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Abstrakt

Naplni bakalaiské prace je kogenerace z bioplynu. Uvodni ¢ast pojednava o vyrobs
bioplynu a jeho Gpravé pred energetickym vyuzitim. Hlavni ¢ast bakalatské prace je
zaméfena na zpusoby energetického vyuziti bioplynu a zpracovani bioplynu na konkrétni
bioplynové stanici v Novém M¢ésté na Moravé. Z realizovanych méteni byly stanoveny
grafy vyrobené, prodané a spotfebované elektrické energie v zavislosti na dnech a
primérné denni teploté. Posledni ¢ast bakalarské prace uvadi moznost vyuziti odpadniho
tepla v suSarn¢ dieva.

Klicova slova

bioplyn, kogenerace, odpadni teplo

Abstract

This bachelor’s thesis discusses biogas cogeneration. The introductory part deals with
biogas production and its treatment before energetic use. The main body of the thesis
focuses on various methods of energetic utilization of biogas and biogas processing in
particular biogas station in Nové Mésto na Morave. From the realised measurements there
were created graphs of produced, sold and consumed electrical energy depending on days
and average daily temperature. The last part of the thesis gives possibilities of waste heat
recovery in wood dryer.
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1.Uvod

V soucasné dob¢ nabyva vyuzivani obnovitelnych zdroji oproti neobnovitelnym zdrojim
energie velkého rozvoje. Fakt, Ze neobnovitelné zdroje energie piedstavuji zdroj, ktery
muze byt v nejblizSich desetiletich vyCerpan, je motivem nahradit neobnovitelné zdroje
energie obnovitelnymi.

Vyuzivani obnovitelnych zdroji ptedstavuje nevycCerpatelny zdroj energie a omezeni
dovozu paliv ze zahranic¢i. DalSim piinosem je snizeni spotfeby fosilnich paliv a snizovani
zne€i$téni krajiny oxidem uhli¢itym (CO,).

Obnovitelné zdroje energie predstavuji pro vétSinu lidi energii ziskdvanou ze slunecni,
vétrné, geotermdlni, biomasy a dalSich energii, které patii do obnovitelnych zdrojl energie.
Malokdo vsak vi, Ze do obnovitelnych zdroji energie muizeme zaradit i biologické a
komunalni odpady zpracovavané v bioplynovych stanicich. Ty produkuji bioplyn, ktery je
vyuzivan ptedevsim k vyrobé tepelné a elektrické energie.

Bioplynové stanice zaZivaji v Ceské republice v posledni dobé velky rozvoj a to hlavné u
zemédelskych druzstev, kde tyto stanice zajistuji stabilizaci piijmi, pracovnich mist a
ptispivaji k ochrané Zivotniho prostiedi.
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2. Bioplyn

Bioplyn je smés plynt, které vznikaji biologickym rozkladem organickych latek pti vice
stupiiovém procesu. Plyny, které se nachédzeji ve vzniklém bioplynu mizeme rozdélit do
dvou slozek :

1) majoritni slozky - metan (CH4) a oxid uhlicity (CO,)

2) minoritni slozky - sirovodik, oxid kiemicity, vodik, kyslik, dusik a ¢pavek

Hlavni slozku ptedstavuje CHa, ktery tvotfi nejvétsi €ast v bioplynu (50-85. %). Druhou
nejvice zastoupenou slozkou je CO,. V idedlnim piipadé by CO, doplnil zbytkové
mnozstvi bioplynu do 100%, ale v praxi se v bioplynu vyskytuji i minoritni slozky, které
predstavuji negativni vlivy na pribéh vyhnivaciho procesu a tvofeni nanost, napf. ve
spalovacim prostoru motoru. [1]

Historie bioplynu

Prvni dolozend zminka o vyuzivani bioplynu byla zaznamenana na konci 19. stoleti, kdy
v uzavienych septicich byly shromazdovany kaly odpadnich vod. Vznikly bioplyn byl
vyuzivan pro vytapéni a sviceni v Cistirndch odpadnich vod.

,»Na pocatku 20. stoleti vznikd novy design uspoiadani ,,vyhnivacich nadrzi“. Prvni
vyznamnou nadrzi byla dvouplaStova nadrz s oddélenym usazovacim a vyhnivajicim
prostorem. Principem téchto nadrzi byla separace tokii kalu a vody tak, ze zdrzeni
zachycenych kall je vyssi a sedimentované kaly pfitom podlehnou anaerobni fermentaci.
Provozné uspé$ny reaktor pro anaerobni stabilizaci kal v Cistirndch odpadnich vod byl
navrzen roku 1924.“!'! Reaktor byl tvofen vyhfivanou nadrzi. K ohfevu nadrze byl
vyuzivan vznikajici bioplyn. Od dvacatych let 20. stoleti se zac¢ina bioplyn vyuzivat pro
pohon automobilt a elektrickych motorgeneratori.

Uspéchy bioplynu v &istirnach odpadnich vod byly podmnétem k tomu, aby se zadalo
vyuzivat produkti potravinarskych a zemédélskych odpadii. V 60.-70. letech se zacina
rozvijet zpracovani skladkovych plynti, které predstavuji nebezpeci samovolného
uvolnovani pro okoli.

Od 70. let se zacind vyuzivat biologickych odpadi. Odpady tvofila z&mérné pestovana
biomasa, mezi kterou patfila dievni Stépka a ,,zelena biomasa“(napf. vodni hyacint, krmna
kapusta). [1]

2.1 Princip tvorby bioplynu

Tvorba bioplynu prochazi ¢tyfmi fazemi — hydrolyzou, acidogenezi, acetogenezi a posledni
fazi metanogenezi.

Hydrolyza - prvni faze, ve které dochazi k prvnimu rozkladu lipidu, proteini a
polysacharidii pomoci anaerobnich bakterii na mastné kyseliny a jednoduché cukry. Tato
faze Casto probiha za ptitomnosti kysliku.

11



Martin Mica EU-FSI-VUT BRNO 2011
Kogenerace z bioplynu

V' Acidogenezi (Casto oznaCovana jako ,kysela faze®) dochazi k pfeméné na kyseliny
s krat§imi fetézci (maselnd, propionova) a oxid uhli¢ity a vodik. Acitogenni bakterie
mohou pracovat i za pfitomnosti kysliku, kdy vSak vytvari anaerobni podminky pro
metanotvorné bakterie.

Ve tieti fazi acetogenni, kterd je soucdsti acitogeneze se vytvari hlavni prvky pro vznik
metanu - kyselina octova, vodik a CO,.

Posledni faze se nazyvd metanogeneze. Tuto fazi mizeme rozdé€lit na acetotrofni a
hydrogenni rozklad. V prvnim acetotrofnim rozkladu vznika 2/3 metanu rozlozenim
kyseliny octové. Rozlozeni kyseliny octové zajisti, ze se pH bude pohybovat okolo
neutralni hodnoty (6,5-7,5 pH). V druhé hydrogenni fazi, kterd probiha podstatné rychleji
nez prvni faze, vznika metan z vodiku (téméft vSechen je odstranén) a CO,. [1]

Zivotni podminky metanotvornych bakterii

K zajisténi spolehlivého procesu tvorby plynu ve fermentaéni nadrzi, popiipadé
znemoznéni uplného zastaveni procesu je nutné :

1) zabranit ptitomnosti kysliku v substratu

2) dikladné zalit substrat vodou (alespoii z 50%)

3) zajistit neutralni hodnotu pH — v pfipad€ nizké hodnoty je ke zvySeni pH ptidavano
vapno

4) provést diikkladné promichévani

5) zajistit pozadovanou teplotu

Dalsi problém pii vyhnivani substratu jsou inhibitory. Inhibitory jsou prostiedky, které
jsou podavany zvifatim (antibiotika), pouZzivaji se jako postfiky na poli, ale také napf.
k dezinfekci stdji. Tyto prostfedky mohou pfi vyssich koncentracich vyrazné ovlivnit nebo
1 zastavit vyhnivaci proces. Existuji vSak 1 antibiotika, desinfek¢ni prostfedky, které i pii
vysoké koncentraci neovlivituji vyhnivaci proces. [2]

Teplota také vyrazné ovliviiuje prubéh fermentaéniho procesu. V praxi pracuji bioplynové
stanice ve tfech oblastech teplot:

1) psychrofilni - teploty do 20 °C

2) mezofilni - teploty od 25 do 35 °C

3) termofilni - teploty nad 45 °C

Tyto oblasti teplot jsou v pritbéhu vyhnivaciho procesu velmi citlivé na kratkodobé vykyvy
teplot, a proto je potieba, aby se denni vykyvy teploty u mezofilnich oblasti pohybovaly
v rozmezi 2-3 °C a v termofilni oblasti v rozmezi 1 °C. U psychrofilni oblasti je nutné, aby
teploty nepoklesly pod hranici 3 az 4 °C, kdy bakterie pfestavaji pracovat.

Kazda oblast teplot pracuje s tzv. bakterialnimi kmeny, které jsou znazornén na obr.2. 1.
Jak si miZeme vSimnout, ¢im je vysSi teplota (dochazi k rychlejSimu rozkladu
vyhnivajiciho substratu), tim vyssi je vytéznost relativniho mnozstvi plynu. S vys$Simi
teplotami dochézi také ke krat$i dob¢é vyhnivéni, ale dochézi ke snizovani obsahu metanu
v plynu. [2]
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2.2 Substraty zpracovavané v bioplynovych stanicich

V bioplynovych stanicich zpracovavame substraty s rozdilnym obsahem suSiny. Mokrou
anaerobni fermentaci (bez pfistupu vzduchu) jsou zpracovavany substraty s obsahem
suSiny do 15%. Pro substraty s vy$§im obsahem suSiny (25% 1 vice) se vyuZiva tzv. sucha
anaerobni fermentace.

Tieti moznosti zpracovani substrdtu je aerobni technologie (za pfistupu vzduchu)-
kompostovani, kdy optimalni obsah susiny se pohybuje od 40 do 60 %.

= 130

8 100

£

g2 50

2 5 termofilni kmeny
= = mezofilni kmeny

e 0 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 [°C]

Obr.2. 1 Zavislost teploty na mnozstvi vytézeného plynu [2]

Zpracovavané substraty mizZeme nazvat biomasou :

Biomasa je zZivoci$na a rostlinnd hmota organického ptivodu, kterou délime na :

1) Zamerné péstovanou - napt. bioenergetické byliny, krmna fepa, kukutice

2) Odpadni - do této skupiny se fadi odpady zivoc¢isné vyroby ze statkd a chovil

dobytka - tuhé a nebo kapalné exkrementy zchovu prasat, hovéziho dobytka a také
driibeze. Z hlediska nejvétsi vytéznosti plynu jsou nejlepsi exkrementy z chovu driibeze,
ale pro vysoky obsah suSiny s naslednym fedénim (nejcastéji vodou) se vyuzivaji jen
ziidka. Dale jsou vyuzivany odpady z podnikli (pivovary, lihovary, sladovny,
hypermarkety), jatek, komunalni a odpady ze zeméd¢€lské vyroby (silaze, zrna). Dilezitou
vlastnosti pro tyto skupiny je, aby substrat m¢l co nejvetsi obsah tuki a proteint. Tyto dvé
slozky ptispivaji k vyssi vytéznosti plynu. [2]

2.3 Bioplynové technologie

Bioplynové technologie nam popisuji metody vyhnivani substratu v jednotlivych nadrzich.
Technologicky proces prochazi ttemi naddrzemi, které jsou schématicky zndzornény na
obr 2.2.
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Metoda davkovaci - sklada se ze tfi nadrzi (pfipravné, vyhnivaci a skladovaci) o stejné
velikosti. Z ptipravné nadrze se nejprve naplni ,,vyhnivajici® nadrz. Az dojde k vytézeni
plynu ze substratu, dochazi k odvodu digestatu do skladovaci nadrze. Ve ,,vyhnivaci“
nadrzi zistava 5-10 % vyhnilého substratu. Substrat, ktery zlstal v nddrzi, slouzi k
naockovani nového substratu dodavaného z ptipravné nadrze. Tento postup se vyuziva
predevsim pro suchou anaerobni fermentaci a vyznacuje se nestabilni vytéznosti plynu.
Metoda stiidani nadrZi - vyuziva se piedev§im pro stabilni vytéZnost plynu pfi suché
anaerobni fermentaci. Sklada se ze cCtyf nadrzi (ptipravné, ,,dvou vyhnivacich®“ a
skladovaci). Z ptipravné nadrze se nejprve naplni prazdnd ,,vyhnivaci® nadrz. Az dojde
k naplnéni prvni nadrze, zaCne probihat v této nadrzi vyhnivaci proces, kdy soubé&zné
s procesem vyhnivani se za¢ind plnit druhd ,,vyhnivajici® nadrz. V dobé&, kdy je druha
,vyhnivaci“ nddrz naplnéna, v prvni nadrzi je ukoncen vyhnivaci proces a zacne
vyhnivani v druhé nadrzi. Obsah digestatu je pfesunut do skladovaci nadrze az na malé
mnozstvi, které slouzi k naoCkovani Cerstvého substratu a tato nddrz je znovu napliovana
za soucasného vyhnivani v druhé nadrzi.

Metoda pritokova - sklada se ze tii nadrzi (ptipravné, ,,vyhnivaci® a skladovaci). Z mensi
skladovaci nadrZe je substrat nejcastéji jednou az dvakrat denné ptivadén do ,,vyhnivaci‘
nadrze. Pii dodavéani substratu do této nadrze dochazi k samovolnému ptepadu jiz
vyhnilého digestatu do skladovaci nddrze. Tento proces se odehravd za nepfetrzitého
provozu se stadle naplnénou ,,vyhnivaci“nadrzi. Ptipadné odstavky jsou zapiiCinény
opravami a odstrafiovanim usazenin.

Metoda se zdasobnikem - sklada se ze dvou nadrzi (ptipravné a ,,vyhnivaci* + skladovaci).
U této metody je ,,vyhnivaci a skladovaci nadrz spojena dohromady. Spojena ,,vyhnivaci*
a skladovaci nadrz je plnéna z ptipravné nadrze. Po dokonceni vyhnivajiciho procesu se
vyhnily digestat vyveze az na maly zbytek, ktery slouzi k naockovani nového substratu.
Nadrz byva nejcastéji zastieSena foliovym poklopem. U pokloptl je nutné zajistit ochranu
pred povétrnostnimi podminkami pomoci pfistieskil a dvojitych foliovych kryti.

Metoda pritokova se zdasobnikem na konci - tato metoda spociva ve vyuzivani vyhnilého
digestatu, ktery je umistén ve skladovaci nadrzi. Vyhnily digestat, ktery vznikl pratokovou
metodou, je umistén ve skladovaci nadrzi. Tato skladovaci nadrz je oproti priitokové
metod¢ opatfena foliovym poklopem, ktery nam umoziuje ziskat dodate¢né mnozstvi
bioplynu.

,Praxe ukazala, ze pti dneSnich obvyklych dobach skladovani, coz je zhruba 7 mésici,
pochazi 20 az 40 % celkového vynosu plynu ze skladovaci nadrze.[2]

Suchd anaerobni fermentace — metoda spociva ve vyuzivani biomasy s vy$§im obsahem
suSiny. Do fermentoru je navezena biomasa nejcastéji pomoci zemédélskych stroji. Po
navezeni se uzaviou plynotésna vrata a za¢ne probihat vyhnivajici proces. Dllezité je, aby
béhem nékolika prvnich dni doslo k odstranéni kysliku. Fermentacni prostor je vytapén a
smacen kapalinou. Vyhnily digestat je pak nasledné odvezen az na zbytek, ktery zlstava ve
fermentoru.

Digestdt - je kone¢nym produktem fermentacniho procesu. VyuzZiva se jako kvalitni
hnojivo, pro vyrobu kompostu a organickych minerdlnich hnojiv. Hlavni pfednosti
digestatu je snizeni zapachu, snizeni sklenikovych plynti pii aplikaci na pole a zvySeni
vyuzitelnosti zivin. Digestat nesmi byt vyvazen na premrzlou a pievlhcenou ptdu a je
nutné, aby bylo zabranéno proniknuti digestatu do povrchovych vod a okolnich pozemka.
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Obr.2. 2 Typické bioplynové technologie [2]

2.4 Skladovani plynu

Plyn, ktery ziskdvame pii vyhnivacich procesech je nutné skladovat. Skladovani plynu ma
tu vyhodu, ze je bezproblémové i pii delSim skladovani a nedochdzi ke ztratam.
Nevyhodou skladovani je mensi energetickd hustota s porovnanim napi. topnych olejl,
zemniho plynu. Proto je nutné potizovani zasobnikl vétSich objemu.

Jak je vidét z tab.2. 1, typy zasobnikll na bioplyn jsou rozdéleny ptedevsim podle tlaku.
V soucastné dob¢ se plynojemy s vodnim uzavérem téméf nevyuzivaji. Mély tu vyhodu, ze
drzely stabilni tlak, ale dochazelo k velkym plynovym i tepelnym ztratdm a v zimnim
obdobi dochézelo k zamrzani. Proto v dne$ni dob€ jsou nahrazeny nizkotlakymi zasobniky
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s foliovym krytem (poklopem). Tyto zasobniky tvoii foliovy poklop, ktery miize byt
opatfen krytem, ktery chrani zasobnik proti povétrnostnim podminkdm a sné¢hu. Kryt
z foliového poklopu miize byt pifimo umistén na fermentacni nadrzi jako kryt fermentoru
(,,vyhnivaci* nadrze), a nebo jako externi foliovy plynojem, ktery je pfipevnén na vrchni
sténu plynojemu viz. obr.2. 3. Vyhodou téchto plynojemli je jednoduchd a rychla
konstrukce a nizk4 cena. Mezi nevyhody patii kontrola tlaku, ktery by nemél presahnout
ptetlak 0,5 — 2 mbar, pfi kterém by mohlo dojit k protrhnuti folie.

Tab.2. 1 Typy zasobniki [2]

Tlakovy stupeil Provozni tlak Velikost [m3] Provedeni
20 - 50 mbar 5az200 Plynojem s vodnim
Nizky tlak uzavérem
0,05 - 0,5 mbar 10 az 2000 Nédrze s foliovym
poklopem
Stiedni tlak 5 - 20 bar 1 az 100 Ocelové nadrze
Vysoky tlak 200 - 300 bar 0,1 az0,5 Ocelové lahve

Pouzivani stfedotlakych a vysokotlakych zasobnikii se vyznacuje usporou mista. Ke
stlateni se pouzivaji kompresory, které stla¢i bioplyn na pozadovany tlak. Pro odbér
bioplynu ze zasobniku je vSak nutné mit reguldtor tlaku. Pfi stlaceni bioplynu na 20 barii
(stiedotlak) uvazujeme plyn jako idedlni, tzn., ze snizuje svilj objem (do zasobniku se
vejde vice plynu). U vysokotlakych zasobnikli dochazi k velkému stlaeni bioplynu
v malém prostoru (o 40-50 % vice nez u stfedotlakych). Vzhledem k vysokym tlakiim
nariistd cena zpracovani bioplynu, proto se v bioplynovych stanicich vyuzivd pouze v
pripadé pohonu vozidel. [2]

Obr.2. 3 Foliové plynojemy [2]
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Uprava bioplynu
Jelikoz bioplyn je nasycen vodni parou a obsahuje sirovodik a dalsi prvky, je nutné,
abychom pro dalsi zpravovani tyto prvky odstranili.

K prvnimu odlucovani vodni pary dochdzi jiz v zasobniku plynu, kdy se plyn ochlazuje na
teplotu okoli. K néslednému odstranéni vodni pary zbioplynu se poté vyuzivaji
odlucovace kondenzatu a mokré suseni.

Odlucovac kondenzdtu - je umistén na zacatku plynového potrubi v nezdmeznim prostoru.
Pfi tomto zpisobu je nutné, aby trubky meély sklon toku kondenzatu do odlucovace
kondenzatu. Dal$im dtlezitym faktorem je, abychom udrzovali staly tlak, ktery je
v zasobniku plynu. K udrZeni tlaku ndm slouzi norna trubice, ktera nam pomoci ponoru ve
vodnim sloupci urc¢uje pozadovany tlak, jelikoz ptfi vyS$s$im prekroceni tlaku by mohlo dojit
k poruseni zasobniku plynu.

Pti kondenzaci dochazi k odlouceni i jinych latek. Mezi tyto latky patii amoniak, kiemik,
kter¢ také maji vliv na poSkozeni motorti a dalSich ¢asti zafizeni.[2]

Mokré suSeni - slouzi nam ke zbaveni nanosu a silikatu v bioplynu a odstranéni zbyvajici
vodni pary. Toto mokré suseni je provadéno pomoci mokré mlhy o teploté 0 °C.

Odsiieni — k nejbéznéjsimu odstranéni dochazi biologickou cestou. Do zasobniku s plynem
je ptiveden vzduch (3 - 5 % mnozstvi plynu v zasobniku) a pfi reakci se vzduchem vznika
sira a voda. Sira se usazuje na substratu (nazloutla vrstva) ve ,,vyhnivajici nadrzi, na
sténach trubek a zasobnikl. Sira usazend na sténach se da lehce smyt a poté se spolu
s vyhnilym substratem odvazi na pole. Tento zplsob je snadny a levny, ale nevyhoda této
metody spo¢iva v nepfesnosti stanoveni mnozstvi sirovodiku a s tim spojenym mnozstvim
vzduchu pro jeho odsifeni. Velky ptebytek vzduchu by mohl mit za nasledek zastaveni
fermentacniho (vyhnivaciho) procesu. Dalsi nevyhodou tohoto principu odsifeni je vznik
koroze na konstrukei v zasobniku plynu.

Abychom mohli odstranit nevyhody biologického odsifeni uvnitt zasobniku je mozné
vyuzit odsifeni mimo zasobnik. V blizkosti fermentoru je umisténo odsifovaci zatizeni, ve
kterém je mozné stanovit piesné mnozstvi plynu a pouzit odpovidaji mnozstvi vzduchu pro
odsifeni.

Dochézi k poklesu koroze a nedochdzi k pfivodu vzduchu do fermentacniho procesu.
Nevyhodou této metody jsou drazsi ndklady na odsifovaci zatfizeni mimo fermentor.
Dal$im moznym zpisobem je chemické odsifeni. Podobné jako u biologického odsifeni
muze byt provadéno uvnitf, a nebo mimo fermentor. Pfi chemickém odsifeni
uvniti fermentoru se vyuziva chemickych latek (napt. FeCls, FeCl,), které se ptidavaji do
substratu a vazou siru. Tim nedochézi ke vzniku sirovodiku. Nedochazi k nezadoucimu
vzniku koroze a pfivodu vzduchu do fermenta¢niho procesu. Nevyhodou této metody jsou
draz$i ndklady na ndkup chemikalii a podobné jako u biologické metody vznikaji problémy
se stanovenim mnozstvi vzniklé siry a potfebného mnozstvi chemickych latek. Proto je
mozné vyuzit chemické zafizeni mimo fermentor, kdy je mozné stanovit presné mnozstvi
vzniklého sirovodiku a k tomu odpovidajici mnozstvi chemické latky. Pro chemické
odsifeni mimo fermentor vyuzivame louh (nejcastéji hydroxid sodny), ktery promyvame
plynem. Nevyhodou jsou naklady na zafizeni mimo fermentor a chemikalie. [3]
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3. Energetické vyuziti bioplynu

Energetické vyuziti bioplynu mizeme provadét ctyfmi zakladnimi zpiisoby, které jsou
zobrazeny na obr.3. 1.

Spalovani bioplynu

Patfi mezi nejjednodussi zplisoby vyuziti bioplynu v kotlich. Pfi spalovani vyuZzivame
atmosférické a dmychadlové hotaky, kdy je plyn potieba diky nizkému tlaku v zasobniku
stlacit pomoci kompresoru. Nevyhodou spalovani bioplynu v kotlich je obsah sirovodiku,
ktery zpusobuje korozi a zanaSeni komind, a proto je dobré provést odsiteni bioplynu pred
spalovanim.

Tento zpisob se vyuziva pro vytapéni rodinnych domt a ohfev uzitkové vody. [3]

BIOPLYN

Odsireni Odsireni Uprava plynu Uprava plynu
! ]
Zuslechténi Stlaceni
L 1
Bojler Kogenerace Palivovy ¢lanek Tlakova nadoba
! I A !
Teplo Elektrina Teplo Elektrfina Teplo Palivo

Obr.3. 1 Zdkladni zpiisoby vyuZiti bioplynu [4]

3.1 Kogenerace bioplynu

Kogenerace, neboli kombinovana vyroba tepla a elektiiny (KVET). Prakticky to znamena
vyuzivani tepla, které vznika pti vyrobé elektiiny, kdy pii KVET dochazi k uspoie az 30 %
primarnich zdrojii energie oproti samostatné vyrob¢ stejného mnozstvi elektiiny a tepla.

,.Jako nazorny piiklad* ' bychom mohli uvést vyrobu 1 MW, a 4 MW, (ztraty 0,5MW).
Pii KVET je zapotiebi 100 % paliva na vstupu.

Mnozstvi paliva, které potiebujeme pii oddélené vyrobé elekttiny v kondenzac¢ni elektrarné
(9e1 = 0,38) a ve vytopneé (9 = 0,9) zjistime vypoctem :

P, =1MW =18%1MWel =18% P =4MW =72%

tep
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P, P, 18 7
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Uspora paliva [%]

AQWM =0 e —100=127,4-100 = 27,4%
3.2 Kogeneraéni vyuziti bioplynu

- spalovaci motory
- plynové turbiny

- stirlingliv motor
- ORC cyklus

- palivové ¢lanky

Mezi nejpouzivanéjsi kogeneracni jednotky (KJ) v bioplynovych stanicich patii spalovaci
motory, které miZzeme rozdé€lit na zazehové (pracuji podle Ottova principu) a vznétové
(Diedltv princip). DalSim pfisluSenstvim KJ je generator, ktery je spojen s motorem
v protihlukové skiini a vymeéniky tepla, které odebiraji teplo z vyfukovych plynd,
chladiciho oleje a chlazeni motoru. Z hlediska vys$si ucinnosti se u BPS vyuzivaji
synchronni generatory, které pracuji s frekvenci 50 Hz.

ZaZehové motory - pracuji podle Ottova principu, ktery je zobrazen na obr.3. 2. Palivo je
se vzduchem nasato v saci Casti (1-2) a co nejlépe promiseno ve sméSovaci. Poté je
smiSené palivo nasato pfes saci ventil a stlaeno pistem, ktery se pohybuje do horni Gvraté
(4). Tésn€, nez se pist dostane do horni Givraté je palivo zapaleno pomoci jiskry, zvysi se
teplota, tlak paliva, které expanduje a pist se pohybuje do dolni uvraté a kond praci (4-5).
V posledni fazi jde pist do horni uvraté. Otevie se vyfukovy ventil a spaliny odchazeji do
vyfukového potrubi.

P 4
1-2 - séni
2-3 - adiabaticka komprese (slaceni)
3-4 - 1izochorické zvySeni tlaku,
hoteni
4-5 - adiabatickd  expanze
3 (rozpinani)
5 5-2 - 1izochoricky odvod tepla
: 2-1 - vyfuk
2

Obr.3. 2 Ottlv cyklus [6]
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Kromé sméSovace plynu pouzivaji zazehové motory turbodmychadlo, které stlacuje palivo
a tim miZeme do motoru pfivést vice paliva. Nartistem paliva dochéazi ke zvétSeni vykonu
motoru pii stejnych otdckach. Nevyhodou u zaZzehovych motoru je, Ze pfi stlaeni paliva
dochazi ke zvyseni teploty paliva a miize dojit k samozapaleni smési. Tento problém se
nejcastéji fesi mezichladicem paliva.[7]

Dal$im moznym vyuzitim Ottova principu je prestaveni dieselovych motorii na zazehové
motory. Tato prestavba je draha a pro provoz zeméd¢€lskych bioplynovych stanic se ve
vétSin€ piipadil 1 za predpokladu vyssi Gc€innosti nevyplati. Tyto motory se vyznacuji
velkou a tézkou konstrukei, kdy vsttikovaci zatizeni, které se vyuziva pro zapaleni paliva
u dieselovych motortl je nahrazeno zapalem stlaceného paliva pomoci jiskry. [2]

Vznétové motory - pracuji podle dieselova principu. K zapaleni smési dochazi pomoci
vstiiknuti paliva. Nejprve dojde ke smichéni bioplynu se vzduchem a vytvoteni tzv. chudé
smési. Pro vetsi mnozstvi paliva ve spalovacim prostoru je smés paliva stlacena
turbodmychadlem. Po nasati paliva a uzavieni saciho ventilu se pist zacne pohybovat do
horni tuvraté. Dochazi k narGstu tlaku a teploty. Tésné¢ pied horni tvrati dochazi ke
vstiiknuti druhého paliva a zapdleni smési. Poté dochazi k expanzi, pist se pohybuje
smérem do dolni uvraté a kond praci. V posledni fazi se pist pohybuje do horni uvrate,
otevie se vyfukovy ventil a spaliny odchézi vyfukovym potrubim.

P 4

1-2 - sani (vzduch)
2-3 - adiabatické zvyseni tlaku
2-3 - izochorické zvySeni tlaku a pfivod
tepla
4-5 - izobaricky ptivod tepla a stupeit
plnéni
6 5-6 - adiabaticka expanze
1 2 6-2 - izochoricky odvod tepla odvod tepla
2-1 - vyfuk

Obr.3. 3 Diesluv cyklus

Jako druhotné palivo se u vznétovych motorti vyuzivaji topné oleje, rostlinné oleje a
mazut, které v pfipadé, kdy nemame bioplyn mizeme pouzit jako samostatné palivo.
Vznétové motory se vyznacuji vyssi ucinnosti v porovnani se zédzehovymi motory, ale
naklady na material motoru vlivem vyssich teplot a tlaku jsou vyssi. [3]

Odpadni teplo

Teplo, které ziskdvame pti KVET z chlazeni motoru, oleje a z vyfukovych spalin bychom
casto mohli oznacit jako ztratové, jelikoz vétSina firem toto teplo nemd kde vyuzit.
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Nevyuzivani odpadniho tepla je nejvice ztratové v letnich mésicich, kdy teplo nemtizeme
vyuzit pro vytapéni objekti nedaleko KJ (haly, kraviny, budovy), a proto je ve vétSing
pripadi vypousténo pres chladi¢ do ovzdusi.

Kromé vyuzivani pro vytapéni objektu je ¢ast odpadniho tepla (15 -30 %) vyuZzivéna pro
vytapéni fermentoru a ohifev uzitkové vody. Pro ohfev se pouzivaji deskové a trubkové
vymeéniky (voda — voda, voda — spaliny), které ohtivaji vodu nejcastéji na 90 °C, ale i na
vyssi teploty ( 110 °C 1 vice). Dals§i moznosti jak vyuzivat teplo je ohfev napajeci vody
v parnich kotlich pfipadné pro vyrobu pary. Odpadni teplo je také mozné vyuZzivat ve
Stirlingové motoru, ORC cyklu a pro rizné typy susaren (napf. na dievo, zeméd¢lské
produkty). MozZnosti jak vyuZzivat odpadni teplo je mnoho, ale zéilezi pfedev§im na
podniku, jak se rozhodne s vyrobenym teplem pracovat a co je pro podnik nejvyhodnéjsi.
Hospodarné vyuzivani odpadniho tepla znamena pro podnik finan¢ni pfinos a snizuje dobu
navratnosti investice.

Mrv e

(helium, vzduch, dusik, CO;) v uzavieném prostoru. Pracovni prostor je rozdélen na teplou
cast, kterd je ohfivana z vnéjsiho zdroje a ¢ast studenou, které je chlazena pomoci okolniho
vzduchu nebo chladice.

Pro ohfev z vnéjsiho zdroje mizeme spalovat paliva jak pevna (nejcastéji biomasu), tak 1
kapalnd a plynnd. Soucasné¢ také miizeme vyuzivat odpadni teplo ztechnologickych
procest, nebo teplo ziskané napt. z geotermalni a solarni energie.

Pro ohiev v teplém prostoru je mozné vyuzivat rekuperatory, které odebiraji teplo pfi
ochlazovani plynu.

Nejprve je vteplém prostoru pracovni plyn ohifan na max. teplotu a tlak a dochazi
k expanzi. Pist se zatne pohybovat smérem k teplému prostoru a pracovni plyn piechéazi do
studené oblasti, kde je ochlazovan a klesa tlak. Poté ochlazeny plyn pfechazi do teplé
oblasti a cyklus se opakuje.

Vyhodou spalovani bioplynu ve stirlingové motoru je moznost vyuzit méné hodnotného
bioplynu, s mensim obsahem metanu a malymi naroky na kvalitu vy¢€isténi, jelikoz bioplyn
je spalovan mimo interni prostory motoru.

Dalsi vyhodou je tichy chod a dlouhd zivotnost, ale jejich regulovatelnost a pohotovost v
provozuje jsou Spatné. V soucasné dobé je nasazeni stirlingovych motorti v bioplynové
technologii v oblasti vyzkumu a zkoumani. [§]

P
3
4
1-2 - adiabaticka komprese
2 2-3 - izochorické zvySeni tlaku a teploty
3-4 - adiabatickd expanze
1 4-1 - izochorické sniZeni tlaku a tepoty
W

Obr.3. 4 Cyklus Stirlingova motoru
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Organicky Rankiniiv cyklus (ORC) - je v podstaté cyklus parni turbiny, ve kterém jsou
pracovni latkou organické slouCeniny. Divodem vyuzivani organickych latek je, ze maji
vy$$i molekulovou hmotnost nez voda a vydrzi déle v kapalné podobé i pii nizsich tlacich.
ORC cyklus pracuje se dvéma pracovnima latkami — termo—olej a silikonovy ole;.

Nejprve je teplo (ze spalovani biomasy, geotermalni energie, odpadniho tepla) pifedano
termo — oleji v ,,0lejovém* kotli, ktery se ohfeje a pres vyparnik piedava teplo hlavni
pracovni latce (silikonovému oleji). Vznikla syta péara je vedena do parni turbiny, kde
expanduje do oblasti ptehfaté pary viz. obr.3. 5.Vznikla piehtata para v kondenzatoru méni
své skupenstvi na kapalné a dopravuje se zpatky pies rekuperator do vyparniku. Vzniklé
teplo pii kondenzaci se vyuziva pii vytapéni, ohfevu uzitkové vody atd. Spaliny z
»olejového* kotle se vyuzivaji k pfedehfevu pracovni latky a ke zvySeni parametrd vody.

[9]

1 - sytd pracovni latka
1 2 - piehtata latka
5 1-2 - expanze v turbiné
2 2-3 - ochlazeni ptehtfaté pary na
sytou
4 3 3-4 - kondenzace pracovni latky
/ 4-5 - ohtev pracovni latky
v rekuperatoru
5-1 - ohtev pracovni latky ve

vyparniku

Obr.3. 5 Schéema ORC cyklu [9]

Mikroturbiny — jsou v podstaté plynové turbiny malych vykonti 30 kW az 350 kW , které
pracuji na stejném principu jako klasické plynové turbiny, kdy mikroturbiny pracuji
v porovnani s plynovymi turbinami s vy$§imi otdCkami, niz$imi teplotami a tlaky. V
mikroturbin€ nejprve dochazi k nasati vzduchu z okoli, ktery se pomoci kompresoru stlaci
a nasledné prochazi spalovani komorou, kam dodédvame palivo. Poté dochdzi k expanzi
v turbin€. Vznikla prace je z 2/3 vyuzivana pro pohon kompresoru (poptipadé Cerpadel,
ventilatoru) a 1/3 pro pohon generatoru. Po expanzi v turbiné¢ dochézi k vyfuku spalin,
které nejCastéji vyuzivame pro ohiev uzitkoveé vody.

Vyuzivani bioplynu v mikroturbinach ptedstavuje nevyhody a vyhody, které jsou pfii
volbé KJ bioplynové technologie rozhodujici :

- niz8i elektrické ucinnosti (cca 25-30 %)

- vy$8i investi¢ni néklady

+ delsi doba provoznich hodin nutnd na udrzbu [3]
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1 - nasavani vzduchu

\‘ 6 2 - kompresor
? 3 >_@/ 3 - turbina

4 - spalovaci komora
5 - vyfuk
6 - generator

D1

Obr.3. 6 Schématické zndazornéni principu mikroturbiny

Palivové ¢lanky — jsou elektrochemicka zatizeni, ktera preménuji chemickou energii paliva
na energie elektrickou a tepelnou. Jejich vyhodou je tichy chod, vysoka el. i€innost (50%),
zadné anebo velmi malé emise, nizké opotitebeni. Mezi nevyhody palivovych ¢lanka patii
vysokd cena a neustaly vyvoj. Mezi nejcastéjsi paliva patii vodik, metanol, bioplyn a CO.

-
1 l
— ¢ —
- |
I / E‘IiCP HZ(:)
szi i
 —— ]
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= <«
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ANODA ELEKTROLYT KATODA
Obr.3. 7 Princip palivového clanku [10]

Pti pouziti bioplynu jako paliva pro palivové ¢lanky musime dbat na dikladné vycisténi
bioplynu od sirovodiku a dalsich stopovych prvki, které bioplyn obsahuje. Poté je metan
pomoci parni katalytické hydrolyzy pfeménén na vodik (H,), ktery narazi na kladnou
porézni elektrodu (anodu) a dojde k oxidaci (ztraci elektrony). Dochazi k rozdéleni vodiku
na dva atomy H'. Na zapornou porézni elektrodu je piivadén kyslik, ktery piima elektrony
a rozdéluje kyslik na dva atomy O". Atom O se slouci s dvéma atomy H+, které jsou
schopny projit elektrolytem a vznika voda H,O. [3]
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Bioplyn je také mozné vyuzivat jako palivo do automobilli, autobusii a zemédélskych
dopravnich prostfedkti. Tento trend je pfedevSim rozsifen ve skandinavskych zemich
(Svédko, Svycarsko), jelikoz je nutné, aby bioplyn byl vy¢&istén od korozivzdornych latek
(sirovodik, kiemik apod.) a zbaven oxidu uhli¢itého a vodni pary. Dale je nutné, aby
bioplyn byl stlacen na pozadovany tlak. Tyto Gpravy plynu piedstavuji vysoké naklady a
v soucasné dobé jsou predevsim v oblasti zkousek a vyvoje. [3]

4. Bioplynova stanice Zemédélského druzstva Nové
Mésto na Moraveé

Bioplynové stanice se nachazi ve stfedisku Nova Ves. Vznikla v ¢ervnu roku 2010.
Bioplyn je vyrabén ve dvoustupiiovém fermentoru, ktery mizeme oznacit jako tvz. kruh
v kruhu. Jak je zfejmé z oznaceni kruh v kruhu, fermentor je tvofen dvéma kruhovymi
nadrzemi o praméru 32,6 a 18 m. Nejprve je naplnén vnéjsi fermentor, ze kterého substrat
prechazi ptrepadovym (pfipadné tlakovym) potrubim do vnitfniho prostoru. Stejny
princip propojeni je mezi
vhitinim prostorem
fermentoru a  skladovaci
nadrzi, kdy pfiblizné stejné
mnozstvi  substratu, které
pfivedeme  do  vngjSiho
prostoru nam odchazi
pfepadem z vnitiniho
prostoru  do  skladovaci
nadrze. Celkova denni davka
je tvotena 47t substratu (10,5t
kukurice, 10,5t silaze, 15 t
hnoje ,11t kejdy),

Substrat je davkovan kazdou
hodinu. Anaerobni rozklad ve

fermentoru probiha pfti teploté 44 °C .

Vytapéni je zajisténo pomoci teplovodniho obéhového potrubi umisténého ve sténach
vnéjsiho 1 vnitiniho fermentoru. Teplo, které slouzi pro vytapéni fermentoru ziskavame pii
kogenerac¢ni vyrobé a predstavuje 15-30 % vyrobeného tepla.

Bioplyn, ktery vznika ve vnéj$i 1 vnitini nadrzi primérné obsahuje 55% metanu (CHy). Je
skladovan v nizkotlakém plynojemu. Plynojem se sklada ze dvou folii, vzduchovych
polstaikt a je pfipevnén na ,,strop* fermentoru.

Pted pfivodem bioplynu do kogenera¢ni jednotky je nutné z bioplynu odstranit sirovodik a
vodni paru. K odstraniovani sirovodiku dochdzi v plynojemu smisenim bioplynu se
vzduchem (2-3 % piivadéného vzduchu). Odstranéni vodni péary probihd v trubkovém
vyméniku pomoci proudici vody. Vznikly kondenzat poté odtékd vysparovanou trubkou
do fermenta¢ni nadrZze.
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Obr.4. 1 Trubkovy vymenik Obr.4. 2 Chladici zarizeni
(odstranéni vodni pary)

Kogeneracni jednotka je umisténa v tzv. technické budové, kterd je zvukovée izolovana.
Technické budova je rozdélena na dvé mistnosti a plidni prostor.

V prvni mistnosti je umisténa KJ se zazehovym motorem. V mistnosti je rovnéZz pfipraven
prostor pro piipojeni druhé KJ. Motor je spojen se synchronnim generatorem
v protihlukové skiini a chlazen vratnou vodou o teploté 80 °C. V piipadé€, ze bychom
nemohli pouZit pro chlazeni motoru vratnou vodu, je zapotiebi vyuZit pro chlazeni motoru
hlavni chladici zafizeni, které je umisténo vedle technické budovy. Parametry KJ -
elektricky vykon (vykon generatoru) 537 kW, tepelny vykon 648 kW, otacky 1500 ot/min,
vykon motoru 555 kW.

Vyrobena elektricka energie je vykupovana distribu¢ni siti E.ON za pfedem stanovenych
podminek.

Servis a vymeéna oleje je provadéna po 1500 provoznich hodinach. Mistnost je odvétravana
pomoci ventilatort, které se reguluji pomoci teploty. Dale je zde umisténo ¢idlo pro ptipad
uniku metanu.

Obr.4. 3 KJ se zazehovym motorem MWM - TCG 2016 V12 C
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Druhou mistnost bychom mohli nazvat jako hlavni — Fidici. V této mistnosti jsou umistény
zafizeni, pomoci nichz mizeme obsluhovat a kontrolovat chod bioplynové stanice. Jedna
se o hlavni rozvadéce a rozvadéce technologickych celkd, fidici skiiil agregatl, synchronni
sktin, skiin silovych elektrorozvodu, termindal pro zafizeni a kontrolu.

Obr.4. 4 Znazorneni panelu, které slouzi ke kontrole chodu BPS

Piidni prostor - v tomto prostoru se nachdzeji vymeénik tepla, vyfukové potrubi a chladici
zatizeni a tlumie hluku. Prostor je odvétravany pomoci §térbin umisténych ve zdi. Spaliny
(400 - 500°C) po predani tepla otopné vodé (cca 90°C) jsou odvadény vyfukovym
potrubim do atmosféry.

Obr.4. 5 Spalinovy vyménik s tlumici hluku

V ptipad¢ poruchy KJ je zastaveno davkovani novym substritem a je nutné, aby byl
zpracovan bioplyn vyprodukovany ve fermentacni nadrzi, jelikoZ fermentac¢ni nadrz se
zasobnikem plynu pojme 660m’ bioplynu (2-3 hodiny produkce plynu). Z tohoto divodu
je v blizké vzdalenosti od zasobniku plynu umisténa fléra, kterd slouzi pro spalovéani
nadbyte¢ného a zbytkového mnozstvi plynu.
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Vedle budovy s KIJ se také nachazi kioskova trafostanice, kterd preménuje stfidavy proud o
nizkém napéti vedenych z BPS na pozadované napéti, které dopravujeme do sité.

Obr.4. 6 Trafostanice

4.1 Méreni na bioplynové stanici

Obr.4. 7 Fléra

Na bioplynové stanici bylo provedeno méfeni elektrické energie. Namétené hodnoty jsou
uvedeny tabulce fab.4. 1, zbylé hodnoty pro sestaveni grafli a vypoctl byly pfevzaty ze
zédznamu BPS.

Tab.4. 1 Namérené hodnoty na bioplynové stanici

Den Vyrobena | Vyrobena | El Spotiebo- | Spotiebo- | Celkova
el. energie | el. energie | energie vana el. | vana spoti‘ebo-
[kW/den] | [kKW/hod] | prodana | energie el. energie | vana el.
do sit€¢ | na  BPS | ve energie
[KkW/den] | [kW/den] | stiedisku | [kKW/den]
[kW/den]
21.2.2011 9700 404,17 8170 1292 238 1530
9.3.2011 | 11000 458,33 9190 1476 334 1810
22.3.2011 9800 408,33 7947 1477 376 1853
5.4.2011 | 10900 454,17 9221 1383 296 1679

4.2 Vypocet u€innosti KJ

Hodnoty KJ - P, = 537kW
-B,, = 648kW
-17=90% (10 % ztraty)
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Vypocet vyhievnosti bioplynu — Vypocet vyhievnosti bioplynu byl pievzat z firemnich
vypoctl firmy Johann Hochreiter s.r.o na zakladé doporuc¢ni Ing. Jititho Pastorka. Tento
vypocet odpovida hodnotdm uvedenych v literatufe - ptfi obsahu metanu 50-70% je
vyhievnost bioplynu 18 —25)/ , [11]

- na bioplynové stanici v Novém M¢sté€ na Moravé je primérna obsah CH , v bioplynu 55%
- vyhievnost CH4= 35900 KJ/m’

Q! = vyhivhieviCH, x %CH4=359x0,55=19,7%/ |

Vypocet mnozstvi paliva

- po spocitani vyhfevnosti miizeme vypocitat mnozstvi paliva

P,+P P, +F,
n= el tep =M e = el tep _ 537 +648 = 0,06684 m7 = 240,617’”7
O/ xM ! O xnn 19700x0,9 ’ "

paliva
Vypocet tepla dodaného v palivu
- 7 jiz zndmé vyhievnosti a mnozstvi paliva miizeme spocitat teplo dodané v palivu

Qe =M s X O = 0,06684x 19700 = 1316,67kJ

Vypocet elektrické a tepelné ucinnosti

P

n, =t = 3T 6 408 = 40,8%
Qe 1316,67
P

Ty = 2= 048 _ 492 = 49,29

0 e " 1316,67

p _Puth, 537+648
celkova Qpaliva 1 3 1 6,67

=0,9=90%

Vypocet elektricke ucinnosti z nameérenych hodnot

- z namé&fenych hodnot stanovime el. U¢innost, kterd z hlediska prodeje elektiiny do sité je

vvvvvv

P, =404,17kW, P, = 458 33kW,P,, = 408, 33kW, P, , = 454,1 Tk W
Qe = 1316k
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py = a2 04T _ 307 30,79
O 131667

py =2 = 833 3453480,
Ope 131667

g =P 40833 0 s
O 131667

py = a2 BT 3453450,
e 1316,67

4.3 Vyjadreni grafické =zavislosti el.

priamérnych teplotach

energie na dnech a

Z dostupnym materiali byly sestaveny grafy elektrické energie v zavislosti na dnech a
pramérnych dennich teplotdch. V tab.4. 2 jsou znazornény mési¢ni hodnoty elektrické
energie v BPS v Novém M¢ésté na Morave.

Tab.4. 2 Prehled o vyrobé, prodeji a spotiebé elektrické energie

Mésice Vyrobena el. | Priimérna el. | Prodana el. | Spotiebovana
energie za energie energie el.energie
[kW/mésic] [kW/den] [kW/mésic] | [kW/mésic]

srpen 366217 11813,5 330056 36161

Zari 371700 12390 333505 38195

Fijen 368600 11890,3 320221 48379

listopad 343400 11446,7 291016 52384

prosinec 337100 10874,2 287389 49711

leden 320700 10345,2 269855 50845

unor 253000 9035,7 207893 45107

brezen 325900 10512,9 275824 50076

duben  (do | 53800 10760,0 45380 8420

5.4.2011)

Y 2740417 2361139 379278
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Zavislost vyrobené el. energie za den
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el. energie [kw]

4000
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srpen zafi fijen listopad prosinec leden unor duben

dny

Graf 1 - Zavislost vyrobené el. energie za den

Jak je vidét z grafu 1, nejvEtsi mnozstvi vyrobené energie bylo v obdobi prvnich mésic.
Z nasledujicich mésict je poté ziejmé, ze el. energie poklesla. Nejvétsi pokles byl v obdobi

wrwe

substratu (kukutice).

Zavislost prodané el. energie za den

14000 -

12000
10000 ANM

W [ e g
8000 “MAV\V /Mva\phww\H

4000 \

2000 h
srpen zafi fijen listopad prosinec leden unor duben

6000

el. energie [kw]

dny

Graf 2 - Zavislost prodané el. energie za den

Pti srovnani grafu 2 a grafu I je ziejmé, Ze kiivka ma téméf stejny pribéh. Odlisnosti
ktivky jsou zapfi¢inény mnozstvim spotiebované energie viz. graf'3.
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Zavislost spotiebované el. energie za den
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Graf 3 - Zavislost spotrebované elektrické energie

Z grafu 3 je patrné, ze spotieba el. energie v prvnich mésicich byla velmi rozdilna, oproti
poslednim mésictim, kdy doslo k ,,éastecné* stabilizaci spotieby el. energie.

Zavislost vyrobené el. energie na primérné denni teploté

14000 -

12000 -

E 10000 -
2
S 8000 -
e
@ 6000 -
S 4000 -

2000 -
OLO(SIDL{I)LOLOLO\—LDC')LOLOCDLOCOOE\—LOLOLO\—
TN o < o - o < N TN T o o

primérna denni teplota [°C]

Graf 4 - Zavislost vyrobené el. energie na priimérné denni teploté
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Zavislost prodané el. energie na primérné denni teploté
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Graf 5 — Zavislost prodané el. energie na priimérné denni teploté

Z grafu 4 a grafu 5 je vidét, ze se zvySujici teplotou roste i mnozstvi vyrobené a prodané
el. energie.

Zavislost spotfebované el. energie na primérné denni teploté

2800 +

2500
= 2200
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primérna denni teplota [°C]

Graf 6 — Zavislost spotrebované el. energie na priimeérné denni teploté

Z grafu 6 je vidét, ze se zvysujici teplotou klesa i mnozstvi spotfebované energie. Déle jsi
muzeme v§imnout oblasti s vys$$imi teplotami (9-16 °C), kde dosahujeme vyssich hodnot
spotfebované energie neZ v chladnych dnech
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Teplo na wytapéni Fermenrtar
fermentoru (kruh v kruhu)

Spotifeba el

enargie na BRSL by gy Pivod bioplynu

prostor

Budova s KJ

Hlawni |Mistnost L T
Fidici 5 K1 —

mistnost Trafostanice Q

Prodej &l energie —

Teplo na Spotfehovana
wytapeni el, energie ve
stiediska stiedisku

Stfedisko

Obr.4. 8 Schéma bioplynové stanice

el. enerie spotfehovana na BPS -147E kididen

prodej el. energie - 9190 KWfden

wyrobena el. energie 11000 kiWden el sit’
47t substratuiden F hioplyn 240 B1m3h vl
ermentor odpadni teplo 13664 KWiden |

Cdpadni teplo wyuZite
na sugeni dieva 504 GJ

aneni 15 .30 % i 7a dobu suseni t=51 5h
wytapéni fermentoru -15 -30 % 7 odpadniho tepla  Suzama dieva
Teplo na wtapéni

stfediska

i

Stfedisko = = =
el. energie spotfebovana

ve stiedisku - 334 k\iden

Obr.4. 9 Schéma bioplynové stanice se znazornénymi vstupnimi a vystupnimi hodnotami

Na 0br.4.8 je znédzornéno schéma bioplynové stanice s hlavnimi budovami. Déle je zde
znazornéno vyuziti odpadni tepla a el. energie.

Na 0br.4.9 je znazornéna bioplynova stanice se vstupujicimi a vystupujicimi hodnotami.
Na zacatku procesu je zndzornéno mnozstvi vstupujiciho substratu do fermentoru a dale
mnozstvi bioplynu, které vstupuje do KJ. Elektricka a tepelnd energie, kterda je
vyprodukovana je vyuzita pro prodej do sité, provoz BPS, susarnu dieva a stfedisko.
Uvedené hodnoty jsou pfevzaty z méteni ze dne 9.3.2011.
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5. Vyuzivani odpadniho tepla

V soucasné dobé¢ je odpadni teplo BPS v Novém Mésté na Moravé vyuzivano piedevsim
k vytapéni fermentoru. V zimnich a chladnych letnich mésicich je také vyuzito pro
vytapéni dilen ve stredisku.

I s vyuzitim tepla pro vytapéni dilen, které vSak neni pravidelné, nam zbyva velké
mnozstvi tepla, které nevyuzijeme.

Jednim z moznych zplsobu, jak vyuzit zbylé odpadni teplo je postaveni susarny dieva.
Susarna dieva by pro BPS piedstavovala vyuziti zbylého odpadniho tepla a rychlejsi navrat
nvestic.

5.1 Navrh susarny

SuSarna bude vyuZivana pro vysouSeni dieva a bude vytdpéna odpadnim teplem, které
nebude vyuzito pro ohfev fermentoru.

MnoZstvi tepla, které je moZno vyuZit pro susici proces

Pro vytapéni fermentoru budeme uvazovat o teoretické horni hranici 30 % odpadniho
tepla. Nebudeme uvazovat o teplu pro vytapéni dilen, jelikoZ mnozstvi tepla se neustale
meéni a toto teplo nelze z dostupnych méfeni zjistit.

Pro vypocet mnozstvi vyrobeného tepla jsem vybral mésic prosinec, kdy primérnd mesic¢ni
hodinova hodnota vyrobeného tepla byla P, = 563 kW (9cetkovs = 77,1%)

Mnozstvi tepla pro vytapeni fermentoru :

Qfermentor = Ptep X 073 = 563 X 0,3 = 169kW

Mnozstvi tepla pro suseni dieva

qufz’cz’ = Ijtep - Qfermentoru = 563 - 169 = 394kW

Volba typu susarny - zvolil jsem kombinaci dvou komorovych susaren viz. tab.5. 1, kdy v
ptipadé¢ vysokého vyuziti odpadniho tepla pro vytapéni sttediska mize byt mensi suSarna
odstavena. Dal$im diivodem vyuziti pouze jedné susarny mize byt pokles u¢innosti.

Susici proces muzeme rozdelit na Ctyfi oblasti. V prvni oblasti probihd ohfev na
pozadovanou teplotu. Doba ohfevu se zpravidla stanovuje v zavislosti na sile dieva lcm =
lhodina. V druhé oblasti probiha samotné suseni, kdy dobu uréime ztab.5. 2 pro
jednotlivy druh a typ dfeva. Tepelny piikon pro suSeni je o 40 % mensi nez tepelny piikon
pii ohfevu. Tieti oblast suseni ma za kol kone¢né osetieni dieva - vyrovnani tlakovych a
tahovych napéti a vysuSeni na poZadovanou vlhkost. Dobu oSetfeni ur¢ime ztab.5. 3.
Nakonec musime susarnu ochladit na teplotu, ktera je max. o 30-40 °C vyssi nez je teplota
okoli, jelikoz v ptfipadé velkého teplotnimu rozdilu by mohlo dojit k poSkozeni dfeva.
Dulezitou vlastnosti také je, aby dfevo mélo stejnou silu a vlhkost.[5]
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Tab.5. 1 Parametry susarny [12]

Druh susarny KSRT 1 | KSRT 1
1200 1200
Objem dfeva [m’] 60 30
Sitka [mm] 4960 | 4960
Hloubka [mm] 13080 6500
Vyska meziprostoru [mm] | 2970 2970
Tepelny ptikon [kW] 308 154
Elektricky ptikon [kW] 15 8

= Pe— -

i TITTTITITTTT] it P i AR 0 o 0

Obr.5. 1 Znazorneni komorové susarny [12]

Tab.5. 2 Zdkladni doba suseni pro smrkové drevo[5]

Sila Konec¢na | Pocatecni vlhkost %
[mm] | vlhkost
%

10 [15 [20 25 |30 [35 |40 |50

Doba suSeni [h]

15 8 1,5 4 6 7,5 8,5 9,5 10,5 12
28 8 4 15 19 21,5 24,5 27 29,5 33,5
38 8 6 17 25 31 36 40,5 44 50
50 8 8,5 24,5 35,5 44,5 51,5 58 63 72

- z tabulky stanovime pro pfislusnou silu a vlhkost dfeva doporu¢enou dobu suseni

Tab.5. 3 Doporucené casy pro oSetreni reziva [5]

sila dfeva [mm]

15-18 [ 22-24 [28-32 |38 1 45-50 | 60 [ 75-80 [ 90 | 100
doba oSetfeni dieva [h]
8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32

- z tabulky stanovime dobu pro konecné oSetteni feziva
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5.2 Stanoveni parametria susarny
-z tab.5. 2 atab.5. 3 vybereme parametry difeva a poté stanovime dobu suSeni.

Tab.5. 4 Pouzite drevo v susarné

Druh smrkové
PocateCni 50 %
vlhkost

Kone¢na 8 %
vlhkost

Sila 28mm

Cas suSeni dieva [h]

doba ohievu 3
doba suseni 33,5
doba oSetieni 12
doba chlazeni 4
doba manipulace 4

celkovd doba ) = 56,5

Vypocet tepelného piikonu pro suSeni a oSeti‘eni dieva

DV = 60m,
potiebny tepelny ptikon O, =308kW
tepelny pfikon pro suSeni O, =0 , x0,6 =308x0,6 = 185kW

Sus

2)V =30m,
potiebny tepelny ptikon O, =154kW
tepelny pfikon pro suSeni O, =0, x0,6 =154x0,6 = 92kW

Sus

Potiebny tepelny piikon na vysuSeni dieva

- pomoci zndmych tepelnych piikonu za danou dobu jsme vypocitali potiebné mnozstvi
tepla

O, tiore = 3%308 +(6—3)x 339 + (48,5—6)x 277 + (51,5 — 48,5)x 92 = 13989,5kW = 50,4G.J
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Grafické znazornéni priitbéhu suSeni

- pomoci znamych tepelnych ptikoni jsme znézornily prabéh susiciho procesu

viz. obr. 5. 2.
% max mozny odbér tepla
Bl - - - - - - - - oo
2
o 339
=
5 ]
& 771

485 515 Hhh4
doba v hodinach

Obr.5. 2 Grafické znazorneni pribéhu suseni

Jak je vidét z grafického znazornéni pribehu suseni, mohli bychom pouzit i vétsi susarnu
s vy$8im tepelnym piikonem, abychom mohly vyuzit maximalni moZnou tepelnou energii.
Tento navrh jsem vSak volil s ohledem na zménu poklesu G¢innosti a pfipadné mozné
vytapéni arealu (dilen), kdy bychom mohly vyuzivat ob& susarny.

5.3 Vypocet tepla potrebného pro odpareni vody

Ze zndmych hodnot vypocteme mnozstvi tepla, které nam vznikne pii odparovani vody na

koneénou vlhkost 8%.

- pocatecni vlhkost w; =50 %

- konecéna vlhkost wy =8 %

- objem feziva V=90m’

- hustota dieva ! p =800 kg/m’

- vyparné teplo vody la3 100cc = 2,257 MJ/kg

- pocate¢ni suSina 5, = 50 %
- kone¢nd suSina  5,=92%
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Vypocet hmotnosti vihkého dreva

- nejprve jsi vypocteme hmotnost vlhkého dieva, které poté budeme muset odpafit na
pozadovanou vlhkost

m=V x p=90x800 = 72000kg = 72¢

Vypocet mnozstvi vody z 1kg vihkého materialu [14]

m o=1-L=]- ;—g =0,457 - kolik kg vody je potieba odsusit z 1kg vlhkého materialu

vody
P

Celkové vypocétené mnozstvi vody

m m, . xm=0,457x72000 =32904kg

’
c—vody — ""“vody

Vypocet tepla potrebniho pro odpareni vody
O, =m0 X ly3,0 =32904 % 2,257 =743GJ

Hodnota pottebného tepla pro odpafeni vody vysla vyssi nez teplo, které privedeme ve
form¢ odpadniho tepla do suSarny. Z toho vyplyva, Ze v letnich mésicich budeme moci
vyuzit celou kapacitu susarny, oproti zimnim mésicim, kdy musime snizit max. mnozstvi
feziva na cca 66 % kapacity susarny.
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6. Zaver

V bakalaiské praci byla zpracovana problematika tvorby bioplynu, jeho zpracovani a
skladovéani. Nasledné byl popsan princip odsifeni a odlouceni kondenzatu. Poté byly
znazornény moznosti energetického vyuziti bioplynu a moznost vyuziti odpadniho tepla.
Dale byla popsana bioplynova stanice v Novém M¢sté na Moravé a nazorny piiklad
vyuziti odpadniho tepla.

Na konkrétni bioplynové stanici v Novém Mésté na Moravé byly provedeny méteni
vyrobené, prodané a spotiebované elektrické energie. Z naméfenych hodnot byla
vypoctena elektrickd uc€innost, kterd byla o 6-10 % mensSi nez max. mozna elektricka
ucinnost. Z namétenych hodnot a zaznamt bioplynové stanice byly sestaveny grafy
zavislosti vyrobené, prodané a spotfebované elektrické energie na dnech a primérnych
dennich teplotach. Pfi srovnani graft v zavislosti na dnech je zfejmé, ze nejvetsi mnozstvi
vyrobené el. energie bylo v prvnich mésicich. V téchto mésicich byla vSak 1 nejmensi
hodnota spotfebované elektrické energie. Naproti tomu v poslednich mésicich doslo
vstupujiciho substratu. Mnozstvi prodané elektrické energie bylo ovlivnéno hodnotou
vyrobené a spotfebované el. energie. Z grafu vyrobené a prodané el. energie je vSak
ziejmé, Ze kiivka ma téméf stejny priabeh. V zavislosti vyrobené, prodané a spotfebované
elektrické energie je videt, Ze se zvySujici teplotou roste 1 mnozstvi vyrobené a prodané el.
energie.

Pro optimalizaci bioplynové stanice byla navrzena susarna dfeva. Tato suSadrna by meéla
vyuzivat odpadni teplo, které v soucCasné¢ dobé je nevyuzité. Toto feSeni by pro
bioplynovou stanici mohlo byt perspektivni. Samotna bioplynova stanice by mohla
vystavet suSarnu dieva a prodavat jiz vysusené dievo, a nebo prodavat odpadni teplo jiné
spolecnosti, ktera by vlastnila suSarnu. Vystavba bioplynové stanice je podle mého nazoru
velmi dobrym krokem do budoucna jak z hlediska podpory obnovitelnych zdroja, tak
stabilizaci piijmi zeméd¢€lskych druzstev.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Veli¢ina Nazev Jednotky
BPS Bioplynova stanice -
KJ Kogeneraéni jednotka -
KVET Kogenerace, neboli kombinovana -
vyroba elektriny a tepla
1,3 Vyparné teplo vody kJ/kg
m Hmotnost vlhkého dieva kg
M yody Celkovy vypocet mnozstvi vody kg
Myody Mnozstvi vody z 1 kg vlhkého kg
materialu
M paliva Mnozstvi paliva m>/h
ORC Organicky Rankintv cyklus -
Pa Elektricky vykon kW
Piep Tepleny vykon kW
Q. Teplo vzniklé pii odpatfeni vody J
Qcelkove Tepelny piikon na vysuSeni dieva kw
Q fermentoru Mnozstvi tepla pro vytapéni fermentoru kW
Qi Vyhievnost kJ/m’
Qoh Potiebny tepelny piikon kW
Qpaliva Mnozstvi paliva kJ
Qsus Tepelny ptikon pro suSeni kW
Qsusici Mnozstvi tepla pro suSeni dieva kw
AQpaliva Ijspora paliva %
S Pocate¢ni suSina %
S) Konecna susina %
\Y Objem feziva m’
Wi Pocatecni vlhkost %
W2 Konec¢na vlhkost %
n Uginnost -
Nel FElektricka u¢innost -
Ntep Tepelna ucinnost -
Neelkova Celkova uéinnost -
p Hustota kg/m’
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