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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popis vyuziti bioplynu jako paliva pro kogeneraéni
jednotky. Uvodni ¢ast je zaméfena na vznik bioplynu, jeho vyuziti v praxi a skladovani.
Hlavni ¢ast se zabyva principem kogeneracni technologie a od ni odvozené technologie
trigeneracni. Daéle popisuje slouCeniny v bioplynu, které neptiznivé ovliviiuji provoz
kogeneracnich jednotek. Soucasti prace je i seznameni s konkrétnim piikladem vyuziti
kogeneraé¢ni jednotky pro spalovani bioplynu.

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is a description of biogas as a fuel for
cogeneration unit. The exordium is focused on biogas origin, use and storage. The document
body deals with principle of cogeneration technology and derived trigeneration technology. In
the next part are described the compounds in biogas, which adversely affect the running of
cogeneration units. There is also included concrete example of using the cogeneration unit
with biogas.

KLICOVA SLOVA

bioplyn, kogenerace, trigenerace
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1 UvoD

Spotieba energie celosvétové plynule stoupa. Dle studie Mezinarodni energetické
agentury jsou soucasné globalni trendy v dodavkach a spotiebé energie dlouhodobé
neudrZitelné, a to z ekonomického, sociélniho i environmentalniho hlediska. Fosilni paliva
jako je uhli, zemni plyn nebo ropa se v dohledné dobé vytézi a spotiebuji. Emise CO;
vznikajici spalovanim téchto paliv velkou mérou zatézuji Zivotni prostiedi, pfi¢emz prvni
priznaky globalni zmény klimatu jsou stale zietelng;si.

Resenim t&chto problémi jsou obnovitelné zdroje, které mohou pokryt spotiebu
energie a zaroven jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. Do roku 2020 by méla energie
z obnovitelnych zdroji pokryvat alesponi 20 %. Tento cil je podporovan mnoha staty formou
dotaci na vystavbu zaiizeni na OZE. Také Ceska Republika by méla splnit do roku 2010 svijj
zavazek Evropské Unii, ktery stanovuje 8 % podil OZE na celkové vyrobené elektiing.

Mezi obnovitelné zdroje energie se fadi také bioplyn. Jeho vyhodou oproti solarnim,
vétrnym a vodnim zdrojum energie je to, Ze neni zavisly na geografické poloze a lze jej
ziskavat stejné efektivné téméi kdekoliv na svété bez ohledu na pocasi. Bioplyn vznika pfi
rozkladu biologickych odpadii a lze jej nésledné vyuzit jako plynné palivo pii vyrobé
elektrické energie a tepla v kogeneraénich jednotkach. Kogeneraéni vyroba tepla a elektiiny je
vyznamnym opatfenim pii zvySovani efektivnosti vyuziti energetického obsahu primarniho
paliva
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2 VZNIK BIOPLYNU A JEHO VYUZITI

Bioplyn je smés plyntl, skladajici se zejména z metanu CH, a oxidu uhli¢itého COa.
Jedna se o vysoce hodnotny nositel energie, ktery Ize mnohostranné a velmi ¢inné vyuzit.

2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn je produktem mikrobiologického rozkladu organickych latek probihajiciho za
nepfistupu vzduchu, tzv. anaerobni fermentace. Tento d& probiha za uréitych podminek
samovoln¢ v pfirod¢ napiiklad v mocalech, na dné jezer, v travicim traktu zvifat a je
produktem zejména v Cistirnach odpadnich vod, na skladkach odpadd, v uskladnéni hnoji
a kejd apod. Metanova fermentace je soubor ¢tyf na sebe navazujicich procesu (obr. 1), kde
vlastni tvorba metanu probihd aZ v poslednim z nich. Tyto dé&e se nazyvaji hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze.

Hydrolyza — prvni faze rozkladu, ktera neni jest¢ uskuteéiiovana metanovymi bakteriemi, ale
pfitomnymi anaerobnimi bakteriemi. Dochdzi zde pomoci enzyml k pfeméné
makromolekularni  organické latky (bilkoviny, uhlovodiky, tuky, celuléza) na
nizkomolekularni slouéeniny (jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny, voda).
Nizkomolekularni latky jsou na rozdil od latek makromolekularnich schopny transportu
dovnitt bunky. V této fazi jesté neni vyzadovana neptitomnost vzduchu.

Acidogeneze — v teto fazi, nazyvané téz jako kysela, dochazi k rozkladu produkti hydrolyzy,
nizkomolekularnich sloucenin, na jednodussi organické latky jako jsou kyseliny, alkoholy,
CO; a Hj. Z téchto latek se fermentaci tvofi fada kone¢nych redukovanych produktt, které
jsou zavislé na podminkéach prostiedi a povaze substratu. Napiiklad pii nizkém parcialnim
tlaku vodiku jsou produkovany hlavné Hp, CO; a kyselina octovd, pifi vyssi koncentraci
vodiku jsou produkovany kyseliny vyss§i nez octova, etanol, kyselina mlé¢na apod. Tato faze
je uskutecnovéana bakteriemi, které jsou schopny Cinnosti i v prostifedi zcela bez kysliku
a vytvareji se podminky pro rozvoj metanovych bakterii.

Acetogeneze — v této fazi probiha oxidace produktt acidogeneze na kyselinu octovou, H,
a CO,. Acetogenni mikroorganismy jsou V procesu velice dulezitou skupinou, protoZe
rozkladaji na vodik pifedevSsim kyselinu propionovou, alkoholy a nékteré aromatické
slouceniny.

Metanogeneze - v zavére¢né fazi metanové fermentace rozkladaji metanogenni
mikroorganismy metanol, kyselinu mravenci, metylaminy, CO,, CO, H; a kyselinu octovou
na metan a oxid uhlicity.
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Ctyri faze procesu vyhnivani

fakultativne jednoduché cukry,
anaerobni aminokyseliny, mastné

bakterie kyseliny

octotvorné kyselina octova,

acetogeneze bakterie oxid uhlicity, vodik

metanové metan, oxid uhlicity,
metanogeneze bakterie voda

Obr. 1 Ctyri fize procesu vyhnivani [4]

Metanové bakterie se mohou efektivné mnozit a pracovat pouze pokud jsou splnény
nasledujici podminky:

V1hké prostiedi — protoZe bakterie nejsou schopné Zit v pevném substratu, je nutné zajistit
dostate¢nou vlhkost.

Zabranéni pristupu vzduchu — metanové bakterie nejsou schopné pracovat za pfitomnosti
kysliku, pokud je kyslik pfitomny, musi jej nejprve zpracovat bakterie v prvnich fazich
metanové fermentace a tim se proces zpomaluje.

Zabranéni pristupu svétla — svétlo zpomaluje pribéh procesu.

Stalé teplota — pro kazdé typy kment bakterii je charakteristickd jina teplota optimalniho
rastu, kterou se snazime zajistit. Tato teplota lezi obvykle v intervalu 0 °C az 70 °C, vétSinou
kolem 40 °C. Pod teplotou 0 °C nejsou sice bakterie schopny pracovat, ale piezivaji.

Hodnota pH - metanogenni organismy vyzaduji pro svij rast pH v neutrélni oblasti
6,5-17,5.

DalSi faktory — optimalni Cinnost bakterii ovlivituje celé fada dalSich faktorid, jako je
dostatecny pfisun Zivin, rovnomérny piisun a odvétravani substratu, pouZzivani antibiotik

apod.
-9-
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2.2 Vyuziti bioplynu

Bioplyn je diky své vysoké vyhfevnosti (13,7 — 27,4 MJ/m®) fazen mezi uslechtilé
zdroje energie a je vhodny k témto vyuzitim:

Spalovani v topnych systémech — bioplyn je pfimo spalovan v kotlich na ohfev teplé vody
nebo vody Kk vytapéni. V letnich mésicich pfi malych pozadavcich na teplou vodu se muize
bioplyn vyuZzit jako zdroj tepla k suSeni rtiznych produkta.

Kogenerace — kombinovana vyroba elektrické energie a tepla patii mezi nejefektivnéjsi
vyuziti bioplynu. Bioplyn muiize byt spalovan v upravenych zadzehovych nebo spalovacich
motorech, které jsou spojeny s agregatem pro vyrobu elektrické energie. Odpadni teplo
Z chlazeni motord je poté vyuZito Kk vyrobé teplé vody, k vytapéni, piipadné s vyuZitim
trigenerace k vyrob¢ chladu.

Dodavky do plynarenské sité — po vycCisténi bioplynu na vysoky obsah CHy4 lze bioplyn
dodavat do plynarenské sité¢ nebo pouzit jako napli do tlakovych lahvi uré¢enych pro pohon
dopravnich prosttedkd.

2.3 Skladovéni bioplynu

Vyhodou bioplynu oproti jinym nosicim energie je moznost pomérn¢ snadného
skladovani. Pti skladovani v plynojemech (obr. 2) nedochazi na rozdil od solarni energie nebo
energie ziskané z vétru ke ztratdm, které jsou v téchto ptipadech zpusobeny napiiklad
vybijenim akumulatori a je tedy mozné jeho dlouhodobé skladovani. Nevyhodou je oviem
malé mnoZstvi energie vztaZené na jednotku objemu. 1 m® bioplynu obsahuije stejné mnozstvi
energie jako 0,6 — 0,7 | topného oleje. Proto jsou pro beztlakova skladovani bioplynu potiebné
v¢Etsi objemy zasobnikovych plynojemt.

-10 -
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Obr. 2 Plynojem pri Cistirné odpadnich vod /8]

Bioplynové zasobniky lze rozdélit dle velikosti a typu konstrukce nasledujicim
zpusobem:

Nizkotlaké zasobniky - do 5kPa, jedna se o nejrozsifenéjsi typ zasobnikli na plyn.
Konstrukce je ocelova s vodnim uzavérem, ktery udrzuje v zasobniku staly tlak. Tlak plynu je
dostate¢ny pro piimé spalovani atmosférickymi hofaky nebo jako pohon pro plynové motory.
Alternativou k nizkotlakym ocelovym zasobnikiim jsou foliové zasobniky, jejichz potizovaci
cena je podstatné nizsi. Jejich nevyhodou je nutnost zajisténi pred povétrnostnimi vlivy a proti
samovolnému poskozeni.

Stredotlaké zasobniky — méné pouzivany typ zasobnikd, jehoz rozsifeni brani hlavné vysoka
cena. Tlak se v té&chto zasobnicich pohybuje do 2 MPa, pfi¢emz pii tlaku 1 MPa Ize dosahnout
desetinasobku skladovaného mnozstvi nez za normalniho tlaku. Pfi pouziti téchto zasobnikt
je jiz nutné pouzit regulatort tlaku.

Vysokotlaké zasobniky — jedna se o ocelové lahve, ve kterych je bioplyn stlacen na 20 MPa.
Pii takovémto tlaku lze skladovat v jedné objemové jednotce o 40-50 % vice, nez za
normalniho tlaku. Nevyhodou jsou ovSem vysSi naklady na stladeni plynu. Pfed stlaéenim je
také nutné bioplyn odsifit a odvodnit, aby nedochazelo ke korozi a k zamrzani reduk¢nich
ventill pii odbéru.

-11 -
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KOGENERACE

Kogenerace, z anglického co-generation, ¢esky také teplarenska vyroba piedstavuje

ekonomicky a ekologicky velice efektivni vyrobu tepla a elektrické energie v jednom
technologickém fetézci.

3.1

Princip kogenerace

Principem kogenerace je vyuzit teplo, které jinak pii vyrobé elektfiny odchazi bez

uzitku. Kogeneracni technologie poté umoziuje toto teplo vyuzit napiiklad k vytapéni nebo
Kk ohfevu teplé vody. V dusledku toho dochazi k vyrazné tspote paliva a nakladi s tim
spojenych (obr. 3).

Vyhody kogenerace

ve srovnani s oddélenou vyrobou elektricke energie dochazi az k 35 % uspote paliva
vysokd mira efektivity vyuziti paliva, kterd dosahuje az k 85 %, z ¢ehoz ptipada
30 — 35 % na vyrobu elektrické energie a 65 — 70 % na teplo

pii vyuziti tepla a energie v misté vyroby nedochazi k pfenosovym ztratam

produkce nizkého mnozstvi emisi na celkové mnozZstvi vyrobené energie

prebytek elektrické energie 1ze prodat po domluvé s distributorem do rozvodné sité

Nevyhody kogenerace

vysoké pocate¢ni naklady

je nutneé zajistit ochranu proti hluku pomoci krytd, zvukovou izolaci strojovny apod.
navratnost vlozenych finan¢nich prostfedki je piimo zavisla na vyuziti vyrobené¢ho
tepla a elektrické energie

-12 -
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Vyhodnost kogenerace 1ze ndzorn¢ ukazat porovnanim oddélené vyroby tepla a elektfiny
a kogeneracni vyrobou téchto energii.

o <
-E E
2 b o)
~ X
= =
= -

Obr. 3 Uspora paliva pFi vyuziti kogenerace [11]

Kogenera¢ni technologii lze realizovat na nasledujicich typech kogeneracnich
jednotek:

= KJ s parnimi turbinami a motory
= KJ se spalovacimi motory

= KJ se spalovacimi turbinami

= paroplynova zaiizeni

= palivové ¢lanky

3.2 Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem
3.2.1 Princip kogeneracni jednotky

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery je velice vhodny pro teplarenské vyuZiti.
V zévislosti na typu motoru a velikosti vykonu se jeho u¢innost pohybuje v rozsahu
25 - 43 %. Odpadni energie je odvadéna do atmosféry vodou nebo vyfukovymi spalinami.
Motory Ize velmi dobte pouzit pro pohon elektrickych generatorti a soucasné je mozno vyuzit
velkou ¢ast odpadniho tepla a uplatnit tak kogenera¢ni princip. Nevyhodu drahého paliva lIze
ptekonat upravou motoru, kterd umozni spalovani zemniho plynu, bioplynu ¢i dievniho

plynu.

-13-
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Obr. 4 Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem

Kogenera¢ni jednotka se spalovacim motorem (obr. 4) se sklddd ze spalovaciho
motoru pohanéjici alternator, ktery vyrabi elektrickou energii a vyméniki pro vyuziti
odpadniho tepla z motoru. Otac¢ky motoru jsou voleny s ohledem na to, aby se nemusela mezi
motor a alternator zatazovat prevodovka.

Smés plynu se spalovacim vzduchem je do véalca dodavana pod tlakem
turbokompresorem pohanénym spalinami. Kogenerac¢ni jednotka tedy nevyzaduje ptivod
tlakového zemniho plynu, dostacuje plyn dodavany z bézného potrubi s redukovanym tlakem.

Odvod tepla z motoru je feSen pomoci dvou vyménikl, které pracuji na dvou
teplotnich trovnich. Prvni vyménik ochlazuje blok motoru a teplota se pohybuje mezi
80-90°C. Druhy vyménik odebira teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o teploté
400 - 500 °C. Vymeéniky jsou z hlediska teplonosneho média zapojeny do série (obr. 5).
Vétsinou jsou kogenera¢ni jednotky navrhovany pro dodavku tepla do teplovodniho systému
90/70 °C, mén¢ cast&ji 110/85°C. Ohtivand voda teplovodniho okruhu prochézi nejprve
prvnim vymeénikem, kde se piredehieje (70 °C) a je vedena do vymeéniku druhého, kde se
dohieje na pozadovanou teplotu (90 °C). Pro moznost provozu kogenera¢ni jednotky bez
vyuziti odpadniho tepla je vybavena nouzovym chladicem, ktery teplo odvadi do atmosféry.

-14 -
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Generator
Odbér
tepla
Nouzovy
chladié¢
Elektricka energie — Vratna voda
Hoflavy plyn e Chlazeni motoru
Spaliny Topna voda

Obr. 5 Schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

3.2.2 Typy motori v KJ se spalovacim motorem

Motory nizkych vykoni - do nékolika desitek kW, jsou nejcastéji upravené zazehové motory
z automobild. Uprava je dana zejména vyménou karburatoru za sméSovaci zafizeni, ve kterém
dochéazi k miseni vzduchu s hoflavym plynem v pozadovaném poméru. Motor je spolu
s vymeéniky a elektrickym generatorem zabudovan do kompaktni skiin¢ s protihlukovou
izolaci. U¢innost motort je obvykle pod 30 %.

Motory stiednich vykoni - do stovek kW jsou upravené mobilni nebo vznétové motory.
Ukinnost se pohybuje od 32 do 35 %.

Motory vysokych vykenii - v fadech stovek az tisici kW jsou jiz sloZita soustroji s vySSimi
naroky na vybaveni pracovniho prostoru i na obsluhu a udrzbu. Konstrukce motort je
odvozena od lodnich, trakénich piipadné stacionarnich motorti. Uginnost t&chto motorii je
35 -39 %. Lze vyuzit 1 konstrukéniho feSeni, pii kterém se pifivadi plyn pro kazdy valec
zvlast, v tomto ptipad¢ ucinnost vzroste na 39 — 43 %.
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3.2.3 Skodliviny ve zplodinach

Zplodiny bioplynovych motort jsou tvofeny hlavné neskodnou vodni parou a oxidem
uhli¢itym, ktery je lokaln¢ neSkodny. Dale jsou ve zplodinach obsazeny latky, které jiz
zivotnimu prostiedi Skodi. Jednd se zejména o oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty,
uhlovodiky a saze. Omezeni téchto latek je problémem ve vSech energetickych zatizenich.
Oxid sifi¢ity je zavisly na mnozstvi sirovodiku v bioplynu a jeho mnozstvi lze vyrazné
redukovat. Ostatni hodnoty emisi zavisi na kvalit¢, druhu a teploté spalovani. SniZzeni emisi
Ize dosahnout konstruk¢nimi upravami motoru, jako je optimalizace pracovniho prostoru
valcl, odstranéni mrtvych koutll apod. Dale provoznimi opatfenimi, napi. snizenim zatiZeni
motord, zvySeni piebytku vzduchu a nastaveni optimalniho zazehu. SniZeni emisi lze
realizovat také pomoci katalyzatoru.

3.3 Vyuziti kogenerace

Kogeneracéni jednotky lze vyuzit vSude tam, kde jsou celoro¢ni pozadavky na odbér
tepla, resp. chladu (viz. kap. 4) a elektrické energie. Vhodné je pouZiti zejména v téchto
objektech:

Komunélni vytopny — skytaji velky potencidl ve vyuZiti kogenerace, teplou nebo horkou
vodu dodavaji do obytnych oblasti a veskerou elektrickou energii zpravidla do vefejné sité.

Obchodni domy — maji velké poZzadavky na potiebu tepla, nebo chladu béhem roku, elektiina
muze byt vyuZzita napt. na osvétleni a pohon ventilatord.

Bazény, lazné, aquaparky — teplo je pouzito k ohfevu vody v bazénu, ve sprchach nebo pro
vytapeni. Elektricka energie se pouziva pro pohon cerpadel, osvétleni, klimatizaci apod.

Hotely a penziony — maji dostate¢né velké pozadavky na teplo a elektiinu, které jsou
rovnomérné rozlozeny béhem dne. Casto je teplo a elektiina vyuZivana napiiklad v saunach,
pradelnach a bazénech.

Nemocnice a ustavy socidlni péfe — poptavka po teple a elektfiné je pomérné vysoka
a rozlozena béhem celého roku. Provoz o vikendech a svatcich je jen o malo nizsi nez ve
vSednich dnech. VeSkerou vyrobenou energii 1ze vyuZit pro pokryti vlastni potieby.

Skoly, internaty a koleje — maji velkou spotiebu tepla a energie béhem tydne, nevyhodou je
ovSem vypadek v poptavce béhem prazdnin.

Cistirny odpadnich vod, skladky odpadu — vyuZiva se bioplyn produkovany béhem

technologickych procesii a vyrobena energie se muze dodat do vefejné sité, nebo vyuzit pro
vlastni potfebu.
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Pouziti v priamyslu — Podminky pro provoz KJ v pramyslovém prostiedi jsou velice rizné.
Dulezity je dostatecny provoz béhem tydne, coz neni vhodné napft. u jednosménnych provozu.
Ekonomicka bilance je jiz lepsi u dvousménnych provozl a tam, kde je vysoka potieba tepla.
KJ nachazi velice dobré uplatnéni v chemickém, papirenském, potravinarském, keramickém,
cihlarském a textilnim primyslu.
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4 TRIGENERACE

Trigenerace je i v evropskych zemich pomérné novym pojmem. Jedna se o spojeni
kogenerac¢ni jednotky a chladici jednotky absorp¢niho typu, za ti€elem co nejvyssiho vyuziti
kogenerace a zuzitkovani casti vyrobeného tepla na vyrobu chladu. Trigenerace je tedy
kombinovana vyroba elektrické energie, tepla a chladu.

4.1  Princip trigenerace

Kogenera¢ni jednotka spolu s absorpéni jednotkou ma tfi okruhy, mezi kterymi
probiha tepelnd vyména. Prvni okruh je okruh topné vody. Tento okruh je napojen na
kogenerac¢ni jednotku a ohfata voda je hnacim médiem vnitini vymény tepla. Druhy okruh je
okruh studené vody, ktery je pfimo napojen na okruh chlazeni, tedy klimatizace. T¥eti okruh
je okruh chladici vody, ktery odvadi vodu s teplem k ochlazeni, nej¢astéji do chladicich vézi.

Absorpéni chladici zafizeni pouziva jako chladivo vodu a jako kapalny absorbent
lithium bromid. Princip absorp¢niho obéhu je ziejmy z obr. 6. Do varniku vstupuje bohaty
roztok absorbentu a chladiva. V tomto misté se tlak pohybuje kolem 0,1 MPa, pii kterém je
teplota varu asi 46 °C. Teplem piivedenym z kogenera¢ni jednotky se odpafuje chladivo
(voda), které se poté vede do kondenzatoru. Zde ptredava své vyparné teplo chladici vode
a kondenzuje. Kondenzat protéka pies Skrtici ventil do oblasti o tlaku zhruba 1 kPa a jeho
teplota je asi 6 °C. Déale postupuje do vyparniku, odpafuje se a pfitom ochlazuje vodu
vracejici se z okruhu s klimatizaci na 8 °C. Odpafena voda se piivadi do absorbéru, kde je
pohlcovana absorbentem a je vytvofen znovu bohaty roztok. Pfi tom vznikd teplo, které se
musi odvadét do chladicich vézi. Bohaty roztok se poté odvadi do varniku. Chudy roztok,
ktery vznika pfi odpafovani chladiva ve varniku, je pfecerpdvan do absorbéru, aby mohl
pohlcovat pary chladiva. Oba proudy bohatého a chudého roztoku prochazeji regeneraénim
vyménikem, kde se bohaty roztok ptredehiiva, ¢imz se vylepsSuji termodynamické parametry
ob¢hu.

Pii optimalizaci procesu spoluprace kogenerace a absorpéniho chlazeni je nutné zvazit
také to, ze jsou kogeneracni jednotky navrhovany nejastéji pro tepelné okruhy 90/70 °C.
Absorp¢ni jednotky maji pfi tom optimum vysoko nad 100 °C. Pro kazdy jednotlivy ptipad se
proto hleda kompromisni optimum tepelného okruhu, které se pohybuje nejcastéji mezi
100 - 110 °C.
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4.2 VyuZiti trigenerace

Z pohledu provozu kogeneracéni jednotky je tato technologie vyhodna z diivodu vyuziti
tepla i v 1ét€, mimo topnou sezénu. Timto se dosahne prodlouzeni ro¢niho chodu kogeneraéni
jednotky. Pravé nizké vyuziti tepla v letnich mésicich vede casto ke koupi kogenera¢nich
jednotek o nizSich vykonech, nez by bylo jinak vhodné. Vyrobeny chlad je mozné vyuzit pfi
klimatizaci nejriznéjSich sportovist, obchodnich center, bytovych, administrativnich,
technologickych budov apod. Dalsi vyhodou je nahrazeni uSlechtilé elektrické energie
pouZitou k chlazeni, energii tepelnou, ktera je méné uslechtila a hlavn¢ levnéjsi. Nevyhodou
trigenerace jsou ovSem vyS$i pofizovaci naklady absorpcnich chladicich jednotek oproti
béznému kompresorovému chlazeni zhruba o pétinu, dale vétsi rozméry a hmotnost.

Bohaty roztok
i . ——  Chudy roztok
Horka voda z kogeneracni Pary chladiva
jednotky Y
Chladna l ;
voda
8]
=
2
2 V
Regeneracni
vymeénik
Kondenzator
| .
Atmosféricky
chladi¢

Obr. 6 Princip zapojeni absorpcniho chladiciho zarizeni
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5 STATNI PODPORA KOGENERACE

V Ceské Republice je ve spolupréci s Evropskou Unii nabizeno nékolik programi,
v ramci kterych je mozné Z&dat o podporu kombinované vyroby tepla a elektrické energie.
Ministerstvem primyslu a obchodu jsou dotace nabizeny Statnim programem na podporu
uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji energie — program EFEKT. Dale Ministerstvem
Zivotniho prostiedi v Operatnim programu Zivotniho prostfedi a nové v programu Zelena
asporam.

Program EFEKT slouZi k ovlivnéni uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroju
energie v CR. Je zaméfen na osvétovou a informaéni &innost, investiéni akce mensiho rozsahu
a na pilotni projekty. Podpora kogenerace je zahrnuta v ¢asti vyroby energie z OZE a je
poskytovana na instalaci kogenera¢ni jednotky s pistovym motorem na skladkovy plyn a plyn
z biologicky rozloZitelnych komundlnich odpadi. Motory pro spalovani zemédé€lského
bioplynu dotovany nejsou. Program je vypisovan kazdorocné a mohou jej vyuzit podnikatelé,
obce a méstské ¢asti. Podpora je pro rok 2009 udélovana do vyse 40 % nakladd, maximalné
v8ak 3 mil. K¢. Pro pfiznani dotace je nutné splnit fadu naleZitosti, které jsou v plném znéni
uvedeny na internetovych strankach www.mpo-efekt.cz.

Operaéni program Zivotniho prostiedi nabizen v letech 2007 —2013 a finanéni
prostiedky Cerpa z evropskych fond — Fondu soudrznosti a Evropského fondu pro regionalni
rozvoj. Cilem opera¢niho programu je ochrana a zlepSovani kvality zivotniho prostfedi jako
zakladniho principu trvale udrzitelného rozvoje a to v sedmi riznych oblastech. Kogenerace
je zahrnuta v oblasti s nazvem Udrzitelné vyuzivani zdroju energie. O dotaci mohou zaZadat
zejména obce a mésta, kraje, ptispévkové organizace, vysoké $koly, neziskové organizace
a obchodni spole¢nosti vlastnéné obcemi. Maximalni vySe podpory je stanovena na 85 %
z celkovych verejnych vydaji. Minimalni zpusobilé vydaje na projekt jsou 0,5 mil. K¢.
Zadatel muize ziskat podporu maximalné ti projektti do celkové &astky 200 mil. K&.

Zelenad usporam je programem podpory vyuZivani energie z obnovitelnych zdroju
a Uspor energie v oblasti bydleni z vynost z prodeje povolenek na emise sklenikovych plynt,
které ma Ceska republika k dispozici v rezimu Kjotského protokolu. Cilem programu je
podpotit vybrand opatieni Uspor energie a vyuZziti obnovitelnych zdroji energie, ktera budou
v obytnych budovach realizovana fyzickymi osobami a dalSimi subjekty vlastnicimi obytné
budovy a které povedou k sniZeni emisi oxidu uhli¢itého a emisi dalSich znecistujicich latek
a k nastoleni dlouhodobého trendu trvale udrZitelného bydleni. Dotace mohou byt ¢erpany
v obdobi od 1. dubna 2009 do 31. prosince 2012. Podpora je poskytnuta v piipadé vymény
zdroje na tuha a kapalna fosilni paliva nebo elektrického vytapéni za KJ. Pro poskytnuti
dotace je nutné, aby KJ spliovala zadané parametry. VySe dotace je 60 %, maximaln¢ vSak
80 tisic K¢.
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6 NEZADOUCI SLOZKY V BIOPLYNU

Bioplyn v zavislosti na druhu rozkladaného substratu obsahuje vedle jeho hlavnich
slozek metanu a oxidu uhli¢itého i dalsi pfimési, které mohou mit negativni vliv na provoz
kogeneracni jednotky. Jedna se predevsim o kifemik Si a sulfan H,S. Je doporucené
nepickracovat stanovené mnozstvi pfimési v bioplynu pouZivaném jako palivo ve spalovacich
motorech (tab. 1), a proto se bioplyn dale upravuje a Cisti.

latka mnozstvi
koncentrace slou¢enin chloru < 100 mg/Nm°chs
koncentrace sloucenin fluoru < 50 mg/Nm>cp.
celkova koncentrace slouc¢enin chloru + fluoru < 100 mg/N M°cHa
koncentrace sulfanu H,S < 0,1 % objemove
koncentrace kiemiku Si < 5 mg/Nm°cs
koncentrace amoniaku NH3 < 50 mg/Nm®cp.
koncentrace olejovych par < 250 mg/Nm°chs
velikost pevnych Céstic <5.10°m
relativni vihkost paliva <60 %
teplota paliva 10-30°C

Tab. 1 Limity Skodlivych latek v bioplynu [9]
6.1 Sira

Sira je v bioplynu vétSinou pouze minoritni slozkou. Ve vyznamngj$im obsahu se
vyskytuje pouze ve formé slouéeniny s vodikem, sulfanu H,S. Sulfan je bezbarvy, silné
zapachajici plyn, vznikajici degradaci sirnych sloufenin obsazenych ve zpracovavané
biomase. Pfi spalovani bioplynu je sulfan pfeménovan na oxid sifi¢ity a nasledné oxid sirovy,
ktery se ochotné slucuje s vodni parou za vzniku kyseliny sirové. Kyselina sirova H,SQO, je pti
tom silna Ziravina, kterd rozpousti bézné kovy. NaruSuje tedy ¢asti motoru a spalinového
traktu kogeneracni jednotky, se kterymi pfijde do styku. Bioplyn je tedy velice vhodné pied
spalenim v kogeneraéni jednotce zbavit sirnych latek a tim omezit korozi materialu.

Hlavnim zdrojem siry v bioplynu jsou latky bilkovinné povahy obsazené ve
zpracovavané biomase, mnozstvi sulfanu je tedy siln€ zavislé na druhu substratu (tab. 2).

druh substrétu obsah H,S v bioplynu mg/m’
dievni biomasa, papir, celuloza, rostlinny odpad do 100

kaly z ¢isténi méstskych splaskovych vod 300 — 1500
zivocisné odpady (skot) 500 - 800
zivoc€isné odpady (driibez, vepfti), 3
potravinarské odpady s velkym podilem proteinti 4000 - 6000

Tab. 2 Obsah sulfanu v bioplynu z riznych substrati [1]
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Odstranéni sulfanu z bioplynu je z hlediska Zivotnosti kogenera¢ni jednotky nezbytné
nutné a provadi se n¢kolika riznymi zpisoby:

Pridavani soli Zeleza — do zpracovavaného substratu se pfidavaji soli Zeleza, které potom
reaguji se vznikajicim sulfanem za vzniku nerozpustnych sulfidi. Timto lze dosahnout hodnot
sulfanu v bioplynu 12 - 35 mg/m®. Jako zdroje Zeleza se pouZivaji FeCls, FeCISO4 nebo
Zelezité vodarenské kaly.

Odstranovani H,S na plynarenské hmoté — jedna se o metodu bézné pouZivanou
V plynarenstvi. Jeji podstatou je adsorpce sulfanu na tzv. suché plynarenské hmoté, jejiz
hlavni soucésti je hydratovany oxid Zelezity. Regenerace se provadi okysli¢enim.

ZFe(OH):; + 3st - Fezs3 + 6H20
regenerace:
Fe,Ss + 1,50, + 3H,0 — 2Fe(OH)3 + 35

Oxidace hydroxidem Zelezitym — na hydroxid Zelezity se sira obsazena v sulfanu vaze ve
formé sirniku Zelezitého, ktery je poté nutné likvidovat na skladce. Nejéastéji se pouZivaji
ocelové piliny a hobliny, které¢ se s piisadou vhodnych pojidel a chemickych latek
Zpracovavaji na porézni Cistici hmotu. Tuto hmotu Ize okysliCenim regenerovat (ze sirniku
zelezitého se ziska zpét hydroxid Zelezity a elementarni sira). Tato metoda je vyuZivana na
drobnych bioplynovych zatizenich a malych farmach.

Mokré vypirani H,S roztokem chelatonatu Zelezito-sodného - pfi tomto zptisobu se H,S
vaze na chelatonat Zelezito-sodny a redukuje se na elementarni siru, ktera se vylucuje
z roztoku. Redukovany praci roztok Ize regenerovat vzdusnym kyslikem.

Zachycovani sulfanu:
HzS + HCOE — HS™ + H2C03
HS™ + 2[Fe3*(ETDA)*"]~ — 2[Fe’*(ETDA)* ]~ +S+H*

Vysledkem je prakticky okamzité vyluCovani siry vamorfni form&. Uéinnost odsifeni
dosahuje az 99 %.

Biologicky zptuisob odstranéni H,S — princip metody spociva v tom, Ze sirné bakterie ve
vodnim prostiedi za aerobnich podminek oxiduji H,S na elementarni siru a sirany v zavislosti
na teploté a pH. Do reaktoru s biomasou se piivadi bioplyn spolu se vzduchem (kyslikem).
Mnozstvi kysliku je regulovano tak, aby piesné vystacilo k oxidaci H,S.
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6.2 Kiremik

Kiemik se do bioplynu dostava v pribéhu anaerobni fermentace z organokiemicitych
sloucenin. Tyto slouéeniny jsou také zndmy pod nazvy silikony, nebo také siloxany. Jsou
Siroce pouZzivany v technice i vkomunalni spotiebni sféfe v podobé riznych mazacich,
Cisticich, avivaznich a lesticich ptipravcich. Svoje uplatnéni nachazeji také v kosmetice.
A pravé komunalni odpadni vody a tuhy komunalni odpad obsahujici tyto latky vstupuje do
procesu biometanizace. Méfeni na riznych COV a skladkach TKO také prokazuji
nezanedbatelné mnozstvi kfemiku neseného ve vyrobeném bioplynu (tab. 3).

Siloxan poskytne pii spaleni oxid kfemicity, ktery neni toxicky, ani nemize byt v této
formé povazovan za jinak zdravi Skodlivy. Spaliny z bioplynu obsahuji extrémné malé ¢astice
oxidu kfemicitého, které jsou v porovnani s velikosti nerovnosti na ¢innych plochach motoru
ncékolikandsobné mensich rozmért, takze se neprojevi abrazivni opotfebeni. Problémem
ovSem je usazovani téchto ¢asteek a vytvareni nanosi v riznych ¢astech motoru. Odlomeni
takového ndnosu mize byt jiz pro abrazivni efekt vyznamné.

zdroj bioplynu misto siloxany mg/m®
Cov Ziirich, Svycarsko 25,1
Cov Neuburg, SRN 59,8
COoV St. Truiden, Belgie 20,0
skladka TKO Berlin, SRN 36,3
skladka TKO Augsburg, SRN 4,8
skladka TKO Viden, Rakousko 9,3

Tab. 3 Koncentrace siloxanii v bioplynu z riznych zdrojii [1]

Vycisténi bioplynu od kiemiku je velice naro¢né. Technologie pro odstranéni
stopovych mnozstvi kiemiku vysoce pfevySuje jak investi¢ni, tak provozni ndklady nez motor
samotny. Proto je vyhodné&jsi bioplyn téchto necistot nezbavovat a motor pritbézné renovovat.
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7 KOGENERACE V PRAXI

Kogeneracni jednotky se spalovanim bioplynu se nejéastéji vyuzivaji v bioplynovych
stanicich, v ¢istirnach odpadnich vod a na skladkach komunélniho odpadu. Nasledné jsou
uvedeny typické ptiklady pouziti.

7.1  Cistirna odpadnich vod Brno - Mod¥ice

Vyuziti kogeneraénich jednotek v COV je velice vyhodné nejen z diivodu snadného
ptistupu k palivu, ale také nasledného vyuZiti tepla produkovaného KJ. V KJ se spaluje
upraveny kalovy plyn, ktery je produktem technologickych procesii Cisténi vody. Teplo
motorll se muze vyuzivat napi. k vyhfivani Cistirenského kalu, vytapéni, nebo k ohifevu
teplonosnych olejui uréenych k technologickym uceltim.

Piikladem COV, ve které se KJ s uspéchem vyuzivaji je COV Brno (obr. 7). Cistirna
odpadnich vod v Modficich je urCena k ¢isténi odpadnich vod pfivadénych systémem
kanaliza¢nich stok z mésta Brna. Ve stale vétsi mife je ale také systémem Cerpadel piivadéna
odpadni voda ze $irokého okoli. COV Modfice byla do provozu uvedena v roce 1961 jako
klasicka dvoustuprniova Cistirna s anaerobni stabilizaci kalu. S rozvojem mésta piestala Cistirna
dostacovat a koncem roku 2003 byla dokoncena rozsahla rekonstrukce.

Obr. 7 COV Brno — Modrice [16]

Proces ¢isténi probiha tak, Ze je surova odpadni voda vedena do ¢istirny hlavni stokou,
kde zac¢ina mechanicky stupen ¢isténi. V tomto stupni se pomoci ¢esel, lapact Stérku a pisku
zachycuji hrubé nerozpusténé necistoty a tuk. Nasledné je v usazovacich nadrZich stiran,
pomoci pojezdl se shrabovacim zatizenim, kal a plovouci necistoty. Zde vznika tzv. primarni
kal. Dalsi stupen je biologicky a probiha v aktivac¢nich nadrzich, kde dochazi k redukci
organického znecisténi a mnozstvi sloucenin dusiku a fosforu. Piebytecny biologicky kal se
odcerpava z provzdusnované zony do flotacni jednotky. Zahustény primarni kal a kal
z flota¢ni jednotky je poté smichan v homogenizacéni jednotce a Cerpan do vyhnivacich nadrzi.
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Bioplyn, vznikajici ve vyhnivacich nadrzich, je akumulovan ve dvou membranovych
plynojemech, kazdy o objemu 1530 m®. Piebytecny bioplyn je spalovan dvéma hoféaky.
Bioplyn z plynojemi je zbavovan sulfanu v odsifovaci jednotce a poté vyuzit k vyrobé
elektrické energie a tepla v KJ. Jedna se o dvé KJ KLASIK TBG 520 od firmy Motorgas
s motory WAUKESHA L36 GLD, jejichZ elektricky vykon je 520 kW a tepelny vykon
735 kW. Tato instalace je jednou z nejvétsich v Ceské Republice. Teplo z KJ je vyuZito
k vytapéni budov a Kk doohievu teplonosného oleje, ktery je poté pouZit k suSeni kalu.
Elektiinou je pokryta &ast vlastni spotieby COV. Roéné se v KJ spali zhruba 4 000 000 m?
bioplynu.

7.2  Bioplynova stanice Schradenbiogas GmbH & Co0.KG

Bioplynova stanice v némeckém mésté¢ Groden zahgjila svij provoz v roce 1995
a patii mezi velkokapacitni zatizeni zpracovavajici regionalni produkci praseci a hovézi kejdy
v mnoZzstvi 80 000 tun/rok a organickych odpadu ve vysi 30 000 tun/rok. Vysledny produkt je
kvasny substrat pro pouZziti v zemédélstvi.

Organické odpady jsou do zafizeni dopravovany v zavislosti na své konzistenci
riznymi cestami. Po rozdrceni jsou podrobeny hygienizaci, pfi¢emz jsou horkem zniceny
vSechny patogenni zarodky a ptivodci nemoci. Nasledné jsou organické odpady smichany
s kejdou ve smé&3ovaci nadrzi a odvadény do dvou reaktort, kazdy o objemu 3 000 m®. Zde
dochézi k vzniku bioplynu, a to v objemu okolo 10 000 m*/den.

Vyroba proudu z bioplynu ve tfech kogenera¢nich jednotkich MWM TBG 616,
z nichz kazda ma elektricky vykon 403 kW. Odpadni teplo motort je vyuzito k vyrob& pary
a ohfevu teplé vody pro vlastni potiebu stanice a také pro externiho odbératele. Vyrobena
energie je z 15-20 % spotiebovana ve stanici pro provoz zafizeni. 20 % odebird externi
odbératel a zbyvajicich 60 % je dodadvano do sité¢ mistniho energetického zavodu.

7.3 Skladka komunalniho odpadu Praha — Dablice

Skladka komunalniho odpadu, leZici v prazské méstské &asti Dablice, byla zaloZena
vroce 1993. Od této doby na ni bylo uloZzeno pies 1,7 mil. tun odpadi. Mocnost vrstvy
odpadt dosahuje pies 30 metr a je velkym zdrojem bioplynu. Ve vzdalenostech 30 metri
jsou rozmistény studny na jimani plynu, které jsou napojeny na odplynovaci systém. Bioplyn
ze skladky obsahuje ptiblizné 60 % metanu, zbytek je zejména dusik a oxid uhlicity. Velkou
vyhodou je, Ze neobsahuje siru.

Bioplyn se z po¢atku spaloval ve dvou kogeneraénich jednotkach o celkovém vykonu
1,7 MW a elektiina byla dodavana do rozvodné sité Prazské energetiky. V soucasné dobé je
bioplyn ze SKO Praha — Daéblice spolu sbioplynem ze SKO Praha — Dolni Chabry
dopravovan systémem potrubi do pét kilometri vzdaleného podniku Daewoo Avia
v Letitanech. Mnozstvi bioplynu vytladovaného &erpadly je piiblizng 3000 m*/hod.
Bioplynem jsou pohanény kogeneracni turbiny, které produkuji elektiinu pro vlastni potiebu
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tovarny a teplo vyuZzito pro topeni a ohiev teplé uzitkové vody. Zbytek je spalovan v turbing
s vyrobou pary pro vytipéni prazského sidlisté Letiiany. Cast bioplynu je také vyuZzivana
v areélu skladky. Zde je instalovidna mald KJ o vykonu 375 kW, kterd je zdrojem energie pro
osvétleni a vytapéni.

7.4  Bioplynova stanice Vejprnice

Bioplynova stanice ve Vejprnicich u Plzn€ byla uvedena do provozu na pocatku roku
2009. Ve stanici se zpracuje rocné piiblizné 6 000 tun kukuficné silaze, 3 000 tun dribeziho
hnoje a asi 1000 tun chlévské mrvy. Zpracovavani dribeziho trusu je zvlastnosti této
bioplynové stanice, protoZze ma specifické naroky na davkovani, skladovani a fermentaci.
Drtibezi trus obsahuje vyssi mnozstvi organickych latek obsahujicich siru a vysoké mnozstvi
nerozpustnych anorganickych latek. Proto jsou ve stanici umistény dva fermentory, jeden pro
fermentaci dribeziho hnoje, ktery je vybaven systémem shrabovani a odstranovani
nerozpustnych surovin, a druhy pro kukufi¢nou silaz a chlévskou mrvu. Oba fermentory jsou
propojeny nerezovym potrubim, které odvadi vyrobeny bioplyn do féliového plynojemu
a odtud pfes vysokotlaké dmychadlo do kogeneracni jednotky. KJ od firmy Duetz ma vykon
536 kW, pti¢emz vlastni spotieba stanice tvoii 5 % vyrobené elektrické energie.

r ~

o

-
: 2009503.18

Obr. 8 Bioplynova stanice Vejprnice [25]
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8 ZAVER

Bioplyn je produktem mikrobiologického rozkladu organickych materialt
V anaerobnim prostfedi. Tento proces miize probihat ve specidlnich reaktorech bioplynovych
stanic, ve vyhnivacich nadrzich Cistiren odpadnich vod, nebo pfimo v télesech skladek
komunalniho odpadu. Mezi organicky material vyuzivany pii ziskavani bioplynu patii napf.
komunalni odpad, odpad zemédélské vyroby, kaly splaskovych vod, dobyt¢i kejda ale také
cilen¢ péstované rostliny.

Bioplyn je vhodny pro spalovani v upravenych zdZehovych nebo spalovacich
motorech. Aby bylo mozné bioplyn v téchto motorech spalovat, je nutné zbavit ho latek, které
maji negativni vliv na Zivotnost motoru. Zejména se jedna o slouceninu siry s dusikem —
sulfanem. V praxi se uziva celd fada technologii, které s vétsi, ¢i mensi uspéSnosti tuto
slou¢eninu z bioplynu odstrani.

Pro maximalni vyuZiti energetického potenciélu bioplynu se pro spalovani pouZivaji
kogeneracni jednotky. Kogenerace predstavuje velice efektivni spolecnou vyrobu elektrické
energie a tepla. Oproti oddélené vyrobé pracuje s vyssi u€innosti, coz znamena Setieni paliva
a také nizsi produkci emisi. Kogenera¢ni jednotky naleznou uplatnéni zejména v mistech
S celorocnimi poZzadavky na dodavky tepla. Tuto nevyhodu lze ale zmirnit pouzitim
trigenerace, pfi které se teplo vyrobené kogenera¢ni jednotkou pomoci absorpéniho chladiciho
zafizeni upravuje na chlad a ten pouzit napf. pfi klimatizaci.

V soucasné dobé je v Ceské Republice podil kogenerace na vyrobé elektrické energie
zhruba 18 % a na dodavce tepla piiblizné 30 %. CR je v pomyslném Zebiicku vyuZiti
kogenerace pii vyrobé elektrické energie v EU na Ctvrtém misté za Danskem, Finskem a
Nizozemskem. Do budoucna lze ocekavat, s piihlédnutim k neustalému vyvoji v této oblasti,
k dalSimu zvySovani podilu kogenerace na vyrobé energie. Vzhledem k tomu, Ze se neplanuje
stavba novych rozsdhlych soustav centralizovaného vytapéni, bude vyvoj kogenerace
smétovat spise k decentralizaci zdroju. Stale vétsi uplatnéni bude nalézat zejména v mistech
S moznosti spalovani bioplynu, jako jsou bioplynové stanice, Cistirny odpadnich vod a
skladky odpadu.
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