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Anotace

Byla provedena komplexni technicko-ekonomicka analyza palivového cyklu bioplynu.
Bioplyn lze spalit v kogenera¢ni jednotce, nebo miize byt upraven na biometan, ktery je mozno
pouzit pro stejné aplikace jako zemni plyn. Obé varianty byly porovnany z ekonomického i
energetického hlediska. Pro vybrané parametry byly provedeny citlivostni analyzy.
Ekonomicka efektivnost byla posouzena ze dvou hledisek. Prvnim hlediskem je minimalni
cena za 1 kWh tepelného obsahu vysledného produktu, druhym hlediskem je cena za Usporu
1 t oxdidu uhlic¢itého.

Kli¢ova slova: biomasa, bioplyn, bioplynova stanice, biometan, palivovy cyklus, energeticka

efektivnost, ekonomicka efektivnost, ekonomickéa analyza

Abstract

A complex technical-economical analysis of biogas fuel cycle was conducted. Biogas can be
combusted in cogeneration unit or upgraded to biomethane, which can be used for same
applications as natural gas. Both variants were compared from enonomic and energetic point
of view. Sensitivity analyses were conducted for selected parameters. Economic effectiveness
was evaluated from two points of view. First point of view is minimal price for 1 kWh of heat
content, second is the cost of saving 1 ton of carbon dioxide.

Key words: biomass, biogas, biogas plant, biomethane, fuel cycle, energetic effectiveness,

economic effectiveness, economic analysis
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1. Uvod

Fosilni paliva vznikala miliony let rozkladem organického materialu, ktery je ulozen hluboko
V zemi. Stale se zvySujici energeticka spotieba zplisobuje, ze se ztencuji zasoby fosilnich paliv.
Fosilni paliva povazujeme za vycerpatelna, protoze obnoveni jejich zasob trva miliony let. To
ale v soucasnosti neni dulezité, zejména diky t€zbé biidlicového plynu a ropy z bridlic.
Hlavnim problémem dnesni spole¢nosti je, ze tato fosilni paliva produkuji ve vétsi ¢i mensi
mife (v zavislosti na typu paliva) oxid uhliCity a dalsi sklenikové plyny, které pfispivaji

ke globalni zmén¢ klimatu.

Tendence Evropské Unie ke snizovani emisi a nahrazovani fosilnich paliv maji za nasledek
vysokou podporu obnovitelnych zdrojii energie. Za uc¢elem zmirnéni klimatickych zmén se
Vv poslednich letech zacalo investovat do obnovitelnych zdroji energie ve velmi vysokém
rozsahu. Rostouci poptavka po cistych technologiich nabizi pfilezitost k modernizaci
hospodafstvi, vytvaieni novych pracovnich pfilezitosti a k hospodatskému ristu udrzitelnému
z hlediska dopadu na zivotni prostiedi. O¢ekava se, Ze tyto investice pfinesou z dlouhodobého
hlediska tuspory hospodarskych nakladi. Evropska Unie napiiklad stanovila Vv ramci

tzv. klimaticko-energetického balicku zavazne cile pro rok 2020 [1]:

- Snizit emise sklenikovych plyni vypousténych v EU alesponi o 20 % oproti roku 1990
- ZvySeni energetické Uc¢innosti tak, aby se spotfeba primarni energie sniZila o 20 %
ve srovnani s rokem 1990

- 20 % z konec¢né spotieby energie vyrabét z obnovitelnych zdroji

Snaha o splnéni takovych limitd vede k vyhledavani vhodnych obnovitelnych zdroji energie
a technologickych postupii. Jednim z obnovitelnych zdroju, ktery se v poslednich letech zac¢al
na uzemi EU dramaticky rozsitovat, je biometan. Biometan je ve své podstaté klasicky bioplyn,
ktery byl upraven na kvalitu zemniho plynu (odstranéni oxidu uhli¢itého). Bioplyn se vyrobi
pomoci fermentace za nepfistupu vzduchu v bioplynové stanici aobvykle se spali
v kogenera¢ni jednotce (v CR se zatim bioplyn vyuZziva pouze v kogeneraénich jednotkach).
Spalovanim v kogeneraéni jednotce dochazi ke kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla. Problém
je, ze vyrobené teplo se v praxi velmi $patné vyuziva nad ramec vlastni technologické spotieby
a zbytek tepla se pak velmi ¢asto musi zmafit. Nabizi se tedy otazka, zda je uprava bioplynu

na biometan efektivnéjsi, nez spalovani bioplynu v kogenerac¢ni jednotce.



1.1 Cil diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnotit vyrobu biometanu z energetického
a ekonomického hlediska na zakladé¢ analyzy palivového cyklu. Efektivnost vyroby biometanu
je dale porovnana se spalovanim bioplynu v kogenera¢ni jednotce. Toto porovnani je

provedeno také z hlediska nakladd na usporu emisi.
1.2 Popis obsahu diplomoveé prace

2  Kompletni reSerSe provozu bioplynové stanice. V kapitole jsou analyzovany a popsany
jednotlivé ¢asti palivového cyklu bioplynu.

3 Strucny popis vSech komeréné dostupnych technologii, které umoznuji separaci oxidu
uhlic¢itého z bioplynu.

4 Popis moznych vyuziti biometanu. Je zde uvedena norma na biometan ve vybranych
zemich EU a také n&které aspekty vtlaceni biometanu do plynovodni sité.

5 Legislativa a systémy podpor ve vybranych zemich EU. Kapitola také obsahuje piehled
nejpouzivanéjsich technologii pro vyrobu biometanu v EU.

6 Analyza palivového cyklu biometanu. V této kapitole jsem vypocital energetickou
ucinnost palivového cyklu biometanu i bioplynu (spalovani v kogeneracni jednotce),
tyto hodnoty jsou porovnany s ostatnimi biopalivy.

7 Ekonomické hodnoceni efektivnosti vyroby biometanu a spalovani bioplynu
Vv kogeneraéni jednotce. Toto hodnoceni jsem provedl podle nasledujicich kritérii:

- NPV
- IRR
- Minimalni cena za jednotku produkce (NPV = 0)
8  Pfipadova studie — ekonomickou efektivnost vyroby biometanu jsem vypocital pro

konkrétni bioplynovou stanici



2. Problematika provozu bioplynove stanice

2.1 Zakladni fakta

Bioplynova stanice (dale jen BPS) je technologické zatizeni, které zpracovava biomasu
a biologicky rozlozitelné¢ odpady. BPS si lze pfedstavit jako vzduchotésny reaktor, ve kterém
za stalého michani dochazi ke vzniku plynu (bioplynu), ktery sloZen pfevazné z metanu (CHa)
a oxidu uhli¢itého (CO2). Bioplyn je produktem anaerobni metanové fermentace, nékdy téz
nazyvanou jako anaerobni digesce (vyhnivani za nepfistupu vzduchu). V zavislosti na ptivodu

bioplynu Ize bioplyn rozd¢lit na nasledujici skupiny [2]:

- Reaktorovy bioplyn: vznika cilen¢ ve fermentorech bioplynové stanice

- Skladkovy plyn: vznikd samovolné na skladkach biologicky rozloZitelnych odpadi.
V zahrani¢ni literatufe tento pojem nalezneme pod zkratkou LFG (Landfill Gas)

- Bioplyn z ¢&istiren odpadnich vod (kalovy plyn)

Tyto jednotlivé druhy bioplynu jsou si svym slozenim podobné - vzdy se jedna o smés, ve které
pfevazuje metan a oxid uhli¢ity (obvykle 50 — 75 % metanu a 30 — 45 % oxidu uhli¢itého).
Metan a oxid uhli¢ity nazyvdme majoritnimi slozkami bioplynu, jelikoZ je jejich zastoupeni
Vv celkovém objemu zcela dominantni. Mimo tyto dvé slozky bioplyn obsahuje jesté tzv.
minoritni slozky, které jsou v ném zastoupeny zcela minimalné. Jednd se zejména o vodik,
dusik a sirovodik. Stopové jsou v ném obsaZeny siloxany, sulfidy, amoniak, voda a kyslik.

Vsechny minoritni sloZky jsou zastoupeny v fadu maximalné nékolika procent [2].
Obdobné lze rozd¢lit také BPS v zavislosti na typu zpracovavané biomasy [3]:

- Zemédélské BPS — Zemédélské BPS jsou v CR nejpocetn&jsim typem BPS. Vstupnim
substratem pro vyrobu bioplynu je zejména cilené péstovana biomasa (energetické
plodiny) a ¢aste¢né i odpady z Zivo€iSnych chovi (statkova hnojiva — praseci kejda a
vystavba nejcastéji probihd pfimo v aredlech zeméd¢€lskych provozil, a protoze jde
0 koncep¢né jednodussi zatizeni, nez je tomu u ostatnich BPS, uvedeni do ¢innosti neni
problematické a je hlavné také méné narocné z hlediska investi¢nich vydajt.

- Pramyslové BPS — Vstupni substraty, které tyto stanice zpracovavaji, jsou zejména

kaly z ¢isti¢ek odpadnich vod a dalSich provozi, dale pak napt. jatecni odpady. Kladeny

10



Jsou vétsi naroky na technologii a na splnéni vSech provoznich podminek. Zejména
dodrzovani hygienickych pravidel minimalizuje riziko vyplyvajici ze vstupi.

- Komunalni BPS — Zpracovavaji komunalni odpady (listi, odpadky z jidelen apod.).
Tyto stanice maji uzaviratelné haly s odtahem a ¢isténim vzduchu, jelikoZ vstupni
prubéh zpracovani vstupnich surovin. Investi¢ni vydaje na komundlni bioplynovou

stanici jsou pfiblizn¢ dvojnasobné oproti zemedélskym.

ProtoZe je vétiina BPS na tzemi CR zemé&délského typu, bude se tato prace zabyvat vyhradng

analyzou zemédélskych BPS.

2.2 Technologické schéma

Technologické schéma provozu BPS zemédélského typu je na obr. 1.

Vyvoz KJ
digestatu

o

v

Fermentor \2;\0

Doprava surovin Navazka

surovin

" ; Odberatele
Odbeératelé tepla
elektiiny

Obr. 1: Technologické schéma provozu bioplynové stanice zemédélského typu

Hlavnim substratem pro vyrobu bioplynu je v ptipadé¢ zemédélské BPS cilené péstovana
biomasa. Vypéstovanou biomasu je tfeba sklidit a nasledné dopravit do BPS. Provozovatel
BPS muize biomasu bud’ nakupovat na trhu, nebo si ji sam péstovat na vlastnim poli. Je tieba
zajistit takové mnozstvi biomasy, které bude bezpecné stacit pro rovhomernou vyrobu energie
po cely rok. V BPS se biomasa uskladnuje v tzv. silaznich zlabech. Odtud se pak biomasa
postupné behem celého roku navazi do fermentoru BPS, kde probiha vyhnivani za neptistupu

vzduchu (anaerobni fermentace). Hlavnim produktem této fermentace je bioplyn, ktery lze
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spalit v kogeneraéni jednotce a vyrabét tak elektiinu i teplo zaroven. Elektiina je vyvedena
do stavajici distrubucni sité a teplo je bud’ zmafeno, nebo efektivné vyuzito. Vedlej$im

produktem fermentace je tzv. digestat, coz je zbytek po anaerobni fermentaci.

Analyza jednotlivych ¢asti technologického schématu je dale zpracovana v nasledujicich

podkapitolach.
2.3 Analyza vybranych vstupnich surovin

Suroviny, které Ize vyuzit pro cilenou vyrobu bioplynu (anaerobni fermentaci), jsou znacné
rozmanité z hlediska jejich pivodu. Substraty s organicky rozlozitelnou hmotou pro vyrobu

bioplynu Ize rozdé¢lit nasledovné [2]:

Biomasa Cilené pestovana Travni silaz

biomasa ee e,
Kukuii¢éna silaz

Ostatni (obilniny apod.)

Odpady Zivoéisny piivod Kejda, hniy

— Zbytky jidel — Podestylky

— Rostlinny ptivod (komunalni odpad)

— Kal z ¢istiren odpadnich vod

U zeméd¢lskych BPS je na rozdil od stanic spojenych s ¢istirnami odpadnich vod moznost
volby vhodnych surovin. Pfi hledani vhodného substratu je tieba mit na paméti, Ze anaerobni
fermentace je proces, ktery je velmi citlivy nejen na optimalni podminky (pH, konstantni
teplota ve fermentoru BPS), ale i na suroviny (napf. stabilni slozeni biomasy). Chybné postupy

mohou veést k naruseni, nékdy aZ zastaveni fermenta¢nich procesu [5].

Ptikladem nevhodného substratu je biomasa s vysokym obsahem bilkovin, pfipadné jiné slozky
s obsahem dusiku. Dusik plsobi ve vétSim mnoZstvi negativné na aktivitu anaerobnich
spolecenstvi (mikroorganismi), coz vede ke snizeni produkce bioplynu. Mezi tyto rizikové
substraty patii dribezi podestylky, jatecni odpady nebo masokostni moucka. Naopak suroviny,
mezi které patii treba kukufice ¢i praseci kejda, jsou diky vhodné koncentraci dusiku podstatné
vhodnéj$i. Dals§i podminkou optiméalniho chodu BPS je zajistit davkovani pokud moZno co
nejvice jednotného slozeni vstupnich surovin. V praxi se ukazuje, ze zmény mezi jednotlivymi

surovinami by se mély konat pozvolna, se vzajemnym odstupem v fadu n€kolika mésict [5].
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Na nasledujicim obrazku je pro riizné substraty graficky znazornéno, jakou vytéznost bioplynu

ma tuna zelené hmoty. V kazdém fadku je také pramérna hodnota procentudlniho obsahu

metanu v bioplynu, ktery je vyroben z daného substréatu.

Substrat
Prase¢ikejda |60%
...... e L B e
............. HovéZlkejda e e
R fepa (sﬂai) ...... B
............. 5 obytélhnu_] e
Zbyﬂ(yjldla B e I
....... ; 1uneémce(511ai) e
. Bmlogl C kYOdpad P T e
...... tho(CEIarostllna) 53%
ktd ,,,,, 5 5% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
........... C]mknaSllai 52%
..... gﬂaicmovefepy 52%
Driibezi hntj ** [55%
,,,,,,,,,,,,,,,, Tra‘mlsﬂaz 53%
................ i i 53%
B S 52% .............................................................................................................
0 50 100 150 200

** - Zavisi na mnozstvi susiny a slozeni (organické

latky v susing)

Vytéznost BP [Nm¥t,, ]

Obr. 2: Vyteznost bioplynu vybranych substratii [9, s.21]

Vytéznost bioplynu (BP) v Nm?® je vztazena na tunu zelené hmoty (fresh matter). Hlavni
parametr, ktery rozhoduje o tom, kolik se z dané organické hmoty vytvoii bioplynu, je vSak
pravé suSina (vytéZnost bioplynu je umérna obsahu organickych latek v susing). Zbytek
rostliny tvoii voda a popeloviny. Ve vySe uvedené tabulce se u jednotlivych substrat
predpokladd primérny obsah suSiny, proto miize byt vytéznost bioplynu vztazena na tunu
zelené hmoty. Je tieba dodat, Ze se tyto hodnoty zjistuji empiricky. Z obr. 2 vyplyva,

Ze prumérna vytéznost bioplynu je u riznych substrati znaéné rozdilna.
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2.3.1 KukuFi¢na silaz

Ze zemédé€lskych plodin, péstovanych pro energetické ucely, ma nejvyssi potencial pro vyrobu
bioplynu kukufice. Je to zplsobeno zejména vysokym hektarovym vynosem biomasy
(viz 2.3.2), vysokym obsahem suSiny v biomase (prumérné 32 %) a vysokym zastoupenim
organickych latek v susiné (96 %). KukufFice se v naSich podminkach ukazala jako vibec
nejvhodnéjsi surovina pro vyrobu bioplynu (kukufice na sildz) a je tedy i nejzastoupendjsi.
Tvofti okolo 35 % z celkového mnozstvi vSech pouzivanych substratt. Za kukufici jsou dale
hoveézi kejda (22,5 %), praseci kejda (20 %), travni silaz (8 %) a cukrova fepa (5 %) [2].

Diivodt oblibenosti kukufice u provozovateli BPS zeméd¢lského typu je nékolik [6]:

- Vhodna koncentrace dusiku N2— okolo 6,75 %

- Homogenni palivo — velmi kriticka vlastnost pro BPS

- Vysoky vynosovy potencidl biomasy — vynosy z hektaru zemédélské plochy jsou
Ve Srovnani s jinymi plodinami mezi nejvys$imi

- Vysoky obsah suSiny — b&ézné okolo 35 % (28 -36 %)

- Vysoky obsah organickych latek v susiné — obvykle okolo 96 %

- Siroka nabidka hybridi pro riizné agroekologické podminky

- Vysoky energeticky obsah — kukufice ma vyhtevnost 16,3 GJ/t (susina)

- Velmi snadnéa konzervace — kukufici Ize jednoduse skladovat v silaznich zlabech BPS

- Technologie sklizné i siliZovani jsou na vysoké urovni

- Vysoky vynos metanu z 1 t susiny — dulezité pro ekonomiku BPS
Bohuzel, kukufice nemad jen vyhody a s jejim péstovanim je spojeno i n¢kolik rizik [6]:

- Riziko péstovani kukurice po sobé — v zemédélstvi je zndmo, Ze péstovani kukutice
nekolik let po sobé zpisobuje snizeny hektarovy vynos biomasy — je tfeba plodiny
stiidat. Tato skutenost snizuje vyuzitelny potencial pidy pro péstovani kukuiice

- Riziko premnoZeni Skudciu — riziko, které neni na prvni pohled patrné. Kukufici je
nutné v dostatecné mife chranit, aby nedochazelo k pfemnozeni sktiidcti. Zajimavé je,
ze muze dokonce dojit 1 k pfemnozeni divokych prasat, kterym se v kukufici velmi
dobte dati

- Vynosy jsou zavislé na poc¢asi v daném roce — hektarovy vynos a s tim Gzce spojena

cena kukufice na trhu jsou zavislé na tom, jaké bylo pocasi v daném roce
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Dalsi nevyhodou kukufice je, ze se jedna o intenzivni rostlinu a ma tedy vysoké naroky napf.
na hnojeni. Je vhodné zminit takeé riziko eroze, ale toto riziko je obecné a netyka se jen kukutice

(pestovani v nevhodnych svazitych lokalitach).

V praxi se ale vétSinou nepouziva jen samotnd kukufice, ale vhodnd kombinace n¢kolika
surovin. Tato kombinace by m¢la byt optimalni z hlediska provoznich néklada i doporucenych

technologickych postupti [9].
Hektarovy vynos a sklizen

Vynos zemédélskych plodin se 1isi jak v jednotlivych letech, tak i v riznych oblastech
(stanovistich). Vzhledem k vysoké variabilité hektarového vynosu vstupnich surovin (rozdily
jsou desitky procent) je vhodné ve vypoctech pouzit primérnou hodnotu. Pro zjisténi téchto
pramérnych hodnot jsem se rozhodl pouzit data z Ceského statistického ttadu (CSU). Rozhodl
jsem se pro pouziti dat z CSU zejména proto, Ze ostatni subjekty by mohly byt zainteresovéni
v ramci této problematiky. Dodavatelé osiva maji zajem o co nejvétsi prodané mnozstvi semen,
takze by mohli zamérné udavat pouze data, ktera jsou pro né nejvhodnéjsi (napt. z malych

ploch s mimofadnou trodnosti, které ale nepfedstavuji praimér pro nase podminky).

Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 0]

Vynos [t/ha] | 35,33 | 38,15 | 33,04 | 41,79 | 40,60 | 32,66 | 40,37 | 29,13 | 36,4

;L"_‘i:";‘] 1739 | 1660 | 1786 | 1862 | 2051 | 2338 | 2372 | 2450 | 2032
Ce';‘t-_ls(')‘;;““ 6,143 | 6,333 | 5902 | 7,782 | 8,328 | 7,635 | 9578 | 7,134 | 7,354

Tab. 1: Statistické udaje pro kukurici na zeleno a silaz [14]

Z tabulky vyplyva, Ze v naSich podminkach lze praimérné ziskat 36,4 t/ha zelené hmoty (¢asto
se uvazuje 40 t/ha). Jedna se o skute¢né sklizenou hmotu, ztraty pti sklizni (cca 5 %) jsou jiz
V tomto ¢isle obsazeny. Sklizen probiha pti optimalnim obsahu susiny 28 — 33 %, u nékterych
hybridua je to 33 — 36 % (,,stay green* hybridy) [13]. Obsahem suSiny se rozumi suSina celé
rostliny, tedy vazeny primér zrna a zelené Casti rostliny. Dle agrarnich normativi je
standardem 32% obsah suSiny celé rostliny. Zrno ma okolo 50 % suché hmoty a zelena ¢ast

rostliny 20 %, coz dava dohromady Susinu silazni hmoty 32 %.

Pti predcasné sklizni (suSina rostliny méné nez 28 %) se nedostatecné vyuziva cely vynosovy

potencial rostliny, zbyte¢né bychom pak sklidili mensi energeticky obsah biomasy. Navic by
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vznikly i ztraty odtokem silaznich §tav (pfili§ vysoky obsah vody v rostlin¢). Naopak pii
opozdéné sklizni (suSina celé rostliny je vyssi nez 40 %) je problém se skladovatelnosti silaze,
vznikaji napfiklad problémy pfi udusani silaze (silaz klade vétsi odpor). Silaz je navic
nachylngjsi k plisnim a je také zhorSeny priubéh fermenta¢niho procesu. Je zapotiebi aplikace

silaznich aditiv [15]. Z téchto diivodii se doporuceje sklizen pii optimalnim obsahu suSiny.
Produkce bioplynu z kukuFi¢né silaze

Pro srovnani v tab. 2 uvadim, jak zavisi procentualni obsah suSiny a organickych latek v susiné
na vytéznosti bioplynu z tuny kukuii¢né silaze. Tyto informace byly zjistény experty z dané
oblasti (provozovatelé BPS) empiricky. V pravém sloupci je uvedeno, jaky je energeticky
obsah bioplynu (energeticky potencial), ktery ziskdme po anaerobni fermentaci 1 t kukufi¢né

sildze s danymi parametry.

TS [%]! 0TS [%6] BP [Nm3/tem] CHa[%] | E [KWh/tem]
30 92 200 52 1040
32 94 210 52 1092
35 96 220 53 1166

Tab. 2: Produkce bioplynu z kukuricné sildze

Obvykle se uvazuje susina 30 % a 92 % organickych latek v suging (vytéznost 200 Nm®/tem
bioplynu, 52 % CHas v bioplynu — viz obr. 2 a tab. 2). Pro v§echny udaje v tab. 2 se pfedpoklada

tzv. mokra fermentace (drtiva vétsina BPS v CR, viz kap. 2.5.1) a neuvazuji se ztraty v silazi.
Péstovani kukurice

Pro vypéstovani kvalitni kukufi¢né silaze se doporucuje na podzim provést kvalitni piipravu
zemé&délské plidy, coZ znamend narusit nepropustné vrstvy pudy (orba, vertikalni zpracovani)
spolecné se zapravenim organického hnojeni. Déle je tfeba na jafe pfipravit pidu a dodat ji
potiebné ziviny, jako je dusik, fosfor a draslik. Je tfeba vybrat kvalitni hybrid, zaset a zajistit

dokonalé oSetieni proti plevelim [11].
Doporucené davkovani hnojiv na 1 ha plochy [12]:

e Dusikata hnojiva (N): 150 — 200kg N. Aplikuje se bud’ jednorazové, nebo za vegetace.
e Fosforeéna hnojiva (P): 100 — 120 kg P.Os. Vhodné hnojit na podzim.

1 TS — Z anglického total solids — procentudlni obsah susiny v zelené hmotg, oTS znali procentualni obsah
organickych latek v susing. N&kdy se pouziva misto zkratky TS také DM (dry matter — susina).
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e Draselna hnojiva (K): 150 — 200 kg K20. Opét se doporucuje hnojit na podzim.

Kukufice je velmi citlivd na pH, napf. pfi péstovani na piidach s pH méné nez 5 je vynos az
0 30 % niz§i. Pro zajisténi vynosu alespon 10 t/ha suSiny (odpovida zhruba vynosu 32 t/ha
zelené hmoty) je potieba 100 — 130 kg N, 30 — 45 kg P, 80 — 160 kg K. Kukufici vyhovuji pudy
hlinité, hluboké (s dostate¢nym obsahem humusu). Naopak ji nevyhovuji pudy kamenité nebo

erozné ohrozené [13].

V zavislosti na volbé hybridu pro danou lokalitu mtizeme dosahnout riiznych vynosii biomasy,
vyplati se tedy neSetfit na volb¢ hybridu, jelikoz se hektarovy vynos mize velmi lisit. V dnesni
dob¢ jiz existuje velké mnozstvi hybridii, z nichz nékteré jsou dokonce ur¢eny vyhradné pro
vyrobu bioplynu. V naSich podminkach je nejoblibenéjsim hybridem pro vyrobu bioplynu
ATLETICO?. Vétsi vytézek biomasy spolu s lepsi anaerobni rozloZitelnosti jsou faktory, které

z tohoto hybridu d¢€laji velmi dobry substrat pro bioplynové stanice [2].
Ekonomika péstovani kukurice

V nasledujici tabulce je uvedena struktura nakladt a také podpora pro péstovani kukufice.
Naklady na 1 ha jsou pak spole¢né s hektarovym vynosem urcuji, kolik bude stat kukuficna
silaZ z vnitropodnikového hlediska; tj. kdyz si majitel BPS bude kukufi¢nou silaZ péstovat sam

(tzv. realizacni cena 1 t silaze).

Polozka Naklady [K¢/ha] Procento z nakladu [%0]

Podmitka (mé&lka orba) 500 15

Seti a osivo 4100 12,5
Ochrana (herbicidy) 3200 10
Hnojeni — statkova hnojiva 4900 15
Hnojeni — mineralni hnojiva 6 000 18
Sklizen, doprava a skladovani 4 300 13
Ostatni naklady (v¢. pojisténi) 3760 12
Variabilni naklady celkem 26 760 82
Normativ fixnich nakladi 5900 18

Naklady (var. + fix.) 32 660 100
Dotace (SAPS) - 5437 -

Celkové néklady

(var. + fix. — SAPS) 21223 )

Tab. 3: Standardni naklady péstovani kukurice na silaz pri susiné 32 % [18]

2 Existuje velké mnozstvi hybridd, napf. spole¢nost KWS nabizi hybridy pro celou fadu lokalit a vyuZiti, vEetn&
specialnich hybridi uré¢enych k produkcei bioplynu (www.kws.cz).
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Primérné naklady na 1 ha jsou v piipad¢ kukuficné silaze cca 27 000 K¢. Pii uvazeni
prumérného vynosu 36,4 t/ha je realizani cena okolo 748 K¢/t. V nasledujici tabulce je
uvedeno, jak se méni nédklady na vypéstovani 1 t kukufice pfi rozdilnych hektarovych vynosech
(predpoklad: naklady na 1 ha jsou 27 200 K¢). Jedna se v podstaté o nepiimou umérnost mezi

vynosem biomasy a néklady na 1 tunu.

Vynos zelené hmoty [t] Cena 1 t silaze [K¢/t]
20 1350
30 900
40 675
50 540
60 450

Tab. 4: Ndklady na tunu kukuricné sildze pri riznych hektarovych vynosech

Cena kukufi¢né silaze mize byt zna¢né variabilni a zavisi hlavné na nabidce (hektarovy vynos
biomasy) v daném roce. Napt. v roce 2015 byla vzhledem k suchu Uroda komodit pro BPS

v jednotlivych regionech o 20 — 40% niz$i, tzn. na trhu nebyla prakticky Zadna nabidka a pokud

ano, tak ceny pro kukufi¢nou silaz se pohybovaly nejcastéji v rozmezi 1 100 - 1 400 K¢/t

Prodejni cena silaZe je vzdy vys$i, nez jeji realizacni cena, aby zeméd¢lec doséhl zisku. Pokud
si provozovatel BPS sdm sildz nepéstuje, je tieba pocitat s primérnou prodejni cenou na trhu.
Na zaklad¢ konzultaci s experty z této oblasti budu uvazovat tuto prodejni cenu v intervalu
850 — 1200 K¢/t [27]. Presnad hodnota pramérné prodejni ceny zavisi na kvalité silaze, doprave,

smluvnich vztazich apod.

2.3.2 Travni silaz

Travni silaz ma obvykle obsah susiny 28 — 35 %, pii vétsim obsahu susiny (kolem 40 %) se
mluvi o travni senazi. Travni silaz o referen¢ni susiné 35 % muze mit 92 % organickych latek
v susin¢ [16]. Ackoliv jsou tyto hodnoty podobné kukuficné silazi, vytéznost bioplynu je
vyrazné nizsi, nez je tomu u kukufice. Z 1 t travni silaze lze ziskat pfiblizné 185 Nm? bioplynu
$53% obsahem CHs pfi 35% obsahu susiny (kukufice s 35% suSinou vytvoii 220 Nm?
bioplynu) [27]. Ve srovnéni s kukufici vyZaduje trava nizsi pH — piiblizn¢ 4,0 az 4,8 (hodnota
pH je funkce obsahu suSiny). Sklizenou sildz je tfeba ihned uskladnit. Pfi ponechani na poli
dochézi velmi rychle ke ztratam susiny z divodu prodychavani, eroze a rozkladu. Za 12 h ztrati

sildz okolo 5 % suSiny (vztazeno k piivodni susing) , po 2 dnech se ztrati az 20 % [17].
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Rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Pramér
Sklizen
picninv sené | 6,5 6,8 6,10 7.2 6,91 6,3 7,6 574 | 6,64
[t/ha]

Tab. 5: Vynos plodin sklizenych na zeleno — seno [14]

Pramémy vynos z hektaru jsem uréil opét z dat Ceského statistického ufadu. CSU eviduje
pouze Udaje 0 sené (picniny na orné pudé celkem — seno). Primérny vynos je 6,64 t/ha. Seno
ma obsah suSiny minimalné 85 %. Pti uvazeni stiedni hondoty obsahu susiny v sené (cca 90 %)
pak vynos 6,64 t/ha sena odpovida vynosu 21 t/ha travni silaze (FM) pti susing 35 % a obsahu
92 % organickych latek v susiné. V nasledujici tabulce jsou zpracovany provozni naklady na
sklizen travni silaze. Predpoklad: standardni dvouse¢né vyuziti porostli, polozka hnojiva

zahrnuje mineralni (N,P,K) i statkova hnojiva. Dalsim pifedpokladem jsou 2 seée (standard).

Polozka Naklady [K¢/ha] Procento z nakladu [%0]
Osiva, ochrana rostlin 0 0
Hnojiva (mineralni + statkova) 11 200 57
Sklizen, doprava a skladovani 2 650 13,5
Ostatni variabilni naklady 400 2
Normativ fixnich naklada 5400 27,5
Naklady (fix. + var.) 19 650 100
Dotace (SAPS) -7123 -
Celkové naklady 12 527 -

Tab. 6: Struktura ndkladii na péstovani travni silaze [18]
Primérna realizacni cena 1 t travni silaze za vySe uvedenych predpokladi je 600 K¢/t.

2.3.3 Silaz cukrové fepy

Cukrova fepa je pomérné¢ hodnotnym palivem pro BPS. Technologie péstovani a sklizné je na
velmi dobré Grovni. BohuZzel, fepa je na rozdil od kukufi¢né ¢i travni silaZe vétSinou silné
znecisténa zeminou nebo kameny. Tyto cizi latky by poté mohli piekazet ve fermentoru. Je
nutné vyuzit technologie na umyti a odkamenéni fepy, eventuelné i jejiho nadrceni, coz ma

vliv na spotiebu energie [19].

Rok 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | Pramér

Sklizeni cukrovky
technické [t/ha]

57,26 | 57,91 | 54,36 | 66,84 | 63,26 | 60,00 | 70,28 | 59,38 62,16

Tab. 7: Vynos cukrovky [14]
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Polozka Naklady [K¢/ha] Procento z naklada [%0]
Osivo 5300 10
Hnojiva 6 400 13
Ochrana rostlin 7700 15
Sklizeni, odvoz 8 500 17
Pomocné ¢innosti (pfiprava) 6 600 13
Ostatni (mzdy, materidl, stroje...) 16 000 32
Celkem 50 500 100

Tab. 8: Struktura ndkladii na péstovani cukrovky [20]

Primérna realiza¢ni cena cukrovky je 825 K¢/t. Protoze je cena cukrovky o néco vyssi, nez
cena kukufi¢né silaze a vytéznost bioplynu z tuny je nizsi, pouziva se v mnohem mensi mife,

nez kukufi¢na nebo travni sildz. Navic vznikaji dodatecné naklady spojené s ¢isténim.

2.3.4 Piehled pouZivanych surovin pro vyrobu bioplynu

V nésledujici tabulce je piehled produkce bioplynu z riznych substratd v podminkach CR.
Nekteré plodiny jiz byly podrobné&ji analyzovany v této kapitole, informace k ostatnim byly
ziskany obdobnym zptisobem, jako v piedchazejicich piipadech (CSU, brozura pro stavitele
BPS —viz [9]). Pro energetické plodiny se uvazuji i typické ztraty v silazi (viz 2.4). U kazdého
druhu substratu se uvazuji typické hodnoty vytéznosti bioplynu a u roéniho vynosu se pocita

S primérnymi hodnotami.

Zemédélska plodina

Rocéni vynos (FM)

Vytéinost bioplynu®

Kukufice na silaz 36 t/ha 6 480 Nm®/ha
Cukrova fepa 62 t/ha 8 184 Nm®/ha
Travni silaz 21 t/ha 3535 Nm®/ha
Obilna silaz 30 t/ha 4 752 Nm®/ha
Cirok na silaz 42,5 tha 5 814 Nm®/ha

Tab. 9: Produkce bioplynu z vybranych energetickych plodin [14]

Ackoliv se kukufi¢nd silaz uplatnila v naSich podminkach nejvice ze vSech energetickych

plodin, provozovatelé BPS mohou vyuzit i $ir§i spektrum energetickych plodin. Existuje

nékolik dtvodu, pro¢ pouzivat vice plodin [15],[21]:

- Zajisténi stiidani plodin (napft. z divodu eroze pudy)

- SniZeni nékladl na péstovani kukuftice

3 K primérné vytéznosti bioplynu z hektaru piidy byly piipocteny jesté ztraty v silazi. Tyto jsou obvykle

v rozmezi 9 — 12 % a jsou podrobné&ji analyzovany v kapitole 2.4.
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- Zvyseni diverzifikace (odstranéni zavislosti pouze na kukufici)
- Ochrana pud a ptidni urodnosti
- Omezeni tézko hubitelnych pleveli a skidct (had’atko zhoubné)

- Vyuziti méné urodnych ptd a pid ohrozenych erozi

Vyroba bioplynu z cilené péstovanych (energetickych) plodin je z technického hlediska
limitovana zejména dostupnym potencidlem v dané lokalit¢ (napi. ¢ast pidy musi byt
zachovana pro potravinaiské ucely). Skladba vstupnich surovin pro BPS se v praxi neurcuje
pouze na zakladé poméru ceny substratu a vytéznosti bioplynu, ale velmi podstatné jsou i dalsi
parametry daného substratu (napf. stabilni slozeni biomasy nebo obsah dusiku). Homogenni

slozeni kukuti¢né silaze je také jeden z ditvoda, pro€ se uplatnila nejvice.

Pro srovnani zde uvadim i data ohledné produkce bioplynu z Zivocisnych odpadi, které jsou

vyuzivany v zemédélskych BPS.

Zdroj substratu Ro¢ni vynos VytéZnost bioplynu
Dojnice 20 m® kejdy 500 Nm?®
Prase 1,5 — 6 m® kejdy 42-168 Nm?®
Dobytek 3 — 11t hnoje 240 — 880 Nm®
Kun 8 t hnoje 504 Nm?®
Kufte 0,018 m? exkrementt 2,52 Nm?®

Tab. 10: Produkce bioplynu z odpadni biomasy Zivocisného piivodu [9, 5.39]

Pouziti téchto odpadi ze zemédélské produkce pro vyrobu bioplynu je velmi vyhodné, protoze
se u nich uvazuji jen dopravni a manipula¢ni naklady [22]. Teoreticky jsou tato hnojiva
z ekonomického hlediska nejefektivnéj$im substratem. To dokladaji i zkuSenosti z BPS
v Tieboni, coZ je nejstarsi BPS v CR. Tato stanice byla ekonomicky efektivni dokonce i v dobg,
kdy nebyly garantovany Zadné vykupni ceny ani jiné finan¢ni podpory pro obnovitelné zdroje
energie. Vstupnim substratem byla pouze praseci kejda. Chov prasat byl pozd¢ji zrusen a dnes
tato stanice pouziva zejména kukufi¢nou a travni silaz, malé mnozstvi kejdy je pouzivano jen
k fedéni obsahu fermentoru (obsah susiny kejdy je cca 5 — 7 %) [24]. Pouzivani kejdy k fedéni

je dalsi divod, pro¢ se statkova hnojiva pouzivaji v kombinaci s energetickymi plodinami.

Problém je, Ze je zapotiebi velké mnozstvi zvitat, pokud bychom chtéli pouzit jako substrat pro
BPS pouze statkova hnojiva (viz tab. 10). Statkova hnojiva maji totiz nizkou hustotu energie,

z tohoto divodu je pak nutné hledat jiné vhodné substraty, jako je napt. kukufi¢na silaz.

21



2.4 Uskladnéni silaze

Biomasu je ticba skladovat v dostate¢né velikém prostoru, v piipadé silaze (kukufi¢né, travni)
se skladovacim prostorim ftikd tzv. sildzni zlaby, coz je V podstaté skladovaci nadrz.
Skladovaci prostor musi byt bezvyhradné zbaven vsech necistot. Necisty sildzni prostor
zpisobi, Ze se v biomase piemnozi mikroorganismy a v podstaté¢ dochazi k fermentacnimu
procesu, ktery je v principu podobny tomu ve fermentoru BPS. Tento fermenta¢ni proces je
vSak mnohem pomalejsi, nez je tomu ve fermentoru BPS. Tento proces ale piesto zpiisobi
neunosné ztraty susiny a tim tedy i ztraty energetického potencidlu vstupni biomasy, coz by
vedlo k dramatickému poklesu ekonomicnosti BPS. Jesté je tieba dodat, ze ztraty metanu pfi
pfemnozeni mikroorganismu je tfeba ptipocitat k obvyklym ztrdtam, které by vznikly i za
standardnich okolnosti (i pfi kvalitnim uskladnéni). V tab. 11 jsou uvedeny nejnebezpednéjsi

mikroorganismy:

Druh mikroorganismu Rozklad (metabolicka draha) Ztraty susiny [%0]
Enterobakterie C¢H;,06 - C;H,0, + C;H 0 + 2 - (CO,) 41,1
Heterofermentativni LAB C¢H;,04 = C3H 05 + C,H,0 + CO, 24,0

Tab. 11: Ztraty susiny pri premnoZeni riiznych mikroorganismii [6]

Kvalitni silaZni Zlab zbaveny necistot by mél byt samoziejmosti. Bohuzel, dokonce i v ptipad¢,
7e vlastnime kvalitni silazni prostor, vznikaji ve skladované biomase nevyhnutelné ztraty
(tzv. ztraty v disledku biologické degradace). Tyto ztraty se zjistuji pouze experimentalnim
méfenim (empiricky), v pravidelnych intervalech (napt. tydnech) se méfi ubytek susiny, tedy
rozdil mezi vstupni a vystupni hodnotou. Specificky pro kukufici je tato hodnota 10 % a pro
travni silaz byly naméfeny primérmé ztraty susiny 9 % [8]. Jednd se o primérné roéni ztraty*
ajsou zpusobeny klimatickymi vlivy a mikroorganismy. Hodnoty vySe uvedené jsou
minimalni, jakych lze pii praktickém skladovani doséhnout (primérné hodnoty z kvalitnich

skladovacich prostor).

Aby v silaznich zlabech nedochazelo ke zbyteénym ztratam, je tieba dodrzet doporucené
postupy a provést nékolik krokii. Nejprve je tfeba zbavit silazovanou hmotu vzduchu, idedlné

Vv co nejkratsi dobé po dopravé surovin do silazniho zlabu. Toho se docili udusanim silaze

#10% energetické ztraty béhem silazovani tedy piedstavuji primérné roéni ztraty ze vstupniho potencidlu.
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pomoci traktort a valct. Udusana biomasa se poté zakryje bezpe¢nostnimi plachtami a foliemi,
aby se zamezilo pfistupu vzduchu. Silazovana biomasa se poté v prub&hu roku v pravidelnych

intervalech (kromé poruch a planovanych generalnich oprav) navazi do fermentoru BPS [6].

Pokud nevlastnime silazni zlaby, mizeme si je objednat u dodavatele technologie bioplynové
stanice spole¢né s dal§imi komponenty pro provoz. Ten nam tyto zlaby za smluvenou cenu
postavi. Na zakladé konzultaci s experty z praxe budu pocitat s mérnymi investi¢nimi vydaji
na stavbu silazniho zlabu 15000 Kc&/kWe. Tyto vydaje jsou vztazeny na jednotku
instalovaneho elektrického vykonu BPS [27].

Energeticka plodina Ztraty v silazi
Cukrova fepa 12 %
Vojteska 12 %
Kukufice 10 %
Obili 10 %
Cirok 10 %
Trava 9%

Tab. 12: Priimérné rocni ztraty suSiny vybranych energetickych plodin [8],[9]
2.5 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace (digesce) je sled biochemickych pochodu, které¢ zplisobuji postupny
rozklad biomasy (proteiny, ligniny, lipidy) na jednodussi slouceniny (uhlovodiky, kyseliny),
aZ nakonec vznikne plynna smés, prevazné obsahujici metan a oxid uhli¢ity. ZjednodusSené lze
tento biochemicky pochod rozdélit na 4 faze: hydrolyza, dehydrogenace, tvorba kyseliny
octove a tvorba metanu [9]. V nékter¢ literatute jsou posledni dvé jmenované faze sjednoceny
Vv jednu [10].

2.5.1 Technologie pro vyrobu bioplynu
Rozdilné technologie i procesni postupy jsou aplikovany pii vyrobé bioplynu v BPS. Tyto

technologie a procesy vyroby bioplynu jsou charakterizovany podle nasledujicich kritérii:

e Obsah suSiny
e Zpulsob davkovani
e Pocet fazi procesu

e Procesni teplota
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Obsah suSiny

Co se ty¢e obsahu susiny, proces anerobni digesce délime na mokry a suchy. Oba procesy jsou

si z biochemického hlediska podobné, ale jedna se o odli$nou technologii.

Mokry proces — v soucasnosti jsou prakticky vSechny zemédélské BPS technologické
zafizeni, ktera aplikuji mokry proces. Pii pouziti této technologie jsou charakteristické
zaoblené (kulaté) fermentory. Mokry proces znamena, ze obsah susiny ve fermentoru
BPS je mensi jak 15 %. Pfi vy$$im obsahu suSiny jiz neni mozno obsah fermentoru
michat a Cerpat (pumpovat). Pokud zpracovavame kejdu, mlzeme vyuzit pouze
mokrého procesu anaerobni fermentace. Pevna biomasa musi byt pti mokrém procesu
dostatecné rozvlaénénd (promichava se s tekutinou, napt. kejdou prasat) [9].

Suchy proces — jedna se o technologii, kterd je vhodnd, pokud nemame k dispozici
tekuté substraty, jako je prasec¢i kejda. Sucha fermentace se provozuje v uzavienych
betonovych halach. Na rozdil od mokrého procesu neni vstupni substrat tekuty a tak
nedochazi k neustalému michani pti vyrobé bioplynu. VIhkym médiem, které
umoznuje proces anaerobni fermentace, je v tomto ptipadé tzv. procesni tekutina
(perkolatni posttik). Procesni tekutina je pfimichéna do substratu pfed fermentaci, nebo
je béhem fementace neustale naprasovana na substrat. Tato technologie byla piivodné
vynalezena pro anaerobni digesci komunalniho odpadu aumoziuje zpracovat
biomasu s obsahem susiny 20 — 40 % (nékdy i vice). Substraty tedy mohou byt napf.
organicky odpad, zbytky ze zeméd¢lské produkce, nebo hntj [9].

Zpusob davkovani

Podle zptsobu davkovani rozliSujeme systémy nepietrzité (kontinudlni) a systémy

prerusované (perkola¢ni, prosakovaci).

Vétsina BPS funguje na principu nepretrzitého systému davkovani, tzv. pritokové
instalace. V takovém piipadé je substradt davkovan do fermentoru naustale, nebo
v kratkych intervalech. Bioplyn (v€etné zbytku po anaerobni digesci — digestatu) je
prubézné odvadén pryc. Piiblizné 70 % BPS je provozovano stimto systémem
davkovani [9].

V systému prerusovaného davkovani jsou fermentor a sklad digestatu konstrukéné
sjednoceny. Fermentor se zcela naplni a je nasledné vduchotésné uzavien. Po ukonceni

procesu anaerobni fermentace je fermentor vyprazdnén, drobny zistatek ve fermentoru
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zustane pro usnadnéni fermentacniho procesu dalsi davky. Tento systém davkovani se

vyuziva zejména v piipad¢ substratl s velmi vysokym obsahem suSiny a vlakniny.
Pocet fazi procesu

Pokud jsou vSechny faze anaerobni fermentace provadény v jedné nadrzi (fermentoru),
hovotime o tzv. jednofdzovém procesu. Dvoufazovy proces znamena, Ze jsou fyzicky
odd¢leny faze dehydrogenace (2. f4ze) a tvorby kyseliny octové a metanu (3. a 4. faze). Nékdy
se tvorba kyseliny octové a tvorba metanu slucuje v jednu fazi. Fyzickym oddélenim fazi 1ze
Iépe prizptisobit podminky pro rizné mikroorganismy, které se ucastni jednotlivych fazi,

ovsem za cenu vys$ich investic (potfebujeme vice nadrzi) [9].
Procesni teplota

Teplotni rezim anaerobni fermentace ma vliv na prib¢h této fermentace, pii vyssich teplotach
(termofilni rezim — okolo 55 °C) 1ze dosahnout vyss§i vytéznosti bioplynu a také tento proces
probiha rychleji. Vétsina BPS zemédé€lského typu vyuziva mezofilni rezim (teploty okolo
37 °C), pouziti termofilniho rezimu je vzacné. Pii mezofilnim reZimu je mensi spotieba tepla
na ohfev materialu a anerobni bakterie v mezofilnim rezimu jsou mén¢ citlivé na zmény
(kolisani) teplot. Proces se také 1épe uvadi uvadi do provozu pii mezofilnim rezimu, protoze
bakterie ptitomné v statkovych hnojivech jsou na tyto teploty zvyklé. Tolerance kolisani teplot
je pfi termofilnim rezimu velmi nizk4, mohlo by dojit k naruseni ¢i zastaveni fermentacniho
procesu. Termofilni reZim se obvykle doporucuje pro Cistirny odpadnich vod z diivodu vyssi

rozpustnosti tukd [23].
Teplotni rezimy se déli nasledujicim zpiisobem:

e Psychrofilni reZim — anaerobni digesce probihd v rozmezi teplot 4 — 20 °C
e Mezofilni rezim — teploty jsou v rozmezi 32 az 42 °C

e Termofilni rezim — teploty jsou v rozmezi 50 az 57 °C

Psychrofilni rezim se nepouziva z divodu velmi nizké produkce bioplynu.
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Rozdéleni technologii pro vyrobu bioplynu

Kritérium Rozdéleni

e Suchy proces
e Mokry proces
e Systémy nepfetrzitého davkovani

Obsah susiny v substratu

Zpisob davkovani ) o ] . o
e Systémy pierusované¢ho davkovani

e Jednofazové procesy
e Dvoufézové procesy

Pocet fazi procesu

Procesni teplota e Mezofilni rezim
e Termofilni rezim

Tab. 13: Rozdéleni procesii pro vyrobu bioplynu podle rozdilnych kritérii [9, s.22]

V praxi se u zeméd¢lskych BPS nej€astéji vyskytuje technologie mokrého procesu se dvéma
fazemi a se systémem nepietrzitétho davkovani v mezofilnim rezimu [9, s.25]. Fermentor, resp.
oba fermentory v piipadé dvoufazového procesu, jsou Zelezobetonové nebo ocelové nadzemni
valcové nadrze. Tyto nddrze jsou obvykle konstrukéné feSeny tak, Ze jsou opatfeny
polystyrénovou izolaci piekrytou hlinikovym plechem. Nadrze jsou zakryté samonosnou
vzduchovou plachtou. Do této plachty je integrovany plynojem, pomoci kterého se vyrobeny
bioplyn transportuje do kogenera¢ni jednotky. Nadrze (fermentory) jsou vytapény topnou
vodou z kogeneracni jednotky a tato voda protéka ptes trubky (z polyethylenu) umisténé
na sténach fermentoru. Cast z vyrobeného tepla se tedy vzdy vyuzije pro uéely vlastni spotieby,
aby se udrzela doporucena teplota uvniti fermentoru. Obdobné se vzdy vyuZije ¢ast z vyrobené
elektfiny v kogenera¢ni jednotce, a to pfedevSim pro zajiSténi stalého promichavani obsahu
fermentoru (pomoci rychlobéznych michadel). Dalsi ¢innosti, které spotfebovavaji elektiinu
jsou davkovani a ¢erpani. Davkovani probiha pomoci davkovacich kontejnert, tyto kontejnery
jsou vybaveny vahou a také zatizenim, které zajiStuje plnou automatizaci. Davkovani je mozno
si navolit pomoci programu. Cerpadlo pak umoZiiuje piederpani obsahu fermentort, nebo
Cerpani do skladu digestatu. Fermentory jsou vybaveny zabezpecovacimi prvky proti podlaku

a pretlaku, senzory proti pfeplnéni a oknem (pro vizualni kontrolu obsahu) [16].

2.5.2 Popis priabéhu anaerobni fermentace

Zjednoduseny popis jednotlivych biochemickych cest je uveden na obr. 3.
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-V prvni fazi je biomasa rozlozena heterogennimi mikroorganismy. Ackoliv nejsou pro
tuto fazi z chemického hlediska anaerobni podminky nutné, v§echny faze se odehravaji
za neptistupu vzduchu. Tyto rozklady zahrnuji hydrolyzu celul6zy na jednoduchou
glukézu, enzymy vyprodukované mikroorganismy jsou pouzity jako katalyzator.
Podobné jsou proteiny rozlozeny na aminokyseliny, ligniny jsou rozlozeny na
aromatické uhlovodiky a lipidy se rozlozi na mastné kyseliny s dlouhym fetézcem.
Biomasa je nyni v jednodussi chemické formé. Vysledek prvni faze je, Ze vétSina
biomasy je nyni rozpustna ve vodé [10].

- Ve druhé fazi dochazi k odebirani atomt vodiku, pfeméné glukdézy na kyselinu
octovou, karboxylaci aminokyselin a rozdéleni mastnych kyselin s dlouhym fetézcem.
Tyto procesy souhrnné nazyvadme dehydrogenace [10]. Nékdy se této fazi fika
acidifikace, protoze ji zpasobuji acidofilni bakterie [9].

- Ve tfeti (kone¢né) fazi dochdzi k rozkladu kyseliny octové na bioplyn, tedy smés
obsahujici zejména metan a oxid uhliity. Tieti faze je vlastné jedina, ktera opravdu

potifebuje anaerobni prostiedi [10].
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Obr. 3: Zjednoduseny popis biochemickych cest anaerobni fermentace [10]
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Cela pfeména, ktera je znazornéna na obr. 3, je dosazena pomoci vhodnych mikroorganismt
za nepristupu vzduchu, pfi¢emz vSechny procesy se mohou odehravat v jednom fermentoru.
V piipad¢ dvoufazového procesu se v jednom fermentoru odehravaji pouze prvni dvé faze,
zbyla tieti faze je dokoncena ve druhém fermentoru (nékdy se tieti faze rozdéluje na tvorbu

kyseliny octové a tvorbu metanu) [10].

Ptesné doba trvani jednotlivych fazi zavisi na druhu biomasy. Prvni faze obvykle trvaji hodiny
travni sildz maji predpokladanou dobu zdrZeni ve fermentoru 30 dni, u kejdy je tato doba kratsi
(20— 25 dni) [22]. Zajimavosti je, Ze metanogenni mikroorganismy potiebuji pro svij rist malé
mnozstvi dusiku, naopak pftilis§ mnoho dusiku zptsobi jejich otravu. Kukufi¢na a travni silaz

obsahuji rozumné mnozstvi dusiku [5].
2.6 Digestat

Anaerobni fermentace ma dva hlavni produkty: bioplyn a tzv. digestat, coz je zbytek po
rozkladu organické hmoty. Zistavaji v ném anorganické latky ze suSiny, obtizné rozlozitelné
organické slozky susiny (lignin) a zbytek tvoti voda. Digestat, ktery vznika pii provozu BPS
se preCerpava do skladl digestatu. Sklad digestatu je Zelezobetonova nadrz, obdobné jako
fermentor. Sklady digestatu jsou vybaveny michadly a vydejnim mistem pro odbér digestatu
do dopravnich cisteren. Napf. stanice o instalovaném elektrickém vykonu okolo 1 MWe miize
mit celkovy skladovaci prostor pro digestat okolo 7 400 m® [12]. Tento digestat Ize uplatnit

jako vysoce kvalitni hnojivo pfi splnéni limiti neZadoucich sloZek (viz 2.6.1).

Protoze existuje velké mnozstvi materiald, které mohou byt pouzity jako vstupni surovina do
BPS, je nutno rozlisovat druhy BPS (zemédé€lské, komunalni, primyslové). Slozeni digestatu
je rizné v zavislosti na pouzité suroviné k vyrobé bioplynu a jednotlivé druhy digestatu neni

mozno libovoln¢ aplikovat.

2.6.1 SloZeni digestatu

V tab. 14 je uvedeno primérné slozeni digestatu. Tyto udaje byly zjistény Evropskou
bioplynovou asociaci (EBA) z analyzy 1800 vzorku digestatu v letech 2009 -2012 [25].
Slozeni digestatu je pro rizné BPS stejného typu (napt. zeméd¢lské) velmi podobné z hlediska

procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek, vyrazné se lisi jen u rozdilnych typt BPS.
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Ukazatel Jednotka Hodnota Limit
Obsah susiny % 5,7 -
Organicka hmota v susiné % 69,3 -
Popel v susiné % 30,7 -
Hodnota pH - 7,9 -
N (celkovy) % ze susiny 10,4 -
NH4 % ze susiny 6,0 -
K20 % ze susiny 53 -
P20s % ze susiny 3,8 -
Cu mg/kg susiny 87,5 250
Pb mg/kg susiny 5,8 100
Hg mg/kg susiny 0,1 1,0
Zn mg/kg susiny 3111 1200
Cr mg/kg susiny 15,1 100

Tab. 14: Slozeni digestatu [14]

V tab. 14 je vétSina vybranych sloZzek digestatu. Mimo tyto se v digestatu vyskytuji jesté napf.
kadmium, arsen ¢i nikl. V digestatu lIze tedy nalézt celou fadu nebezpeénych latek, véetné
tézkych kovl. Tyto parametry nesmi piekrocit urcitou mez a tu stanovuje vyhlaska 271/2009,
kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na
hnojiva. Za predpokladu splnéni limitd se tento digestat vyuziva jako velmi kvalitni hnojivo
pro zemédé€lce, zejména diky vysokému obsahu dusiku. V ptipadé nesplnéni limith pro

rizikové slozky je tfeba nakladat s digestatem jako s odpadem [12].

2.6.2 Vyvoz digestatu

Na prvni pohled by bylo logické, Ze BPS bude tento digestat prodavat napt. zemedélcim
a ziska tim dalsi ptijmy. Bohuzel pro provozovatele BPS, opak je vétSinou pravdou. Pokud
neni provozovatel BPS zaroven zemédélcem a nevlastni sviij kus pole, musi za vyvoz digestatu
platit zemédelcim. BPS se totiz potfebuje digestatu nezbytné nutné zbavit, protoZze jeji provoz
neni mozny bez pravidelného odvozu digestatu (nahromadil by se ve fermentoru nad Unosnou
mez). Oproti tomu zemédélci maji moznost volby nakupu konvencénich hnojiv a tak mohou
vyzadovat od provozovatele BPS platby za to, ze mu vibec umozni se digestatu zbavit.
Konkrétni ¢iselna hodnota je v soucasnosti 50 K&/t za odvoz digestatu, napf. stanice
o instalovaném elektrickém vykonu 1 MWe tak mtize ro¢né zaplatit i 2 miliony K¢ [27],[22].
V piipadé€ pouziti suchého procesu jiz neni mozné pouzit digestat jako hnojivo. Je to dano tim,
Ze pti suché fermentaci se musi provést tzv. hygienizace odpadu, aby se neSifily patogeny.

Odpady se ponechaji po dobu minimalné 1 h pfi teploté nad 70 “C [28].
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2.6.3 Znehodnocovani pudy digestatem

Aplikace digestatu na zeméd¢lskou puadu zplsobuje urcité znehodnoceni této pudy
v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Digestat je kvalitni hnojivo, které obsahuje velmi vysoky
podil dusiku (N), drasliku (K20) a fosforu (P20s). Digestat ma nizky obsah suSiny a také velmi
nizky obsah uhliku (C), protoZe vétSina uhliku ztistane v podobé bioplynu po anaerobni digesci.
Uhlik, ktery je v digestatu obsazen, nepodléha v pid¢€ rychlému rozkladu, takze digestat se bere
hlavné jako dusikaté a draselné hnojivo (obsahuje amonny dusik a draslik) [26]. Problém
uhliku neni v zadném piipadé fesitelny pramyslovymi hnojivy. Existuji dvé zakladni moznosti,

jak tento problém s nedostatkem uhliku vytesit [27]:

- Ponechani slamy se spole¢nou aplikaci digestatu

- Kompost — Soucasna cena kompostu na trhu je okolo 500 K¢/t. Kompost se aplikuje
jednou za 4 roky. Potfebna davka kompostu se v praxi pohybuje v rozmezi 20 — 50 t/ha.
Piesné mnozstvi se stanovi na zakladé pudnich rozbort. To znamena, Ze za 4 roky
musime na tyto ucely vynalozit 10 000 — 25 000 K¢/ha. Ro¢né se tak zvysi ndklady na
péstovani plodin o zhruba 2 500 — 6 250 K¢/ha.

2.7 Kogenerace

Spélenim bioplynu v kogenera¢ni jednotce se vyrabi elektfina a odpadni teplo. Celkova
uc¢innost kogenerace zavisi na konkrétni kogeneracni jednotce, ale vétSinou se nachazi kolem
85 %. Jmenovita svorkova elektricka G¢innost kogeneraéni jednotky 7,; Se pohybuje v rozmezi
33 — 45 % a tepelna uéinnost 1y, 35— 56 % [9, 5.38].

2.7.1 Vyroba elektiiny

Vyrobena elektfina se transformuje na potiebnou napétovou hladinu (typicky 22 kV), aby se
poté mohla dodat do nadfazené distribu¢ni sité. Elektiina se pak dopravi ke konecnym
zakaznikim (odbératelim elektfiny) pomoci stavajici elektrizani soustavy [4]. Elektfinu
z BPS nelze prodavat za cenu, kterou si Gétuji dodavatelé elektiiny. Pokud nejsou stanoveny
podpory (napt. vykupni ceny nebo zelené bonusy), BPS musi elektfinu prodavat za jeji cenu

na trhu (burze), stejné€ jako ostatni elektrarny.
Vybér transformatoru

Pouzivaji se bud’ suché, nebo olejové transformatory. V praxi se olejové transformatory
ukazuji byt jako efektivngjsi. Do vykonu 2,5 MVA jsou dle normy CSN EN 50 464-1
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v

a tiida D nejvétsi. Zvlast jsou hodnoceny ztraty naprazdno (Po) a zvlast’ ztraty nakratko (Py).

Nejlepsi dostupné transformatory jsou v dnesni dob¢ téidy Ao a Bk (hizkoztratové) [4].

Pofizeni téchto nizkoztratovych transformatorti mize byt o 20 — 30 % nakladnéjsi, nez potizeni
standardnich typt (Co a Ck), ale v praxi se ukazuje, ze je navratnost t€chto dodate¢nych investic
méné nez jeden rok (diky nizSim transformacnim ztratdm) [4]. Vyplati se tedy si pofidit

kvalitnéjsi transformator, nez zdanlive Setfit na levnéjsSich typech.
Dimenzovani transformatoru

Spravné vykonové dimenzovani umoziiuje dale zvysit efektivnost transformatoru. Podle
zkuSenosti z praxe je vhodné zvolit vykon transformatoru vyrazné vétsi, nez je provozni vykon
kogenerace (idealné dvakrat vétsi). Snizuji se tim totiz ztraty pii transformaci na vyssi
napét'ovou hladinu. Néavratnost dodatecné investice za transformator vyssi kapacity je bézné
okolo 2 let (ve stejné energetické tfid€). Tim je mozno dosdhnout transformacnich ztrat

mensich nez 1 %, oproti béznym 1 — 2 % [4].
Vlastni technologicka spotieba elektfiny

BPS potiebuje pro sviij provoz néktera zatizeni s elektrickym pohonem. Jedna se zejména
0 michani, davkovace substratu, Cerpadla a ventilatory kogeneracni jednotky. K této spotiebe
je jesté tieba piipocist i transformacéni ztraty na napét'ovou hladinu 22 kV. Michani spotiebuje
2 - 4 % z celkové ro¢ni svorkové vyroby elektiiny [4]. Celkova vlastni spotieba elektfiny je
pro efektivni provozy asi 7 — 8 % z ro¢ni vyrobené elektfiny, Vv praxi se tato vlastni spotieba
muze pohybovat od 5 do 10 %. Obvykle se kni jesté pficitaji ztraty v transformatoru,
dohromady tedy 9% ztraty [4]. V ptipadé, ze BPS zpracovava odpady, mize byt vlastni

spotieba elektiiny az 25 %. Dlvodem jsou zejména vysoké energetické naroky na drceni [9].

2.7.2 Vyroba tepla

Odpadni teplo, které vznika jako vedlejsi produkt pii spalovani bioplynu v kogeneraéni
jednotce, se zmaii nebo vyuzije. Tepelnd energie z kogenerace se zachyti do vody, kterd
protéka primarnim okruhem. Potencialni vyuzitelné teplo zavisi na instalovaném tepelném
vykonu a vlastni technologické spotiebé tepla BPS. Od celkové mozné vyroby tepla, ktera je
dana instalovanym tepelnym vykonem dané kogenera¢ni jednotky, je nutné odeéist spotiebu

tepla na technologické procesy.
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Teplo lze efektivné vyuzit piimo v arealu BPS, napt. pro suSeni dieva nebo pelet. Déle je

mozné teplo dopravit ke konecnym spotiebiteltim nasledujicimi zptisoby:

e Vyvedeni tepla teplovodem — vhodné pro krat$i vzdalenosti

e Vyvedeni tepla pomoci vzdalené kogenerace — vhodné pro delsi vzdalenosti
Vyvedeni tepla teplovodem

V praxi nejCastéjs$i feSeni, které je zaroven provozné a technicky nejjednodussi. V tomto
ptipadé je nejvhodnéjsi umistit BPS tak, aby se vyuzilo co nejvice odpadniho tepla. Vhodné
umisténi BPS je ale dost ¢asto pomérné problematické, protoze je provoz BPS neslucitelny
s méstskym prostiedim (hluk a prasnost pti dopravé substratu, zapach) a pouziti teplovodu na
vétsi vzdalenosti neni z ekonomickych divodi mozné [4]. Teplovody se v praxi Stavi nejvyse
do vzdalenosti cca 1 — 1,5 km. Projekty na vétsi vzdalenosti jsou neekonomické, coz vyplyva
ze zkuSenosti jiz realizovanych projekti. Duvodem jsou vysoké investi¢ni vydaje teplovodu
a pomérn¢ vysoké tepelné a tlakové ztraty (Cerpaci prace) [4],[30]. Maximalni ptipustna délka

teplovodu se fesi ekonomickou analyzou.

Pro ucely vyvedeni tepla z BPS je ideélni pouzit ptedizolované flexibilni potrubi (plastové),
vhodné je napt. potrubi FLEXALEN. Flexalen je ptedizolované polybutenové (PB) potrubi.
Jedna se o vysoce flexibilni potrubi, které je dodavané v navinech. Potrubi Flexalen mize byt
jednotrubni nebo dvoutrubni. Toto potrubi je konstrukéné tfeSeno tak, Ze médium (voda)
protékd PB trubkou (na obr. 4 Sediva vnitini trubka) s O bariérou (na obr. 4 ¢ervené). Nad
touto trubkou je izolace z polyolefinové pény pro snizeni ztrat. Izolace je chranéna ochrannym
plastétm z HDPE (High Density PE — polyethylen s vysokou hustotou) — tzv. vinovec.
PB trubky jsou zcela odolné vici korozi a inkrustaci. Tepelné ztraty systému Flexalen jsou
v souladu s normou CSN EN 15632 (vedeni vodnich tepelnych siti) [30].

Obr. 4: Predizolované potrubi FLEXALEN [30]

32



Na zakladé poskytnutych materialti a konzultace s expertem z této oblasti (viz [30]) vychazeji
investi¢ni vydaje teplovodu na 4 900 — 5 000 K&/bm. Napi. vystavba teplovodu o délce 1100 m
tak v praxi vychazi na 5 500 000,- K¢ bez DPH. Tyto naklady zahrnuji projekéni prace, zemni
prace, pokladku, montaz potrubi véetné ptislusenstvi a topenaisky material véetné deskovych
vyménika.

Poznamka: Nelze srovnavat cenu za bm plastového potrubi a cenu za bm standardnich teplovoda nebo horkovoda
z tepléren, protoZe zde se v piipadé pateinich rozvodi jedna o mnohondsobné vétsi pienos tepla zcela jiné
dimenze. Plastovym PB ptedizolovanym potrubim stejné dimenze lze pfenést vétsi mnozstvi tepla, nez v piipadé
ocelového potrubi. Nejvétsi BPS jsou schopny dodavat 1,0 — 1,5 MW tepelny vykon, coz v pfipadé Flexalenu

s nosnym PB potrubim sta¢i pro pateini rozvody dimenze d110 (DN° 90) a maximalng d125 (DN 100). Dimenzi

DN 90 plastového potrubi Flexalen se pfenese stejné mnoZstvi tepla, jako ocelovym v dimenzi DN 100 [30].

Hlavni vyhody ptedizolovaného potrubi Flexalen oproti klasickému ocelovému potrubi [30]:

e Ocelova potrubi se musi svafovat a nasledné izolovat kazdych 6 nebo 12 m, zatimco
Flexalen Ize dodavat v navinech az 300 m dlouhych

e Nemusi se fesit kompenzaéni smycky jako u ocelového potrubi

Kazdy odklon od osy se nemusi fesit svafovanim oblouku a naslednou izolaci

PB potrubi ma snizené naklady na instalaci. Ocelové potrubi potiebuje Sir$i vykopy

(nezbytné), zhutnéné podlozi, kompenzacni smycky, kompenzatory, polstate atd.

Pokladka a naslednd montéz je u Flexalenu 4 — 5 X rychlejsi

1 bm potrubi Flexalen DN 100 vazi jen 5,0 kg. Pro manipulaci a pokladku tedy neni
tfeba zadna zvedaci technika

e Zivotnost minimalné 50 let, nulové néklady na udrzbu

Hlavni vyhody potrubi Flexalen oproti ostatnim plastovym, ptedizolovanym potrubim [30]:

O 25 % vyssi pritok a pruznost ve srovnani s PE-X®

Jediny plné svaritelny plastovy potrubni predizolovany systém

Polyolefinova péna v systému Flexalen ma 35 x vyss$i soucinitel difuzniho odporu vici

pare (u > 3 500), coz znamena 35 x vyssi odolnost

Lepsi izola¢ni hodnoty (az o 54 % ve srovnani s PE-X)

> DN znac¢i Diameter Nominal, tedy jmenovita svétlost potrubi — hodnota udavajici pfiblizny vnitini priimér
potrubi v milimetrech
8 PE-X je sitovany polyetylén
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(napf. trubka PB s rozmérem 63 x 5,8 mm a médiem o teploté 95 °C ma na vnéj$im povrchu pouze 68 °C.

Stejna trubka z oceli ma 95 °C a z PE-X mé& 79 °C na povrchu)
e 4 x nizsi tlakové ztraty nez u potrubi PP-R

e Teplota az 95 °C a tlak aZ 8 bari (PE-X max. 6 bari) — o 33 % vyssi bezpecnost
Vyvedeni tepla pomoci vzdalene kogenerace

Bioplyn se dopravi z BPS stiedotlakym plynovodem (tzv. bioplynovod). Pobliz mista vyuziti
tepla se nachazi odhlu¢néna kogenera¢ni jednotka, z ni je teplo odvadéno pomoci teplovodu.
Tomuto zpusobu se fika vzdalena kogenerace, jelikoz se kogenera¢ni jednotka v tomto
ptipad¢ nachazi ve vzdalenosti nékolika kilometri od BPS. Plynovod ma mnohem nizsi
investiéni vydaje nez teplovod. Vzdalend kogenerace ma vsak vyssi investi¢ni vydaje na
jednotku kWe nez klasicka kogenerace. Divodem je hlavné nutnost dokonalého odhluénéni
(v ptipade, Ze je kogenera¢ni jednotka umisténa ve mést€), navic je tieba kryt vlastni spotiebu

BPS jinym zdrojem. Navratnost dodateénych nakladi zavisi na objemu prodaného tepla [4].

Z realizovaného projektu vyplyvaiji investice plynovodu okolo 2 300 — 2 600 K&/bm'. Navic
jsou pii dopravé nizké tlakove ztraty, jen 30 kPa pii délce 4,3 km [24]. V piipadé teplovodu
jsou tlakové ztraty 150 — 210 kPa na vzdalenost cca 1,1 km [30].

Co se tyce vlastni spotieby BPS pii vzdalené kogeneraci, lze zakoupit mensi kogeneracni
jednotku, ktera bude kryt vyhradné vlastni spotiebu BPS, pfipadné piebytky elektfiny se
posilaji do sité. Alternativou je brat elektiinu ze sité a teplo dodavat napt. spalovanim dievni
Stépky [24]. Optimalni moZnost se zvoli pomoci ekonomické analyzy. Pfi vysokych cenach

silové elektfiny bude 1épe vychazet kogeneraéni jednotka a naopak.

V soucasnosti je v CR 5 BPS se vzdalenou kogeneraci, napt. BPS Tieboi nebo BPS Zd’4ar nad
Sézavou [28].

Vlastni technologicka spotieba tepla

Teplo se pouzivéa na ohfev substratu a na kryti tepelnych ztrat (teplo unika plastém fermentoru).
Vlastni spotieba tepla se pohybuje v rozmezi 10 — 30 % z jeho celkové vyroby. Presna hodnota
zavisi na technologii BPS a ro¢ni dobé. Vlastni spotieba je tedy v prabéhu roku kolisava [29].

Pro své vypocty budu uvazovat primérnou ro¢ni spotiebu 22 % z celkové produkce tepla.

7 Jedna se o odhad investi¢nich vydajii. Cena zavisi na mnoha faktorech, zejména na dodavateli plynovodu.
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2.7.3 Problematika vyuZivani odpadniho tepla v praxi

Ke konci roku 2015 (nejaktualngjsi data) bylo na uzemi CR celkem 381 registrovanych
zemédélskych BPS, pticemz 115 z nich nemélo pro teplo zadné vyuziti nad ramec vlastni
technologické spotieby (cca 30 % z nich). Ani u zbyvajicich BPS neni v drtivé vétsing piipada
vyuzitelnost tepla piili§ vysoka. Na nasledujicim obrazku jsem zpracoval statistiku vyuziti
tepelného potencialu® z téchto 381 stanic. Podkladem pro toto zpracovani je material, ktery mi

byl poskytnut Energetickym Regulaénim Utadem — viz piiloha 1.
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Obr. 5: Vyuziti tepelného potencidlu bioplynovych stanic

Z obr. 5 vyplyva, ze celkem 242 stanic (63,5 %) ma jen velmi nizké nebo Zadné vyuZiti pro
disponibilni teplo. Je diilezité zdiraznit, Ze kazda BPS miZze teplo smysluplné vyuzit. Otadzka
vyuziti tepla zavisi na vysledku ekonomické analyzy zaméru vyuziti tepla. Kromé vzdalenosti
BPS od mista vyuziti zavisi vysledek analyzy i na motivaci provozovatele BPS fesit tuto
problematiku. Napf. stanice uvedené do provozu do roku 2012 méli na zakladé cenového
rozhodnuti ERU garantované vykupni ceny po dobu 15 let bez ohledu na to, jaké mnozstvi
tepla efektivné vyuZzivaji. V roce 2013 jiz byla ptfidana podminka poskytnuti podpory pouze
pro ty stanice, které maji uplatnéni uzitecného tepla alesponl ve vysi 10 % viic€i ro¢ni svorkové
vyrob¢ elektfiny. V obdobi od 4. 1. 2016 do 4. 5. 2016 byla zahajena investi¢ni podpora pro
vyvedeni tepla z BPS — moznost ziskani az 50% podpory na realizaci projektu vyvedeni tepla

8 ERU eviduje pouze instalovany vykon (tepelny, elektricky), roéni vyrobu elektiiny a mnoZstvi uziteéného tepla.
Celkovy tepelny potencidl je tedy tfeba dopocitat, pfi vypoctu jsem pouzil hodnotu vlastni spotieby tepla 22 %
U vSech stanic (typickd hodnota), jelikoz tato neni evidovana. V praxi se muze primérna rocni spotieba BPS
pohybovat v rozmezi 15 — 25 %.

Uzite¢né teplo je definovano ERU (www.eru.cz). Timto pojmem se mysli zejména teplo pro vytapéni budov
a pripravu teplé vody, dodavka tepla pro soustavy zasobovani tepelnou energii, suSeni (dfeva, agrarnich komodit),
hygienizace nebo pasterizace substratu (je-li to pfi daném technologickém postupu vyzadovano piedpisy) apod.
Za uzitecné teplo se nepovaZuje napt. ohfev substratu ve fermentoru nebo ohfev digestatu.
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z BPS (planovanéa alokace zdroja 360 mil. K¢&). V soucasnosti je tedy tendence motivovat

provozovatele BPS k efektivnéj$imu nakladani s odpadnim teplem.

V piipadé, ze se provozovatel rozhodne s teplem efektivné nalozit, je tfeba udélat ekonomickou
analyzu. Na zaklad¢ zkuSenosti expertli z praxe je pii konstrukci takové analyzy a realizaci

projektu vyvedeni tepla vhodné drzet se nasledujicich doporuceni [24]:

e Najit odbératele s co nejvétsi spotiebou — je lepSi mit jednoho velkého odbératele
(1 potrubi), nez mit fadu mensich odbératelii a pak potrubni systém paprskovité vétvit.
Dtivodem jsou niz$i naklady v piipadé€ jednoho potrubi

e Nabidnout konkurenceschopnou cenu — nabidnout napf. o 11 % niz$i cenu za MJ
tepla z BPS, nez za MJ tepla ze zemniho plynu od distributora — tzv. win-win project —
projekt, kdy vyhravaji obé strany. BPS se zbavi za sjednanou cenu odpadniho tepla
a zakaznici maji nizs§i cenu energie

Ywr

e Z potencidlnich odbératelii vybrat toho s nejvyssi stabilitou — stabilita je nesmirné

dilezitd pii vybéru vhodného odbératele. Doporucuje se zkontrolovat, zda dany subjekt
neni napf. v exekuci nebo trestn¢ stihan. Pokud by dand instituce byla pozd¢ji zaviena,
byla by realizace projektu vyvedeni tepla prodéle¢na, protoze by byla pierusena
dodavka tepla

e Zapojit potencidlniho odbératele do projektu

e Zhotovit odbérovy diagram - odbérovy diagram je nezbytné dilezity pro samotnou

ekonomickou analyzu. Nejvhodnéjsi je vlastni zhotoveni odbérového diagramu

z faktur potencidlniho odbératele. Odbératelé totiz velmi Casto nevi rozdil mezi GJ
a kWh. Pokud bychom nechali zhotoveni diagramu na odbérateli, vystavujeme se riziku
nepfijemnych problémid. Z odbérového diagramu pak spocteme ekonomickou
navratnost projektu (ptipadné i potfebny tepelny vykon)

e Mit rezervy — nepoditat s tim, ze ndm kazdy vyhovi. Nejvyhodnéjsi je pfima trasa
potrubi (nejmensi vzdalenost). Pokud stoji v cesté cizi pozemky, nevyplati se ocekavat,

ze nam kazdy povoli vykopové prace na svém pozemku. VZdy je tieba pocitat s uréitym

navv$enim investic projektu
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3. Technologie pro vyrobu biometanu

Bioplyn mize byt o¢istén a upraven na tzv. biometan, coz je plyn srovnatelny se zemnim
plynem (kvalitou a ¢istotou). Biometan ma obvykle obsah metanu vyssi nez 95 % [34]. Pod
pojmem ¢isténi je minéno odstranéni nezddoucich slozek bioplynu a uprava oznacuje separaci
oxidu uhli¢itého (CO2). Na nasledujicim obrazku je piehled vSech technologii pro Gpravu

bioplynu, které jsou v sou¢asnosti k dispozici.

Technologie Technologie Membranové Kryogenni
adsorpce absorpce procesy uprava
«” «” «” «”
. Fyzicka absorpce Vvsokotlaka ;
Technologie Anorganicka Y brinova Kryogenni
™ membranova
PSA rozpoustedla separace
(vodni vypirka) Scparace
Fyzicka absorpce Nizkotlaka
Organicka . .
vt x membranova
rozpoustédla ®
napt. Genosorb Scparace

Chemicka absorpce
Anorganicka
rozpoustedla

Uhli¢itan draselny

Chemicka absorpce
Organicka
rozpoustedla

(Aminy)

Obr. 6: Schéma dostupnych technologii pro Gpravu bioplynu [31, 5.348]

Technologie pro upravu bioplynu jsou rozd€leny na zdklad€ typu procesu, ktery je vyuZzivan
pro separaci molekul CO». Jedna se zejména o technologie adsorpce, absorpce, membranovych
procesu a kryogenni separace. VSechny tyto typy procest jsou technologicky zcela odlisné
a lisi se nejen svym principem a kvalitou vystupniho plynu (biometanu), ale dokonce i vyZzaduji

rozdilnou cCistotu vstupniho (surového) bioplynu; napi. nékteré technologie jsou velmi citlivé
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na obsah slou¢enin siry v bioplynu, jiné nikoliv. V praxi se nejéastéji pouzivaji technologie

adsorpce a absorpce, membranové procesy jsou pouzivany v mensi miie [34].
3.1 Cisténi surového bioplynu

Parametry, které rozhoduji o jednotlivych krocich ¢isténi bioplynu, jsou nasledujici [31, 5.342]:

e SloZeni a ptivod surového bioplynu (hntij, energetické plodiny, ¢istirenské kaly apod.)

e Nésledna technologie pro Upravu bioplynu

3.1.1 Zbaveni plynu vlhkosti a suSeni

Bioplyn je nasycen vodni parou. Tato voda musi byt odstranéna z bioplynu, aby nedochazelo
k naruSovani nasledného procesu upravy bioplynu na biometan pomoci nékteré z dostupnych
technologii. Mimoto je nezbytné dodrZzet maximalni povoleny obsah vody ve stavajici siti
zemniho plynu (biometan je vyskladiiovan do této sit€) [31, s. 346]. Odstranéni vody

z bioplynu se provede v zavislosti na tom, jaka technologie se pouziva k upravé bioplynu.

e Pokud musi byt plyn stla¢en pted upravou bioplynu — nap¥. tlakova vodni vypirka,

molekularni sita (PSA), nebo membranové moduly. Surovy bioplyn se v tomto
ptipadé zchladi po kompresi. ProtoZe se plyn stlac¢enim ohieje, chlazenim za¢ne vlhkost
kondenzovat [31, 5.346].

e P¥i poutziti ¢isticich technologii (absorpce) — je tieba také plyn vysusit po Upravé na
biometan, protoze pouZzitim téchto technologii plyn nasaje vlhkost. Pouzivaji se hlavné

adsorp¢ni vysusovaci systémy, zejména molekularni sita [31, 5.346].

3.1.2 Odsifovani surového bioplynu

Sira se vyskytuje v bioplynu jako dusledek anaerobni digesce organickych materiald.
Sirovodik (H2S) je nebezpecna latka, ktera vytvati slouceniny siry (oxid sifi¢ity SO2, kyselina
sirovd H2SOs) béhem spalovani. Slouceniny siry v pfitomnosti vody zpusobuji korozi
kompresord, nadrzi nebo motort. V zavislosti na pouzité technologii pro upravu bioplynu
a pozadované kvalit¢é biometanu lze pouzit jednu nebo vice moznych technologii

pro odsifeni [34].

Obsah sirovodiku HS v surovém bioplynu je obvykle v rozmezi 100 — 10 000 mg/Nm?,

Obvykle se v praxi provadi 2 kroky odsifovani — primarni a sekundarni odsifeni, nékdy téz
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hrub¢ a precizni odsifeni a. U¢elem primarniho odsifeni je snizit obsah H2S na hodnotu mensi

nez 500 ppm. Toho lze docilit dvéma zptsoby [31, $.347]:

e Pridani vzduchu do fermentoru BPS - H>S vznikajici pii fermentaci se biologicky
rozlozi na obycejnou siru. Nejlevnéjsi technologie, ktera vyzaduje jen obycCejnou
membranovou pumpu a méfici pfistroj (méfidlo pritoku). Tato metoda hrubého
odsifeni je vSak vhodna pouze tehdy, kdyz bioplyn dale neupravujeme, takze tato
metoda je zde uvedena jen pro tplnost. Divodem je, Ze plyn N2 je inertni a nebude
separovan z plynné smési a technologie pro Gpravu bioplynu nejsou schopny tento plyn
odstranit [31, s.347].

e Pridani kysliku do fermentoru BPS — Sirovodik se da odstranit oxidaci s pomoci
chemotrofnich bakterii druhu Thiobacillus. Bakterie potfebuji misto k zivotu a
rozmnozovani v médiu uvniti uzaviené kyselinovzdorné nadrze (reaktor), siru, uhlik
(CO2 v bioplynu), vodu, kyslik (kvuli oxidaci), ziviny (tekuté hnojivo s obsahem
dusiku, fosforu a drasliku) a teplotu v rozmezi 30-55°C. Tyto bakterie zptsobuji oxidaci
sirovodiku pomoci molekularniho kysliku, a nasledné preménuji nepotiebné slozky
plynu na vodu a siru, pfipadné kyselinu sifi¢itou. Tyto slozky jsou vypoustény spolu
S ostatnimi odpadnimi latkami. Tento zplisob odsifovani je jednoduchy a stabilni,

S pramérnymi investi¢nimi naklady a nizkymi naklady na provoz. [32]

Oba vyse zminéné zpisoby se nazyvaji jako tzv. biologické odsifovani. Tyto jsou vhodné jen
tehdy, pokud se pro uplné odsifeni poté pouzije aktivni uhli (katalyticka oxidace). Je to dano
tim, Ze kyslik O2 bude obsazen v plynné smési po biologickém odsifeni a malé mnozstvi
kysliku je potfebné pro katalytickou oxidaci, biologickym odsitenim pomoci kysliku je tak
poskytnuto automaticky [31, s.347]. V piipadé pouziti jiného procesu pro kone¢né (precizni)

odsifeni, metoda sraZeni sulfidd, nebo chemické oxidace je optimalni.
Metoda srazeni sulfidii

Metoda spociva v ptfidani tekutych smési riiznych soli kovil (chlorid Zeleznaty, siran Zeleznaty)
spole¢n¢ s davkovanim vzduchu (kysliku) pfimo do fermentované organické hmoty
(fermentoru). To ma za nasledek srazeni obsahu siry substratu, ve fermentoru se vytvoii sulfid
zeleznaty, ktery je takika nerozpustny ve vod¢. Sulfid Zeleznaty se potom vyjme z fermentace
spole¢n¢ s produkty, které vznikaji pfi vyhnivani. Neumoznuje dosdzeni extrémné nizkych
koncentraci sirovodiku, takZe se hodi pro hrubé odsifeni. Také umoziiuje odtranéni amoniaku,
coz dale zvysuje podil metanu v plynu [33].
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Chemicka oxidace (srazeni)

Metoda spociva v absorpci sirovodiku v roztoku hydroxidu (hydroxid sodny). Tato reakce vede
ke vzniku sulfidu sodného, ktery je nerozpustny a neobnovitelny. Hydroxid sodny také
absorbuje oxid uhli¢ity, ale Ktomuto ucelu jsou pouzivany jiné technologie. Jedna

se o efektivni metodu, ktera si poradi i s proménlivym obsahem sirovodiku [33].

Pod pojmem precizni odifeni se mini obsah sirovodiku mensi, nez 5 mg/Nm?®. Pro precizni

odsifeni se pouzivaji nasledujici procesy:
Adsorpce na oxidech Zeleza nebo aktivniho uhli (katalytick& oxidace)

Sirovodik muize byt adsorbovan na povrchu oxidu kovi, jako je oxid Zelezity nebo oxid
méd’naty. Béhem adsorpce na oxidech kovill je sira vazana jako sulfid kovu a vodni péra je
vypousténa. Tato metoda je extrémné efektivni, s vynikajicimi vysledky. Ackoliv jsou jeji
investi¢ni naklady pomérné nizké, naklady na provoz jsou mnohem vyssi. Proto se pouziva az

po aplikaci jiné metody, nebo kdyz je v plynu obsah siry maly (do 150 ppm) [33].
3.2 Technologie pro upravu bioplynu

Tyto technologie umoznuji separaci CO2 z bioplynu.

3.2.1 Technologie PSA (Pressure Swing Adsorption)

Jedna se o adsorpcni metodu a vyuZiva molekularni sita. Adsorpce znamena, Ze slozky plynu
(adsorbaty) jsou zachyceny na pevném povrchu (adsorbent), tyto slozky jsou zachyceny diky

velikosti molekulového sita [31, s. 349].

Metoda PSA je zalozena na rozdilnych adsorpcnich vlastnostech riznych slozek plynd na
pevném povrchu pod zvySenym tlakem. Pied pouZzitim této metody je nutno plyn odsifit, stlacit
na pozadovany tlak a vysusit (aby nedochdzelo k poskozeni adsorberu). Po odsifeni se bioplyn
stla¢i v adsorp¢ni nadobé (tzv. kolona) na hodnotu 8-10 barti. Oxid uhli¢ity se pod timto tlakem
vaze na molekuly aktivniho uhli nebo molekularni sita na bazi aktivniho uhli, tyto prvky jsou
pouzivany jako adsorpcni material. Po této adsorpci dojde k regeneraci adsorpéniho materidlu
snizenim tlaku a uvoliiuje se z n&j oxid uhlicity, dale je opét ptidavan bioplyn. Potom je tlak

opét zvysen a cely proces se opakuje [33].
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3.2.2 Technologie vodni vypirky (water scrubber)

Absorp¢ni metoda, ktera pouziva pouze vodu jakozto anorganické rozpoustédlo. Na rozdil
od adsorpce jsou slou¢eniny separovany piimo v kapalin¢ (absorpéni ¢inidlo). Vodni vypirka
je fyzickd absorpce, kterd je zaloZena na fyzikalnich vazebnich silach jednotlivych slozek (Van
der Waalsovy sily) [31, 5.353).

Nejprve bioplyn prochazi filtrem, kde je tlak plynu zvySen na cca 2-3 bary. Pokud bioplyn
obsahoval néjakou vodu, bude zde zkondenzovana spolu s piipadnymi kontaminanty v plynu.
Po ochlazeni a odlouceni kondenzatu se plyn zkomprimuje na tlak 9-10 barti a je vstiikovan na
dno absorp¢ni kolony, kde je pokropen vodou z vrsku kolony. Plyn, ktery je veden z kolony
V jeji horni ¢asti, se jesté musi vysusit (plyn je zcela nasycen vodni parou). Po tomto vysusSeni
je Cistota ziskaného metanu pfiblizné¢ 98 % (minimaln€ 97 %). Voda, kterd byla pouzita
V procesu, muze byt regenerovana snizenim tlaku na 1 bar. Nizké teploty a vysoké tlaky zvysuji

absorp¢ni miru. [33]

3.2.3 Technologie fyzické absorpce pomoci organickych rozpoustédel

V porovnéni s vodni vypirkou ma organické rozpoustédlo vétsi miru absorpce, takze se
absorpéni kapalina nemusi tak ¢asto ménit (cirkulovat). Mimo upravy bioplynu se tento proces
V praxi pouziva také k odstranéni kyselych plynli ze zemniho plynu. Zvlastni vlastnosti
a zaroven i vyhodou tohoto procesu je moznost separace (absorpce) CO2, H.S a H.O
Vv absorpéni koloné. Obdobné jako u vodni vypirky neni nutné bioplyn nijak dokonale
odsifovat. Odpadni plyn je na vystupu dehydratovany diky hygroskopickym vlastnostem
absorpéniho ¢inidla. Uplné desorpce se docili teplem (40 — 80° C). Vysledna ¢istota metanu je
piiblizné 96 — 99 % [31, s.359].

3.2.4 Technologie chemické absorpce pomoci organickych rozpoustédel

Chemicka absorpce je charakterizovana absorpci plynnych slozek v Cisticim roztoku,
nasledovand chemickou reakci mezi sloZkami Cistici kapaliny a absorbovanymi sloZkami
plynu. Vazby nezadoucich latek (oxid uhli¢ity, sulfan a amoniak) k ¢istici kapaling jsou
mnohem silnéjsi, neZ vazby metanu. MnozZstvi absorbovaného metanu v kapaliné je velmi
nizké, coz ma za nasledek velmi vysoky zisk metanu. Vhodné Cistici (praci) kapaliny jsou napf.

MDEA (metyldietanolamin) nebo MEA (monoetanolamin) [33].

Nejprve dochazi k vysouseni plynu a nasledné k jeho odsiteni (zbaveni plynu sirovodiku). Poté

je plyn veden do absorpcni kolony, kde je odstranén oxid uhli¢ity pomoci absorpce. Upraveny
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plyn je komprimovan na pozadovany tlak a poté je zafazeno suseni plynu. Upraveny bioplyn
obsahuje okolo 98 % metanu. Odpadni plyn je veden pies tepelny vyménik do odlucovace
plynu, kde poté dochézi k ohfevu odpadniho plynu. To znamena, Zze neni nutné dodate¢né

tepelné osetieni odpadniho plynu [33].

3.2.5 Membranova separace

Princip membranové separace je zaloZen na riizné prichodnosti molekul membranou. Nékteré
molekuly, jako CO2, prochdzi membranou a dostavaji se na druhou stranu membrany
(permeét). CH4 neprochdzi membranou a zistava na retenéni strané. Tim tedy vznika proud
bohaty na CH4 [31, 5.362].

Membrany pro Upravu bioplynu jsou vyrobeny z materiélu, ktery je propustny pro CO-, vodu
a amoniak. Sirovodik, kyslik a dusik pronikaji skrz membranu jen do urcité miry, metan
prochazi do velmi malé miry. Typické membrany jsou vyrobeny z polymerickych materiald,
jako je polysulfon nebo polyamid. Tyto membrany jsou aplikovany ve formé dutych vldken,
sloucenych dohromady, ¢imz se vytvoii urcité mnozstvi paralelnich membranovych modult

(kvuli dostateéné velikosti povrchu membrany) [33].

3.2.6 Kryogenni Uprava bioplynu

Tato technologie vyuziva k upravé bioplynu faktu, Ze bod varu metanu (-161°C) je odlisny od
sublima¢niho bodu oxidu uhli¢itého (-78,48°C). Dosahuje se tedy velmi nizkych teplot a velmi
vysokych tlakt [31, $.360].

Kryogenni separace oxidu uhli¢ité¢ho je komeréné pouZzivana pro plyny, které maji velmi
vysoky obsah COa. JelikoZ je tato metoda jedna z nejdrazSich (velké investiéni i provozni
néaklady), nevyplati se jeji pouziti v malém méfitku a pro plyny s nizkym obsahem CO..
Nejvétsi provozni ndklady ptipadaji na energii potiebnou pro chlazeni, které je zcela nezbytné
pro tuto technologii. Nevyhodou je, ze se né&které slozky pred pouzitim této metody musi
odstranit, jako napt. voda. Naopak vyhodou této technologie je moZnost pfimé produkce

tekutého COo, ktery je tieba pro nékteré druhy piepravy.
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4. Moznosti vyuziti biometanu

Biometan lze vyuzit pro stejné aplikace jako zemni plyn a neni tfeba ménit zadné parametry
u zafizeni, ktera jsou uréena k pouzivani zemniho plynu [31, s.378]. Uprava bioplynu
na biometan ma né€kolik podstatnych vyhod v porovnani se spalovanim bioplynu v kogeneraéni

jednotce. Hlavni vyhody biometanu oproti bioplynu jsou nésledujici:

¢ Oddéleni mista vyroby a vyuziti — vyuzivani tepla z BPS je pomérn¢ problematické,
mimo jiné kviili nerovnomérné spotiebé tepla béhem roku. Ve vétsin€ piipadi tak neni
mozné zajistit vyuziti veSkerého disponibilniho tepla a zbytek se musi zmatit. Biometan
Ize vyskladnit do stavajici sit¢ zemniho plynu a vyvést ho k mistim lepsiho vyuziti,
¢imz dojde ke zlepseni energetické efektivnosti [34]
e Snizeni zavislosti na fosilnich palivech — biometan je mozno pouzit jako palivo pro
automobily a dopravni prostfedky (CNG)
e Flexibilita diky riznym moznostem upltanéni
o Vytapéni — nahrada topeni zemnim plynem
o Palivo pro auta— CNG
o Vyroba elektfiny v miste, kde I1ze plné zuzitkovat i odpadni teplo

o Uplatnéni v chemickém priimyslu jako priméarni produkt

Biometan je chemicky podobny zemnimu plynu, neni ovSem zcela chemicky totozny
se zemnim plynem. Zemni plyn obsahuje v malém mnozstvi dalsi uhlikaté fetézce (etan,
propan, butan a pentan), zatimco biometan obsahuje v podstaté jen metan. To je duvod, pro¢
ma biometan asi o 8 % niz§i vyhfevnost, neZ zemni plyn (biometan ma vyhfevnost
9,67 kWh/Nm?3 pti 97% obsahu CH4 a zemni plyn okolo 10,55 kWh/Nm?). Aby méla vysledna
smés zemniho plynua biometanu stejny energeticky obsah na 1 Nm? jako samotny zemni plyn,
je nutné ptidat do biometanu napft. propan (nejcastéji) [35]. Z tohoto divodu je velmi dtlezity
Wobbeho index, ktery slouzi jako indikator zaménitelnosti plynnych paliv. Dvé plynné smési
se shodnym Wobbeho indexem maji za daného tlaku stejny energeticky obsah [36, s.21]. Dale
existuje tzv. norma na biometan, ktera ptedepisuje minimalni obsah CH4 a maximalni pfipustné
hodnoty nezadoucich slozek plynu (napf. H2S). V nésledujici tabulce jsou uvedeny normy pro

wevr

(vyznaceno Sed¢) se ve vSech téchto zemich biometan vyrabi.
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Slozka CR Némecko Svédsko | Svycarsko | Rakousko
CH. % obj. > 95 = =97 =96 =96
CO; <5 < 6dry° <3 <6 <3
% < 0,5 wet
. < < < <
% | (objsmoly | =%° <3dry =1 =2 =t
H> — <5 <0,5 <4 <4
H.S <7 <5 <10 <5 <5
< < < < <
S (celk.) mg/Nm? = 13(; <30 <23 < 30 <10
Hal = - <
alogeny (F +Cl) 0 <1 0
Wobbeho 3 105-13,0L
index W KWh/Nm® | 12,7 — 14,5 12.8 — 157 H 13,6 — 15,8 13,3-15,7 13,3-15,7

Tab. 15: Norma na biometan vybranych zemi EU [37]

Zatizeni na Gpravu bioplynu je nakladné (viz kap. 6) a samotna uprava bioplynu na biometan

ma pomérné vysoké provozni naklady. Nabizi se tedy otazka, pro¢ se vyrobeny bioplyn musi

zbavit CO,, aby ho bylo mozno pouzit napf. jako palivo do aut. Bioplyn nelze pouzZit pro tyto

ucely bez odstranéni CO2 z nésledujicich divodi:

e Pozadavky na kvalitu paliva — legislativa piedepisuje pozadavky na kvalitu

distribuovaného zemniho plynu pomoci distribu¢ni soustavy. Plyn musi spliiovat

kvalitativni ukazatele podle TPG 902 02 (napf. minimalni obsah metanu). Dale pak

samotna norma na biometan (viz tab. 15) pro jednotlivé zemé piedepisuje pozadovanou

kvalitu biometanu

e Technické problémy pri stlaovani — plnici tlak do nadrzi vozidel je 200 bart

(20 Mpa) pii 15 “C [38]. Z fazovych diagramt CO2 a CHa4 vyplyva, Ze pii tomto tlaku

a teploté je metan v plynném skupenstvi, zatimco oxid uhli¢ity pfechazi do kapalného

skupenstvi

e Neefektivni vyuziti objemu — piiblizné 50% obsah CO; (inertni plyn)

Hlavni pfednosti biometanu je jeho flexibilita, jelikoz ho lze pouzit pro stejné spektrum

technickych aplikaci jako zemni plyn. Navic nevznikaji dodatecné investice spojené

S konstrukci potrubni sité, jelikoz lze vyuzit stavajici sit zemniho plynu (pfi dodrzeni

kvalitativnich pozadavki), biometan je tedy velmi snadno skladovatelny. Biometan se v siti

zemniho plynu vyvede k mistim lepsiho vyuzZiti a nehrozi tak mateni energetického potencialu.

9 ““Dry“ znamena sucha fermentace a ,,Wet“ mokra fermentace — v Némecku plati rozdilné normy pro jednotlivé

typy procesi
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5. Analyza vyuziti biometanu ve vybranych zemich EU

Ackoliv ma uprava bioplynu na biometan pomérné dlouhou historii (téméf sto let) [31, 5.343],
vyznamng¢ se toto odvétvi zacalo rozvijet teprve v minulém desetileti. Nejvétsi rozmach vyroby
biometanu nastal v Némecku, ve Svédsku a ve Velké Britanii. Napf. v Némecku bylo v r. 2006
celkem 23 biometanovych stanic, v r. 2011 jich bylo jiz 84 a na konci r. 2014 (stav k 1. 1. 2015)
bylo v provozu 161 stanic. Divodem takového dramatického rozvoje jsou zejména podpory
pro tyto ekologické projekty, které maji za cil motivovat potencialni investory (snaha splnit

stanovené limity — viz napf. klimaticko-energeticky bali¢ek).

V soucasné dob¢ se biometan vyrabi ve 13 zemich EU. Pfehled poctu biometanovych stanic je
v tab. 16. Udaje jsem zpracoval na zakladé nejaktualngjsich vefejné dostupnych informaci

(vétsina dat je z konce r. 2014, nékteré jsou z konce r. 2015).

3 Velka | « . ) )
Zemé Némecko | Svédsko .. .| Svycarsko | Nizozemi | Rakousko | Ostatni
Britanie
Pocet bioplynovych | 5 e 277 913 617 252 337 ~ 3850
stanic
Pocet biometanovych | og 59 52 24 21 14 34
stanic

Tab. 16: Prehled biometanovych stanic v EU [39]

V soucasné dobé je tedy na izemi EU v provozu pies 392 biometanovych stanic. Z komeréné
dostupnych technologii jsou nejzastoupenéjsi HPWS (tlakova vodni vypirka) a chemicka

absorpce. Na nasledujicim grafu je zastoupeni vSech komeréné dostupnych technologii.

Organické cisténi Kryogenni Uprava

5,50% 0,30%
Membranové procesy
10,90%
HPWS
35,60%
PSA

21,30%

Chemicka
absorpce

26,40%

Obr. 7: Procentudlni zastoupeni technologii pro vyrobu biometanu na Gzemi EU [39],[36, s.20]
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5.1 Némecko

Némecko ma ze vSech zemi EU nejvétsi objem vyroby biometanu. Ke konci roku 2015 bylo

v provozu 188 biometanovych stanic s celkovou kapacitou vyroby 110 310 Nm®/h biometanu,

coz je 21% nartst oproti lonskému roku. V Némecku se bioplyn vyrdbi zejména

z energetickych plodin, cca 80 % BPS je zemédélského typu (srovnatelné s CR) [39, s.28].

Biometan se vyuziva nejcastéji V kogeneracni jednotce jako obnovitelny zdroj elektrické

energie. Biometan se zacina stale vice pouzivat jako palivo do aut (CNG). V Némecku je pies

170 &erpacich stanic, kde se prodava jen biometan. Podil biometanu na celkové spotiebé

zemniho plynu v automobilech byl v roce 2014 ptes 20 % (580 GWh biometanu) [39, s.29].

Zpisob vyuziti biometanu Procento z celkové vyroby
CHP (kogenerace) >70%
Vytapéni <10 %
Palivo do aut 20 %

Tab. 17: Vyuziti biometanu v Nemecku [40]

V Némecku je biometan podporovan nasledujicimi zpisoby [41]:

Vykupni ceny pro obnovitelnou elektiinu — EEG (Erneuerbare Energien Gesetz —
zakon o obnovitelnych zdrojich) stanovuje vykupni ceny a piistup k siti. Elektfina
Z obnovitelnych zdroji mé prednostni pfistup do elektrické sité. Stanovené vykupni
ceny jsou garantovany po dobu 20 let od uvedeni do provozu. Ziskani pfimé podpory
pro biometan formou vykupnich cen elektfiny je mozné jen tehdy, je-li vyuZzivan
Vv kogenera¢ni jednotce se 100% vyuzitim disponibilniho tepla. Vykupni cena elektiiny
zavisi na velikosti stanice a typu substratu. Napf. pro zemé&délské stanice je tato vykupni
cena 5,85 €cent (od 5 do 20 MWe)) az 13,66 €cent (do 150 kWel) [39,5,29].
Minimalni vyuZiti tepla z BPS — zdkony nafizuji efektivni vyuziti alespon 60 % tepla
z BPS pro moznost vyuziti vykupnich cen. Stanice, které toto nemohou splnit, jsou
motivovany k investici do technologii pro vyrobu biometanu

Kvoty pro podil obnovitelnych paliv v dopravé

Danové ulevy — vyuziti biometanu jako paliva do aut je osvobozeno od dan¢

SniZené naklady na pristup do sité — jedna se o decentralizovany zdroj energie, Setii
tedy pienosové sit¢ (na rozdil od zemniho plynu). Provize za tuto Gsporu je

0,7 €cent/kWh biometanu.
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5.2 Svédsko

Ve Svédsku je pies 277 BPS. Z hlediska vstupnich substratt ve Svédsku prevazuji BPS vazané
na Cisti¢ky odpadnich vod (kalovy bioplyn — 139 stanic) a také LFG (skladkovy bioplyn — 60
stanic). Zemé&d¢€lskych BPS je jen 39 a zpracovava se V nich pievazné odpad z chovu zvifat.

Toto je ddno nevhodnymi podminkami pro péstovani energetickych plodin [39, s. 41].

Biopaliva, obzvla§té biometan, jsou ve Svédsku podporovana ve velké mite. Jiz bylo dosaZeno
50% podilu vyroby z OZE, coz byl cil do r. 2020. Dalsim cilem je 100% podil biopaliv
V dopravé do r. 2050 (zadna fosilni paliva). Biometan je vyuzivan zejména v dopravnim
sektoru (60 % veskerého bioplynu je pouzito jako CNG). V nékterych méstech jiz jezdi
autobusy pouze na biometan. Jen 3 % bioplynu je pouzito k vyrob¢ elektiiny [39, s.41-42].

Z technologii pro vyrobu biometanu pievlada vodni vypirka (70 %). 10% zastoupeni ma PSA

a 15 % stanic jsou zaloZeny na chemickém ¢isténi. Pouze jedind stanice pouZiva membranu.

Svédsko nema Zadné vykupni tarify, namisto toho vSak pouziva jiné systémy podpor

(zamétené predevsim na dopravni sektor). Tyto sytémy podpor jsou nasledujici [39, s. 42]:

e Osvobozeni od dan¢ za CO: a od spotiebni dané (70 €/ MWh Uspora oproti benzinu)

e SniZeni dani az 0 40 % pro spole¢nosti, kde zaméstnanci maji sluzebni vozy NGV (auta
na zemni plyn) (limit 1 700 € ro¢né ze zakladu dan¢)

e Dotace az 45 % s limitem 3 mil. € pro investi¢ni projekt (tykajici se vyuziti bioplynu)

e Investi¢ni program ,,Klimatklivet“ — alokace zdroji az 231 mil. € (r. 2015 — 2018).
Podpora je ur€ena pro jakékoliv projekty, které pomohou naplnit klimatické cile

e Az ~4,3 € MWh pro vyrobny bioplynu (BPS) zpracovavajici hndj (kvili redukci

metanu - sklenikovy plyn s az 36x vétsim potencidlem nez CO2 [36, 5.33])

5.3 Velka Britanie

Ve Velké Britanii bioplyn vétsinou pochazi ze skladek komunélniho odpadu (442 BPS - 48 %).
BPS vazanych na COV je 186 (~ 20,4 % vsech BPS), zemédélskych BPS je 163 (20 %).
Ostatnich (napf. primyslové) je celkem 122, dohromady 913 BPS. Bioplyn se vétSinou pouziva
k vyrobé elektiiny v kogeneracéni jednotce (7 607 GWh v r. 2015), ale zacina se rozmahat také
vyroba biometanu. Velka Britanie je zemé& snejvétsim procentualnim pfirdstkem

biometanovych stanic za poslednich né€kolik let. Oproti stavu v r. 2011 (jen 2 stanice) jich bylo
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ke konci r. 2014 jiz 52 a odhad pro konec roku 2015 je 60 biometanovych stanic (potencial
2 TWh/rok energie) [39, s.52].

Zpocatku byl biometan spalovan pouze v kogeneracnich jednotkach (vyvedeni k mistim
lepsiho vyuziti u stanic s problematickym vyuzitim tepla), nyni se vSak klade vyssi diraz na
dopravni sektor. Tzv. RTFO (Renewable Transport Fuel Obligation - zakon o palivech
Z obnovitelnych zdrojit) piedepisuje dodavatelim pohonnych hmot zajistit, aby byl podil paliv
z udrzitelnych obnovitelnych zdroju 5 % (z celkového mnozstvi) [39, $.52].

Pouzivané technologie k ¢isténi jsou hlavné membranové procesy (65 %) a vodni vypirka

(35 %). PSA a chemické ¢isténi jsou pouzivany v mensi mife.

Podpora biometanu (i bioplynu) je zaloZena na vykupnich cenach (obdobné jako v Némecku).
Na rozdil od Némecka je ale vykupni cena biometanu stejna pro vechny instalované kapacity,
tj. pro vSechny stanice bez ohledu na hodinovy pritok bioplynu. Ceny jsou garantovany po
dobu Zivotnosti projektu (20 let). Napt. platny tarif (vykupni cena) pro vSechny stanice
postavené do &ervence 2015 byl 7,5 p/kWh, coz je cca 2,57 K&/kWhC, Platby jsou piipisovany
na Ctvrtletni bazi. Nejen pro biomasu, ale i pro ostatni OZE plati, Ze se vykupni cena vztahuje

na kWh tepelného obsahu (na vystupu; tzn. neuvazuji se ztraty napft. pii prenosu) [39, s.53]
5.4 Shrnuti

Finan¢ni podpory biometanu jsou v riznych zemich zcela odlisné. Existuje nékolik variant
podpor formou vykupnich cen, investi¢nich dotaci a v neposledni fad¢ také osvobozeni od dani.
Z kap. 5.1 — 5.3 je patrna korelace mezi syst¢émem finan¢nich podpor a zpisobem vyuziti
bioplynu.

Systém ve Velké Britanii a Némecku, kde je podpora realizovana prosttednictvim vykupnich
cen elektiiny, vedl k tomu, Ze vétSina BPS spaluje bioplyn v kogeneraéni jednotce a biometan
je vyrabén pouze v téch stanicich, které nemaji moznost vyuziti tepla (nespliuji kvoty pro
minimalni efektivni vyuZiti tepla).

Oproti tomu osvobozeni bioplynu od dani v dopravé (CNG) a neexistence vykupnich cen

elektiiny vede k mnohem vys$simu vyuziti bioplynu v dopravnim sektoru.

10 pouzil jsem kurz dle CNB ze dne 5. 5. 2016; 1 GBP = 34,275 K&, coz odpovida 0,34275 K&/p.
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6. Palivovy cyklus biometanu

Palivovy cyklus je definovan jako souhrn vSech procesii spojenych s vyuzitim palivall.
Na obr. 8 jsem graficky znazornil palivovy cyklus BPS zeméd¢lského typu. Tento typ BPS je
na Gzemi CR i ve stfedni Evropé dominantné zastoupen, k 31. 12. 2015 je na tizemi CR 381

stanic zeméd¢lského typu z celkového poctu 507 stanic (~75% zemédé€lskych BPS).
Hlavni zdroje dat v této kapitole jsou nasledujici:

e  Védecka publikace Elsevier, str. 511 — 590 (viz [10])
e  Prirucka pro stavitele bioplynovych a biometanovych stanic The Biogas Handbook,
str. 342 — 377, viz [31]

e Konzultace s experty na tuto problematiku (zejména [27],[42])
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Obr. 8: Palivovy cyklus bioplynu a biometanu
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1 Zdroj: definice palivového cyklu ze slovniku energetickych pojmi, viz energetika.plzen.eu.



http://energetika.plzen.eu/energeticky-slovnik/letter_p/

6.1 Metoda vypoctu energetické efektivnosti

Energeticka efektivnost je pomér vyrobené energie a energie vlozené do procesu:

Evyr
1=, ] &)
kde 17§ energeticka efektivnost [-]
Epyr ... mnozstvi energie ve finalnim produktu [GJ]
E,; energie vlozend do procesu [GJ]

Celkovou energetickou efektivnost palivového cyklu je tieba pocitat ze systémoveho hlediska.
Cely palivovy cyklus za¢ina péstovanim biomasy pro energetické ucely (kukufice). Jak jiZ bylo
zmingno, je tieba pocitat se spotiebou fosilnich paliv na vypéstovani a dopravu biomasy. E; je
vrov. 1 oznacena celkovd vlozena energie do procesu, tedy soucet potencidlni energie
V biomase a energie pro vypéstovani a dopravu.

U statkovych hnojiv (nejcastéji praseci kejda) se neuvazuje spotieba energie na chov zvitat ani
spotieba fosilnich paliv na dopravu, tyto odpady nejsou nakladem BPS. Odpady z chovu
hospodaiskych zvitat se dovazi do BPS rovnomérné po cely rok, zddné dodate¢né ztraty kvili
skladovani (Gnik metanu) tedy nevznikaji.

Tato metoda vypoctu je zaloZzena na analyze energetickych ztradt v jednotlivych castech
(procesech) palivového cyklu. Nékteré ¢asti palivového cyklu jiz byly analyzovany v kap. 2,
jelikoz pocatek cyklu je pro bioplyn (CHP) i biometan spolecny. Prvni ¢ast cyklu, ve které
dochazi k pfimym ztratam, je v ptipadé cilené péstované biomasy jeji skladovani. Dale jsou
ztraty pti konverzi na bioplyn ve fermentoru BPS (ur¢ité mnozstvi energie zstane v digestatu)
a pii transformaci na kone¢ny produkt (napf. G€innost kogeneracni jednotky). Na zakladé
analyzy ucinnosti jednotlivych procesti je mozné stanovit, jakou ¢ast z vlozené energie 1ze
pfeménit na findlni produkty (elektfina, teplo a biometan). Za efektivni energii na vystupu
zZ cyklu se tedy povazuje napt. svorkova vyroba elektfiny nebo energeticky obsah biometanu
(KWh tepelného obsahu) vtlaceného do sité zemniho plynu.

Tato metoda predpoklada rovnocennost jednotlivych koncovych produktt, napi. 1 kWh
elektfiny je v tomto pfipad¢ totéz, jako 1 kWh tepla. Také se neuvazuje chovani koncového

spotiebitele, tj. nakladani s vyrobenymi produkty.

Modelové vypocty jsou provedeny pro typickou BPS o instalovaném vykonu cca 1 MW.
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6.2 Vypocet energetické efektivnosti spalovani bioplynu v KJ

Piedpoklady modelového vypocétu jsou nasledujici:

- BPS je zemédelska, v mezofilnim rezimu (41 + 1 °C)

- Vlastni spotieba elektiiny bude 9 % ze svorkové vyroby (méfené na svorkach
generatoru) vcetné ztrat pti transformaci na 22 kV (viz 2.7.1). Vlastni spotieba tepla
je22 % (2.7.2)

- Uvazovana kogeneracni jednotka je Jenbacher J 320 GS (1067 kWe) s celkovou
ucinnosti 87,3 %, n,; je 40,9 % an,, je 46,4 %

- Predpokladané roéni vyuziti kogenera¢ni jednotky je 8 400 h [22]

- zpracovava pouze kukuti¢nou silaz a praseci kejdu (typicka stanice) [42]. Pomér susin
vstupnich substrat: 80 % kukuficna silaz a 20 % praseéi kejda

- Kukufice ma referenc¢ni susinu 32 %, praseci kejda 7,5 %

- Spotieba nafty 136 1/ha za rok [18], primérny hektarovy vynos 36,4 t/ha

- Spotieba nafty 0,1 ﬁ (jen u silaze), praimérna svozova vzdalenost 12,5 km [42]

- Energie na dopravu a produkci praseci kejdy se neuvazuje (neni nakladem BPS)

- Energie na postaveni bioplynové stanice se v praxi zanedbava (konzultovano
s expertem na tuto problematiku — jedna se v podstaté o hru s nulovym souétem)

- Produkce bioplynu 210 Nm3z 1 t kukufice, 27 Nm3z 1 t praseéi kejdy (viz 2.3.4)

Vypocet je proveden v ptilozeném excelu (ptiloha 2). Pomér susin 80 % kukufti¢na sildz a 20 %
prase¢i kejda odpovida podilu 0,48 t kukufice a 0,52 t kejdy na 1 t substratu. Konverzni
potencial 1 t kukuiiéné silaze (dale jen KS) je v pomérné sirokém rozmezi 170 — 200 Nm?® FM
(zelena hmota) [42], pro nové technologie je to 200 — 220 Nm? bioplynu [27] v zévislosti na
obsahu susiny, pro 32 % susiny je to pravé 210 Nm?®. Toto &islo se ziska podilem celkové
produkce bioplynu z KS a mnozstvim KS, které bylo navezeno do fermentoru. Znamena to
tedy, ze se jedna o primérnou ro¢ni hodnotu substratu, ktery se navazi do BPS. Zasoby KS
v silaZnich Zlabech (¢i sendzni v&zi apod.) je tfeba navysit o ztraty, které vznikaji unikem

metanu pii skladovani.
Ziskana energie

Efektivni energie, kterd byla vyrobena v kogenera¢ni jednotce, je dana ro¢nim vyuzitim

kogeneracni jednotky, které je tfeba snizit o vlastni spotfebu stanice. V piipadé elektiiny, kde
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uvazuji vlastni spotiebu 9 % ze svorkové vyroby, je do sité efektivné dodavano 8,156 GWh
elektrické energie ro¢né z celkove vyroby 8963 GWh (méfend na svorkach generatoru).
Vlastni spotiebu tepla uvazuji 22 % z jeho vyroby, ktera ¢ini pfi instalovaném tepelném vykonu
1208 kWi celkem 10,147 GWh. Po odecteni vlastni spotieby tepla je maximalni vyuzitelné
teplo 7,915 GWh. Kvuli problematickému vyuzivani tepla v praxi (viz 2.7.3) by bylo vyuziti
veSkerého disponibilniho tepla nepravdépodobné. V praxi je nejcastéjsi vyuziti 20 — 40 %

zZ vyuzitelného tepla.
Potiebna energie pro zajiSténi vykonu

Mnozstvi energie potiebné k zajisténi vykonu 1067 kWe jsem vypocital nasledovné:

Egp = [KWh]
B Nei {2}
kde Ezp ... energeticky obsah vyrobeného bioplynu [kKWh]
Tg; ... doba provozu kogeneraéni jednotky [Mh]
p; instalovany elektricky vykon [kW]
Nel .. elektricka uc¢innost kogeneracni jednotky [%]

Po dosazeni ptislusnych hodnot ze zvolenych vstupnich ptedpokladi vychézi potiebna energie
cca 21,91 GWh, coz je pii 53% obsahu CHa piiblizné 4,15 mil. Nm? bioplynu za rok.
Pti uvazeni podilu 0,48 t KS na 0,52 t praseci kejdy lze dovodit potiebné mnozstvi téchto
surovin: 17 380 t KS a 18 538 t kejdy, dohromady 35 918 t substratu. Pii uvazeni silaZnich
ztrat je zapotiebi 19 311 t KS.

Nepiimé ztraty v palivovém cyklu

Pro vypéstovani 17 380 t KS je tfeba 478 ha zemédélské plochy (pii primérném hektarovém
vynosu 36,4 t/ha diskutovaném v kap. 2.3.1). Dle normativu je primérna spotieba motorové
nafty 136 I/ha/rok [18]. Vyhievnost motorové nafty je 36 MJ/I, coz je 10 kWh/l. Na
vypéstovani 36,4 t kukufice je tedy potieba 1 360 KWh (pro 478 ha je to 0,65 GWh).

v e x s . . . w1 1. .
Pti primérné svozové vzdalenosti 12,5 km a spotiebé nafty 0,1 o Je energie na dopravu KS

celkem 0,217 GWh/rok.
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Energeticky potencial biomasy

Biomasa (napft. Cerstva rostlina) se sklad4 z vody a suSiny. Susina se dale déli na popeloviny
(anorganicka ¢ast susiny) a organickou ¢ast, pfiCemz energie je obsaZzena pouze v organické

casti [43]. Energeticky potencidl 1ze vyjadrit nasledovné:

E =LHV -TS-A|[G]] {3}
kde FE energeticky obsah biomasy [GJ]
LHV ... vyhievnost [%]
TS susina [%]
A .. mnozstvi biomasy [t]

Vyhievnost KS je 16,3 MJ/kg (coz je 16,3 G/, viz 2.3.1) a vyhievnost praseci kejdy je cca
14,5 MJ/Kg [44]. Dosazenim celkového mnozstvi jednotlivych substratd do rov. 3 vychazi
ptiblizné 121 TJ/rok, coz je 33 600 MWh (33,6 GWh).

6.2.1 Vysledky vypo¢tu energetické efektivnosti vyroby bioplynu

Celkova vlozena energie (potencidl biomasy a spotfeba nafty na péstovani a dopravu KS) je
pro tuto modelovou stanici cca 34,5 GWh. Vyrobenda energie se nachazi v sirokém rozmezi
8,156 — 16,071 GWh v zavislosti na vyuzitém teplu. Energeticka efektivnost palivového cyklu
spalovani bioplynu v kogenera¢ni jednotce se tak pohybuje mezi 23,6 — 46,5 % pii vyse

stanovenych ptedpokladech. Celkova Gi¢innost je ovlivnéna zejména témito parametry:

e Produkce bioplynu z tuny substratu - pti produkci napt. 170 Nm?® bioplynu z tuny
KS a 22 Nm?/t urasedi kejdy (pokles i¢innosti konverze o cca 20 %) by se energeticka
efektivnost pohybovala mezi 19,1 — 37,7 %.

e Vyuziti disponibilniho tepla — nevyuZitim tepla se snizuje efektivnost o cca 50 %,

¢imz dochazi k mateni okolo 36 % energie v bioplynu

Z vypodtu vyplyva, ze potiebné roéni mnozstvi bioplynu 4,15 mil. Nm? odpovida hodinovému
pritoku 494 Nm®h (vyroba energie je nepietrzita po dobu provozu). Prittok 1 Nm3/h bioplynu

tedy ptiblizné odpovida 2 kW instalovaného elektrického vykonu.
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6.3 Vypocet energetické efektivnosti vyroby biometanu

Pro tento vypocet plati stejné piredpoklady jako pro spalovani bioplynu v kogeneraéni jednotce.
V aredlu BPS jiz nebude umisténa velka kogenera¢ni jednotka o vykonu 1,067 MWe. Bude
zde umisténo zafizeni, které upravuje bioplyn na biometan a mala kogenerac¢ni jednotka, ktera
kryje vlastni spotiebu elektfiny a tepla (zdivodnéno dale v kap. 7). Zafizeni pro Upravu

bioplynu je tieba napajet ze sité, coz ma dopad na vyslednou energetickou efektivnost.
Ptredpoklady vypoctu:

- Pro substraty plati stejné piedpoklady, jako v pfipadé bioplynu (6.2). Pocatek
palivového cyklu je stejny

- Ro¢ni vyuziti 96 % (8 400 h)

- Vlastni spotfeba BPS bude kryta pomoci mensi kogenera¢ni jednotky

- Zvolena technologie je tlakova vodni vypirka (HPWS). Jednotlivé technologie se 1isi
spotfebou elektiiny, vybér je zdivodnén v kap. 7

- Spotieba elektfiny tlakové vodni vypirky bude vynasobena koeficientem 2,95. Tento
koeficient respektuje G¢innost konvenénich elektraren s piihlédnutim k palivovému

mixu CR*? (odpovida uginnosti cca 34 %)
Produkce bioplynu

Roéni produkce bioplynu je 4,15 mil. Nm?2. Produkce bioplynu je v tomto ptipadé stejna, jako
je tomu u spalovani bioplynu v kogenera¢ni jednotce (dale jen CHP). Ptivodni koncept BPS je
tedy zachovan (s vyjimkou kogeneracni jednotky). To tedy znamena, Ze produkce odpovida
fiktivnimu vykonu cca 1 MWe, kterého by bylo dosazeno pfi pfipojeni kogeneraéni jednotky
o elektrické G¢innosti okolo 41 %. Toto umozZiuje snadnou porovnatelnost palivového cyklu

biometanu a bioplynu (CHP).
Energie biomasy a spoti‘eba fosilnich paliv na péstovani kukufice

Tato energie je celkem 34,5 GWh (stejna jako v ptipadé CHP).

12 Stanoveno na zakladé doporuéenych postuptt MZP pro energetické posudky (zékon ¢.406/2000 Sb.)
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Vlastni spotieba biometanové stanice

Protoze objem vyroby bioplynu je stejny, zlstava stejna velikost BPS bez kogeneracni
jednotky. Tim je stejnd 1 energeticka spotieba na ohfev (udrzeni teploty fermentoru
vV mezofilnim rezimu), michéani, ddvkovani a ¢erpani substratu. Celkem je tedy zapotiebi pres

800 MWh elektriny a 2 230 MWh tepla.
Dimenzovani kogeneraéni jednotKky pro vlastni spotiebu stanice

Kogenerac¢ni jednotka bude dimenzovana na vlastni spotiebu tepla, pfipadné piebytky elektfiny
se davaji do sité. Pokud by byla kogenera¢ni jednotka dimenzovana pouze na spotiebu
elektfiny, bylo by nutné instalovat napt. kotel na zemni plyn, coz by vyznamnym zplisobem
prodrazilo provoz (vysoka dodatecnd investice). Pro vlastni tepelnou spotiebu je nutny vykon
266 kWih. Pro tyto Gcely jsem vybral kogeneracni jednotku Tedom Cento L 230 (varianta pro
bioplyn), kterda ma vykony 269 kW a 235 kWe. Elektricka ucinnost je 40,5 % a tepelna
i¢innost je 46,4 %. Pii této tepelné Gi¢innosti je tieba roéni mnozstvi bioplynu 0,92 mil. Nm?
(dosazenim do rov. 2). Na zéklad¢ elektrické uc¢innosti a vlastni spotieby elektiiny jsou rocni

prebytky celkem 1,165 GWh.
Provoz tlakove vodni vypirky

Tato modelova biometanova stanice ma pritok bioplynu piiblizné 400 Nm%h (po odeéteni
bioplynu pro ucely vlastni spotieby). Tlakova vodni vypirka ma pfi této kapacité upravy
bioplynu spotiebu 0,25 kWh elektrické energie na kazdy Nm?® bioplynu, spotieba elektiiny je
u této technologie nezavisla na obsahu CHa v bioplynu [31, s.371]. Celkova ro¢ni spotieba pak
¢ini 807 MWh. Po vynasobeni koeficientem 2,95 ¢ini vlozena energie do tohoto procesu

celkem 2 380 MWh. Tuto spotiebu lze rovnéZ povazovat za nepiimou ztratu.
Ztraty pri upravé bioplynu na biometan

Uprava bioplynu na biometan je zatizena energetickou ztratou, ktera vznika v disledku snizeni
objemu metanu v koncovém plynu. Vyrobci modernich zafizeni dnes bézné garantuji u této
technologie ztraty metanu do max. 1 % a ocekava se, Ze se tato hodnota v budoucnu zlepsi

na 0,5 % [31, s.356]. Ve vypoctu tedy budu uvazovat G¢innost procesu upravy bioplynu 99 %.
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Energie ziskana v koneéném produktu

Celkové mnozstvi vyrdbéného biometanu je 1 745 000 Nm®/rok s &istotou 97 % CHa4 na
vystupu z tlakové vodni vypirky. Biometan ma pii 97% obsahu CHs (standardni hodnota pro
tuto technologii) vyhfevnost 9,67 KWh/Nm?. To je celkem 16,87 GWh energie za rok.
Pro ucely vypoctu energetické efektivnosti je tieba ale zapocitat ztraty, které vznikaji pfi
kompresi (natlakovani na tlak v siti zemniho plynu). Mé&fenimi bylo zjisténo, ze tyto ztraty
odpovidaji ptiblizné 17 % energetického obsahu plynu, ktery je stlaCovan (specificky pro 97%
obsah CH4 v biometanu) [45, s.73]. To znamena, ze celkova dodavana energie do soustavy

zemniho plynu je 14 GWh/rok.

6.3.1 Vysledky vypoctu energetické efektivnosti vyroby biometanu

Celkova vloZena energie je v tomto ptipadé (energie v biomase a nepiimé ztraty v palivovém
cyklu — celkem 36,88 GWh), energie v podob& koneéného produktu je 14 GWh. Uéinnost
palivového cyklu biometanu je po dosazeni do rov. 1 celkem 37,93 %. Na rozdil od spalovani
bioplynu v kogenera¢ni jednotce vtomto piipadé nehrozi mateni vyuzitelné energie.
Energeticka efektivnost je ovlivnéna hlavné produkci bioplynu z vstupnich surovin. Jak jiz
bylo feceno, pro novéjii technologie se uvazuje 200 — 220 Nm? bioplynu z tuny KS. Pfi uvaZeni
niz§i produkce bioplynu (170 Nm3/t KS, 22 Nm®t kejdy) by byla celkova u¢innost cyklu
jen 31,1 %.

6.4 Vyroba biometanu z kukuii¢né silaze

V nasledujici tabulce jsem vypocital energeticky zisk z hektaru zemédélské plochy (plodinou

je pouze kukuftice):

Cast cyklu zisk/ztrata energie Zustatek
Hektarovy vynos + 190 GJ/ha 190 GJ/ha
Ztrata suSiny — skladovani — 19 GJ/ha 171 Gl/ha
Konverzni potencial — 43 GJ/ha 128 GJ/ha
Ztrata pfti Gprave bioplynu —1GJ/ha 127 GJ/ha
Vlastni spotieba tlakové vypirky — 14,3 GJ/ha 112,7 GJ/ha
Ztrata kogeneracni jednotky (vl. Spotieba) — 4,3 GJ/ha 108,4 GJ/ha
Vlastni spotieba — 18 GJ/ha 90,4 GJ/ha
Ztraty pii kompresi — 17 GJ/ha 73,4 Gl/ha
Energie na péstovani a dopravu — 6,6 GJ/ha 66,8 GJ/ha
Celkova energetickéa bilance 66,8 GJ/ha

Tab. 18: Energeticky zisk z 1 ha zemédélské piidy pri upravé bioplynu na biometan
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V naSich klimatickych podminkach lze tedy realné ziskat okolo 67 GJ/ha v podobé koenéného
produktu (pfebytky elekiiny z kogenera¢ni jednotky a biometan). Tento vypocet plati
za predpokladti uvedenych na za¢atku této kapitoly. Vysledna hodnota zavisi piedevsim na
konverznim potencidlu biomasy a hektarovém vynosu. Pro srovnani je v tab. 19 obdobny

vypocet pro spalovani bioplynu pouze v kogeneracni jednotce.

Cast cyklu zisk/ztrata energie Zustatek
Hektarovy vynos + 190 GJ/ha 190 GJ/ha
Ztrata suSiny — skladovani — 19 GJ/ha 171 GJ/ha
Konverzni potencial — 43 GJ/ha 128 GJ/ha
Ztrata kogeneraéni jednotky — 16,7 GJ/ha 113,3 GJ/ha
Vlastni spotieba — 18 GJ/ha 95,3 GJ/ha
Energie na péstovani a dopravu — 6,6 GJ/ha 88,7 GJ/ha
Celkova bilance — 0 % vyuziti tepla — 46,2 GJ/ha 42,5 GJ/ha
Celkova bilance — 100 % vyuZiti tepla 88,7 GJ/ha

Tab. 19: Energeticky zisk z 1 ha zemédeélské piidy pri spaleni bioplynu v kogeneracni jednotce

V ptipadé spalovani bioplynu zavisi energeticky zisk zejména na vyuziti odpadniho tepla,
hektarovém vynosu a konverznim potencialu silaze. Produkce biometanu je tedy energeticky

efektivnéjsi pro stanice, které vyuzivaji méné nez 50 % disponibilniho tepla.
6.5 Porovnani energeticke efektivnosti s jinymi biopalivy

Existuji rizné palivové cykly biomasy, energeticka efektivnost téchto cykli je zna¢né rozdilna.
Jednotlivé varianty cyklii biomasy nabizeji nejen odliSnou energetickou efektivnost, ale také
velmi rozdilné uspory emisi oxidu uhli¢itého. Na obr. 9 je graficky znazornén energeticky zisk

Z hektaru zemédélské pudy pro jednotliva biopaliva (pievzato z [46]):
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Obr. 9: Energeticky zisk z hektaru pro jednotliva biopaliva [46]
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7. Ekonomicka efektivnost vyroby biometanu

V této kapitole bude zhodnocena vyroba biometanu z ekonomického hlediska, ekonomicka
efektivnost je porovnana i s efektivnosti vyuziti bioplynu v kogenera¢ni jednotce. Vypocty

Vv této kapitole jsou zaloZeny na datech z nasledujicich zdroju:

e Piirucka pro stavitele bioplynovych a biometanovych stanic — vydano pod zastitou
EBA (Evropska bioplynova asociace) - viz [31]

e Sbirka zakonu ¢. 347/2012 - viz [47]

e Uspory emisi CO anaerobni digesce v dopravnim, zemé&délském a energetickém
sektoru — studie vydana Evropskou bioplynovou asociaci [57]

e Konzultace s experty na problematiku bioplynu a provozovateli BPS [27],[42]
7.1 Metoda hodnoceni ekonomické efektivnosti

Ekonomicka efektivnost je posuzovana z hlediska vlozeného kapitalu, tzn. z pohledu investora.
Tato metoda tedy neni zalozena na vypoctu celospoleenskych piinosti a dlouhodobych tspor
diky napt. usporam emisi. Efektivnost investovaného kapitalu je hodnocena pomoci nize

popsanych kritérii.

7.1.1 Cista sou¢asna hodnota (Net Present Value)

Zékladnim kritériem pro posuzovani efektivnosti vlozeného kapitdlu je NPV. Jedna se
V podstaté o soucet diskontovanych hotovostnich tokli za pfedpokladanou dobu zivotnosti
projektu. Diskontni sazba ptedstavuje ¢asovou cenu penéz (investor mohl penize investovat

do jiného projektu) [48].

TZ
NPV = Z € _ vy [K&]
Li(1+n)¢ L@+ {4}
kde NPV ... Net Present Value (Cistd soucasna hodnota)

t dany rok hodnoceni investice
1z doba hodnoceni v letech
CF ... hotovostni tok v daném roce hodnoceni
r diskontni sazba
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INV ... investice [K¢]

Pro NPV plati [48]:
e je-li NPV > 0, pak se vyplati investovat
e je-li NPV <0, pak se nevyplati investovat

e je-li NPV =0, pak ma investice stejny efekt, jako u alternativnich moznosti

Hotovostni toky (cash flow) v jednotlivych letech lze stanovit bud’ piimou (rozdil piijmu

a vydaju), nebo neptimou metodou (z Cisté¢ho zisku). V obou ptipadech je vysledné cash flow

stejne.
CFt:Pt_Vt:EATt""Ot_Ut[Ké] {5}

kde CF, ... hotovostni tok v daném roce t

P, ptijmy v daném roce

V; vydaje v daném roce

EAT: ... Cisty zisk v daném roce

0, danové odpisy v daném roce

U; amor

7.1.2 Vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return)

Vnitini vynosové procento (IRR) je ,mira vynosnosti realizovana v ramci investic
srovnatelnych parametri* [49]. IRR se vypocte z rovnice NPV =0, v tomto pfipadé je diskontni

sazba nezavislou proménnou.

TZ CF
; (1+—”tm)t =0 {6}
kde IRR ... vnitini vynosové procento
CF, .. hotovostni tok v daném roce t
t dany rok hodnoceni
Tz doba hodnoceni v letech

Obecné plati, Ze pokud je IRR >, je projekt pro investora ekonomicky vyhodny. V opa¢ném

ptipadé nebude investovat.

59



7.1.3 Doba navratnosti investice

,Doba navratnosti je doba, za kterou postupné splati kumulované pfijmy investovany kapital.
Kumulované pfijmy ziskame sectenim jednotlivych pfijmi za minulé roky“ [49]. Doba
névratnosti zanedbava ¢asovou hodnotu penéz a vyvoj hotovostnich toki po splaceni investice.
Lze ho s tispéchem pouzit pouze pro vybér optimalni varianty pro projekty se srovnatelnou
technologickou trovni a srovnatelnou dobou Zivotnosti. Pfedpokladem je, ze efekty z investice

budou konstantni [48].

7.1.4 Minimélni cena za jednotku produkce

Minimalni cena za jednotku produkce (napt. za kWh vyrobené energie) se stanovi z kritéria

NPV =0, pticemz nezavislou proménnou je pravé cena za jednotku produkce (viz rov. 7) [48].

T
NPV =" ((emine - Qe = Vi) - (1 +7)7) = 0 !
t=0
kde NPV ... Cista soucasna hodnota
t dany rok hodnoceni investice
Tz doba hodnoceni v letech
r diskontni sazba
Cmint ... minimalni cena jednotky produkce v roce t
Qt objem produkce (mnoZstvi)
Vi vydaje v daném roce hodnoceni

Minimalni cena ¢, . Se V Case vypocte na zaklade¢ velikosti inflace:

Cmint = Cmin1° 1+ inf)t {8}
kde  Cmint ... minimalni cena jednotky produkce v roce t
Cminl ... minimalni cena jednotky produkce v 1. roce
inf o¢ekavana mira inflace
t dany rok
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7.2 Obecné predpoklady modelového vypoctu

Piedpoklady vypoétu jsem stanovil na zékladé metodiky ERU pro stanoveni vykupnich cen
a zelenych bonust, viz [50]. Parametry BPS, jako je napf. substrat, instalovany vykon atd. jsou

v souladu s predpoklady, které byly diskutovany v piedchozich kapitolach.

7.2.1 Diskontni sazba

Diskontni sazba je vySe vynosu kapitalu. Zahrnuje v sobé bezrizikovy vynos a prémii za
podstoupené riziko [49]. Vazena cena kapitalu (WACC — Weighted Average Cost of Capital)

se vypocte podle nasledujiciho vzorce [48]:

WACC=re-L+rd- (1-1) {9}
E+D E+D
re=rf+(rm—rf)-ﬁL=rf+ERP-ﬁL {10}
b=y 147 -0 an
kde WACC ... vazena cena kapitalu
T, néaklady vlastniho kapitalu
g néklady ciziho kapitalu
E vlastni kapital (Equity)
D cizi kapital (Debt)
T danova sazba
Tf bezrizikovy vynos
T ocekavany vynos trhu (trzniho portfolia)
BL beta koeficient zadluZené firmy
Bu beta koeficient pro firmu s nulovou zadluzenosti

Danova sazba

Dan z piijmu pravnickych upravuje § 21 zékona €. 586/1992 Sb., o danich z piijmi, ve znéni
pozdé¢jsich predpisti. Dan z ptijmu je 19 % pro r. 2016, se stejnou sazbou budu pocitat po celou

dobu hodnoceni projektu.
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Bezrizikovy vynos

Bezrizikovy vynos jsem urcil jako prumérnou vynosnost dlouhodobych statnich dluhopisi.
Doba splatnosti dluhopisti je 10 let, coz je pfijatelné pro hodnoceni téchto projekti (doba
zivotnosti BPS a biometanové stanice je 20 resp. 15 let — viz dale). Dle udajia zvetejnénych

CNB je priimérna vynosnost téchto dluhopist za posledni rok 0,80 %.
ZadluZenost

Dle metodiky ERU je typicky projekt tohoto typu (obnovitelny zdroj energie) financovan
V €O nejvetsi mite z ciziho kapitalu (zdroji). Dluh je poté postupné splacen. Vyse dluhu je tak
limitovana pfedevsim legislativou, pro hodnoceni projektu budu uvazovat minimalni narok na

vlastni zdroje 20 % z celkové investice (ﬁ = 0,8). Primé&rna zadluzenost za dobu projektu

je tedy 40 % (% y D'ﬁ = 0,4), z toho vyplyva praimérny vlastni kapital 60 %.

Rizikovéa prémie
Rozdil mezi vynosem trzniho portfolia a bezrizikovym vynosem (tzv. ERP) jsem ur¢il z dat
prof. Damodarana [51]. Pro CR je k 11. 2. 2016 celkova rizikové prémie 7,34 %.

Beta koeficienty

Beta koeficient nezadluzeny (Unlevered Beta - ;) je dle dat prof. Damodarana pro sekci
energetika (Power) 0,56 [51]. V minulosti se v metodice ERU tato hodnota snizovala cca
0 tfetinu, protoze bylo snizené riziko kvuli garantovanym vykupnim cendm po dobu 15 let.
Z dtivodu zruseni pevnych vykupnich cen bude tato hodnota ponechana. Dosazenim parametrti

do rov. 11 vychazi B, = 0, 86.

Naklad vlastniho kapitalu

Dosazenim ERP, B, a1y do rov. 10 vychazi naklad vlastniho kapitalu 7,13 %.
Naklad ciziho kapitalu

Néklad ciziho kapitalu je trok, za ktery je banka ochotna poskytnout uvér. V soucasné dobé
jsou tyto uroky velmi nizké oproti minulym letem. Na obr. 10 je statistika urokovych sazeb
korunovych vért poskytnutych bankami nefinanénim podnikiim v CR. Tato statistika je pro

tvery nad 30 mil. K&, protoze oGekavana investice je min. 100 mil. K&. Uvér tedy bude nejménd
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80 mil. K& Pruméra trokova mira vychazi na 2,02 %. Vzhledem k pomérné vysoké
variabilité urokovych sazeb je ve vypoctu provedena citlivostni analyza na Urokovou miru ve
vysi 2 — 4 %.
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Obr. 10: Urokové sazby pro 1véry nad 30 mil. K¢ pro nefinanéni podniky v CR [52]
Celkovy vyse diskontni sazby
Po dosazeni vSech ptisluSnych parametra do rov. 9 vychazi r = 4,93 %.

7.2.2 Doba zivotnosti projektu

Doba Zivotnosti vyrobny spalujici bioplyn je 20 let [47]. Doba Zivotnosti zafizeni pro tpravu
bioplynu je vSak pouze 15 let [31, s. 368-370].

7.2.3 Palivové naklady

Cena kukufi¢né silaze se pohybuje mezi 850 — 1200 K¢&/t, manipulaéni ndklady kejdy jsou
20 — 100 K¢/t [27]. Naklady palivové smési tedy mohou byt v intervalu 400 — 630 K¢/t (vazeny
pramér pro 52 % kejdy a 48 % kukufice v 1 tund paliva). Palivové naklady jsou dle ERU
(vyhlagska o technicko-ekonomickych parametrech 347/2012 Sb.) stanoveny na

1,80 K&/KWhel, coz odpovida cené kukuti¢né silaze cca 850 K¢/t pro tuto skladbu surovin.

7.2.4 Eskalace cen a nakladua

Eskalace provoznich vydajt a vykupnich cen je 2 % (dle vykladu zakona 165/2012 Sb.). Jedna

se o soucasny inflacni cil CNB.
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7.2.5 Zustatkova hodnota

Ve vypoctech je uvazovana nulova zustatkovd hodnota projektu po skonCeni zivotnosti.
Ocekéava se, ze kdyby se investor rozhodl v projektu nepokracovat , ziistatkova hodnota pokryje

ptipadné likvidac¢ni naklady (napt. obnoveni pady pro zeméd¢€lské ucely) [50].

Ackoliv tento ptedpoklad v fad¢ ptipadt zvyhodnuje ekonomickou efektivnost projektu, je
velmi dilezity kvili principu opatrnosti. Napt. BPS ma stanovenu dobu Zivotnosti na 20 let

zejména kvuli kogenera¢ni jednotce, ale betonova konstrukce BPS (plast’) je pies 100 let.

7.2.6 Charakteristika investora

Ptedpokladam, Ze investor je podnikatelsky subjekt. Subjekt je tedy platcem DPH. Dle zédkona
¢.235/2004 Sb., § 6 je platcem DPH osoba povinna k dani s obratem vys$sim nez 1 mil. K¢&/rok.

7.3 Modelovy vypocet — spalovani bioplynu v kogeneracni jednotce

Predpokladané investi¢ni vydaje na technologii BPS vcetné kogeneracni jednotky jsou
80 000 K&/kWe [47]. Daéle je tieba objednat silazni Zzlaby, na zakladé¢ konzultace
s provozovatelem BPS jsou investi¢ni vydaje na silazni zlaby 15 000 K&/kWei [7]. Dle experta
na problematiku bioplynu je tieba také pogitat s rezervou, pro instalovany vykon okolo 1 MW
je vhodné mit rezervu 3 000 000 K¢ [27]. Ve stanici budou 2 pracovnici, ndklady na mzdy jsou
648 000 Kc¢/rok [7]. Danové odpisy jsou dle platné legislativy 4. skupiny (20 let) pro BPS,

zpiisob dafiového odepisovani je linearni (dle metodiky ERU).

7.3.1 BPS bez vyuziti tepla

Parametr Hodnota
mh/rok 8 400
Instalovany vykon 1067 kWei, . = 40,9 %
Instalovany tepelny vykon 1208 kWi
Celkova investice 104 365 000 K¢
Uvér 83 492 000 K¢&
Urokové sazba 2,02 %
WACC (po zdanéni) 4,93 %

Palivové naklady

16 120 000 K¢&/rok

Vyvoz digestatu

2 134 000 K¢é/rok

Provozni néklady (mzdy, udrzba)

4 100 000 K¢&/rok

Datiové odpisy — 1. rok

2 244 000 K¢

Dartiové odpisy — ostatni roky

5375000 K&

Tab. 20: Parametry vypoctu ekonomické efektivnosti BPS bez vyuZiti tepla




Vysledky vypoctu a citlivostni analyzy

NPV tohoto projektu BPS je -288,6 mil. K¢. Toto je NPV bez podpor, BPS dodava elektiinu
do distribuéni sité za cenu silové elektiiny, kterou jsem uvazoval 670 K¢/MWh [54]. Projekt
takové BPS tedy nelze realizovat bez podpor. Minimalni cena za jednotku produkce je
3,47 K&/kWhe (za elekttinu dodanou do sité).

Z citlivostni analyzy na obr. 11 vyplyva, ze Urokova sazba ma na vyslednou minimalni cenu
mnohem vétsi vliv, nez zména diskontni sazby pii stejném troku. Z divodu velmi vysoké
variability cen komodit pro BPS (manipula¢ni ndklady praseci kejdy a prodejni cena kukuii¢né
silaze) je vhodné provést citlivostni analyzu na cenu paliva. Z obr. 12 je patrné, ze pro tento
interval je rozpéti minimalni ceny mezi 3,35 — 4,4 K¢/kWh, coz je rozdil téméf 1 K&/kWh.

Cena paliva tedy ovliviiuje vyslednou minimalni cenu nejvice.
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Obr. 11: Citlivostni analyza na zménu velikosti diskontu a urokové sazby
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Obr. 12: Citlivostni analyza na cenu paliva
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7.3.2 BPS s moznosti vyuZiti tepla

Ptredpoklady vypoctu jsou nasledujici:

e BPS prodava 60 % disponibilniho tepla, zbytek je nutno zmafit kviili nizsi spotiebé
odbératell v letnich mésicich (sezonni vykyvy)

e BPS prodava teplo odbératelim za 250 K¢&/GJ

e Teplovod ma délku 900 m, celkova investice teplovodu je 4 500 000 K¢ [30]

Ostatni pfedpoklady jsou shodné s predpoklady diskutovanymi v pedchozich kapitolach.
Vysledky vypoctu a citlivostni analyzy

NPV tohoto projektu BPS je -278,3 mil. K¢, coz je o cca 56 mil. K¢ lepsi vysledek, nez
v piipadé BPS bez efektivniho vyuziti tepla. Minimalni prodejni cena elektfiny je v tomto
ptipadé 3 006 KE/MWh, tedy 3 K&/kWhel. Je patrné, Ze efektivni vyuZiti tepla ma vyznamny

vliv na ekonomiku BPS. Prosta navratnost teplovodu je piiblizn¢ 1,05 let.

Teplo z BPS se prodava za 200 — 350 K¢/GJ, vyjimedné i za cenu nizsi [53]. Rozhodl jsem se

tedy provést citlivostni analyzu na cenu tepla v tomto rozmezi, ostatni parametry zastavaji.
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Obr. 13: Citlivostni analyza na prodejni cenu tepla

Z minimalnich cen na obr. 14 (citlivost na objem prodeje tepla) Ize dovodit, Ze teplovod se
vyplati postavit uz i pii objemu prodeje pouhych 10 % disponibilniho tepla (porovnani
s minimalni cenou pfi nevyuziti tepla). Mimoto je minimalni zivotnost flexibilniho potrubi

50 let s nulovymi naklady na udrzbu (viz 2.7.2).

66



3700
= 3500
= 3300
)

—' 3100

2900

in. cena [K

2700

M

2500

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Objem prodeje disponibilniho tepla

Obr. 14: Citlivostni analyza na objem prodeje tepla

7.3.3 Ekonomicka efektivnost z hlediska uspory emisi CO2

Komplexni vyhodnoceni emisi COz je velmi komplikované. Lze napi. zapoditat energie na
vystavbu zafizeni, uspory emisi pii zpracovani kejdy (neunikd metan do ovzdusi), uspora za
nahrazeni mineralnich hnojiv digestatem (rozkladem dusikatych hnojiv vznika N2O) apod*3.
Usporu téchto emisi jsem se rozhodl spoéitat vyhradné na zikladé vytésnéné energie

z konvencnich zdroju.
Uspora za vytésnénou energii

Kazdd MWh elektfiny dodand do sité uspoii ur€it¢é mnozstvi CO2, protoze dochazi
k vytésnovani konven¢nich zdroju energie. Tato Uspora je zavisla na druhu dodavané energie.
V nasledujici tabulce jsou mérné emise pro elektfinu z riznych druhi elektraren. Tyto mérné
emise odpovidaji spotifebé elekttiny u kone¢ného odbératele a jsou vypocteny na zakladé

ucinnosti jednotlivych typu elektraren a emisnich faktort primarniho druhu paliva.

Typ vyrobny Uc&innost vyrobny Emisni faktor [g/MWh]
Cernouheln4 elektrarna 36 % 949 627
Hnédouhelna elektrarna 34 % 1061 614

Elektrarna na zemni plyn 40 % 497 721

Tab. 21: Emisni faktory elektraren [55]

Bpro zajimavost: Uspory emisi za zpracovani 18,5 tis. t kejdy jsou 4 635 t CO%V (metan z 1 t kejdy ma potencial
250 kg t CO.« [57]). Dale dochazi k uspote az 6 kg CO-®K za nahradu 1 kg mineralniho dusiku [57]. Modelova
stanice ro¢né vyprodukuje cca 39 841 t digestatu, z toho 236 t dusiku (10,4 % ze susiny v digestatu — viz 2.6.1),
coz predstavuje usporu 1 420 t COKY

67



Piedpokladam, Ze vyroba elektfiny z bioplynu vytésni pouze uhelné elektrarny. Vysledny
emisni faktor jsem vypocital na zdkladé¢ vazeného primeéru palivového mixu uhelnych
elektraren. Dle statistickych udaji ERU (2014) je &istd dodavka elektiiny &ernouhelnych
elektraren 4 523,1 GWh, hnédouhelnych 32 370,3 GWh [58]. Vysledny vaZeny prumér je
1,047 t CO2/MWhel. Ptipadné efektivné vyuzité teplo pak lze povazovat za nahradu topeni
zemnim plynem (nejcastéji), nebo uhlim. V pfipadé¢ topeni zemnim plynem i uhlim

prepokladam, ze je ucinnost kotle 90 %.

Typ paliva Uspora [t CO2/MWh]
Hnédé uhli 0,36
Zemni plyn 0,20
Motorova nafta 0,268
Diesel 0,264

Tab. 22: Emisni faktory jednotlivych druhii paliv [55],[57]

K celkovym usporam je nutné zapoditat i Gsporu za pienos. Elektiina se z BPS dodava do
distribucni soustavy (zpravidla 22 kV), nedochazi tedy ke ztratdm v pienosové soustavé. Tyto

jsou dle tidajit CEPS 1,54 % (pfenesena energie 65 570 GWh, ztracena en. 1 007 GWh) [56].

Dale je tieba uspor emisi CO2 odecist emise fosilnich paliv, které jsou nutné pro péstovani a
dopravu sildze. Z vypocti v kap. 6 vyplyva, Ze je ro€né tieba cca 963 MWh motorové nafty

pro tyto ucely, coz je 258 t CO:a.
Postup vypoctu

Néklady na vyrobu energie jsem ur¢€il z rozdilu minimalni vykupni ceny a trzni ceny komodity.
Tento rozdil tvofi podporu, kterou je tieba do tohoto projektu vlozit, aby se invostorovi
vyplatilo projekt realizovat. Podilem celkové vySe ro¢nich nakladti na podporu a ro¢ni Uspory

emisi CO2 se ziska naklad na usporu 1t COs.

_ (Cmin - Ck) ’ Evyr

Nt co, = tco, [KE/t CO,] {12}
kde  Nico, --- naklady na Usporu 1t CO2 [K¢&/t CO2]
Cmin -~ minimalni cena za dodavku 1 MWh do sité [KE/MWh]
Cx . prodejni cena elektfiny — komodita [KE/MWh]
Epyr ... celkova dodavka elektiiny so sit¢ [MWh]
tCco, ... uspora emisi oxidu uhli¢itého [t CO2]
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Uspora emisi CO2 je pomé&mé globalni kritérium, protoZe v sob& zahrnuje i primarni energii.
Prodejni cenu elektfiny uvazuji 992 K&/MWh!*. Piesna hodnota je zavisla na smluvnich

vztazich. BPS dodava elektfinu do distribuéni sité, vznikaji tedy uspory za pienos™®

Vysledky vypoctu

Pro modelovou BPS bez vyuziti tepla vychazi 2 350 K¢/t COz, Uspora emisi je 8 411 t CO»
(pfedpoklady vypoctu — viz tab. 22). Pro BPS s vyuzitim tepla jsem zpracoval v tab. 23 dvé
varianty (substituce zemniho plynu a uhli). Predpokladem je, ze se teplo prodava za 250 K¢&/GJ.

Prodej tepla [%] , Vytésnéné palivo __ ,
Zemni plyn Hnédé uhli

20 1929 K¢/t COz 1711 K¢t CO,

40 1786 K¢/t CO2 1 585 K¢/t CO»

60 1643 K¢/t CO, 1 458 K¢/t CO»

80 1 500 K¢/t CO2 1 331 K¢/t CO2

100 1 358 K¢/t CO» 1205 K¢/t CO,

Tab. 23: Néklady na sporu 1t CO; pro BPS s vyuzitim tepla

2 000 K¢/t co2
1900 K&/t CO2
1800 K&/t CO2
1700 K¢/t CO2
1600 K¢/t CO2
1 500 K&/t CO2
1400 K&/t CO2
1300 K&/t CO2
1200 K&/t CO2
1100 K&/t CO2

1000 K&/t CO2
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Objem prodeje disponibilniho tepla

Cena za Usporu emisi

Obr. 15: Grafické zndzornéni zavislosti ceny za 1 t CO, na objemu prodaného tepla

Z obr. 15 vyplyva, ze dominantnim faktorem vysledné ceny za t CO> je objem prodeje tepla.
Pii 100% vyuziti disponibilniho tepla je v 1. ptipad€ (zemni plyn) ro¢ni tspora 9 997 t COo,
ve 2. ptipadé je to 11 266 t CO». Dodana elektiina do sité ma tedy kvili vysokému emisnimu

faktoru nejveétsi podil na Gspofe emisi.

14 Zdroj: Central Energy, s.r.o. Dostupné z WWW: http://www.centralenergy.cz/cenik-elektricke-energie-a-
zemniho-plynu/elektricka-energie/pro-podnikatelske-subjekty-1.htm
15 Soutasna cena silové elektiiny je na burze okolo 670 K&/MWh (pro pienos). Zdroj: www.kurzy.cz
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7.4 Modelovy vypocet — vyroba biometanu

Vtab. 24 jsou parametry biometanové stanice. Ostatni piedpoklady vypoctu jiz byly
diskutovany v ptedchozich kapitolach.

Parametr Hodnota
Roéni vyuziti 96 % (8 400 h)
Vyroba bioplynu 4,15 mil. Nm®/rok
Ro¢ni mnozstvi KS 19 311 t/rok
Roéni mnozstvi praseéi kejdy 18 538 t/rok
Palivové naklady 16,12 mil. K¢&/rok (3,88 K&/Nm?)16
Urokova sazba 2,02 %
WACC (po zdanéni) 4,93 %
Vyvoz digestatu 2,13 mil. Ké&/rok

Tab. 24: Predpoklady modelového vypoctu ekonomické efektivnosti biometanové stanice

7.4.1 Zajisténi vlastni spotieby stanice

Stanice ma vlastni technologickou spotfebu cca 800 MWh elektiiny a 2 230 MWh

tepla (kap. 6.3). Vlastni spotiebu stanice 1ze zajistit nasledujicimi zptsoby:

e Kotel na zemni plyn — vlastni spotieba tepla by se kryla pomoci kotle na zemni plyn.

Elekttina pro vlastni spotiebu by se dodavala ze sité

¢ Kogeneracni jednotka —V prostoru BPS by se instalovala mensi kogeneracni jednotka,

ktera by se dimenzovala na vlastni spotiebu tepla

Volba varianty je zavisla na vysledku ekonomické analyzy.

Varianta 1 — kotel na zemni plyn (270 kW)
Celkova investice 1,5 mil. K¢& [59]
Ptikon v palivu (n = 90 %) 300 kW

Cena plynu (stfedni odbératel)*’ 700 K&/MWh

Pevné sazba 65 000 K¢&/rok
Roéni odbér plynu 2 232 MWh
Cena za elektfinu 3 800 K¢/MWh
Rocni odbér elektiiny 807 MWh

Tab. 25: Zajisteni viastni spotieby pomoci kotle a elektriny ze sité - parametry vypoctu

16 Odpovida fiktivnim nakladim 1,80 K&kWhe, tzn. kdyby byla ve stanici KJ o vykonu 1 067 kWe
17 Sttedni odbératel ma ro¢ni odbér plynu v rozsahu 630 — 4200 MWh
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Varianta 2 — kogenera¢ni jednotka (235 KWel)
Celkova investice 5200 000 K¢
Elektricky vykon 235 kW

Elektricka uéinnost 40,5 %

Tepelny vykon 269 kWi,
Tepelna Gi¢innost 46,4 %
Prebytky elektfiny 1,165 MWh/rok
Silova cena elektfiny 992 K¢/MWh
Néklady na produkci bioplynu 3,88 K&/Nm?
Spotieba bioplynu 0,922 mil. Nm3/rok

Tab. 26: Zajisteni viastni spotieby pomoci kogeneracni jednotky Jenbacher - parametry vypoctu

Optimalni variantu jsem na vybral na zakladé kritéria NPV (nédkladové NPV). Pro ptebytky
elektfiny jsem uvazoval prodej za silovou cenu. Ve vypoétu je zapocitana cena surovin na
vyrobu bioplynu 3,88 K&/Nm® (pouze palivova slozka ndkladd, jelikoz ostatni naklady
zlstavaji stejné), déale jsou zapocitany i ndklady na servis udrzbu kogenera¢ni jednotky.
Nékladové NPV je pro prvni variantu 59 mil. K¢, pro variantu druhou 43 mil.K¢. Kogeneraéni
jednotka je tedy mén¢ nakladna. To je zpuisobeno hlavné tim, ze kogeneraéni jednotka doda
krom¢ elektiiny i1 teplo pro vlastni spotfebu. Dale je tieba poznamenat, Zze pouziti druhé

varianty je mnohem vice Usporné z hlediska emisi COx.

7.4.2 Volba optimalni technologie pro vyrobu biometanu

Technologii pro tpravu bioplynu jsem zvolil podle nejmensich naklad@ na vyrobu 1 Nm?®

biometanu. Naklady jsem ur¢il z nasledujiciho vzorce [60]:

b2 ] »
BMyyg Nmgy,
kde  Nym3py ... ndklady na vyrobu biometanu [K¢&/Nm?)

ar pomérna anuita [-]

INV ... investi¢ni vydaje [K¢]

Ny, ... provozni néklady [K¢]

BMyyg... roéni vyroba biometanu [Nm?]

Rov. 13 se vztahuje na hrubou vyrobu biometanu, nikoliv na Cistou dodavku do sité¢ zemniho
plynu. S ¢istou dodavkou se pocita az pii ekonomickém zhodnoceni celého projektu, rov. 13

slouZzi pouze pro vybér optimalni technologie.
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Investi¢ni a provozni vydaje se lisi podle obsahu CHa4 v bioplynu, kapacity Upravy bioplynu
a typu technologie. V nésledujici tabulce jsou specifické investi¢ni a provozni vydaje pro tyto
technologie. Pfedpokladem je obsah CH4 v bioplynu do 55 % a kapacita Gpravy 350 - 400 Nm?
bioplynu/hod (mérné investi¢ni vydaje vyrazné klesaji pro kapacitu > 500 Nm®nh). Uprava
celkové produkce bioplynu (495 Nm®/h) neni mozn, protoze ¢ast bioplynu je nutno pouZit pro

zajisténi vlastni spotieby stanice. Cena elektiiny je 3,80 K¢/kWh a cena tepla 300 K¢/GJ.

Piedpokladana doba zivotnosti je u vSech technologii 15 let [31, s.370-371].

Fyzicka .| Vysokotlaka
. Chemicka o
Technologie HPWS PSA absorpce membranova
o absorpce
(Genosorb®) separace
Mérna investice 4 000 €/Nm3|3p 5650 €/Nm3|3p 4 350 €/Nm3Bp 4500 €/Nm3|3p 3500 €/Nm3sp
Inst. kapacita 385 Nmge/h 385 Nmgp/h 385 Nm3ge/h 385 Nmgp/h 385 Nm3gp/h
Investice!® 41 510 000 K¢ | 58630 000 K¢ | 45140 000 K¢ | 44 100 000 K¢ | 36 320 000 K¢
Spotieba el. 0,25 KWh/Nm?® | 0,18 kWh/Nm?® | 0,27 kWh/Nm® | 0,11 kWh/Nm? | 0,32 kWh/Nm?3
Spotieba th. - - 0,12 kWh/Nm® | 0,60 KWh/Nm? -
Dokonalé 52 000 . .
odsiteni - K&/rokl? - 52 000 K¢&/rok 52 000 K¢é/rok
P Organickeé MEA
1,2m3H - -
Ostatni vydaje ,2 M HeOfden rozpoustédlo 60 tis.K&
Ztraty metanu 1% 15% 15% 0,01 % 5%
Provozni . . . . .
, - 3500 000 K¢ 2 580 000 K¢ 4 055 000 K¢ 4 045 000 K¢ 4300 000 K¢
vydaje celkem
Produkce 1,745 mil. 1,736 mil. 1,745 mil. 1,760 mil. 1,675 mil.
biometanu Nm3sm/rok Nm?3sm/rok Nm3sm/rok Nm?3sm/rok Nm?3sm/rok
Cenavyroby |\ s keyNm® | 473 K&Nm® | 4,83 KONm® | 4,60 KONm® | 4,65 K&/Nm?
biometanu

Tab. 27: Investicni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu [31, 5.368-377]

U vSech technologii (kromé chemické absorpce) byla zapocitana investice nutna pro nakladani
s odpadnim plynem. Odpadni plyn totiZ obsahuje velké mnoZstvi metanu, ktery predstavuje
Z hlediska sklenikového efektu mnohem vétsi hrozbu, nez CO2 (GWP 25) [36, s.33]. Chemicka
absorpce ma ve skuteCnosti nejvyssi investi¢ni vydaje ze vSech technologii pro vyrobu
biometanu, ale diky velmi vysoké kvalité vystupniho plynu (~ 99,9 %) neni tfeba odpadni plyn
dale zpracovavat [31, 5.350]. Ce se tyc¢e ostatnich technologii, odpadni plyn lze zpracovat napf.

spalenim v mikroturbiné nebo katalytickou oxidaci [31, 5.366]:

18\ tab. 27 jsem pouzil kurz 27 K& = 1 € (kurz CNB dne 24. 5. 2016)
1% Byla zapocitana cena 5 €/Nm3 upraveného bioplynu pro sniZeni obsahu sirovodiku o 100 ppm, cena v sobé
zahrnuje i aktivni uhli (na zakladé zkuSenosti z praxe) [31, 5.370]
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Cena za vyrobu 1 Nm?® biometanu v tab. 27 byla vypoétena pomoci rov. 13. Ekonomicky

nejvyhodnéji vychazi provoz tlakové vodni vypirky (HPWS).

Biometan
Odpadni plyn
Suseni plynu
) [] Fiw
Cerpadlo
O—ry &
3 &4
o Chladi¢ St
o Uvoliiovaci
Absorpéni kolona Desorpéni
kolona kolona
1
X
Surovy . Kompresor Chladié Kompresor Chladi¢ . Piivod vzduchu
bioplyn O—N : < ———
Odluéovaé Odluéovaé \]; Pfivod vody
vody vody
Kondenzat Kondenzat Odpadni voda

<

Obr. 16: Schéma tlakové vodni vypirky [31,5.354]

0,65
PSA
0,60 A
< 0,55
E —x==Tlakova vodni vypirka
g 0,50
>
E 0,45 = \/ysokotlakd membranova
S
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®©
o
o 035 —e— Chemicka absorpce
0,30 ®
0,25 —a— [yzick& absorpce
0 500 1000 1500 2 000
Uprava bioplynu [Nm3/h]

Obr. 17: Naklady na vyrobu biometanu pro jednotlivé technologie pro 55% obsah CH, v bioplynu

Na obr. 16 jsem zpracoval citlivostni analyzu pro jednotlivé technologie v zavislosti na
instalované kapacité ipravy bioplynu. Pro obsah CH4 v bioplynu cca 55 % vychazi pro mensi
kapacity nejlépe tlakova vodni vypirka, od cca 700 Nm®/h je pak nejlevnéjsi PSA (zejména

diky nizkym ndroktim na elektiinu). Fyzicka absorpce je vyhodnd pro velmi vysoké kapacity
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(cca 2 500 Nm®h). Cena Upravy bioplynu je vsak zavisla i na dalsich faktorech, napf.

legislativnim poZadavkiim na €istotu biometanu (ve vypoctech jsem uvazoval 97 %).

7.4.3 Vypocet minimalni ceny biometanu

Jako v predchozim piipadé vychazim z rov. 7.

Parametr Hodnota
Roéni vyuziti stanice 96 % (8 400 h)
Investi¢ni vydaje BPS 76 300 000 K¢&
Investi¢ni vydaje KJ 5200 000 K¢
Investi¢ni vydaje vodni vypirky 41 510 000 K¢
Néklady na provoz vypirky 3500 000 K¢&/rok
Néklady na provoz KJ 700 000 K¢&/rok
Palivové naklady 16 120 000 K¢/rok
Mzdy pracovniki BPS 648 000 K¢/rok
Vyskladnéni, komprese, predavaci st. 1 350 000 K¢/rok
. 1. rok: 1,75 mil. K¢
Dafiové odpisy BPS Ostatni roky: 4,2 mil. K¢
. . , 1. rok: 2,28 mil. K¢
Dafiové odpisy vypirky (3. sk.) Ostatni roky: 4,36 mil. K¢
Ro¢ni produkce biometanu 1,75 mil. Nm®/rok
Cista dodavka biometanu 1,45 mil. Nm3/rok

Tab. 28: Parametry pro vypocet minimalni ceny biometanu

V podminkach CR se plati za &istou dodavku plynu, tj. po odpoétu ztrat p¥i natlakovani na tlak
Vv soustaveé zemniho plynu [61]. Tlakova vodni vypirka patii do 3. skupiny daflovych odpisi
(dle soucasné legislativy), do této skupiny patii napt. ocelové, hlinikové a kovové konstrukce,
stroje a zafizeni pro CiSténi a filtrovani plynd, elektrickd rozvodna zatizeni, Cerpadla,
kompresory? apod. Podle provozniho schématu tlakové vodni vypirky na obr. 16 viechny vyse
uvedené komponenty spadaji pravé do této skupiny odpisi. Predpoklddand doba zivotnosti

projektu biometanové stanice je tedy 15 let, ale vodni vypirka se bude odepisovat jen 10 let.

Polozka vyskladnéni a komprese v sob¢ zahrnuje i1 cenu za piidani propanu do biometanu, aby

méla smés stejny energeticky obsah na 1 Nm? (viz kap. 4).

2 T¥idéni hmotného majetku do odpisovych skupin, Pfiloha &. 1. Dostupné z WWW: http://zakony.kurzy.cz/586-
1992-zakon-o0-danich-z-prijmu/priloha-1/
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Vysledky vypocétu

Minimalni cena za dodavany biometan do sité zemniho plynu je 2,340 K& za 1 KkWh tepelného
obsahu, soucasna dodavky plynu do distribu¢ni sité je okolo 700 KE/MWh (OTE, a.s. [54]).
Bez podpor NPV vychazi —266,15 mil. K¢, tedy jen o néco 1épe, nez v ptipadé klasické BPS

bez moznosti vyuziti tepla.
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O
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< 2700
c
(O]
2 2500
£
‘@©
£ 2300
é 400 450 500 550 600 650
Naklady na palivovou smés [K¢/t]

Obr. 18: Zavislost minimdlni ceny biometanu na cené vstupnich surovin
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Obr. 19: Citlovostni analyza minimalni ceny biometanu pro diskontni a irokovou sazbu

Podobné jako v pfipadé spalovani bioplynu v kogeneraéni jednotce je vysledna minimalni cena
ovlivnéna zejména palivovymi naklady. Zména diskontni sazby pfi stejné trokové mife

(2,02 %) ma nizsi vliv na minimalni cenu, nez zména tirokové sazby.

7.4.4 Ekonomicka efektivnost vyroby biometanu z hlediska tspor CO2

Stejné jako v kap. 7.3.3 jsem uvazoval naklady na Gsporu emisi pouze z hlediska vytésnéné
energie. Biometan je velmi flexibilni, z tohoto divodu budu uvazovat nékolik scénait
mozného pouziti biometanu. Naklady na vyrobu biometanu jsem opét urcil z rozdilu prodejni
ceny zemniho plynu na burze (405 K¢/MWh) a minimalni prodejni ceny biometanu

(2 367 K&/MWh). Celkova dodavka biometanu je 14 GWh energie (po odpoctu ztrat), coz
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odpovida nakladim 27,5 mil. K¢/rok. Dosazenim do rov. 12 pro jednotlivé scénafe se ziska
cena za 1t COy. V piipad¢ spaleni biometanu v kogeneracni jednotce (misto lepsiho vyuziti)

uvazuji elektrickou uc¢innost 41 % a tepelnou ucinnost 47 %.

S Nahrada zemniho Vyuiiti_v S Kogenetace V misté lepsiho v/yuzntn
plynu - vytapéni (Diesel) Teplo - ndhrada Teplo - ndhrada
hnédého uhli zemniho plynu
Dodavka energie 14 MWh 14 MWh 12,3 MWh 12,3 MWh
Uspora emisi
[t COy] 2937 3834 8612 7559
CenazaltCO; 7 820 K&/t CO2 5990 K&/t CO2 2 667 Ké/t COr 3039 K¢/t CO2

Tab. 29: Naklady na usporu emisi pro rizné aplikace biometanu

Z hlediska uspor emisi vychazi nejlépe vyrobeny biometan spalit v kogenera¢ni jednotce.
Bohuzel, biometan se z hlediska Uspor emisi CO> nemuze vyrovnat spalovani bioplynu
v kogenera¢ni jednotce, dokonce ani v piipadé BPS bez moznosti vyuziti tepla. Hlavnimi
divody jsou vyssi investicni vydaje, nizkd cena zemniho plynu a vysoky emisni faktor
vytésnéné elektiiny. Aby se cena za usporu 1 t CO2 dostala alespoii na urovenn BPS bez vyuziti
tepla, musela by byt cena zemniho plynu 920 KE/MWh (vypocet jsem provedl pro variantu

spalovani biometanu v kogeneraéni jednotce).

Meérné uspory emisi biometanu jsou pomér uspor za vytésnénou energii a emisi fosilnich paliv
nebo elektiiny ze sité, které jsou vlozeny do cyklu (péstovani kukuftice, vlastni spotieba). Tyto
mérné emise vychazeji v intervalu 78 — 85 % v zavislosti na tom, jakym zptisobem se biometan

vyuziva. Pro sorvnani dale uvadim Gspory emisi n¢kterych biopaliv:

Biopalivo Typiclfé ljspory emiosi Standar,dni L’fspory eronisi
sklenikovych plynii sklenikovych plynii
Biometan 84 % 81 %
Etanol z cukrové fepy 61 % 52 %
Bionafta z fepkového semene 45 % 38 %
Bionafta ze slunecnice 58 % 51 %
Cisty rostlinny olej z fepky 58 % 57 %

Tab. 30: Uspory emisi sklenikovych plynii vybranych biopaliv [62]
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8. Pripadova studie — posouzeni ekonomicke efektivnosti

projektu biometanové stanice

Cilem této kapitoly je vyhodnotit ekonomicky dopad stavby biometanové stanice pro konkrétni
bioplynovou stanici. VSechny informace tykajici se bioplynové stanice v této kapitole byly
zjistény piimo od provozovatele prostiednictvim osobni konzultace. Provozovatel bioplynové

stanice si nepfal zvefejnit jméno ani nazev této stanice.
Popis bioplynové stanice

Bioplynova stanice je zemé&délského typu. Zpracovava pievazné odpady z chovu
hospodatskych zvifat (kejda, hniij) a potraviny (zejména tvrdé peéivo). Cast surovinové
zékladny tvofi také kukuficna silaz. Vysoky podil rizikovych substrati si vyzadal zvysené
investicni vydaje, predevsim kvuli legislativnim pozadavkim na hygienizaci téchto rizikovych
substratii. Hygienizace probiha pfi teploté 70 °C po dobu nejméné 1 hodiny (stanoveno pravnim
ptedpisem). Dal§im diivodem ponckud vysSich investic byl ndkup drtice, ten je nezbytny pro
drceni tvrdych substratl (je nezbytné, aby byl obsah fermentoru pomérné fidky). Stanice méa

pomérné dobré smluvni vztahy se zemédé€lci, neplati totiz za vyvoz digestatu, coz neni obvyklé

u stanic bez vlastniho pole.

Obr. 20: Fermentor a plynojem uvazované BPS
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Naklady na provoz bioplynové stanice
Stanice kupuje suroviny za nasledujici ceny (prameérné ceny):

e Kukufi¢na silaz — 1150 K¢/t
e Tvrdé pecivo (rohliky) — 3 000 K¢/t
e Odpady — jen manipula¢ni naklady

Stanice méa dlouhodobé primérné naklady na vyrobu 1 Nm? bioplynu 3 K& (surovinové
néklady). Vzhledem k vysokému podilu odpadi jen s manipula¢nimi naklady tato cena

odpovida (u stanic s pfevahou kukufi¢né silaZe jsou tyto naklady obvykle 3,8 — 4 K&/Nm?).

Vyznamnd polozka nakladi je provoz kogeneracni jednotky. Stanice vlastni kogeneracni
jednotku Jenbacher. Naklady na provoz, opravy, drzbu a servis ¢ini 127 K¢&/mh. Kogenera¢ni
jednotka ma rocni vyuziti 82 %, coz je 7 140 h. Celkové provozni naklady kogeneraéni

jednotky jsou tedy 907 000 K¢é/rok.
Parametry bioplynoveé stanice

Bioplynova stanice mé& kogeneracni jednotku Jenbacher s elektrickou ucinnosti 38,7 %

a tepelnou ucinnosti 46,4 %. Celkova ro¢ni svorkova vyroba elektiiny je 2,357 GWh.

Stanice ma velmi vysokou vlastni spotiebu elektFiny, tato spotfeba ¢ini 22 % z ro¢ni svorkové

vyroby. Divodem takto vysoké spotteby je velka energeticka naro¢nost na drceni substratu.
Vlastni spotieba tepla je 20 %.

Ackoliv je substratem pro tuto stanici i kukufi¢na silaz, byla zatazena do kategorie AF2, jelikoz
odpady tvoii vétSinu substratu. Kategorie AF2 zahrnuje zbytky jidel, vypalky z lihovart a
odpady ze zemédé€lské produkce. Kategorie AF1 jsou stanice zpracovavajici cilené péstované
energeticke plodiny. Vykupni ceny elektfiny jsou pro kategorii AF2 mensi, nez pro AF1 (nizsi
néklady na vyrobu bioplynu). Vykupni cena je 3,5 K&/kWh (vykupni cena pro AF2 v dobé

uvedeni do provozu).
Stanice prodava teplo za 310 K¢ véetné DPH, tedy cca 256 K¢ bez DPH.
Celkové prodané teplo je 6 155 GJ/rok.

Bioplyn mé obsah metanu okolo 60 % (kvili velkému podilu kejdy a zbytki jidla)
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Metodika posouzeni ekonomické efektivnosti
Metodika zistava stejna jako v kap. 7, s vyjimkou né€kolika dodate¢nych piedpoklad:

- Jelikoz je stanice stavajici, neni nutné investovat do technologie bioplynoveé stanice
(zivotnost plaste se predpoklada 100 let)
- Stavajici kogeneracéni jednotka by byla pouzita pouze pro tcely vlastni spotieby stanice

(jeji zbytkova zZivotnost je dostacujici)
Vybér technologie pro vyrobu biometanu

Investi¢ni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu jsem vyhodnotil podle rov. 13.
Z vybéru dostupnych technologii byla vyrazena fyzicka absorpce, protoze tato se navyrabi pro

velmi malé kapacity.

. Vysokotlaka Chemicka Tlakova vodni
Technologie membréanova PSA .
absorpce vypirka (HPWS)
separace
Celkova investice 800 000 € 1055000 € 1200000 € 950 000 €
21,6 mil. K¢ 28,485 mil. K¢ 32,4 mil. K¢ 25,65 mil. K¢
Provozni ndklady 1275200 K¢ 1 065 000 K¢ 880 000 K¢ 1279 000 K¢
Roc¢ni produkce 490 312 Nm?3 516 066 Nm?® 508 376 Nm?® 510 957 Nm?®
biometanu 4,74 GWh 5 GwWh 4,92 GWh 4,94 GWh
Cena vyroby 0,706 K¢/kWh 0,761 K¢/kWh 0,811 K&¢/kWh 0,757 K&/kWh

Tab. 31: Investicni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu pii kapacité 117 Nm3/h
[31, 5.368-377]

Udaje provoznich nakladd v tab. 31 jsou specificky pro 60% obsah metanu v bioplynu.
Z tab. 31 je patrné, ze mérné investi¢ni vydaje jsou pro velmi maly objem produkce vysoké
(napt. pro HPWS 8 120 €/ Nm?® pti 117 Nm®/h ve srovnani s 4 000 €/Nm? pii 400 Nm?®/h).
Srovnanim stab. 27 je vidét, ze doslo k velmi vysokému narGstu mérnych naklada.

Nejvyhodnéji vychazi technologie membranové separace.
Postup vypoctu

Jelikoz BPS je stavajici, tehdejSi vykupni ceny elektfiny byly pocitany pro celou dobu
zivotnosti projektu, tzn. vykupni cena elektfiny v sobé zahrnuje 1 investi¢ni slozku. Na zaklad¢
této skutecnosti jsem se rozhodl vypocitat NPV stavajici BPS pro nésledujicich 15 let. Toto
NPV vychazi na 25,483 mil. K¢. Pro biometanovou stanici pak vypo¢itam NPV na zakladé

hodnot uvedenych v tab.31, ostatni naklady zustavaji stejné jako pro stavajici BPS (s vyjimkou
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kogeneracni jednotky, ktera bude kryt pouze vlastni spotiebu, coz vede ke snizeni ztrat na jeji
udrzbu). U projektu biometnaové stanice opét pocitam tGvérem 80 % z investice. Riziko

projektu (diskontni sazba) zistava stejné, vykupni ceny nejsou garantované. Zbytek

ptredpokladi je v tabulce:

Parametr Hodnota
mh/rok 7142
Roéni produkce bioplynu 1 015 000 Nm?®/rok

Instalovana kapacita Gpravy BP

117 Nm3/hod

Zvolena technologie

Membranova separace

Celkova investice

21 600 000K¢

Uvér 17 280 000 K&
Urokova sazba 2,02 %
WACC (po zdanéni) 4,93 %
Provozni ndklady BPS (palivo, servis) 4 770 000 K¢&/rok
Vyvoz digestatu 0 Ké&/rok
Provozni ndklady membrany 1 275 000 K¢&/rok
Komprose, propan 380 000 K¢&/rok
Doba zivotnosti membrany 15 let
Danové odpisy — 1. rok 1188 000 K¢
Dartiové odpisy — ostatni roky 2 268 000 K¢
Dan z piijmu pravnickych osob 19 %

Tab. 32: Predpoklady projektu biometanoveé stanice

NPV projektu biometanové stanice je bez podpor -61,7 mil. K& Minimalni prodejni cena
biometanu pro dosazeni NPV ptivodni bioplynové stanice je 2 555 K¢/MWh. Celkova dodavka
do plynarenské sité je 3,94 GWh biometanu ro¢né, coz je vétsi mnozstvi energie, nez je tomu
v ptipad¢ kogenerace (dodavka energie 3,548 GWh/rok). Ro¢ni ndklady na podpory (rozdil

vykupnich a trznich cen) jsou nasledujici:

e Biometan : Je nutné podpora v celkové vysi 8 794 000 K¢&/rok

e Kogenerace: Ro¢ni podpora je 4 610 500 Ké/rok (teplo neni soucasti podpory)

Néklady na Uspory emisi dle rov. 12 jsou nasledujici (za vytésnénou energii pouze):

Biometan
Scénar Kogenerace Nahrada zemniho | Nahrada paliva do
. Kogenerace
plynu aut - diesel
Uspora emisi CO; 2 297 t COy/rok 787 t COy/rok 1039 t CO/rok 2 051 t COy/rok
Ro¢ni naklady 4 610 500 8 794 000 8 794 000 8 794 000
Cenazat CO: 2 008 K¢/t CO2 11 174 K&/t CO2 8 465 K¢/t CO2 4 287 K&/t CO2

Tab. 33: Naklady na Gsporu emisi CO; projektu biometanové stanice
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Diskuze a doporuceni

Ackoliv je biometan z energetického hlediska efektivnéjsi nez bioplyn, z ekonomickeho
hlediska je velmi neefektivni. To je disledek zejména vysokého emisniho faktoru vytésnéné
elektiiny a vysokych investi¢nich nédkladi technologii pro vyrobu biometanu. Dal$im
podstatnym faktorem je moznost vyuziti tepla stavajici bioplynové stanice. Proddvané teplo

vyznamn¢ ekonomicky pfispiva k uspofe emisi.

Na zéklad¢ vypocti bych v zadném piipadé nedoporucoval bioplyn upravovat na biometan,

obzvlasté kdyz ma tato stanice velmi vysoky podil uzite¢ného tepla.
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0. Zavér

Proved! jsem porovnani efektivnosti vyroby biometanu a spalovani bioplynu v kogeneraéni
jednotce pro modelovou stanici o vykonu 1 MWe a také pro bioplynovou stanici z praxe.
Celkoveé lze konstatovat, ze ekonomicka efektivnost vyroby biometanu je velmi Spatna.
Biometan je z energetického hlediska mnohem efektivnéjsi, nez bioplyn, pokud mé stanice
omezenou moznost efektivniho vyuziti tepla (do cca 45 % vyuziti disponibilniho tepla).
Z ekonomického pohledu se v8ak nemuze kogeneraci v klasické bioplynové stanici vyrovnat.
Hlavnim diivodem jsou vysoké investic¢ni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu.
Minimalni cena za 1 kWh tepelného obsahu biometanu vychazi na cca 2,34 K¢, coz je piiblizné
trojnasobek ceny zemniho plynu jako komodity v distribu¢ni soustavé (v pfipad¢ biometanu

i kogenerace vznika tspora za ptenos). Produkce biometanu tedy neni mozna bez podpor.

Néklady na usporu emisi zavisi pfedevSim na emisnim faktoru vytésiiované elektiiny.
V zemich s vysokym emisnim faktorem elektfiny (jako je napt. CR) jsou néklady na usporu
1t CO2 podstatné nizsi v ptipadé kogenerace. Pokud by bioplynova stanice neméla moznost
vyuziti tepla, mohl by se bioplyn upravit na biometan a vyvést stavajici siti zemniho plynu
k mistim lepSiho vyuziti (kogenerace v mistech 100% vyuziti tepla). Naopak v zemich
S niz§im emisnim faktorem elektiiny je tendence smétovat biometan do palivového sektoru,

biometan ma ve srovnani s ostatnimi biopalivy nejvyssi mérnou Gsporu emisi CO2.
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