravené kontejnerové jednotky a jeji distribuce

Tato varianta bude témet identicka jako ptredchozi, s vyjimkou zpasobu distribuce biometanu.
Namisto vtlaceni biometanu do plynové soustavy se bude stlacet do specialnich nadob, které budou
nasledné odvazeny. Z tohoto diivodu bude nutné investovat do kompresoru, specidlnich nadob a ply-
nojemu, ktery bude slouzit jako buffer pied plnickou. Na zékladé vysledku piedchozi varianty se zde

bude pocitat pouze s konverzi bioplynu pomoci membranové separace.

5.4.1 Stlac¢eni biometanu

V této ¢asti bude proveden vypocet soustavy pro stlaCeni biometanu na tlak 250 bar. Stejné jako
v pfedchozi varianté bude tato soustava dimenzovéna pro stlaeni 260 m3/h biometanu. Pro tento
vypocet budou vyuzity hodnoty ziskané ze zdroje dat z roku 2018 [67], které budou upraveny inflaci

pro ptislu§né obdobi pro ziskani aktualni hodnoty. Pfehled pouzitych hodnot je uveden v nasledujici

tabulce:
PoloZka Jednotka Cena [K¢]
Cena kompresoru K¢&/(m'/h) 9279
Plnici systém K¢é 731870
Vypoétené celkové investiéni vydaje K¢ 3144513
Provozni naklady na elektfinu — rok 2024 K¢&/rok 2 844 846
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Tabulka 5.20 - Cenik systému pro stlaceni systému

Investi¢ni vydaje na soustavu pro stlaeni biometanu ¢ini celkové 3 144 513 K¢&. Provozni naklady
spojené s elektfinou potiebnou k provozu komprese dosahuji za rok 2024 ¢astky 2 844 846 K¢. Pred-
pokladana zivotnost systému stlaceni biometanu je 20 let. Aby systém vydrzel tak dlouho, je ne-
zbytna pravidelnd udrzba, jejiz cena dosahuje 513 tisic K¢. Tato ¢astka bude v nasledujicich letech

upravovana o inflaci.

Biometan bude stlacen do specialné upravené piepravni jednotky, ktera se sklada z valcovych
nadob umisténych v kontejneru. V kontejneru je celkem 18 specialnich valct, z nichz kazdy mize
pojmout az 362 kg biometanu pod tlakem 250 bar [80]. Cely kontejner tak dokaze pojmout az 6518
kg biometanu, coz pfiblizn& odpovida 1,5nasobku denni produkce biometanu pii vyrob& 260 m?
za hodinu. Pro zajisténi nepietrzitého provozu bude nutné potidit 2 takové kontejnery: jeden bude
plnén, zatimco druhy bude odvazen. Cena jednoho kontejneru se pohybuje kolem 356 tisic eur, coz

pro dva kontejnery ¢ini po piepoctu 18 miliont K¢.

5.4.2 Plynojem

Predpoklada se, ze prepravni jednotky budou odvazeny pouze béhem pracovnich dnil a nebudou
Casové rezervy se rovnéZz pocita s investici do plynojemu o objemu 12 786 m?, ktery dokaze pojmout

vyprodukované mnozstvi biometanu za 2 dny. Cena tohoto plynojemu ¢ini 3,8 milionu K¢ [68].

Jako dalsi bezpecnostni prvek bude k plynojemu postavena také fléra, ktera bude spalovat biome-
tan v piipad¢, Ze objem v plynojemu piesahne stanovenou kapacitu. Cena fléry, ktera dokaze spalovat

az 350 m*® biometanu za hodinu, ¢ini 688 tisic K& [69].

5.4.3 Transport

Pro transport kontejnerovych jednotek se investuje do vozidla schopného manipulace s kontej-
nery, jehoz cena dle aktualni nabidky ¢ini 359 tisic K¢ [70] a pfedpoklada se, ze do vozidla bude
reinvestovano jednou za 10 let. Soucasné se ocekava, Ze cena nafty bude kazdoro¢né riist v souladu
s inflaci. Doprava kontejnerovych jednotek, ktera bude probihat na vzdalenost do 100 km (s cestou
zpatky 200 km). Predpoklada se, ze kvili transportu nebude zapotiebi najmout nového zaméstnance,
protoze vétSina zbyvajicich procesi je zcela automatizovana a stavajici zaméstnanci se mohou pii-
padné stfidat v transportu. Spotieba vozidla byla stanovena na 35 litrtt na 100 kilometr [71]. Ro¢né
se ujede priblizn¢ 52 tisic kilometrt, coz za rok 2024 pii souc¢asnych cenach nafty predstavuje na-
klady témét 2 miliony korun. K tomu je nutné pti¢ist dalsi naklady spojené s provozem vozidla, jako
jsou dalni¢ni znamka, pojisténi a podobné. Vysledna kalkulace téchto dal$ich nakladd Cini 495 ti-

sic korun [96]. Tato hodnota v dalSich letech bude eskalovana inflaci.

71



5.4.4 Reinvestice, odpisy a financovani

Stejné jako v nulové varianté, bude nutné provést reinvestici do krmného vozu, kterd bude pro-
vedena v letech 2032 a 2042 vzhledem k jeho Zivotnosti 10 let. Posledni vymeéna probéhla v roce
2022 za 10 miliont korun. Tato Castka ziistane stejnd, pouze bude kazdy rok upravena o inflaci.
Nasledné bude zapotiebi vymeénit kotel, ktery distribuuje teplo do prostord druzstva, vesnické hos-
pody a obecniho Ufadu. Jeho Zivotnost je 15 let, takze bude nutné provést vyménu v roce 2039.

K tomu bude zapotiebi reinvestovat do nového vozidla po deseti letech v roce 2034 za 440 tisic.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny informace o potiebnych investicich a reinvesticich, vcetné

doby odpisovani jednotlivych polozek, v této variante:

) _ | Odpisova Uvedeni do | Doba ,Od,pi-
Polozka Investice [K¢] skupina [-] provozu sovani
[RoK] [Pocet let]
Kompresor a plnicka 3144 513 4 2024 20
Prevozné jednotky 17 849 840 4 2024 20
Plynojem 3770528 4 2024 20
Fléra 681 904 3 2024 10
Vozidlo 359 000 2 2024 5
Membranova separace 54 384 874 4 2024 20
Kotel - 300 kW 966 851 3 2024 10
Krmny viz 15 238 659 2 2032 5
Vozidlo 440 198 2 2034 5
Kotel - 300 KW 1308 923 3 2039 10
Krmny viiz 18 575 840 2 2042 5

Tabulka 5.21 — Doba odpisovani, investice a reinvestice varianty II.

Vysledna vyse Gvéru, ro¢ni splatky a arokd pro jednotlivé roky pribéhu doby porovnani jsou

zobrazeny v nasledujicim grafu:
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Graf'5.9 - Vyse uverii, rocni splatky a urokuit ve variante I1.

V grafu lze zpozorovat viditelné navyseni ro¢nich splatek a urokd po letech 2024, 2032 a 2042,

kdy byly poskytnuty Gvéry na investi¢ni vydaje a nasledné reinvestice. Vliv tivéria z let 2034

a 2039 je v tomto métitku témef nepozorovatelny.

5.4.5 Vyhodnoceni z pohledu rozvoje systému

Nyni je zapotiebi postupovat tipln€ stejné€ jako v predchozi varianté. Pro vypocet ceny biometanu
dopocitat z uvedenych hodnot provozni vynosy, provozni naklady, provozni zisk, daii z ptijmu, pro-
vozni pfijmy a provozni vydaje. Z téchto udajii 1ze nasledn€ vypocitat primérné roc¢ni ekvivalentni
toky a poté pomoci citlivostni analyzy nalézt takovou hodnotu biometanu, pfi které¢ budou primérné
rocni ekvivalentni toky této varianty totozné s hodnotami nulové varianty. Kvtli velkému mnozstvi
dat zde bude ukazan jenom vysledny vypocet primérnych rocnich ekvivalentnich tokti za pouziti

rovnomérného ¢i zrychleného odpisovéani a ziskané hodnoty biometanu. Detailni vypocet lze pfti-

padné nalézt v ptiloze. V néasledné tabulce 1ze vidét ziskané ceny biometanu:

Vypoétena cena biometanu v roce Cena biometanu
2024 pri Ziti branové -

2024 pFi pouziti membranové sepa Kelm® | Ke/MWh
Rovnomérné odpisovani 21,85 2071
Zrychlené odpisovani 21,81 2067

Tabulka 5.22 - Vypoctend cena biometanu z pohledu rozvoje sytému ve varianté I1.
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svvr

systému ekvivalentni, je dosazena pii pouziti zrychleného odpisovani. Tato hodnota ¢ini
21,81 K&/m* (2067 K&/MWh).

5.4.6 Vyhodnoceni z pohledu investora

Stejnym zplisobem, jako v pfedchozi varianté bude vypoctena cena biometanu z pohledu inves-
tora. Kvuli velkému mnozstvi dat zde budou pouze uvedeny ziskané hodnoty pomoci citlivostni ana-

lyzy. Detailni vypocet lze ptipadné nalézt v ptiloze. V nasledné tabulce lze vidét ziskané ceny bio-

metanu:

Vypocdtena cena biometanu v roce Cena biometanu
2024 pii pouziti branové -

2024 pFi pouziti membranové sepa " Ke/MWh
Rovnomérné odpisovani 21,35 2024
Zrychlené odpisovani 21,30 2019

Tabulka 5.23 - Vypoctena cena biometanu z pohledu investora pri zrychleném odpisovani ve varianté 1.

Tvvr

odpisovani. Tato hodnota ¢ini 21,30 K&/m? (2019 K&/MWh).

5.5 Vyhodnoceni dosaZenych vysledki

V této casti budou porovnany vypoétené ceny biometanu z varianty I a II z hlediska investora
a rozvoje systému. Vzhledem k tomu, ze ve vSech variantach byla dosaZena nejniZsi cena biometanu

pii pouziti membranové separace a zrychleného odpisovani, budou porovnavany pouze vysledky této

konfigurace.
Pohled Varianta Vypoctena cena biometanu
K&/m? K¢/MWh
Z pohledu rozvoje | Varianta I. 22,16 2100
systému Varianta Il. 21,81 2067
|
. Varianta I.

Z pohledu investora I 21,44 2033

Varianta Il. 21,30 2019

Tabulka 5.24 - Vypoctené ceny biometanu jednotlivych variant pro jednotlivé pohledy

Z vysledki je zjevné, Ze jak z pohledu rozvoje systému, tak z pohledu investora, vychazi nejmensi
vypoctena cena biometanu pii pouziti varianty I1. Z toho 1ze usuzovat, Ze v tomto ptipadé je vyhod-
néjsi konvertovat bioplyn na biometan, nasledné ho stlacit a poté distribuovat pomoci vozidel.
Tato cena za biometan je vsak stale moc vysoka, aby mohla konkurovat zemnimu plynu, ktery aktu-

alng dle burzy stoji 10,05 K&/m? [97]. Proto je jesté zapotiebi piipoditat zeleny bonus, ktery slouzi
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pravé k vyrovnani tohoto rozdilu. Ten je dle cenového rozhodnuti roven 7,93 K&/m? (752 K&/MWh).
I ptesto, ze od minimalni vypoctené ceny odecteme zeleny bonus, se vSak nedostaneme na cenu

zemniho plynu.

Nicméné dosazené vysledky mohou byt podstatné ovlivnény ziskdnim investi¢ni dotace na pofi-
zeni nové technologie. Proto bude provedena citlivostni analyza ohledné¢ mozného procentualniho
pokryti investi¢nich vydajti na transformaci bioplynové stanice. Bude také nezbytné zjistit, jak se bu-
dou ekonomické vysledky ménit na zakladé zmény ceny biometanu. Proto bude provedena dvoupa-
rametricka citlivostni analyza na tyto dva parametry. Dotace bude v citlivostni analyze navySovana
0 10 % a cena biometanu bude zleva ohranicena souctem aktualni ceny zemniho plynu a zeleného
bonusu a zprava vypoctenymi hodnotami z ptedchozi tabulky (Tabulka 5.24; oznac¢eni modfe v na-
sledujici tabulce). Vystup téchto citlivostnich analyz bude zpracovan a na zakladé jejich vysledk
bude vytvoieno doporuceni ohledné toho, do které varianty je vhodné investovat. Tyto doporuceni

Ize vidét na nasledujici tabulce:

Z pohledu rozvoje systému Cena biometanu [KE/m3]

17,98 18,64 19,30 19,96 20,62 21,28 21,93 22,09 22,23 22,60 22,95
= 0% X X X X X X X X X Var.2 Var.2
E — 10% X X X X X X X X ar.2 Var.2 ar.2
% % 20% X X X X X X X War.2 Var.2 Var.2 Var.2
E g 30% X X X X X X Var.2 Var.2 Var.2 Var.2 Var.2
E_ _E A0% X X X X X War.1 Var.1 War.1 Var.1 Var.1 Var.1
= 5 50% X X X X Var.1 Var.l Var.1 Var.1 Var.l Var.1 Var.l
2‘ ': 60% X X X Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1
'E ; TFO% X Var.1 War.1 War.1 War.1 War.1 War.1 War.1 Var.1 Var.1 Var.1
‘dEua '..-:,, 80% Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.l Var.l Var.1 Var.l
n;_‘:'_ 90% War.1 Var.1 Var.1 War.1 War.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1

100%: War.1 Var.1 War.1 War.1 War.1 War.1 Var. 1 War.1 Var.1 Var.1 Var.l

Tabulka 5.25 — Vysledky citlivostni analyzy provedené na cenu biometanu a investicni dotace z pohledu rozvoje systému

. Cena biometanu [Kc/m3]

Z pohledu investora
17,98 18,48 18,97 19,46 19,95 20,44 20,93 21,30 21,44 21,81 22,16
= 0% X X X X X X X Var.2 Var.2 Var.2 Var.2
E —_ 10% X X X X X X X War.2 Var.2 Var 2 Var.2
% % 20% X X X X X X Var. 1 War.1 Var.1 Var.1 Var.l
E E 30% X X X X X Var.1 Var.1 Var.1 Var.l Var.1 Var.l
E_ _E A0% X X X X War.1 War.1 Var.1 War.1 Var.1 Var.1 Var.1
= g BO0% X X X X War.1 War.1 Var. 1 War.1 Var.1 Var.1 Var.l
2‘ ': 60% X X X Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1
'E 5 TO% X X War.1 War.1 War.1 War.1 War. 1 War.1 War.1 War. 1 War.1
‘dEua '..-:,, 80% X Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.l Var.l Var.1 Var.l
E 90% Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1 Var.1
100%: War.1 Var.1 War.1 War.1 War.1 War.1 Var. 1 War.1 Var.1 Var.1 Var.l

Tabulka 5.26 - Vysledky citlivostni analyzy provedené na cenu biometanu a investic¢ni dotace z pohledu investora

Z tabulek lze vycist, ze dotace a cena biometanu vyrazné ovliviiuji ekonomické vysledky. Pokud
se zamétime pouze na posledni 4 sloupce, tedy na hodnoty ziskané v modelech pii vypoctech pomoci

nulové varianty, je patrné, Ze z pohledu investora se vyplati investovat do druhé varianty pouze
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v pfipadé, Ze investi¢ni dotace nepokryji vice nez 10 % z investi¢nich vydaji. Jakmile pfesahne do-

tace vic jak 10 %, vyplati se investovat do varianty .

Z pohledu rozvoje systému je vyhodné zvolit druhou variantu pouze tehdy, pokud investi¢ni do-
tace nepokryji vice nez 30 % z investi¢nich vydaju. Jakmile investi¢ni dotace presahne 30 %, vyplati
se investovat do varianty 1. Z téchto vysledkl je patrné, Ze i kdyz prvni varianta vyzaduje vyssi
investi¢ni vydaje, ma v piipad€ poskytnuti dotace vyssi potencial konkurovat nulové varianté nez
varianta druhd. Dale Ize z tabulky vy¢ist, ze pfi poc€itani s provozem do nekonecna Ize ocekavat vyssi
ekonomickou naro¢nost v podobé vyssi minimalni ceny biometanu z hlediska rozvoje systému. Tento
jev je zpusoben rychlejsi indexaci cen vstupll nez vystupil, coz ma vyrazngjsi dopad v kontextu roz-

voje systému.

Nicméné pfi zkoumani hodnoty 17,98 K&/m? (cena zemniho plynu + zeleny bonus) je ziejmé,
ze pro dosazeni ceny zemniho plynu po zapocteni zeleného bonusu by bylo zapotiebi ziskat inves-
tiéni dotaci ve vysi 80 % z hlediska rozvoje systému a 90 % z hlediska investora, coz je velmi ne-
pravdépodobné. Tyto vysledky jsou v§ak vyznamné ovlivnény vysokou cenou zemniho plynu v mi-
nulych letech. Pfi stanoveni zeleného bonusu se vychazi v jedné ¢asti z vypoctu aritmetického pri-
méru cen zemniho plynu za ptedchozi roky. Vysledné plati, ze ¢im vyssi je tento prumeér, tim nizsi
jsou zelené bonusy. Pravé kvili vysokym cendm zemniho plynu v minulych letech je zeleny bonus
aktualn€ nedostate¢ny. Na druhou stranu se vSak ocekava, ze v piistich letech bude zeleny bonus

vyrazn€ navysSen [98].

Jelikoz cilem je provést hlavné analyzu z hlediska investora, budou v dalSich ¢astech provedeny
citlivostni analyzy pouze na vysledky z tohoto pohledu. Nejdtive bude provedena citlivostni analyza

na cenu silové elektfiny:
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Citlivostni analyza ceny silové elektfiny

—@—\Varianta l.
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Eskalace silové elektfiny [%]

Graf'5.10 - Citlivostni analyza na cenu silové elektiiny

Z této citlivostni analyzy lze vyvodit, Ze ob¢ varianty pii porovnavani s nulovou variantou jsou
velmi citlivé na cenu silové elektfiny. Pokud cena silové elektfiny klesne pouze o 5 %, ob¢ varianty
budou z ekonomického hlediska piiblizn€ o deset milionti korun vyhodnéjsi nez nulova varianta.
Dale je patrné, Ze varianta Il je na tento parametr citlivéj$i nez varianta I, coz je zplsobeno vyssi

spotiebou elektrické energie.

V této praci byly pii pfepoctu vlastni spotfeby bioplynové stanice navySeny i rezijni naklady, které

by mély byt neménné. Proto je zapotfebi provést na tento parametr citlivostni analyzu:

Citlivostni analyza vlastni spotréby
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Graf 5.11 - Citlivostni analyza na vlastni spotiebu
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Z této citlivostni analyzy je ziejmé, Ze timto zjednoduSenim miize byt vysledek mirné zhorSen.
Jak je vidét, mirnym snizenim vlastni spotfeby dochdzi k relativné vysokym usporam. Pokud by,
napiiklad pomoci energetického auditu, byla stanovena pfesna hodnota rezijnich nakladd,
diky které by byla vlastni spotieba upfesnéna a piipadné sniZzena o 5 % oproti aktualni vypoctené

hodnoté, vedlo by to k tispotfe v porovnani s nulovou variantou az o 2 miliony korun.

Déle je zapotiebi provést citlivostni analyzu na procentudlni navyseni ceny substratti a procentu-
alni navySeni mnozstvi potfebného substratu ve fermentoru. Nicméné pti souc¢asné metodice se timto
neziska presny vliv t€chto zmen, ale pouze rozdily mezi nulovou a testovanou variantou v zavislosti
na zmén¢ téchto dvou parametrd. Timto zptisobem bude urceno, pii jakém procentudlnim navyseni
bude testovana varianta lepsi ¢i horsi nez nulova varianta, pfipadné o kolik, ale nebude zjistén kon-
krétni ¢iselny ekonomicky dopad. Ukazka této citlivostni analyzy pii porovnani varianty II a nulové

varianty je uvedena v nasledujici tabulce:

Varianta L. Navyseni ceny substrata [%]
0% 10% 20% 30% 40% 509 60%: F0% 80% 90% 100%

0% 0 1280400 2256720 2828917 2880249 2742110 2478908 1784989 1784989 1784989 1784989

5% 139361 1431115 2403346 2868289 2864 320 2723666 2292271 1784 989 1784 989 1764989 1764989

10% 289621 1570497 2491591 2913381 2831069 2697842 2085 860 1784989 1784989 1784989 1784989

E‘ 15% 474220 1702123 2576564 2916830 2777271 2627896 1856 980 1784 989 1784 989 1764989 1764989
.E' 20% 671369 1871295 2666265 2902166 2760185 2550241 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989
'g 25% 868518 2036388 2747019 2867503 2743099 2427 862 1764 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989
é 30% 1056384 2170564 2827772 2872840 2726013 2246848 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989
; 35% 1215133 2307833 2883326 2858177 2708927 2050182 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989
E 40% 1359167 2426121 2909386 2811432 2647099 1838328 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989
g 45% 1484146 2503061 2920819 2773389 2582304 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989
E 50% 1607 096 2580001 2907422 2757671 2493691 1784 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989
E 55% 1735125 2661897 2894026 2741944 2340233 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989
:g 60% 1889377 2735016 2880629 2726216 2165644 1764 989 1764 989 1784 989 1784 989 1764989 1764989
S 65% 2036466 2808135 2867232 2710489 1974033 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989
;‘ 70% 2156633 2867909 2851693 2658175 1800240 1764 989 1764 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989
:g,- 75% 2276800 2900888 2799049 2508531 1784 989 1784 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989
H 80% 2396674 2918688 2771459 2523586 1764 989 1764 989 1764 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989
= 85% 2470972 2915746 2757090 2407548 1784 989 1784 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989
90% 2539879 2903616 2742721 2251010 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989

95% 2608786 2891486 2728352 2086291 1784 989 1784 989 1784 989 1784 989 1784989 1784989 1784989

100% 2681618 2879356 2713983 1904513 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989 1784989

Tabulka 5.27 - Citlivostni analyza na cenu substratu a potiebného mnozstvi substratu — ukazka varianty I1.

Z této dvouparametrické analyzy lze zjistit, Ze varianta II dosahuje nejlepSich ekonomickych vy-
sledkti ve srovnani s nulovou variantou pii 20 % navySenim ceny substratu a 45 % navysSenim po-
trebného mnozstvi substratu ve fermentoru. Dale je mozné pozorovat, Ze pii uréitych kombinacich
navyseni ceny substratu a potfebného mnozstvi substratu (v tabulce hodnota NPV =1 784 989) jiz
nema navySeni téchto parametri zadny vliv na rozdil mezi nulovou variantou a variantou II.
Proto bude proveden samostatny vypocet, pfi kterém varianty nebudou porovnavany s nulovou vari-

antou, ale vypocita se ptfimy ekonomicky dopad zmén téchto parametru.
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Variantal. NavySeni ceny substrati [%]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 80% 0% 100%

0% 51889353 37 365028 22751584 T2B4725 8574935 -24 392087 J4461713 91 700 315 -108 982 753

5% 35380435 20210 104 4431710 11741724 28031731 7836934 96 475612 -114 029758

10% AB0GE 345 33170452 1758623 1545 150 -14508 514 -31481718 83425097 101250910 | 119076723

15% 46122822 30531174 15123145 -1341 410 -18 075 304 -34 $31 708 B7928 727 -106 026 208 -124 123683

g 20% 44207 255 28691836 12530 005 -4 237 570 -21242053 -38 388801 52432358 -110 801 506 -129 170 854
'E 25% 42276139 26432618 9925820 7132842 -24 408 883 95935 %88 -115 576 804 -134 217618
;; 30% 40326 550 24213340 T321634 -10 047 854 -27 582 750 -82 527135 -101 435618 -120352 101 -139 264 585
_3 35% 383761 21927954 4717449 -12 962 856 -30 788647 -86 739098 -105 943 249 -125127 359 -144 311 530
E A40% 6427332 19626781 2081163 -15877878 -33564 544 -90 991050 -110 446879 -129902 657 -149 358 515
E 45% 34458 527 17 325 568 -556 072 -18 752 851 -37 180 441 -85 723023 -114 950 509 -134 677 985 -154 405 481
E 50% 324ETTHE 15019240 3156312 -21 707 903 ~40 420 688 -99 454 986 -119454 135 -139453 233 -159 432 445
-E 55% 30462 278 12670875 -5 836 209 -24 622915 -43676 257 83416128 -103 685 849 -123 957 7TH0 -144 3328 551 -le4 429412
@ 60% 28456 801 10312885 S490443 -27 354638 -6 951 608 87376423 -107918911 -128 451 400 -169 546 377
g‘_ 65% 26451324 7954895 -11162678 30496453 -50 253704 91336718 -112150874 -132 965 030 -153779 186 -174 533 342
-E T0% 24445 845 5 556 905 -13825512 -33 438 268 -53 555 801 -85257 013 -116 382 837 -137 468 861 -158 554 484 -179 640308
'IE- 75% 22407 158 3221107 -16485 147 -36 380073 -59257 309 -120614 800 -141972 251 -163 329782 -184 BE7 273
g B0% 20345 252 833187 -19152 381 -39 346 537 -103 217604 -124 845 762 -145 475921 -1E8 105 080 -189734 238
85% 18285 306 -1334733 -21813613 42343272 -107 177 839 -129078 725 -130 979 351 -172 830 378 -134 781 204

90% 16224 360 3942853 -24472850 45342052 111138184 -133310688 -155 483 182 -177 655 675 -199 828 169

95% 14 146 683 5341158 27155177 48 376558 115088489 | -137542651 182430573 | -P04875135

100% 12034 888 8752615 -29842 850 -51416180 -73675993 -119 058 785 -141774613 -164 430 442 -187 206 271 -209 922 100

Tabulka 5.28 - Citlivostni analyzy na cenu substratu a potrebného mnozstvi substratu — Varianta 1.

Variantall. NavySeni ceny substrati [%]
0% 10% 20% 30% 0% 50% &0% a0% 0% 100%

0% 51868 393 151712 23758 900 853128 7353887 sEsie | memETe Jamsr | S1e7IS | l08sE

4 50028 464 30257 21305813 5690 288 WETT | wmese | -a3ssssm JEEEEATT | SeMdPeI | -1139967ER

10% 45187 535 3890457 1B77R TS 2815029 3888 | B04BMMS | 47TTEET £3ME08 | 0171 | 1SMM3TM

15% 45345 606 3172507 15246 485 81871 619500 | 3005670 | S1TIAsE £7835738 | 105563715 | 124090859

z 20% 24505 677 23559700 13705843 256888 201912 | F7EESS | SSEELITE 52359368 | -1107EES16 | 123 137EES
2 25% A2EELTAE T 117 5511895 2399 | A1108 | S9SN T S6902998 | 11554381 | 13184630
H 30% 20814 535 25183741 5567674 5825507 26564 536 £35E1662 | E2434145 | -ADIA06ERS | 190319113 | 139231555
a 35% 38935208 27950190 5973390 Al741918 | 29TTRME £7s41957 | B5TIE108 | 105910358 | -ssosdawn | -uezvsssl
2 a0 7041164 20728581 3mIELz 4683013 | -330aETRR T1m0E2s3 | S0SSECTL | 110413889 | 179869708 | 143325536
E] 454 5138085 18435524 11208 T JE4E2sas | es1o003 | 1M917ER0 | amMesso0s | as4zmeasm
E s0% 301 15 144 057 1952027 20607815 TodzEeMd | S9A7ISE6 | 118471150 | 139420303 | 159419457
3 55% a1z71EsT 13844514 4615261 23567215 £3383130 | -103653959 | 123904780 | 144195601 | -164466422
E 60% 29337363 11518607 -7 2TBASE -26 526616 87343433 -107 885 922 -128 428 410 -169 513387
i &5% 27385905 9152 400 9541730 29488015 513672 | -Ml2u7ess | %ol | -1S3TAE197 | 174560353
E 7o 25412526 sS85 A7 AZE07107 | -3ramIObA 55364024 | 116MSAT | 17435671 | 158571485 | -7se0vais
2 75% 23435 145 2486 438 1530950 | 35485320 T7essEEs | 99EAEIS | 190581810 | 141539301 | -1633567s2 | -184e54284
= 80% 21400323 21972 1801339 | -ms3sm atsssass | paisded | amsie7rs | ouswcsn | issorroso | ass7oioss
85% 19382611 5T 7T 20717 168 -41 563649 Oblast 9raful [0 1aasi0 | tosoasvas | asosseses | 7zeerass | isdvaazia

20% TEmsT 2708754 23420857 | mesase0 sseazTil | wiw0sz0s | amezvvess | assssoise | vessess | 1se7esis0

35% 15286 003 5120210 25124746 92621339 | 115065500 | 137509661 182397381 | P04sMz 1S

100% 12217 400 7531887 2mEzEEIs ecases | mems7es | anmmen | asdssvasz | asrassem |DSGeEssing

Tabulka 5.29 - Citlivostni analyzy na cenu substratu a potrebného mnozstvi substratu — Varianta 1.

Z této citlivostni analyzy je jiz patrné, ze zvySeni potfebného mnozstvi a ceny substratu ma zasadni
dopad na ekonomické vysledky bioplynové stanice. Proto je nezbytné zajist'ovat co nejoptimalnéjsi
podminky ve fermentoru, aby byla dosazena co nejvyssi vytéznost bioplynu a minimalizovalo se po-

tfebné mnozZstvi substratu.

Dale bude provedena citlivostni analyza na procentualni zménu investi¢nich vydaji:
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Citlivostni investi¢nych vydajl
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Graf'5.12 - Citlivostni analyza na investicni vydaje

Z této citlivostni analyzy lze vyvodit, Ze ob¢ varianty jsou velmi citlivé na vysi investi¢nich vydaju,
pfi¢emz nejvice citliva je varianta I. To je zpiisobeno pfedev§im tim, Ze varianta [. ma vy$si investi¢ni

naklady nez varianta II.
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace byla diikladna analyza modernizace a transformace bioplynové stanice
ve Slatinach pod Hazmburkem. V ivodni ¢asti bylo nezbytné seznameni s kli¢ovou teorii tykajici
se bioplynovych stanic, véetné moznosti konverze bioplynu na biometan a popisu vyhod a nevyhod

téchto zafizeni.

Nasledn¢ byla predstavena historie vyvoje bioplynovych stanic a aktualni stav tohoto odvétvi
v Ceské republice i ve svétd. Rovnéz zde byly analyzovany diilezité strategické dokumenty a jejich
vliv na rozvoj bioplynovych stanic. Z téchto dokumentt vyplyva, ze lze ocekavat vyrazny ptiliv
finan¢nich prosttedkt do sektoru bioplynovych stanic, coz by mélo motivovat investory k veétSim

investicim a pfispét tak k dosazeni stanovenych cilil.

Dalsi kapitola byla vénovana detailni analyze moznych variant feseni. Celkem bylo zkouméno
Sest variant, z nichZ ¢tyfi zahrnovaly konverzi bioplynu na biometan. Na zakladé vysledki analyzy

byly vybrany dvé nejvhodnéjsi varianty, obé zaloZzené na konverzi bioplynu na biometan:

e Varianta I: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné vtlaceni do plynové soustavy.

e Varianta II: Konverze bioplynu na biometan a jeho nasledné stlaceni a distribuce.

Nasledné byla predstavena metodika hodnoceni ekonomické efektivnosti. Vhodné varianty byly
posuzovany ze dvou perspektiv: z pohledu rozvoje systému, tedy z celkové strategie rozvoje sektoru
bioplynovych stanic a z pohledu konkrétniho investora, tedy provozovatele stavajici bioplynové sta-
nice. Vysledkem této kapitoly je, ze potencialni varianty feseni budou, v ptipad€ rozvoje systému,
porovnavany s nulovou variantou na zaklad¢ primérnych ro¢nich ekvivalentnich tokt hotovosti, za-

timco z pohledu investora budou porovnavany s nulovou variantou za zaklad¢ hotovostnich toku.

Dalsi cast prace se zaméfila na sestaveni modeld potencialnich variant, veetné nulové varianty.
Byly zpracovany vstupni udaje do téchto modeli a na zaklad¢ vypocti byly zjiStény minimalni ceny
biometanu, pfi kterych lze potencialni varianty povazovat za ekvivalentni s nulovou variantou. Prvni
varianta byla dale rozdélena na podvarianty s jednotlivymi technologiemi pro konverzi bioplynu,
konkrétn€ na vodni vypirku, aminovou vypirku, membranovou separaci, metodu stfidani tlakd a vy-
pirku organickymi rozpoustédly. Nejlepsich vysledkd, tedy minimalni ceny biometanu, dosahla kon-
figurace s membranovou separaci pii zrychleném odpisovani, a to jak z pohledu investora, tak z po-

hledu rozvoje systému. Na zakladé tohoto vysledku byla v dal$i varianté zvaZovana pouze
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konfigurace s technologii membranové separace. Jednotlivé vypoctené minimalni ceny pfi pouziti

membranové separace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pohled Varianta Vypoctena cena biometanu
K¢&/m? K¢/MWh

Z pohledu rozvoje | Varianta I. 22,16 2100

systému Varianta I1. 21,81 2067

Z pohledu inves- | Varianta l. 21,44 2033

tora Varianta 1. 21,30 2019

Z tabulky lze vy¢ist, ze pii zohlednéni provozu do nekone¢na v kontextu rozvoje systému lze
ocekavat vyssi ekonomickou narocnost v podob¢ vyssi minimalni ceny biometanu. Tento jev je zpt-
soben rychlejsi indexaci cen vstuptl nez vystupil, coz ma vyraznéj$i dopad v dlouhodobém horizontu.
Z ekonomického hlediska se jako nejvyhodnéjsi varianta jevi varianta II, kterd dosahuje nejnizsi
minimalni ceny biometanu z obou pohledd — jak z pohledu investora, tak z pohledu rozvoje systému.
Nicméné pii porovnani téchto cen s cenou zemniho plynu bylo zjisténo, Ze ani pii zapocitani zele-

ného bonusu se vypoctené ceny biometanu nedostanou na uroven ceny zemniho plynu.

Vysoké ceny zemniho plynu v minulych letech zptsobily, Ze soucasny zeleny bonus je nedosta-
tecny. Stanoveni zelenych bonust vychazi v jedné Casti z aritmetického priméru ceny zemniho plynu
za predchozi roky, coz ma za nasledek to, Ze ¢im vyssi je tento prameér, tim je zeleny bonus nizsi.

Ocekava se vsak, ze v pristich letech bude zeleny bonus vyrazné navysen.

Tyto vysledky mohou byt vyrazné ovlivnény investicnimi dotacemi. Proto byla provedena citli-
vostni analyza, ktera ukazala, ze i kdyZ prvni varianta vyzaduje vyssi investicni vydaje, ma v ptipadé
poskytnuti dotace vyssi potencial konkurovat nulové varianté nez varianta druha. Bylo vsak zjisténo,
Ze aby se cena biometanu vyrovnala cené zemniho plynu, musela by vyse investicni dotace dosdhnout

80 % z hlediska rozvoje systému a 90 % z hlediska investora, coz je velmi nepravdépodobné.
Doporuceni pro investora

Pro investora se doporucuje v soucasné dob¢ vyckat s transformaci bioplynové stanice a nadale
produkovat bioplyn pouze pro zasobovani kogeneracni jednotky s vykonem 550 kW.. Mezitim je
vhodné podat Zzadost o investi¢ni dotaci na modernizaci bioplynové stanice. Na zaklad¢ ptipadné
vyse ziskané investi¢ni dotace a vySe stanoveného zeleného bonusu pro rok 2025 se poté rozhodnout

o provedeni modernizace bioplynové stanice.
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