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Anotace

Tato prace popisuje energetickou a ekonomickou efektivnost bioplynovych stanic dlrazem
na vyuziti kogenerace a efektivniho vyuziti tepla. Prace dale popisuje vznik bioplynu, technologie
vyroby bioplynu a postup pfi urCovani energetické a ekonomické efektivnosti. Cilem prace je provést
navrh kogeneracni jednotky. Soucasti pridce je také pripadovd studie a analyza energetické a

ekonomické efektivnosti z pohledu rliznych vstupnich surovin a efektivnimu vyuZiti vystupni energie.

Abstract

This diploma thesis describes the energetic and economic efficiency of biogas stations with an
emphasis on the use of cogeneration and the efficient use of heat. The thesis also describes biogas
production, biogas production technology and the process of determining energy and economic
efficiency. The aim of the thesis is to design a cogeneration unit. Part of the thesis is also a case study
and analysis of energy and economic efficiency from the point of view of various input raw materials

and efficient use of output energy.
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1 Uvod

Vyroba elektrické energie v poslednich letech prosla rlznymi zménami a rozvojem hlavné
v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Vétsina zemi proto zvySuje podporu téchto zdrojl, aby se
snizila spotfeba fosilnich paliv a zaroven se vyvinula efektivni metoda vyroby elektrické energie.
Dalsim duleZitym parametrem jsou emise oxidu uhli¢itého CO,, které se snaZi jednotlivé staty svou
podporou a legislativnimi pfedpisy neustale snizovat.

Diky podpore vyroby z téchto zdroju energie se jednotlivé druhy obnovitelnych zdrojd energie
rozviji a ucinnost vyroby energie se postupné zvySuje. Mezi obnovitelné zdroje energie pak patfi
zejména slunecni, vodni, vétrna a geotermalni energie a déle biopaliva.

Vtéto praci bude priblizena problematika a vyroba energie v bioplynovych stanicich
s kogeneracni jednotkou. Podil elektrické energie pochazejici z bioplynu bioplynovych stanic se
v soucasnosti pohybuje pres 3 % pro CR. Pro EU je pak tento podil jesté vyssi. Celkové se pak mezi
obnovitelnymi zdroji energie podili vyroba z bioplynu pfiblizné na ¢tvrtiné vyrobené elektrické
energie. [7]

Kromé podpory vyroby elektrické energie je podpora vedena i ke kombinované vyrobé elektfiny
a tepla v kogeneracnich jednotkdach, které bioplynové stanice ve velkém mnozstvi vyuzivaji. Dalsi
podpora je pak vedena ke zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadu v téchto stanicich, coz mimo
jiné vede i ke snizovani volného metanu v ovzdusi, ktery pfispiva na tvorbé sklenikového efektu.

Cilem prace je provést popis bioplynu a jeho vznik, kterym se zabyva prvni kapitola této prace.
V dal$i kapitole je pak analyzovan soucasny stavu v CR a EU v oblasti bioplynovych stanic a vyhled do
budoucna vyrobou energie timto zplUsobem. Ve treti kapitole je ddle popis technologickych reseni
vyroby v bioplynovych stanicich pro rdizné vstupni suroviny s ohledem na kogeneraci. Ctvrta kapitola
popisuje parametry hodnotici energetickou a ekonomickou efektivnost, které budou vyuZity v dalsich
kapitolach prace. Pata kapitola pak popisuje postup a pravidla pfi navrhu kogeneracni jednotky pro
rtzné druhy provozu. Posledni kapitola pak obnasi pripadovou studii, ve které pro rGzné vstupni
suroviny bude vyhotovena energeticka i ekonomickd efektivita procesu, coZ je také hlavnim cilem

této prace.
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1.1 Bioplyn
Bioplyn je smés plyn(, které se skladaji hlavné z metanu CH, a oxidu uhli¢itého CO,. Podle

zpUsobu vzniku vsak obsahuje i dalsi latky. Tab. 1 ukazuje obecny ptiklad sloZeni bioplynu [1]:

Tab. 1 — P¥iklad sloZeni bioplynu [1]

Metan 40-75 %
Oxid uhlicity | 25-55 %
Vodni para 0-10 %
Dusik 0-5 %
Kyslik 0-2%
Vodik 0-1%
Cpavek 0-1%
Sulfan 0-1 %

Z energetického hlediska je vyuZitelny metan a vodik. Napfiklad ¢pavek a sirovodik je nutné
pred energetickym zpracovanim z bioplynu odstranit, nebot pusobi agresivné na strojni zatizeni, a
tim zpUsobuje rychlejsi degradaci. V Tab. 2 je orientaéni srovnani slozeni bioplynu ze tfi rGznych

druhl biomasy vcetné jejich vyhfevnosti, ktera plati pro stav 15°C, 101325 kPa [1].

Tab. 2 — Orientaéni sloZeni bioplynu ze tfi riznych druhi biomasy [1]

Parametr Bsiazlzg,jmigzée Bi%pél)y\//n z Bioplyknejzdi)lraseéi
Vyhievnost (MJ/m°) 16,9 21,1 24
H, (%) 1 1 ,
CO (%) 1 - -
0, (%) 3 - -
N, (%) - - -
NH; (mg/m°) - - 40
CO, (%) 46 38 31
CH, (%) 49 61 69
H,S (mg/m°) 350 1000 2300

Z tabulky je zfejmé, Ze vyhfevnost, a tim i energetickd vytéZnost zaleZi hlavné na podilu
metanu CH,4 v bioplynu. Srovnanim podili metanu a vyhfevnosti v tabulce je vidét, Ze se vzrlstajicim

procentudlnim podilem metanu roste i vyhfevnost.

1.1.1 Vznik bioplynu

Bioplyn muzZe vzniknout anaerobni fermentaci neboli anaerobni digesci, oba nazvy popisu;ji

totozny proces. V dal$im popisu budeme pouzivat ndzev anaerobni fermentace.
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Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladu organické hmoty, ktery probiha za
nepfistupu vzduchu (anaerobni je proces, pfi kterém neni ptritomen vzdusny kyslik). Pfirozené tento
proces probiha v bazinach, na dné jezer nebo na skladkach komunalniho odpadu a to tak, ze smésna
kultura mikroorganismud v nékolika krocich rozklada organickou hmotu. To co vyprodukuje jedna

skupina je substratem pro dalsi skupinu. Cely proces lze rozdélit do 4 hlavnich fazi [1]:

1. Hydrolyza — pomoci extracelularnich enzymd dochazi mimo buriky k hydrolytickému
Stépeni makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, hlavné mastné kyseliny a
alkoholy. Pfi tomto procesu se uvoliiuje vodik (H,) a oxid uhlicity (CO,).

2. Acidogeneze — jedna se o dalsi stépeni v predchozim kroku hydrolyzovanych latek za
pritomnosti acidogennich bakterii na jednoduché organické kyseliny a alkoholy.
Pfitom vznika acetdt a vodik, které jsou pfimo vyuzity metanogennimi bakteriemi.
Mezi dalsi produkty pak patfi amoniak, sulfan, CO, a dalsi vedlejsi produkty.

3. Acetogeneze — za produkce kyseliny octové dochdzi k dalSimu rozkladu kyselin a
alkohold.

4. Methanogeneze — zdvérecny krok anaerobniho rozkladu, pfi némz z kyseliny octové,

vodiku (H,) a oxidu uhli¢itého (CO,) vznikd metan CH4. Je to zpUsobeno
methanogennimi bakteriemi, které jsou podobné nejstarsim organismim na Zemi a
jsou to striktné anaerobni organismy. Tyto organismy jsou nachylné na nahlé zmény

teplot, pH, oxidaéniho potencialu a na dalsi inhibicni vlivy.

Anaerobni procesy se z hlediska reakénich teplot rozdéluji na [1]:

Psychrofilni — teploty v rozmezi 5°C — 30°C
Mezofilni — teploty v rozmezi 30°C — 40°C

Termofilni — teploty v rozmezi 45°C — 60°C

A

Extrémné termofilni — teploty nad 60°C

Vyhodou procest provadénych za wvyssich teplot je hlavné vys$si ucinnost hygienizace
materidlu. To je vyhodou hlavné pfi fermentaci s hygienicky zavadnym materidlem. Zaroven je
termofilni mikrofléra schopna degradovat vice proteinl nez mezofilni mikrofléra. K tomu je az
dvojndsobné tolerantni k volnému amoniaku. Na druhou stranu je pfi termofilnich procesech mensi
stabilita procesu, zmensena odvodnovaci schopnost fermentovaného materidlu a vyssi tepelné
ztraty. Pfi porovnani se zjistilo, Ze u termofilnich procesli se vyprodukuje vice bioplynu nez u
mezofilnich procesu, avsak s nizsi celkovou produkci metanu. Nejbéznéji se proto v soucasnosti
pouzivaji procesy mezofilni pfi teploté pfiblizné 38°C. Hlavni produktem anaerobni fermentace
organické hmoty je bioplyn. Jedna se o bezbarvy plyn, ktery obsahuje cca 60 % metanu a 40 % oxidu
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uhli¢itého, cozZ zavisi hlavné na typu fermentované biomasy. Dale vSak mlZe obsahovat stopové
mnoizstvi N,, H,S, NH3, H,0, etanu a nizSich uhlovodikd, které zalezi hlavné na druhu fermentovaného
materiadlu. VedlejSim produktem je stabilizovany anaerobni material, takzvany fermentacni zbytek

neboli digestat, ktery je Ize pouZit jako hnojivo pro plidu, na které vypéstujeme dalsi plodiny [1].

2 Analyza sou¢asného stavu BPSv CR a EU

V roce 2008 se v CR vyrobilo z bioplynu primérné kazdy mésic 19 GWh, viz Obr. 1. Dal$i roky tato
produkce zadala v CR stoupat a? do soucasnosti, kdy se vyprodukuje v bioplynovych stanicich
primérné 213 GWh mésicné, viz Obr. 2. V porovnani rokl 2008 a 2015 se v soucasnosti vyrobi
priblizné 10x vice nez v roce 2008. Je nutné proto tento zdroj energie brat v potaz, nebot se celkové
podili pfiblizné 25 % na vyrobé z obnovitelnych zdroju energie. Tento rozmach zpUsobily i mimo jiné
dotace, které vyrazné zleviiuji drahou vystavbu a provoz bioplynovych stanic. Tento trend je mimo
jiné také dan smérnicemi evropské unie a kazdy rok jsou zvySovany naroky na vyrobu z obnovitelnych
zdroji a zvySovani jejich podilu na vyprodukované celkové energii. V sou¢asné dobé se vystavba

bioplynovych stanic pozastavila a v roce 2016 pfibyla pouze jedna bioplynova stanice [7].

590 GWh
2008

505 GWh
421 GWh
337 GWh
253 GWh
168 GWh

84 GWh

Cerven, 19 GWh
- - > o —o—o—0— 00—

0 GWh
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Sroen Zari Riien Listopad Prosinec
@ Vyrobaz OZE @ Vyroba z bioplynu @ Vyroba ze zemniho plynu

Obr. 1 — Vyroba elektrické energie z bioplynovych stanic za rok 2008 a porovnani s OZE [7]
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Obr. 2 — Vyroba elektrické energie z bioplynovych stanic za rok 2015 a porovnani s OZE [7]

2.1 Soucasny stav BPSv CR

K 31. 12. 2016 je v CR podle informaci z éeské bioplynové asociace celkem 508 bioplynovych
stanic rlznych technologii. Celkovy pocet a rozlozeni je na Obr. 3. Detailni rozloZeni jednotlivych
druhd bioplynovych stanic je na obrazcich v pfiloze v kapitole 9.1. Na Obr. 3 jsou bioplynové stanice

rozdéleny podle technologie do nékolika skupin [7]:

Komunalni — biomasou je biologicky rozlozitelny komunalni odpad.
Pramyslové — biomasou jsou priimyslové biologicky rozloZiteIné odpady z fabriky.
Zemédélské — biomasou je fytomasa, praseci kejda ¢i hndj.

Skladkovy bioplyn — biomasou je sklddka smésného odpadu.

A N

Cistirna odpadnich vod — bioplyn vznika pfi zpracovani vody v COV.
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Obr. 3 — Celkovy stav bioplynovych stanic v CR k 31. 12. 2015 [7]

Za rok 2015 se v CR vyrobilo celkem 83 888,3 GWh elektrické energie véemi vyrobnimi zdroji.
Z této vyrobené energii se podili bioplynové stanice pfiblizné 2 614 GWh se svym instalovanym
celkovym vykonem 358MW. Dale bylo doddno pomoci bioplynovych stanic 2 336 434 GJ uZite€ného
tepla. Bioplynové stanice se svou vyrobou elektrické energie podili pfiblizné 25 % v celkové
vyprodukované elektrické energii obnovitelnymi zdroji, ktera v roce 2015 ¢inila 9 422 950 MWh.
V Tab. 3 je rozepsana vyroba elektfiny a tepla ze skladkového plynu, kalového plynu a ostatnim
bioplynem, jako jsou naptiklad zemédélské bioplynové stanice. Celkové to vychazi, Ze se kalovy a

sklddkovy plyn podili kazdy 4 % a zbylych 92 % je vyrobeno z ostatniho plynu [8].

Tab. 3 — Vyroba elektiiny a tepla ze skladkového plynu [8]

Vyroba elektfiny (MWh) | Dodavka uzitecného tepla (GJ)
Vyroba z bioplynu 2614 188,20 2336 434,20
Skladkovy plyn 104 476,60 141 002,60
Kalovy plyn (COV) 93 275,40 200 842,10
Ostatni bioplyn 2416 436,20 1994 589,60

Nevétsi instalovany vykon md v soucasné dobé Cistirna odpadnich vod v Praze s celkovym
instalovanym elektrickym vykonem 5402 kW a instalovanym tepelnym vykonem 7 650 kW. Dalsi
bioplynovou stanici s velkym instalovanym vykonem je zemédélska stanice Kraliky u Hradce Kralové

s instalovanym tepelnym i elektrickym vykonem pfiblizné 3 800 kW. V CR je pak dale mnoho stanic
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s mensim instalovanym vykonem, coZ je podminéno typem pouZiti bioplynové stanice a zpUsobu
financovani, nebot jsou dotace a ceny vykupu elektfiny podminény velikosti instalovaného vykonu.
Nékolik bioplynovych stanic nema kupfikladu zadny instalovany vykon a bioplyn ddle zpracovava
jinym zplsobem. Bioplyn mUiZe stanice Cistit a vytvofit tim biometan, ktery Ize pouZit pro automobily
jako CNG palivo, nebo Ize plyn vyuzit jinym vhodnym zplsobem, napfiklad dodavkou do soustavy

zemniho plynu. [7]

2.2 Soucasny stav BPSv EU

Vsechny dil¢i bioplynové asociace v Evropé, viz Obr. 4, sdruzuje evropska bioplynova asociace,
ktera sjednocuje vsechny dilci cile a snazi se je prosadit jako zastupce vétSiho celku napfriklad pred
poslanci Evropské unie. V Evropské unii se nachazi 17 240 bioplynovych stanic, coZ je spocitano ke
konci roku 2014, kdy vysla zatim posledni zprava o celkovém stavu v evropské unii. Dalsi bioplynové
stanice byly od tohoto data vystaveny, takZe lze pocitat s vétsim celkovym poctem. Pocet stanic
ukazuje na pomérné vysoky narlst poctu bioplynovych stanic a jen ve srovnani s rokem 2013 je
zvySeny pocet o celych 18 %. Dale se ve srovnani s rokem 2013 zvysil pocet vyroby biometanu, diky
zvétseni poctu téchto stanic o 23 % na 367 stanic. Tento rlst vSak nebyl rovhomérny ve vsech
statech. Nékteré staty jako Ceska republika, Rakousko, Madarsko a daldi, nemély skoro Zadny
prirdstek novych stanic. Na druhé strané ve Velké Britanii se pocet bioplynovych stanic takrka
zdvojnasobil. Dalsi velky narast bioplynovych stanic zaznamenala naptiklad Francie, Belgie a dalsi.
Celkova produkce pak ¢inila 63,3 TWh, toto mnozstvi by stacilo na chod az 14,6 milionu domacnosti.
Co se tyce vyroby biometanu, tak jeho produkce stabilné roste, nejvice tomu bylo v Némecku a pak
Svédsku. Ve Svédsku navic vyuZiji 78 % celkové produkce jako CNG palivo pro vice nei 50 000

motorovych vozidel [4].

Obr. 4 — 25 zemi, které sdruZuje evropska bioplynova asociace [9]
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V soucasnosti je, podle nékolika zprav z riznych zemi Evropské unie, plan na zvyseni poctu stanic do

roku 2020 — 2030, zejména Svycarsko, Polsko, Velka Britanie, Francie, Finsko a dal3i.

Naptiklad Polsko postupuje k dosdhnuti 1 GW kapacity vyroby elektfiny z bioplynu a to do
roku 2025. NavysSenim kapacity by se vyrovnali kapacité soucasné Velké Britdnie, nebo Francie,
pficemz by takové navyseni znamenalo vystavbu az 800 novych bioplynovych stanic. V souc¢asné dobé
je v Polsku 301 bioplynovych stanic, takie toto rozsifeni by bylo vice jak dvojndsobné proti
souc¢asnému stavu. Polsko tedy planuje v blizké budoucnosti velké rozsitovani, a to hlavné v oblasti

zemédélskych bioplynovych stanic [4].

Daldi zemi, kterad planuje rozsifeni vykonu a vyrobu bioplynu je Svycarsko, kterd planuje do
roku 2025 zdvojnasobit svou vyrobni kapacitu ze soucasnych 4 300 TJ na 8 000 TJ vyrobené energie.
Vyrobena energie se v soucasnosti rozdéluje 1040 TJ na elektrickou energii, 1220 TJ na pfimé
vytapéni a 690 TJ na pfeménu na biometan, ktery je vtlacen do rozvodné soustavy zemniho plynu.
Zbyla energie je ztracend z dlvodu nedokonalé technologie, kterd se planuje v budoucich létech
vylepSovat, aby nedochdzelo k tak velkym ztratam, jako je vtomto pfipadé pres 26 % ztracené

energie [4].

Zemi, ktera v minulych letech ve sméru bioplynovych stanic pomérné hodné expandovala, je
Velka Britanie, ktera podle Britské bioplynové asociace, planuje dosaZzeni aZz ¢tyfnasobku plvodniho
poctu bioplynovych stanic a to do roku 2021. V pripadé udéleni podpory ve vysi 1,15 bilionu liber pak
Britanie planuje vystaveni az 140 novych bioplynovych stanic. Odhad navySeni vSak Britska
bioplynova asociace predpovédéla podle minulého roku, kdy pocet instalaci vzrostl z 10 stanic na 40.

V pfipadé podpory pak nebude pochyb o dalSim ndrdstu stanic, a tim i instalovaného vykonu [4].

Dalsi zemi, kterd ma v planu podporovat vyrobu bioplynu je Finsko, které usiluje o vyfazeni
uhli z energetického primyslu a zastaveni produkce uhli do roku 2030. Chce toho dosahnout
napfiklad podporou zdroji na bazi odpadd, tim by mohla pfesahnout hranici 50 % vyrobené energie
z obnovitelnych zdroju energie. Investi¢ni podpora bude hlavné pro instalaci modernich efektivnich
technologii na vyuziti komunalnich, primyslovych nebo zemédélskych odpadd. Finska vlada navic
hodla prozatim do roku 2018 podporovat kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a vyuZiti produktd
z lesnictvi jako je napfiklad podpora vyroby ze Stépky. Zaroven bude ve Finsku dale podporovan

biometan jako palivo pro automobily a budou provadény kroky ke zvySovanim jejich poctu [4].

Organizace, ktera se snazi udrzet vyhody pro trh s bioplynem a jedna s Evropskou unii je
Evropskd bioplynova asociace, zkracené EBA. Ta naptiklad podle svého posledniho vyjadieni

pozaduje celoevropskd udrzitelnd pravidla pro energii z bioplynu vyuZivanou k vyrobé elektfiny a
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tepla, takovym zplisobem, Ze bude podporen trh s bioplynem. Evropska bioplynova asociace uvedla,
Ze na jednu stranu neexistence celoevropské politiky umoznuje flexibilitu jednotlivym statiim, ale
mezistatni obchod tim trpi. Asociace se snazi prosadit svoz biologicky rozlozitelného odpadu
z domacnosti a podnikd a tim zvysSit miru recyklace odpadu a zvyseni vyrobniho materidlu pro
bioplynové stanice. Ddle prosazuje, aby do roku 2030 byl biometan dostupny na vSech Cerpacich
stanicich v Evropé, a to ve své Cisté formé nebo smisend se zemnim plynem. Mimo jiné se asociace
snhazi nabadat k vylepsovani technologie bioplynovych stanic a vstupnich substrat(, které by vedly ke
zvySeni produkce bioplynu. Evropska komise momentalné aktualizuje cile pro bioenergie po roce
2020 a aktualné pfijima ndvrhy ke konzultaci. Nova pravidla by se vSak neméla tykat malych
bioplynovych stanic s vykonem do 500 kW vcetné, nebot by to nelnosné byrokraticky zatéZzovalo

provozovatele [9].

2.3 Vyhled do budoucna vyroby bioplynu

V minulych letech se ve velké mife rozvijela vyroba bioplynu z cilené péstovanych plodin
napriklad z kukufice, fepy atd. Problém této vyroby bioplynu je velké mnoiZstvi plochy potrebné
z vypéstovani dostatecného mnozstvi suroviny a zaroven opotfebeni plidy péstovanim jedné suroviny
s vysokou vytéZnosti, napriklad kukufice. Zaroveri by méla byt pldda z divodu regenerace zlstat
ladem jednou za nékolik let. Existuji také specidlné vysSlechténé odriady kukufice urcené pro
zpracovani na vyrobu bioplynu. Napfiklad vyrobce Dekalb nabizi zrno kukufice s typovym nazvem
DKC 5717, které je uréeno pfimo pro zpracovani na vyrobu bioplynu. V ndsledujicim odstavci je
modelovy pFipad, ve kterém je vypoltena energie ziskana z jednoho hektaru kukufi¢ného pole. Pro
modelovy vypocet vytéZznosti z1 ha pole je nutné vzit v ivahu jisté rozmezi vytéznosti a dalSich

parametrd, protoZe ta se bude pfi kazdé sklizni lisit. [10]
Vstupni hodnoty modelového ptipadu:

e P, =500 kW — elektricky vykon kogeneracni jednotky [11]

®  Piepio= 566 kW — tepelny vykon kogenerac¢ni jednotky [11]

®  Ppaiva = 1193 kW — pfikon v palivu [11]

e t=8000 hodin — vyuZziti plného vykonu kogeneracni jednotky ro¢né

e H=6,3kWh/m> - energeticky obsah bioplynu v kWh na m?

e Vyna = 190 m? — vwytéZnost bioplynu z tuny kukufice p¥i 60 % obsahu metanu

e m = (40 - 80) tun kukufice z 1 ha pole
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Elektricka G&innost o 100222 100 = 41,9 % 1
ektrickd Gcinnost: Nep = Pration = 1193 =419 % {1}
Tepelna Gginnost: _ Peento 1002 2% 100 = 474 o% 2}
p : Nteplo Ppaliva 1193 /0
Celkova ucinnost KGJ: Neetkovs = Mel + Ntepto = 41,9 + 47,4 =89,3 % {3}

_ tPyaiwa 80001193

Spotfeba bioplynu za rok: Vrok = —p =3 = 1514920,6 m3 {4}
. . . _ Vyor 15149206 _
Spotieba kukufice za rok: Mrok =3 =—To0 __ 79733t {5}
tuna
Uroda 40 tun (zelené hmoty) : Mo 79733 1503 ©
= = = , a
na hektaru pole: a0t 40 40
. 7973,3
Uroda 80 tun na hektaru pole: Sgotr = n;rgk =—gg = 99,7 ha {7}

V modelovém pripadé je uvazovana bioplynova stanice s kogeneracni jednotkou o elektrickém
vykonu 500 kW a tepelném vykonu 566 kW. Celkova ucinnost kogeneracni jednotky s pfikonem
v palivu 1193 kW je pak 89,3 %. V béziném provozu je kogeneracni jednotka spusténa 8000 hodin
rocné a zbyvajicich 760 hodin v roce je vyuzZito k servisnim a jinym odstavkam. S predpokladem
energetického obsahu vypéstované kukufice 6,3 kWh v 1 m? je potieba do kogeneraéni jednotky
dodavat 1 514 920,6 m? bioplynu. S ohledem na 60 % metanu ve vyrobeném bioplynu ¢ini celkova
spotfeba kukutice 7 973,3 tuny. Na hektaru pole Ize teoreticky vypéstovat (40 — 80) tun kukufice. Za

jeden rok je tedy tfeba vypéstovat kukufrici zabirajici (100 — 200) hektard pole.

Celkovd zemédélska plocha pro provoz stanice, kterou vyrdbi bioplyn z cilené péstovanych
surovin je znacné velkda. Pokud by se rozristala vyroba bioplynu hlavné z cilené péstovanych plodin,
mélo by to za nasledek velkou opotifebovanost zemédélskych ploch péstovanim jedné a té samé
plodiny. Nastdvaji vSak i dals$i problémy jako eroze, redukce biodiverzity, premnoZeni divokych prasat
a dalSi. Podpora vyroby bioplynu zcilené péstovanych plodin se momentdlné tedy presouva
k podpore vyroby bioplynu z odpadnich surovin. Jednotlivé staty tedy postupné meéni politiku
podpory a snaZi se podpofit investory a provozovatele bioplynovych stanic na zpracovani odpadnich
biologicky rozlozitelnych latek. Zaroven je vedena podpora ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla,

a tim co nejvétsi vyuziti vyrobené energie.
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3 Technologické reSeni BPS s ohledem na kombinovanou

vyrobu elektriny a tepla

Technologické feseni bioplynovych stanic se daji rozdélit podle nejriznéjsich kritérii. Zakladni
rozdéleni je podle vstupni suroviny na odpadovou a zemédélskou. Podle technologie pouzité
fermentace pak rozdélujeme bioplynové stanice se suchou, nebo mokrou fermentaci. Vystupem
z bioplynové stanice je bioplyn, ktery Ize déle zpracovavat rliznymi zpUsoby. Nejcastéjsim zplsobem
je vyuziti kogeneracni jednotky k vytvoreni elektrické a tepelné energie, nebo Uprava bioplynu na
biometan a jeho nasledné vyuziti jako zemni plyn. Vystupni bioplyn lze zpracovavat rliznymi zpUsoby,
a proto v kapitole 3.2 a 3.3 uvaZujeme jako vystupni surovinu z bioplynové stanice pouze bioplyn a
fermentacni zbytek. V nasledujici kapitole (3.1) bude popsana kombinovana vyroba elektfiny a tepla,

ktera je pfi zpracovani bioplynu spole¢na bez ohlednu jaky druh fermentace vyuzijeme.

3.1 Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

Kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla zajistuje v bioplynové stanici kogeneracni jednotka.
BéZné se v bioplynovych stanicich instaluji kogeneracni jednotky. Vyrobeny bioplyn se hned po
vyrobé Cisti a upravuje a nasledné zpracovava v téchto kogeneracnich jednotkach. Jednd se o zatizeni
obsahuijici spalovaci motor, generator, soustavu tepelnych vyménikd a fidici systém [1]. Schéma
kogeneracni jednotky je na Obr. 5. Bioplyn se pomoci spalovaciho motoru spali, tim se vytvofi tocivy
moment na hrideli, na niz je pfipojen elektricky generator a vytvofi se elektricka energie. Soucasné
vytvorené spaliny a teplo vytvorené spalovacim motorem lze vyuZzit k vyrobé tepla. Spaliny vytvarené

spalovanim bioplynu jsou vyvedeny do sofistikovaného systému vyménika spaliny/voda.

{che Komina 120°C)

Spaliny | . *

WODA aorc

Q > Fan -
Teplo
meC
* = Wi ik
Palive Chlazeni
:f'/' P El en.
Spalovaci motor
Generator
I 1 1 |

Obr. 5 — Kogenera¢ni jednotka s pistovym spalovacim motorem [1]
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Vytvofenym odpadnim teplem lze pak vytdpét biomasu ve fermentorech, dalsi prostory
bioplynové stanice a prostory mimo stanici. Umisténi bioplynové stanice dale rozhoduje o
moznostech vyuZiti tepla, nebot teplo lze dodavat jen na malé vzdalenosti. V pfipadé dobré polohy
stanice, kde je v blizkosti odbératel elektfiny a tepla, je pak bioplynova stanice vydéle¢na a
energetické zhodnoceni bioplynu je vétsi. Pokud neni v okoli odbératel tepla, je energeticky efektivni
vyuzit vzdalené kogenerace, kdy je kogeneracni jednotka umisténa nékolik kilometr( daleko od
bioplynové stanice, avsak v pfimé blizkosti odbératele tepelné energie. Tento zplsob je vsak
investicné narocnéjsi z divodu vystaveni plynovodu ke kogeneraéni jednotce, ndkladim na
odhluc¢néni kogeneracni jednotky a vybavenim mensi kogeneracni jednotky na vlastni spotfebu v
misté bioplynové stanice. V nynéjsi dobé je podpora vyroby bioplynu pravé vedena smérem ke
kombinované vyrobé elektfiny a tepla a hlavné efektivnimu vyuZiti odpadniho tepla. Vyhodou

kogeneracni jednotky je vysoka ucéinnost zpracovani energie okolo 90 % za predpokladu vyuziti tepla.

3.1.1 Motorgenerator kogeneracni jednotky

Motorgenerator je hlavni ¢ast kogeneracni jednotky, ktera se skldda z plynového motoru a
elektrického generatoru. Plynovy motor mlzZe byt vznétovy nebo zazehovy, pficemzZ kazdy ma své
vyhody i nevyhody. Vznétovy motor ma vétsi pocatecni investicni ndklady, avsak delsi Zivotnost a pfi
spalovani je nutné pridavat k bioplynu naftu nebo topny olej z divodu mazani. Zazehovy motor ma
je smés v zaZzehovych motorech zapalovana jiskrou, je mozné spalovat pouze samotny bioplyn. Neda
se tedy urdit, ktery z typd motor( je vhodnéjsi a vidy zalezi na konkrétnim projektu pfi vybéru
vhodného typu. Spalenim bioplynu vznikne todivy moment, ktery pfeda svou energii pres femenici
k elektrickému generatoru, ktery toCivy moment preméni na energii elektrickou. PouZivaji se
synchronni a asynchronni generatory, pricemz asynchronni generatory jsou pouZzivany jen pro nizsi
vykon. Napfiklad spolecnost TES Vsetin s.r.o. nabizi asynchronni generdtory s kotvou nakratko o
vykonech od 100 kW do 1 500 kW. Synchronni generdtory s vyniklymi pély pak nabizeji vykony az
30 000 kW, naopak zase nabizi mensi rozsah pracovnich otacek. [12] Konkrétni volba generatoru tedy
opét zavisi na konkrétnim projektu. PFi spravné konfiguraci motoru a generdtoru lIze dosahovat

vyssich Ucinnosti.

3.1.2 Vyroba tepla kogeneracni jednotkou a jeji vyuziti

PFi spalovani bioplynu spalovacim motorem vznika tepelna energie, kterou je mozné vyuzit
pro zvyseni energetické efektivnosti bioplynu. Kogeneracni jednotka obsahuje soustavu vyménik{ a
chladicich okruhi motoru. Vyfukované spaliny o vysoké teploté prochazi pres vyménik spaliny/voda,

kde se voda ohfeje na pozadovanou teplotu, kterd je uz dopravovana smérem k odbérateli.
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Voda, ktera se v okruhu vraci od odbératele je pfihfivana vyménikem voda/voda, a tim se soucasné
provadi chlazeni spalovaciho motoru, viz Obr. 5. V kazdém projektu je vyuZitelna jina velikost tepla a
tak opét zalezi na konkrétnim projektu pro vypocet vyménik(. Vyrobené teplo je vyuZito jiz
v bioplynové stanici na ohrev fermentovaného materidlu. V pfipadé bioplynovych stanic
zpracovavajici rizné odpady je zde pouZito ohfevu k hygienizaci biomasy. A v nékterych technologiich
k predehfevu biomasy pred fermentaci. Vyrobené teplo vsak vyuZije bioplynova stanice jen z malé
Casti a tak je vhodné zbyvajici tepelnou energii vhodné vyuzit u odbératele v blizkosti instalace
kogeneraéni jednotky, nebo pro vlastni ucely (v ptipadé spojeni primyslové vyroby s vyrobou
bioplynu vramci jednoho podniku). Vyuziti tepla pak rozhoduje o energetickém zhodnoceni

vyrobeného bioplynu.

3.1.3 Generator s ORC turbinou

Organicky Rankinlv cyklus zkracené ORC je modifikace elektrarenského Rankine — Clausiova
cyklu. Hlavnim rozdilem je typ pracovniho média, kterym neni vodni para jako u tepelnych
elektraren. Pracovni médium je organicka kapalina (silikonovy olej, chladivo, atd.) s niZsi teplotou

vyparovani pfi stejnych pracovnich tlacich. Schéma ORC je na Obr. 6.

e pfispalovani bioplynu v kogeneracni jednotce je vytvarena tepelnd energie

e tepelna energie je cirkulovana skrze parni generator, kde preda teplo organické kapaliné

e vyparujici se organickd kapalina je vedena k turbiné, kde expanduje, a pfitom dochazi
k vyrobé elektrické energie

e ndsledné je para dopravena k regenera¢nimu ohfevu, kde preda ¢ast tepla k dalSimu
obéhu

e nakonec dochazi ke kondenzaci organické kapaliny, pficemZ je kondenzacni teplo
dodavdno kone¢nému spotfebiteli

e jednd se o uzavieny proces, a tak je zkondenzovana kapalina dopravena cerpana zpét do

kotle k dalSimu ohfevu a ndslednému vytvoreni pary

V praxi je v bioplynovych stanicich vyuzivan ORC jako velmi ucinny vyménik. ORC lze instalovat
pfimo za kogeneracni jednotku a ohfev Ize provadét pomoci spalin, nebo horké vody. Spalinové ORC
jsou proti horkovodnim ORC slozitéjsi a propracovanéjsi, avsak nabizeji mnohem Sirsi vyuziti.
Spalinové ORC mohou zvysit vyrobu elektrické energie az o 10%. Navic je mozné pfi vstupnim vykonu
900 kW, spalin dostavat asi 700 kW, v teplé vodé o teploté 55 °C. Obecné dosahuji ORC systémy
ucinnosti okolo 80 % a dosahuji vysoké Zivotnosti turbiny a ostatnich komponent, diky nekorozivnim

vlastnostem organického média. [3]
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Obr. 6 — Schéma ORC, 1 — zdroj tepelné energie, 2 — parni generator, 3 — cirkulaéni ¢erpadlo, 4 — turbina, 5 —
regenerator, 6 — kondenzator, 7 — ¢erpadlo organické kapaliny, 8 — nouzové chlazeni primarniho okruhu, 9 —
generator, 10 — odbératel tepla [3]

3.2 Odpadové bioplynové stanice

Odpadové bioplynové stanice jsou urcéeny ke zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadd, jako
je napriklad komunalni biologicky rozloZitelny odpad, odpad z potravinarského primyslu, proslé
potraviny, zemédélské odpady, kaly z Cistirny odpadnich vod a jiné. Vstupni materidl je znacné
nesourody s obsahem necistot a choroboplodnych zarodk(. Pravé z toho dlivodu je tfeba vstupni
biomasu hygienizovat pomoci hygienizacni linky, napfiklad ohfevem na stanovenou teplotu. Cely
proces je nutné vhodné fidit, aby nedochdazelo k vyrobnim vypadlim a bioplyn stanice vytvarela
v konstantni mife. Vystupem z takové bioplynové stanice je bioplyn s obsahem metanu, jehoz podil
v plynu zavisi na pouzité vstupni suroving, a digestat, ktery pak Ize pouZit jako hnojivo pro zemédélce
a zahradkare. Z divodu mozného zdpachu vstupni suroviny byva casto tento typ bioplynové stanice

vybudovavan mimo v klidnéjsich lokalitdch mimo zastavbu [5].

Vyhodou odpadovych bioplynovych stanic je ekologické zpracovani odpadnich latek. Na
skladkach, nebo v kompostarnach dochazi k samovolnému rozkladu odpadu a tim uvolfiovani
metanu, ktery negativné prispiva ke tvorbé sklenikového efektu a oteplovani planety. Odpadové

bioplynové stanice tento jev eliminuji a zaroven lze vyuzZit bioplyn k dalSimu zpracovani.

Nevyhodou je fakt, Ze neexistuje trh s biologicky rozloZitelnym odpadem a muiZe nastat

problém s dodavkou odpadni biomasy. Dalsi nevyhodou mize byt nesourodost vstupniho materialu.
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3.2.1 Sucha fermentace

Suchou fermentaci se mysli proces fermentace biomasy, u kterého je po celou dobu
udrZovana surovina v suchém stavu a nedojde pfi rozkladu suroviny k jejimu zkapalnéni, coZ je
proces, ktery je v prlbéhu rozkladu latek bézny. Tento typ fermentace je tedy vhodny pro odpadni
materidly s vy$si susinou (30 % - 35 %), jako je napfiklad slamnaty hndj, coZ je hndj smichany se
slamou. Bézné se slamnaty hnaj vyskytuje v zemédélstvi, kde podestylku tvofi sldma a tim se snadno
nalepi a smicha s hnojem. Z dlvodu nesourodosti a plvodu vstupniho materidlu je tfeba pred
zapocetim bioplynového cyklu biomasu hygienizovat. Material se dale nijak nemicha, jen se sprchuje
tzv. perkolatem, coZ je tekutina, kterd se v pribéhu procesu uvolfiuje z biomasy. Schéma suché
fermentace je na Obr. 7.
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Stredotlaky
plynojem
Bioplyn  messsm Topna voda Perkoldt  wwssssn Odvétrani fermentoru  wesssm Vratna voda Elektiina

Obr. 7 — Schéma procesu suché fermentace [5]

Vstupni surovina:

e Komunalni odpad
e Zemédélsky odpad — napftiklad listi, Stépka, trdva z verejnych prostranstvi, odpad ze
zahrad a jiné

e Potravinarsky odpad — napfiklad proslé pecivo, ovoce, zelenina, kuchynské odpady a jiné
Vystupni surovina:

e Pevny fermentacni zbytek

e Bioplyn
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Komponenty

e Hygienizacni linka

e Gardazovy fermentor s plynotésnymi vraty s vytdpénim a perkoldatnim hospodaistvim
e Technicka mistnost na perkoldtni nadrze a jejich vytapéni

e Manipulacni plocha pred fermentorem na manipulaci a navazeni biomasy

e Automatizované fidici systémy

e Biofiltr slouzici k eliminaci zapachu

e Havarijni horak slouzici k bezpe¢nému uvolfiovani vyrobeného plynu jeho spalenim
e Plynojem

e Sklad biomasy, prekladisté
Davkovani materidlu

e Diskontinudlné — az po ukonceni celého fermentaéniho procesu je navezena nova
biomasa, vyroba bioplynu je tim na néjakou dobu prerusena, u suché fermentace se

pouziva pouze tento typ ddvkovani
Popis suché fermentace

Biomasa se navaZzi kolovym nakladacem (bagrem i traktorem) do fermentoru a uzavie se
plynotésnymi vraty. Biomasa se v prlbéhu procesu vyhfivd podlahovym topenim a sprchuje
perkolatem, ktery zaroven obnovuje mikrobidlni kulturu na povrchu biomasy. Z divodu hygienizace
je cely proces udrzovan pfti termofilni nebo vyssi teploté. Odstranéni zbytkového kysliku a stabilizace
anaerobniho procesu nastane do tfi dni od utésnéni fermentoru. Vznikajici bioplyn se odsava do
plynojemu, ze kterého je ddle zpracovavan pomoci kogeneracni jednotky, nebo jinymi zpUsoby.
V pripadé vyuzivani kogeneracni jednotky se vyrabi elektricka a tepelnd energie slouZici k provozu a
vytapéni bioplynové stanice, pficemz prebytky elektrické energie a tepla jsou odvadény do elektrické
rozvodné soustavy a teplovodu. Cely proces obvykle trva az 28 dni a diky nesourodosti odpadového
materidlu se mizZe délka cyklu lisit. Vlastni spotfeba takové bioplynové stanice mize byt okolo 20 %
celkové energie obsaZzené v bioplynu. Po ukonceni celého cyklu je tfeba ¢ast fermentacniho zbytku
kolovym nakladacem vyvést a nahradit novou biomasou. Dojde tak ke smichani staré a nové smési, a
tim k podpore celého mikrobakteridlnimu procesu. Pro kontinuitu procesu se doporucuje pouzit az 4
fermentory, které zaruci konstantni vyrobu bioplynu. Cely proces Ize snadno automatizovat pomoci

fidici logiky, az na manipulaci s biomasou [5].
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3.2.2 Mokra fermentace

Mokrou fermentaci se mysli proces fermentace biomasy, u kterého je po celou dobu surovina
udrzovdna v kapalném stavu, a v pfipadé, Ze surovina obsahuje pfi vstupu vétsi mnozstvi susiny
(vice nez 12 %), nez je stanoveno, dochazi k jejimu fedéni, aby ji bylo moZné prepravovat ve stanici
pomoci cerpadel. Tato technologie se wvyuZzivd v mnoha podobach vzavislosti na druhu
zpracovdvaného odpadu. U této technologie je nutné navadzenou biomasu pred procesem

fermentace hygienizovat.
Vstupni surovina:

e Kaly z Cistirny odpadnich vod
e Jatecni odpady

e Dalsi tekuté odpady s malym obsahem susiny
Vystupni surovina:

e Tekuty fermentacni zbytek

e Bioplyn
Komponenty

e Hygienizacni linka

e Fermentor (jeden Ci vice)

e Plynojem

e NadrZe pro zfermentovany material

e Ridici systém bioplynové stanice

e Sklady

e Soustava Cerpadel pro pfesun biomasy mezi jednotlivymi nadrzemi
e Systém pro vyhfivani a michani biomasy

e Manipulacni prostor pro navazeni biomasy

e  Biofiltr slouZici k eliminaci zapachu

e Havarijni horak slouzici k bezpe¢nému uvolfiovani vyrobeného plynu jeho spdlenim
Davkovani materialu

e Kontinualné — pouZivd se hlavné u zpracovani tekutych materialu, naptiklad COV
e Semikontinualné — nejcastéjsi zplsob davkovani, biomasa je dopliiovana nékolikrat za

den
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e Diskontinualné — u mokré fermentace se takfka nepouziva, biomasa je davkovdna po

zpracovani predeslého materialu

Popis mokré fermentace

Biomasa se naveze do bioplynové stanice a nasledné na hygienizacni linku (plati pro vétsinu
Zivocisnych odpadid uvedené v nafizeni ES 1774/2002). Rostlinna biomasa nemusi byt hygienizovana,
a proto mlze tento krok preskodit. Pfi hygienizaci se biomasa pasterizuje a rozmélfiuje na ¢astice o
maximalni velikosti 12mm. Dale biomasa putuje do homogenizaéni nadrze, kam pfimo muze vstoupit
i rostlinnd biomasa. Odtud je vse ¢erpano do jednoho nebo vice fermentor(. Pfi pouZiti jednoho
fermentoru se cely proces fermentace odehrava pouze v ném. Pfi pouZiti vice fermentord lze rozdélit
jednotlivé procesy rozkladu do vice fermentord. V praxi se nejcastéji pouzivd dvoustupriovy proces.
RGzné zapojeni fermentor(l je na Obr. 8, pficemzZ zapojeni A, B a C jsou zastupci jednostupriového
procesu a obrdzky D a E jsou zastupci dvoustupriového procesu. Pro urychleni procesu a zvyseni
produkce bioplynu je vsazka ve fermentoru michana a ohfivana. Vytvareny bioplyn je jiman do
plynojemu, kde je pfipraven kdalSimu zpracovani. Po ukonceni posledni faze fermentace je
fermentacni zbytek precerpan do nadrzi pro zfermentovany zbytek, ktery lze pouzit napfiklad jako

hnojivo pro zemédélce [6].
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Obr. 8 — Riizné zpisoby zapojeni anaerobnich fermentori [6]

3.3 Zemédélské bioplynové stanice

Zemédélské bioplynové stanice patfi k velmi rozsifenym typlm stanic a slouzi ke zpracovani

cilené péstovanych energetickych plodin, jako je kukufice, cukrovd fepa, luéni trdva a dalsi.
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Vstupni material neni tak nesourody, jak je tomu u odpadovych bioplynovych stanic a také zde

odpada potreba hygienizace biomasy.

3.3.1 Sucha fermentace

Suchou fermentaci se mysli proces fermentace biomasy, u kterého je po celou dobu
udrzovana surovina v suchém stavu a nedojde pfi rozkladu suroviny k jejimu zkapalnéni, cozZ je
proces, ktery je pfi rozkladu latek bézny. Vstupnim materidlem do této bioplynové stanice jsou cilené
péstované zemédélské plodiny (s obsahem susiny 30 % - 35 %). Vystupem je pevny fermentacni
zbytek a bioplyn. Vstupni surovina je homogenni a diky tomu neni tfeba hygienizovat, coZ vede mimo
jiné k Uspore energie, nebot neni tfeba celou vstupni vsazku zahfivat na uréenou vyssi teplotu. Cely
proces je vétSinou udrzovan pti mezofilni fermentacni teploté. Vystupni fermentacni zbytek jde bez
dalsiho zpracovani pouzit jako zemédélské hnojivo. Material se dale nijak nemichd, jen se sprchuje
tzv. perkolatem, coZ je tekutina, kterd se v pribéhu procesu uvolfuje z biomasy. Schéma suché

fermentace je na Obr. 7.
Vstupni surovina:

e Kukufi¢na silaz
e Travni sendz
e Dalsicilené péstované zemédélské plodiny

e Kejda
Vystupni surovina:

e Pevny fermentacni zbytek

e Bioplyn
Komponenty

e Gardazovy fermentor s plynotésnymi vraty s vytdpénim a perkolatnim hospodarstvim
e Technickd mistnost na perkoldtni nadrze a jejich vytdpéni

e Manipulaéni plocha pfed fermentorem na manipulaci a navazeni biomasy

e Automatizované fidici systémy

e Biofiltr slouZici k eliminaci zapachu

e Havarijni horak slouzici k bezpe¢nému uvolnovani vyrobeného plynu jeho spalenim
e Plynojem

e Sklad biomasy, prekladisté
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Popis suché fermentace

Biomasa se navaZzi kolovym nakladacem (bagrem (i traktorem) do fermentoru a uzavie se
plynotésnymi vraty. Biomasa se v prlbéhu procesu vyhfivd podlahovym topenim a sprchuje
perkolatem, ktery zaroven obnovuje mikrobidlni kulturu na povrchu biomasy. Odstranéni zbytkového
kysliku a stabilizace anaerobniho procesu nastane do tfi dni od utésnéni fermentoru. Vznikajici
bioplyn se odsava do plynojemu, ze kterého je ddle zpracovdvan pomoci kogeneracni jednotky, nebo
jinymi zplsoby. V pfipadé vyuZivani kogeneracni jednotky se vyrabi elektrickd a tepelna energie
slouzici k provozu a vytapéni bioplynové stanice, pficemz prebytky elektrické energie a tepla jsou
odvadény do elektrické rozvodné soustavy a teplovodu. Vlastni spotieba takové bioplynové stanice
muZe byt okolo 20 % celkové energie obsazené v bioplynu. Cely proces obvykle trva az 28 dnu a je
z divodu homogenni vsazky staly. Po ukonceni celého cyklu je tfeba cast fermentacniho zbytku
kolovym nakladacem vyvést a nahradit novou biomasou. Dojde tak ke smichani staré a nové smési a
tim k podpore celého mikrobakteridlnimu procesu. Pro kontinuitu procesu se doporucuje pouzit az 4
fermentory, které zaruci konstantni vyrobu bioplynu. Cely proces Ize snadno automatizovat pomoci

fidici logiky az na manipulaci s biomasou [5].

3.3.2 Mokra fermentace

Mokrou fermentaci se mysli proces fermentace biomasy, u kterého je po celou dobu surovina
udrzovana v kapalném stavu, a v ptipadé, Ze surovina obsahuje pfi vstupu vétsi mnozstvi susiny, nez
je stanoveno, dochdazi k jejimu fedéni, aby ji bylo mozné prepravovat ve stanici pomoci ¢erpadel. Tato
technologie se vyuzivd v mnoha podobdch v zdvislosti na druhu zpracovavaného odpadu. Nejcastéjsi
vstupni biomasou byva kukuti¢na silaz spolu s kejdou, kterd zaroven sniZuje spotiebu vody k fedéni

vstupni vsazky.

Vstupni surovina:

e Obiloviny
o Kejda
e Travy

e Repka olejka, sluneénice
e Kukufice
e Cukrova rfepa

e Dalsi cilené péstované zemédélské plodiny
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Vystupni surovina:

e Tekuty fermentacni zbytek

e Bioplyn
Komponenty

e Fermentor

e Plynojem

e NadrZe pro zfermentovany material

e Ridici systém bioplynové stanice

e Sklady

e Soustava Cerpadel pro presun biomasy mezi jednotlivymi nddrzemi
e Systém pro vyhtivani a michani biomasy

e Manipulaéni prostor pro navaZeni biomasy

vs s

e Biofiltr slouzici k eliminaci zapachu

Havarijni horak slouZici k bezpe¢nému uvolfovani vyrobeného plynu jeho spalenim
Davkovani materialu

e Kontinudlné — pouzivd se hlavné u zpracovani tekutych materidlu s nizkym obsahem
susiny

e Semikontinudlné — nejcastéjsi zplsob davkovani, biomasa je dopliovana nékolikrat za
den

e Diskontinualné — u mokré fermentace se takika nepouziva, biomasa je davkovana po

zpracovani predeslého materialu
Popis mokré fermentace

Biomasa se naveze do bioplynové stanice a ndsledné precerpd do homogenizacni nadrze.
Odtud je vse Cerpano do jednoho nebo vice fermentor(l. Pfi pouziti jednoho fermentoru se cely
proces fermentace odehrava pouze v ném. Pfi pouZiti vice fermentori Ize rozdélit jednotlivé procesy
rozkladu do vice fermentor(. V praxi se nejcastéji pouzivda dvoustupnovy proces. Rlizné zapojeni
fermentoru je na Obr. 8, pricemz zapojeni A, B a C jsou zastupci jednostupnového procesu a obrazky
D a E jsou zastupci dvoustupnového procesu. Pro urychleni procesu a zvyseni produkce bioplynu je
vsazka ve fermentoru michdna a ohfivana. Vytvareny bioplyn je jiman do plynojemu, kde je pfipraven
k dalSimu zpracovani. Po ukonceni posledni faze fermentace je fermentacni zbytek precerpan do

nadrzi pro zfermentovany zbytek, ktery lze pouzit napfiklad jako hnojivo pro zemédélce [6].
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4 Analyza energetické a ekonomické efektivnosti BPS
s ohledem na riizné moznosti vyuziti tepla a rtizné vstupni

suroviny

4.1 Energeticka efektivnost

Energetickd efektivnost je obecné pomér ziskané energie na konci procesu a energie

spotfebované vyrobnim procesem. Je dana vztahem:

E,
n= E, ) {8}
kde: n energeticka efektivnost (-)
E; ziskand energie na konci procesu (GJ)
E, energie vloZzena do vyrobniho procesu (GJ)

Energeticka efektivnost jasné ukazuje na kolik je vyuziti energie Uc¢inné. Energii ziskanou na konci
procesu se mysli energie vysledného produktu, napfiklad elektricka a tepelnd energie, nebo vycistény
biometan. Pfi vypoctu je do energie vlozené do vyrobniho procesu nutné zapocitat i vSechny dilci
ztraty energie véetné ztrat kogeneracni jednotky. Vypocet pfimo zdvisi na konkrétnim provedeni

bioplynové stanice a v ni pouzitych komponent.

Pro vypocet energetické efektivnosti je nutné stanovit si hranice bioplynové stanice, pro které
budeme provadét vypocet. Vypocet Ize koncipovat od samotného zacatku cyklu jako je péstovani
suroviny, jeji doprava a pfipadna Uprava (sildZovani). Nastaveni takovych hranic by vedlo k velmi
sloZitym vypocCtim zaloZenych na dlouhodobych statistikdch wvytéZnosti suroviny a dalSich
proménnych. Pro energetickou analyzu v této praci bude uvaZovana vstupni biomasa jiZz po Upravach
a pfipravend k fermentaénimu procesu, napfiklad kukufi¢na silaz, kejda, travni sendz atd. Vystupem

bude vyuZita energie po zpracovani kogeneracni jednotkou.

Jako vstupni energie vypoctu (100 %) budou uvaZovany vstupni suroviny s definovanou
vytéZznosti a energetickou vytéZnosti navezené do bioplynové stanice. BEhem celého technologického
postupu premény vstupnich surovin na bioplyn a nasledné zpracovani kogeneracni jednotkou,
mohou nastavat mensi ¢i vétsi ztraty vloZzené energie. Spravné nastaveny proces vyroby bioplynu
vede k minimalizaci procesnich energetickych ztrat. Hlavni ¢ast procesu nastdvd ve fermentorech,
které musi byt spravné dimenzovany a ptizplsobeny vstupni suroviné a zejména teplotnim

podminkdm fermentace. Zde mUZou nastat napftiklad ztraty energie ve formé Unikd tepla pfi ohfevu
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fermentované biomasy. K dalsim ztratdm energie dochazi pfi pfrilis kratkém zdrZeni biomasy ve
fermentorech, nebot pak neni vytéZzeno co nejvice energie ve formé bioplynu, respektive metanu.
Zde prichdazi na fadu i ekonomické hledisko, protoze produkce metanu v posledni fazi rozkladu klesa a
nevytvari se ho uzZ takové mnozstvi, je jesté pred ukonéenim rozkladu z fermentoru biomasa vétsinou
odcéerpdna. Zbyvajici material vsak Ize energeticky zhodnotit pomoci dofermentoru. Dale snizenim
spotreby jednotlivych komponent jako jsou Cerpadla, michadla atd., lze zvysit potencialni vyuziti
energie mimo bioplynovou stanici. Dalsi ztraty energie nastdvaji v kogeneracni jednotce napfiklad
nevyuzité teplo, nebo nizkoteplotni ztraty, jako jsou ztraty ventildtoru kogeneracni jednotky.
Ziskanou energii vyrobnim procesem se rozumi svorkova vyroba elektfiny a energie pfedana teplem.
Ztraty vzniklé u koncového spotiebitele se uz do vypoctu nezahrnuji, nebot nejde o ztratu bioplynové
stanice, pokud vsak neni bioplynova stanice soucasti vyrobniho primyslového cyklu a jedné

spole¢nosti, naptiklad pivovar nebo lihovar.

4.2 Ekonomicka efektivnost

Ekonomicka efektivnost popisuje stav ekonomiky zkoumaného procesu, v nasem pfipadé
bioplynové stanice od vstupu biomasy po vyrobu elektrické a tepelné energie. Metoda ekonomické
efektivnosti porovnava vstupy a vystupy do procesu a jejim uUcelem je minimalizace nakladl a
maximalizace zisk(. Ekonomicka efektivnost ukazuje jasné investorovi teoretickou navratnost jeho
investice z hlediska vstupniho kapitalu, diky ¢emuz se mlzZe investor Iépe rozhodnout, jestli danou
investici uskute¢ni nebo neuskutecni. Ekonomicka efektivnost je hodnocena pomoci nize popsanych

kritérii. [13]

4.2.1 Cista souc¢asna hodnota NPV (Net Present Value)

Cista soucasna hodnota je jedno ze zakladnich kritérii pfi analyze ekonomické efektivnosti.
Znaci se NPV, coZz vychdzi zanglického nazvu kritéria. NPV popisuje celkovou hodnotu vsSech
penéznich toku investi¢niho projektu za predpokladanou dobu Zivotnosti projektu. Kritérium zaroven
zohlednuje diskontni sazbu, kterd predstavuje casovou hodnotu penéz a z pohledu investora
vyjadfuje zhodnoceni jiné alternativni investice. Se vzrlstajici hodnotou diskontni sazby se snizuje
hodnota NPV, protoZe budouci hotovostni toky maji vzhledem k sou¢asnosti mensi vahu. Cim vy33i je
hodnota NPV, tim je pravdépodobnéjsi investice a realizace projektu. Naopak je-li hodnota NPV

mensi neZ nula, pak se nevyplati investovat. [13]

Bc. Jan Konvic¢ny 27



NPV = Z ( 1CFt ey (K®) {9}

+7r)t (1 +7r)t
kde: NPV Cista soucasna hodnota (K¢)
t dany rok hodnoceni investice
T doba hodnoceni v letech
r diskontni sazba

INV investice (K¢)

CF; tok hotovosti v daném roce (K¢)
pficemz:
CF, = P — V, = EAT; + O, — U, (K¢) {10}
kde: P, pfijmy v daném roce (K¢)
72 vydaje v daném roce (K¢)
EAT, Cisty zisk v daném roce (K¢)
O; danové odpisy v daném roce (K¢)
U, umor (K¢

Hotovostni tok Ize dle vzorce {3} vypocitat pfimo z rozdilu pfijmd a vydajd, nebo nepfimo

z Cistého zisku. [13]

4.2.2 Vnitirni vynosové procento IRR (Internal Rate of Return)

Vnitfni vynosové procento se znaci IRR podle anglického ndzvu kritéria. Jednd se o urokovou

miru pti niz je Cistd soucasna hodnota (NPV) rovna nule. Pro vypocet IRR plati:

T
Z 1+ IRR)f =0 1

PFi vypoctu se fesi rovnice s neznamou IRR. Cim vétsi pocet let, pro které se IRR pocitd, tim je
rovnice vyssiho fadu a je nutné pro jeji vypocet pouzit vypocetni techniky. Investici je ekonomicky

vyhodné realizovat v pfipadé, je-li hodnota IRR vétsi nez diskontni sazba. [13]

4.2.3 Doba navratnosti investice

Doba navratnosti investice je kritérium ukazujici dobu, za kterou se splati investice vloZena
do projektu. Vypocte se sectenim jednotlivych ziski za uplynulé roky. Takovy vypocet zanedbava
Casovy vyvoj hodnoty ceny a tok penéz po splaceni investice. Vyuziti kritéria je napfiklad pfi

rozhodovani mezi nékolika srovnatelnymi projekty. [13]
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4.2.4 Minimalni cena za jednotku produkce

Minimalni cena za jednotku produkce se stanovuje z NPV = 0. V nasem pripadé se u bioplynové
stanice bude jednat o cenu za kWh elektrické energie nebo GJ dodané tepelné energie. Jedna se o

doplrikové kritérium, které se nemusi vypocitdvat v pfipadé jasné ukazujicich hodnot NPV a IRR. [14]

T
NPV = (Cnine - Qe = Vo) - (14707 = 0 a2
t=0
kde: Conint minimalni cena jednotky produkce v roce t (K¢)
Q; mnozstvi produkce
/A vydaje v daném roce hodnoceni (K¢)
pricemz:
Cmint = Cmin * (1 +1inf)* = (K©) {13}
kde: Cnin minimalni cena jednotky produkce v prvnim roce (K¢)
inf ocekavana mira inflace

4.2.5 Diskontni sazba

Diskontni sazba vyznacuje vysi vynosu kapitalu. Jeji soucasti je bezrizikovy vynos a prémii za
podstoupené riziko. Vyjadfuje investorem ocekavané zhodnoceni vloZzeného kapitdlu. Obecné se
Casto diskont pouZiva ve vyznamu vazené ceny kapitdlu WACC (Weighted Average Cost of Capital).

(14]

E
WACC =1, —— . (1- 14
TgrpteEyp 170 4}
e =7t (rm — rf) "BL {15}
D
BL=PBu" 1+E'(1—T) {16}
kde: re naklady vlastniho kapitalu
ry naklady ciziho kapitalu
E vlastni kapital (K¢)
D cizi kapital (K¢)
T dariovd sazba
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rs bezrizikovy vynos

I ocekdvany vynos trhu
yon beta koeficient zadluzené firmy
Pu beta koeficient pro firmu s nulovou zadluzenosti

4.3 Vliv vstupnich surovin

Vstupni suroviny jsou urcujicim prvkem ve volbé technologie bioplynové stanice a vyznamné
ovlivAuji vyslednou energetickou i ekonomickou efektivnost celého cyklu. Vstupni suroviny maiji svou
teoretickou vytéinost bioplynu a metanu a tak jejich volba musi byt zvolena vhodné. V praxi se
vhodné kombinuje dostupna biomasa pro maximalni vytéZznost bioplynu za nejmensi dostupné
vykupni ceny. Toto v3ak plati hlavné u zemédélskych bioplynovych stanic, kde si mdzZzeme pfipadnou
cilené péstovanou suroviny vybrat, ale neplati to napfiklad u komunalnich bioplynovych stanic, kde je
vstupni biomasa biologicky rozloZitelny komunalni odpad a nelze si vybirat. DaleZitym parametrem
kvality suroviny je organickd susina neboli obsah spalitelnych latek. Pravé tento obsah spalitelnych
latek je zpracovavan mikroorganismy a diky tomu se vytvafi bioplyn. Na Obr. 9 je vyznaceno schéma
obsahu pro tfi rdzné béiné fermentované suroviny, pricemz je jasné vidét rozdil v jednotlivych

surovinach.

Schéma obsahu spalitelnych latek ve vybranych
materialech
bsah wod
,‘g 100% O obsan voay
E 90%
E 80% i 8 obsah
e 70% popelovin
0= o
? 600/0 m obsah
= 50% spalitelnych
s 40% latek
o
§ 1?;;0 bioplynu
o 0,
kejda kukuriéna silaZz  kukuriény srot

Obr. 9 — Schéma obsahu spalitelnych latek kejdy, kukuFi¢né silaZe a kukufi¢ného Srotu
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Na Obr. 9 je vyznacena napfiklad kejda, jako latka s obsahem spalitelnych latek pod 10% a
presto se Casto pouziva pravé v kombinaci s kukufi¢nou silazi. Dlvodem je vhodné nastavené pH a
spravné nastaveni k mikroorganické pfeméné na bioplyn. Zaroven kejda obsahuje velké mnozstvi
vody, a tim sloZi k nafedéni smési vstupnich surovin. Na Obr. 10 je pak zobrazena teoretickd
vytéznost bioplynu rlznych latek, redlné hodnoty vytéznosti zalezi na kvalité vstupni biomasy a

pouzité technologii.

VYNOS BIOPLYNU Z TUNY BIOMASY

keJoaskotu i 25

KEJDA PRASAT  [] 30

kayz cov il 30
LIHOVARSKE VYPALKY || 60

BRAMBOROVE SLUPKY ] 74

SLEPICI HNOY 80
CUKROVA REPA
KOMUNALNI BIOODPADY 15
MLATO | 120

ZELENAREZANKA | | 175
TRAVNI sitA2 | 185
KUKURIGNASILAZ | ] 190
2ITNA SILAZ (CELE ROSTUINY) | ] 195
ODPADY ZJATEK | ] 210

TUK Z ODLUCOVACE TUKU 250
ZBYTKY JIDEL 265
REPKOVE POKRUTINY 600
ODPAD Z PEKARNY | 714

STARY TUK _ 961

M’ BIOPLYNU NA TUNU BIOMASY

Obr. 10 — Teoreticka vytéZnost bioplynu riznych surovin [3]

Fermentacni cyklus je velmi citlivym procesem. Zalezi zde velmi na skladbé surovin, teploté a pH.
Nevhodné nastaveni vstupnich surovin a fizeni jejich anaerobniho rozkladu muze vyvolat aZ zastaveni
fermentacniho procesu. Pro spravny pribéh fermentace je zde tfeba vice energetickych materiald
neZ bilkovin a surovin s nizs§im obsahem dusiku, ty mohou negativné plsobit na aktivitu anaerobnich
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spolecenstev. To plati pro suroviny jako je masokostni moucka, drlibezi podestylka nebo jatec¢ni
odpady. Naopak vhodnou koncentraci dusiku ma kukuftice, kejda nebo hnj, a to je pravdépodobné
spolecné svhodnou vytéZznosti divod castého uZivani téchto latek v bioplynovych stanicich. Pro
optimalni chod stanice je dileZité drzet stale jednotné sloZeni a zménu materialu provadét pozvolna

béhem nékolika mésica.

4.4 Moznosti vyuZiti tepla

VyuZiti tepla hraje zasadni roli ve vysledné energetické i ekonomické efektivnosti. PFi
nevhodné nastaveném procesu bioplynové stanice muizZe byt zmareno az 30 % tepelné energie
vytvorené kogeneracni jednotkou, pro které neni dalsiho vyuZiti, a tim je i zplsobena financ¢ni ztrata.
V CR je ve vice jak poloviné bioplynovych stanic tepelnd energie zmatena a tim je ve velkém mnoZstvi
maren potenciadl biomasy. Existuji pfitom rdzné zplsoby vyuZiti tepelné energie a kazdy z nich ma
rGznou energetickou a ekonomickou efektivnost, pficemz zdleZi hlavné na konkrétnim nastaveni

projektu.

Prvnim zplsobem vyuzZiti tepelné energie a tim nejefektivnéjSim je nalezeni odbératele
v bezprostiedni blizkosti bioplynové stanice, nebo v okoli do 2 km. Tento stav je vhodny z divodu
instalace jedné kogeneracni jednotky s vykonem pokryvajicim spotfebu bioplynové stanice a zaroven
vyuzitim vystupni energie u odbératele za vyhodné vykupni ceny, zpravidla o néco nizsi nez je béznd
cena elektrické a tepelné energie z rozvodnych siti. Instalaci vice kogeneracnich jednotek nastava
v kazdé dil¢i energeticka ztrata a tim se energetickd efektivnost sniZzuje, coz ma zaroven vliv i na

ekonomickou efektivitu.

Druhym zpUsobem je aplikace vzdalené kogenerace, kdy je kogeneracéni jednotka instalovana u
odbératele a z bioplynové stanice pouze plynovodem dodavan bioplyn. Ktomuto zplisobu vyuZiti
tepla se pfistupuje pouze v pfipadé, je-li odbératel tepelné energie ve vétsi vzdalenosti. Tato
vzdélenost je oviem také limitovana, nebot vybudovani plynovodu na dlouhé vzdalenosti je finanéné
nakladné. Bézné se vyuziva vzdalenosti do nejblizsiho vétSiho mésta, kde se najde odbératel tepelné
energie, ktery vsak energii vyuZije béhem celého roku. Mozinym odbératelem miizou byt bazény,
primyslové tovarny, lihovary, pivovary a dalsi. Vtomto pfipadé jsou v praxi instalované dvé
kogeneracni jednotky, a to jedna v bioplynové stanici a druha v misté odbéru. Timto zplsobem sice
nastavaji vétsi ztraty, avSak pfi zmareni celého potencidlu tepelné energie je ztrata mnohem vétsi.
Dalsi moznosti je v arealu bioplynové stanice vystavit néjakou vyrobu, napfiklad vyrobu parket, kde
se teplo vyrobené kogeneracni jednotkou vyuZije na suseni dreva, nebo se naopak pfimo v arealu
odbératele postavi bioplynova stanice.

Bc. Jan Konvic¢ny 32



Tretim zpUsobem, kdy neni vyhodna moznost dodavani tepelné energie v blizkosti bioplynové
stanice, je pfeména bioplynu na biometan a jeho vtla¢eni do plynovodu se zemnim plynem. Tento
biometan spolecné se zemnim plynem je pak vyuzivdn k dopravé do jednotlivych domacnosti do
plynovych kotll a diky tomu je vytvarena tepelna energie, ale bez soucasného vytvareni energie

elektrické. Tento plyn ma pak i dalsi vyuZiti jako je palivo do automobill a dalsi.

4.5 Kombinovand vyroba elektiiny a tepla KVET

Nejvétsiho vyuZiti vyrobeného bioplynu v bioplynovych stanicich Ize dosahnout kombinovanou
vyrobou elektrické a tepelné energie s vyuzitim kogeneracnich jednotek a predpokladem vyuziti
odpadniho tepla. Pfi kombinované vyrové elektrické a tepelné energie zalezi na zplsobu zpenézeni
tepelné energie, pficemz existuje podpora vytvorena statem a nazyvana KVET. Ceny a podminky
podpory jsou stanoveny energetickym regulacnim aradem pravnimi predpisy, které vydava stat.
Pti volbé podpory statu Ize dosahnout podpory dle aktudlniho cenového rozhodnuti energetického
regulacniho Ufadu. Zasadni pro vysi podpory je datum spusténi vyroby, kde pro rdzny rok spusténi
mUZe byt jind vySe a rozsah podpory. V Tab. 4 je pfiklad jednoho z cenovych rozhodnuti vydané
29. 3. 2017 pro podporu elektfiny vyrobené za doprovodu vyroby tepla. Tab. 4 konkrétné plati jen
pro vyrobny elektfiny uvedené do provozu od 1. 1. 2016 do 31. 12. 2017. V aktudlnim cenovém
rozhodnuti je pak k nalezeni podpora ostatnich vyroben kombinované vyroby elektfiny a tepla a
podminky podpory. Energeticky regulacni Ufad toto cenové rozhodnuti vydava pro dany rok a neni

zarucen vyvoj podpory a samotnd podpora v dalsich letech.

Tab. 4 — P¥iklad cenového rozhodnuti ERU vzhledem ke kombinované vyrobé elektrické a tepelné energie

- Instalovany
Datum uvedeni wrobny| . .
do provozu wkon wrobny I provozni hodiny .
. ; kW] _ .7 | Zelené bonusy
Podporovany druh energie [ kogeneracni [KE/MWH]
do jednotky [h/rok]
od (vetné)] do (etné)|] od e
(vEetné)
f./sl. a b c d e i m
715 1.1.2016 |31.12.2017 0 200 3 000 1970
716 1.1.2016 |31.12.2017 0 200 4 400 1505
717 1.1.2016 |31.12.2017] 200 1 000 3 000 1 560
Elektfina z KVET

718 1.1.2016 |31.12.2017] 200 1 000 4400 1160
719 1.1.2016 |31.12.2017] 1000 | 5000 3 000 1225
720 1.1.2016 |31.12.2017] 1000 | 5000 4400 895

5 Dimenzovani kogeneracni jednotky

Pro zvyseni ucinnosti pfi spalovani bioplynu spalovacim motorem jsou v bioplynovych stanicich
ve velkém mnozstvi pouzivany kogeneracni jednotky. Je tomu tak i z dlivody vlastni potieby tepla pfi

anaerobni fermentaci. Aby nedochazelo ke zbyteénym ztrdtdm energie vyrobeného bioplynu, je
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nutné pred porizenim kogeneracni jednotky provést analyzu vSech proménnych a spravné

dimenzovat cely proces s ohledem na vstupni a vystupni suroviny.

5.1 Podklady pro dimenzovani kogeneracni jednotky

Cely ndvrh bioplynové stanice by mél idedlné zacit nalezenim vSech potreb tepelné a elektrické
energie a ndvrhem kogeneracni jednotky v misté uvazované kogenerace a tim zjistit pfipadny vyznam

instalace jednotky. Faze navrhu zpravidla probiha v nékolika krocich:

e Zjisténi dodavky bioplynu
e ZjiSténi vhodnosti kogenerace v misté odbéru
e Podrobné posouzeni vsech poZadavkl na tepelnou a elektrickou energii

e Provéreni legislativnich predpist v dané lokalité (hluk, vefejné minéni, emise)

5.1.1 Dodavka bioplynu

Vétsina bioplynovych stanic jsou technologicky nastavena v kontinualnim rezimu vyroby
bioplynu a i v pfipadé, Ze se jedna o stanici se suchou fermentaci, je pocCet fermentorid nastaven tak,
aby dochazelo ke kontinualni vyrobé bioplynu. Plynojem bioplynové stanice je naplfiovan pfriblizné
konstantné bioplynem, pficemZ vykyvy produkce jsou zpravidla zplsobeny kvalitou vstupnich

surovin. Zaroven je i kvalita bioplynu a v ném podil metanu dan kvalitou a slozenim vstupni biomasy.

Doddvka bioplynu ke kogeneraéni jednotce je tedy nepretrzitd, a pfi zastaveni provozu
kogeneracéni jednotky mlzZou nastdvat problémy s narlstajicim objemem bioplynu v plynojemu a
v nejhorsich pfipadech i zmareni bioplynu. Je tedy poZadavek na nepretrzity chod kogeneraéni
jednotky kromé predepsanych servisnich zasahU. Jako priklad Ize vzit vysledek vypoctu {4}, ktery
uvadi zemédélskou bioplynovou stanici na kukufi¢nou sildz, kde v pfipadé vyuZiti plného vykonu
kogeneracni jednotky o elektrickém vykonu 500 kW a tepelném vykonu 566 kW je potieba
1 514 920,6 m? bioplynu za rok. Tento bioplyn musi bioplynové stanice vyprodukovat v souladu
s naslednou potifebou kogeneracni jednotky a odbératele. V ptipadé vypadku dodavky bioplynu je
nutné uvazovat nahradni varianty vyroby. V praxi se v nutnych pfipadech pouziva jako zaloZni palivo

zemni plyn pro pohon kogeneracni jednotky.

5.1.2 Zhodnoceni vhodnosti kogenerace a potreb tepla odbératele

V mistech, kde se nachazi odbératel tepla je potencial kinstalaci kogeneraéni jednotky, to
neznamena, Ze je to vidy vhodné. Vhodnost wvyuZiti kogenerace je vSak dalsim dulleZitym
parametrem, ktery hodnoti spiSe celkovy uZitek instalace kromé energetického i z ekonomického

hlediska. Vhodnym odbératelem je ten, ktery ma béhem celého roku a dne stalou potfebu energie.
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Takového odbératele je tézké najit a tak je tfeba navrhnout proces zplsobem, kde je to pro

odbératele energie i pro vyrobce vyhodné.

V ptipadé kontinualni vyroby bioplynu v bioplynové stanici bude pfivadéno palivo do kogeneracni
jednotky nepretrzité. Je nutné tedy vyhledat odbératele, ktery bude vyuZivat teplo po cely rok a
béhem celého dne. Takovy provoz je vétSinou v primyslovych vyrobnach, sklenicich, lihovarech
pivovarech, lazenskych centrech, susarnach a dalSich. Pro dodavani tepla do domovl je to vSak
nevhodné, nebot by polovinu roku (v letnich obdobich) nebyl pro tepelnou energii odbér a velka ¢ast
energie by byla zmarena. Alternativni mozZnosti je nalezeni vice odbératell tepla s tim, Ze se jejich
potfeby tepla budou mijet v prlbéhu roku a tim dosdhnout co nejvétsiho vyuZiti kogeneracéni

jednotky.

Kromé tepla produkuje kogeneracni jednotka elektrickou energii, pficemz je snaha o vyuziti obou
energii v blizkosti kogenerace. Do rozvodné sité jsou privadény jen prebytky elektrické energie, které

nejsou spotrebovany bioplynovou stanici a dalSimi odbérateli.

5.1.3 Posouzeni vSech pozadavki na tepelnou a elektrickou energii

Dalsim krokem je podrobné posouzeni vsech parametri odbératele, pficemz je nutné pro

analyzu ziskat rady podklad(, jako jsou:
1) Situacni plan lokality spotrebitele

Je dlleZity dokument k nalezeni spravného mista pro instalaci kogeneracni jednotky.
Nalezenim vhodné pozice vici konecnému spotiebiteli Ize usetfit mnoho energie pfi dopravé tepla a
elektfiny. Situacni plan lokality zdroven mulze pomoci k nalezeni vhodného mista z pohledu

obyvatelstva, nebot mUze byt kogeneraéni jednotka hlu¢na.
2) Podrobné udaje o stavajicim zdroji tepelné energie

Tato informace je potfebnd pro prvotni predstavu, jaky zdroj bude nahrazovan a pro

predstavu, zda tento zdroj na potfebu spotiebitele dostacoval.

3) Podrobné informace o spotiebé tepelné i elektrické energie béhem uplynulych let a

s vyhledem do budoucna véetné rozpisem spotieby po mésicich

DlleZzitym parametrem je spotfeba béhem jednotlivych mésicli a celého roku. Dale pak
spotfeba za posledni roky. Tyto Udaje napomohou k predstavé, kolik energie je tfeba vyrobit a
pfipravit ke spotiebé. Zaroven je dllezité jak by se mél tento stav ménit v budoucnu, jestli ma

odbératel energii v planu navySovat odbér nebo sniZovat (zvySeni vyroby, rozsifeni produkce atd.).
e
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4) Denni digramy pribéhu potfeby tepla v typickych dnech roku jako je topna sezdna,

letni obdobi atd.

Potfebou se mysli aktudlni pozadavek na elektrickou ¢i tepelnou energii. Diagramy potieby
tepla jsou nejdilezitéjsi dokumenty pro navrhovani kogeneracni jednotky. Pomoci diagrami lze
navrhnout jednotku, ktera by svym plnym vykonem pokryvala nejdelsi ¢asové rozmezi béhem dne a
roku. Spotfebitel, ktery nema vicesménny provoz, bude mit vykyvy potifeby béhem pracovniho dne
vétsi, nez tomu bude u vicesménného provozu. Pro provoz kogeneracni jednotky se pak hodi
pomérné stald potfeba bez vétSich vykyvi béhem celého dne a roku. Pfi navrhovani je pak dale
dllezité zjistit stav typickych dnl roku, planované odstavky spotiebitele, dny pracovniho klidu, rocni
obdobi. Na nasledujicim diagramu jsou pfiklady pribéhl potreby tepla béhem 24 hodin pro

vicesménny a jednosménny provoz pramyslového podniku.

Digram denni potieby tepla pro rlizné pripady
700
600
— 500
f X
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Graf 1 — Pfiklad denniho diagramu poti‘eby tepla pro rizné pripady provozu
V pripadé vicesménného provozu se jedna o priimyslovy podnik, ktery pracuje v nepretrzitém
rezZimu. Pokud by mél tento spotiebitel takovou potfebu béhem celého roku, byl by to idedlnim
odbératelem pro teplo z kogeneracni jednotky. Odbér tepelné energie by tim byl zajistén po vétsinu

roku, coZ by bylo energeticky i ekonomicky vyhodné.

U provozu s jednou sménou je mimo jadro pracovni doby minimalni potfeba tepla, ktera je
dana pouze provoznimi potfebami a v pracovni dobé zase potfeba naroste do vysokych hodnot.
Tento provoz by mohl byt zdsobovan teplem z kogeneraéni jednotky jen ¢aste¢né a bylo by treba
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pocitat s dopliikovym zdrojem vykryvajicim nejvyssi hodnoty denni potreby. Pfi navrhu by se hledal
kompromis mezi poctem hodin doddvky energie a vykonem instalované kogeneracni jednotky. U
provozu s jednou sménou byvaji v tydnu dva dny pracovniho volna a dalsi dny volna, jako jsou statni
svatky. U takového provozu je v tyto dny jen velmi mald potieba tepelné energie potfebna jen pro
provozni Ucely, coz znamend mensi vyuziti plného vykonu kogeneracni jednotky béhem roku, a tim

mensi zisk a Uc¢innost celého procesu.

5) Denni digramy pribéhu potfeby elektfiny v typickych dnech roku jako jsou pracovni

dny a dny pracovniho volna

Mimo tepelné energie by byla odbérateli nabidnuta energie elektrickd, pficemz pro navrh
kogeneracni jednotky je tfeba zndt denni diagramy potreby elektrické energie, aby byla vybrdna
kogeneracni jednotka, kterd se bude s potfebami nejvice shodovat. U elektrické energie je
pritomnost prebytk( resena pripojenim na distribucni soustavu a tim je prebytecna elektfina vyuZita.
Pravé z tohoto divodu jsou kogeneracni jednotky navrhovany hlavné s ohledem na potrebu tepla.
Zname-li v3ak i denni digramy potreby elektrické energie, mlZeme navrhnout systém efektivnéjsi a
najit moznosti vyuziti elektrické energie v misté vyroby a tim snizit ztraty distribu¢ni soustavou. U
elektrické energie zaleZi stejné jako u energie tepelné na druhu provozu odbératele, nebot to pfimo
ovliviiuje potrebu elektrické energie. Na nasledujicim Graf 2 jsou uvedeny pfiklady dennich potreb

odbératele pro vicesménny a jednosménny provoz.

U vicesménného provozu je odbér idealnim z pohledu vyrobce, nebot potfeba kolisa jen mélo
v rozmezi desitek kW. Takovy provoz je pro kogeneraci energeticky i ekonomicky vyhodny, nebot by

kogeneracni jednotka pracovala po vétSinu roku na plny vykon.

Provoz s jednou sménou je jiz opét méné vyhodny z ekonomického i energetického hlediska.
Pokud by kogeneracni jednotky pracovala na plny vykon i mimo pracovni dobu, je mozné v pfipadé
pripojeni jednotky na distribuéni sit, dodavat prebytek elektrické energie do rozvodné sité. Tato
moznost se pro tepelnou energii bohuZel nenabizi. Pfi rozvodu energie distribuéni siti nastdvaji ztraty
energie prenosem a transformaci na jinou hladinu napéti. Ekonomicka ztrata je hlavné vétSinou
zpUsobena nevyuZitim tepla, protoZe potreby elektfiny a tepla jsou spolu vétSinou provazany a
v dobé pracovniho jadra je poZadavek na vétSi mnozstvi tepelné i elektrické energie. Mimo pracovni
jadro je jiz pozadavek na obé energie dan jen provoznimi potfebami budovy i arealu. Ve dnech
pracovniho klidu je potreba sice stald, avsak na malé drovni. V tomto pripadé by jednotku nebylo
vyhodné provozovat pfi plném vykonu po cely rok a tim by byla ddana mensi ekonomicka i energeticka
vyhodnost.

Bc. Jan Konvic¢ny 37



700

Digram denni potieby elektfiny pro rizné

pripady

600

500

400

potieba kWe

300

== \/icesménny provoz

200

=fi—Jednosménny provoz

Den pracovniho volna

100

=<

7 9 11 13 15 17 19 21 23

cas (h)

Graf 2 — Priklad denniho diagramu poti‘eby elektfiny pro rizné piipady provozu

5.1.4 Legislativni piredpisy

Legislativa, ktera upravuje vystavbu a provoz bioplynovych stanic je velmi obsahla a prolina se

v nékolika legislativnich odvétvich, jako je Zivotni prostfedi, energetika, obecny zajem a dalsi. Pred

instalovanim bioplynové stanice a kogeneracéni jednoty je nutné tyto legislativni pfedpisy diukladné

prostudovat a zjistit vSechny moznosti podpory a nafizeni. Pfi vystavbé bioplynové stanice a instalace

kogeneracni jednotky je vhodné najmout si pravnika zabyvajiciho se touto problematikou. V Tab. 5

jsou dllezité legislativni predpisy, které jsou s bioplynovymi stanicemi a kogeneraci spjaty:

Tab. 5 — Diilezité legislativni predpisy souvisejici s vystavbou BPS a provozovanim kogeneraé¢ni jednotky

Pravni pfedpis

Obecny popis pravniho predpisu

Z. ¢. 86/2002 Sb.

Zakon o ochrané ovzdusi - stanovuje zdkladni povinnosti provozovatell
zdrojd znedistovani ovzdusi, proces k vystavbé téchto zdroj, atd.

Vyhl. €. 356/2002 Sb.

Stanovuje seznam znecistujicich latek, obecné emisni limity a naleZitosti
Zadosti povoleni zdroje znecistovani ovzdusi

Naft. vl. ¢. 146/2007 Sb.

Stanovuje emisni limity pro provoz kotld spalujicich tuha paliva a
stacionarnich pistovych motor(

Z. ¢.100/2001 Sb.

Zakon o posuzovani vlivl na Zivotni prostredi

Z. ¢.76/2002 Sb.

Zakon o integrované prevenci - popisuje proces vydani povoleni pro zatizeni
na spalovani biomasy o jmenovitém tepelném pfikonu vétsim nez 50 MW

Z. ¢. 406/2000 Sb.

Zakon o hospodareni energii - stanovuje principy a pravidla o hospodareni s
energii, zavadi ramcové pozadavky na minimalni ucinnost zafizeni pro vyrobu
elektrické energie

Vyhl. & 150/2001 Sb.

Stanovuje minimalni Ucinnost uZiti energie pfi kombinované vyrobé elekttiny
a tepla pistovym motorem
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Stanovuje zplsob kontroly Gc¢innosti kotll pro vytapéni budov a stanovuje

Vyhl. €. 276/2007 Sb. ;i umistani v téchto budovéch

Z. ¢. 458/2000 Sb. Energeticky zdkon, vyhldska o udélovani licenci pro podnikani v energetickém
Vyhl. & 426/2005 Sb. | odvétvi a vyhlaska o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustavé

Vyhl. €. 51/2006 Sb.

Upravuje podminky cerpani statnich dotaci na podporu zvySovani uziti

Nar. vl. €. 63/2002 Sh. energie a vyusiti OZE

Z. ¢. 183/2006 Sh. Zakon o uzemnim planovani a stavebnim fadu

(@8

Zdkon o podpore vyuzivdni OZE - stanovuje ramec podpory produkce

Z. €. 180/2005 Sb. elektrické energie, zelené bonusy za vyrobenou energii atd.

Vyhl. ¢. 475/2005 Sb. | Popisuje podminky nuceného vykupu energie a uplatnéni zeleného bonusu

Vyhl. €. 482/2005 Sb. | Specifikace podporovanych druhl vyuziti biomasy (bioplyn, pfimé spalovani)

Z.¢.156/1998 Sb. Zakon o hnojivech -popisuji pravidla vyuziti digestatu

Vyhl. ¢. 474/2000 Sb. | Upravuji podminky produkce a pouziti digestatu jako zemédélského hnojiva

Upravuji podminky produkce a pouziti digestatu vzniklé zpracovanim

Vyhl. & 482/2001 Sb. Cistirenskych a septikovych kal( jako hnojiva

Odpadové

Zakon o odpadech - stanovuje pravidla pro energetické vyuziti odpadd,

Z. €. 185/2001 Sb. zakladni povinnosti, pravidla a dalsi

Upravuje obecné naleZitosti Zadosti o povoleni k vyuzivani odpad(, technické

Vyhl. & 383/2001 Sb. pozZadavky na zafizeni ke sbéru, vykupu a shromazdovani odpadi

Podrobné upravuje technické, technologické a provozni pozadavky pro

Vyhl. & 341/2008 Sb. kompostdrny a bioplynové stanice nad 10 tun zpracovaného odpadu ro¢né

ZP 38/2008 Metodicky navod Ministerstva Zivotniho prostfedi k vyhl. ¢. 341/2008 Sb.
Vyhl. & 381/2001 Sb. Kataloguodpadu - stanovuje pravidla zarazovani odpadl do jednotlivych
kategorii
Stanovuje cil sniZit podil biologicky rozloZitelnych odpadl ukladanych na
Naf. vl. & 197/2003 Sb. | > or o s P glcky yeh odp y
skladky, atd.

5.2 Dimenzovani kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotku je trfeba vidy dimenzovat ksamotnému konkrétnimu pfipadu.
V nasledujici ¢asti bude predstaven konkrétni pfipad odbératele véetné jeho potfeb a nasledny vybér

kogeneracni jednotky.

5.2.1 Specifikace odbératele

Prvnim krokem pti dimenzovani kogeneracni jednotky je specifikace odbératele a urceni

vhodnosti kogenerace.

Odbératelem v tomto pfipadé bude stfedné velka spolec¢nost plisobici v primyslu vice nez 15
let s klientelou, kterd v ¢ase vyrazné neroste ani neklesd. Jednd se o podnik na zpracovani dieva, kde
je treba dostatecny pfisun tepla k suSeni dfeva. Proces vyroby je momentalné v ustaleném stavu a
v budoucnu se neplanuje rozsifeni vyroby. Jednd se o proces vyroby, pfi kterém je treba tepelna

energie, ktera je momentalné ziskdvana z plynového kotle spalujici zemni plyn. Vedle tepelné energie
e
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vyZaduje proces i mensi ¢ast elektrické energie a dale odbératel elektrickou energii vyuZiva
k provoznim ¢innostem (svétlo, vypocetni technika, atd.). Svou vyrobu spolecnost provadi neustale a
je tedy zaveden tfisménny provoz pro nepfretrzitou vyrobu. BEhem roku je pouze jedno technologické
preruseni provozu a to v prosinci, které je spjato s pravidelnym servisem vyrobni linky trvajici
nanejvys jeden mésic. Béhem technologické prestavky je zpravidla odbér tepelné i elektrické energie
pfiblizné polovi¢ni. Areadl odbératele se navic nachdzi vtésném sousedstvi nasi pravé
vystavované bioplynové stanice, ktera bude kogeneracni jednotku poftizovat, s tim Ze ¢ast energie
z kogenerace vyuzije bioplynova stanice k vlastni spotfebé. Aredly bioplynové stanice i odbératele se

nachazi v priimyslové zéné mimo zastavbu bézného obyvatelstva.

Z pohledu vhodnosti kogenerace se na prvni pohled zda provoz vhodny pro kombinovanou
vyrobu elekttiny a tepla. Vyhodou je v tomto ptipadé tfisménny provoz, ktery by mél zajistovat malé
vykyvy potfeby tepelné energie i elektrické energie. Zaroven je vyhodou pouze mésic trvajici
technologickd odstavka vyroby. Pokud by tedy kogeneracni jednotka pracovala 11 mésicq,
by byla ndvratnost celé investice rychlejsi. Posledni vyhodou je blizkost k bioplynové stanici pofizujici
kogeneracni jednotku a lokalita mimo bézné obyvatelstvo, kde nejsou tolik sloZita néktera legislativni

ustanoveni a povoleni.

5.2.2 Diagramy spotieby

Odbératel poskytl diagramy své rocni spotieby béhem poslednich tfi let. Na nasledujicim

Grafu 3 je vyznacena spotieba elektfiny a tepla béhem tohoto obdobi.

Spotieba elektrické a tepelné energie
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Graf 3 — Spotieba elektrické a tepelné energie vybraného odbératele
|
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Dale odbératel disponoval daty své spotfeby po mésicich, kterd je vyobrazena na

nasledujicim Grafu 4. Jedna se o posledni kalendarni rok, tedy 2016.

Spotieba béhem kalendarniho roku
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Graf 4 — Spotteba elektfiny a tepla béhem kalendafniho roku

Poskytnuté diagramy ukazuji spotifebu béhem poslednich tfi let, kterd se pohybuje pfiblizné
na stejné urovni. Spotfeba elektrické energie se pohybuje v priméru na hodnoté 3 428 MWh rocné.
Spotreba tepelné energie je na vyssi drovni a v priméru je spotfeba 4 149 MWh rocné. Toto jsou jiz
zajimavé hodnoty z ekonomického hlediska. Dale je v poskytnutém grafu o mésicnich spotiebach
v prosinci, kde nastava pravidelna technologickd odstavka provozu, pficemz byl stejné odbér tepelné
energie celych 189 MWh a elektrické energie 144 MWh. Kromé tohoto mésice odstavky se pak
minimum pohybovalo pro tepelnou energii na hodnoté 317,7 MWh a pro elektrickou energii
278,4 MWh. Maximalni spotfeba tepelné energie nastala v Unoru a dubnu a jednalo se 0 382,5 MWh.
Odbér elektrické energie byl pak na svém maximu v srpnu s hodnotou 336 MWh. Rozdil minimalni a
maximalni mésicni spotieby byl u tepelné energie 64,8 MWh a u elektrické energie 57,6 MWh.
Z téchto dat je zfejmd stdlost vyrobniho procesu a jen malé vykyvy spotieby ukazuji vhodnost

kogenerace.

5.2.3 Denni digramy potieby

Odbératel nedisponoval diagramy denni potieby elektrické a tepelné energie a na zadost tyto
diagramy nechal vyhotovit. Méfeni probihalo béhem celého ledna 2017. Na nasledujicim Grafu 5 je

denni diagram potieby tepla pro jeden vybrany lednovy den.
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Denni diagram potreby tepla
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Graf 5 — Denni diagram potfeby tepla

Denni potfeba tepelné energie se béhem celého mésice pohybovala pfiblizné na konstantni
urovni s malymi vykyvy. Rozdil nejmensi a nejvétsi hodnotou potreby byl 54 kW. Z diagramu denni
potieby tepla je znatelny tfisménny provoz, ktery vtomto pfipadé zajistuje stalé potreby tepla
s malymi vykyvy poZadované energie. Pro tento den byl poZadavek na tepelnou energii v priméru na
hodnoté 520,2 kW, coZ je v diagramu vyznaceno Cervenou carou. Ddle bylo maximum poZadovany
energie na hodnoté 549 kW a minimum na hladiné 495 kW. JelikoZ je potfeba tepelné energie
primarni ukazatel pfi dimenzovani kogeneracni jednotky, je jiz nyni zfejma vhodnost kogenerace,

ktera by méla nabizet Usporu energie i kapitdlu.

Na ndsledujicim Grafu 6 se nachdzi digram denni potfeby elektfiny, které nam odbératel

poskytnul z lednového méreni.
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Graf 6 — Denni digram potieby elektiiny
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Digram vykazuje rovnéz stalou potrebu elektrické energie podobné, jako ukazoval denni diagram
potreby tepelné energie. Primérna potreba elektrické energie je pro tento den 403,84 kW, co? je uz
pomérné rozumna hladina potreby. Vyhodou je také stalost potfeby s malymi poklesy a narlsty
pozadavku na energii. Minimum bylo v diagramu na hodnoté 384 kW a maximum bylo 434,88 kW.

Rozdil téchto hodnot je 50,88 kW, coz je priblizné 12,5 % z prlimérné hodnoty.

5.2.4 Prehled spotieby a potreby

Podle predchozich ukazatel(l je zfejmda vhodnost a vyhodnost provozu kogeneraéni jednotky.

Nyni je tfeba shrnout ocekdvanou spotifebu na tepelnou a elektrickou energii ziskanou z pfedchozich

dat.
Ocekavana okamZita potreba tepelné energie (kW) 495 - 549
Ocekavana rocni spotieba tepelné energie (MWh) 4110-4190
Ocekavana okamZita potreba elektrické energie (kW) 384 — 435
Ocekavana rocni spotieba elektrické energie (MWh) 3400-3434

Dale je potfeba z kogeneracni jednotky dodavat tepelnou a elektrickou energii do vlastniho
procesu vyroby bioplynu v bioplynové stanici. Pfredpokladana spotieba tepelné energie bioplynové
stanice je 10 % z vyrobené tepelné energie a 4 % elektrické energie z celkové vyrobené elektrické
energie. Zména parametrl po pripocitani potfeby elektrické a tepelné energie bioplynové stanice je

v nasledujicim prehledu.

Ocekavana okamZita potreba tepelné energie (kW) 545 — 604
Ocekavana roc¢ni spotreba tepelné energie (MWh) 4521 -4609
Ocekavana okamzita potreba elektrické energie (kW) 400 — 453
Ocekdavana rocni spotieba elektrické energie (MWh) 3536-3572

5.2.5 Vybér kogeneracni jednotky

Poslednim krokem ndvrhu je vybér vhodné kogeneraéni jednotky, kterd bude pokryvat veskeré
potireby procesu. Pfi prizkumu trhu jsem narazil na vyrobce kogeneracni jednotek Tedom, Jenbacher
a dalsi. JelikoZ je v blizkosti bioplynové stanice servisni stfedisko spolecnosti Tedom a.s., bude v prvni
fadé zjisténa vhodnd kogeneraéni jednotka tohoto vyrobce. Spole¢nost se pohybuje na trhu
s kogenerac¢nimi jednotkami 25 let a za tu dobu stihla uspokojit mnoho zakaznikd. Vyhodou a
divodem vybéru tohoto dodavatele je Sirokad servisni sit a servisni stfedisko v blizkosti stanice,

zarucCujici rychle servisni zasahy v pfipadé problémového chodu nebo poruchy, a tim zmenseni
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ekonomickych ztrat. V Tab. 6 je prehled nabizenych kogeneracnich jednotek znacky Tedom uréenych

pro spalovani bioplynu.

Tab. 6 — Piehled parametri kogeneraénich jednotek firmy Tedom uréenych pro spalovani bioplynu [11]

Elektricky vikon (kW) Tepelny vykon (kW) Pikon v palivu (kW)
25

Micro T301 47,5 79,1
Micro T30%1 30 61,0 97,7
Cento T80 83 121 237
Cento T100 106 143 201
Cento T120 124 165 336
Cento T160 166 217 439
Cento T180 182 224 465
Cento T200 200 245 510
Cento 1230 235 260 580
Cento L410 410 487 1004
Cento L500 500 566 1103
Quanto D600 600 645 1405
Quanto D800 800 858 1868
Quanto D1200 1200 1344 2852
Quanto D1600 1560 1771 3734
Quanto D2000 2000 2157 4667

Z tabulky je zfejmé jaky tepelny vykon jednotlivé jednotky nabizeji. Z nabidky je tfeba vybrat
kogeneracni jednotku, ktera by uspokojila nasi potiebu tepla v rozsahu 545 kW — 604 kW. Déle bude
brana v potaz potreba elektrické energie, ktera je pro nas ptipad pak 400 kW — 453 kW.

Jednou z variant je jednotka Cento L410 s tepelnym vykonem 487 kW, coZ by znamenalo plné
vyuziti jednotky po celou dobu provozu, avsak by zcela neuspokojila odbératele a musel by byt pouzit
dodatkovy zdroj tepelné energie o pomérné velkém vykonu. Elektrickym vykonem 410 kW by pak
jednotka nepokryla veskeré potreby elektrické energie bioplynové stanice a odbératele a bylo by

tfeba doddvat $pickovou potiebu z distribucni sité.

V nasem rozmezi tepelné potreby je pouze jednotka Cento L500, ktera ma tepelny vykon 566 kW.
Vybrana jednotka nabizi vykon 500 kW. Tento stav je vsak pfijatelny, nebot mlzeme prebytky
energie poslat do distribucni sité. Celkové se zda byt tato kogeneracni jednotka vhodna pro tento
proces, nebot bude pokryta vétSinu ¢asu celd potfeba tepelné i elektrické bioplynové stanice
a odbératele, pficemz vznikne pouze prebytek elektrické energie, ktery bude ptipojen na distribucni
sit. Pfipadné $picky potreby tepla bude pokryvat kotel na zemni plyn, ktery bude slouzit jako zalozZni
zdroj v pfipadé vypadku kogeneracni jednotky. ZaloZzni zdroj v pfipadé vypadku za elektrickou energii,

bude mozZnost vyuziti elektrické energie z distribucni sité.

Zvolend jednotka pro tento proces je tedy kogeneracni jednotka znacky Tedom s plynovym
motorem s typovym nazvem Cento L500 s elektrickym vykonem 500 kW a tepelnym vykonem

566 kW. Jedna se o jednotku s motorem s usporadanim do V a dvanacti vélci. Spotieba bioplynu této
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jednotky je 193,2 Nm?/h pfi plném vykonu pro bioplyn s obsahem metanu 65 %. Jednotka obsahuje
technologicky vodni okruh o teploté 35°C a sekundarni okruh o teploté vstup/vystup 70 °C/90 °C.
Celkova ucinnost kogeneracni jednotky je 89,3 %. Investicni prostfedky na pofizeni kogeneraéni
jednotky v kontejnerovém provedeni jsou celkem 7 754 250,- K¢. Technické parametry poskytnuté

firmou Tedom budou pfiloZeny v pfiloze 9.2 na konci tohoto dokumentu. [15]

6 Pripadova studie BPS - dimenzovani, analyza energetické

a ekonomické efektivnosti

Cilem této kapitoly je vyhotovit ndvrh modelu bioplynové stanice s kogeneracni jednotkou
znacky Tedom Cento L500 a pro tento model vyhotovit energetické i ekonomické hodnoceni
efektivnosti. Bioplynovd stanice vietné odbératele konecné energie byla jiz ¢astecné popsana
v pfedchozi kapitole, kde byla zdroven navrhnuta vhodna kogeneracni jednotka. Navrhovana
bioplynova stanice bude vyrabét dostatecné mnozstvi bioplynu potfebné pro chod této kogeneracni

jednotky.

6.1 Popis bioplynové stanice

Popis bioplynové stanice bude rozdélen do dvou variant, pro které budou pocitany ukazatele
energetické a ekonomické efektivnosti. Prvni variantou je zemédélska bioplynova stanice a druhou

bude stanice odpadova. Bioplynova stanice bude realizovana v lokalité Stfedni Cechy.

6.1.1 Zemédélska bioplynova stanice

6.1.1.1 Technické parametry a vstupni suroviny

Zemédélskd bioplynova stanice bude navrhovana pro fermentaci tfi surovin praseci kejdy,
kukufticné sildze a jako doplnék bude v letnim obdobi slouzit travni senaz. Bioplynova stanice bude
vyuzivat technologii mokré fermentace. Bioplynova stanice bude usporfddana do dvoustupriového
systému se dvéma Zelezobetonovymi fermentory, jednim Zelezobetonovym dofermentorem. Michani
bude provedeno systémem hydraulickych vrtulovych michadel. PInéni vstupnich surovin bude
realizovano pasovymi dopravniky z davkovaciho skladisté, do kterého bude nutné kolovym
nakladac¢em vstupni suroviny navozit. Pfedpokladana produkce bioplynu k pokryti dodavky paliva do
kogeneraéni jednotky bude alespori 1 800 000 m® bioplynu s primérnym mnozstvim metanu okolo

60 %.
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Tab. 7 — Piehled vstupnich surovin zemédélské bioplynové stanice a jejich zakladni parametry

Surovina Energeticky obsah (kWh/m3) Priimérna doba zdrZeni | Obsah metanu (%)
Kejda 6,7 80 dnl 69
Kukufiéna silaz 6,3 80 dnu 60
Travni senaz 5,6 80 dnu 55

Primérny vynos bioplynu z tuny suroviny je pro kejdu 30m?, pro kukufi¢nou sildZz 190 m® a
pro travni sena? 185 m?® viz Obr. 10. V Tab. 8 je souhrn mnoZstvi vstupnich surovin a podil

vyrobeného bioplynu jednotlivych surovin.

Tab. 8 — Piehled vstupnich surovin a jejich mnoZstvi

Surovina Vynos bioplynu (m3/t) | MnoZstvi (t/rok) | Vyroba plynu (m?) Podil (%)
Kejda 30 5000 150 000 8,15
Kukutiéna silaz 190 5000 950 000 51,63
Travni sendz 185 4000 740 000 40,22

Celkova vstupni vsazka bude cinit 14 000 tun surovin rocné, pficemz je zachovdn spravny
pomér silaZze a senaze vici kejdé, kterd zaroven bude slouZit k fedéni vsazky, a tim bude potieba
men$i mnoZstvi technologické vody. Celkovy vyrobeny bioplyn bude timto vstupem 1 840 000 m*
za rok, coZ bude s rezervou stacit na plny chod kogeneracni jednotky. Pfi planované primérné dobé
zdrzeni 80 dn0 budou potieba pro bezproblémové pojmuti fermentovaného mnoiZstvi dva

fermentory o velikosti 1 550 m® a jeden dofermentor o velikosti 1 250 m”>.

bude dale Tedom Cento L500

Bioplyn spotfebovdvan v kogeneraéni jednotce
v kontejnerovém provedeni. Prehled celkové produkce elektfiny a tepla je v Tab. 9. Prebytky
elektrické energie budou vedeny pres trafostanici 22 kV, kde bude dale elektfina vedena do
distribuéni sité.

Tab. 9 — Oéekavana produkce elektfiny a tepla

Produkce elektfiny (GWh)
4-4,4

Produkce tepla (TJ)
16,3-16,6

6.1.1.2 Ekonomické parametry

6.1.1.2.1 Investicni naklady

Planovana Zivotnost bioplynové stanice a tim i investice je stanovena na 20 let. Celkové
investi¢ni naklady na vystavbu bioplynové stanice véetné kogeneracni jednoty cini 65 000 000,- K¢,

coz? je hodnota, kterd odpovida vyhlasce ¢. 296/2015 Sb. o technicko-ekonomickych parametrech pro
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stanoveni cen pro vyrobu elektriny, tepla a zelenych bonus(i. Tato vyhlaska dale stanovuje dobu
Zivotnosti vyrobny na 20 let, coZz odpovida predpokladim Zivotnosti bioplynové stanice. Vyse
investi¢ni ¢astky mi byla sdélena po telefonickém rozhovoru obchodnim zdstupce spolenosti
NWT a.s., ktera bude bioplynovou stanici stavét. Investi¢ni dotace v tomto pfipadé nebudou vyuzity a

vyuZiji se dotace provozni z divodu redukénich faktord. [14]

6.1.1.2.2 Provozni naklady

Provozni néklady stanice budou stanoveny souctem vsech provoznich nakladd, jako jsou
servisni poplatky za pravidelné servisni kontroly kogeneracni jednotky, mzdy, nakup surovin, servisni

Ukony udrzby a opravy stanice, provozni poplatky a dané statu.

Hlavnimi naklady bioplynové stanice budou naklady za ndkup kukuti¢né sildze a travni
senaze. Kukufi¢na sildz bude nakupovana za 850,- K¢ za tunu. Pfi planovaném mnozstvi 5 000 tun
budou ndklady 4 250 000,- KE. V pfipadé travni sendze bude vykupni cena 600,- K¢, coz je pfi
vstupnim mnoZstvi 4 000 tun 2 400 000,- K¢. [3]

Vyrobce kogeneracni jednotky Tedom vypocital servisni naklady za provoz kogeneracni
jednotky, které budou ¢init 0,418,- K¢ za vyrobenou kWh. Pfi pldnované maximalni vyrobé 4,4 GWh
budou naklady na kogeneracni jednotku cinit 1 839 200,- KC. V servisnich ndkladech je i zapoctena
cena za generdlni opravy jednotky, provddénd po kazdych 50 000 provoznich hodinach. Jelikoz je
planovana doba chodu jednotky 20 let bude tfeba tyto opravy podstoupit. Rozpis servisnich nakladud

bude pfiloZen v pfiloze této prace. [15]

Dalsimi provoznimi ndklady budou mzdové, rezijni a manipulacni naklady, naklady na

biologicky a technicky dozor. Tyto provozni naklady ¢ini 1 500 000,-. [3]

Celkové provozni naklady této stanice budou ¢init 9 989 200,- K¢.

6.1.1.2.3 Provozni vynos

Provozni vynos bude stanoven z jednotlivych dil¢ich o¢ekdvanych vynosl za prodej elekttiny

a tepla smluvenému odbérateli a za prodej elektfiny vedené do distribucni sité.

Smluvné byla sodbératelem domluvena cena 2,- K¢ za kWh. Predpoklddand spotieba
odbératele je 3 400 MWh. Z tohoto prodeje bude ocekavany vynos 6 800 000,- K¢. DalSim vynosem
bude prodej elektfiny spolecnosti Amper Market, a.s., kde byla po telefonickém hovoru nabidnuta
vykupni cena 0,55 za kWh. Predpokladany prebytek elektfiny, ktery bude dodavan do distribucni sité,
bude Cinit 980 MWh. Celkovy ocekavany vynos z této elektfiny bude 539 000,- K&. Bioplynova stanice
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bude cerpat podporu z kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET). Platné aktudlni cenové
rozhodnuti je v Tab. 4. Bude ¢erpdna podpora na 4 400 hodin béhu kogeneracni jednotky, coz bude

2,2 GWh vyrobené energie. Pro tyto hodnoty bude Cinit zeleny bonus 2 552 000,- K¢. [3]

Ve smluvené lokalité byla provedena analyza ceny tepla.[16] Bioplynova stanice smluvné
domluvila cenu za dodany GJ tepla na 300,- K. [3] Diagramy potieby a spotreby tepla jsou na Graf 4
a Graf 5. Pripadné vyssi potfeby budou kryty ze stavajiciho kotle na zemni plyn, pticemz naklady na
néj plati pfimo odbératel. Pti ocekdvané spotiebé odbératele 16,5 TJ tepla bude ocekdvany vynos

z dodaného tepla 4 950 000,- K¢.

Jelikoz bude jednou ze vstupnich surovin kejda od mistnich zemédélc, byla s nimi
domluvena spoluprace. Zemédélci budou dodavat kejdu vyménou za vysledny digestat, pro ktery si
zajisti vlastni odvoz. Z této spoluprace nebude plynout zadny zisk a zmensi se pfipadné ndklady na

vstupni surovinu a odvoz digestatu.

Celkovy ocekavany provozni vynos bude Cinit 14 841 000,- K¢.

6.1.2 Odpadova bioplynova stanice

6.1.2.1 Technické parametry a vstupni suroviny

Odpadova bioplynovd stanice bude navrhovana pro fermentovani smésného bioodpadu a
pramyslového odpadu. Bioplynova stanice bude vyuZivat technologii mokré fermentace. Stanice
bude usporaddna do dvoustupriového systému se dvéma Zelezobetonovymi fermentory, jednim
Zelezobetonovym dofermentorem. Soucasti bude také hygienizacni linka k Upravé vstupniho odpadu
podle platné legislativy. Hygienizacni linka bude vyZadovat znacné mnoiZstvi tepelné energie, které
bude dodavéano zvlastni kogeneracni jednotky. Nedilnou soucasti bude vstupni podzemni jimka,
ktera bude plnit funkci smésného mista k Upravé mnoiZstvi suSiny a davkovani do fermentora.
Soucasné bude vstupni jimka obsahovat fezaci Cerpadlo, které bude slouZit k zmenseni vétsi
vstupnich kus( vsazky. Vjimce bude nuceny odtah, ktery bude pfipojen na biofiltr, a tim bude
zneSkodnén pfipadny zdpach. Predpoklddand produkce bioplynu k pokryti doddvky paliva do

kogeneracni jednotky bude alespori 1 800 000 m® bioplynu s primérnym mnozstvim metanu okolo

60 %.
Tab. 10 — Piehled vstupnich surovin odpadové bioplynové stanice a jejich zakladni parametry
Surovina Energeticky obsah (kWh/m3) Prdmérna doba zdrzeni | Obsah metanu (%)
Smés bioodpadi 5,8 80 dnu 52
Odpad z pramyslu 6,4 80 dnli 65
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Odhadovany energeticky obsah vstupnich surovin je v Tab. 10. Doba zdrZeni ve fermentorech
bude 80 dnl a ocekavany obsah metanu v bioplynu bude 52 % pro smés bioodpadt, coz bude hlavni

fermentovanou surovinou a 65 % pro pramyslovy odpad.

Tab. 11 — Piehled vstupnich surovin a jejich mnoZstvi

Surovina Vynos bioplynu (m?/t) | MnoZstvi (t/rok) | Vyroba plynu (m?) Podil (%)
Smés bioodpad 150 8 300 1245 000 67,48
Odpad z pramyslu 200 3000 600 000 32,52

Prehled vstupni surovin s pfedpoklddanym mnozstvim je v Tab. 11. Celkova vstupni vsazka
bude ¢init 11 300 tun surovin ro¢né, pficemz bude dochdazet ve vstupni jimce k ¢dsteCcnému rfedéni
vodou, které bude davkovano dle potieby v zavislosti na kvalité a sloZzeni smési bioodpadu. Celkovy
vyrobeny bioplyn bude timto vstupem 1 845 000 m® za rok, co? bude s rezervou stacit na piny chod
kogeneracni jednotky. Pfi planované primérné dobé zdrieni 80 dnd budou potieba pro
bezproblémové pojmuti fermentovaného mnoistvi dva fermentory o velikosti 1 350 m® a jeden

dofermentor o velikosti 1 100 m>.

Bioplyn bude dale spotifebovavan v kogeneracni jednotce Tedom Cento L500 v kontejnerovém
provedeni. Pfehled celkové produkce elektfiny a tepla je v Tab. 12. Pfebytky elektrické energie budou

vedeny pres trafostanici 22 kV, kde bude déle elektfina vedena do distribudni sité.

Tab. 12 — O¢ekavana produkce elektiiny a tepla

Produkce tepla (TJ) || Produkce elektfiny (GWh)
16,6 —17,5 4-4,4

6.1.2.2 Ekonomické parametry

6.1.2.2.1 Investicni naklady

Planovana Zivotnost bioplynové stanice a tim i investice je stanovena na 20 let. Celkové
investi¢ni naklady na vystavbu bioplynové stanice véetné kogeneracni jednoty Cini 110 000 000,- K¢,
coz je hodnota, ktera odpovida vyhlasce ¢. 296/2015 Sb. o technicko-ekonomickych parametrech pro
stanoveni cen pro vyrobu elektfiny, tepla a zelenych bonus(l. Tato vyhlaska dale stanovuje dobu
Zivotnosti vyrobny na 20 let, coz odpovidad predpokladim Zivotnosti bioplynové stanice. Vyse
investi¢ni ¢astky mi byla sdélena po telefonickém rozhovoru obchodnim zastupce spole¢nosti NWT
a.s., kterd bude bioplynovou stanici stavét. Investicni dotace vtomto pripadé nebudou vyuzZity a

vyuziji se dotace provozni z diivodd redukénich faktord. [14]
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6.1.2.2.2 Provozni naklady

Provozni néklady stanice budou stanoveny souctem vsech provoznich nékladl, jako jsou
servisni poplatky za pravidelné servisni kontroly kogeneracni jednotky, mzdy, nakup surovin, servisni

Ukony udrzby a opravy stanice, provozni poplatky a dané statu.

Vstupni suroviny budou tvofit ¢ast nakladd a to zejména ndkup odpadu z primyslu, ktery
bude vykupovan za 150,- K¢ za tunu. Celkové pak tyto ndklady budou cinit 450 000,- KE. Smés
bioodpadl bude vyménovana se zemédélci za digestat, a tim z tohoto vstupu nebudou plynout dalsi

provozni naklady ani vynosy. [3]

Vyrobce kogeneracni jednotky Tedom vypocital servisni naklady za provoz kogeneracni
jednotky, které budou cinit 0,418,- K¢ za vyrobenou kWh. Pfi planované maximalni vyrobé 4,4 GWh
budou naklady na kogeneracni jednotku cinit 1 839 200,- KC. V servisnich nakladech je i zapoctena
cena za generalni opravy jednotky, provadéna po kazdych 50 000 provoznich hodinach. JelikozZ je
planovana doba chodu jednotky 20 let bude tfeba tyto opravy podstoupit. Rozpis servisnich naklad

bude pfilozen v pfiloze této prace. [15]

Dalsimi provoznimi naklady budou mzdové, rezijni a manipulaéni ndklady, naklady na
biologicky a technicky dozor a naklady na technologickou vodu potfebnou pro fedéni vstupni vsazky.

Tyto provozni ndklady ¢ini 2 500 000,-. [3]

Celkové provozni ndklady budou pro tuto stanici ¢init 4 789 200,- K¢

6.1.2.2.3 Provozni vynos

Provozni vynos bude stanoven zjednotlivych dil¢ich vynosi za prodej elektfiny a tepla

smluvenému odbérateli a za prodej elektfiny vedené do distribucni sité.

Smluvné byla odbérateli nabidnuta cena 2,-K¢ za kWh. Pfi odbéru 3 400 MWh by byl
oCekavany vynos 6800000, K¢ Dalsim vynosem bude prodej elektfiny spole€nosti
Amper Market, a.s., kde byla po telefonickém hovoru nabidnuta vykupni cena 0,55 za kWh.
Pfedpokladany prebytek elektfiny, ktery bude dodavan do distribucni sité, bude ¢init 550 MWh.
Celkovy ocekavany vynos z této elektfiny bude 302 500,- K¢. Ocekavana spotieba a potfeba vychazi z

Graf 4 a Graf 6. [3]

Ve smluvené lokalité byla provedena analyza ceny tepla.[16] Bioplynova stanice smluvné
domluvila cenu za dodany GJ tepla na 300,- KC. Pfi spotfebé 16,5 TJ tepla Cini oéekdvany vynos

z dodaného tepla 4 950 000,- K¢. Pripadné vyssi potfeby budou kryty ze stavajiciho kotle na zemni
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plyn, pfiéemz naklady na néj plati pfimo odbératel. Nebot se jednd o odpadovou bioplynovou stanici,
je mozné vyuzit dotaci za vyuzité teplo, ktera Cini 780,- K¢ za dodany GJ tepla. Pfi 16,5 T) dodaného
tepla cini provozni dotace celych 12 870 000,- Ké. Tato dotace je dana cenovym rozhodnutim
Energetického regulaéniho dfadu €. 5/2016 platnym k 1. Lednu 2017. Pfedpokladana spotieba a

potieba tepla vychazi z Graf 4 a Graf 5.

Digestat bude v tomto pripadé nabidnut mistnim zemédélcm vyménou za vstupni odpadové

suroviny, coz snizi mozny vynos, ale i naklad. [3]

Celkové vynosy bioplynové stanice budou ¢init 24 922 500,- K¢.

6.2 Energeticka efektivnost

Energetickd efektivnost bude pro obé varianty ziskdvana metodikou popsanou v kapitole
4.1 Energeticka efektivnost. Energetickou efektivnost uréime podilem energie ziskané na konci

procesu a energie vloZzené do procesu.

6.2.1 Zemédélska bioplynova stanice

Energie ziskand na konci procesu je ddna spotfebovanou energii kogeneracni jednotky, ktera
je vtomto pripadé souctem spotiebované tepelné a elektrické energie. Celkova ziskana energie se

bude pohybovat v rozmezi 30,7 TJ — 32,4 TJ.

Energie vlozend do procesu je ddna vstupni surovinou, kterd je privezena do bioplynové
stanice. Energie je ddna energetickym obsahem suroviny a mnoZstvim bioplynu z ni vytvorené.
Pfehled vstupnich surovin, mnoZstvi vytvofeného bioplynu a energeticky obsah je v Tab. 7 a Tab. 8.
V tomto pfipadé se jednd o tfi vstupni suroviny, a to kejdu, kukufi¢nou silaz a travni sendz. Energie
vloZzena do procesu je dana mnoZstvim vytvoreného bioplynu a energetickym obsahem suroviny na
m? plynu. Energie vloZena do procesu je pro tento pfipad celkové 11 134 000 kWh. Pfevodem na TJ

se jednd o energii 40,08 TJ. [17]

Dolni fekti ti: =—==——=0.77 17
olni mez efektivnosti n E, = 20,08 {17}

Horni fektivnosti: 32 om {18}
orni mez efektivnosti: n_E2_40,08_ .

Celkova energeticka efektivnost zemédélské bioplynové stanice bude v pfipadé vyuZiti

tepelné energie podle smluvenych odbér(i v rozmezi 77 % - 81 %.
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6.2.2 Odpadova bioplynova stanice

Energie ziskana na konci procesu je dana spotfebovanou energii kogeneracni jednotky, ktera
je vtomto pripadé souctem spotfebované tepelné a elektrické energie. Celkova ziskand energie se

bude pohybovat v rozmezi 31 TJ — 33,3 TJ.

Energie vloZena do procesu je dana vstupni surovinou, ktera je pfivezena do bioplynové
stanice. Energie je ddna energetickym obsahem suroviny a mnoZstvim bioplynu z ni vytvorené.
Prehled vstupnich surovin, mnozstvi vytvoreného bioplynu a energeticky obsah je v Tab. 10 a Tab. 11.
V tomto pfipadé se jedna o dvé vstupni suroviny, a to smés bioodpadl a odpad z prliimyslu. Energie
vlozend do procesu je ddna mnozstvim vytvoreného bioplynu a energetickym obsahem suroviny na
m? plynu. Energie vloZena do procesu je pro tento pfipad celkové 11 061 000 kWh. Pfevodem na T)

se jedna o energii 39,82 TJ. [17]

. E .
I i kt‘ t' 1’ —_—— - —, - 0 84‘ {20}

Celkova energetickd efektivnost zemédélské bioplynové stanice bude v pfipadé vyuziti

tepelné energie podle smluvenych odbér( v rozmezi 78 % - 84 %.

6.2.3 Porovnani

Celkova energeticka efektivnost obou technologickych typl stanic dosahuje vysokych hodnot.
Tyto vysoké hodnoty jsou dany vyuZitim odpadni tepelné energie kogeneraéni jednotkou a celkovym
nastavenim procesu. U zemédélské bioplynové stanice se bude energeticka efektivnost pohybovat od
77 % do 81 %. U odpadové bioplynové stanice se bude energetickd efektivnost pohybovat od 78 % do
84 %. Vyssi efektivnost odpadové bioplynové stanice je dana zvySenou spotfebou tepelné energie,
ktera je vyuZivana na vstupni hygienizaci biomasy. V pfipadé nevyuZiti tepelné energie by se
efektivnost snizila az o 47,4 %, coi je ddno tepelnou ucinnosti kogeneracni jednotky. Pokud by tak
bylo, mohla by se energeticka efektivnost pohybovat pfiblizné v mezich 30 % - 40 %, coZz by znacilo

velmi nizké vyuZiti a zpracovani vstupni suroviny.

6.3 Ekonomicka efektivnost

Ekonomicka efektivnost bude pro obé varianty ziskdvana metodikou popsanou v kapitole
4.2 Ekonomicka efektivnost. Veskeré vypocty ekonomickych faktor( byly pocitany pomoci néstroje

Microsoft Excel a je zde pouze popsan postup jednotlivych vypocta.

Bc. Jan Konvic¢ny 52



Diskontni sazba je jedna zklicovych hodnot ekonomickych vypoctli, kterou urcujeme
ocekavané budouci vynosy pt¥i diskontovani. Podle metodického pokynu ERU je v soucasnosti
minimalni narok na vlastni zdroje 20 % z investic. Dale je brano v Uvahu dvacetileté obdobi garance
ceny. Daf z pfijmu pravnickych osob je 19 %. Dle metodického pokynu ERU byla zvolena diskontni

mira na Urovni 6,3 %, ktera bude ddle uvazovdna v dalsSich vypoctech. [14]

6.3.1 Zemédélska bioplynova stanice

6.3.1.1 Cista soucasna hodnota NPV

Pro ziskani NPV je dulezité nejdfive zjistit CF, které bude pro kazdy rok ve stejné vysi, nebot

zde neni pocitano s rlznymi pfijmy a vydaji. Postup vypoctu CF a NPV je popsan vzorcem {21} a {22}.

Vypotet CF: CF, = P, — V; = 14 841 000 — 9 989 200 = 4 851 800, —K¢ {21}
Vypotet NPV: NPV = Z 1851800 _ < 000 000 = —10 680 570, — k¢ {22)
vP ' (1 +0,063) B T Re

CF pro dané roky vyslo 4 851 800,- K¢ coz je pfi investici 65000 000,- pomérné malo a
zaruCuje tim dlouhou navratnost investice. Dale byla vypocétena hodnota NPV, kterd wvysla
-10680570,- K& coz jasné naznacuje, ze neni vhodné do takového projektu investovat
s pfedpokladanym diskontovanim 6,3 %. Kladnou hodnotu NPV by pfineslo sniZeni diskontni sazby

pod hodnotu 4 %, coz by vsak pfineslo mensi o¢ekdvané zhodnoceni kapitalu.

6.3.1.2 Vnitrni vynosové procento IRR

Vnitfni vynosové procento je takova uUrokova sazba, kdy je NPV = 0. Pro pfipad zemédélské
bioplynové stanice bylo vypocétené IRR rovno 4 %. JelikoZ je hodnota mensi nez v Uvodu uréend

diskontni sazba, neni ekonomicky vyhodné projekt realizovat.

6.3.1.3 Doba navratnosti investice

Doba ndvratnosti investice nezohledfuje vyvoj ceny penéz, ale na druhou stranu lze
jednoduse zjistit nejkrat$i moznou dobu, za kterou se investi¢ni naklady navrati. Vypocita se podilem
vstupni investice a prfedpoklddaného zisku za rok. Pro pripad zemédélské bioplynové stanice se jednd
o dobu navratnosti investice 13,4 roku. Investice se tedy v pribéhu své Zivotnosti vrati a to béhem

tfinactého roku provozu. Vyvoj ceny penéz lze pak vyjadfit diskontovanym CF.
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Na Graf 7 je vyznacena doba navratnosti investice pro zemédélskou bioplynovou stanici, kde
je vyznaCena navratnost investice v misté, kdy je CF rovno nule. Na grafu je vyznacen vyvoj
kumulovanych CF. Dale je zde i vyznaéeno diskontované kumulované CF, které zohlednuje vyvoj ceny

penéz v Case.
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Graf 7 — Doba navratnosti investice zemédélské BPS

6.3.2 Odpadova bioplynova stanice

6.3.2.1 Cista soucasna hodnota NPV

Pro ziskani NPV je dulezité nejdfive zjistit CF, které bude pro kazdy rok ve stejné vysi, nebot

zde neni pocitdno s rznymi pfijmy a vydaji. Postup vypoctu CF a NPV je popsan vzorcem {23} a {24}.

Vypotet CF: CF, = P, — V, = 24922 500 — 4 789 200 = 20 133 300, —K¢ (23}
Vypotet NPV: NPV = Z 20133390 _ 16000000 = 115 406 938, — K {24}
vp ' (1+ 0,063)t - e

CF pro dané roky vyslo 20 133 300,- K¢ coz je pfi investici 110 000 000,- velmi vysokd hodnota
a zarucuje tim kratkou dobu ndavratnosti investice. Dale byla vypoctena hodnota NPV, ktera vysla
115 406 938,- K¢, coz jasné naznacuje vhodnost investovani do tohoto projektu pfi uvaZzovaném

diskontovani 6,3 %. Kladnou hodnotu NPV by pfineslo v tomto pfipadé i zvySeni diskontni sazby.
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6.3.2.2 Vnitfni vynosové procento IRR

Vnitfni vynosové procento je takova urokova sazba, kdy je NPV = 0. Pro pfipad odpadové
bioplynové stanice bylo vypoctené IRR rovno 18 %. JelikoZ je hodnota mnohem vétsi nez v Gvodu

uréena diskontni sazba, je ekonomicky vyhodné projekt realizovat.

6.3.2.3 Doba navratnosti investice

Doba ndvratnosti investice nezohlednuje vyvoj ceny penéz, ale na druhou stranu lze
jednoduse zjistit nejkrats$i moznou dobu, za kterou se investi¢ni ndklady navrati. Vypocita se podilem
vstupni investice a prfedpokladaného zisku za rok. Pro pfipad zemédélské bioplynové stanice se jedna
o dobu navratnosti investice 5,5 roku. Investice se tedy v prlibéhu své Zivotnosti vrati uz béhem

patého roku provozu. Vyvoj ceny penéz Ize pak vyjadrit diskontovanym CF.

Na Graf 8 Graf 7 je vyznacena doba ndvratnosti investice pro odpadovou bioplynovou stanici,
kde je vyznadena navratnost investice v misté, kdy je CF rovno nule. Na grafu je vyznacen vyvoj
kumulovanych CF. Déle je zde i vyznaceno diskontované kumulované CF, které zohledriuje vyvoj ceny

penéz v Case.
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Graf 8 — Doba navratnosti investice odpadové BPS

6.3.3 Porovnani
V Tab. 13 je porovnani vSech pocitanych kritérii, které napomohou k rozhodovani, kterou
investici je vyhodnéjsi realizovat. Z téchto vysledkd je ziejma vyhodnéjsi investice do odpadové

bioplynové stanice, kterd predpoklada vyssi vysledny zisk dany zejména dotaci na vyuZité teplo ve
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vySi 780,- K¢ za dodany GJ. Diky tomu nabizi i kratkou dobu navratnosti 5,5 let. Zemédélskou
bioplynovou stanici neni vhodné realizovat jiz podle kritérii NPV a IRR, které naznaluji, Ze je
nevhodné do takového projektu zekonomického hlediska investovat. Z pohledu energetické

efektivnosti jsou vysledky vyrovnané, avSak odpadova bioplynova stanice je na tom o néco lépe.

Tab. 13 — Porovnani vysledki pro zemédélskou a odpadovou BPS

Technologie NPV (K¢) IRR (%) Doba ndvratnosti n (%)
Zemédélska BPS -10 680 570 4 13,4 let 77 -81
Odpadova BPS 115 406 938 18 5,5 let 78 -84

Na Graf 9 je zobrazen vyvoj kumulovanych zisk( pro oba vybrané projekty. Graf nezohledniuje
vyvoj ceny penéz. Z grafu je zfejma vétsi ziskovost odpadové bioplynové stanice, a i diky tomu je

zarucena rychla doba navratnosti investice.

Porovnani kumulovanych zisku

W Zemédélska BPS

zisk (mil. Kc)

B Odpadova BPS

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
rok

Graf 9 — Porovnani kumulovanych ziski zkoumanych bioplynovych stanic
Ze zkoumanych projekt( bude zvolen k realizaci projekt odpadové bioplynové stanice, nebot
vsechny pocitané kritéria dosahovali lepsich vysledk(l nez u zemédélské bioplynové stanice. Lepsi

vysledky odpadové bioplynové stanice zajistila zejména provozni dotace na vyuzité teplo.
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7 Zavér
Bylo provedeno shrnuti vyroby bioplynu a technologii pouzitych pfi zpracovani biomasy,

které jasné ukazovalo postup pfi vyrobé a zakladni pozadavky na vyrobu bioplynu.

Dale byla provedena analyza soucasného stavu bioplynovych stanic v Ceské Republice
a Evropské unii. VCR se momentalné nachazi 508 bioplynovych stanic, které svym instalovanym
elektrickym vykonem 358 MW pokryvaji 25 % z celkové vyroby obnovitelnymi zdroji energie. Dale
bylo z bioplynu vyprodukovdno za posledni roky vyrobeno pres 2 300 000 GJ tepelné energie. Tato
hodnota by v pohledu instalovaného elektrického vykonu vyssi, avSak je momentalné ve velkém
mnoiZstvi tepelnd energie nevyuZita plnym zplsobem. V EU je pak momentalné pres 17 240
bioplynovych stanic, které celkové vyprodukuji pres 63,3 TWh, coZ by stacilo na chod 14,6 milionu
domacnosti, ¢imz je tento zdroj energie tfeba brat v potaz. Kazdy ze statd dile momentalné méni
druh podpory vyroby energie z bioplynu a to zejména smérem k vyrobé z odpadového materidlu.

Dale je tendence k co nejvétSimu vyuziti tepelné energie.

Ve treti kapitole bylo shrnuto technologické feseni bioplynovych stanic a aktualni rozdéleni na
zemédélské a odpadové. Dale byly popsany detaily typické pro kazdou z technologii. Navic byl popsan

postup premény bioplynu kogeneracni jednotkou a zplsob vyuZiti tepelné energie.

Ctvrtou kapitolou byl shrnut postup pii hodnoceni projekté pomoci energetické a ekonomické

efektivnosti.

Nakonec byla vyhotovena energetickd a ekonomickd analyza vcetné navrhu kogeneracni
jednotky, coz bylo i jednim z hlavnich cild diplomové prace. Analyza byla realizovana pro dva
technologické druhy bioplynovych stanic a to pro zemédélskou a odpadovou s mokrou fermentaci.
V navrhovaném projektu byla zvolena kogeneracni jednotka Tedom Cento L500, kterd odpovidala
spotfebé a potiebé odbératele a bioplynové stanice. Celkovy instalovany vykon navrhovanych stanic
byl tedy 500 kW elektrického vykonu a 566 kW tepelného vykonu. Vypoctena energeticka efektivnost
obou projektl dosahovala 80 %, cozZ znaci o velkém vyuZiti odpadniho tepla kogeneracni jednotky.
Celkovy souhrn vynost a ndakladd obou projektl uz v prvni chvili vykazoval vyhodnost projektu
odpadové bioplynové stanice. Ve vypoctenych ukazatelich bylo v souhrnu zfejma vyhodnost realizace
odpadové bioplynové stanice a znacna nevyhodnost realizace zemédélské bioplynové stanice (viz
Tab. 13). Odpadova bioplynova stanice by zajistila ndvratnost investice uz v pribéhu patého roku i
v pfipadé diskontovani. U zemédélské bioplynové stanice se doba navratnosti pohybovala az ve
tfinactém roku vyroby. Z analyzy je jasny velky vliv podpory, ktera v nynéjsi dobé zvyhodnuje

odpadové bioplynové stanice, které efektivné vyutziji vyrobené teplo v kogeneracnich jednotkach.
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Seznam zkratek

BPS Bioplynova stanice

CF Hotovostni tok (Cash-flow)

CNG Stlaceny zemni plyn (Compressed natural gas)
CR Ceska Republika

cov Cistirna odpadnich vod

EBA Evropska bioplynova asociace

ERU Energeticky regulacni urad

EU Evropskd unie

IRR Vnitfni vynosové procento (Internal rate of return)
KGJ Kogeneracni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

NPV Cista soucasna hodnota (Net present value)
ORC Organicky Rankinlv cyklus

OZE Obnovitelny zdroj energie

VN Vysoké napéti
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9 Prilohy

9.1 Podil BPS riiznych typii v CR
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Obr. 12 — Priimyslové bioplynové stanice v CR k 31. 12. 2015
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9.2 Technické parametry a cenovd nabidka ndakladii na servis
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TEDOM

Cento L500, bioplyn, kontejnerova sk

Technicka specifikace

=2

Parametricky list

Zakladni technické udaje

jmenovity elektricky vykon 500 kw
maximalni tepelny vykon® 566 kw
zatizeni 60 75 100 %
maximalni tepelny vykon 390 457 566 kw
prikon v palivu 771 930 1193 kw
ucinnost elektricka 38,9 40,3 41,9 %
Gcinnost tepelna 50,6 49,1 47,4 %

ucinnost celkova 89,5 894 893 %
(vyuziti paliva)

spotfeba plynu 119 143 184 Nm*/h

Zéakladni technické Gdaje jsou platné pro standardni podminky podle
dokumentu , Technické instrukce®.

Minimalni trvaly elektricky vykon nesmi klesnout pod 60%
jmenovitého vykonu.

Spotfeba plynu je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu 65%, p/i
normalnich podminkéach (0°C, 101,325 kPa).

Tolerance spotreby plynu, respektive pfikonu v palivu, pro 100%
zatizeni je +5%.

Tolerance ostatnich parametrd jsou stanoveny v dokumentu
sTechnické instrukce - Platnost technickych udajd“.

1) Maximalni tepelny vykon je tvorfen souctem tepelného vykonu
sekundarniho okruhu p#i vychlazeni spalin na 150°C a
technologického okruhu.

Plnéni emisnich limita

emise CO NOx

pFi 5%0; ve spalinach 750 500 mg/Nm®
Generator

pouzivany typ LSA 49.1 M6
vyrobce LEROY SOMER
cos ¢ 1,0

Gcinnost v pracovnim bodé 96,3 %
napéti 400 \%
frekvence 50 Hz

Motor

typ G9512
vyrobce LIEBHERR
pocet valcu 12
usporadani valcu Vv

vrtani x zdvih 130/157 mm
zdvihovy objem 25 dm?®
kompresni pomér 13:1

otasky 1500 min™

spotieba oleje normal / max. 0,3/0,5 g/kWh

max. vykon motoru 519 kW
G9512 biogas engine 19.09.2013

Tepelny systém

Sekundarni okruh

teplonosné médium voda

tepelny vykon okruhu 525 kW
jmenovita teplota vody vstup / vystup 70/90 °C

jmenovity teplotni spad 20 °C

teplota vratné vody min / max 40/70 °C

jmenovity pratok 6,3 kgls
max. pracovni tlak 600 kPa
vodni objem okruhu v KJ 65 dm®
tlakova ztrata pfi jmenovitém pratoku 30 kPa

Primarni okruh Y

tepelny vykon okruhu 525 kW
max. pracovni tlak 250 kPa
vodni objem okruhu v KJ 480 dm®

1) parametry jsou platné, pokud je soucasti dodavky chladici
jednotka (opce)

Technologicky okruh %

teplonosné médium MEEEL
etylenglykol

koncentrace etylenglykolu 35 %
tepelny vykon okruhu 41 kW
teplota chladici kapaliny na vstupu max. 35 °C
jmenovity pritok 2,5 kals
max. pracovni tlak 250 kPa
vodni objem okruhu v KJ 45 dm®

1) parametry jsou platné, pokud je soucasti dodavky chladici
jednotka (opce)
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Technicka specifikace

TEDOM Cento L500, bioplyn, kontejnerova sk Fin Parametricky list

Palivo, pfivod plynu Elektrické parametry

obsah metanu 65 % jmenovité napéti 230/400 Vv

vyhfevnost 23,4 MJ/m?® jmenovity kmitocet 50 Hz

tlak plynu 5-10  kPa aginik® 0,8

max. zména tlaku pfi zménach spotieby 10 % jmenovity proud pfi cos ¢=0,8 902 A

max. teplota plynu 35 “C jisti€ generatoru NS1000HFE2
zkratové odolnost rozvadéce 50 kA

Spalovaci a ventilaéni vzduch

prispévek vlastniho zdroje ke

o L zkratovému proudu <9 kA
nevyuzitelné teplo odvedené ventilanim
74 kw ol s
vzduchem kryti silové Casti rozvadéce
. , IP 31/00
St ] 3 zavieno/otevieno
mnozstvi spalovaciho vzduchu 1889 Nm-/h
) . kryti ovladaci ¢asti rozvadéce
teplota venkovniho vzduchu min / max -20/35 °C savieno/otevieno IP 31/20
. L doporucené nadrazené jisténi 1000 A
Odvod spalin a kondenzatu o
doporuceny pripojovaci kabel 3x(NYY-J
mnoZstvi spalin 2088  Nm’h e 3x150+70)
o 1) U¢inik nastavitelny v rozmezi 0,8C + 1 + 0,8L (rozmezi 0,8C + 1
teplota spalin jmen / max 150/180 °C nutno ovérit dle jednotlivych typd generatord).
. . o L = induktivni zatéz - pfebuzeno
max. protitlak spalin za pfirubou KJ 10 mbar C = kapacitni zatéz - podbuzeno
. . Provoz generatoru s G¢inikem niz8§im nez 0,95 zpusobuje omezeni
rychlost spalin na vystupu (DN 200) 286  mis &inného vykonu soustroji dle nasledujici tabulky:
Né.plné maziv ucinik [-] 1 0,95 0,8
vykon [% Pnom] 100 100 98
mnozstvi mazaciho oleje v motoru 290 dm?®
objem olejové nadrze pro dopliiovani 280 dm? 2) Uvedené kabely jsou informativni. Nutno provést kontrolni vypocet
na otepleni a Ubytek napéti dle skute¢né délky, uloZeni a typu kabelu
(maximalni povoleny Ubytek napéti je 10 V)
Hlukove parametry ) )
Barevné provedeni
KJ ve vzdalenosti 10 m od povrchu kont. 75 dB(A)
skiiné motor a generator RAL 7043 (Seda)

kontejnerova skfin, vnitfni ¢asti jednotky RAL 5013 (modra)

Rozmeéry a hmotnosti jednotky

délka celkova 6750 mm
Sitka celkova 5200 mm
vyska celkova 5700 mm
provozni hmotnost celé KJ 17300 kg
Upozorneéni

Vyrobce si vyhrazuje pravo zmény tohoto dokumentu a
navazujicich podkladu.

TS_Cento L500_BIO_C_JO03 2



Typ KJ Cento L500 Bio 50Hz
Ména KE/EUR Ké
Kurz 1 [ Ké&/Ké [xxx
Cena prace 430,00 Ké/h
Cena dopravy 14,50 Ké/km
Vzdalenost k instalaci 100 km
Cena oleje 124,10 K¢l litr
DalSi naklady spojené s olejem 0 Ké/litr
Interval vymény oleje 1000 mth
Provozni hodiny pro nabidku 50 000 mth
Procento vyuZiti elektrického vykonu 100%
Cena za planovanou udrzbu KJ TEDOM - Cento L500 Bio 50Hz
Nominalni elektricky vykon 500 kW

. . . . Hod.na jednu Material v K¢ | Material v K& X "
Stupen prohlidky Interval Pocet prohlidek prohlidku Hod.celkem na 1 prohlidku celkem Prace v K¢ Cena dopravy |Cena celkem
TO-1 1 000 45 12 540 24 760 1114 209 232 200 130 500 1476 909
TO -2 10 000 4 24 96 26 580 106 320 41 280 11 600 159 200
TO-3 16 000 2 20 40 315 290 630 580 17 200 5 800 653 580
HV 25 000 1 48 48 718 870 718 870 20 640 2 900 742 410
SO 25 000 1 192 192 753 497 753 497 82 560 2900 838 957
TO-0 1000 50 2 100 49 996 2 499 789 43 000 0 2 542 789
VS - vyména svicek 2 000 25 0 0 35 040 876 000 0 0 876 000
GO motoru 50 000 1 80 80 1530 630 1530 630 34 400 2900 1567 930
GO kogeneraéni jednotky 50 000 1 265 265 1480 140 1480 140 113 950 2900 1596 990
Neplanovana udrzba - - - - - - - -
CELKEM XXX XXX XXX 1361 XXX 9710 035 585 230 159 500 10 454 765
Cena na kWh 0,418|Ké/kWh
Cena na mth 209,095|Ké/mth
Cena na kWh bez GO 0,292 |K&/kWh
Cena na mth bez GO 145,797 |Ké/mth




