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Anotace

Cilem této prace je ekonomicky a technicky zhodnotit vyrobu biometanu, ktery mize byt
pouZzit jako nahrada zemniho plynu (vytapéni, vyroba elektfiny) resp. jako alternativni palivo
pro vozidla se spalovacimi motory. Byly popsany a porovnany jednotlivé technologie pro
vyrobu biometanu. Byla provedena analyza palivového cyklu biometanu a na zakladé
ziskanych dat byla vypoctena energeticka ucinnost tohoto cyklu. Pomoci kritérii ekonomické
efektivnosti byla stanovena minimalni cena biometanu na 1 kWh tepelného obsahu, tato
hodnota je porovnana s cenou zemniho plynu. Vysledky efektivnosti vyroby biometanu jsou

porovnany s produkci bioplynu.

Klicova slova: bioplynova stanice, biometan, palivovy cyklus, energeticka Gcinnost,

ekonomicka efektivnost

Abstract

The aim of this thesis is to economically and technically evaluate the production of
biomethane, which can be used as the natural gas substitute (for heating and/or power
generation) or as the alternative fuel for vehicles with internal combustion engines. Different
biomethane production technologies were described and compared. A biomethane fuel cycle
analysis was conducted and the energetic efficiency of this cycle was calculated on the basis
of acquired data. A minimal price of biomethane per 1 kWh of heat content was calculated by
the criteria of economic effectiveness, this value is compared to the price of natural gas. The

results of biomethane production effectiveness were compared with the biogas production.

Key words: biogas plant, biomethane, fuel cycle, energetic efficiency, economic effectiveness
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Uvod

Dnesni spolecnost je ve velké mife z&visla na fosilnich palivech. Fosilni paliva, kterd vznikala
miliony let z organického materialu, se viak nejsou schopna regenerovat vzhledem k rychlosti
jejich tézby. Fosilni paliva maji samoziejmé spoustu dalSich nevyhod, napfiklad vysoké emise
sklenikovych plynl (poskozovani atmosféry), maji vliv na zdravi ¢lovéka (ozonové diry,
Skodlivé latky vypousténé pri spalovani) a zplsobuji kyselé desté, které maji znacny na dopad

na zivotni prostredi.

Hrozba globalniho oteplovani spolecné s prudkym narlistem ceny ropy a ostatnich fosilnich
paliv vedou k hledani alternativnich zdrojli energie. Zatimco nékteré obnovitelné zdroje jsou
jiz vyuzivany k vyrobé elektrické Ci tepelné energie (napf. vétrné elektrarny), je tfeba jesté
nalézt efektivni alternativu paliva do vozidel. Jednou z moZnosti takové alternativy jsou
tzv. biopaliva. Jsou vyrabéna pfedevsim z energetickych plodin, zamérné péstovanych k jejich
vyrobé. Ackoliv jsou vSechna biopaliva obnovitelnym zdrojem energie, drtiva vétSina z nich
nedosahla v praxi prili§ dobrych vysledkd. K jejich produkci je zapotfebi pomérné velké
mnozstvi energie. Ackoliv vSechny maji kladnou energetickou bilanci, jejich vyroba je
financné velmi nakladna [3]. Tato bakalarska prace se zaméruje na vyrobu biometanu, ktery
mé velky potencidl do budoucna jako alternativni palivo do vozidel. Biometan je upraveny
bioplyn. Bioplyn je jiz mnoho desetileti vyuZivan v kogeneracnich jednotkach ke
kombinované produkci elektfiny atepla. Cisténi a Uprava bioplynu je pomérné nedavny
zpUsob jeho zpracovani, prvni technologie k jeho Gpravé vznikly v pribéhu 90. let minulého

stoleti. Biometan m& mnohem SirSi uplatnéni, nez bioplyn.

Cilem této prace je posoudit, zda ma smysl bioplyn dale upravovat na biometan a porovnat
jejich efektivnost. Biometan je také porovnan s ostatnimi biopalivy z ekologického hlediska.
Efektivnost vyroby biometanu oproti bioplynu je porovnana z energetického a ekonomického
hlediska. Je sestaven model vyroby bioplynu v bioplynové stanici o urCitém provoznim
vykonu, ten je porovnan svyrobou biometanu ve stanici se stejnym provoznim vykonem
a s technologii pro vyrobu biometanu. Na zakladé vysledk(l tohoto porovnani jsou v diskusi

uvedeny doporuceni pro pfipadné nastaveni podpor tohoto obnovitelného zdroje energie.



1 Zakladni fakta

1.1 Bioplyn

»-Souhrnny termin ,,bioplyn* je v souCasné technické praxi pouzivan pro plynny produkt
anaerobni metanove fermentace organickych latek uvadéné téZ pod pojmy anaerobni digesce,
biometanizace, biogasifikace anebo vyhnivani (u Cistirenskych kal(). Nazvem ,bioplyn“ je
obecné minéna plynna smés metanu a oxidu uhlicitého* [1]. Ten samoziejmé obsahuje mensi
mnozstvi dalSich sloZek. Energeticky vyuZitelny bioplyn je vyrabén zejména v bioplynovych

stanicich, CistiCkach odpadnich vod, nebo vznika v télesech komunalnich skladek [2].
1.1.1 Suroviny pro vyrobu bioplynu

V bioplynovych stanicich je mozZno produkovat bioplyn z mnoha rliznych zdrojli, napf.
bioodpady (trava, listi), proslé potraviny, zbytky jidel, odpady z chovu hospodarskych zvirat
(kejda, hnlj) a cilené péstované plodiny. Tyto plodiny se péstuji pro ziskani biomasy, z niz je
produkovan bioplyn. Jako cilené péstovana plodina se uplatnila hlavné kukufice, jelikoz
technologie sklizng, sildZovani a vynosy biomasy jsou na vysoké drovni. Kromé kukuficné
silaZe se pouziva i obilna silaz na zeleno nebo Fepa cukrovka. Bioplyn ma tedy velmi Sirokou

Skalu surovin, ze kterych ho lze produkovat [3].
1.1.2 Druhy bioplynu

V zavislosti na pdvodu bioplynu a sloZeni vychoziho substratu se lisi pomérné zastoupeni
nejen hlavnich slozek (metan, oxid uhlicity), ale i minoritnich slozek. Kategorie ,,bioplyn*
se rozdéluje na pfirodni plyny bahenni a na plyny vznikajici biometanizanimi procesy bud

v reaktorech anebo ve skladkach odpad( ¢i biomasy [1].

Zvlastni kapitolu mezi bioplyny predstavuji plyny tvorici se samovolné ve skladkach odpadd,
které obsahuji biologicky rozloZitelné komponenty. Pfi biologickém rozkladu nékterych
organickych latek uloZenych ve skladkovém télese vznika skladkovy plyn, jehoZz podstatnou
Cast tvori metan a oxid uhlicity. | kdyZ jde v principu o zcela stejné procesy, jako u reaktorové
termin, ktery se nékdy pouziva pro veskeré plyny, které Ize odsat z télesa skladky bez ohledu
na procentni zastoupeni metanu. Kvalitni skladkovy plyn se v3ak svym sloZenim velmi blizi

kvalitnéjsim reaktorovym bioplyndm [1],[2],[6].



1.1.3 SloZeni bioplynu

Reaktorovy bioplyn, ktery je vytvofeny ve fermentorech (také nazyvanych jako bioreaktory,
odtud reaktorovy bioplyn) na organicky odpad, kde dochazi k vyhnivani organickych
materidl( za nepfistupu vzduchu, ma obsah metanu obvykle 50 - 70 % a obsah oxidu
uhliciteho cca 30 - 45 % v jednotce objemu. Obsahuje i urCité mnoZstvi dusiku, které je
obvykle mensi nez 1 %, bézné i méné jak 0,2 %. Skladkovy bioplyn obsahuje 45 - 62 %
metanu, pfiblizné 30 - 40 % oxidu uhli¢itého a dusik je v rozsahu 3 - 10 %. Bioplyn také
obsahuje stopoveé prvky, které jsou v ném obsazeny minoritné. Je to zejména sirovodik (H.,S)
a dalsi slozky siry (sulfidy), které zplisobuji korozi, zejména v pFitomnosti vody. Skladkovy
bioplyn obsahuje vyrazné méné sirovodiku, neZ reaktorovy bioplyn, b&zné do 20 mg/m®. U

vvvvv

slouceniny v bioplynu jsou napf. siloxany, kyslik a voda (cca 6 %) [1],[2],[7].
1.2 Biometan

Z bioplynu se stdva biometan poté, co byl upraven na kvalitu potrubniho zemniho plynu.
Ma identické vlastnosti jako zemni plyn (ten ale obsahuje kromé metanu i dalSi uhlovodiky),
ale neni klasifikovany jako fosilni palivo, jelikoz je produkovan z bioplynu, ktery je
obnovitelnym zdrojem energie (vyskytuje se v pfirodé a vznika tzv. anaerobni digesci
organickych materiald, jako je napfiklad kukufice, hnlj a cela fada dal$iho rostlinného i
ZivoCisného opadu). Z bioplynu je tfeba odstranit nepotfebné plyny jako je oxid uhliCity a
sirovodik, ¢imZ vznikne témér Cisty metan, obsah metanu je obvykle vyssi nez 95 % (az 99
%) [2],[3]. Biometan je produkovan v biometanovych stanicich. Ty umoZiuji vyrobu
bioplynu pomoci anaerobni fermentace, bioplyn se potom upravuje a Cisti. Biometanové

stanice mohou byt realizovany v riznych instalovanych vykonech [10].
1.2.1 Moznosti vyuZiti biometanu

Jak jiZ bylo Fe€eno, biometan je stejné kvalitni jako zemni plyn, proto ho Ize pouZit pro stejné
aplikace. Jedna se pfedevsim o pfimé dodavani do verejné sité zemniho plynu. Poté existuji tfi
moznosti, jak biometan vyuZit. Prvni z nich je moZnost pouZiti k pohonu motorovych vozidel
na stlaeny zemni plyn (CNG) jako nédhradu zemniho plynu. Druhd moZnost vyuZiti je
v kogeneracni jednotce ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla. Posledni zplsob vyuZiti
biometanu je v primyslu nebo v domacnostech. Biometan je na rozdil od zemniho plynu

obnovitelny zdroj energie a Setfi emise oxidu uhli¢itého [2],[3],[10],[11].
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2 Soucasny stav a perspektivy biometanu

2.1 Prehled soucasného stavu biometanu v zemich EU

Biometan neni v soucasnosti schopen vytlacit fosilni paliva z jejich dominantniho postaveni
na trhu senergiemi [1]. Nem(Ze konkurovat cené zemniho plynu pfi dnesnich trznich
podminkach a musi se tudiZz spoléhat na systémy podpor. Mimoto jsou vSechny projekty
zamérené na vyrobu biometanu ¢asové narocné (dlouh& doba realizace), takZe se spoléhaji na
stabilni podminky podpor (garantované delSi dobu platnymi zakony) [4]. Nejvétsi produkce
biometanu je proto v zemich, kde takové podpory existuji. Jedna se zejména o Svédsko,
Némecko a Nizozemsko. Nasledujici graf uvadi poCet biometanovych stanic v roce 2011,
jejich celkovy pocet byl 177.

Pocet biometanovych stanic
90

10 t--

3 2 1
—

I
70 B oo
I
I
40 - JO - R s

30 - B - B s

Némecko Svédsko  Svycarsko Nizozemsko Rakousko Francie Velka Madarsko
Britanie

Obr. 1 Celkovy pocet biometanovych stanic v EU v roce 2011 [8]
2.1.1 Némecko

Biometan a ostatni obnovitelné zdroje energie jsou v Némecku podporovany. Napf. zakon
o0 obnovitelnych zdrojich energie (EEG) fika, Ze obnovitelné zdroje maji prioritni pfistup do
elektrické sité za zvyhodnéné vykupni ceny. Elektfina z kogeneracnich jednotek (CHP), které
vyuZivaji biometan, je dotovana az 0,03 €/kWh (podle velikosti stanice). Biometan je zcela

osvobozen od dané z pohonnych hmot[8].
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V Némecku bylo v roce 2011 pres 8400 bioplynovych stanic, z toho 84 z nich produkovalo
biometan [5]. Prvni biometanové stanice byly uvedeny do provozu v roce 2006. Biometan
méa v Némecku dUleZitou roli jako nahrada zemniho plynu, dokonce byla zavedena
energetickd koncepce z roku 2009 (nafizeni vlady), prikazujici nahradit do roku 2020 celkem
6 % a do roku 2030 dokonce 10 % celostatni spotfeby zemniho plynu biometanem
(1% predstavuje cca 1 miliardu m® biometanu za rok, coZ je pfiblizn& 10 000 GWh). Vétsina
biometanu byla v Némecku aZ donedavna vyuZivana misto zemniho plynu v domécnostech
(aplikace v rozvodné siti zemniho plynu), ale zacina rdst vyznam biometanu jako paliva pro
vozidla na stlaeny zemni plyn (CNG). Jen za prvni pololeti roku 2012 se pocet stanic, kde je
k dispozici pouze biometan, takika ztrojndsobil z 35 na 100. V Némecku je 900 Cerpacich
stanic na CNG, ztohoje biometan kdispozici v necelych 230 znich. To pfispélo
k celostatnimu poklesu emisi CO, 0 3 % [4],[5].[8].

V Némecku se pro vyrobu bioplynu, ktery se poté upravuje na biometan, pouziva hlavné
cilené péstovanych zemédélskych plodin (zejména kukufice). V kvétnu roku 2013 bylo
v Némecku jiz 116 biometanovych stanic, které bud' aplikovaly biometan do rozvodné sité
zemniho plynu, nebo ho pfimo prodavaly jako palivo pro vozidla. Kapacita vyroby bioplynu
v biometanové stanici je v priméru 550 m*/h, jednotlivé stanice se viak svoji velikosti

(kapacitou) vyrazné lisi, ty nejvétsi maji kapacitu produkce biometanu az 10 000 m*/h [8].
2.1.2 Svédsko

Svédsko v souCasné dob& vyuzivd biometan pFedeviim v dopravé. K dispozici je
130 metanovych stanic a celkem 38 600 vozidel vyuziva metan jako palivo (biometan nebo
stlateny zemni plyn). Z celkového mnoZstvi spotfebovaného metanu v dopravé tvori
biometan 60 %, coZ je nejvice v celé Evropé. V nékterych méstech jezdi autobusy pouze

na biometan [4].

Soucasnym politickym cilem pro dopravni sektor je sniZeni fosilnich emisi [8]. Z tohoto
ddvodu existuji G¢inné statni podpory pro biometan. Nejvyznamnéjsi z nich je osvobozeni od
dané (dan z pohonnych hmot). Déle je to finan¢ni podpora, az 30 % z celkovych investicnich
naklad( na stavbu stanice (maximalné 60 000 € pro verejné stanice a 30 000 € pro soukromé
stanice). Spole¢nost, kterd poskytuje zaméstnanclim sluzebni auto k osobnimu pouZiti,
si mlize odecist az 8000 SEK (900 €) ro¢né ze zakladu dané [4],[8]. Ve Svédsku je bioplyn
produkovan predevsim v Cistirnach odpadnich vod (tzv. kalovy plyn), pfipadné se vyuzZiva

jinych organickych materiald (napf. dievo) [8].
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2.1.3 Ceska Republika

V Ceské Republice neni v dneni dobé ani jedna biometanova stanice. Metan jako pohonna
jednotka je k dispozici pouze z fosilnich zdroji (CNG). Je to zplisobeno predevsim nulovou
podporou obnovitelnych zdroji energie [4]. Zména zdkona ¢. 165/2012 Sh. o podporovanych
zdrojich energie nabyla platnosti dne 13. 9. 2013 (novela 2013), tato zména zplsobila
ukonceni provozni podpory pro obnovitelné zdroje energie od roku 2014 - 2015 (nevztahuje
se na stavajici projekty). Je to dlsledek zvysujici se financni zatéze pro spotrebitele a statni
rozpocet. Poplatek na podporu obnovitelnych zdrojl energie (v cené elektfiny) vzrostl béhem
péti let vice neZ desetinasobné (z 52 KE/MWh v roce 2009 na hodnotu 583 KE/MWh v roce
2013) [9]. Tato zména se uskutecnila na zakladé prislusnych predpisdi Evropské Unie.
Ackoliv byla veSkera podpora pro obnovitelné zdroje energie zrudena, tato zména se tyka
pouze vsech budoucich projekt(l, stavajici projekty jsou i nadale podporovéany. Podpora
stavajicich projektd se stanovuje na zakladé rozhodnuti ERU (Energeticky regulacni Gfad) [3].
K zamezeni podpory prispéla také Spatna reputace biopaliv, protoZe biopaliva maji obvykle

pomérné Spatnou energetickou bilanci [3].
2.1.4 Ostatni zemé EU

V Rakousku je Cisty biometan k dispozici ve tfech ze 180 Cerpacich stanic na zemni plyn.
Celkové Cini biometan pouze 3 % z celkového mnozstvi spotfebovaného metanu (zbytek je
zemni plyn). Planuje se zvySeni poCtu vozidel na metan, prosazeni biometanu jako paliva
(nardst podilu biometanu na 20 %). Z tohoto diivodu maji nova vozidla na CNG sniZenou dan,
napf. novy VW Passat CNG jen 4 % ve srovnani s 8 % v pripadé dieselu. PFi ndkupu vozidla
Setrného k Zivotnimu prostredi existuje pfimy finan¢ni bonus (500 €). Mimoto je biometan
osvobozen od dang, dan za CNG je nizsi oproti ostatnim paliviim. Z ekonomického hlediska
je metan velmi vyhodny pro spotfebitele, diky danovym zvyhodnénim a podpordm méa metan

aZ 0 50 % nizSi naklady na 1 km oproti benzinu (pro bézné automobily) [4],[8].

Podobng, jako je tomu v Rakousku, je biometan podporovan i ve Svycarsku (osvobozen
od dang, 120 CNG Cerpacich stanic, podil biometanu 18 %). V nékterych zemich se vyroba
biometanu teprve zagina rozvijet (Finsko, Spanélsko, Velka Britanie, Nizozemsko, Francie,
Bulharsko), biometan je vyrabén celkem v 15 zemich. Ostatni zemé Evropské Unie nemaji

7adné biometanové stanice (Litva, Estonsko, Portugalsko, Recko, Ceska Republika atd.) [8].
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2.2 Perspektivy uziti biometanu v zemich EU

Ackoliv se biometan nemUZe v soucasnosti vyrovnat cené zemniho plynu a ostatnich fosilnich
paliv, m& na rozdil od nich vynikajici perspektivy pro budouci vyuZiti. | pfesto, Ze je
chemicky totozny se zemnim plynem a oba vznikaji z organického materialu, zasadné se lisi.
Zemni plyn je fosilni palivo (vznikal miliony let), zatimco biometan je obnovitelny zdroj

energie. Mé& tedy na rozdil od fosilnich paliv neomezené perspektivy do budoucna [1],[3].

Vyuziti -
)
biometanu D

Bioplyn
Teplo
Kogeneracni
[ jednotka (CHP)
Fermentor Blﬂpl}-’n
S ==
Biometan Domcnost
Rozvodna sit’ zemniho Palivo

Technologie pro aprava bioplymm

plyou

Obr. 2 MoZné pouziti biometanu v EU (schematické znazornéni) [25]

Hlavni prednosti biometanu oproti ostatnim obnovitelnym zdrojlim energie je, Ze mdze byt
vstfikovan do jiz existujici rozvodné sité zemniho plynu, kde mlze byt skladovan a nasledné
vyveden k mistdm lepsiho vyzZiti. Vzhledem k tomu, Ze je jeho chemické sloZeni identické
se sloZzenim zemniho plynu, je mozné ho vyuZit ke stejnym aplikacim. Jednou z takovych
moznosti vyuZiti je distribuce v dopravé. Ocekava se, Ze biometan sehraje dllezitou roli jako
biopalivo, jelikoz se v dnesni dobé prosazuje trend snizovani emisi sklenikovych plynl (oxid
uhliCity). Napf. v Némecku je planovano snizit tyto emise o 40 % do roku 2020 (oproti roku
1990). Nahrazovani fosilnich paliv biometanem je mozZnost, jak takovych cili dosahnout. Jak
jiZz bylo feceno v minulé kapitole, v soucasnosti je v nékterych zemich planovano nahrazovat
zemni plyn biometanem, jsou tedy stanoveny urcité cile procentuélniho zastoupeni biometanu
v dopravé. Ocekava se, Ze takovych projektd bude nadale pribyvat. Je tedy ziejmé, Ze

biopaliva maji dobré vyhlidky do budoucna [2],[4],[8].
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Biometan ma vsak oproti ostatnim biopaliviim podstatnou vyhodu, diky které se jedna
o mnohem perspektivnéjsi palivo. Cela produkce biometanu ma nejvyssi Gspory emisi
sklenikovych plyn( oproti vSem ostatnim biopalivim [10]. Biometan ma extrémné nizké
emise toxickych a karcinogennich latek, takika nulové emise pevnych castic (prach), NG

~ v

motory (na zemni plyn a biometan) maji nizsi hlucnost a vibrace oproti zaZzehovym motortim.
Produkce i spotieba biometanu ma nulové emise aromatickych uhlovodiku, aldehydd a oxidu
uhli¢itého. PFi pouZziti biometanu je nemozné pddu kontaminovat palivem, jedna se tedy o
bezpecnou pohonnou hmotu [4]. MnoZstvi emisi, které se daji uSetfit pfi pouZiti jednotlivych

biopaliv, je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Uspora emisi sklenikovych plynd jednotlivych biopaliv [Zdroj: PFiloha smérnice
Evropského parlamentu a Rady €.2009/28/ES]

Typické Uspory emisi | Standardni Uspory emisi
Biopalivo

sklenikovych plyni | sklenikovych plyn(
Biometan 84 % 81 %
Etanol z cukrové fepy 61 % 52 %
Etanol z pSenice (palivo zemni plyn) 53 % 47 %
Etanol z pSenice (palivo slama) 69 % 69 %
Etanol z kukufice 56 % 49 %
Etanol z cukrové trtiny 71 % 71 %
Bionafta z fepkového semene 45 % 38 %
Bionafta ze sluneCnice 58 % 51 %
Bionafta ze s6ji 40 % 31%
Bionafta z palmového oleje 36 % 19%
Cisty rostlinny olej z fepky 58 % 57 %

Z tabulky a vySe uvedeného vyplyva, Ze zvyseni spotfeby biometanu v dopravé by mélo
vynikajici dopad na Zivotni prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze pfi vyrobé a spotfebé biometanu
jsou témér nulové emise oxidu uhli¢itého, ekologické pfinosy by dokonce predCily i ostatni
konvencni biopaliva. Pfimichani 20 % biometanu do fosilnich paliv ma potencial snizit emise
oxidu uhlicitého o 39 %. Pokud by byl pouZit pouze biometan, mohly by se tyto emise snizit
dokonce az 0 97 % [8].
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3 Technologie pro vyrobu biometanu

Uprava bioplynu na biometan je v dneni dob& nejmoderngjsi proces separace plynu. Cilem je
ziskat produkt s vysokou koncentraci metanu (témér Cisty metan). To znamend, Ze se vSechny
nezadouci prvky se musi z bioplynu odstranit. Do zafizeni na Upravu plynu se vpousti proud
biometanu, vystupem je pak biometan a odpadni plyn. V odpadnim plynu se tedy vyskytuji
vesSkeré latky, které byly odstranény procesem cCisténi bioplynu (napf. voda, oxid uhliCity
a sirovodik) [6].

Pouzivane technologie jsou PSA (metoda stfidani tlaku), HPWS (tlakova vodni vypirka),
membranoveé procesy, chemicka vypirka a kryogenni separace. BohuZel neexistuje optimalni
technologie pro libovolnou biometanovou stanici. Kazda technologie ma své specifické
vyhody a nevyhody (ekonomické i technicke), coZz v praxi znamena, Ze je tfeba nalézt
kompromis mezi investicnimi nédklady, provoznimi néklady a technickymi parametry dané
biometanové stanice. Volba vhodné technologie potom miZe zaviset na mnoha faktorech,
kromé jiz zminénych to jsou predevsim kvalita a mnozstvi bioplynu, ktery se méa ve stanici

upravit a poZzadovana kvalita biometanu na jeho kone¢né vyuziti [3],[6],[11].
3.1 Proces odsifovani

Ackoliv je oxid uhli¢ity hlavni kontaminacni latka v bioplynu pfi procesu Upravy
na biometan, zbaveni bioplynu sirovodiku ma rozhodujici vliv na technologickou
a ekonomickou realizovatelnost celého fetézce Upravy bioplynu. Sira se vyskytuje v bioplynu
jako ddsledek anaerobni digesce organickych materiald. Odsifovani je nékdy nezbytné
proveést pred pouzitim nékterych metod pro Upravu bioplynu (zejména metoda PSA) [3],[6].

Sirovodik (H,S) je nebezpecné latka, ktera vytvari slouceniny siry (oxid sifi€ity SO,, kyselina
sirovd H,SO,4) béhem spalovani. Slouéeniny siry v pfitomnosti vody zpisobuji korozi
kompresor(, nadrzi nebo motord. V zavislosti na pouzité technologii pro UGpravu bioplynu
a pozadovane kvalité biometanu Ize pouzit jednu nebo vice moznych technologii
pro odsifeni [2],[6],[12].

3.1.1 Metoda srazeni sulfidd

Metoda spoCiva v pfidani tekutych smési rlznych soli kovl (chlorid Zeleznaty, siran

Zeleznaty) spole¢né s davkovanim vzduchu (kysliku) pfimo do fermentované organické
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hmoty (fermentoru). To ma za nasledek srdZeni obsahu siry substratu, ve fermentoru
se vytvofi sulfid Zeleznaty, ktery je takika nerozpustny ve vodé. Sulfid Zeleznaty se potom
vyjme z fermentace spole¢né s produkty, které vznikaji pfi vyhnivani. Tato metoda je vysoce
acinnd pro vysokeé obsahy slouCenin siry, neumoziuje ale dosaZzeni extrémné nizkych
a konstantnich koncentraci, z tohoto diivodu se pouZiva jako hrubé odsifeni plynu. Casto
setedy pouzivd v kombinaci sjinou metodou odsifovani. Tato metoda také umoZiuje
odstranéni amoniaku (spole¢né se sirovodikem) z bioplynu. To pfispiva ke zvySeni podilu

metanu v kone¢ném produktu [2],[6].

Metoda srazeni sulfidd je relativné levna odsifovaci metoda, ktera ma minimalni investiéni
néklady. Na druhou stranu, stupen odsifeni je stéZi kontrolovatelny. Jak jiZz bylo naznaceno,
dosazitelnd kvalita bioplynu po odsifeni je znacné limitovana. Samostatné Ize tuto metodu
pouZit jen v pfipadé, Ze jsou povoleny velkd mnozZstvi obsahu sloucenin siry v bioplynu, ktery
se nasledné pouZije k vyrobé biometanu. V ostatnich pfipadech se vyuZiva jen jako tzv. prvni

desulfuracni (odsifovaci) stuper pro plyn s vysokym obsahem sirovodiku [2],[6],[13].
3.1.2 Biologické cisténi

Sirovodik se da odstranit oxidaci s pomoci chemotrofnich bakterii druhu Thiobacillus.
Bakterie potfebuji misto k Zivotu a rozmnozZovani v médiu uvniti uzaviené kyselinovzdorné
nadrze (reaktor), siru, uhlik (CO, v bioplynu), vodu, kyslik (kvili oxidaci), Ziviny (tekuté
hnojivo s obsahem dusiku, fosforu a drasliku) a teplotu v rozmezi 30-55°C. Tyto bakterie
zplisobuji oxidaci sirovodiku pomoci molekularniho kysliku, a nasledné preménuji
nepotiebné slozky plynu na vodu a siru, pfipadné kyselinu sifiCitou. Tyto slozky jsou

vypoustény spolu s ostatnimi odpadnimi latkami [6],[12].

Tento zplsob odsifovani je jednoduchy a stabilni, s prlimérnymi investiénimi naklady
anizkymi naklady na provoz. Nevyhodou je nachylnost na kolisni obsahu sirovodiku
v bioplynu (mala pFizplsobivost na proménlivé obsahy siry) [6].

3.1.3. Cisténi chemickou oxidaci

Metoda spociva v absorpci sirovodiku v roztoku hydroxidu (hydroxid sodny). Tato reakce
vede ke vzniku sulfidu sodného, ktery je nerozpustny a neobnovitelny. Hydroxid sodny také
absorbuje oxid uhliCity, ale ktomuto GcCelu jsou pouZivany jine technologie. Jedna

se o0 efektivni metodu, ktera si poradi i s proménlivym obsahem sirovodiku [6],[14].
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3.1.4. Adsorpce na oxidech Zeleza nebo aktivniho uhli

Sirovodik mize byt adsorbovan na povrchu oxidu kovd, jako je oxid Zelezity nebo oxid
médnaty. Béhem adsorpce na oxidech kovl je sira vazana jako sulfid kovu a vodni péra je
vypousténa [6],[14]. Tato metoda je extrémné efektivni, s vynikajicimi vysledky. Ackoliv
jsou jeji investicni ndklady pomérné nizké, naklady na provoz jsou mnohem vyssi. Proto se

pouZziva aZ po aplikaci jiné metody, nebo kdyz je v plynu obsah siry maly (do 150 ppm) [6].
3.2 Princip pouzivanych technologii pro vyrobu biometanu

3.2.1 Metoda PSA (Pressure Swing Adsorption — stFidani tlak()

Metoda PSA je zaloZena na rozdilnych adsorpénich vlastnostech rdznych sloZzek plynd na
pevném povrchu pod zvySenym tlakem. Pfed pouZzitim této metody je nutno plyn odsifit,
stlaCit na poZadovany tlak a vysusit (aby nedochézelo k poSkozeni adsorberu). Po odsifeni se
bioplyn stla¢i v adsorpéni nadobé na hodnotu 8-10 bar(. Oxid uhligity se pod timto tlakem
vaze na molekuly aktivniho uhli nebo molekularni sita na bazi aktivniho uhli, tyto prvky jsou
pouZivany jako adsorpCni material. Po této adsorpci dojde k regeneraci adsorpcniho materialu
snizenim tlaku a uvolfiuje se z néj oxid uhliCity, déle je opét pfidavan bioplyn. Potom je tlak
opét zvysen a cely proces se opakuje. BEhem faze snizovani tlaku se nejprve vypousti metan
(za vyssich tlak() a az poté oxid uhlicity [2],[3].[6],[14]. Pro zajisténi plynulého provozu a
dostatku Casu pro potfebnou regeneraci se ve stanicich pouziva vice adsorpcnich nadob
(kolon), zpravidla se pouzivaji Ctyfi kolony, ale nékdy jich mlze byt i Sest nebo devét.
VSechny kolony poté pracuji paralelngé, ¢imz se vyznamné urychluje cely proces Cisténi

vzhledem k Casu na regeneraci adsorpcniho materialu [3],[6].
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Obr. 3 Schéma metody stFidani tlakd [2]



3.2.2 Chemicka absorpce (aminova vypirka)

Chemicka absorpce je charakterizovana absorpci plynnych sloZzek v Cisticim roztoku,
nasledovana chemickou reakci mezi sloZzkami Cistici kapaliny a absorbovanymi sloZkami
plynu. Vazby neZadoucich latek (oxid uhliity, sulfan a amoniak) k Cistici kapaliné jsou
mnohem silngjsi, neZz vazby metanu. MnozZstvi absorbovaného metanu v kapaliné je velmi
nizkeé, coz méa za nasledek velmi vysoky zisk metanu. Vhodné Cistici (praci) kapaliny jsou

napf. MDEA (metyldietanolamin) nebo MEA (monoetanolamin) [2],[6].
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Obr. 4 Schéma chemicke vypirky [11]

Jak je patrné ze schématu, nejprve dochazi k vysouseni plynu a nasledné k jeho odsifeni
(zbaveni plynu sirovodiku). Poté je plyn veden do absorpcni kolony, kde je odstranén oxid
uhlicity pomoci absorpce. Upraveny plyn je komprimovan na poZadovany tlak a poté je
zarazeno suSeni plynu. Upraveny bioplyn obsahuje okolo 98 % metanu. Odpadni plyn je
veden pres tepelny vyménik do odlucovace plynu, kde poté dochazi k ohfevu odpadniho

plynu. To znamena, Ze neni nutné dodatecné tepelné oSetfeni odpadniho plynu [2],[11].

3.2.3 Metoda HPWS (High Pressure Water Scrubbing — tlakova vodni vypirka)

Je nejpouzivangjsi technologie k Upravé bioplynu ve Svédsku. Tlakova vodni vypirka je
technika zaloZena na fyzické absorpci rozpousténych plyni v kapaliné. Tato metoda mdze byt

pouZzita k Cisténi bioplynu, protoZe rozpustnost oxidu uhliCitého a sirovodiku je vyznamné
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vysSi nez rozpustnost metanu. Rozpustnost vSech sloZzek se jeSté dale zvySuje s rostoucim

tlakem, coz je dlivod, pro¢ je pfi pouziti této metody vyuzito vysokého tlaku [2],[3],[15].

PFi tlakové vypirce se stlaceny bioplyn upravuje na biometan bez pouZziti chemikalii, je
pouZita pouze voda. Cistota metanu po Gpravé touto technologii je minimalné 97%, pfitom
kolisani kvality vstupniho bioplynu nema prakticky Zadny vliv na provozni néaklady a kvalitu
biometanu. To znamena, Ze tato metoda nevyZaduje vysoké poZadavky na kvalitu bioplynu
(surovy plyn), aviak odpadni plyn obsahujici oxid uhli€ity se potom musi dodate¢né upravit,
aby mohl byt vypustén do ovzdusi [11].
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Obr. 5 Schéma vodni tlakové vypirky (HPWS) [2]

Nejprve bioplyn prochazi filtrem, kde je tlak plynu zvySen na cca 2-3 bary. Pokud bioplyn
obsahoval néjakou vodu, bude zde zkondenzovéana spolu s pfipadnymi kontaminanty v plynu.
Po ochlazeni a odlougeni kondenzatu se plyn zkomprimuje na tlak 9-10 bar( a je vstfikovan
na dno absorpcni kolony, kde je pokropen vodou z vrsku kolony. Plyn, ktery je veden
z kolony v jeji horni Casti, se jeSté musi vysusit (plyn je zcela nasycen vodni parou). Po tomto
vysusSeni je Cistota ziskaného metanu pfiblizné 98 % (minimalné 97 %). Voda, kterd byla

pouzita v procesu, mlZe byt regenerovana snizenim tlaku na 1 bar [2],[11],[15].
3.2.4 Kryogenni separace

Jak jiZz z nazvu vyplyva, tato technologie vyuziva k Gpravé bioplynu velmi nizkych teplot a
velmi vysokych tlakd. Proces separace potom probiha za teploty az -100°C a tlaku o velikosti
az 4 MPa. Oxid uhliCity, sirovodik a jiné znecCiStujici latky v bioplynu (kontaminanty)
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zkapalni pfi urCitém tlaku a teploté, takze se potom daji snadno oddélit od metanu [15]. Napf.

oxid uhlicity zkapalni pfi teploté -20°C a tlaku 19,7 bar [16].

Kryogenni separace oxidu uhli¢itého je komercné pouzivana pro plyny, které maji velmi
vysoky obsah CO,. JelikoZ je tato metoda jedna z nejdrazSich (velké investicni i provozni
naklady), nevyplati se jeji pouZziti v malém méfitku a pro plyny s nizkym obsahem CO..
Nejvétsi provozni naklady pfipadaji na energii potfebnou pro chlazeni, které je zcela nezbytné
pro tuto technologii. Nevyhodou je, Ze se nékteré slozky pfed pouZitim této metody musi
odstranit, jako napf. voda. Naopak vyhodou této technologie je moznost pfimé produkce

tekutého CO,, ktery je tfeba pro nékteré druhy pfepravy [17].
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Obr. 6 Schéma kryogenni separace [15]

Nejprve se bioplyn zchladi na velmi nizkou teplotu (cca -70° C) v prvnim chladi¢i (vyménik
tepla), poté nasleduje kaskada kompresorl a chladi¢l, kde dochazi ke stlaceni plynu na 40
barl (4 MPa). Poté plyn vstupuje do destilaéni kolony, kde dochazi k separaci odpadnich
slozek (zejmena CO; a H,S) [15].

3.2.5 Membranova separace

Princip membranové separace je zaloZzen na rizné priichodnosti molekul membranou. Nékteré
molekuly, jako CO,, prochdzi membranou a dostavaji se na druhou stranu membrany
(permeéat). CH,4 neprochazi membranou a zlstava na retenéni strané. Tim tedy vznika proud
bohaty na CH,4 [18].

Membrany pro Upravu bioplynu jsou vyrobeny z materialu, ktery je propustny pro CO,, vodu
a amoniak. Sirovodik, kyslik a dusik pronikaji skrz membranu jen do urcité miry, metan
prochazi do velmi malé miry. Typické membrany jsou vyrobeny z polymerickych materiald,

jako je polysulfon nebo polyamid. Tyto membrany jsou aplikovany ve formé dutych vlaken,
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slouc¢enych dohromady, ¢imz se vytvori uréité mnozstvi paralelnich membranovych modulli

(kvili dostatecné velikosti povrchu membrany) [6].
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Obr. 7 Znazornéni prichodnosti riiznych slozek membranou [18]

Podstatné kritérium pro prlichod urcité plynné slozky membranou je jeji diflze pres
membranu a rozpustnost [2]. Efektivnost tohoto procesu zavisi hlavné na pouZzité membrang.
Faktory, které rozhoduji o vykonu této technologie, jsou napf. tok (propustnost) membranou,
Zivotnost, provozni teplota, rozsah vlhkosti, cena udrzby atd. Nevyhodou této metody je
pomérné maly zisk metanu, ktery se d& ale vyresit kaskadnim uspofadanim membran. Tim je

dosazeno velkeho zisku metanu, ale rostou tim investicni ndklady [2],[15].

Nejprve se pomoci kompresoru plyn stla¢i na provozni tlak a poté je bioplyn zchlazen kvl
sudeni a odstranéni amoniaku. Po ohfevu zbytkovym teplem z kompresoru se odstrani
zbyvajici sirovodik, napf. adsorpci na oxidu Zeleza nebo zinku. Nakonec je plyn odveden do
jednostupriove nebo vicestupriové jednotky. PocCet membran v kaskadé neni urcen

poZadovanou kvalitou biometanu, ale ziskem metanu (poZadovany zisk) [6].
3.3 Investi¢ni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu

Financni aspekty jednotlivych technologii pro Upravu bioplynu mohou byt rozhodujicim
faktorem pfi vybéru vhodné metody. Do investi¢nich vydajl jsou zahrnuty komponenty, které
jsou nezbytné pro spravnou funkci dané technologie. Jedna se predevsim o riizné tepelné
vymeéniky, chladiCe, pumpy apod. Provozni vydaje jsou dany zejména cenou elektrické
energie, kterou je tfeba vynaloZit na spolehlivy provoz dané technologie. U nékterych
technologii je tfeba zapoCitat cenu soucastek, které se musi pravidelné vyménovat. Do
provoznich vydajd nebyla zapocitdna cena vyroby bioplynu, protoZe se jednd pouze

0 provozni vydaje danych technologii, nikoliv celého procesu vyroby biometanu.
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Provozni vydaje se zpravidla pocitaji v jednotkdch EUR/rok, protoZe se touto ménou plati
v zemich, které maji s vyrobou biometanu nejvice zkuSenosti. ProtoZe nejvétsi objem vyroby
je v Némecku, vétSinou pochazeji ziskana data prave z této zemé. Neéktera data pochazeji také
od prednich vyrobcl z Ciny (celosvétové obchodni nabidky). Vzhledem k tomu, Ze v CR neni
zatim ani jedna biometanova stanice, nechavam zjisténé ceny v eurech. Pouze cena elektfiny

je od ¢eského dodavatele, ale pro prehlednost je také uvedena v eurech.

Predpokladana doba Zivotnosti zafizeni pro upravu bioplynu je 10 let (doba odpisovéani). To je
dvakrét kratSi doba, nez je tomu u samotné bioplynové stanice. V pfipadé, Ze chceme pIné

vvvvv

pro vyrobu biometanu [15].

U vSech metod je v dodateCnych vydajich zapocCitdna cena za Gdrzbu (fadové nékolik tisic
EUR/rok [15]). Operéator, coZ je zaméstnanec, ktery dohliZi na spolehlivost procesu vyroby
biometanu, ma v zahranici jiny plat neZ by tomu bylo v CR. Plat operatora v Némecku je
priblizné 56 000 EUR/rok, coZ je pomérné vysoka hodnota. Z tohoto dlivodu stanovim plat
pro operatora v podminkach CR. Plat operatora budu uvaZovat ve zhruba stejné vysi, jako je
plat zaméstnancl v bioplynové stanici, coZ je cca 27 000 K&/mésic (12 000 EUR/rok) [29].
PFipadné naklady spojené s nakupem chemikalii na odsifovani uvadim pouze v pfipadech, kdy
je odsireni pro danou technologii zcela nezbytné (napf. technologie PSA). Hrubé odsifeni tedy
nebylo u ostatnich technologii zapocitano, protoZe se nejedna o vydaje celého procesu vyroby
biometanu. Naklady na hrubé odsifeni jsou zapocCitdny samostatné az ve vysledném
ekonomickém zhodnoceni vyroby biometanu. Investi¢ni a provozni vydaje viech technologii
pro vyrobu biometanu byly stanoveny pro jednotnou kapacitu vyroby bioplynu (modelovy
priklad). Kapacita vyroby bioplynu je hodnota 250 Nm®h bioplynu s obsahem 52 % CH,, co?
odpovida elektrickému vykonu 500 kW (fiktivni elektricky vykon, kterého by se dosahlo,
pokud by byla pFipojena kogeneracni jednotka) [15]. Takové kapacité vyroby odpovida
dodévka biometanu 140 Nm®h (&istota 97 %) [40]. Predpoklada se, Ze adsorpéni material
pri pouziti technologie PSA (stfidani tlakd) je molekularni uhlikové sito, protoZze se tim
odstrani z plynu kyslik a dusik, coz dale usnadriuje cely proces. Molekularni uhlikové sito je
navic v praxi nejrozsifengjsi [6],[19]. Provozni vydaje za elektfinu byly vycisleny na zékladé
energetické naroCnosti pro zajisténi chodu dané technologie. Byla pouzita cena 4,80 K&
zal kWh [zdroj: www.cez.cz, 10. 12. 2013]. Pfi vycCisleni cen byl pouzit ménovy kurz
27 CZK za 1 EUR. Investicni a provozni vydaje technologii pro vyrobu biometanu jsou

uvedeny v tab. 2 — tab. 6.
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Tab. 2 Investi¢ni a provozni vydaje technologie PSA [15],[19],[20]

Technologie PSA (250 Nm*/h bioplynu)

Investicni vydaje

Polozka Cena
Adsorp¢ni kolona (x 4) 607 750 €
Pumpa 6 000 €
Kompresor (10 bar, 250 Nm>/h) 120000 €
Ostatni (napf. odlu¢ovac H,S) 85000 €
> 818750 €
Provozni vydaje
Energie na provoz (320 000 kWh/rok) 56 800 €/rok
Katalyzator 110 000 €/rok
Plat operatora 12 000 €/rok
Servis a udrzba 50 000 €/rok

Y 228 800 €/rok

Tab. 3 Investi¢ni a provozni vydaje technologie chemické absorpce [15],[19],[20]

Chemicka absorpce (250 Nm*/h bioplynu)

Investi¢ni vydaje

Polozka Cena
Absorpcni kolona 152 000 €
Cerpadlo (x 2) 13250 €
Vymeénik tepla 18 500 €
Odlucovac plynu 110000 €
Absorpce H,S (odsifeni) 627 000 €
> 920750 €
Provozni vydaje
Katalyzator 79 000 €/rok
Energie na provoz (350 000 kWh/rok) 62 500 €/rok
Servis, udrzba a plat operatora 62 000 €/rok

Y. 203 500 €/rok
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Tab. 4 Investi¢ni a provozni vydaje technologie HPWS [15],[19],[20]

Technologie HPWS (250 Nm®/h bioplynu)

Investicni vydaje

Polozka Cena

Kompresor (10 bar, 250 Nm®/h) 120 000 €
Absorpcni kolona 152 000 €

Desorpcni kolona 80 000 €
Regeneralni kolona 110 000 €

2 kompresory, Cerpadla a vymeéniky tepla 25000 €
Y 487 000 €

Provozni vydaje

Energie na provoz (320 000 kWh/rok) 56 800 €/rok
Servis 46 000 €/rok

Udrzba 4 500 €/rok
Plat operatora 12 000 €/rok

Y. 119 300 €/rok

Tab. 5 Investi¢ni a provozni vydaje technologie kryogenni separace [15],[20]

Kryogenni separace (250 Nm*/h bioplynu)

Investicni vydaje

Polozka Cena
Kompresory 490 000 €
Chladice (vymeéniky tepla) 57 000 €
Destilacni kolona 480 000 €
Y. 1027 000 €
Provozni vydaje
Energie na provoz (2 000 000 kWh/rok) 355 000 €/rok
Servis a Udrzba 50 500 €/rok
Plat operatora 12 000 €/rok
Y 417 500 €/rok
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Tab. 6 Investi¢ni a provozni vydaje technologie membranové separace [15],[20]

Membranova separace (250 Nm*/h bioplynu)

Investicni vydaje

PoloZzka Cena [£€]
Kompresor (10 bar) 120 000 €
Cerpadla 13250 €
Membrana 30000 €
Odsiteni 627 000 €
> 790250 €
Provozni vydaje
Energie na provoz (175 000 kWh/rok) 31 000 €/rok
Néklady na odsifovani 49 500 €/rok
Plat operatora 12 000 €/rok
Servis a udrzba 42 000 €/rok

Y 134 500 €/rok

Jak je patrné z vySe uvedenych informaci, odsifovani ma u nékterych technologii zcela
zésadni vliv na investi¢ni i provozni vydaje. To mlZeme pozorovat zejména u chemické

absorpce a membranové separace, kde odsifeni ¢ini nékolikanasobek ostatnich vydaju.
3.3.1 Celkovy prehled technologii pro vyrobu biometanu

Nasledujici tabulka (tab. 8) uvadi strucny prehled analyzovanych technologii, vcetné
zakladnich vyhod a nevyhod, které mohou rozhodnout o tom, zda danou technologii zvolit pro
Upravu bioplynu. MnoZstvi biometanu vyprodukovaného za rok zavisi na kapacité dané
stanice, v tab. 6 je po&itano s 250 Nm*h bioplynu. PFi této kapacité je roéni mnoZstvi
bioplynu, ktery se pomoci technologii upravi, okolo 2150000 Nm?® (predpoklada se,
Ze vstupni bioplyn mé obsah metanu zhruba 63 %). Z tohoto mnoZstvi bioplynu se upravi asi
1200000 Nm® biometanu. Cistota biometanu (obsah CHs v plynu) zévisi na pouZité
technologii. DUlezita je norma na biometan, ktera predepisuje minimalni Cistotu biometanu.
Minimalni obsah CH,4 v biometanu by mél byt 97 % [6],[23].
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Tab. 7 Prehled technologii pro vyrobu biometanu [6],[21]

Vlastnosti dané technologie

Technologie
Vyhody Nevyhody
- MozZnost odstranéni O, N, - Nezbytné odsifeni
Stridani tlakd (PSA) - Cenoveé efektivni ve vatsim - Obtizné Fizeni procesu
méritku (objem vyroby) - Nutnd vyména katalyzatoru
- NebezpecCi kontaminace
- Vysoka Cistota biometanu chemikaliemi
Chemické absorpce - Cenoveé efektivni ve velkém - Neodstraiiuje N, a O,
méfitku (objem vyroby) - PFili§ vysoké naklady pro plyny

s vy$8im obsahem CO,

- Velmi jednoduchy a spolehlivy
Vodni vypirka (HPWS) proces
- Nizké naklady

- NeumoZzniuje odstranéni N,, O, ani
vodni pary

- Vysoké investi¢ni i provozni
naklady

Kryogenni separace - Velmi vysoka Cistota biometanu - Slozity proces, Ktery méize
zplisobit Fadu problémd

, . - Jednoduché stanice - Pomérné nizka Cistota CH,
Membranova separace - Nizké provozni naklady - Neodstranuje N, a O,

3.3.2 Diskuze investi¢nich a provoznich vydajd

Celkové investi¢ni a provozni vydaje jednotlivych technologii jsou na obr. 8. Kryogenni
procesy (separace) jsou nejmeéné pouzivanou ze vSech péti uvedenych technologii, jelikoZz
maji nejveétsi vydaje. Provozni vydaje u této technologie jsou dokonce tak vysoké, Ze zcela
vybocuji z fady od ostatnich. Mimoto jsou kryogenni procesy velmi komplikovany proces
akvlli vysokym tlakliim a nizkym teplotdm jsou i pomérné nebezpecné. Jejich jedinou
vyhodou je velmi vysoka Cistota biometanu [15],[21].

Tlakova vodni vypirka je diky svym nizkym nakladim a jednoduchosti nejpouZivangjsi
metodou pro Upravu bioplynu ve Svédsku [24]. Proménlivy obsah sirovodiku v bioplynu ¢i
jeho kolisajici kvalita nema prakticky Zadny vliv na provozni naklady, jedna se tudiz o
vynikajici metodu pro vSechny biometanové stanice, kde se neustale méni kvalita bioplynu
(procentni zastoupeni metanu v plynu). PFi pouziti této technologie pro vétsi pritoky bioplynu
(napt. 5000 m®/h) je treba pofidit nékolik t&chto zaFizeni, protoZe tato technologie ma fyzicky

limit préitoku bioplynu (omezené kapacita Nm®/h bioplynu) [21].

Druhou nejpouzivanéjsi technologii pro vyrobu biometanu ve Svédsku je stfidani tlak( (PSA),

v Némecku je nejpouzivangjSi [24]. Hlavni nevyhodou této metody je nezbytnost odsifeni

(poSkozeni adsorpéniho materialu), ¢imZ se znaCné zvysuji provozni a Caste¢né i investicni
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vydaje. Zjednodusena verze této technologie mdZe byt cenové velmi efektivni i pro
biometanové stanice s malym pritokem bioplynu a je cenové efektivni pro stanice se stalou
kvalitou bioplynu. Zdrojem takového bioplynu jsou energetické plodiny (napf. obili nebo
kukufice) [21]. Pfinosné je, Ze umoziuje odstranéni dusiku a kysliku pomoci molekularniho
uhlikového sita [6],[11],[15],[19].

Chemicka absorpce ma podle tabulky €. 6 téméF stejnou cenu 1 Nm?® biometanu, jako metoda
stfidani tlakd. Jeji investicni a provozni vydaje se vSak lisi. Chemicka absorpce, kterd ma jesté
vyssi investi¢ni vydaje neZ metoda PSA, ale niZsi provozni vydaje, je tudiZ vhodné pro velky
objem vyroby biometanu. VVzhledem k cené Cisticich kapalin je chemicka absorpce pfilis

néakladna pro plyny s vysokym obsahem oxidu uhlicitého [21].

Membranové procesy maji pomérné nizké provozni vydaje, jen o néco vysSi nez tlakova
vodni vypirka. Jedna se o ekonomicky i energeticky efektivni technologii, ktera viak v praxi
neni pfilis pouzivana. S touto technologii totiZz nelze tak snadno dosahnout vysoké Cistoty
biometanu. Usporadani membran do kaskady vede ke zvySeni pozadovaného zisku metanu,
ale nezvySuje se tim Cistota biometanu. Kvalita membrany ma proto rozhodujici vliv

na Cistotu vysledného biometanu [6],[21].

Cena[€] |nvesti¢nia provozni vydaje jednotlivych technologii
1000 000 ~
800 000 -
600 000 -
400 000 - M Investi¢ni vydaje
M Provozni vydaje
200 000 -
O -
Stfidani tlakG Tlakova vodni  Chemickd Membranovd Kryogenni
(PSA) vypirka absorpce separace separace
(HPWS) (aminova
vypirka)

Obr. 8 Investi¢ni a provozni vydaje jednotlivych technologii
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4 Palivovy cyklus biometanu a jeho uCinnost

Cilem této kapitoly je stanovit energetickou Uc¢innost palivového cyklu bioplynu a biometanu.
Hodnoty energetické efektivnosti produkce biometanu a bioplynu jsem zpracoval na zékladé

d. Z tohoto srovnani lze poté urcit, zda ma smysl bioplyn dale upravovat na biometan.

Palivovy cyklus biometanu je souhrn procesl, které zacinaji produkci biomasy k vyrobé
bioplynu a kon€i injekci biometanu do rozvodné sité zemniho plynu. K ur€eni energeticke
efektivnosti je tfeba analyzovat palivovy cyklus. Je tedy nutné stanovit, kde v tomto cyklu
doch&zi k energetickym ztradtam. Pro pfesne vycisleni ztrat je tfeba jeSté provést sbér dat.
Vétsinu dat jsem ziskal bud pfimo v technické praxi, nebo ze zverejnénych dat rliznych
projektll pro podporu biopaliv. Hlavni zdroje dat, které jsem v této kapitole pouZil, jsou:

« Cesky statisticky ufad (CSU)

 zvefejnéna data evropskych projektd pro podporu biometanu, zejména GreenGasGrids

a Intelligent Energy Europe (IEE)

» konzultace s odbornikem z praxe
4.1 Metoda vypoctu energetické ucinnosti palivového cyklu

4.1.1 Popis metody

Metoda je zaloZena na presnem vycisleni ztrat pfi jednotlivych procesech palivového cyklu,
pficemZ vstupni energeticka hodnota je urCena jako energeticky vynos cilené péstované
plodiny na jednotku zemédélské pldy (hektar). Respektovan je tedy kompletné cely palivovy
cyklus od zacatku. Predpoklada se, Ze energeticky obsah konednych produktd cyklu
je ekvivalentni, bez ohledu nato, zda se jednd o elektfinu, teplo Ci palivo do vozidel.
To znamend, Ze i jejich vyuZiti koneCnym spotfebitelem je zanedb&no. VSechny typy
produktd jsou zkratka vycisleny v jednotkach energie. Typ produktu se bude brat v Gvahu az

pfi ekonomickém zhodnoceni efektivnosti vyroby biometanu (bioplynu).

Posledni véc, kterd je ve vypoCtu zanedbana, jsou ztraty pfi dopravé energie ke konecnym
spotrebiteldm a pfi dopravé biomasy do bioplynové stanice. Tyto ztraty jsou vyznamnéjsi
pouze v pripadé bioplynovych stanic, které vyuZivaji méné hodnotné suroviny pro vyrobu
bioplynu a jejich zédkaznici se nachazeji daleko od stanice. V pfipadé cileného péstovani
energetickych plodin jsou tyto ztraty zanedbatelné, obzvlasté kdyZ se stanice nachazi

v blizkosti zakaznikd.
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4.1.2 Rozsah metody

Porovnani energetické a ekonomické efektivnosti nékolika druhd surovin je znacné
komplikované predevsim kvili tomu, Ze suroviny pro vyrobu bioplynu se déli na rizné
kategorie (odpady, kal z Cistiren odpadnich vod a cilené péstované plodiny) a zplisob
vysledného zhodnoceni kazdé z téchto kategorii je znacné odlisSny. Bioplynové stanice vazané
na Cistirny odpadnich vod a bioplynové stanice vyuZivajici odpady patfi k tém méné
efektivnim, jelikoz odpady a kal z Cistiren maji nizky obsah susiny, pfiblizné kolem 5 %
(napf. praseCi kejda ma 3 aZz 5,6 % suSiny). Bioplynové stanice zemédélského typu mohou
vyuZivat energeticky hodnotnéjsi substraty, jako jsou odpady ze zemédélské vyroby (napf. pfi
trzni Upravé brambor) nebo jiZz zminéna cilené péstovana biomasa (energetické plodiny).
To znamena, Ze vysledny pritok bioplynu bude ve stanici vyuZivajici odpady nebo kal znacné
niZsi, nez je tomu u cilené péstovanych plodin, které maji podstatné vyssi obsah susiny (okolo
30 %). Odpady jsou ale na druhou stranu levngjsi, jelikoZ jsou zatizeny vyhradné jen

v v

obdobi z prodeje kone¢nych produktli zakaznik(m [1],[26].

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze odpady budou majoritni surovinou k vyrobé bioplynu pouze
tam, kde se kvili klimatickym podminkdm nedafi efektivné péstovat energetické plodiny,
CoZ jsou zejména severské zemé. V této praci bude tedy efektivnost stanovena v souladu
s klimatickymi podminkami ve stfedni Evrop&, zejména v Ceské Republice. VypoCet

energetické acinnosti cyklu se bude zakladat na postupech, které se v praxi uplatnily nejlépe.
4.2 Analyza palivoveho cyklu biometanu

ProtoZe vstupnim substratem pro vyrobu biometanu je cilené péstovana biomasa, cely cyklus
zaCina produkci biomasy. Dostatek zemédélské plidy a podminky pro péstovani energetickych
plodin jsou hlavni omezujici faktory, které ovliviiuji, kolik energie se dostane ke konecnym

spotrebiteldm energie [1].

Na obr. 9 je znazornéno technologické schéma palivového cyklu cilené péstované biomasy,
urCené k vyrobé bioplynu (biometanu). V této kapitole je provedena podrobngjsi analyza

kazdého z jednotlivych proces(, aby bylo moZno vypocitat celkovou G¢innost tohoto cyklu.
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_ Bud je energie nevyusita
Cilené péstovana Elektricka =it (vEtiina stanic), nebo =e
biomasza vyufije k vytapini
l Transport bomasy Elektfina Teplo
Silaf (uskladnénd)

Kogeneratni jednothka

l Navaika surovin

Bioplyn
Bioplynowva stanice
l Vevoz digestam :
Uptava a Sisténi
o bloplynu
Wyuziti digestatu
l Biometan
Eozvodna sit’
zemniho plynu
. i fednol Vyuziti biometanu Wyuziti biometanu
OTet1etac B otka . . P
ogeneratm jecnotia v dopravé (palivo) pro vytipéni

Obr. 9 Technologické schéma

Biomasu urCenou k vyrobé bioplynu (biometanu) je tfeba sklidit a dopravit do bioplynoveé
stanice. PFi dopravé vznikaji velmi malé ztraty, které Ize zanedbat. Biomasa se néasledné
skladuje (silaz). Pi silazi vznikaji ztraty v disledku rozmnozovani mikroorganism(. Biomasa
se poté v pribéhu roku postupné dopravuje do fermentoru bioplynové stanice, kde dochazi
k vyhnivani za nepfistupu vzduchu (anaerobni digesce). Béhem tohoto procesu vznika
bioplyn, jehoz obsah metanu zavisi na pouzitém substratu. Biomasu je mozno jeSté pred
procesem anaerobni fermentace upravit pfidanim rlznym enzymd, které fidi jednotlivé
biochemické reakce, coZz vede ke zvyseni efektivity vyuZiti vstupnich substratd [26].
Po dokonceni procesu vyhnivani zlstanou ve fermentoru zbytky, které jsou tvoreny
pfedevsim anorganickymi latkami (napf. dusik nebo fosfor). Tyto latky zaujimaji ur€ity podil
v suSiné a z energetického hlediska predstavuji odpad, kterého se bioplynova stanice
potfebuje zbavit. Tento odpad (zbytek po fermentaci) se nazyva digestat a da se vyuZzit jako
hnojivo. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze Cast energie z biomasy zlstane v podobé digestatu.

Vyrobeny bioplyn Ize poté uplatnit bud v kogenera€ni jednotce, nebo ho upravit na biometan.
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V pfipadé vyuZziti bioplynu ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla dochazi ke ztratdm
v kogeneracni jednotce, jelikoZ pracuje s urCitou ucinnosti. Elektfina se vyvede do elektrické
sité ke konecnym spotfebiteldm energie. Cést tepelné a elektrické energie se spotfebuje pro
vlastni spotfebu bioplynové stanice. Je tfeba jeSté pfriCist energii potfebnou k péstovani
(produkci) biomasy [26],[6].

Vyznamny problém vétSiny bioplynovych stanic s kogeneracni jednotkou je ve vyuZiti
vyrobeného tepla. Ackoliv nékteré stanice jsou schopny toto teplo efektivné vyuZit, vétSina
Z nich ho nevyuziva, pfipadné ho nema jak vyuzit. Napfiklad bioplynova stanice T¥ebor teplo
z kogeneracni jednotky odvadi pomoci plynovodu do mistnich lazni. Pokud vSak neni stanice
schopna tuto energii efektivné vyuzit, je tfeba oznacit ji za ztratovou. Energeticka efektivnost

takové stanice je pFiblizné polovicni oproti tém, které teplo efektivné aplikuji.

Pokud je bioplyn upravovan a Cistén na biometan, dochazi ke ztratdm pfi Upravé bioplynu.
KaZzda technologie pro uUpravu bioplynu mé dva vystupy. Prvni vystup je Cisty plyn
(biometan) a druhy je odpadni plyn. Odpadni plyn by mél byt tvofen pouze oxidem uhli¢itym
a dalSimi nezadoucimi plyny, ale protoZe Zadna z technologii neni dokonala, ¢ast metanu
se vylouci spolecné s ostatnimi odpadnimi plyny. Tyto ztraty jsou vSak pomérné malé
ve srovnani s ostatnimi procesy palivového cyklu. Zafizeni, pouzivané k Upravé a Cisténi
bioplynu, ma také svou vlastni spotfebu. DalSi ztraty vznikaji pfi vstfikovani biometanu

do rozvodné sité zemniho plynu [1],[6].
4.2.1 Energeticky vynos cilené péstovane biomasy

Podstatna véc, kterd méa vliv na vyslednou efektivnost, je vybér vhodné energetické plodiny.
Pfi vybéru cilené péstované plodiny je tfeba uvazit poZzadavek na kvalitu substratu,
agroekologické a ekonomické faktory. Produkce bioplynu z biomasy je zavisla zejména na
hektarovém vynosu biomasy, vhodné zralosti plodiny, terminu sklizné, poZadované délce
fezanky, snadné a kvalitni konzervaci. Pokud zvazime vSechny tyto uvedené faktory, zjistime,
Ze je vyborné spliiuje kukufice [26]. Hlavni divody, pro¢ se kukufice pouziva pro vyrobu
bioplynu, jsou nasledujici [26],[27]:

» vysoky vynosovy potencial

» vysoky obsah suSiny (28 - 36 %), nizky obsah popelovin

« Siroka nabidka hybridd pro riizné agroekologické podminky

» kukufice na sildZ ma velmi vysokou vyhfevnost (16,3 MJ/kg)

» kukufice je homogenni substrat
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Vyuzivani kukuficné silaZe je bohuZel spojeno i s nékolika riziky, ale vétSiné z téchto rizik Ize
predchazet. Zvyseni zastoupeni kukufice v osevnim postupu mize zpUsobit premnozeni
divokych prasat. Prasatim se totiz mezi Fadky kukufice velmi dafi, jelikoZz jsou od sebe
jednotlive rostliny pomérné daleko, obvykle 0,75 m. Existuje i riziko péstovani kukufice po
sobgé. Péstovani nékolik let po sobé mlZe zplsobit pokles hektarovych vynost a erozi pddy.
Kukurici je také nutno dostate¢né chranit, aby nedochazelo k Sifeni Skiidc( a chorob [26].
Srovnani kukufice s nékterymi dalSimi energetickymi plodinami je v tab. 9:

Tab. 8 Srovnani pouzivanych substratd pro vyrobu bioplynu [26],[27]

Plodina Parametry plodiny Srovnani s Kukufrici

Susina 35 %, primérny vynos 42,5 t/ha,
Cirok na silaz anorganické latky aZz 12 %, vyhfevnost
17,6 M/kg

«  Mensi nabidka hybridd

»  Srovnatelny energeticky zisk

Susina cca 85 %, vynos: zrno 5 t/ha a slama

Obili obilovin 6 t/ha, anorganické latky 10 %, «  NiZ8i vynosovy potenciél
vyhFevnost 15,5 MJ / kg
. SuSina okolo 30 %, anorganické latky *  Energeticky zisk je 0 30 %
Travni silaz . . )
cca 8 %, vyhrevnost 14,6 MJ/kg nizsi nez u kukurice

Z tabulky vyplyva, Ze cirok je pro energetické Gcely velmi perspektivni plodina. Cirok
na silaz poskytuje podobné jako kukufice vysoké vynosy biomasy a susSiny. Podobné jako
kukufice nezabezpeCuje dostate¢nou ochranu pldy tam, kde hrozi eroze (obzvlasté svahy).
dobé tak dobra nabidka hybridd pro rlzné agroekologické podminky. Rozsiteni ¢iroku bude
zavislé na nabidce vhodnych hybrid [26]. Kukufice je diky svému vysokému vynosovému
potencialu a kvalitni susiné zatim nejvyznamnéjsi plodinou pro vyrobu bioplynu v CR.
Existuje Siroka nabidka hybrid( pro energetické Gcely, u kterych je péstovani a silazovani
ovérené zemédeélskou praxi [26]. Celkovy hruby energeticky vynos z jednoho hektaru pldy se

vypocte podle vzorce (2):
E=H-V [G]/ha] (1)

kde E energeticky zisk z jednoho hektaru [GJ/ha]
vyhfevnost energetické plodiny [GJ/t]
\Y/ hektarovy vynos dané plodiny (suSina) [t/ha]
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Vyhrevnost kukuficné silaze je 16,3 GJ/t [27]. Hektarovy vynos je zavisly na klimatickych
podminkach v daném misté, zemédélské plidé, typu biomasy a dal$ich parametrech. Z tohoto
divodu budou pfi vypoCtu pouzity hodnoty, které jsou typické pro stfedni Evropu,

zejména CR. Hektarovy vynos bude vypocten jako primérna hodnota za posledni tfi roky.

Tab. 9 Sklizer kukufFice na silaZ v CR [28]

Oemiraj | Rok2011 [ Rok2012 [ Rok2013
' Vynos v t/ha Vynos v t/ha Vynos v t/ha

HI. m. Praha 45,09 44,19 42,17

. Stedotesky | 4235 | 4130 | 3879
JihoCesky 41,88 40,44 30,24

o Plzensky | 4216 | 4067 | 3036
Karlovarsky 41,99 40,48 30,14

o Ustecky | omer | 4216 | 3627
Liberecky 41,59 40,88 31,00

_ Kralovéhradecky | 4173 | 475 | 3419

___________ Pardubicky | 4228 | 4183 | 3268
Vysocina 41,78 40,78 30,31

. Jhomoravsky | 3754 | 3446 | 3878
Olomoucky 43,85 43,52 39,16

o zinsky | 4n4 | 4090 | 3607
Moravskoslezsky 42,33 41,26 33,18
Ceska republika 41,79 40,60 32,66

Priimérny hektarovy vynos kukufice na silaz je tedy 38,35 t/ha. Zvolenim vhodného hybridu
pro danou lokalitu Ize dosdhnout obsahu susSiny 28 - 36 % [26]. KdyZ uvaZzim obsah suSiny
32 % (nejCastéji), je prdmérny vynos susiny 12,272 t/ha. Dosadim hektarovy vynos
a vyhrevnost kukufice do vzorce (1), tim ziskam hruby energeticky vynos z jednoho hektaru
pfiblizné 200,03 GJ/ha. Je vSak podstatné si uvédomit, Ze se jednd o zna€né variabilni

hodnotu, mlZe se pohybovat v rozmezi 8 — 18 t/ha susiny [26].
4.2.2 Silaz

PFi silazovani vznikaji ztraty kvali klimatickym vlivim nebo mikroorganismdm. Nejvétsi
hrozbu pro silaz predstavuji mikroorganismy. Pokud se pfemnoZzi, dochazi k fermentacnimu
procesu. Tento fermentaCni proces je vSak podstatné pomalejsi, nez ve fermentoru bioplynové
stanice. Dulsledky tohoto procesu jsou ztraty suSiny a energie. Nékteré mikroorganismy
zpUsobuji pomérné malé ztraty, ale napf. klostridie zplsobuji nesmirné ztraty. Aby se tomuto
fermentaCnimu procesu predeslo, je tfeba vlastnit kvalitni silazni prostor, ktery je zbaveny
zbytk(l a necistot. V nasledujici tabulce jsou uvedeny mikroorganismy, které se procesu

fermentace Ucastni, véetné zplsobenych ztrat za dobu silaZzovani [26].
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Tab. 10 Ztraty v silaZzi fermentanim procesem [26]

Metabolicka draha

Ztraty

Mikroorganismus SuSina [%] | Energie [%6]
Klostridie 2*(C3Hg03) — C4HgO, + 2*(CO,) 51,1 18,4
Enterobakterie CeH1,06 — CoH,0; + CoHgO + 2%(CO,) 41,1 16,6
Kvasinky CsH1206 - 2*%(C;Hg0) + 2*(COy) 48,9 0,2
Homofermentativni LAB CeH1206 (glukoza) — 2*(C3Hg03) 0,0 0,7
Heterofermentativni LAB CsH1206 — C3HeO3 + CoHO + CO, 24,0 1,7
Heterofermentativni LAB 3 fgitltfozz' icégizfez)*&ecﬁﬂeoos * 4.8 1,0

Kukuficna silaZz se v praxi skladuje nejCastéji v silaznich Zlabech. Silazovana hmota se musi

fadné udusat (traktory, valce), aby doSlo k vytlaCeni vzduchu. Tato hmota se zakryva

plachtami nebo féliemi, aby nedochéazelo ke zbytenym ztratdm, které by zpUsobil pFistup

vzduchu. Za predpokladu, Ze je silazni prostor Cisty, jsou ztraty biomasy v ddsledku

biologické degradace 9 — 12 %. Tyto ztraty jsou specificky pro kukufici pfiblizné 10 % [30].

V pripadé, Ze by silaZz nebyla zakryta, budou tyto ztraty podstatné vyssi (v dlsledku

prodychavani). Tyto hodnoty pfedstavuji celkové ztraty za dobu silaZovani. Pfedpoklada se

tedy, Ze do silazniho Zlabu je umisténo dostatecné mnoZstvi biomasy na jeden rok. Biomasa je

v pribéhu roku postupné navazena do fermentoru bioplynové stanice.

Obr. 10 Silazni Zlab bioplynové stanice T¥ebon
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4.2.3 Anaerobni digesce

Pfeména biomasy v jednoduché uhlovodiky je dosaZzena vhodnymi mikroorganismy
za nepfistupu vzduchu (anaerobni podminky). Je tfeba dodrzet vhodné podminky (teplota,

mnoZzstvi mikroorganismd, michani atd.). Anaerobni digesce ma tfi faze (viz obr. 11).
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Riizné rozkladné a l l l ¢ 1. faze
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Obr. 11 Zjednoduseny popis biochemickych cest anaerobni digesce biomasy [31]

V prvni fazi je biomasa rozloZzena heterogennimi mikroorganismy, v této fazi nejsou
anaerobni podminky nezbytné nutné. Tyto rozklady zahrnuji hydrolyzu celulézy na
jednoduchou glukoézu, enzymy vyprodukované mikroorganismy jsou pouZity jako katalyzator
(podobné jsou proteiny rozloZeny na aminokyseliny atd.). Vysledek prvni faze je, Ze vétSina
biomasy je nyni rozpustna ve vodé a v jednodussi chemické formé. Ve druhé fazi dochazi
k dehydrogenaci (odebirani atomid vodiku, preména glukézy na Kkyselinu octovou),
karboxylaci aminokyselin a rozdéleni mastnych kyselin s dlouhym fetézcem. V3echny tyto
reakce jsou fermentacni a zplsobuji je rdzné acidofilni bakterie. V konecné fazi dochazi
k produkci bioplynu (smés CH4 a CO,) z kyseliny octové diky fermentacni reakci, vykonané

pomoci metanogennich bakterii. Tyto bakterie nezbytné potfebuji anaerobni prostfedi. Treti
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faze trva nékolik tydn(, predchazejici faze mohou trvat dny, nebo hodiny. Presna doba trvani
jednotlivych fazi zévisi na vlastnostech biomasy Velmi Casto se vSechny tyto procesy
odehravaji v jedné nadobé (fermentoru). Separace téchto procest vede ke zvyseni efektivnosti
produkce bioplynu, ze stejného mnoZstvi biomasy se vyrobi vétsi mnozstvi bioplynu. Aby
mohla digesce pokracovat v jednotlivych fazich, musi byt spInény uréité podminky. Plisobeni
bakterii je potlaceno v pritomnosti kovovych soli, penicilinu, rozpustnych sulfid(i a amoniaku
ve vysokych koncentracich. Néjaké mnozZstvi dusiku je podstatné pro rlst mikroorganismd.
Pokud je mnoZstvi dusiku az pfilis malé vzhledem k mnoZstvi uhliku v substratu, rlist bakterif
je nedostateény a produkce bioplynu je nizka. Naopak prili§ velké mnoZstvi dusiku mdze

zplsobit otravu bakterif [31].

Vsechny latky, ze kterych nevznikne bioplyn, zlstanou ve fermentoru v podobé digestatu.
Jedna se predevSim o anorganické latky (popeloviny), ale také menSi mnozstvi uhliku.
Energie, ktera zlstava v digestatu, se lisi podle rliznych druhl substratu (biomasy). Kukufi¢na
silaz obsahuje v digestatu priblizné 30 — 35 % vstupni energie. Tato hodnota se postupné
zvySuje s vékem a obsahem ligninu v rostliné. Pro travni silaZ je tato hodnota 40 %, nékdy az
55 % (podle druhu travy) a pro slamu je to 60 %. Nékteré substraty mohou mit dokonce pres
80 % vstupni energie v digestatu. Kukuficna silaZz ma tedy tuto hodnotu pomérné nizkou.
Dnes jiZ existuji technologie, které umoziuji extrakci ligninu z biomasy. Tim se sniZi obsah
energie v digestatu, ovéem za cenu vyssich investi¢nich vydajl [32]. Vzhledem k tomu, Ze je
tato technologie stale testovana a neni v praxi vyrazné rozSifena, budu uvaZzovat standardni

hodnotu obsahu energie v digestatu.

Digestat se uplatiiuje pfedevsim jako hnojivo, protoZze obsahuje velké mnoZstvi dusiku
a dalSich latek. Napf. pro bioplynovou stanici Tfebon je obsah dusiku v digestatu 6,75 %
(udaje ve 100 % susing), 1,43 % fosforu, 24,2 % popelu a 6,05 % drasliku. Digestat obsahuje
také mensi mnozstvi tézkych kovl (napf. molybden, olovo). Nékteré tézké kovy jsou
obzvlasté nebezpecné, zejména arsen nebo rtut. Vyhlaska 271/2009, kterou se méni vyhlaska
Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sh. (o stanoveni poZadavkl na hnojiva), stanovuje limit
téchto latek v digestatu. V pfipadé prekroCeni limitu nelze digestat pouZzit jako hnojivo
(pfipadné musi byt zbaven téchto latek). Digestat se skladuje zpravidla v Zelezobetonovych
nadrzich o velkém objemu. Tyto nadrze jsou opatfeny michadly a vydejnim mistem pro odbér

digestatu do dopravnich cisteren [29].
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4.2.4 Energeticka acinnost bioplynové stanice

Energeticka ucinnost je definovana jako pomeér vystupni a vstupni energie. Za vstupni energii
do tohoto procesu budeme povaZovat energii v surovém bioplynu, ktery vznikl rozkladem
biomasy (anaerobni digesce). Vstupni energii oznaime Qgporuto (VYhFevnost bioplynu).
Vystupni energie je potom ta, ktera je predana k dalSimu vyuziti mimo vlastni stanici (GCelné
VyuZzita). Tuto vyuZitou energii Ize v pfipadé bioplynové stanice rozdélit nasledovné [33]:
« Cistou elektfinu, ktera je dodana do distribuéni sité nebo spotfebovana v dané lokalité
mimo vlastni technologickou spotfebu bioplynové stanice (o0znacime Egoq)

« Cistou dodavku tepla po odecteni vlastni spotfebu bioplynové stanice (oznatime Qgoq)

Pro vyjadreni energetické ucinnosti bioplynové a biometanové stanice se pouziva ukazatel,
ktery je nazvany jako ,,Stupen energetického vyuziti bioplynu* (SEVgp). Tento ukazatel

se vypocita podle vztahu [33]:

SEVgp = (Eqoa + Qaoa)/Qspbrutto [—] (2)
kde Egoq Cista dodavka elektfiny [GJ]

Qdod Cista dodavka tepla [GJ]

QBPbrutto energeticky obsah surového bioplynu [GJ]

V pfipadé, Ze je bioplyn dale upravovan na biometan, je vzorec velice podobny:

SEVgp = (Qbiometan + E)/QBPbrutto [—] 3)

kde  Qpiometan energeticky obsah biometanu [GJ]
E prebytek elektfiny, ktery je dodavany do distribucni sité [GJ]
QBpbrutto energeticky obsah surového bioplynu [GJ]

Hodnota Qgpprutto j€ ZN@ma, nebot’ se jedna o energii, kterd zbude po anaerobni digesci.
Tu si mohu prozatim oznacit jako 100 %, protoZe cilem je stanovit celkovou Uc€innost
bioplynové stanice. V pfipadé vyroby bioplynu se hodnoty Eqoq @ Qgog VypoCitaji. Je tfeba
odecCist ztraty v kogeneraCni jednotce a energetické naroky na vlastni spotfebu bioplynové
stanice. Ve vysSe uvedenych vzorcich se pfedpoklada, Ze energie pro vlastni spotfebu stanice
bude ziskana z vyrobeného bioplynu a pfipadné prebytky elektfiny z kogenerace budou
dodavany do distribucni sité. V pfipadé, Ze by elektfina méla byt dodavana z distribucni sité,

musi byt odeCtena s ohledem na efektivnost jeji produkce. Déle je tfeba od parametru Qgod
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odecist teplo, které bude zmareno v pfipadé, Ze se bioplynova stanice nachazi v lokalité, kde

neni mozné toto teplo efektivné vyuzit [33].

Jmenovitd svorkova ucinnost kogeneracni jednotky je zavisla predevsim na instalovaném
vykonu, v praxi se mdze tato Gcinnost lisit aZz o nékolik procent (nad 500 kW je G&innost
min. 41-42 %, u men3ich min. 38 %) [33]. Na zakladé odborné konzultace budu pfedpoklédat,
Ze elektrickd ucinnost (ne)) kogeneracni jednotky je 40 % a tepelna ucinnost (Nw) je 41 %. To

znamena, Ze Ciste ztraty v kogeneracni jednotce jsou v tomto pfipadé 19 % [29].

Vlastni spotfeba bioplynové stanice se sklada ze spotfeby elektfiny a tepla. Elektfina se
vyuziva zejména pro michani, davkovani a cerpani. Cast elektfiny se pouZije také pro
ventilatory a Cerpadla kogeneracni jednotky, déle je tfeba pfipoCitat i ztraty trafostanice.
Michadla musi zajistit promichavani naplné fermentor( pro vytvoreni optimalnich podminek
k vyrobé bioplynu. Michani ma nejvyssi spotiebu elektfiny ze viech vyse uvedenych procest
ve stanici, vlastni spotfeba michadel Cini okolo 3 %. Pro dodavku elektfiny z bioplynové
stanice do distribucni sité je tfeba zajistit jeji transformaci na efektivni hodnotu 22 kV.
K tomu jsou zpravidla vyuZivany olejové transformatory, které maji ztraty pfi transformaci
okolo 1 %. Ostatni procesy potfebuji zhruba 5 % z vyrobené elektfiny, ale tato hodnota se
mize lisit u jednotlivych stanic. Vlastni spotieba elektfiny tedy predstavuje urcité procento
z celkoveho mnozstvi vyrobené elektfiny, nejCastéji okolo 9 % (3,6 % ze vstupni energie
v bioplynu). Teplo se pouZiva pro vytapéni staveb, pfipravu teplé vody, suSeni atd. Vlastni
spotieba tepla je znacné kolisava, jelikoZ se v pribéhu roku méni. Je ziejmé, Ze napriklad na
jare bude spotieba tepla mnohem nizsi nez v zimé. Celkova vlastni spotfeba tepla se vétSinou
nachazi v Sirokém rozmezi 20 - 30 % z celkového mnoZzstvi vyprodukovaného tepla [29],[33].
PFi vypoctech uvazim primérnou hodnotu 25 %, coz je 10,25 % ze vstupni energie
v bioplynu. Ukazatel SEVgp ma v tomto pfipadé hodnotu 0,364 (36,4 %).

MozZnost vyuZiti tepla je znaCné zavisla na lokalité dané bioplynové stanice. Existuji dva
zplisoby, jak vyrobené teplo vyvést k mistdm lepsiho vyuZiti. Nejjednodus$$i moznosti, jak
zuzitkovat vyrobené teplo, je vyvést ho teplovodem k mistdim lep$iho vyuZiti (napf. farma).
To je vhodné pouze pro velmi malé vzdalenosti (do 1 km). Pro vétsi vzdalenosti je vhodnym
feSenim dodavat surovy bioplyn plynovodem (tzv. bioplynovod). PFi vzdalenosti vétsi nez
zhruba 1 km jsou totiZ investini a provozni vydaje teplovodu jiz netinosné, mimo jiné kvl
tepelnym ztratdm. Pfi vyuZiti bioplynovodu musi byt kogeneracni jednotka umisténa pobliz

mista, kde se teplo vyuZiva (napf. ve mésté, coz vyzaduje dokonalé odhlu¢néni). V blizkosti
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bioplynové stanice musi byt umisténa jeSté jedna mensi kogeneracni jednotka, aby kryla
vlastni spotfebu elektfiny a tepla na vyrobu bioplynu. To znamend, Ze celkové naklady stanice
s moznosti vyuZiti tepla jsou vyssi, neZz bez této moznosti. Navratnost dodate¢nych nakladd
zavisi na mnoZstvi prodaného tepla. Ve vétSiné pripadd se jedna o sezénni vytapéni, coz
znamena, Ze v lété je tfeba Cast tepla zmafit. V pfipadé prdmyslového vytapéni Ize efektivné
vyuzit veSkeré vyrobené teplo, jelikoZ se jedna o vyrovnanou celoroni spotfebu. Ukazatel
SEVer miZe dosédhnout hodnoty pfes 70 % (prdmyslové vytapéni) nebo pfiblizné 55 %
(sezonni vytapéni) [33]. Je ale tfeba poznamenat, Ze vétSina stanic se nachazi tak daleko od
mozného mista vyuziti tepla, Ze nelze vyuZit ani jeden z mozZnych zplsobl vyvedeni tepla.
Na obr. 12 je znazornéni energetické efektivnosti bioplynové stanice bez moZnosti vyuZiti
tepla (vétSina stanic). Jednd se o modelovy pfiklad, ucinnost kogeneracni jednotky a vlastni

spotieba se mohou mirné lisit pro riizné bioplynové stanice.

Ztrata v kogeneraci Elektiina
Vyroba Moplynu -10 2, Flekfiing d
o - eltiina do
100 % distribucni sité
|_| 36,4 %

Nevyufité teplo
-30,75 %

M Vlastni spotieba elektiiny — 3.6 %

Viastni spotiebatepla =10.25%

Obr. 12 Model energetické efektivnosti bioplynové stanice bez vyuZiti vyrobeného tepla [33]

KdyZz ma bioplynova stanice moZnost vyvést teplo, jedna se vétSinou o primyslovy odbér
vytapéni (vytapéni napf. lazni). V takovém pripadé mlze byt vyuzito pfes 90 % tepla, které
by jinak bylo zmafeno. Na obr. 13 je pro ilustraci modelovy vypocet efektivnosti stanice
s moznosti sezdnniho vytapéni. Postup je stejny, jako v minulém vypoctu. MnoZstvi suroveho
bioplynu je opét 100 %, od néj se postupné odeCitaji ztraty a vlastni spotfeba. Jediny rozdil je,
Ze nejprve maléd kogeneracni jednotka kryje vlastni spotfebu stanice a zbytek bioplynu se
zpracuje o nékolik kilometrd dale. Celkova velikost ztrat je v souctu téméf stejna jako
v minulém pfipadé, ztraty jsou pouze rozlozeny do dvou mist. PFi primyslovém vytapéni jsou

postup i schéma uplné stejné, jen je vyuzito vsechno teplo.
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Obr. 13 Model energetické efektivnosti bioplynové stanice s moznosti sezonniho vytapéni [33]
4.2.5 Energeticka acinnost biometanové stanice

Energeticka Gc€innos biometanové stanice se stanovi velice podobné jako v pfipadé
bioplynové stanice. Jediny rozdil je v tom, Ze biometanova stanice mé technologii pro Upravu
bioplynu. Naroky na vlastni spotiebu bioplynové stanice tedy zlstavaji, tato hodnota je stejna
jako v pfipadé obycCejné bioplynové stanice (jedna se pfiblizné o 13 % vstupni energie
v bioplynu). Dale vezmu v Gvahu ztraty pfi upravé bioplynu (zbytek metanu v odpadnim

plynu) a vlastni spotfebu zafizeni na Upravu bioplynu.

Ze zvefejnénych dat programu [6] vyplyva, Ze vlastni spotfeba je zavisla na instalovaném
vykonu a pouZité technologii. Pfi pouZziti nékteré z prevladajicich metod pro Gpravu bioplynu
(tlakova vodni vypirka, metoda stridani tlak() se tato hodnota nachazi v rozmezi 3 — 4 %
z celkove vyprodukovane energie. Napf. pro stanici v Rakousku Bruck/Leitha, ktera vyrobi
7736 000 kWh biometanu za rok (800000 Nm?®), &ini vlastni spotfeba tohoto zafizeni
296 000 kKWh rocné. To znamend, Ze vlastni spotfeba zafizeni pro Upravu bioplynu je v této
stanici 3,8 % z celkové ro¢ni produkce biometanu [6] (str. 38). Z energetického hlediska
musim spotfebu zafizeni na Upravu bioplynu prepocitat, protoZe se v praxi ziskava ze site,
nikoliv z kogenerace. Tuto elektrickou energii tedy neni mozné jednoduSe odecist, je tfeba
stanovit ucinnost jeji vyroby na zékladé Gcinnosti elektrarny a elektrické sité. ZjednoduSené
Ize pocitat s koeficientem 3 (Uc€innost elektrarny je priblizné 40 %, ztraty v siti jsou primérné

8 %) [33]. Spotiebu zafizeni pro Gpravu bioplynu je tfeba vynasobit timto koeficientem.
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Ztraty metanu pfi procesu upravy bioplynu jsou pfi pouZiti béZznych technologii okolo 1,5 %
(napf. technologie PSA), chemické absorpce ma tyto ztraty velmi nizké (okolo 0,04 %). Tyto
ztraty zpravidla nepfesahuji hodnotu 2 % [2]. V modelovém pfikladu budu uvaZovat ztraty

metanu v odpadnim plynu 1,5 % (1,16 % z vstupniho mnozstvi bioplynu).

Do ztrat v biometanoveé stanici Ize zapocitat i ztraty pfi kompresi na tlak v siti zemniho plynu.
PFi Cistoté biometanu 97 % (norma na biometan) jsou ztraty pfi kompresi 17 % z celkového

energetickeho obsahu tohoto plynu [34].

Vyroba Boplynu Upraj'a a Eisténd Komprese na
100 %45 . . bioplynu i tlak v soustawvé
: Bioplyn Bioplyn " Biometan g phny
[—_J [——_J -

100 % 78,7 %

t

Wlastnd spotieba
(vietnd ztraty v

Prebytek z

i ZH" r 1
Spotieba I 2y po

kogenerac) M kogenerace .

-17.3 % 4 9%, ekt Ziraty metanu L:nmpremf
(s koef. 3) -1,15% -13.2 %
-8.37%

Obr. 14 Model energetické efektivnosti biometanové stanice [33],[34]

Z obr. 14 vyplyva, Ze po upravé bioplynu a odecteni vlastni spotfeby zbude necelych 80 %
ze vstupni energie. Vyznamné energetické ztraty vznikaji pfi kompresi na tlak v siti zemniho
plynu, které Cini 13,2 % z hrubé vyroby bioplynu (17 % z vyrobeného biometanu). Sectenim
konecného energetického obsahu biometanu, pfebytku z kogenerace a odectenim spotreby
elektfiny ze sité vychazi na vystupu 60 % z hrubé vyroby bioplynu. Ukazatel SEVgp ma
vtomto pfipadé hodnotu 73,2 % (bez zapocCteni komprese biometanu). Z pohledu

provozovatele biometanové stanice mliZze byt G¢innost vyroby biometanu pres 80 %.
4.2.6 Péstovani kukufice a jeji doprava

Naroky na vypéstovani kukufice a jeji dopravu predstavuji v palivovém cyklu biometanu
»neprimé* ztraty energie, protoZe se na tyto operace musi vynaloZit energie z fosilnich paliv.
Je oviem nezbytné tuto energii do G&innosti palivového cyklu zapogitat. V CR je standardem
pro zemeédelstvi spotfeba nafty 116 - 192 I/ha [35]. Spotfeba nafty na vzdalenost do 3 km
(vétsina pripadd) je prdmeérné 0,7 | nafty na 1 t kukuficné silaze [35]. Ve vypoctech budu

uvazovat primérnou hodnotu spotfeby nafty na vypéstovani kukufice, tedy 154 I/ha.
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Energeticky obsah motorové nafty je 36 MJ/I [27], celkova energie nezbytna pro vypéstovani
kukufice je tedy 5,5 GJ. Vzhledem k prdmérnému hektarovému vynosu kukufice 38,35 t/ha
¢ini energetické naroky na dopravu kukufice 0,97 GJ (pfiblizné 27 litrG nafty).

4.3 Stanoveni energetické ucinnosti palivového cyklu biometanu

Na zéakladé podkapitoly 4.2 lze stanovit celkovou ucinnost palivového cyklu biometanu.
Celkovou energetickou efektivnost vyroby biometanu jsem porovnal s efektivnosti vyroby
bioplynu v tab. 11.

Tab. 11 Srovnani energetické efektivnosti vyroby biometanu a bioplynu

Energeticky zisk/ztrata

Proces _ Bioplyn
Biometan
Vyuziti 0 % tepla Vyuziti 60 % tepla*
Energie z 1 ha pole 200,03 GJ 200,03 GJ 200,03 GJ
Siléz -20 GJ -20 GJ -20 GJ
Anaerobni digesce -59,4 GJ -59,4 GJ -59,4 GJ
Vlastni spotfeba -30,97 GJ -16,71 GJ -20,87 GJ
Uprava na finalni produkt -17,31 GJ -22,92 GJ -18,1 GJ
Zmarena energie 0GJ -37,09 GJ -15,2 GJ
Ziskz 1 ha 72,35 GJ 43,91 GJ 66,46 GJ
Energeticka G¢innost 36,17 % 21,95 % 33,23 %
Uginnost vEetng zapotteni energie na péstovani a dopravu kukufice
Péstovani kukufice -55GJ -55GJ -5,5GJ
Doprava kukufice -0,97 GJ -0,97 GJ -0,97 GJ
Celkovy zisk z 1 ha 65,88 GJ 37,44 GJ 60 GJ
Celkova ucinnost cyklu 32,94 % 18,72 % 30%

Z tab. 11 vyplyva, Ze ucinnost cyklu biometanu je vyssi, nez u bioplynu. Jen velmi mélo
bioplynovych stanic efektivné vyuziva teplo. To znamena, Ze u vétsiny stanic by mohla byt
vyroba biometanu témeér dvakrat ucinnéjsi, nez vyroba bioplynu. Dokonce i pro stanice, které
mohou teplo efektivné vyuzit, by mohla byt vyroba biometanu pfinosna, protoze se jedna
0 hodnotné palivo. Vyroba biometanu je tedy z energetického hlediska v drtivé vétSiné
pripadl efektivnéjsi, nez vyroba bioplynu.

! Jedna se o efektivné vyuZité teplo z celkového mnoZstvi vyrobeného tepla.
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5 Ekonomicka efektivnost vyroby biometanu

Ekonomické zhodnoceni jsem provedl z pohledu potencidlniho investora. To znamena,
Ze nejsou brany v Gvahu potencialni celospolecenske prinosy, pocitdm tedy efektivnost pouze
z hlediska investovaného kapitalu. Vysledna ekonomicka efektivnost vyroby biometanu je

porovnana s efektivnosti vyroby bioplynu.
5.1 ZpUsob hodnoceni ekonomické efektivnosti

5.1.1 NPV (Net Present Value)

Zé&kladnim kritériem ekonomické efektivnosti je NPV, coZz znamena ,cCista soucasna

hodnota“. Vypocita se pomoci nasledujiciho vzorce [37]:

Tz

NPV = ) _CR (4)
s 1+t
kde NPV ... Net Present Value (Cista soucasna hodnota)
t dany rok hodnoceni investice
TZ doba hodnoceni (Zivotnosti) v letech
CF ... hotovostni tok v daném roce hodnoceni
r diskontni sazba

Ze vzorce je patrné, Ze respektuje €asovou hodnotu penéz a udava vynos pro investora
vzhledem k alternativnim moznostem investovani. Hotovostni tok je dan jako rozdil mezi
pfijmy a vydaji v daném roce, jednd se o ,realizované nebo oCekavané pohyby penéznich
prostfedkd v rdiznych ¢asovych okamzicich investi¢nich projektd“ [36]. Diskontni sazba
udava cenu uslé prilezitosti a miru rizika. Doba hodnoceni je dana pfedpokladanou dobou
Zivotnosti projektu (stavba, technologie). Po uplynuti této doby se investor mlze rozhodnout,
zda reinvestovat nebo ukoncit provoz. Pro NPV plati [36]:

* je-li NPV >0, pak se vyplati investovat

* je-li NPV <0, pak se nevyplati investovat

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

Pro vypoCet NPV je tfeba znat dobu odpisovani (Zivotnosti), investicni a provozni vydaje,
diskontni sazbu a také je tfeba spravné odhadnout budouci ceny komodit (elektfina, zemni
plyn). Hotovostni toky v daném roce se vypoctou nepfimou metodou [37]:
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CF, = EAT + N, (5)

kde CF ... hotovostni tok v daném roce hodnoceni
EAT ... Cisty zisk
N odpis v daném roce hodnoceni

Odpis v daném roce je dan podilem investice a doby Zivotnosti, odpisuje se od roku

investovani az do uplynuti doby Zivotnosti daného zafizeni.
5.1.2 Minimélni cena jednotky produkce

Minimalni cenu jednotky produkce lIze urcit z kritéria NPV = 0 (napf. KE/kWh). Je to limitni
cena pro investora vzhledem k jinym moZnostem investovani v daném odvétvi. Minimalni

cena se vypocte podle vztahu [37]:

Tz

NPV = > (Cmine - Q= V) (1417 =0 (6)
t=0
kde NPV ... Net Present Value (Cista soucasna hodnota)
t dany rok hodnoceni investice
TZ doba hodnoceni (Zivotnosti) v letech
r diskontni sazba
Cmint  --- minimalni cena jednotky produkce v roce t
Q: objem produkce (mnoZstvi)
Vi vydaje v daném roce hodnoceni

PFi vypoCtu cmin je nezbytné respektovat cenovy vyvoj surovin, které predstavuji vydaje.

Cnmin Vv Case t se vypoCte na zakladé velikosti inflace.

Cmint = Cmin1 * (1 + inf)* (7)

kde Cmint .- minimalni cena jednotky produkce v roce t
Cmint ... minimalni cena jednotky produkce v 1. roce
inf oCekavana mira inflace
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5.1.3 IRR (Internal Rate of Return)

IRR je ,,vnitfni mira vynosnosti“ nebo téz ,,vnitfni vynosove procento”. Rozumi se tim ,,mira
vynosnosti realizovand v ramci investic srovnatelnych parametrd“ (napf. urdity typ
nemovitosti) [36]. Stanovi se zrovnice NPV = 0, kde je hodnota diskontu nezavislou
proménnou. Z pohledu investora je tfeba tuto hodnotu maximalizovat. Pokud je hodnota IRR
rovna diskontni sazbé, projekt neni prodélecny a NPV je rovno 0. IRR se vypocCitd pomoci
rovnice (6) [37].

) CF, _o ;

7 (1+IRR)t (7)

t=0

kde t dany rok hodnoceni investice
TZ doba hodnoceni (Zivotnosti) v letech
CF ... hotovostni tok v daném roce hodnoceni
IRR ... vnitfni vynosové procento

5.1.4 Doba navratnosti

»,Doba navratnosti je doba, za kterou postupné splati kumulované pfijmy investovany kapital.
Kumulované pfijmy ziskame sectenim jednotlivych pfijmi za minulé roky“ [36]. Toto
pravidlo dava prednost investici s kratSi dobou navratnosti. Je jednoduché a oblibené,
ale zanedbava, co se stane po dobé splaceni (navratnosti). DalSi nevyhodou je, Ze zanedbava
¢asové zhodnoceni penéz a preferuje jednodussi varianty, ackoliv jsou horsi. Lze ho tedy
pouZit pouze srovnatelnou technologickou Uroven, srovnatelnou dobu Zivotnosti a za

predpokladu, Ze efekty z investice budou konstantni [37].
5.2 Vypocet ekonomickeé efektivnosti vyroby bioplynu a biometanu

Pro vypocet ekonomické efektivnosti je vytvofen model bioplynové a biometanové stanice.
Bioplynova stanice vyrabi 250 Nm®h surového bioplynu, co? odpovida elektrickému vykonu
kogeneracni jednotky 500 kWe. Ve druhém pfipadé je v misté bioplynové stanice
instalovano zafizeni pro Gpravu bioplynu, takZe vyroba surového bioplynu zlstava stejna (250
Nm®/h), pouze koneény produkt je jiny. Na zakladé efektivnosti jednotlivych variant mdize byt
poté posouzeno, zda ma smysl bioplyn dale upravovat na biometan. Efektivnost je vypocitana
podle zminénych kritérii. Diskontni sazba je stanovena na 6,3 %.
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5.2.1 Efektivnost vyroby bioplynu

Predpokladany provozni vykon kogeneracni jednotky je 500 kWe. Vykonu 500 kW,
odpovida vyroba 2 150 000 Nm? bioplynu ro&né (na zakladé energetické tcinnosti bioplynové
stanice), coZ vyZaduje pfi uvdZeni viech ztrat pfiblizné 12 800 t kukuFi¢né sildZe (uvaZovana
suSina 32 %). Bioplyn ma pfi téchto parametrech obsah CH,4 okolo 52 — 53 % [29]. Cena
kukufricné silaze je 800 K&/t, uvazuji tedy, Ze se kukufiéna silaz bude kupovat od zemédélcd.
Pro zajisténi plynulého chodu bioplynove stanice uvazuji dva kvalifikované pracovniky [29].
Déle predpokladam, Ze investor je platcem dani. Eskalace provoznich naklad( (meziro¢ni
narlst cen servisu, oprav a vyvozu digestatu) je stanovena na 2,5 %. Nardst mezd pracovnich
sil uvazuji 2,5 % rocné. Cena kukufice méa v soucasné dobé na burze rostouci charakter, Ize
tedy oCekavat jeji dalsi rdst, obzvlasté s rostouci vyrobou biopaliv. Na zakladé cenového
vyvoje kukufice za poslednich 5 let predpokladam meziroéni rist o 3,5 % [38].
Predpokladana doba Zivotnosti bioplynové stanice je 20 let [29], pfedpokladdm rovnomérné

odepisovani. Investi¢ni a provozni vydaje bioplynové stanice jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Investi¢ni a provozni vydaje bioplynoveé stanice [29]

Investi¢ni vydaje

Bioplynova stanice 60 000,- KE/kWy
Kogeneracni jednotka 25 000,- KE/kWy

Silazni Zlaby pro skladovani kukufice 15 000,- K&/kWy
Celkova investice (500 kW) 50 000 000,- K¢&

Provozni vydaje

Ro¢ni mzda pro dva zaméstnance 600 000,- K&
Servis a opravy bioplynové stanice (za rok) 1 500 000,- K&
Vyvoz digestatu” 1 000 000,- K&
Kukufi¢na silaz 10 240 200,- K&
Celkové rocni provozni vydaje 13 340 000,- K¢

UvaZuji dvé moznosti vykupu elektfiny z bioplynové stanice. V prvnim je prodej vyrobené
elektfiny uvazovan bez podpor a vykupni cena za 1 kWh elektfiny je stanovena dle aktualni
prodejni ceny elektfiny [41]. V druhém pfipadé je uvaZzovana podpora formou tzv. zelenych
bonusl. Podpora je stanovena na zakladé cenového rozhodnuti ERU ¢&. 4/2013, kterym se
stanovuje podpora pro podporované zdroje energie (schvaleno 27. 11. 2013, platné od

2 Atkoliv se digestat uplatfiuje v zemédglstvi jako vysoce kvalitni hnojivo, pro bioplynovou stanici predstavuje
naklad, protoZe se digestatu nutné potfebuje zbavit a zemédélci mohou vyuzit standardni hnojiva.
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1. 1. 2014). Cenu elektfiny jsem urgil jako prlimér cen za posledni rok z rocni zpravy
(cca 0,95 K&/kWh) [41]. Prodejni cenu elektfiny tedy uvazuji 0,95 K&/kWh. Meziroéni rlst
cen elektfiny uvazuji 3 %, ackoliv souCasna tendence je Kklesajici (hospodarska krize) [39].
Pfipadné teplo z kogeneracni jednotky mlze byt dodavano pfimo odbérateldim tepla za cenu
200 - 250 K&/GJ (0,72 — 0,9 KE/kWh), uvazuji meziroéni rlst 3 %. Model ekonomické
efektivnosti bioplynové stanice s rliznymi moznostmi vyuZiti tepla a podpor je v tab. 13.
PFi vyuZiti tepla uvaZzuji max. 10 % zmareného tepla, 90 % z jeho celkové vyroby se tedy

efektivné vyuZije.

Tab. 13 Model ekonomické efektivnosti bioplynové stanice o vykonu 500 kW,

VyuZziti tepl Varianta b dpor (nové jekty) Vykupni cena
uZiti tepla arianta bez podpor (nové proje
y p poap projexty [KE&/KWH]
(z celkové vyroby) _ _ _ i
NPV [KC] IRR [%] Doba navratnosti Elektfina | Teplo
90 % -150 125 000 IRR<<0 t— o 0,95 0,9
90 % -157 825 000 IRR<<0 t— oo 0,95 0,72
Bez vyuZiti tepla -188 623 000 IRR<<0 t—> oo 0,95 -

Hodnota NPV byla vypoctena pomoci vzorce (4). Vypocet jsem provedl pro diskontni sazbu
6,3 % (na zakladé odborné konzultace). V tabulce je také uvedeno, jaka je vykupni cena
elektriny podle data uvedeni bioplynové stanice do provozu. Na zakladé vypoctenych tdajll
Ize konstatovat, Ze bioplynova stanice nemlZe bez podpor ekonomicky prosperovat a pro
investora predstavuje ztratu. Je tfeba také poznamenat, Ze vétSina stanic nema moznost teplo

efektivné vyuzit.

Pfipadné podpory jsou stanoveny pomoci Energetického regulatniho Gfadu (ERU).
Na zakladé cenového rozhodnuti €. 4/2013 (podporované zdroje energie) je podpora
nastavena podle data uvedeni bioplynové stanice do provozu. VSechny stanice, které byly
zprovoznény do roku 2011, maji nastavenou vykupni cenu elektfiny 4,12 KE/kWh. Pro stanice
uvedené do provozu v pribéhu roku 2012 je jiz podpora zavisla na mnozstvi efektivné
vyuZitého tepla. Pro vykupni cenu elektfiny 4,12 KE/kWh je tfeba efektivné vyuzit alespori
10 % tepla (oproti vyrobené elektfing). Bez této podminky je vykupni cena 3,55 K&/kWh.,
Pro stanice zroku 2013 je to 3,55 KC&/kWh (efektivni vyuZiti tepla je podminkou).
V nésledujici tabulce je model efektivnosti vyroby bioplynu s moznosti podpor pro stanice

uvedené do provozu pfed koncem roku 2011 a v roce 2013.
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Tab. 14 Model efektivnosti vyroby bioplynu s podporami

o

Vykupni cena

VyuZiti tepla Podpora formou ,,zelenych bonusu* (do roku 2011) .
o [KE/KWh]
(z celkové vyroby) _ _ _ _
NPV [K(] IRR [%] Doba navratnosti | ElektFina | Teplo
90 % 32 685 000 12,93 7,5 let 4,12 0,9
90 % 25 413 000 11,58 8,16 let 4,12 0,72
Bez vyuziti tepla -5 814 000 4,89 13 let 4,12 -

Vykupni cena

VyuZiti tepla Podpora formou ,,zelenych bonusd“ (rok 2013) 5
o [K&/kwh]
(z celkové vyroby) _ _ _ _
NPV [K(] IRR [%] Doba navratnosti | ElektFina | Teplo
90 % -186 000 6,26 11,73 let 3,55 0,9
90 % -7 886 000 4,37 13,6 let 3,55 0,72
Bez vyuZiti tepla -188 623 000 IRR<<0 t— o 0,95 -

Z tabulky je patrné, Ze podpora a moznost vyuZiti tepla ma rozhodujici vliv na ekonomickou
efektivnost takovych projektd. V nasledujicim obrazku je jesté zpracovana citlivostni analyza

(vliv prodejni ceny tepla na NPV). Teplo mé prodejni cenu 0,72 — 0,9 KE/KWh.
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Obr. 15 Vliv prodejni ceny tepla na NPV

Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze prodejni cena tepla ma pomérné maly vliv na vyslednou
Cistou soucasnou hodnotu projektu. Rozhodujicimi faktory jsou moZznost vyuziti tepla

a zeleny bonus na 1 kWh elektfiny.
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5.2.2 Efektivnost vyroby biometanu

PFi vypoctu efektivnosti vyroby biometanu je postup stejny, jako v pfipadé bioplynu. Naklady
na provoz bioplynové stanice zlstavaji. Jsou zde navic investice a provozni vydaje
technologie pro Upravu bioplynu. Pro modelovy priklad jsem zvolil technologii HPWS
(tlakova vodni vypirka), jelikoZz ma nizké vydaje a jedna se o spolehlivy a praxi ovéreny
zplisob Upravy bioplynu. Do provoznich nakladd jsem také zapodital dodate¢né naklady
na hrubé odsifeni a dodate¢nou upravu biometanu (odstranéni kysliku a dusiku) [40]. ZaFizeni
pro upravu bioplynu mé Zivotnost jen 10 let, to znamend, Ze pro plné vyuZiti Zivotnosti

bioplynové stanice (20 let) je tfeba po desatém roce reinvestovat do tohoto zafizeni.

Tab. 15 Investi¢ni a provozni vydaje biometanove stanice [29],[40]

Investi¢ni vydaje

Bioplynova stanice 60 000,- KE/kWy

Silazni Zlaby pro skladovani kukufice 15 000,- K&/kWy
Tlakova vodni vypirka 13149 000,- K¢
Tlakova vodni vypirka po 10. roce 16 028 600,- K¢
Celkova investice na po€atku 50 649 000,- K&
Nutnd reinvestice po 10. roce 16 028 600,- K&

Provozni vydaje

Bioplynova stanice (mzdy, servis, vyvoz digestatu) 2 612 500,- K&
Kukufi¢na silaz 10 240 000,- K¢&/rok
Hrubé odsiFeni 140 000,- K¢
Tlakova vodni vypirka 3223500,- K¢
Transport biometanu 850 000,- K&
Celkové rocni provozni vydaje 17 066 000,- K&

Vtab. 15 je souhrn vydajli biometanové stanice s technologii tlakové vodni vypirky
o fiktivnim vykonu 500 kW4, JelikoZ je tfeba do této technologie reinvestovat po 10. roce,
uvazuji rdst ceny této technologie o 2 % rocné (eskalace cen). Reinvestice se projevi
v hotovostnich tocich az po desatém roce, pocatecni hotovostni tok (investice) je tedy
50 649 000,- KE. Meziroéni rlst provoznich naklad( je opét jako v pfipadé bioplynu
(Kukufice 3,5 %, servis a opravy 2,5 % atd.). ProtoZze biometan je ekvivalentem zemniho
plynu, porovnavam tedy jeho prodej s cenou zemniho plynu. Cena zemniho plynu na burze
(komodita) je v soucasnosti okolo 208 K&/GJ (0,75 K&/kWh), predpokladam rist ceny o 3 %
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rocné [39]. KurCeni efektivnosti jeho vyroby je tfeba provést analyzu pomoci kritéria

NPV =0 (6). Na obr. 16 je graficka zavislost ceny biometanu na velikosti NPV.

Analyza ceny biometanu
150 -
100 -

50

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
i

NPV [Miliony K¢]

-50

-100

-150
-200
-250
-300
-350

|
2

Cena biometanu [K&/kWh]

Obr. 16 Analyza ceny biometanu pomoci kritéria NPV =0

Z analyzy vyplyva, Ze pfi prodeji biometanu za sou€asnou cenu zemniho plynu je investice
do biometanové stanice znaCné prodéleCnad. Je tedy jasné, Ze vyroba biometanu je opét
otazkou podpor. Pokud by méla byt zavedena podpora pro biometan, méla by byt takova, aby
byla tato investice pro investory zajimava. To nastane v pfipadé, kdy ma investice nulovou
hodnotu NPV a vnitfni vynosové procento IRR je rovno nomindlni cené diskontu 6,3 %.
Jedné se o kritérium NPV =0 (6) a pomoci ngj Ize urCit minimalni cenu jednotky produkce,
v tomto pfipadé minimalni cenu biometanu na kWh tepelného obsahu. Z grafu lze odecist, Ze
by se biometan mél prodavat minimalné za 1,864 KC&/kWh, aby byla vynosnost shodna
s cenou uslé prileZitosti (vyjadiena pomoci nominalniho diskontu 6,3 %). To znamena, Ze pfi
cené zemniho plynu 0,75 K&/kWh by musel byt zeleny bonus okolo 1,11 K&/kWh.

5.2.3 Porovnani efektivnosti vyroby biometanu oproti bioplynu

Z ekonomického hlediska nelze zcela jednoznacné rozhodnout, zda je vyhodnéjsi vyrabét
biometan nebo spalovat bioplyn v kogeneracni jednotce. Bez podpor se neobejde ani jedna
z variant. Celkove porovnani ekonomické efektivnosti vyroby biometanu oproti vyrobé

bioplynu je zpracovano v tab. 16:
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Tab. 16 Srovnani ekonomické efektivnosti vyroby bioplynu a biometanu

Stanice o provoznim vykonu 500 kKW,

Bioplyn (90 % vyuZitého tepla), NPV = 0 (doba navratnosti 11,65 let)

Parametr Celkova roc¢ni produkce
Cenatepla 0,72 KE/kWh 3 018 000 kWh
Cena elektfiny 3,69 KE/kWh 4 069 520 kWh

Nutné podpory pro NPV = 0: 11 150 484 K¢&/rok

Bioplyn (0 % vyuZiti tepla), NPV = 0 (doba névratnosti 11,7 let)

Parametr Celkova ro¢ni produkce

Cena elektfiny 4,22 KE/kWh 4 069 520 kwWh

Nutné podpory pro NPV = 0: 13 307 330 K¢&/rok

Biometan, NPV =0 (doba navratnosti cca 13 let)

Parametr Celkova roc¢ni produkce

Cena biometanu 1,864 K&/kWh 11 642 680 kWh

Nutné podpory pro NPV =0: 12 969 946 K¢/rok

Celkové ro€ni podpory jsem vypocetl jako rozdil vykupnich cen, které jsou nutné pro
dosazeni nulové Cisté soucasné hodnoty NPV a cen jednotlivych komodit (0,75 KE/kWh
pro zemni plyn a 0,95 KE/kWh pro elektfinu). Z tabulky je vidét, Ze biometan ma podobnou

ekonomickou efektivnost jako bioplyn, ale ve vétsiné pfipadl je energeticky efektivngjsi.
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Zaver

Provedl jsem modelovy vypocCet energeticke a ekonomické efektivnosti vyroby biometanu
a bioplynu. Obé moznosti byly vypocteny a porovnany pro stejny provozni vykon. Na zakladé
odborného doporuceni jsem zvolil pro vyrobu bioplynu kukufici, ktera je v praxi osvédcena
plodina pro energetické ucely. Pro Upravu bioplynu jsem zvolil technologii tlakové vodni
vypirky, ktera je financné nejvyhodnéjsi a je s ni v praxi nejvice zkuSenosti. Z ekonomické
analyzy efektivnosti vyroby biometanu vyplyva, Ze minimalni cena biometanu (z kritéria
NPV=0 z pohledu investora — podnikatelského subjektu) je cca 1,864 K¢ na 1 kWh tepelného
obsahu, coZ je témér 2.5-3 nasobek ceny zemniho plynu. Biometan tedy nem(ize konkurovat

cené zemniho plynu a je otazkou podpor.

Energetickou efektivnost jsem vypocital jako rozdil vstupni energie a ztrat v palivovém cyklu
z hlediska celého systému. Uginnost palivového cyklu biometanu je v takovém pFipadé okolo
33 %. Pomoci ucinnosti palivového cyklu jsem stanovil realny energeticky zisk biometanu
z hektaru zemédélské pddy na zakladé prdmérného hektarového vynosu kukufice.
V podminkach CR lze hektaru zemédélské pldy ziskat okolo 70 GJ energie v podobé
findlniho produktu (biometanu). Pro bioplynové stanice bez moZnosti vyuZiti tepla je
produkce biometanu z energetického hlediska az 0 80 % energeticky ucinngéjsi (vztazeno na
vystup ze stanice) ve srovnani s energetickym vystupem v podobé elektfiny a Casti efektivné
vyuZitého tepla vzniklého pfi spalovéni bioplynu. Biometan by tedy mohl byt v takovém
pfipadé vynikajicim FeSenim pro tyto stanice. Zjistil jsem, Ze vyroba biometanu mé podobnou

ekonomickou efektivnost jako vyroba bioplynu, ale je z energetického hlediska efektivnégjsi.

Celkové lIze konstatovat, Ze ekonomicka efektivnost vyroby biometanu je v sou€asnosti velmi
$patna. Biometan se nemUZe z ekonomického hlediska vyrovnat fosilnim palivim. Vzhledem
k Uspore emisi Skodlivych latek a dobré energetické bilanci by byla vyroba biometanu
skvélym zpidsobem, jak snizit emise oxidu uhli¢itého a dal$ich Skodlivin. Uprava bioplynu
na biometan ma tedy smysl, ale ekonomické realizovatelnost je zavisla hlavné na podporach

a na vyvoji cen fosilnich paliv.
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