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ABSTRAKT
Bakal&ska prace je za#ena nareSeni aktualni problematiky vyuZzivani biologickymipad: s
pouzitim kogenerace. Ukolem je navrhnout a zhotinptovoz kogenegmiho systému
spolupracujiciho s bioplynovou stanici. Prw#ist je ¥novana vzniku bioplynu a biomase
vhodné pro vyrobu bioplynu a dale také bioplynoeghnhologii. Principem kogenerace a
komparaci jednotlivych primarnich jednotek se za@byast druha. V z&recné casti je

zhodnocen provoz bioplynové kogenerace.

KLi COVA SLOVA: bioplyn, kogenerace, alternativni zdroj,



Abstract 10

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is specialized on the sofubf actual problems dealing with the
exploitation of biological wastes usany combine@th@nd power. The task is to suggest and
valorize the running of combined heat and powetesyscooperating with a bio-gas station. The
first part is devoted to the rise of biogas andrass which is fit for the production of biogas,
further also to the biogas technology. The secati qf of this work deals with the principle of
combined heat and power, as well as with the @vatipn of single prime units. The running of
biogas combined heat and power is reviewed ititlad part.

KEY WORDS: biogas, combined heat and power, Non-converitiemergy sources
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1 UvoDp

Bioplyn obsahujici metan je cenny produkt anaefobnyyhnivani, ktery rize byt
zuzitkovatelny v produkci obnovitelné energie.OZlposlednim obdobi Z&naji tvait v mnoha
zemich porérné vyznamnowdst primarnich energetickych zdroCilem Evropské unie (EU) je
do roku 2010 pokryt z obnovitelnych zdio}2 % primarni energetické bilance. Vzhledem k
zdrojam biomasy, moznostem uplétrn produkce i zahraéimim zkuSenostem se jevi jako idealni
spojeni energetického i materidlového vyuzivanimaisy. Anaerobni fermentace biomasy je
dynamicky se rozvijejici technologiefi fkteré dochazi k f@méné surové organické hmoty na
biologicky stabilizovany substrat a bioplyn. Biopbvé stanicefeSi zpracovani a likvidaci
bioodpadu. Vyprodukovany bioplyn se zpracovava gekeréni jednotce.

Kogenerani vyroba je kombinovana vyroba elektrické energietepla. Principem
kogenerace je vyuZit teplo, které jinak pyrob¢ elek¥iny odchazi bez uZitku. Kogenérda
jednotku tvdi generator na vyrobu elekty, pohagny negasgji spalovacim motorem. Zakladni
podminkou pro pouziti kogenerace je tedy moZznosiZzily tepla. Tim se vyraznzvysSi
energeticka &innost celého zézeni. kinnost vyroby elekiny se u &chto zaizeni pohybuje
mezi 20 — 35%, tepeln&itinost mezi 50 — 60%. Celkov&idnost dosahuje az 90%. Na rozdil
od vyroby elektiny ve velkych elektrarnach se vyuZzije necelych 38érgie obsazené v palivu,
zbytek se bez uzitku odvadi do vzduchu chladici¢gemi.

Na problematiku vyuziti bioplynu ve spojeni s kogeti, ktera nabyva na vyznamu
v souvislosti s rozvojem energetiky v spojitostvyaiZzivanim obnovitelnych zdmbjenergie, se
zametuje bakaléska préace.
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2 CILE AMETODY

Cilem prace je zhodnotit provoz a vyhody koge&w®ich jednotek ve spolupraci
s bioplynovou technologii. Za¥fuje se na bioplynovou technologii a vhodnosti ptuZzi
kogenerani jednotky.

Prace jeleréna do ®kolika kapitol. V ivodu své prace popisi bioplyngupces, vhodnou
biomasu pro vyrobu bioplynu a parametry fermémnifao procesu. V nasledujici kapitole se
zaneiim na Kklasifikaci bioplynovych technologii, a poprelevantnich tyfp reaktofi a
skladovani bioplynu. Samostatnou kapitolénwji principu kogenerace a energetickym
moZznostem kombinované vyroby elektrické a tepete¥gie.

Dale se bududnovatjednotlivym typim primarnich jednotekejich komparaci a posouzeni
vyhod a nevyhod jejich nasazeni. Z&nou kapitolu zam&im na provoz bioplynové
kogenerace, v téttasti také provedu jeji energetické a ekonomick®poani.

P psani této prace budu vychéazet z platné legislakitera upravuje nakladani s biomasou
pro bioplynovy proces, dale z pravni Upravy vyroblektiny a tepla. Dale budwerpat
informace z technické dokumentace kogetmich jednotek, z internetu, z odborné literatury a
¢lanka.

V této praci pouZiji B vymezeni vyuziti bioplynu ve spojeni s kogenemasini souvisejici
spoluprace metodu deskripce. Budu analyzovat doétupdborné publikace a technickou
dokumentaci zabyvajici se danou problematikoti. i§ymezeni vyhod a nevyhod nasazeni
kogeneré&nich jednotek pouZiji metodu indukce, v praci dpteuziji také syntézu ziskanych
poznatk.



Bioplynovy proces 18

3 BIOPLYNOVY PROCES

Bioplyn je plyn produkovanydhem anaerobniho vyhnivani organickych matéri8klada
se zejména z metanu (CH4) a oxidu &itého (CO2).

Pribéh tohoto procesu ovliwje fada dalSich procesnich a materidlovych pardmetr
nagiklad sloZzeni materialu, podil vihkosti, teplotagiedi, ¢islo pH neboli kyselost materialu,
anaerobni (bezkyslikaté) preedi, absence inhiénich biochemickych latek atd.

3.1Vznik bioplynu

Anaerobni fermentace je procaéeipeny latek za pitomnosti bakterii, fedevsSim octovych
kyselinotvornych bakterii ( acetogens ) a metanmiych bakterii ( methanogens ). K vyhnivani
dochazi bezifstupu vzduchu a ve vihkém priedi. Proces probih&igeplotach od 0 °C do 70
°C a na rozdil od jinych prodesievznika pi anaerobnim vyhnivani teplo, ale vyviji selaoy
plyn — metan. Saiasré s nim se vytv oxid uhlicity a voda.

Tento proces vzniku bioplynu Ize ragid do ¢tyt ¢asti (Sam-Soon et al., 1987).

3.1.1Hydrolyza (Hydrolysis)

Je prvni dlezita faze, na které zavisi dalSi procesy vznikplgnu. V této fazi dochazi k
rozkladu slozitych vazeb (polysacharidy, lipidyotiny) na vazby jednodusSi, rozpustné ve
vodk. Tato faze z&na v dols, kdy je v prostedi vzdusny kyslik a dost&te vihkost pesahujici
50 % hmotnostniho podilu. V této fazi mikroorganyzjeSt nevyzaduji progedi neobsahujici
kyslik. Tento stupije intenzivni u technologii tzv. mokrych, které&agovavaji vstupni latky v
tekuté form¢ (s obsahem susSiny do 14%) a méntenzivni az nedostatey u tzv. suchych
technologii, zpracovanych vstupnich latek v tuhé&ms (obsah susiny kolem max. 65%). [4]

3.1.2Acidogeneze (Acidogenesis)

Ve druhém stupni dochazi k odstéanzbytki vzdusného kysliku a vytveni anaerobniho
prostedi. Rozpug&né latky se dale rozkladaji na g$ednodusi organické latky, které zname
pod pojmy kyseliny, alkoholy, CO2 a H2. Produke&ehto latek je zavisla na slozeni vstupni
organické hmoty, a proto se mimo jiné liSi produldeplynu z tfiznych materidl. Tuto
premenu provadji fakultativni anaerobni mikroorganizmy schopné\alce v obou progedich.

[4]

3.1.3Acetogeneze (Acetogenesis)

Je dalSi stupezjednoduSeni produktpiedchozich stupii az na kyselinu octovou, CO2 a
H2. V této fazi jsou fitomny i dalSi mikrobialnicinnosti, které jsou nezbytné pro udrZzeni
spravného mnozstvi vodiku, ale z pohledu mnozsbpplynu jsou minoritni. Za zminku snad
stoji jen bakterie, které tv sloweniny siry a vodiku, tzv. sirovodik, ktery poté aue
moznosti vyuZiti bioplynu dini z ngj zapachajici az nebezfrg/ plyn. [4]

3.1.4Metanogeneze (Methanogenesis)

V posledni fazi metanogeni acetotrofni bakteriekldadaji hlavé kyselinu octovou na
metan a oxid uhtity, hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z Wada oxidu uhBiitého.
VSechny stup# jsou navzajem propojeny vstupy a vystupy, a praspravna funkce jednoho
stupré zagicini rozhozeni i stuph nasledujiciho. Posledni stuperobiha nejpomaleji, a tak
casto dochazi k zahlceni tohoto stéiprodukty stupt predchozich. Tato zéma se pozna na
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sloZeni plynwi na zméné pH a jdecasto o pedavkovani reaktoru organickou suSinou. Dojde
k zahlceni reaktoru. Vznik bioplynu vSak owlije mnoho dalSich faktdr Mezi nejdilezitejSi
pati praibéh a stav pH, teplota substratu (ridenby se minit v fddech stufi), doba zdrzeni v
reaktoru, zatiZeni reaktoru, michani a sloZeniprsho materialu.

KOMPLEXN] ORGANICKY MATERIAL
(celuldza, hemiceluldzy, hilkoviny, atd)
Hydroljza !
MONO- & CLIGOMERY
(oukry, peptidy, aminckyseliny atd.)
Fermentace \L

MEZIFRODUKETY
(alkohaly, laktidt, m astné kyseling

Anaerohni oxidace

H, +C0, |

Hydrogenotroficksa
methanogeneze

Acetoiroficks
methanogeneze

CrHy -F 1G04

Obr. 3—1 Pribeh ctyifazové anaerobni fermentace [3]

Obr. 3—2 Metanogeni bakterie
Anaerobni proces

C,H,,O; — 3CH, +3CO, + biokal +teplo
1Kg -~ 025Kg + 069Kg + 006Kg + 038kJ
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3.2Vyroba

3.2.1Zdroje biomasy pro vyrobu bioplynu

Zdroje biomasy pro vyrobu bioplynu Ize r@&ht na dw skupiny zamirné péstovanou a
odpadovou.

Zamerné péstované biomasy jsou:

- energetické plodiny (®vik, tritikale, ¢irok, chrastice rakosovita ikllatka, vrby, topoly,
olSe, akéaty a podokh

- travni senaz,

- olejniny (nap. fepka olejna),

- cukrovka, obili, brambory, kukice.
Biomasa odpadni:

- rostlinné zbytky ze ze#&délské prvovyroby a udrzby krajiny (slama kulae a obilovin,
fepkova slama, zbytky z daich areal, zbytky po likvidaci naletovychidvin a odpady ze sad
a vinic),

- odpady z ZivéisSné vyroby (exkrementy z chdvhospodéskych zviat, zbytky krmiv,
odpady z mlénic a gidruzenych zpracovatelskych kapacit),

- biologicky rozlozitelné komunalni odpady (sepamy skirovy papir, kuchiiské
odpady, organické zbytky z udrzby zelenpodobg),

-organické odpady z pmyslovych a potraviridkych vyrob (odpady z provazna
zpracovani a skladovani prodiiktostlinné vyroby, jateni a mlékarenské odpady, odpady z
lihovari a konzervaren, virtakych a devaskych provozoven),

- lesni odpady je pro BPS m&nhodna (devni hmota z probirek,tka, Wtve, p&ezy,
koreny po ¥zbeé dieva, palivové tevo, klesti, otkzky atd.). [6]

Produkce biomasy a biosurovin v hodnoceném Uzensi byt posuzovana na zakiad
potencialnich dodavatel
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3.2.2Teplota substratu

Z hlediska reasnich teplot rozélujeme anaerobni procesy, podle optimalni teplaty p
mikroorganismy na psychrofilni (5-30°C), mezofi({80-40°C), termofilni (45-60°C) a extrémn
termofilni (nad 60°C). Vyhodou prodeprovadnych za vysSich teplot je hlaynySsSi @innost
hygienizace materialu. NejbrejSi aplikaci jsou zatim procesy mezofiliti fplo& cca 38°C.

700
I/kg os]

600 slepi¢i —
| —praseci

\

500

hovézi—j

400

vytézek plynu

\

300
_—tuhy hndj

200

ANANN
JAENN

100

(0] 10 20 30 40 50 60 70
doba kontaktu [dndl

Obr. 3—-3 Specificky wgZek plynu @ termofilnim teplotnim rozmezi v zavislosti nardrisub-
stratu (slepidi trus, praseéi a howzi Kejda a tuhy hij) a dok¢ kontaktu [1]
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Obr. 3—4 Vliv teploty vyhnivaciho procesu a dobgtéktu na mnoZstvi a sloZeni vyrobeného
plynu [1]
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3.2.3Doba kontaktu

Kratké doby kontaktuifndseji vysoky plynovy vykon, nebBalochézi pedevsim k rozkladu
snadno rozloZitelnych Zivin, ty jsou vSak na drdtareé s nizkym vykonem plynu a nizkym
stuprém rozkladu. B dlouhych dobach kontaktu klesa plynovy vykon,im&b vynos plynu a
stupe rozkladu se zvysuje.

3.2.40ptimalni obsah susiny

Pro zpracovani pevnych odpag 22 — 25 %, v fipact tekutych odpaifl 8 — 14 %. Tekuté
odpady s obsahem suSiny mensim nez 3 % jsou z@a@oy anaerobni fermentaci s negativni
energetickou bilanci (proces je udrZzovan na poZad@vprovozni teplét za gFedpokladu
dodavky dopikového tepla z externiho zdroje). Pozitivni enacgiét bilance je dosahovana
zpravidla az fi suSir¢ tekutych odpail vysSi nez 3 — 5 %. Horni hranici optimalniho ohsah
susiny tekutého odpadu ttfovzdy mezcerpatelnosti materialu. Absolutni hranice obsahingy
pii které jest probihd anaerobni fermentace, je 50 %. Heterog@hkdstni pole v pevném
organickém materialu #igobuje, Ze v praktickém provozu je metanogenezedha postupha
nikoliv razow. [11]

Susina Potreba BP pro olfev priamér | Pramérny piebytek BP
0 Produkce BP : : 3
(%) zima léto rok m°/den n/rok
3 10,8 9,5 6 7,8 3 1095
4 14,4 9,2 5,8 7,5 6,9 2518
5 18 8,9 5,6 7,2 10,7 3905
6 21,6 8,6 54 7 14,6 5329
8 28,8 8 5 6,5 22,3 8139

Tab. 3-1 ZAavislost produkce bioplynu na suésistupni suroviny

3.2.50ptimalni pH vstupnich surovin

Vyznamnym faktorem ovlikujicim metanogenni fermentaci {gslo pH (kyselost nebo
zasaditost) materialu. Za optimalni hodnotu pH staipu do procesu se povaZzuje interval blizky
neutralni hodneétpH = 7 + 7,8. V piibéhu procesu se tento parametinin Na z&atku gevazuje
aktivita acidoget acislo pH miZze poklesnout na 4 + 6fifhodnotach pH substratu menSich nez
5 se mohou zdt objevovat inhibini (inky na rekteré kmeny metanogénDojde-li vSak za
piiznivych podminek Kk jejich rozvoji, zvysi svoji aktou ¢islo pH substratu az na neutralni
hodnotu pH = 7. Bkteré kmeny metanogénsou schopny se rozvijet i v siralkalickém
prostedi (pH = 8 + 9). V praxi se optimalni hodnota plteridlu na vstupu do procesu upravuje
homogenizaci sasnych materidl nebo alkalickymi fisadami. [11]

Organickou hmotu dalestime na:
Kyselou: senéz, kukticna silaz, trava, sleia kiriti trus,cerstva biomasa

Neutrdlni: howzi hnij prase€i hnij stara biomasa kejda
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3.2.6Pomér obsahu uhliku a dusiku (C: N)

Jednim z velice WeZitych faktofi pro rovnongrny chod stanice je takéikzity poner
uhliku a dusiku (C: N), ktery by seémpohybovat v rozmezi 20:1 az 40:1. Vysoky obsah
dusikatych latek se iwie projevit negativh na slozeni bioplynu (obsah amoniaku, oxidu
dusného atd.). Mezi materialy s vysokym obsahem &t pexkrementy vSech dridh
hospodé#&skych zvfat, opgnym extrémem (vysoky obsah C) fyonaterialy rostlinnéhotvodu.

V praxi se optimalniho po#&nu (C: N) dosahuje miSenimianych material.

Druh materialu C:N
Odpad z kuchy& 12az20:1
Odpad ze zeleniny 13:1
Poseéena trava 12az25:1
Odpad ze zahrad 20az60:1
Listi 30az60:1
Drabezi trus 10:1
Mocuvka 2:1
Kejda skotu 10:1
Slama obilna 60 az 100 :1

Tab. 3-2 Porr obsahu uhliku a dusiku vkterych materialech [11]

3.3Kvalita

Kvalita bioplynu je u¢ena hlavi pomérem hdlavého metanu a oxidu ubitého. DalSi
dulezitou sloZzkou bioplynu je sirovodik (H2S), jeh@inoZstvi ma velky vliv na korozi
technologického Zé&eni a pi vySSich podilech vyvolava pgebu jeho odsgéni.

Krome¢ téchto slozek se v bioplynu dale nachazeji amoniailekularni dusik, vodik a
kyslik, jejichz podilcini 6 az 8 %. Obeense v literatie za dosazitelny obsah metanu (CH4)
povazuje hodnota 40 az 75 %. [1]
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3.3.1Bioplyn slozeni
SloZeni bioplyf se ngni v zavislosti na ptcich anaerobniho procesu.

i Bioplyn
- OX'.Cl. . Vodik |Sirovod i
Charakteristika Metan CH, |uhli¢ity ) CH. 60%
H-, ik H>S 4 !
CO2 CO, 40%
objemovy podil [%] 40-75 27-47 1 3 100
vyhtevnost [MJ.r7] 35,8 - 10,8 22,8 21,5
zapalna teplota [°C] 650-750 - 585 - 650-750
hustota [kg. ] 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

Tab. 3-3 Chemické a fyzikalni vlastnosti bioplyhj] [

3.3.2Suseni bioplynu

Je odstragni vihkosti z bioplynu. Provadi se &V prevenci koroze zézeni pro vyuzivani
bioplynu. Nepilis hluboké suSeni bioplynu je mozné zabeiperostednictvim tepelného
cerpadla. Bioplyn je ve vysmiku tepla ochlazen chladicim agregatem a adioa voda
(kondenzat) je z plynu odstrama. Poté je plyn ap zalivan teplou (kompresnégsti chladiciho
agregatu. Tato technologie zabedpezdaleni vihkosti bioplynu od rosného bodu. Jatrené
jednoducha, ma nizkou spelbu energie a vestsing pripadi je dostéujici.

Pfi ochlazeni bioplynu na 20°C dojde ke sniZeni obsabdy i 100%-nim nasyceni na
17,3 g/m3, coz odpovida 2,3 % objemovym.

3.3.3Cisténi bioplynu

Ve fermentoru je bioplyn nasyceny vodni parou a&&ta stopami plyd. Aby se pedeslo
Skodam na motorech, musi byt bioplyn¢ign. Vodni para &ast sirovodiku mohou byt
odstragny v kondenzéni jednotce. V zewuélskych bioplynovych stanicich byva mnoZstvi
sirovodiku v bioplynu snizovantidavanim malého mnozstvi vzduchu do reaktoru. Teamh
mikrobialni geménu sirovodiku na nekorozivni siru.

U jednoduchych bioplynovych stanic byvativk vzduch do reaktoru pumpovan. To
znamenalo problém s davkovanim vzduchu, takieglké produkci bioplynu bylo igmenéno
stejné mnozstvi sirovodiku jakdipmalé produkci. Nasledkem toho mohlé malé produkci
bioplynu vzniknout nebezpe vzniku vzretlivé / vybusné srsi. Fi vysSSi produkci bioplynu
muze zase stat [FliS mnoho sirovodiku v bioplynu, cozithe poSkodit motor. Proto bydho
byt mnozstvi vzduchu davkovano podle aktualni pkadwbioplynu.

U vétSich bioplynovych stanic je sirovodik odsibaan bul’ prostednictvim suchych metod
vyuzivajicich aktivni uhli, oxidy Zeleza, apod. aemokrych metod. Suché metody jsou
vhodrgjSi pro bioplyn s nizSim obsahem sirovodiku. Jdef.na metodu SULOFF. Mokré
metody (nap systém ISET) jsou vhodj$i spiSe pro bioplyn sét8im mnozstvim sirovodiku.
Mokré pra&ky mohou byt nap pratka s vlaknitou naplni, s pohyblivym loZzem, s napki
dérovanymi patry a nebo sprchovézv
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4 BIOPLYNOVA TECHNOLOGIE

Velky pacet tiznych tym bioplynovych stanic Ize popsat nékolika typickych
technologickych procesech. Které jsou schématiclazarny na obrazku.

Bioplynové technologie

suché kvaseni

kontinualni diskontinualni
{E;fkﬁ‘agei (spojité pinéni) 7| (nespojité pinéni)
uhovan
cezenin) pritokovy | | | | davkovy
zZplsob zplsob
pmtg:‘%ﬁaﬁ?mh || || metoda stfidani
zésnhni{{em zasobnikl
priitokovy Zpuisob zasobnikovy
konticl — M zpusob
zasobnikem

Obr. 4-1 Schématickyghled bioplynovych technologii [1]

Obr. 4-2 Schéma moderni bioplynové technologie

1-kejda ze stdji, la-kejdaipadzena z okolnich zefdélskych podnik, 2-pgijem jate&nich
odpadi, 3-prijem kuchyiskych odpatl, 4-tepelna Uprava rizikovych substré a 3, 5-pjmové
misto, 6-mechanicka Uprava (&kéni, drceni, Srotovani), &pem a Uprava zelené biomasy, 8-
fermentor se #Snim plynojemem 9-kogenérd jednotka, 10-hidk zbytkového plynu, 11-
zasobni jimka na digestéat, 12-odvoz digestatu faiaiva.
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4.1 Rozdéleni bioplynovych technologii

4.1.1Podle zpisobu plnéni

Diskontinuélni — s geruSovanym provozem, niapcyklické, davkove atd., kdy doba
jednoho pracovniho cyklu je shodna s dobou zdrzenfermentoru, tento Zgob se pouziva
predevsim k suché fermentaci tuhych matéraxanického fivodu.

Semikontinualni — kdy je doba mezi jednotlivymi davkami kratSi ndéba zdrzeni
materialu ve fermentoru, tento tgwb plrEni pati k nejvice pouzivanym ip zpracovavani

tekutych materi@ organického fwvodu, vyhodou tohoto postupu je moznost snadné
automatizace technologického procesu.

Kontinudlni — se pouzivaip plnéni fermentoru, které zpracovavaji organicky matesia
velmi malym obsahem susiny.

| Davkova metoda:

L JEE TJAL
B pina
A | & A WA Y
a b c ] b c a b c
1. faze: vyprazdnéni 2. faze pinéni 3. faze: vyhnivaci proces

Il Metoda stfidani nadrzi:

f\
~ AL 77| | /_\ 777,
d 3 pind Inéna] pind
W A4\ Ll rA A
a b4 b2 ¢ a bs b2 ¢ a bs b2 ¢
1. faze: v bz vyhnivaci 2. faze: bz . 3. faze: v by vyhnivaci
proces se vyprazdiuje proces

11l Metoda prutokova:

plyn

kejda

prazdné zafizeni napinéné zafizeni

V Metoda pritokova se zasobnikem na konci

2

a = pfipravna nadrz d = féliovy poklop
b = vyhnivaci nadrz e = ochrana pfed povétrnostnimi vlivy
¢ = skladovaci nadrZ f = pfepad

Obr. 4-3 Metody plkeni fermentoru [1]
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4.1.2Podle patu stupia
jednostupiovy

dvojstupiovy

4.1.3Podle konzistence substratu

Technologie na zpracovani tuhych matérigbodil susSiny 18 az 30 %, ve vyjidre/ch
piipadech i 50 %),

technologie na zpracovani tekutych matérial nizkym podilem susiny 0,5 az 3 % se
zapornou energetickou bilanci anebo s vysSim podsieSiny 3 aZz 14 % a kladnou energetickou
bilanci,

technologie na vyrobu bioplynu kombinované.

Schéma uvadi jednotlivé moZznosti technologickydfizzai na vyrobu bioplynu. [8]

4.2 Reaktor

B12 ‘
i te2
| jc3
‘ i
; |

Obr. 4-4 Typy fermentor1]

e

tiifazovy systém (1. aerobni faze 2 — 7 dni, anaértdme 28 — 32 dni, 2. aerobni faze
stabilizace do doby aplikace),zakladni typy ferroehi{1l — laguna, 2 — reaktivni skladka, 3 —
Zlabovy fermentor, 4 — hranolo-vity fermentor, Salcovy fermentor s horizontalni osou, 6 -
valcovy fermentor s vertikalni osou, 7 - valcovynfentor s kuzelovym dnem, 8 - vélcovy
fermentor s kuZelovym dnem i vrch¥dsti, 9 - valcovy fermentor s kuZelovou vrchasti, 10 -
valcovy fermentor s negativnim kuzelovym dnem, l1lpclokulovy fermentor, 12 — v&jy
fermentor) umisini fermentoru v terénu (1 — nadzemni, 2 — polozi&pys3 — podzemni)
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4.2.1Horizontalni pratoény reaktor (Darmstadt systém)

Reaktor je ocelova nebo plastova, tepeholovana valcova nadrz vipnéru zpravidla 2 —
3 m, délky dle pdtebné kapacity reaktoru). V praxi se vzhledem k mesfirtransportu pouzivaji
reaktory objerd 50 — 100 m3Casto se vyuzivaji pouzité zasobniky na naftu. Ng@ltloZzena
na betonovych podstavcich tak, aby jeji sklon byl38% . Kejda s&erpa do vySe poloZzené
¢asti. Promichavani obsahu reaktoru a pohyksssntrem k druhému nize poloZzenému konci,
je zabezp&no lopatkami umigshymi na Hideli prochazejici horizontalni osou reaktoru.
Rychlost michani je pomalg, 1 — 3 &g za minutu. Tomu odpovida i nizka sfglta energie na
michani, 700 — 900 wattovy motor je dostaiepro michani 100 m3 kejdy obsahujici slamu.
Vznikajici bioplyn se hromadi v horasti reaktoru, odkud je odv&u do plynojemu. Ve spodni
¢asti, v nejniz8im badreaktoru, je jeden nebo vice odkalovacich véntytapsni je reSeno
rozvodem trubek uvritreaktoru. BZné je i umisini ve dvojité siné reaktoru, nebo je vyté&pi
integrovano s michanim a je undisd v duté hideli michadla. Vzhledem k pamé velkym
investenim nakladm, se tento typ reaktoru vyuziva hlgwfermentaci "hustSich odpétjako
je dribezi trus, domovni odpad nebo kejda s vySSim obsaltémy, kdy se vyuziva vhodnosti
tohoto typu michaciho #aeni.

Lapata ol

Obr. 4-5 Horizontalni pitocny reaktor [15]

4.2.2Vertikalni reaktory

Vertikélni reaktory vychazeji ze standardnich, oegth nebo betonovych, uskigml/acich
nadrzi na kejdu, fipadré obili. Presta¥ni takovéto nadrze na reaktor, vyZaduje zabstpagi
plynotsnost a tepelnou izolaci. K zabezeei plynotsnosti stai kvalitni betonova konstrukce
nadrze a sechy, gipadré doplréna plynogsnou félii. K tepelné izolaci se pouzivajéziné
izolaéni materidly jako je polystyrén, nebo skelna vatanékterych gipadech jsou nadrze
umistny pod Urovni terénu. Nadrze jsou vy¥ab sério¥, coZz se projevuje v nizSi cerza
jednotku objemu. PouZzivané objemy se pohybuji vmex 250 — 600 m3, i kdyz existuji
reaktory s objemy az 1200 m3. Hloubka reaktmjva 3 — 6 m a fimér 8 — 18 m. Tyto reaktory
jsou ¢asto pouzivany dvofieglow, kdy v pfibehu roku pracuji stznym harmonogramem
davkovani. V lét a na podzim jsou naginy jenom do Urové zabezpeujici minimalni dobu
zdrzeni 20 — 30 dn Tim se pipravuje rezerva k uskladni nekolika set m3 kejdy na zimni a
jarni obdobi, kdy se neiie nebo nesmi kejda aplikovat na polié.maplrtném reaktoru je doba
zdrzeni pes 60 df, coz zarduje dostaténou produkci bioplynu a stabilni chod fermentomu i
zimnim obdobi.



Bioplynova technologie 29

Obr. 4-6 Horizontélni pitocny reaktor [15]

4.3 Skladovani bioplynu

Velkou vyhodou bioplynu oproti jinym nasim energie je ta skutaost, Ze ho Ize skladovat
a podle paeby vyuzivat v doby kdy je poteba zapojit Sgkoveé zdroje pro vyrobu elektrické
energie nebo teplaiiHeho skladovani nedochazi ke ztratdm energieomdilr od "skladovani”
solarni, elektrické a tepelné energie. Nevyhodaplpnu je pordrné mald hustota energie v
pongru k objemu, kdy 1 m3 bioplynu obsahuje takové nsivizenergie, jako 0,6 az 0,7 |
topného oleje. Pro beztlakové skladovani jsou proddieba ¥tSi objemy zasobnikovych
plynojemi. Velikosti plynojenti je poteba dimenzovat s gatnou rezervou podle projektované
predpokladané produkce bioplynu a podlésagbu vyuzivani vyprodukovaného bioplynu. Tento
zasobnik je navrZzen pro kogengrgjednotku v nefetrzitém provozu. [1]

Bioplynové zasobniky Ize rozlit podle typu konstrukce a velikosti na:

Nizkotlaké zasobniky - nejvice ro#ny druh zasobnik plynu, zastoupeny fpdevsSim
ocelovymi zasobniky s vodnim uzéem, ktery je vyhodny také tim, Ze ve skladovanéynip
udrzuje relativa staly tlak, ktery je dostatay pro gimé spalovani v kotlich s atmosférickymi
horaky a pohon plynovych motir v posledni dob se vzhledem k Uspe naklad z&inaji
prosazovat foliové plynojemy, jejichz fipovaci naklady jsou nizSi a i jejich realizacezje
hlediska pracnosti a namaosti na provedeni podstatayhodrgjsi

Stredotlaké a vysokotlaké zasobniky — ocelové zasgmikakem 5 az 20 bar, pouzivaji-li
se ke stléeni jednostujpové kompresory, Ize na rozdil od nizkotlakych zasabpti tlaku 10
bar dosahnout desetinasobku skladovaného mnoZsitd. technickéreSeni ale jiz vyzaduje
regulaci tlaku. Vysokotlaké zasobniky se v 2défstvi u menSich BPS pro své vysoké néklady
nevyuZzivaji.
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Tlakovy Provozni tlak Obvykla |Provedeni
stupei velikost
mm
mbar Vodniho sloupce bar m?
20 az 50 200 az 500 - 5 az 200 |Plynojem s vodnin
Nizky tlak uzawerem
005 a3 05 0,5a75 10 a3 2000 Nadrze s foliovyn
’ ’ poklopem,  féliové
plynojemy
Stredni tlak 5az 20 1az 100 Ocelové r&adr
Vysoky tlak 200az300 0,1az0,5 Oceloveéa

Tab. 4-1 Typické provedeni, velikosti a tlakov@riplynojeni BPS [1]
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5 KOGENERACE (CHP — COMBINED HEAT AND POWER )

5.1 Princip

Kogenerace je vyrobatipnichZz vznikd energie elektrickd a tepelna. Umgé zvySeni
acinnosti vyuZiti energie paliv. Kombinovana vyroba gyzna&uje nizSi spdtbou paliva v
porovnani s odilenou vyrobou (vztazeno na stejné mnozstehto dvou forem uzitné energie).
Energetickeé vyuziti paliva je proto podstatryssi.

Kombinované vyroby tepla a elektrické energie jenmmodosahnout za pomoaikolika typi
zarizeni na ob sledované slozky (elektricka energie, teplo).

Vyhodou kogenerace je nizSi emise spalin vztazenayrobeny. MW. V klasické elektrarn
je winnost vyroby elektrického proudu asi 30 %, osta&nérgie se odvede chladici vodou a
spalinami. LepSiho vyuZziti se dosadhne spojenimplétenskym provozem, kdy se horky
kondenzat vyuziva pro vytépi.

V kogenerdni jednotce je &innost vyroby elektrické energie 45-50 % a s vyozitepla
spalin stoupnedinnost vyuziti na 80 %.

Teplo vzniklé z kogenerace lze vyuZit k vygobhladu pro technologickécély nebo
klimatizaci. V takovém fipact hovaime o trigeneraci, kombinované vykoblekkiny, tepla a
chladu.

el energie

=
wm
i

Oddélena vyroba
0, pra—
140% tepla a elektfiny

e E e W s W w6

Kombinovana vyroba
((o]ol] tepla a elektfiny

| e ..-"
|

rtraty
ztraty

{‘ﬂ: el. energie
Aty -

Obr. 5-1 Porovnanidinnosti vyroby energie [12]
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5.2 Energetické moznosti kogenerace
Popisuji energetické parametry transfoénihoietzce
Jsou dany energetickymi parametry
- elektricky vykon P (t) je okamzZity vykon, ktery rize KJ vyrobit.

Jmenovity vykon P, piedstavuje hodnotu tipkteré vyroba probiha s maximalniidnosti a
provoz KJ je nejhospodaisi. Ve wtSin¢ pripadh je hodnota jmenovitého vykonu je stejna
hodnota jako hodnota maximalni

- tepelny vykon Py (t) je okamzity tepelny vykon, ktery Ize z KJ uZine uzit pro dodavku
tepla. MnoZzstvi tepelného vykonu je zavislé na nshoayralgné elektrické energii.
- pomér elektrického a tepelného vykonuo (teplarenské vyuziti)

charakterizuje po#r elektrické a tepelné energieibnost vyroby elektrické a tepelné
energie se Iive podstatd liSit, a proto hodnota teplarenského vyuziti magsatny vliv na
vyhodnoceni &innosti KJ @i porovnani s odédenou vyrobou. [17]

g = =5== 5 [ (5.1)

R - procentni zastoupeni elektrického vykonu nkose&m vykonu KJ [%],
R - procentni zastoupeni tepelného vykonu naogéik vykonu KJ [%0],

B, - procentni zastoupeni vyrobené elektrickergie na celkové vyraKJ [%],
Qv - procentni zastoupeni vyuzité tepelné energie naweélvyrold KJ [%].

- kvalita tepelné energieje dana jeji formou. Pro mnozZstvi vyuZiti tepelnéergie
produkované KJ je rozhoduijici teplota.

- u¢innost transformace je dana porrem vystupni (vyuzité) a vstupni (dodané) formy
energie Witého energetického systému.

Uginnosti, které jsou zaroeparametry KJ:

elektrickd @innost 77 je &innost gemegny energie fivedené v primarnim palivu na
elektrickou. Je dana vztahem (5.2).
E _ E _ PR
Qu M@ My, @

Myai - 0bjem paliva [m3]

e = [']1 (5-2)

Mpa - objemovy piitok paliva [m3/s]

Q  -energie v objemové jednotce paliva [J/m3]

tepelna dinnost 77; je &innost gemeény energie fivedené v primarnim palivu na
uzitetnou vyuzitou tepelnou energii.
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QUV — QUV — I:)T
=W - = al 5.3
,7 onl IIIpal BDi M pal BDi [ ] ( )

celkova @innost/. je Einnost femeny energie fivedené v primarnim palivu na uzite
vyuZzitou energii. Rovna se vzjemnym & jednotlivych dinnosti.

E-'-(DUV — E-'-(DUV
,7C :,7E +,7T: - ] 54
Qpal mpal |:cD-i [] ( )

e :”E(“lj [] (5.5)
- . .
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6 KOGENERACNI TECHNOLOGIE

Existuje mnoho z@sohi jak transformovat energii obsazenou v bioplynu etektrickou
energii @i doprovodném vyuZziti tepla. Tyto époby se nezivaji kogenérd technologie.

Nékteré technologie jsou vyuzivany uz pome dlouhou dobu, &které jsou teprve na
pocatku rozvoje a jejich dalSi vyvoj bude zavisly nasteni uplaténi KJ.

6.1 Rozdéleni kogeneranich technologii

6.1.1Podle zpisobu premény
Kogenerani technologie Ize roztit podle zpisobu pemény na gremsnu.

Neprimym zpisobemkdy se peména energie provadi prdstinictvim vice energetickych
transformaci. V satasnosti nejvice vyuzivany agob se sklada zéittransformaci. Nejprve je
provedeno uvokni tepelné energie obsazené v palivu, a poté jéwdma technickd prace A,
kterou Ize vyuzivat pro mechanicky pohon $ebitu. Mechanickéd energie se transformuje na
elektrickou, u které se j@Spripadré upravuji parametry.

Primym zpisobemse provadi fenmena energie bioplynuifmo na elektrickou. Elektricka
energie se i¥e upravovat na poZzadované parametryddh proud ). [17]

6.1.2Zarizeni kogener&ni jednotky
Kogenerani jednotka nize byt principialg sloZzena:

Zarizeni na Gpravu parametmi bioplynu upravuje parametry vstupni formy energie na
hodnoty, se kterymi pracuje primarni jednotka (PJ)

Primarni jednotka

V PJ dochazi kigmené energie obsazené v palivu (bioplynu) na uslegBtileormu energie
(elektrickou). Uvolrgné nebo zbytkove teplo po transformaci Ize ¢hteryuZivat.

Zarizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie
- elektricky generator
- elektricky kondicionér (menic)

Zavizeni pro rekuperaci tepelné energidransformuje odvéashy tepelny vykon z KJ na
poZzadované parametry a formu. NgjejSimi teplonosnymi medii vystupujicimi
z rekupera&nich vynmeniku jsou:

nizkoteplotni voda o teplo€ do 100 °C
vysokoteplotni voda o teplo¥ 150 — 200 °C

vodni para

teply vzduch
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6.2 Pistové spalovaci motory

Kogenerani jednotku tvéi pistovy spalovaci motor, poh#fjici elektricky generéator, a
soustava tepelnych vynika vyuZivajicich teplo z chlazeni motoru nebo vyfukdv plyna.
Spalovaci motory, jsou technicky sl@g# a &tSi nez spalovaci turbiny, jsou vzhledem k vysSi
sériovosti levjSi a dosahuji vysSicinnosti. Ta je vSak kompenzovana plud vySSimi
servisnimi naklady &hem zivotnosti motoru. Préwna zvySovani elektrické a celkové&nnosti a
na sniZzeni servisnich nakitade v poslednich letech sotggiuje vyvoj v této oblasti. Velkym
piinosem kogenetaich jednotek s plynovymi motory je jejich vysokkelkarick&d (Einnost a
snadné vyuZziti tepla. Teplo z chlazeni motoru aaoidw oleje se odvede z primarniho okruhu
jednoduchym vyrmnikem voda — voda. Vychlazeni spalin je také mnohedmodussi nez u

turbin, které jsou citlivé na protitlak (vigmik pak musi byt poginé velky, a tim i drahy).

Vyhody: vysoka tinnost, rychly start, nizké investii naklady pro malé jednotky, neni
potreba velkého tlaku bioplynu, Siroka vykonawdla, spolehliva a vyzkouSena technologie.

Nevyhody: vysoké naklady na udrzbu, musi bit chlazd kdyZz se nevyuziva tepelna
energie, emise, velka linost jednotek, nizkopotencialové teplo.

Vyrobcem &chto jednotek je n@pTedom, Motorgas nebo Jenbacher.

Obr. 6-1 Pistovy spalovaci motor Tedom
PoZadované vlastnosti plynu
- tlak — standardh80 az 200 mbar —ide byt i vySSi/nizsi
- teplota < 40 °C
- relativni vihkost < 80%
- kolisani vylievnosti — max. 1% za 30 s

- ngdistoty sira, halogenypavek, kemik.
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3 Rngvaded s Hdicim systamem 8 Radidtorayy chiadd
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& Wymdnik vodiatvodda 10 Thumié hiuku

Obr. 6-2 Uspgadani kogener@i jednotky s pistovym motorem [16]

6.3 Mikroturbiny

Mikroturbiny pracuji na stejném principu jako plygoturbiny. Jsou konstruovany pro malé
vykony a velké otéky. Pracuji s Barytonovym @bhem. Tlakovy porr je WtSi, vstupni teploty
vyS8Si a vstupni teplota do kompresoru je co nejniPduzitim salinového vyémiku pro
piedeltev spalovaciho vzduchu se vyrazzvySuje @innost, ale sniZuje se teplota vyuZitelria p
dodéavce tepla.

ELEKTRICKA
ENERGIE TEPLO

kompresor

prevodovka
piivod vzduchu

Obr. 6-3 Mikroturbina [7]

Vyhodou mikroturbiny je vysoka efektivnost (celkaw@nnost 70 — 80 %, elektricka
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acinnost 24 — 30 %).
Malé kompaktni spalovaci turbiny (¢k§ cca 80.000 min-1).

Vyhody: vysoké spolehlivost plynouci z maléhoétoo pohybujicich se s@ésti, nizké
naklady na udrzbu, malé roZng mala hmotnost, mens8istota paliva, vysoka teplota spalin pro
nasledné vyuziti, nizky obsah emisi, mal&hbst, velika dynamika zény zatze.

Nevyhody: naklady a zavislost nag&ich parametrech (t, p).

C30 (30 kw) C60/65 (60 akaB) C200 (200 kw)
Obr. 6—4 Mikroturbiny capstone

Zvlastnosti jsou dvoufdeloveé spalovaci turbiny, spojené jen proudemirspidgou

zvla¥ vhodné k spalovani bioplynu. Jejich vyhodou jeStl@hoznost vyroby stt&ného
vzduchu.

Mikroturbiny vyviji a vyrabi uZada firem. NejznagjSi je mikroturbina firmy

CAPSTONE z USA. Jsou znamy i mikroturbiny ELLIOTNGERSOLL-RAND z USA,
TURBECAB ze Svédska, GENERAL ELECTRIS (USAyeska mikroturbina BPS Velka Bites.

6.4 Stirling v motor (STM Power)

Horkovzdusny motor s ¥Bim spalovanim. Stirlingy motor m& dva pracovni prostory,
mezi nimiz niize volreé proudit plyn (je v nich prakticky stejny tlak).dln z prostar je studeny,
druhy horky. Toho je docileno Byptimym olivanim a chlazenim komor, a netastji vnejSim
ohrivatem a chladiem. Mezi oliivacem a chladiem je obvykle z&azen je&t regenerator,
akumulujici teplo plynu prochazejiciho zitdace do chladie nebo naopak. Existuje mnoho
modifikaci tohoto motoru — pisty mohou byt v samtsgch valcich, nebo v jednom valci
spole&ném, kdy jeden z pi&tpracuje v dvajinném rezimu. [9]

Vyhody: oproti spalovacim motiim mensi péet tecich pohyblivych saiasti, nema vnini
spalovaci komoru, vysoka teoretickéinnost, nizké emise, jednoduck&eni, mala hlénost,
nizké naroky na udrzbu.

Nevyhody: zatim vysoké investii naklady tato technologie je ve vyvoji (nabizikee
uplatreni), nizka mechanick&innost pro malé vykony, nizka dynamika &g zatze.
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ohfivaci
trubice
rotaéni
spojka
poJ spalovaci
tryska

pist  regeneraini viménik

Obr. 6-5 Stirlingiv motor [8]

6.4.1Vyhody Stirlingova motoru oproti klasickym spalovadm motoram:
Diky vn¢jSimu givodu tepla Ize mo vyuZzit prakticky jakéhokoli paliva (plynna, pign).
VysSi vnitni tepelnd dinnost.
Vyrazre niZSi servisni néklady, dané dlouhymi servisnimeivaly, ktery¢ini bézne

5 000 az 10 000 hodin; dlouha zivotnost je damarkl skut&nosti, Ze olej neni vipmém
kontaktu se spalinami ani horkymi dily motoru agliamotoru je z vyroby velmgistym, k
materiatim neténym plynem.

Nulovéa spateba oleje.

Velmi nizka hlgnost vlivem pozvolné zsmy tlaku Ehem cyklu a absence cyklickych
zazelh ¢i vzniceni.

Pri spravné konstrukci spalovaciho systéemu mé& maioy dn¢jSimu spalovani nizsi emise
Skodlivin.

6.4.2Nevyhody Stirlingova motoru oproti klasickym spaloacim motonim:

vySSi cena z i/odu malé sériovosti a name, cisté montaze vysoce kvalifikovanymi
pracovniky, nutnosti pouziti specidlnich matéri@ rekterych technologii nevhodnych pro
sériovou vyrobu.

PomalejSi regulace vykonu — pro vyrobu dlieikt a tepla to nejgdstavuje zadny problém.

VySSi nérnd hmotnost na jednotku vykonu, &meni problémem pro vyrobu elékly a
tepla.

VeétSinou mirg nizSi &innost, kterd je vSak u malych vykiorbohat kompenzovana
podstatg nizSimi servisnimi naklady.
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6.5 Parni ¢lanek (SteamCell)

Novy typ parniho motoru — uzgany parni cyklus, nizkoemisni iemi bez plamene v
keramické pérovité latce.

kondenzat kondenzator

Obr. 6—-6 Parniflanek

Vyhody: nizké emise, malad Rinost, nizké naroky na udrzbu, kompaktnost, vysoka
dynamika zniny zatze, vysoka regulovatelnost (Pelmin = 0,5 kw)

6.6 Palivovécélanky, hybridni systemy (FC + plynova turbina)

Zakladem jsou elektrochemické procesy. ghemické reakci vstupnich latek se chemicka
energie peménuje na elektrickou energii. Palivowdanky pracuji na podobném principu jako
galvanickéclanky. Rozdil je v tom, Ze palivov#anky vyvijeji energii nefetrzit, diky plynulé
dodavce paliva k anédh okysltovala ke katod

¥j ve vodiko-kyslikovem palivovéndlanku je v podstét slitovani vodiku a kysliku za
vzniku vody a energie. Chemicka energie arpnuje na energii elektrickou.

Ziskavéani vodiku z paliva = ,reforming“, vysokoteimi FC — vnitni reforming (palivem
piimo plyn), jinak vi§jSi (snizuje dinnost)

palivo okyslicovadio
(vzduch)
procesni stejnosmerny
: y plyn proud
a Fiprava :
ooy & P paliva palivovy [
— E; horak =k s clanek
odpadni | - “ovn 3
vzduch é odpadni vzduch g
S %
o
teplo teplo el. proud

Obr. 6-7 Palivovylanek
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6.6.1Podle provozni teploty se palivovélanky déli na:
nizkoteplotni 60 +~ 130 °C

stredréteplotni 160 + 220 °C
vysokoteplotni 600 + 1050 °C

6.6.2Podle typu elektrolytu se palivov&lanky déli na ¢lanky s:
alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel CeKOH

polymerni elektrolytickou membranou (PEM — Polynigectrolyte Membrane /Proton
Exchange Membrane) katexova iontanéova membrana

kyselinou fosforénou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell) H3PO4
taveninou alkalickych uhlitani (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell)

keramika z LIAIO2 nasycena alkalickymi uhitany pevnym oxidickym elektrolytem
(SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) obvykle Y203 neb®2r

Vyhody: nizké emise, mala Rinost, nizké naroky na udrzbu, kompaktnost, bezjiodti
Casti, vysoké €innost v celém pasmu zatiZeni, flexibilni enerdggtiponmer, podle typuclanku
vyroba nizkopotencialového nebo vysokopotencialouépla.

Nevyhody: vyZaduje Upravu nésty vodik, naklady, zivotnost #iaeni, dlouhy nakh
¢lanku.
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/ PROVOZ BIOPLYNOVE KOGENERACE

Bioplyn se vede do plynojemu, kde se vyivaasoba pro dalsi pouziti. V zavislosti na
sloZeni hmoty pouZzité pro fermentacize byt v bioplynu obsazen i sirovodik, ktery jefpba
pied dalSim pouZzitim odstranit, aby nepoSkozovairstie motorové satésti. Bioplyn je mozné
vést dale do plynové kogenén jednotky, kde se vyrabi kombinovateplo a elekina. Teplo
se z@tné pouziva pro udrzovani fermenid teploty, dale pro vytami a @ipravu teplé vody.

el. energie
Biomasa BPS bioplyn | kogenera¢ni jednotka
" tep. energie
]
digestat energie pro vlastni spotiebu

Obr. 7-1 Schéma toku energie

7.1 Provozni parametry

7.1.1Vynos bioplynu

Pro dimenzovani BPS jeukzité jaké mnozstvi materidlu ma byt zpracovanoco P
jednotlivou biomasu se vynos bioplynu li&i, hap jedné tuny haszi kajdy Ize vyrobit 25 rh
Bioplynu.

1 000

800

750

— m?3 bioplynu
[0}
o
o

250

hovézi praseCi  obsahy zeleninové travni  kuchyriské psenicné stary tuk
kejda kejda zaludku  odpady silaz odpady  odpady a oleje
biologického

puvodu

Obr. 7-2 Merna produkce bioplynu gerstvého materialu [11]
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7.1.2elektricky a tepelny vykon
Vyrobena energie kogenérd jednotkou zavisi na vyavnosti a mnozstvi bioplynu.

V procesu pemeny je dilezitd &innost gemeény primarniho paliva (bioplynu) na
elektrickou a tepelnou energii. Tatéinnost se pohybuje okolo (80% az 90%) z toho eleidr
je asi 30% a tepelna 60%. Hlavni slozkou vyrobyRSHe elektricka energie, ktera se dodava do
elektrické sié. Tepelna energie se z 30-40% vyuziva proiwgni fermentoru. Pro zbyvajici
tepelnou energii je vhodné najit uplatn Lze ji vyuzit na ofev uzitkové vody, ofev topné
vody, absorpni chlazeni, Uprava vzduchu, tepelnétgoy technologickych procés Mozné
mnoZstvi vyrobené energie podle druhu biomasy utiwdlka Tab. 7-2.

biomasa Qk[kg] Qbp[nT] Pel[kW]
Howézi kejda 1000 25 50
Obsahy zaludku 1000 36 72
Praséi kejda 1000 65 130
Zeleninové odpady 1000 90 180
Travni silaz 1000 150 300
Kuchyiské odpady 1000 245 490
PSeniné odpady 1000 360 720
Stary tuk a oleje 1000 800 1600
biologického @vodu

Tab. 7-1 Mrna produkce bioplynu Zerstvého materialu

Z mnoZstvi vstupni biomasy vtunach za hodinu Iz&it umnoZstvi mi za hodinu
vyprodukovaného bioplynu, ktery je vstupni parametn kogeneréni jednotky. Dle
katalogovych lisi nag. fa TEDOM lIze stanovit vhodnou jednotku z vykonoksgly. Tato
skupina spalovacich motoje v Tab. 7-2.
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Elektricky vykon | Tepelny vykon| Spoteba plynu

[kW] [kW] [m®/h]
Micro T25 23 41,5 11,6
Cento T80 81 122 37,2
Cento T100 100 143 44,0
Cento T120 125 163 52,5
Cento T150 150 192 61,8
Cento T160 160 197 64,6
Cento T180 175 223 71,5
Cento T300 300 370 121,4
Quanto D580 537 622 206,3
Quanto D770 716 823 273,3
Quanto D1200 1021 1198 389
Quanto C770 785 1118 374
Quanto C1100 1100 1187 459

Tab. 7-2 Provedeni KJ tedom s pistovym spalovadtorem
Spoteba je uvedena pro bioplyn s obsahem metanu GbAepnalnich podminkach
(0°C, 101,325 kPa). Vipact jinych podminek mohou byt daje odliSné.

Jako vhodnou moznost jsem vybralkJ z vykonovéady. Z elektrického vykonu konkrétni
kogenerani jednotky snadno tiime mnozstvi vyrobené elektrické energie, kterdijezita pro
ekonomicky vypdoet.

Elektricky Spoteba Rao¢ni vyuziti | Rocni vyroba
KJ vykon plynu za den| instalovaného elektiny
[KW] [m¥den) |  VYkonu [MWh]
[kWh/kWe]
Cento T100 100 1056 8000 800
Cento T150 150 1483,2 8000 1600
Cento T300 300 2913,6 8000 3200

Tab. 7-3 Provedeni KJ tedom s pistovym spalovadtaorem
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s

vhodnymi jednotkami je v Taly-4. Vhodnou variantou proétsi vykony je mikrotubina, oproti
spalovacim motdim ma niZ8i emise ve spalinach a neni hakliva destogy v bioplynu.

Mezi vyhody nasazeni MT patvysoka spolehlivost a nizké naklady na udrzbu.

V budoucnu se gita s uplatéinim STM motoru, pro jeho vyuZiti nizkopotencialoeéepla
a vyhodné spalovani mimo motor. Nejvhegn je poZiti palivovéh@lanku. Tato technologie je

zatim nakladnd a vyZzaduje Upravu bioplyntiséy vodik.

Elektricka Celkova Modul
Elektricky | Pohotovost| (ginnost [%] | Gcinnost | teplarenské
Typ PJ . )
vykon vyroby
[MW] [%0] Pe 0,5Pe [%] []
Palivovéclanky |  0,04-50 90-92 37-4% 37-45 85-90 0,8-1,C
Mikroturbina 0,025-0,25 90-95 3040 20-80 65-85 6-0085
STM motor 0,003-1,5 85-90 35-50 34-49 60-80 1172-
Spalovaci mot0|r 0,015-2 80-85 27-40 25-35 60-80 0,5-0,7

Tab. 7-4 Vhodné jednotky pro kogeneraci bioplyndj [1

Podle Tab.7-5 investénich ndklad na 1kW je nejvhodjSi nasazeni spalovaciho motoru.
Mikroturbina ma oproti spalovacimu motoru inv&stinaklady ¥tSi, ale nizSi provozni naklady.

Typ PJ Cena instalovaného vykor
[€/KW]

Palivovyclanek 2400-5000

mikroturbina 1400-2000

STM motor 700 €/W

Spalovaci motor 900-1500

Tab. 7-5 Investhi naklady na 1kW [17]

Pti prednostnim @irazu na vyrobu elektrické energie jélefity modul (index) teplarenské
vyroby elektiny

I:)E

PT

coz je pordr mezi elektrickym a tepelnym vykonem kogeraigednotky a pohybuje se od 0,45
u nejmensich az po 0,85 i vice u repich jednotek. Z hlediskargdnostni produkce elektrické
energie jsou vyhodiBi pistové motory ffed plynovymi turbinami a vykorjsi agregaty fed
malymi. Z technického hlediska jsou k dispozicimyé motory ve vykonovém rozmezi 20 kW
az 4 000 kw, vyjiméng az 10 MW. Rozsah vykdirplynovych turbin, aplikovanych dosudR,

se pohybuje od 28 k\do 180 kW.

g
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7.2 Ekonomickeé parametry

Naklady BPS jsou zavislé na mnoha faktorech. Vjiadel nejen od velikosti #&eni a
instalované technologie, ale také podle toho jestlistavba realizovdna svépomoci nebo
dodavatelsky. Podle dotaznikovych iéei v Néemecku jsou tyto investni naklady u BPS
rozckleny na:

- Stavebntast (fermentor, budovy ) 43 %,

- Kogenerace ( KJ, plynové hospostai,el. gipojka ) 23 %,

- Vytapeni (vytageni fermentoru, skladovani odpadniho tepla a napdjew) 17 %,

- Kejdové hospodatvi (erpadla, michadla, vstupni a vystupni technologimbsy) 13 %,
- Planovani a externi mzdy 4 %.

Ro¢ni naklady bioplynové stanice se vypau z odpis investenich naklad pri zohledréni
zurateni, dale z ndkladna udrzbu a opravy, Zbnych provoznich nékld@da ostatnich naklad
na obsluhu BPS. Obsluha se odhaduje na 30min zaQthgisy a udrzba je roZgna do dvou
casti (technika a stavba). Tyto&sgkupiny se rozliSuji jinymi odpisy. Pro technike paita
s 60% a na stavbu se 40% inva&sitth naklad. Pojiseni BPS je teba pditat s 0,5% celkového
objemu investic. [6]

Hlavni piijem je tvden z prodeje elektrické energie. Garantovana cégidrieké energie
z bioplynu dodavana do &ije dle cenového rozhodnuti ERYU 7/2007 ze dne 27. listopadu
2007.

Datum uvedeni do provozu Vykupni ceny elekiny| Zelené bonusy
dodané do sitv v K¢/MWh

Vyroba elekiny spalovanim bioplynu v bioplynovyc
stanicich pro zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu 3900 2620
2008 vetrg vyuZzivajici utenou biomasu.

Vyroba elekiiny spalovanim bioplynu v bioplynovyc
stanicich pro zdroj uvedeny do provozu po 1. lednu

v e . L 3300 2020
2008 \tetre vyuzivajici ostatni biomasu.

Vyroba elekiny spalovanim bioplynu v bioplynovyc
stanicich pro zdroj uvedeny do provozu od 1. ledna|

: 3300 2020
2006 do 31. prosince 2007

Vyroba elektiny spalovanim bioplynu ve vyrobn
uvedené do provozu od 1. ledna 2004 do 31. prosir
2005

2630 1350

Vyroba elektiny spalovanim bioplynu ve vyrobn

uvedené do provozugd 1. lednem 2004 2740 1460

Tab. 7-6 Vykupni ceny a zelené bonusy pro spaldapliynu[1]
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Mérné naklady na instalovany elektricky vykon jednddilowatu se pohybuji iblizné od
70 do 120ti tisic korun pro bioplynovou stanici gkenu 500 kW. Zakladem provozu jsou
vstupni suroviny, vstupni investice, ekonomika a#wsti, naklady na provoz BPS a
garantovana vykupni cena energie. Zakladem proagkimky provoz BPS je slozeni vstupnich
surovin v co nejlepSim pasru k vyrok bioplynu.

Ekonomika névratnosti:

N

T, = W [roky] (7.1)

IIN| - investiéni naklady [K]
V -vynosy z realizace [
N, - Raeni provozni vydaje [K]

Prosta navratnost je nejkratSi navratnost vloZzengebstic. Tato navratnost ale zanedbava
fadu podstatnych faktbrnag. budouci @ist cen energie. Ekonomické efektivnosti nAm proto
dava pouze orientai predstavu.

Pro gesrgjSi vypaiet pouzijeme vztah, ktery vyjage tzv. ¢istou sodasnou hodnotu
hotovostnich tok NPV. Hotovostni petzni tok (cash flow)CF; je v kazdém T-tém roce dan
rozdilem @ekavanych finodi (kladné hodnoty) a vydajna realizaci a provoz (zaporné
hodnoty). V pgatecnim roce odé&itame vydaje jednoradzového, invésfho charakteru. [14]

Ty -
NPV =3 2 CF (@+r)" - IN

(7.2)

IN -investini naklady [K]

T, - doba Zivotnosti zézeni [roky]

@+r)" - odaraitel

Oduraitel a jeho hodnota pro kazdy rok udavad budodéstku Uspor fepaitenou
(diskontovanou) k prvnimu roku, tj. k okamziku nageozhodovani. [14]

Ekonomicka efektivita se da zvySit moznym prodejepia.

Pro stanoveni ekonomické efektivnosti jebla rozliSit roni naklady na jednotlivé slozky.
Prehled o &chto slozkach podava nasledujici tabulka, kde bpdsuzovatii rizné arove
investiénich naklad.
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Ro&ni néklady (v tis. K&.rok™)
Investini naklady 1200( 20000 35000
Odpisy stavby 240 400 700
Odpisy techniky 1440 2400 4200
Urog¢eni 8% . 0,5 480 800 1400
Opravy a udrzba stavby 24 40 70
Opravy a udrzba techniky 288 480 840
Pojiseni 60 100 175
Osobni naklady 30 30 30
Ro¢ni naklady celkem 2562 4250 7415

Tab. 7-7 Naklady bioplynové stanice

Pokud dosadimeipmy z dodani elektrické a vyptené naklady do vzorce (7.1), zjistime

dobu navratnosti vioZzené investice.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Investini naklady IN  [tis. K] 12000 20000 35000
Vynosy z realizace V  [tis.® 3120 6240 12480
Ra¢ni provozni vydaje [tis. § 2562 4250 7415
Doba navratnost [rok 22 11 7

Tab. 7-8 Navratnost vlioZzenych investic

Dobrych vysledk néavratnosti investice u vSech variant dosahnemazeq¥i nizkych
investenich nakladech. Snizeni inveéstich naklad miZzeme provéstdkolika zpisoby. Jedna se
zejména o moznostgstavby stavajici stavby, svépomocnym provedenawbgtnebo ziskanim
investéni dotace. S vySSimi inve&timi naklady pichazi nutnost vhodného vyuZzivani
piebyt&ného tepla nebo moZznosti ziskani dalSitiinyi za likvidaci odpad pii kofermentaci.
Ale i pri odhadu investice u varianty 3 okolo 35. mil¢ Knizeme dosahnout uspokojivé
navratnosti pod 10 let. Ekonomiku bioplynové stanizdy pozitivie ovliviiuje moznost vlastni
financovani investice.
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7.3Rizeni provozu BPS

Spravnowinnost BPS obstarava centralni spéciaridici technika automatického provozu.
Souwésti je centralni ovladani michadel &erpadel, regulace tlaku ventilator rizeni
bezpeénostniho spalovaciho faeni stejd jako ukazatel provoznich GdajvVeSkeré agregaty je
mozné obsluhovat i manuélnNa displeji je mozné sledovat teploty jednotliyiermentod a
topné étve.

Rizeni je zajidno:

- kompletni vizualizaci,

- zaznamem dat fpbéhu provozu,

- zaznamem datifsunu substratu,

- zaznamem dat produkce bioplynu.

V BPS se eviduji parametry:

- hladiny nadrzi, tlaku v zasobniku a signalizatppekroteni nastavenych paramigtr

Souwasti automatickéhdizeni provozu BPS jsouizna ¢idla a fizné senzory nutné pro
snimani hodnot p&#bnych pro vyhodnocovani a nasledné ovladani.
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8 ZAVER
Védeckotechnicky vyvoj v oblasti zvySovanditinosti remen energii spolu se zav&m

obnovitelnych zdraj energie, omezovani Zivotniho pr@sti a politické faktory fispivaji
k moznostem ndstu uplateni kogeneréni vyroby.

Bakald&ska prace byla zaffena na zhodnoceni provozu a vyhody nasazeni jedyubtl
kogeneranich jednotek ve spolupraci s bioplynovou techniblogamétuje se na vhodnost
pouZziti kogeneréni jednotky ve spolupraci s bioplynovou stanicgjich hodnoceni.

Pro vyrobu bioplynu v BPS jeitezity bioplynovy procesPribéh tohoto procesu ovliwje fada
procesnich a materialovych paranietnagiklad sloZzeni materialu, podil vihkosti, teplota
prostedi, ¢islo pH neboli kyselost materialu, anaerobni (bselikgté) prosedi, absence
inhibi¢nich biochemickych latek. Vhodna biomasa pro bioplyy proces je bii zangrné
péstovana (travni senazepka olejna, cukrovka, obili, brambory, kiice) nebo biomasa
odpadni (rostlinné zbytky ze zédelské prvovyroby, odpady z Zi¢@né vyroby, organické
odpady z pimyslovych a potraviri&kych vyrob). MnozZstvi biomasy a biosurovin se haidna
zaklad potencionalnich dodavatelv misg bioplynové stanice. Kvalita bioplynu je dena
pomérem metanu, oxidu ulditého a ostatnimi nezadoucimi latkami. Bioplyn d#peavujeme na
vodné parametry suSenim @&stenim. Vyslednymi produkty bioplynového procesu jsou
biologicky stabilizovany substrat a bioplyn s obm@ah55-70% metanu a vigvnosti cca 18-
26MJ.ni°,

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energieggd’ovana kogenetai jednotkou,
vzhledem k oddené vyrokt je o 40% efektivjSi. Vhodné kogenetai jednotky pro vyzivani
bioplynu jsou pistové spalovaci motory (SM), mikminy (MT), stirlingiv motor (STM) a
jednotkami ma SirSi vykonovaadu a jeho investhi naklady jsou nejmensi, pohybuji se od 900
do 1500 €/kW. Jeho nevyhody jsou vysoké emise adirgich, velka hlénost, vysoké naklady
na udrzbu. Vhodnou alternativou nasazeni je mikriota je nakladgSi ale mezi jejich vyhody
pati vysoka spolehlivost, nizké naklady na udrzbu,émakngry, mala hig¢nost, mensi emise ve
spalinach. Kdyz je posoudime se spalovacim motossmsou $Si obsah n#stot v bioplynu.
Dalsi dw¥ technologie jsou iievazri ve vyvoji, u stirlingiva motoru je snaha snizit finami
naklady a technické zpracovani. Palivaslsinek nabizi Siroké moznosti, ale jeho nasazeni mu
brani jeho vysokéa cena. Vyhodou STM je vyuZiti o&tencialového tepla a vyhodné spalovani
mimo motor.

Zhodnoceni provoznich paramewravisi na vynosu bioplynu, pohybuje se od 25 d 89
z 1t, v zavislosti na pouzité biomase. Pro nawadekerace jsem pouzil kogenarajednotky od
Tedomu o vykonu 100, 150 a 300 kW. Spba bioplynu se pohybuje od 1056 a? 2913z
den. Réni vyroba elektrické energie je 800MWh u nejmen32@0MWh u nejétSi jednotky.

Dobré ekonomické efektivnosti bioplynové stanice ttosadhnout ip nizkych investinich
nakladech. S vysSimi inve&timi naklady pichazi nutnost vhodného vyuZivaniepyt&ného
tepla nebo moznosti ziskani dalSickijma za likvidaci odpadl pii kofermentaci. R dobie
nastavenych energetickych a ekonomickych parantetjec vyuziti bioplynu ve spojeni
z kogeneraci velmiffnosna.
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Priloha A Legislativa vztahujici se k provozu BPS

Legislativa v oblasti nakladani s odpady

Zakon 185/2001 Sb., o odpadech Obecné zasatbdupsiujici materialove vyuziti igd
ostatnimi zjgsoby nakladani.

Vyhlaska 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladadpady.

Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologickyozitelnymi odpady A zrénén vyhlasky
¢.382/2001 Sb. O podminkach pouziti upravenych kal zensdélské pidé a vyhlasky 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odgada skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénmn&né
vyhlasky¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady.

Z4akon 156/1998 Sh., o hnojivech

V ptipact materialu pro bioplynovou stanici je nutné mitdmé&pod kontrolou vstupni
materialy a zamezeni vstupu rizikovych latek.

Vyhlaska 474/200 Sb., o pozadavcich na hnojiva

Nitratova smdrnice ( 91/676/EHS ) a zasady spravné aitiské praxe

Legislativni ramec vyroby elek¥iny a tepla, vykér z energetické souvisejici
legislativy
Z4kon¢.485/2000 Sb. (energeticky zakon), navazujfetipisy
V ramci projeki vystavby novych zZdzeni na vyrobu elekny je nutné dale respektovat
podminky pro fipojeni na distribéni a frenosovou sidle Vyhlasky 51/2006 Sb.,o0
podminkach fipojeni k elektrizani soustay.
Zakong. 180/2005 Sb., o podpevyroby elekiny z OZE, rozhodnuti ERU
Zakon 180/2005 Sh., zavadi dva hlavni momenty:
Dlouhodobou garanci vykupnich cen eftaky na 15 let
Zpusoby podpor projektOZE
Zvyhodrena vykupni cena — dle vyhlasky ERU Zelenymi bonusy

Vyhlaska ¢.475/2005 Sb., kterou se proéfidn¢ktera ustanoveni zakona o po#épo
vyuzivani OZE

VyhlasSka ¢. 482/2005 Sh., o stanoveni déytezpisobi vyuziti a parametr biomasy pi
podpde vyroby elekiiny z biomasy (ve zni Vyhlasky¢.5/2007 Sb.).

Vyhlaska ¢. 5002/2005 Sb., o stanovenitgpbu vykazovani mnoZzstvi elékly pii
spole&ném spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje

Z&kon 406/2000 Sb., o hospadai energii, navazujici@dpisy
Z&kon¢.86/2002 Sb., o ochramvzdusi



