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ANOTACE

Prace je ¥novana problematice vyuzivani obnovitelnych zilrepergie. Zarruje se na
vyrobu elektrické energie z biomasy a jeji dopadyzivotni progiedi. Obsahuje také rozbor
jednotlivych proces probihajicich v bioplynové stanici v LitomySli ajich modelové

vyjadieni pomoci Petriho siti.

KLi COVA SLOVA

Zivotni prostedi, obnovitelné zdroje energie, biomasa, bioplgnstanice, Petriho sit

TITLE

Modelling the environmental impacts of a biomasseldaelectric power generation

ANNOTATION

This thesis deals with the issues of the renewahdzgy resources utilisation. It focuses on a
biomass based electric power generation and itsa@maental impacts. It also includes the
analysis of individual processes, which take plecbiogas plant in LitomySl. The process

analyses were modelled by Petri nets.

KEYWORDS

environment, renewable energy resources, biomasggdplant, Petri nets
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Uvod

Pozadavky na mnoZstvi paliv a energii se neustAléuji. Tento problém je navic
umodiovan sodasnymi trendy sttového populéniho fistu, rostouci spitbou energie,
rychlym poklesem zasob fosilnich paliv a negativindimpady na Zivotni prosdi. Z tchto
duvodi je kladen velky @raz na hledani novychfedevsSim obnovitelnych zdiojenergie,
jejichz hlavni vyhodou je Setrnost k Zivotnimu pfedi. Ceska republika se zavéazala
dosahnout do konce roku 2010 osmiprocentniho poditoby elekitiny z obnovitelnych
zdroji na hrubé spoebd elek¥iny. Tento pozadavek splnila hlavdiky velkému rozvoji
solarnich elektraren. OvSem do konce roku 2020ebtesto podil il zvysSit na 13 %, proto
je nutné ziskavat dalSi zdroje.

NejkratSi dobu je zatim vyuzivana biomasa — hmée&th organisfhna Zemi a prav
v ni je ukryt velky potencial. Tato prace je zZ&ana pra¥ na biomasu jako obnovitelny zdroj
pro vyrobu elektrické energie, obsahuje popis aelpfocesu zobrazeného na konkrétnich
Gdajich z bioplynové stanice v Litomysli. Cilem g@edje zhodnotit environmentalni vlivy

tohoto procesu.



1 Zdroje energie

Ve 20. stoleti byla energie ziskdvana htagmeobnovitelnych zdrdj Tedy takovych,
jejichz vyerpani je oekavano v horizontu maxima@nstovek let, ale jejich ifpadné
obnoveni by trvalo mnohonasabdéle. Mezi & fadimefosilni paliva— uhli, ropa, zemni
plyn, raSelina, hidavé pisky a hdlice; a jaderné palivo— uran 235, 238. Zakladnimi
problémy @i vyuzivani obnovitelnych zdrdjse ukazalo byt jejich omezené mnoZstvi a
zneistovani okoli.

Proto se stale vice setkavame s nutnosti zapojivydoby energie z&Si miry i
obnovitelné zdroje. Definovat je itheme nap podle zakona. 17/1992 Sb., o Zivotnim
prostedi takto: ,Obnovitelné zdroje maji schopnost s¢ gostupném spétebovavani
¢ast&né nebo Upld obnovovat, a to samy nebo Z@speni ¢loveka.” [6].

Ceska republika se vyztigie porérné vysokym podilem pevnych paliv (uhli) na
celkové hrubé sptehbs energie. Pt také k zemim relativh malo zavislych na dovozu
energie. NaSe zehije dale charakteristicka tim, zedstym vyvozcem elekiny, a dokonce
patime i k¢istym vyvoz@m energie z obnovitelnych zdtoj18].

1.1 Energie z obnovitelnych zdroji

Rozhodujici podil strategickych surovin, jakymiysmpa a zemni plyn, se nachazi na
Strednim vychod, tedy v nefili§ stabilni oblasti. Naproti tomu nejgi ekonomicka centra
jako USA, Evropska unie a Japonsko jsou praktiaday énergetickych zdnbjnebo jsou jejich
zasoby velmi malé. Tyto velmoci jsou vicemié&urovinow zavislé na rozhodnuti¢kolika
malo stal o tom, jaké mnozstvi rop§i zemniho plynu budou v to&i onom obdobi &it.
Takova zavislost s seboliipasi rizika propuknuti regionalnich energetick¥izi, které by
mohly prenist v ekonomické krize globalniho charakteru [1§, 30

VyuZzivani obnovitelnych zdrdjje pro budoucnost nezbytné. Sgita elektrické
energie se vSemi environmentalnimistbdky stale stoupa. Dochazi tak k nerovnovaze,
cerpani jedinych dadle gristupnych zdrdj energie, pevazi fosilnich paliv, se zrychluje a
jejich zasoby se hrozivzmenSuji. Pdeba hledat nové, netr&di energetické zdroje a
zdokonalovat jiz znamé obnovitelné zdroje se jeveile ¥tSi naléhavosti. OvSem i zdroje

obnovitelné maji své limity. @mi jsou zejména geografické a klimatické podmirtkyl[8].

1.2 Energeticky soléstaéné mésto Gussing
M¢ésto Gussing je spravnim centrem okresu, ktery pezmad’arské hranici na jihu
rakouské spolkové zenBurgenland. Podle statistiky z roku 1988 to byjchadsSi rakousky
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region hlave kvili blizkosti mafrarské hranice, chyficim pracovnim flezitostem, odchodu
mnoha lidi z regionu, néppomnosti dostatmé infrastruktury aj. Kromtoho byla velk&ast
kapitalu regionu vyuzita na nakup energie a existadroje v Uzemi, ndples zabirajici 45 %
rozlohy se té& nevyuZzival. Bez §asneho zasahu by se okres Gissing stal vymirajicim
pohrané&im.
od zasobovani zfosilnich zd#éoj Prvnim krokem k energetické samostatnosti byla
energeticka optimalizace budov, nasledovala vystayiobny bionafty a dvou tepelnych siti,
které dalkovym teplem z vytopny vyuzZivajidiedni S€pku, zasobovaly i samotné centrum
Gussingu. Nej#tSim krokem byla realizace &ové unikatniho projektu — biomasové teplarny
Gussing, ktera od roku 2001 vyrabi eteld a teplo. Tato stavba umoznilaéstu stat se
energeticky sokstainym.

V sowasné dob se zde vyprodukuje vice tepla, eléky a pohonnych hmot nez
mesto a cely region Gussing speltuji. Dosahuje se také ohromného zisku z regiéectaln
zdroja. V pribéhu 15-ti let se tak kdysi nejchudsSi Uzemi staloteniiss vysokym Zivotnim

standardem a kvalitou Zivota [16].

1.2.1 Solarni energie

Vyuzivani energie slugaiho z&eni je v sotasné dob velmi moderni acasto
zavaany prvek a je i perspektivnim zdrojem pro budoutndedna se o energii naprosto
Cistou, bezpé&nou a nevyerpatelnou a nema témzadné dopady na Zivotni priedi.
Mnozstvi vyuZzitelné energie zavisi na klimatickymtdminkach jednotlivyckiasti zemského
povrchu. Elektnu Ize ziskat ze sludei energie fimou g@engnou, ktera vyuziva
fotovoltaického jevl, nebo nefimou premsnou zaloZenou na ziskani tepla pomoci
slunenich skraza? [6, 18].

K nevyhodam pdti stale je&t ponerné vysoké padizovaci naklady a nizkacinnost
fotovoltaickych ¢lanki v porovnani s technologiemi vyuzivajicimi fosilpaliva. Velkou
slabinou vyuZziti solarni energie je né&most na klimatické podminky [18].

V Ceské republice jsou pro vyuZiti energie skmiBo z#&eni pongrné dobré
podminky. A to i pesto, Ze mnoZstvi slut@ energie v prbéhu roku kolisa a nefsSi
mnoZstvi dopada v obdobi, kdy je seda nejnizsi. Rm¢ dopada kolmo na 1fhplochy
800 — 1250 kWh solarni energie. K hlavniifegipokladm vyuZivani solarni energie pat

! Jev, i kterém se v latcetobenim stla (fotoni) uvoliuji elektrony.
2V ohnisku sbrazi se umisti termganky, které mani teplo v elekinu.
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zejména snadnd montdz slinieh panel, dlouha Zivotnost, celodai vyuziti a nizké

provozni naklady [18].

1.2.2 Vétrna energie

Energie ¥tru pati k historicky nejstarSim vyuzivanym zdia) energie. Prvni
elektricky generator pohany wétrnou turbinou byl uveden do provozu vroce 1890
v Dansku. Princip zZé&zeni spoiva v tom, Ze $trné kolo sniZuje rychlost vzdusného proudu,
¢imz secast pohybové energiggenuje na energii mechanickou. Teoretickénhost \&trné
elektrarny dosahuje 59 % a vlivemiznych faktoé (treni, vznik vifi, sowinitel
rychlobsznost?) se v nejlepsim ifpads snizi na 45 %. V s@asné dob se tento zfisob
vyroby elektrické energie vyuziva hlavem Némecku, USA a Nizozemi — dodnes nazyvano
zemi &trnych mlyni a tulipari [6, 18].

PodminkyCeské republiky pro masivni rozvogtmé energetiky jsou pmérné az
podpiimérné, protoZze na&sSiné Uzemi nedosahuje gmérna rychlost ¥tru hranice 4 m/s,
coz je hodnota, ktera se uvadi jako limitni prasistaveétrnych elektraren. Oblasti s moznym
vyuzitim energie $tru se omezuji zejména na vySe poloZenétrebdnové partie hor a
vrchovin v nadmiskych vySkach zpravidla nad 650 nietvhodné lokality se nachazeji
predeviim v oblastech severnich pohmafih hor, na Ceskomoravské vrchowin a
v Moravskoslezskych Beskydech. Tyto lokality jsole amezeny poZzadavky na ochranu

piirody a swj vliv maji i neg@iznivé sezonni klimatické podminky [18].

1.2.3 Vodni energie a energie filivu

Vodni turbiny pat k nej&inn&jSim motofim, z vodniho toku dokazou vyuzit az 90 %
energie. Vodni sila ndm umi vyrobit elektricky pdodastré zadarmo — ovSem jen tehdy,
kdyZz naklady na vystavbu elektrarny gegeevSim vodniho dila zawjiciho pro elektrarnu
dostatény a soustavny fivod vody, nejsou iffliS vysoké. Proto se vyuzZivajiigdevsim
v oblastech prudkych téks velkymi spady — ve Svycarsku nebo Norsku [6].

K vyhodam vodnich elektraren pato, Ze nezn®8st'uji ovzdusi, nedevastuji krajinu a
povrchovéci podzemni vody&bou a dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadovgsace
bezpéné. Vodni dila maji navic schopnost zadrzovat atkévobjemy vody, coz e
prispivat k ochraé pred povodgmi. K nevyhodam péit zna&né zavislost na ffrodnich
pontrech dané ze# od ¢ehoz se odviji vykonnost elektrarny a naklady navgstavbu,

rozsahlejSi vodni dilo také 2mi raz krajiny, pipadré ovlivni ekosystém daného Uzemi [18].

% Poner rychlosti, jakou se ot&ji konce lopatek, a rychlostétru.
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Za nejstarsi flivovou elektrarnu je mozno pokladat anglickou Digdro Station
v Cheshire z roku 1913. Skdte€ moderni pilivova elektrarna zahajila provoz az v roce 1966
v Bretani. Vaznou nevyhodowdhto elektraren je, Ze jejich pracovni doba se rdgoh
neshoduje s energetickou &mu elektrizgénich soustav. DalSi nevyhodou je mnohdycnida
vzdalenost mezi mistem vhodnym k vystavh mistem spoéeby. Ztraty na dalkovych
vedenich jsou pak natolik zireé, Ze se stavba nevyplati. fepto je slapova energie — tedy
energie piliva a odlivi — nadjnym energetickym zdrojem pro vyuZiti v budoucn§&}i

V Ceské republice, Kili nedostatku velkych vodnich zdtgjvodni elektrarny pracuji
jako dophkové. NaSe toky nemaji gebny spad ani dost&m®e mnozstvi vody. Z tohoto
davodu je podil elektrické energie ve vodnich elgkii&h na celkové vyrebv CR pongrng
nizky — kolem 4 % [6, 18].

1.2.4 Geotermalni energie

Geotermalni energie je vlastteplo z hlubin Zer Teplota Zem stoupéa s hloubkou,
piicemz teplota zemského jadréepahuje 4 200 °C a zemskeé teplo proudi od jadrsesm
k zemskému povrchu.

Geotermalni energie se da vyuzit praktickg¢rda zmgisoby. Prvnim z nich se vyuZiti
k provozu geotermalnich elektrarer- zakladem je studna hlubokd od jednoho ot
kilometri v misg, kde se nachazi tzv. geotermalni rezervoar. Difsoké teplat se voda
meéni v paru, kterda je fivackna potrubim do elektrarny, kde pohani turbiny napéjna
generator. Nevyhodou jsou ovSem az 80 % ztratyazeske vody.

Druhym zpisobem, jak vyuZzit geotermalni energii, je prin@pelnéha’erpadla Jde
o chladici z&zeni, které je primagnurceno k produkci tepla a dokaze zuzitkovat teplo
okolniho prostedi nebo teplo odpadni.

V podminkachCeské republiky neméa velky vyznam.

1.2.5 Energie biomasy
jejich télesné schranky”, tak i zivé a nezivé produkty jejicnosti — stonky trav a obilovin,
dievo, semena a jejich obaly aj. Pokud hdwvi@ o biomase v souvislosti s energetikou, je pod
timto pojmem nejasgji mysleno devo a devni odpad, slama a jiné produkty v zeistvi.
Biomasa je bdi zantrn¢ ziskavana jako vysledek vyrob&innosti, nebo se jedna o vyuZziti
odpad: ze zenddélské, potravingské a lesni vyroby, z komunalniho hospstéd, z adrzby

krajiny a pée o ni. Ve s¥té je tento zdroj energie povazovan za velmi perspektje
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schopen v budoucnu nahradit podstatdést mizejicich neobnovitelnych zdiognergie —

uhli, ropné produkty a zemni plyn [6, 18].

Musil uvadi, Zze vyuziti biomasy k energetickyrdelim ma své limity, které brani

jejimu Sirokému uplatmi. Jedna se zejména o nasledujici skdsti:

produkce biomasy pro energetick€ely konkuruje dalSim Zjsokim jejiho
vyuziti (nag. k potravindskym a krmivéskym &elim, zajiS€ni surovin pro
pramyslové @&ely),

zvySovani produkce biomasy vyZzaduje réagat produkni plochy nebo zvySovat
intenzitu vyroby biomasy, coZfipaSi potebu zvySovat investice do vyroby
biomasy,

ziskavani energie z biomasy v gasnych podminkach s obtizemi ekonomicky
konkuruje vyuZziti tradinich energetickych zdnj

maximalni vyuZziti zdraj biomasy k energetickym ¢alim z celos¥tového
hlediska je problematické vzhledem k rozréstzdrojfi biomasy a spéebiteix
energie, k potizim s akumulaci, transportem aillistf ziskané energie,

relativre nizka ,hustota“ energie obsazené v biomase a@ pdynouci naroky na

plochu pro pstovani rostlin k energetickému vyuziti.

Tyto skuté€nosti ale podle informaci z Rakouska nemusi pldtity. Pokud se vyuZiva

pouze odpadni biomasa, jejimu jinému vyuZiti nekooje a delné se gstovat nemusi.

Proto stimto problémem nemusi byt spojeno ani @dsSi investic. Ziskavani energie

z biomasy, pokud ma dobrou logistiku, je pro tadizdroje energie silny ekonomicky

konkurent a pokud se zpracuje v raigskytu (nap. na naftu nebo synteticky zemni plyn),

nevzniknou ani problémy s transportem a distrilzislkané energie.

Na druhé stranale existuji nesporné vyhody vyuziti biomasy krge&ckym w&elim,

kvuli kterym je tento zdroj stale vice Zadany [18]:

mensSi dopady na Zivotni preéesi,

obnovitelny energeticky zdroj,

tuzemsky zdroj energie, sniZuje se $pba dovazenych energetickych zdroj
zdroje biomasy nejsou lok&@mmezeny,

ucelné se vyuziji spalitelné odpady,

fizena produkce biomasyigpiva k utvéeni krajiny a pé& o ni.
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Biomasu Ize vyuZit provyrobu teplaprostednictvim jejiho spalovani, prpohon
motoni, preménou na kapalné palivo jako je etanol, metanol lirog oleje, motorova nafta,
benzin nebo plynny vodik, a dalSim vyuzitinvyeoba elektiny.

Podminky pro vyuZiti biomasy @eské republice jsouifznivé, protoZe tato zeim
pati podle fiznych analyz k zemim s relat&nrysokym potencialem biomasy. Pokud by byl
odhadovany potencial biomasy (1,9 miliotun) rozvinut a vyuZzit §etrg zamérné péstované
biomasy formou vymladkovych plantazi rychle rosfobcdevin, mohla by se biomasa

podilet na energetické bilancR az z 12 % v horizontu desitek let [18].

Tabulka 1: Zdroje energeticky vyuZitelné biomasy'R

Biopalivo mil. tun
Odpadni a palivovéidvo 1,7
Obilni afepkova slama 2,7
Rychlerostouci tkviny a energetické plodiny 1,0
Komunélni odpad 15
Spalitelny odpad z gmyslové vyroby 1,0
Celkem 7,9

Zdroj: [25]

Podobné udaje, které obsahuje Tabulka 1, uvaditil Kib], ktery uvazuje moznost,
Ze by se biomasasgtovala ciles. Pokud ale tuto moznost srovname s druhou vatahktera
maximalré vyuziva bioodpady, které jsodimzenym vystupem lidskéinnosti, bude prvni
varianta méa efektivni a mé# konkurenceschopna. Pouzetipacd statni podpory napve

forme dotaci by se dalo uvazovat o vyuzivani pouze &ipestované biomasy.

2 Vyuziti biomasy

Biomasu lIze pouzit k&kolika raiznym (Eelim. Jako nejstarSi #ieme uvest jeji
pouZziti jako potrava pro lidi a Zta. Déle ji nizeme vyuzit jako zdroj tepla pro vytdy,
vareni a obev vody — tepelnou energii ziskame spalovanianych forem biomasy, n&ap
samotného igva, pelet, tevni S€pky nebo pilin. Je také zdrojem energie pro dopravn
prostedky, coz je funkce pofmé nova a vyznamna nejen z energetického a ekoldgicke

hlediska, ale ma i velky politicky vyznam, protqiemahé snizovat zavislost na producentech
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ropy. Nesmime zapomenout ani na vyuZziti biomasyutmpgslu. Typickym pikladem je
stavebnictvi, kde se vyuZzivdi gtawni drevostaveb nebo se vyuZzivaji rostlinna vlakna jako
tepelna izolace. A koreé funkce, kterou se budu zabyvat i v nasledujicigpitolach, zdroj

energie pro vyrobu eleiny.

2.1Vyroba elektrické energie z biomasy

Elektiinu je moZzné z biomasy vyrobitékolika zpisoby. Tyto procesy se liSi
vyuzivanou technologii, palivem a inveéstimi naklady na vyrobeny MW elektrické energie
[11, 23, 28]:

Primé spalovani biomasy s vyrobou péary a parni twbin nejvyuzivanjsi zpisob
vyroby elektiny z biomasy. Biomasa je spalovana v parnim lkotiznikla para je nasledn
vyuZzita na pohon parni turbiny&iinou fijde o kombinovanou vyrobu elékty a tepla tedy
o teplarny nebo elektrarny s aglem tepla. Winnost gemény na elektrickou energii se
ovSem uvadi jen okolo 20%.

Primé spalovani biomasy s vyrobou péry a parnim neoter vyrok® elekkiny opst
piedchazi procestf;mého spalovani biomasy s vyrobou pary. Ta pohamiipnotor napojeny
na generator elektrické energie. Tato technolagiépdrjSi pri nizSich vykonech.

Vyuziti bioplynu a gevniho plynu v kogeneafaich jednotkach- tyto jednotky mohou
vyraket elektinu a teplo v kombinovaném procesu s vyuzitim kjopla devniho plynu.
Bioplyn vznika @i procesu fermentacefal/ni plyn je produktem nedokonalého spalovéni p
omezeném fistupu vzduchu.

Vyuziti devniho plynu pomoci pistového moterpo procesu zphpvani je generator
poharén pistovym motorem (stejnym, jaky se pouziva u adkich aut), vzniklé odpadni
teplo se vyuziva k vyt&ni.

Fermentace s vyrobou elektrické energie a teplatomto pipact se ot pouziva
pistovy motor a vtomto ifpdchozim fipad je moznost satasného pouZziti termickych
solarnich panél pokud odpadni teplo na vytip nepostéuje.

Organicky Rankifiv cyklus (ORC)- princip je zaloZzeny na uz@aném parnim
Rankino¢ cyklu, kde je misto vodni pary pouzitd organickékad (nap. toluen), ktera se
odpduje @i niZsi teplo€ a tlaku. Vyhodou této metody je vySginhost a spolehlivost.

Vyuziti plynu ve spalovaci turlir spalovaci turbina je pohfiva gimo spalovanym
plynem. Uplatgni je tedy moZné az po procesu zyani biomasy. Vyhodou je &pvysSi

acinnosti, ale vyZzaduje stalost kvality plynu a jefistotu.
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2.1.1 Vyroba elektrické energie pomaoci bioplynu v bioplymvych stanicich
Bioplyn je snés metanu a dalSich pl§jako je oxid uhkity, vodni para, dusik, kyslik,

vodik, ¢pavek a sulfan. Procentudlni zastoupeni jednottivgtek je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2: SloZeni bioplynu

Latky obsazené v bioplynu|  Procentualni zastougeni
Metan (CH) 40-75%
Oxid uhligity (COy) 25 - 55 %
Vodni péara (HO) 0-10%
Dusik (N 0-5%
Kyslik (Oy) 0-2%
Vodik (Hp) 0-1%
Cpavek (NH) 0-1%
Sulfan (HS) 0-1%

Zdroj: [17]

Surovinovym zdrojem pro vyrobu bioplynu jsou bidldg rozlozZitelné materialy
véetrg takovych, které by bylo jinakéiké zpracovat. Obeé&nze fici, ze miZze byt pouzit
kazdy organicky material s vysokym obsahetkavych latek a suSinou menSi nez 50%.

Optimalni je rozmezi vlastnosti:

Tabulka 3: Z&kladni vlastnosti materiéavhodnych pro anaerobni fermentaci

Organické latky (% sus. Susina (%) Rora:N* pH
nad 50 5-35 20-40:1 6,5-7,5
Zdroj: [19]

Pro tyto @ely mohou byt vyuZity nasledujici skupiny materifl]:
» bioodpady z udrzby Vejné zelen (trava, listi, ale nikoli tevo)
* bioodpady z domacnosti a zahrad

» proSlé potraviny a bioodpady ze supermarket

» zbytky z jidelen, restauraci a hdiel

* Poner uhlikatych a dusikatych latek
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e bioodpady z podnikatelskych provioApekarny, lihovary, pivovary, cukrovary,
masokombinaty)
« vystupy z chovu hospotgkych zvfat (kejd&, hnij, podestylky atd.)

» cilerg péstovana biomasa (nagkukuice, fepka, senaz, vatka, obili)

Z&kladem pro vznik bioplynu je metanové kvaSenikiezému dochézi v anaerobnim
prostedf pisobenim metanogennich bakteniuzaveném fermentofu[27]. Vyslednymi
produkty jsou biologicky stabilizovany substratysekym hnojivym dinkem (digestat) a
bioplyn s obsahem 55 — 70% metanu aieyhosti asi 18 — 26 MJfnPlyn se poté odvadi
pies plynojem do kogenefnai jednotky, kde je spalovan a tim vznik4 eleki@ianergie. Cely
tento proces je zachycen na Obrazku 1.

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

USKLADNOVACI NADRZ

{ ZBYTKOVE TEPLO

TRANSFORMATOR

BIOPLYN B S

LIKVIDACE DIGESTATU
KOGENERACNI JEDNOTKA

Obrazek 1: Prab¢h cinnosti bioplynové stanice

Zdroj: [1]

° sasténg zkvasena siis tuhych a tekutych vykalhospod#skych zvfat a zbytk krmiv s ugitym
podilem technologické vody

® prostedi bez pitomnosti kysliku

" bakterie, které dokaZoueaenit oxid uhlicity na metan

8 zatizeni, ve kterém dochazi k rozkladu organickycekat
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Metanové kvaseni je slozity proces, na kterém silipmnoho tiznych druli bakterii
a zpravidla je roz8len doctyr fazi [7, 17, 27]:

1. Hydrolyza — protoze je velk&st biomasy tviena vysokomolekularnimi latkami,
jako jsou bilkoviny, Skrob, celuléza, &ifomny jsou i tuky a oleje, v této fazi se
uplatni hydrolytické bakterie. Ty rozloZi organicléky na jejich stavebni prvky
(cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny apodii. tBmto procesu vzdusny kyslik
nevadi.

2. Acidogeneze — v této fazi dochazi k vyteni anaerobniho prdstli a vznikaji
organické kyseliny, alkoholy a séasr€ i oxid uhli¢ity a vodik.

3. Acetogeneze — z vySe uvedenych produinikne kyselina octova, oxid ubiliy a
vodik.

4. Metanogeneze — v poslednim stadiu dochazi k #vonetanucinnosti Gznych
kmeri bakterii. Nkteré ho umi vytviit z kyseliny octové, &které z vodiku a
oxidu uhlkitého a wkteré druhy jsou schopny obojiho. V této fazi mbgt
prostedi striktré anaerobni.

Podminkou pro hospodarny provoz bioplynové stajgomoznost vyuZziti odpadniho
tepla, které vyprodukuje kogenénd jednotka. Teplo lze vyuzit k zasobovani teplem
v obcich, okevu vody, vytapni staji, suSeni fermentatu, z&iskych produkt nebo deva.
Dulezité je také dalSi vyuziti digestatu. NejlepSdipdnky jsou v zerdélstvi, kde je mozné
ho pouzit jako hnojivo, diky jeho vysoké vyzivovéedmot, nebo po vysuSeni jako
podestylku.

2.2 Faktory ovliviiujici efektivitu bioplynové stanice

Postoj obyvatel obci k vysta¥bnovych bioplynovych stanic (BPS) je péme
odmitavy. Hlavnim impulsem pro stavbu stanic jedpicce elektrické energie a jeji prodej za
zajimavé vykupni ceny. dkteré firmy ovSem navrhuji nevhodné koncepty biaphych
stanic, kde se naiklad jako vstup planuje t&fize 100% kukti¢na silaz, pipadré se planuji
BPS s nadbytaym vykonem. Hlavnimi faktory, které oviiuji efektivitu jejich projektu a
provozu jsou [10]:

* vykupni cena elektrické energie

* cena vstupni suroviny

» kvalitni technologie

e prabeh ferment&niho procesu

» vedlejSi ginosy
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2.2.1 Vykupni cena elektrické energie

Primarni funkci bioplynové stanice bylo snizit msivi problematickych odpadjako
je kejda nebo tekuté komunalni odpady. OvSem dik¢asnym vyhodnym vykupnim cenam
elektiny z bioplynu, niize byt hlavnim @vodem pro jejich vystavbu ekonomicka stranka
VECI.

Vykupni ceny a zelené bondspro spalovani bioplynu stanovi Energeticky reguia
Gfad. Rozdluje bioplynové stanice doiznych kategorii podle spetbovavanych surovin.
Zarazeni do jednotlivych kategorii dirvyhlaSkac. 482/2005 Sb., kterou se stanovi druhy,
zpisoby vyuziti a parametry biomasyi podpde vyroby elekiiny z biomasy, ve zmi
pozdjSich gredpisi.

Tabulka 4: Vykupni ceny za elekinu z bioplynu pro rok 2010

s .| Vykupni cena elekiny do sit Zelené bonusy
Druh obnovitelného zdroje K&/KWh K&/KWh
Splovani bioplynu
v bioplynovych stanicich 4,12 3,15
kategorie AF1°
Splovani bioplynu
v bioplynovych stanicich 3,55 2,58
kategorie AF2*
Zdroj: [8]

2.2.2 Cena vstupni suroviny

Ceny vstupnich surovin vyrazrovliviuji ¢innost bioplynové stanice a je zde snaha
snizit naklady na jejich gzeni na minimum. V prvrifadé musi zemidélsky podnik vyuzit ty
suroviny, na jejichz ziskani nenfeba vynaloZit dodateé finargni prostedky (krong
manipulace). Mezi & pati slamnaty hfij, kejda, odpady z poskkibvého zpracovani
obilovin, odpadni brambory, zbytky krmiva, silap@dobr.

Dale jsou to suroviny s minimalnimi naklady na ghji ziskdni — biomasa

z neudrZzovanych ploch, zi#ggnych prostranstvi, biomasa po vymlatu traéstpvanych

® Zeleny bonus jeffplatek k trzni cetrelektiny. Proda-li vyrobce eleknu z OZE za smluvenou trzni
cenu jakémukoliv konmému zdakaznikovi¢i obchodnikovi s elekinou nebo vyrobenou elgktu sam
spotebuje, ma pravo navic inkasovat od provozovatéengsové nebo regionalni distrimi soustavy na
zakladt predloZzeného vykazu zelené bonusy.

10 Bioplynové stanice vyuZivajici cilérpéstované plodiny primaenuréené k energetickému vyuZiti,
bez dalSiho zpracovani.

! Bioplynové stanice vyuzivajici zentlské a potravinigské odpady, dale kejdu, fjntravu z veejné
zelerg, zbytky z kuchyni a dalsi.
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na semeno nebo hroznové vylisky. Nejggghodné, z hlediska ceny na jejichifzeni, jsou
plodiny péstované pouze za@lem zplyovani (silaz, senaz) [10].

2.2.3 Kuvalitni technologie

Jak uvadi Hiza a Stober [10], ip projektovani BPS by #to byt hlavnim krokem
stanoveni velikosti Z&eni v zavislosti na dostupnych surovinach. Pridiggpodnik niize
byt vyhodna stanice sjinym vykonem a ¢l by se pedchazet obracenému
pristupu — prvotnimu vydsu velikosti stanice a naslednému naplanovani piqubttebnych
surovin.

Velmi dilezita je také bezgaost, kvalita a Zivotnost technologie. debla dbat na
kvalitu ¢asti bioplynové stanice, sestavit plan pidpad poruch nebo vniknuti pevného
predmeétu do zdizeni, utit energetickou nakmost jednotlivych prvic (davkovaci z#zeni,

doprava surovin, michani) a zajistit beapast ve vybusném prostoru plynojemu.

2.2.4 Proces fermentace

Bakterie, které se podili na procesu fermentacgagwgi utité prostedi a stopové
prvky a neswdci jim velké zneény vstupnich surovin nebaippomnost plisni. Je tedyakkzita
nejen technologicka kaiebsluhy, ale i odborna a pravideln&@&ervisni organizace. Ta by
méla zajistit rozbory vstupnich surovin, sloZeni dhsafermentoru a davat gebna
doporieni k optimalizaci [10]. Pokud je cely proces tolzvliadnut, z bioplynové stanice
vystupuje kvalitni hnojivo bez zapachu a vyrabdsstatek plynu.

Pribéh fermentace zavisi na sloZkachivpdni suroviny, na druhu pouZitého

mikroorganismu a na podminkéach, za kterych fernoengaobih& (aerobni x anaerobni).

vvvvv

Vyuzit se da odpadni teplo a to pro vyidipprovozi, zaltivani fermentatu, suseni
obilovin nebo sena, suSefdziva nebo palivovéhoreva a jeho prodej. &kdy teplo nelze
takto vyuzit, ale jsou zde i dalSi vedlej$inpsy. Mezi & pati Uspora pimyslovych hnojiv,
aspory za budovani novych hndji& moznost vyuZziti stavajicich na uskl&dinnag. silazi,
zuzitkovani mé# kvalitni silaze a senaze na vyrobu bioplynu, ziskosud nevyuzivanych

surovin atp.

2.3 Emise p¥i spalovani biomasy
Vyznam biomasy jako zdroje energie neustéle rgste&lan snahou vyuzit vSechny
dostupné zdroje a také tim, Ze(3eska republika v rdmci vstupu do Evropské unie zalaa
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v roce 2010 dosahnout 8 % podilu obnovitelnych gdemergie na hrubé sgebe elektiny
[2].

Uvadi se, Ze spalovani biomasy je z hlediska eoxisiu uhl¢itého neutrélni, nelo
mnoZstvi produkovaného oxidu uilého je srovnatelné s mnozstvim gpbobvanym
rostlinami i jejich rastu. Tento pohled je velmi zjednoduseny, protoiensy rostou desitky
let a devo z nich se spali okam&itNavic @i spalovani biomasy vznikaji dalSi Skodliviny, a
to nikteré velmi nebezpeé, jako polyaromatické uhlovodi¥y pripadré dioxiny*>. Mateni
ale prokazala, Zze o mnozstvi Skodlivych emisi roz@ gedevsim zfisob spalovani [22].

Koncentraceoxidu uhelnatého (CO)ve spalinach ukazuje na kvalitu spalovaciho
procesu — Spatné nastaveni spalovacich paranmetvhodna konstrukce spalovacihéizeni.
EmiseNO,** jsou nejvice ovliviiny obsahem dusiku v palivu a teplotou ve spalokaciare.

Pt vysokych teplotach, které ale nejsoti gpalovani biomasy obvykle, vznikajtquevsim
tzv. termické NQ", pii bsZznych teplotach pro spalovani biomasy (700 aZ 9P@@ikaji
piedevsim palivové NQ°. Jak bylo uvedeno vyse, obvykle se uvadi, Ze &temoZstvi
oxidu uhli¢iteho (COy), které vznikne spalenim biomasy, biomasa absorbiljem fstu,
muzeme tento emisni faktor povazovat za nulovy. irabiomase obsazena v minimalnim
mnoZstvi, a proto emisexidu sifi¢itého (SQ) z jejiho spalovani jsou velmi nizké. To je
jedna z velkych fednosti [14, 25].

Emisni limity pro biomasu stanovenéiizanim vladyc. 146/2007 Sb., o emisnich
limitech a dalSich podminkach provozovani spalmradtacionarnich zdmjzneistovani
ovzdusi, jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Linj#igu uvedeny pro oxid iskity (SO,),
oxidy dusiku (NQ vyjadrené jako NGQ), tuhé zne&ist'ujici latky (TZL), oxid uhelnaty (CO) a
piipadré jeS€ organické latky vyjatené jako suma organického uhliktC). V pripac
tohoto druhu paliva emisni limity nezavisi na teygeh vykonu spalovaciho zdroje. Jsou tedy

stejné pro tepelny vykon 0,2 MW jako rfapro 5 MW.

12 Skupina aromatickych uhlovodiks nejmén dvéma benzenovymi jadry, které vznikajfepazre
béhem nedokonalého spalovani (hdenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzgtajp.

13 Latky nebezpgé i ve stopovém mnoZstvi, které vznikaji fildlad pi spalovani odpadu
obsahujiciho chlérované latkyjako vedlejSi produkty v chemické vyratkde se pouziva chior.

14 Nejeastji oxid dusnaty (NO) a oxid dusty (NO,).

15 vznikaji z molekul N2 obsaZenych ve vzduchu, kisey&astni spalovani. Vlivem vysoké teploty je
tento atmosféricky dusik rozgen a s fitomnymi atomy kysliku vznikaji oxidy dusiku. Jdjiennozstvi je
zavislé na tepletspalovani a na délzdrzeni ve spalovacim procesu.

16 7 dusiku obsaZzeného v palivu
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Tabulka 5: Emisni limity pro biomasu

Emisni limity vztaZzené na normélgn’ stavové podmialsuchy plyn
Druh paliva [mg/m’]
SO NO TZL CO
Biomasa 2500 650 250 650
Zdroj: [3]

2.4 Legislativni prostiedi

Chovani podnikatelskych subjéktje usngrniovano a limitovano pravnimi a
technickymi normami a kontrolu vykonavaji slozkyrédmich a samospravnich organ
Z&kladni pravni a technické normy maji za cil vyivehmec pro chovani podnikatelskych
subjekfi a spotebiteli, stanovit technické pozadavky nafizeni a vyrobky. Také se snazi
implementovat pravni systém Evropské unie do phavsiystémiuCeské republiky a stanovit
funkce, pravomoci a podmink§innosti spravnich a samospravnich offgaak, aby byla
zabezpé&ena ochrana Zivotniho préstli, zdravi lidi a rovné podminky pro hospistau
Soutz \etre ochrany spdtbiteli [25].

V jednotlivé pravni dokumenty se zabyvaji problekwat odpad, energetiky,
podnikani, ochrany Zivotniho prostli a poZzadawkna vyrobky. Pravni a technické normy
jsou uvadny hierarchicky podle pravni sily [25]:

e Pravni a technické normy EU

« Z&kladni zakony'R

« Natizeni vladyCR, provadci vyhlasky k zakladnim zakém

» Slozkové zakony a souvisejici pravni normy

* Vyhlasky a pedpisy samospravnich organ

+ Ceské technické normy’6N) a fredpisy

* Podnikové normy, ffedpisy a smluvni ujednani

Plan odpadového hospddtvi pro Ceskou republiku zahrnuje do své zavazaséti
postupné omezovani skladkovani organickych odlp&bdil této slozky & v roce 2010
tvofit nejvice 75 %, v roce 2013 nejvice 50 % a v r@6R0 nejvice 35 % hmotnostnich
z celkového mnozZstvi biologicky rozloZitelnych komdlniho odpadu vzniklého v roce 1995

[4].
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2.4.1 Leqgislativa zaloZeni a provozu bioplynovych stanic
Hlavni pravni dokumenty, které jsouCeské republice platné pro zaloZeni a provoz
bioplynovych stanic, Ize roztit do nékolika oblasti. U kazdé z nich je uveden&kalik
priklada [29]:
* Podnikani v oblasti obnovitelnych zdignergie
0 zakonc. 458/2000 Sb., energeticky zakon
0 zékon¢. 180/2005 Sb., o podpovyroby elektiny z obnovitelnych zdrdj
o vyhlaSka 502/2005 Sb., o stanovenitusgbu vykazovani mnoZstvi
elekfiny pri spol&ném spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje
» Stavba
0 zakong¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon
« EIAYalIPPC®
0 zakon¢. 100/2001 Sb., o posuzovani wima Zivotni prosedi
o zakon¢. 76/2001 Sb., o integrované prevenci a omezovaaifiséni, o
integrovaném registru z&éigtovani a o zrin¢ nékterych zakon
* Ochrana vod
0 zakon¢. 254/2001 Sb., o vodach
* Ochrana ovzdusi
0 zakong¢. 86/2002 Sb., o ochramvzdusi
o vyhlaSka¢. 362/2006 Sbh., o #igobu stanoveni koncentrace pachovych
latek
* Nakladani s odpady
o zakon¢. 185/2001 Sb., o odpadech
o0 vyhlasSka¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
* Hygienizaceiistirenskych kal a vedlejSich Ziv&isSnych produki
o0 Natizeni Evropského parlamentu a Radyl774/2002 ES, o veterinarnich
a hygienickych pravidlech pro vedlejSi vyrobky ziigmého gdvodu, které
nejsou ukeny k lidské spaebs
* Nakladani s fermentaim zbytkem z BPS
0 zakon¢. 156/1998 Sb., o hnojivech
o vyhlaska¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadaxk hnojiva
o vyhlasSkag. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kal

" hodnoceni vlivu na Zivotni prasdi
18 celkové znaisteni z vyroby
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3 Bioplynova stanice Litomys

Tato bioplynova stanice se nachazi na seveokraji mesta Litomysl v Pardubickém
kraji a jejim provozovatelenje Zentdélské druzstvo chovatiela pestiteli (ZDCHP).
Hlavnim pgedmeétem jejich ¢innosti je zemdélska vyroba a vystavba bioplynové star
v arealu druzstva vedla jeho dalSimu rozvoji. Vyhiou je nejen zpracovanitide

nevyuzitého materialu, ale také ziskani fitreinh prostedki za odkup vyrobené eldidy.

3.1Vystavba bioplynové stanic

V roce 2009 byly uvedeny do provozukogenerani jednotky vyrabjici elektrickou
energii, kazda s vykome 250 kW. Pozdji byla zapojena jestctvrta a celkovy osazer
vykon stanice je nynl MW. V piiloze ¢. 3 k vyhlaSce 475/2005 Sk provadni zakona o
podpde vyuzivani obnovitelnych zdift jsou uvedeny na modelovacichiiktadech
piedpokladané investi naklady na 1 kW elektrické energie. Pro vyrolspglujic bioplyn
je to ¢astka do 110 milK¢. Bioplynova stanice LitomySl| toto kritérium sphajlnaklady ni
jeji vystavbucinily néco malo jfes 100 mil. K. Na tento Gel se podélo ziskat dotaci z
Statniho zerdélského investinihno fondt zProgramu rozvoje venko a to ve vysSi
33 750 tis. K.

Celkové naklady na vystavbu (mil. Kc)

100% -
() -

80% M Dotace SZIF

60% - M Soukromé zdroje

40% -

20% -

0%

Graf 1. Celkové naklady na vystavbu bioplynové stani Litomysli

Zdroj: Vlastni zpracoval

Dotace ziskan& préw Programu rozvoje venkova bylaeti nejvyssi ve své kategol
Snaha o jeji ziskani byla tedy velmi &Spa a jeji pomoci se poddo projekt bioplynové
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stanice realizovat. Druhaiast naklad pokryly soukromé zdroje Zetdélského druzstva, jiné

instituce (nap mésto Litomysl) se na financovani nepodilely.

3.2Vyroba elektrické energie
Pro vyrobu elektrické energie je zde vyuzivan biapktery se ziskava z matefiave
kterych je obsaZen meta@iim wtSi je procento jeho zastoupeni, tim je zdroj vyis@.
Vyuziva se hlavé kukuii¢na sildz, travni senéz, kukeény Srot, obili, hij a kejda. Objem
bioplynu, ktery se da zZ¢hto surovin ziskat, je uveden v Tabulce 6. Z hogaaiejmé, Ze

nejvyhodrEjSi by bylo pouzivat jako zdrojové surovinkepazrie obili a kukuic¢ny Srot.

Tabulka 6: Objem bioplynu v jednotlivych materialech

Material n? bioplynu z 1 tuny materialu
kukuri¢na silaz 200 — 220
travni senaz 140 - 160
obili 580 — 600
kukuti¢ny Srot 580 — 600
hnij a kejda 80

Zdroj: [12]

Suroviny se davkuji do fermentoru, kde sefedima teplotu 45°C a nechaji se projit
procesem fermentace. Vznikly bioplyn je od#ddxes plynojem do kogenefiai jednotky,
kde je spalovan a vytvena elektricka energie je odwdad do sit. Mésicné se timto
zpasobem vyrobi 650 — 700 tis. kWh proudu. Proieepity provoz je pdtba giblizné
11 000 m bioplynu dens, co? fredstavuje zhruba 60 tun biomasy. Viglé palivo (digestat)
mé& velkou vyZivnou hodnotu, a proto se pouziva jakojivo. Odpadni teplo, kteréfip
procesu vznika, bohuzel vyuzivano neni, kogeimrgednotky se tedy musi chladit. Do
budoucna je mozné jeho vyuZiti aleBppro poteby druZzstva (ndp suSeni digestatu).
Vytapeni obytnych zén neniifis realné kvli jejich velké vzdalenosti od areélu &gadnym
velkym tepelnym ztratam, které by vznikalif doprav do objek.

Zdrojova oblast neni jednoztr&@, kazdym rokem se dmi. ZDCHP ma k dispozici
priblizné 700 ha orné oy a zalezi na rozhodnuti agronoma, které plodegasjakeé rozloze
budou gstovat. Vtomto ohledu se musi brat v Uvahu i seafipidy, protoZze ne kazda
rostlina je vhodna naéptovani kdekoli (nap na hodd svazitém terénu neni vhodné
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péstovani kukiice —ma kdeny do hloubky velké rozestupy mezi rostlina, v pripace
silného de&t zpisobiodpla\eni pidy).

Objem bioplynu ziskaného za den je mozné ukaz&bnkrétnim piklade < vyuzitim
piedchozi tabulky. Mnozstvi bioplynu ziskanéh jednotlivych surovin bude pripac
rozpeti dvou hodnot brano jako jejicsttedni hodnota. Zdrojesmohou byt slozZer nag. timto
Zpasobem:

Tabulka 7: MnoZstvi bioplynu vyrobeného za d- konkrétni giklad

Zdroj bioplynu MnozZstvi (t) m” bi?ﬁggﬁézlul tny Celkem
kukuri¢na silaz 22 210 4 620
travni senaz 26 150 3900
obili 3 590 1770
howzi hnyj 13 80 1 040
howzi kejda 15 80 1200
Celkem 79 - 12 530
Zdroj: [12]

M Kukufi¢na silaz
M Travni senaz
b4 Obili

M Hovézi hn(j

Hovézi kejda

Graf 2: Material spatebovany na vyrobu bioplynu na ¢

Zdroj: Vlastni zpracoval

Porr jednotlivych vstup je lIépe patrny kol&ovéhografu.Ciselné hodnoty uvégi

mnozZstvi tun speebovaného nterialu. Jak bylo &jmé jiz z Tabulky?, nejwtsi podil zabira
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travni senaz. Pokud je ovSem porovnana z hlediskarého objemu bioplynu niag obilim,
bylo ji pouzito ténsi dewtkrat vice, ale bioplynu byl ziskatdiplizné dvojnasobek.

3.3 Environmentalni vlivy

Kogenerani stanice je Zazena z hlediska zakora86/2002 Sh., o ochrarovzdusi,
ve zréni pozdjSich gedpidi, jako stedni zdroj zn&Stovani ovzduSi. Tento zdroj musi
spliovat emisni limity, které jsou stanoveny viigani vladyc. 146/2007 Sb., o emisnich
limitech a dalSich podminkach provozovani spalmradtacionarnich zdmjzneistovani
ovzdusi. Ped vydanim povoleni k umésti stavby byl z&wr firmy podroben tzv.
zjiStovacimutizeni podle § 7 zakorta 100/2001 Sb., o posuzovani Wima Zivotni prosedi.

3.3.1 Porovnani s emisnimi limity

Na za&atku roku 2009, v souvislosti se zavedeniiin kbgeneranich jednotek do
provozu, provedla laborat@ro kontrolu emisi a imisi &eni vznikajicich emisi. Pogjil byla
do provozu uvedena je&Sttvrtd jednotka, jeji rreni ale neni k dispozici. Kogenéna
jednotky jsou vybaveny vztovymi motory se zapalovanim paprskefidpvného paliva,
kterym je extralehky topny olej. Tohoto paliva smupiva do 4 % z celkové vyrobené energie.

Vlastnosti jedné kogenefiai jednotky jsou shrnuty v Tabulce 8.

Tabulka 8: Vlastnosti kogenetmi jednotky

Vykon (kW) Podil na celku (%)
Elektricky vykon 250 43
Tepelny vyuZitelny vykon 232 40
Ztraty X 17
Zdroj: [12]

Vintervalu nefeni emisi byla zjigvana pimérna spoteba vyrobeného bioplynu —
cca 124,4 ihod. Nangtené vysledky plynnych emiSina kogenermich jednotkadch mohou
byt zatizeny chybou max. 2% z hodnoty pouzitéRictho rozsahu,iicemz dalSi chyba 1%
miZe byt vnesena pouzitym kalitrdm plyneni®. Namtiené vysledky TZE' mohou byt

Y50, CO, NQ, O,

2 Smes plyni, na kterou jsou kladeny zvlastni pozadavky na lgfaoleranci, pesnost analyzy a
gistotu vychozich surovin.

L Tuhé zneistuijici latky
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zatizeny chybou aZ 20%. Koncentrace latek v talotillrozndrem mg/ni jsou vztaZeny na
normalni stavové podminky 101,325 kPa, O°C a nhysanosny plyn, u TZL na vihky nosny
plyn [26].

Vysledky meéreni musi byt v souladu sitizenim viady¢. 146/2007 Sbh., o emisnich
limitech a dalSich podminkach provozovani spalaladtacionarnich zdmjzneistovani
ovzdusi. Je zajimave, Ze hodnoty stanovené timéonpm dokumentem byly v jednom
piipadt (slozka NQ) odliSné od hodnot pouzitych laborétoZakon stanovuje limit 1000
mg/nt, laboratd vychazi zestyinasobku tohot@isla. Emisni limity uZité pro bioplynovou
stanici LitomyS$l uvadi tabulka. Vybrana je pouist tykajici se bioplynu jako hlavniho

paliva pro vzgtové motory.

Tabulka 9: Emisni limity pro bioplyn

Emisni limity vztazené na normalni stavové podmjmniyky plyn a 5 % @
Druh paliva [mg/m’]
SO, NO TZL CO
Bioplyn, x?2 4000 130 650
skladkovy plyn
Zdroj: [26]

Hodnoty emisi vypou8hych do ovzdusi byly steny pro kazdy zeit motort zvIag.
Bylo provedeno &kolik méreni, zjiséné hodnoty jsou uvedeny v jednotlivych tabulkach.
Koncentrace jednotlivych latek je brana jakaipérna, vztazena na normalni podminky

v suchém spalovani a jsoiepaiteny na 5 % @

Tabulka 10: Souhrn vysledk méteni emisi pro motor M1

Méiena slozka Jednotka Koncentrace M[ér:}rg];?rr\%ytr)?g&;re]lrﬁise
TZL mg/m® 5 16
SO, mg/n? 112 940
ZNO mg/n? 405 3400
co mg/n? 592 4963
Zdroj: [26]

22 Obsah siry v palivu nesmitgkrosit limitni hodnoty obsaZené ve zvlaStnim pravnitedpisu
stanovujicim pozadavky na kvalitu paliv z hledigighrany ovzduSi a v motorové nafiesmi pekratit 0,05
hmotnostnich %.
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Tabulka 11: Souhrn vysledk méteni emisi pro motor M2

Méiena slozka Jednotka Koncentrace M[?;g?rg’gy{)?ggl;ﬁaise
TZL mg/m3 5,3 49
SO, mg/n? 107 867
INO mg/n? 378 3062
co mg/nt 511 4 140
Zdroj: [26]

Tabulka 12: Souhrn vysledk méteni emisi pro motor M3

Méiena slozka Jednotka Koncentrace M[?;g?rg’gy{)?ggl;ﬁaise
TZL mg/m3 4,6 43
SO mg/n? 114 912
ZNOx mg/n? 354 2 829
co mg/nt 547 4 367
Zdroj: [26]

Koncentrace jednotlivych sloZzek vznikajicicti procesu kogenerace byly porovnany

s emisnimi limity a je iejmé, Ze vSechnyitkogenerani jednotky v tomto siru odpovidaji

normam. Hodnoty #rnych vyrobnich emisi jsou uvedeny v mg/hioplynu a tyto hodnoty
byly pouzity v nasledujicich vygtech. V dokumentaci ,Protokol o autorizovanénsiemé
emisi“ jsou uvadny tyto hodnoty v kg/1000 frbioplynu. Nejétsi objem emisnich jednotek

byl zaznamenan u oxidu uhelnatého.

Nelze souhrnéfici, ktery motor pracuje s nejmensim objemem enfisfo pdadi se
u jednotlivych latek réni. Nagiklad motor M2 zaznamenal sice n&gi koncentraci emisi
tuhych znéist'ujicich latek, ale na druhou stranu také nejmeasté&ntraci oxidu uhelnatého

a oxidu sficitého. Sodinnosti motoi se poté jednotlivé hodnoty vicentéryrovnaiji.
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Graf 3: Koncentrace emisnich lal

Zdroj: Vlastni zpracoval

Pro gehlednost byly koncentrace jednotlivych emisnidedazpracovany do grafi
Svisla osa znaztwaje koncentraci Skodlivin, vodorovna osa znémgg motory. Emisn
hodnoty tuhychznetistujicich latek nejsou tomto grafu zahrnuty, protoZe oproti ostatr
jsou @ili§ malé a pro tentosél tedy zanedbatelr

4 Vhodné nastroje pro modelovani vystuj

4.1 Sankeyav diagram

Sankeyv diagram dostal své pojmenovani podle irského inzehly P. R. Sankey:
Jedna se o grafické @morréni toku surovin uréitém procesuA to takovym zgsobem, Z¢
Sitka prouzk odctlujici se od zakladniho je Gim& pongrné velikosti vzhledem celku.
Souasre je aznaen i snér toku dané surovir a pro tSi nazornost Ize odliSit jejich poh
barevig. Jako piklad poslouzi nasledujici obrazek, ki sestrojil Klazar[13]. Zachycuje
energetickou nagmost projektu. Vstupem je sgeba tepla pro vyt&ni (ST), ktera se sklada
z vnitiniho tepelného zisku (ZI), ¥$iho tepelného zisku (ZE), nizkopotencialniho 8
(NT) a spotebou hnaci energie, tj. energeticka daost (SE). \ystupen je potom pateba
tepla pro vytapni nebolienergetické narol (PT).

2 prirodni teplo -obnovitelny zdroj energ
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En. vstupy En. vystupy

NT ZE [ ZI
by 5__5_._* =& -
ezl " D)
SE] v > v

Obrazek 2: Sankeyiv diagram
Zdroj: [13]

Jak je z obradzku patrné, barévjsou ozn&eny vstupy procesu a pocdseni Sfek
jednotlivych Sipek je ziskan st&jsiroky vystup, neboli ST = PT.

4.2 Microsoft Office Excel

DalSi metodou, kterou Ize pouZzit pro znazaira vypa@et jednotlivych sloZzek procesu
kogenerace je program Microsoft Office Excel. Tem zadani dat a vygtového vzorce
vypoéte velikost jednotlivych vstupa vystuf. Tato metoda neni vhodna thivnarocnosti

procesu, kterd poukazuje na slozitost vidgratrebnych pro vypéet.

4.3 Petriho sité

Petriho si&mi je ozn@&ovéana Sirokd Skala matematickych mdddtteré umo#uji
popisovat specifickymi pro&tdky fidici toky a informa&ni zavislost uvnit modelovanych
systéni. Poprvé je ve své praci ,Kommunikation mit Autoerdt pouZil v roce 1962
C.A.Petrf*. V sowasné dob jsou nejastji spojovany s aplikacemiipnavrhu, analyze a
modelovani paralelnich a distribuovanych systémto v oblastech databazovych systém
pieklad&t, pii popisu komunikénich protokol, paiitacovych siti, automatizovanych
pramyslovych systéiinnebo i systérinv administrati¢ [5, 31].

4.3.1 Z&Kladni principy
Model je nastrojem poznavani reality @inym prostedkemieSeni zejména slozitych
a rozsahlych problém Srozumitelnost a analyzovatelnost Petriho sitidgna jejich

jednoduchosti. Existuje celfada modifikaci. Mezi zakladni ikeme z#adit nap. P/T

24 Carl Adam Petri —¢mecky matematik a gitatovy védec
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(Place/Transitions) Petriho & Na této variart budou znazommy zakladni postup
K popsani modelu jsou uzivatii zakladni objekty:

» Mista (Places) graficky reprezentovany jako kruznice

* Prechody (Transition= graficky reprezentovany jako obdéln

» Hrany (Arcs) —graficky reprezentovany jako Sipky &fuajici od mist | prechodim
a op&né

Mista a hrany mohou mit kapacitu a vahy. Kapa@&tdgfinovana pro vSechna mi
v siti a udava maximalni pet tzv.znaek (tokenshekdy téz nazyvané ,Zeton, které niize

dané misto obsahovat. Pokud u mista neni kapa@tdena, povazuje se za neomul.

neomezena

kapacita

Vahy (Weight) jsou definovany pro vSechny hrar siti a udavaji jeji nasobno:

Pokud vaha neni uvedena, ma se za to, Ze je redna

3

v
y

> Vaha=1

Petrihosite vznikly rozStenim modelovacich moznosti kéngch automai. Fi jejich
pouziti je zakladnim prostdkem popisu z#my pojem stav a iechod mezi stavy. N
nasledujicim obrazku je modelovanaéna \ urcitém systému, kterd nastan# pdalostiu

(podmiréné stavens;) a ktera pivede systém do sta\s; [5].
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51 > 52

Obrazek 3: Modelovani zniny stavu systému kotieym automatem

Zdroj: [31]

Nyni predpokladejme, Ze dany systém rozloZzime na subsystBoté je ale nutné
popsat kombinaci stavjednotlivych subsystéinzvlastnimi, tzv. parcialnimi stavy. Stal
popiSeme podminkansl;, sk, sk a stavs2 rozlozime na parcialni staww?, a s2. Pak
situaci na Obr. 3 Ize prasdky Petriho sévyjadrit takto [31]:

Obrazek 4: Modelovani zniny stavu systému Petriho siti

Zdroj: [31]

Obrazek 4 tedy znaztuje, jak se v Petriho sitich provadiephod v pipadc, Ze
vstupni i vystupni mista jsou sloZenaékalika podsystérin. Definovani vstup a vystugi je
v grafu vyjadeno orientovanymi hranami.cmi je tedy dano, které aspekty stavu patlijii

vyskyt odpovidajicich udalosti a které aspekty jegakytem této udalosti ovlivimy [31].
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4.3.2 Definice Petriho siti
Po definovani zékladnich prirkCeSka [5] uvadi zékladni matematickou definici

Petriho siti:

Trojici N = (P, T, F) nazyvame siti, jestlize
(1) P a T jsou disjunktni mnoZifiya
(2)F< (PxT)U (TxP) je binarni relace

MnozZina P se nazyvdnozinou missi€ N, mnozZina TmnoZzinou pechod: si€ N a

mnozina Amnozinou hrarsit N.

Kazda sf ma také svana’eni. To je definovano jako funkce, ktera kazdému mistu
pritadi celé nezapornéslo z P — No. Aktualni zngeni mizeme zapsat jednotly nag.
z(sk) =5, z(s}) = 2, z(s3) = 1, z(s3) = 1, z(s3) = 0, nebo pokud mamegsré dané peéadi
piechodi, jako usp#adanou n-tici, kden je paet prechodi: (z(sk), z(sk), z(sk), z(s3),
z(s2)) = (5,2,1,1,0).

Patet zn&ek odebranych z misfaprovedenim fechodut je zpetna inciderni funkce
I” (p,t). Podobi potet zna&ek, které provedenimigchodu pidame do vystupniho mista

prechodu nazyvameopedna incidetini funkcd * (p,t).

Potom Vor&ova [31 ]definuje Petriho sjako uspsadanou ptici (P, T, I, I, z), kde:
« P={p, p ..., P} je kon&na neprazdnd mnozina mist

o T={ty, by ..., 1} je konené neprdzdna mnozindgehod

* mnoziny P, T jsou disjunktni® T =0

« I, I"jsou inciderni funkce P x T- Ng

* Zp: P— Npje paateni zna&eni

Pokud jsou spkny podminky pro provedeniigchodu, systém nahradi aktualni
zn&eni jinym, které bude odpovidat incideim funkcim daného ipchodu. Rechod se

projevi pouze lokaky ostatnicasti systémuistanou nezgneny.

% Mnoziny, které nemaji Zadny spotg prvek, tj. jejich piinikem je prazdna mnoZina
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4.3.3 Grafické zobrazen

Petriho sf mizeme zobrazit pomoci orientovaného grafu. Mistéeahmdy jsou jeh
uzly, paiet zn&ek (Zetord) pottebnych pro provedeniigchodu udava vaha orientove
hrany. Ta wi nejen kolik znaek je poteba kuskuté&néni prechodu, ale také pet zna&ek
v jednotlivych mistech po jeho provedeni. Neni mogp@jovat navzgjem dvmista ani dv:
ptechody. Petriho sf maZeme tedy graficky zobrazit pomoci orientovanéhpatitnih¢®

grafu [31].
P P2 P1 Pz
TO .
3
P3 P4 P3 P4

Obrazek 5: Pribéh prechodu v Petriho s
Zdroj: [24]

P1 Pz

v

; X

P4
Obrazek 6: Neproveditelny pechod v Petriho s
Zdroj: [24]

Prechod bude proveden pouz piipadt, kdy paet zn&ek na vstupnich miste
>vaze hrany, kterd spojuje vstupni mis pirechodem. Situace, kdyigrhod provede

% Takovy graf, jehoZ mnozinu vrcholze rozdlit na dw disjunktni mnoziny tak, Zz4dné dva vrcholy
ze stejné mnoziny nejsou spojeny hra
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nebude, protoZe get zn&ek ve vstupnim mistP1 je mensi nez vaha hrany, je znazoan
na Obrazku 6 [24].

4.3.4 Barvené Petriho sit

Petriho sk jsou efektivnim nastrojem pro modelovani a natideni dynamickych
diskrétnich systém Casto je viak model nghledny a nesrozumitelny a je fedia rozgit
strukturu Petriho siti o dalSi parametry. Tuto nostn- obohatit klasické sito moZnost
popisu casovych vztah ¢i datovych tyfl — poskytuji tzv. Petriho sitvySSi Urovi. Jejich
velkou vyhodou je zrima redukce sit[31].

Pokud jsou vztahy mezi jednotlivymi stavy systékomplikované a existuje wm
celarada podsystém hlavnim problémem je, Ze mame k dispozici jerefetyp znéek. Tim
typ Petriho siti s rozliSenim ztek jsou barvené Petriho &itZakladni mysSlenkou je, Ze
znaky v barvenych Petriho sitich maji svou vlastniividlalitu reprezentovanou udaji
urcitého typu nazyvaného barva. Ta reprezentijiapeni ukité hodnoty. Mista, i@chody a
hrany mohou byt opgny logickymi podminkami, které se tykaji barevnetiivych zn&ek
[31].

5 Aplikace Petriho sit

Proces vyroby elektrické energie z biomasy zahrnup@Zzstvi vstup a vystug. Pro
jeho namodelovani proto byla pouziteepledrjSi barvena Petriho t5i kde vstupem byly
jednotlivé druhy biomasy a nejvice sledovanym Rogen vystupem elektrick4 energie.

ZjednoduSe# je mozné tento proces znézornit nasledovn

Biomasa Froces Energie

Obrazek 7: Zjednoduseny model vyroby elektrické energie z @syn

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pomoci Petriho barvené &itbyl modelovan proces vyroby elektrické energie
z biomasy s vyuzitim konkrétnich dostupnych td&jely proces prochazigs dva pechody.
Do prvniho, ve kterém vznik& bioplyn, vstupuje basa a vystupem je digestat a bioplyn.
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Ten se zpracovava ve druhénteghodu, kterym je proces kogenerace. Negativnimi
koneinymi vystupy jsou emise a odpadni teplo, pozitivirgotom energie.

5.1Vstupy

Vstupem celého procesu (miskil) je Biomasa ktera zahrnuje kuKitnou silaz,
travni sendz, obilna zrna, kukkny Srot, hiij a kejdu. Tohoto materialu je dehmpracovani
priblizné 60 tun, tj.60 000 kg

Zvlastni postaveni zastava migt, které je diky déma gechodim zarovaé vstupem
i vystupem. Je oziano jakoBioplyn Ze ziskanych udajvime, Ze denhse ho vyrobi cca
11 000 M. Pro potebu modelovani ievedeme tento objem na kilogramy. K v§pobyla
pouzita hustota bioplynu, kterou ve svélanku uvadi Muzik [20], vztazena na 60% i

40% CQ, tj. 1,2 kg/m°. Vypoget vystupu prvnihoiechodu bude ve tvaru:
11 000 m * 1,2 kg/nt =13 200 kg

V prab¢hu druhého procesu je bioplyn pouzit jako vstupritenal. Ze ziskanych
Udaji vime, e pimérna spoteba vyrobeného bioplynu jednoho motoru je 124%haul.
Kvili nutnosti shodnych jednotekgpasitame tuto hodnotu @ps vyuzitim hustoty bioplynu

jako v predchozim gipadt na kilogramy. Bioplyn jako vstup bude tedy udavannozstvi:

124,4 nilhod * 1,2 kg/ni = 149,28 kg/hod

5.2 Vystupy

Prvnim vystupem (mistB5) je Digestat Jeho celkova hmotnost po projiti procesem

je rovna rozdilu hmotnosti vstupu (biomasa) a dnohéystupu (bioplyn):
60 000 kg — 13 200 kg 46 800 kg

Vystupem druhéhotpchodu (mistdP4) jsou Emisea Odpadni teploU emisi byly
vychozi piimérné hodnoty rérnych vyrobnich emisi jednotlivych moftgrkteré jsou uvedeny
v Tabulkach 10 — 12. Tyto latky byly pr@éely modelovani fepaiteny na 1 kg vyrobeného

bioplynu. Byl tedy proveden vyget, ve kterém v prvnim kroku ziskamesnmé vyrobni
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emise v kg/m, poté tuto hodnotu vynasobime objemem bioplynu®vmebo vynasobime
mnoZstvim bioplynu v kg a vytime jeho hustotou 1,2 kgAn Paity desetinnych mist

v jednotlivych pﬂpadech se neshoduji z tohivddu, Ze do modelovaciho programu je nutné

Vi s

CO:
4963 + 4140+ 4 367 mg
= 4490 —
3 m3
mg _ kg
4490 —+107° = 0,004 49—
m m
0,004 49 kg 124,4 m’ = 0,558 556 kg
_* — —
hod hod
NO,:
3400+ 3062+ 2829 mg
=3097—
3 m3
mg _ kg
3097 —5*107° = 0,003 097 —;
m m
0,003 096 kg 124.,4 m’ =0,3851424 kg
_* —_—— —_—
hod hod
SO
940 + 867 + 912 mg
= 906,33 —
3 m3
mg _ kg
906,33—3* 10 = 0,000 906 33—3
m m
0,000 906 33 kg 1244 m’ =0,112 747 452 kg
—_ _— _—
hod hod
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TZL:

46+49+43  mg
3 T m3

m k
46—‘2 107 = 0,000 046—‘%
m m

0,000 046 kg 124,4 m’ 0,0057224 kg
— %k _— _—
’ m3 "" hod ’ hod

Teplo, které neni mozné nijak vyuzéini asi 17% celkového vykonu spalovaciho
motoru. Ostatnich 83 % t¥iomechanicky a tepelny vyuZzitelny vykon. Mechaniockjkon
hiidele se vypéita jako podil elektrického vykonu &itanosti enosu, ktera byla ZDCHP
uvedena v rozmezi 90 — 93%. Pro ipby vyp@tu je brana tato hodnota jako 91,5%.
Tepelnou ztratu tedy &ime jako 17 % celku.

Tepelna ztrata:

250kW
0,915

+ 232 kW = 505,22 kW — 83 %

505,22 kW = 100
83

= 608,7 kW — 100 %

608,7 kW

= 0,
100 *17 =103,5 kW - 17 %

Po ziskani hodnoty tepelné ztraty (odpadniho tgplapozné ufit Ucinnost jednoho
motoru, tedy tinnost genosu energie plynu na mechanickou energii. Task& 7ako sotin
mechanického vykonu, ktery se vyjiid jako podil elektrického vykonu { a &innosti
prenosu mechanické energie na energii elektrickgdnés), a gevracene hodnoty celkového
vykonu (Rei).

Jako @innostnpenosubyla pro vypaéet pouzita hodnota 91,5 %, jak je popséano vyse.
Celkovy vykon spalovaciho motoru se vyfié jako sotet:

o0 vykonu mechanického Rch.= 273,22 KW

0 vykonu tepelného .= 232 kW

0 vykonu ztratového P=103,5 kW
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Celkovy vykon spalovaciho motoru, jehoZz hodnotaabypdtena jiz g zjiStovani

hodnoty tepelné ztraty, tedy bude:
Peotie. = 273,22kW + 232kW + 103,5kW = 608,72 kW
Ziskané hodnoty dosadime do vzorce pro celkowinndst motoru:

P, 1 250 kW 1
= *
0,915 608,72 kW

= 0,448 843 = 44,88 %

Nmotoru = P
prenosu celk.

Po provedeni vypdu je patrné, Ze dinnost jednoho motoru se v tomtdigac

pohybuje lehce pod 45%.

Hodnoty pouzivané pro vypty byly brany jako pkméry hodnot ti motoirt. Pozdji
bioplynova stanice Litomysl uvedla do provosurty motor se stejnymi parametry. Jelikoz
se jedna o stejny typ motoru, da $edpokladat, Ze se tim jednotliv&iperné hodnoty nijak
vyrazré neznéni. Potom je mozné hodnoty mista P4, které jsoazexty na 250 kWh,
vyjadiit v mnozstvi na 1 MWh elektrické energie. Tyto hoty ziskame jak@tyinasobek

vySe vyp@itanych hodnot a budou tedy ziskany udaje pro deil@plynovou stanici.

CO:.
0,558 556 kg 4=2,234 224 kg
* = —_—
’ hod ’ MWh
NOy:
0,385 142 4 kg 4=1,5405696 ke
* = [ ——
’ hod ’ MWh
SO
0,112 747 452 kg 4 =0,450989 808 ke
* = [ ——
’ hod ’ MWh
TZL:
0,0057224 kg 4=0,0228896 ke
* = _—
’ hod ’ MWh
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Tepelna ztrata:
103,5kWh * 4 = 414 KkWh

Misto P5 je poslednim kormym vystupem. Jedna se o hlavni produkt celéhoesroc
V tomto mist kogenerani jednotka vykazuje dity tepelny a elektricky vykon, souhréin
nazvanoEnergie Z Udaji ziskanych z bioplynové stanice Litomysl jgejmeé, Ze elektricky
vykon jednoho motoru je 250 kWh a jeho tepelny vykmi 232 kWh. Da seici, Ze tento
tepelny vykon je také ztratovy, nebdana biostanice teplo nevyuziva. OvSem v progrgmu

uvazovano jeho vyuziti a tedy tento vystup budeonéd

5.3 Prechody
PrechodemT1 je Vyroba bioplynu Sem vstupuje biomasa, vystupem je bioplyn a
digestat. Druhy fechodT2 je proces samotnigogenerace Pro gehlednost jsou jednotlivé
hodnoty, patebné pro vytvieni modelu, shrnuty v nasledujici TabulZevySe uvedenych
hodnot je patrné, Ze bioplynova stanice sgtmije 149,28 kg/hod bioplynu. V nasledujicich
krocich bude pouzito &énné mnozstvi bioplynu, a to 149,28 kg.

Tabulka 13: Parametry vstupa vystupi jednotlivych grechodh

Prechod T1
Vstupy Vystupy
Biomasa 60 000 kg Bioplyn 13 200 kg
Digestat 46 800 k¢
Pirechod T2
Bioplyn 149,28 kg Teplo 232 kWh
Elektricka energie 250 kWh
Odpadni teplo 103,5 kWh
(6{0) 0,558 556 kg
NO 0,385 142 4 kg
SO, 0,112 747 452 kg
TZL 0,005 722 4 kg

Zdroj: Vlastni zpracovani
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VSechny hodnoty byly zadany do pri@sti programu Umberto 5.0.1, kde byl cely
proces namodelovan. Vysledkem jeulmth zachyceny na nasledujicim obrazku. Jako
konkrétni vypdétovy piiklad bylo zvoleno vstupni mnozstvi biomasy na 1890 Program

provedl cely proces a jednotlivé vystupy jsou skyrwiTabulce 14.

T1: “wyroke bicgl o T2 Hogererace

P1: Biomasa PIErmergie

PS5 Drigestat P4Emise
Obrazek 8: Proces namodelovany v pridi Umberto 5.0.1

Zdroj: Vlastni zpracovani

JednotlivA mista atpchody jsou barewnodliSeny. Givodem je pouZiti barvené
Petriho si&. Mista jsou navic rozliSena podle své funkce. Kiard obsahuji pouze vstupy,
mista vystupni a mista s@ba €mito funkcemi. Tyto kategorie jsou vizuélrbarevré
rozliSeny.

Jako modelovy fiklad byl zvolen vstup 1000 kg biomasy. Z té bylekano 220 kg

bioplynu a 780 kg digestatu. V modelovacim prograseuprovedeni tohotoigchodu na
mis& P1 zobrazi jako:

ﬂﬂ Umbernto 5.0 educ - [Place Specificationz P1]

‘.ﬂ File Edit Attributes  Calculation  Balance  Waluation  Assistants Tools  Options '
Project; | j Scenario; | j Period:
i g
v UBES E©
Material [T | [1.1.2011 |31.12.2011 lumit |
| A Biomasa [ | -1000 kg

Obrazek 9: Namodelovany fiklad prvniho pechodu

Zdroj: Prostedi Umberto 5.0.1 - Vlastni zpracovani
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V z4hlavi mizeme vidt, Ze se skuta¢ jednd o zobrazeni mista P1 a modelovaci
prostedi Umberto 5.0.1, v samotné tabulce potom druhemd, mnoZstvi, které ip
piechodu odeslo, a jeho jednotky.

Pro druhy pechod byl vstupem jiz vyrobeny bioplyn, pozitivnimystupy teplo a
elektricky proud, negativnimi potom emise a odpatkplo. Po specifikovani ipchodi
muzeme shrnout koreé vysledky namodelovanéhtilgadu.

5.4 Vysledky modelovani
VSechny empiricky zjigné i dopgitané hodnoty byly zadany do modelu v predt
Umberto 5.0.1, kde byl cely model implementovan.dglem vypditané vystupy pro jeden
motor, které se vztahuji na 1 000 kg vstupni biomgsu shrnuty v Tabulce:

Tabulka 14: Vystupy modelu pro jeden motor

Velicina Umiséni Hodnota Jednotka
Teplo P3 341,9 kwWh
Elektricka energie P3 368,4 kwWh
Odpadni teplo P4 145,5 kWh
(6{0) P4 0,823 kg/hod
NOx P4 0,568 kg/hod
SO2 P4 0,166 kg/hod
TZL P4 0,008 kg/hod
Digestat P5 780 kg

Zdroj: Vystup modelu v progédi Umberto 5.0.1 - Vlastni zpracovani

MnoZstvi vytvdeného digestatu z jednoho tisice kg biomasy jesparvelké, ovsem
jak bylo zmirno vySe, ZDCHP Litomysl ho pro velkou vyZivovou modu vyuZiva jako
hnojivo. Do budoucna je moznost po vysuSeni ho fpgako podestylku. Elektricky proud
vytvoieny timto zgsobem by mohl byt vyuzit ngilad na tydenni néptrzity provoz
rychlovarné konvice oifkonu 2,2 kWh.

Pro WtSi pehlednost mnozZstvi vystupnich emisnich latek jsgto thodnoty
znazorgny v grafu. Jak je patrné, néjgi cast, vice nez 50 %, nélezi emisim oxidu
uhelnatého, druhou ne&jtsi poloZzkou jsou oxidy dusiku. Tuhych zZi#8ujicich latek a oxidu

sifi¢itého je v porovnani €mito dwma latkami velmi malé mnoZstvi.
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Graf 4. Koncentrace emisnich latek v modelovéfikiadL

Zdroj: Vlastni zpracoval

Po provedeni obout@chodi se pouZzitim procesu kogeneracjedné tuny vstupni
biomasy ziskadle vysledk modelt 341,9 k\Wh tepelné energie a 36 kWh elektricke
energie, ktergsou povazovar za pozitivni vystupy. Vzkinou zde ale i vystupy nezadouc
to 145,5 kwh odpadniho tepla, 0,8 kg/lhod emisi oxidu uhelnaté, 0,568 kg/hod emisi
dusiku, 0,166 kg/hod eniiexidu sficiteho a 0,00&kg/hod emisi tuhych zr&t'ujicich latek

Podobnym zpisobem by bylo mozné ziskat hodnoty za celou biaplgn stanic Byl
by to ¢tyfnasobek hodnot uvedenycl Tabulce 14. Vimodelu je modelovan pouze jec
motor. Pokud by tedy byl&itery z motori odstaven nebo naopakigén dalSi, je mozn
hodnoty aplikovat p stejnych typech motoru na jakykoliv jejich ¢

Petriho sf umoziuje namodelovat proces pro jakékoli mnozstvi vsiciprsurovin.
V tomto gipad jsou hodnoty vystup uspokojivé a vyroba elektrické energie tir

zpisobem mé& maly negativni dopad na Zivotni eak
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Zaveér

Spoteba energie ma vstasné dob stale rostouci tendenci. Protoze zasoby
obnovitelnych zdrdj energie nejsou neugrpatelné, stdle vice jsou vyuzivany zdroje
obnovitelné. Mezi jejich nespornou vyhoduip&etrnost k zivotnimu prasdi a da séci, Ze
I jejich nevyerpatelnost. Nejen z tohoiebdu, ale hlavé diky zmenSujicich se zasobam
fosilnich paliv, které jsou v séasné dob vyuzivany nejvice, je nezbytné do budoucna
zvySovat jejich podil na celkové vyrobené energimkovym zdrojem s po#énné velkym
energetickym potencialem je biomasa, jejiz vyuZivignvcéeském prosedi zatim malo
rozvinuté. Cilem této prace bylo namodelovani adnoceni environmentalnich viiwyroby
elektrické energie z biomasy.

Prvni dw¥ kapitoly jsou ¥novany jednotlivym zdréim energie, které je mozné
vyuZzivat, hlaveé tedy zdroim obnovitelnym a fedevSim biomase. Jejimu definovani a
procesu, kterym se z biomasy ziskava elektrickagemeDalSi kapitola popisujéinnost
konkrétni bioplynové stanice,étdi prostor je $novana oblasti produkovanych emisi.
Nasleduje popis jednotlivych model kterymi miZzeme znazornit proces probihajici
v bioplynovych stanicich, a zéecna kapitola obsahujefiflad s konkrétnimi hodnotami
namodelovany pomoci barvenych Petriho siti a vyboeni ziskanych Gdaj

Vyhody procesu vyroby elektrické energie z biomaspioplynovych stanicich
vystawnych u zemidélskych druzstev, jako je tomu i wipadt litomySiské bioplynové
stanice, lze spaivat edevsSim ve vyuziti takovych surovin pro vstupni enaty, které by
za jinych podminek jiz zadné dalSi vyuZziti ridyn nag. howzi a vepovy hnij a kejda.

Z tohoto pohledu maiji nejlepsi igob pouziti v Nmecku, kde jsou vstupnimi surovinami
tohoto procesu z&Siny pra¢ tyto dva zdroje. | &innost spalovaciho motoru je&igomto
procesu porrné vysoka a to &co malo pod 45%.

Vystupem celého procesu jsou nejen vyuzitelné tepal elektricka energie, ale take
tepelné ztraty a emise Skodlivych latek. Zde sengegfedevsSim o oxid uhelnaty, oxidy
dusiku, oxid dicity a tuhé zn&stujici latky, kam nizeme z#adit saze a prach. A prawto
latky, které vystupuji z procesu, byly v praci zkwany z hlediska jejich mnoZstvi, které se
pii procesu vyprodukuje, jejich souladu s platnymiisgsrimi normami a z hlediska jejich
dopadu na Zivotni prastdi.

Nejvétsi podil na produkovanych emisich ma oxid uhelnkitgry tvai nadpolovéni
vétSinu z celkového mnoZzstvi. Celkovy vystup vyproodny za hodinwinnosti jednoho

motoru, obsahuje&o malo pes 0,82 kg zntiovaného CO, zhruba 0,57 kg okidusiku,
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0,167 kg S@ a pouze 0,008 kg tuhych zi&'ujicich latek. Ale i diky dobré technologii
celého z#zeni unikaji do ovzduSi Skodlivé latky pouze voedm rozsahu, ve kterém
negrekrasi limit stanoveny legislativodeské republiky. Z environmentalniho hlediska tedy
vyroba elektrické energie z biomasy nema na Zivotostedi Spatny vliv.

Biomasa jako obnovitelny zdroj energie jeCeské republice na patku svého
vyuziti. Do budoucna Ize tedyiqrpokladat jeji Si podil na vyrob ,cisté" elektrické
energie. Nejen Ze tento proces ma malé dopady vanziprostedi, jak bylo prokazano
modelem, ale vyuziva také odpadni materialy a wskegnirack cilené gstovani biomasy

vyraznym zjisobem utvé réz krajiny.
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