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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim biomasy pro malé kogeneracni zatizeni do vykonu
500 kWe. V prvni ¢asti jsou popsané technologie, pomoci kterych se vyrabi hodnotnéjsi paliva
nez je pevna biomasa. V této kapitole jsou také popsany novéjsi technologické postupy, které
vyuzivaji odpadni biomasy. Na tuto ¢ast navazuje shrnuti plynnych a kapalnych produktt
vzniklych zpracovanim, kde jsou zminény moznosti jejich vyuziti v kogeneraci. V posledni
¢asti mé prace jsou popsana kogeneracni zafizeni, kterd se pouzivaji pti malych elektrickych
vykonech a jsou zde shrnuty jejich vyhody a nevyhody i s praktickymi ptiklady jejich vyuZiti.
V zéavéru jsou poté tato zafizeni porovnana a je zminéno jejich mozné vyuziti do budoucna.

Klicova slova

Biomasa, kogenerace malych vykont, zpracovani biomasy, kombinovana vyroba elektfiny a
tepla, kogeneracni jednotka

Abstract

The subject of this thesis is the utilization of biomass for cogeneration units of small power (to
500 kWe). Within the first paragraphs the thesis focuses on technologies which produce more
valuable fuels than the solid biomass. This chapter also describes the most recent processes of
waste biomass usage. The following section summarizes gaseous and liquid products of this
procedure and their feasible use in co-generation. In the last part of this thesis author describes
a CHP devices which are used in small electric power production and assesses their advantages
and disadvantages. Consequently, some options of their practical usage are highlighted. As a
conclusion, these devices are compared and their possible future application is illustrated.

Key words

Biomass, small power cogeneration, processing of biomass, combined heat and power
production, cogeneration unit
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Uvod

Kogenerace malych vykonu je v posledni dobé jedna z nejvice rozvijejicich oblasti
energetiky. Tato oblast se ¢im dal vice rozSifuje diky dotacim na kogeneracni vyrobu
elektiiny a tepla i v Ceské republice. Hojné se pii této vyrobé pouziva biomasa, jelikoZ je
to zdroj velmi dostupny a levny. Proto se v soucasnosti velké mnoZzstvi vytopen, a dokonce
1 kotld v domacnostech, predélava na kombinovanou vyrobu. Diky tomu se Setii velké
mnozstvi primarni energie a zvysuje se celkova ti¢innost zafizeni.

Toto téma mé zaujalo pravé diky moznosti Gspory paliva a vyuziti Sirokého
spektra organickych odpadl, o kterych se jesté donedavna jako o palivu neuvazovalo.
Navic pouzivanim biomasy se snizuje energeticka zavislost na dovozu fosilnich paliv a
zaroven se zvySuje vyuziti obnovitelnych zdroji, kterym biomasa urcité je. Myslim si,
Ze tato oblast je velmi perspektivni, obzvlasté v CR, kde neni moc velky prostor pro ostatni
obnovitelné zdroje energie. Pravé proto se biomasa podili vice nez 80 % na vyrobené
elektfiné z kogeneracnich zatizena do elektrického vykonu 500 kWe, coz je zplisobeno
hlavné velkym mnozstvim bioplynovych stanic. Vyrobena elektfina kogeneraci z biomasy
ma ale 1 vyznamny podil z celkové vyrobené elektiiny a to necelych 3,5 %, coZ neni
zanedbatelné. Na tak velkém zastoupeni méa opét velky podil produkce elekttiny
z bioplynu, ktery je v Ceské republice hlavnim zdrojem pro kogeneraci malych vykond.

V celé praci nicméné nebude popsana jen technologie bioplynovych stanic,
ale budou vyjmenované vSechny mozné technologie zpracovani biomasy, které jsou
vhodné pro malé vykony. U produktli vzniklych témito procesy poté bude popsano jejich
mozné uplatnéni v kogeneracnich zatizenich, které budou podrobnéji rozepsany v posledni
casti prace, kde budou uvedené i jejich vyhody a nevyhody.

11
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1 Biomasa

Obecné je pod pojmem biomasa minéna veSkera organicka hmota na nasi planeté, ucastnici
se kolob¢hu zivin v biosféte. Jsou to téla vSech organismil — zivocichi, rostlin, bakterii,
hub a sinic vcetné produktl, které tyto organismy vyprodukuji. Diky tomu muze byt
biomasa oznacovana jako CO: neutrdlni, coz znamena, ze pfi jejim spaleni je uvolnéné
mnozstvi oxidu uhli¢itého stejné jako mnozstvi, které rostliny spotiebuji pii fotosyntéze.
To, Ze je biomasa neutralni zdroj ale neznamenad, ze nepfispiva ke zvySovani mnozstvi
oxidu uhli¢itého v atmosfére. Pouze to naznacuje jeji bilanci CO, ktera je v prib&hu
nékolika let nulova. Biomasa obsahuje krom¢ uhliku také jiné latky, jejimz spalovanim
nebo jinou tpravou jsou produkovany nezadouci emise jako jsou aromatické uhlovodiky,
dioxiny nebo oxidy dusiku a siry. Proto je dobré vyuzivat zejména biomasu, kterd uz nema
dalsi vyuziti, takzvanou odpadni biomasu.

11 Rozdéleni biomasy

Z energetického hlediska se biomasa d¢€li na odpadni a zamérné péstovanou. Nevyhodou
zamerné péstované biomasy je nutnost jejiho nakupu pro nésledné zpracovani, a s tim
souvisejici zdrazovani nékterych plodin. S odpadni biomasou, je zase na druhou stranu
ale snizuje produkci odpadii a energetickou zavislost na fosilnich palivech. Hlavni zdroje
odpadni biomasy jsou uvedeny nize [1].

Odpadni biomasa:
= Rostlinné zbytky ze zemédeélstvi — kukufti¢nd, fepkova, obilni slama
= Odpady Zivo€iSné vyroby — exkrementy hospodaiskych zvitat, zbytky krmiv
= Lesni odpad — ktira, vétve, pafezy, manipulacni odiezky, probirky
= Organické komunalni odpady — kaly z COV, zbytky z Gdrzby zelend
» Odpady z potravinaiského primyslu — odpady z jatek, mlékaren, lihovart
» Odpady dievozpracujiciho primyslu — piliny, odfezky, odpad z papiren

Zameérne péstované plodiny:
= Rostliny jednoleté a viceleté — laskavec, konopi seté, sléz krmny
= Viceleté a vytrvalé rostliny — topinambur, $tovik krmny, oman pravy
= Energetickeé travy — sviep bezbranny, psinecek pravy
= Rychle rostouci dieviny — topoly, vrby, olSe, btizy

Biomasa jako palivo, je nesmirné dtilezity lokalni zdroj, ktery 1ze vyuzit v mist¢,
nebo nedaleko mista vyskytu. Coz je dano pomérné vysokymi logistickymi naklady. Tyto
naklady jsou vysoké zejména pro velky objem biomasy vzhledem k vyuzitelné energii,
kterou obsahuje. Celkovy vykon zafizeni na zpracovani biomasy se tedy odviji hlavné od
velikosti spadové plochy. Tudiz jsou instalovany vykony pomérné mensi, nez je tomu
naptiklad u technologii na zpracovani fosilnich paliv.

12
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2 Technologie zpracovani biomasy

Zpusob zpracovani biomasy zavisi hlavné na jejim slozeni a fyzikalnich vlastnostech,
zejména na vlhkosti a podilu jednotlivych latek obsazenych v surovin€. Podle toho se
potom odviji nasledné¢ nakladani. Také je velmi dulezité si uvédomit, Ze jen nékteré
technologie jsou vhodné pro energetické vyuziti. Nevhodna je naptiklad aerobni
fermentace, protoze jejim produktem je kompost a hodi se pouze na vyrobu hnojiv. Dalsi
technologie, ktera se jevi jako nevhodna je spalovani, protoze se vyuziva hlavné pro ohfev
pary v parnich elektrarndch. Nicméné i spalovani se zac¢iné prosazovat v malych vykonech
hlavn¢ diky ORC ob¢hu a Stirlingovu motoru. Stale ale plati, ze pro vykony do 500 kW,
se nejvice hodi technologie, kdy je produktem plyn. At uz je to syntézni plyn neboli
drevoplyn, ktery je produktem zplyniovani nebo pyrolyzni plyn, ktery se uvolituje pfevazné
pfi rychlé pyrolyze a vEtsi ¢ast se ho méni na bioolej. Nejlepsi parametry mé vSak bioplyn,
vznikajici po metanovém kvaseni, ktery ma ztéchto plynti nejvyssi vyhfevnost. Pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla se nicméné mohou vyuzivat i kapalna biopaliva
vznikajici po mokrych procesech zpracovani biomasy. Jejich vyuZivani vsak v Ceské
republice neni pfili§ rozsifeno. Na obrazku 2.1 pak muzeme vidét zékladni rozdéleni
technologii a jejich produkty, které se nasledné vyuzivaji.

— Spalovani —> Teplo
Termochemické Zplyriovani NS M)
plyn
— Pyrolyza > Bioolej
| Anaerobni Bioolvn
fermentace 4 Pl
Biochemické Aerobni > Hnojiva
fermentace
| | Alkoholova N Bioetanol
fermentace
Fy2|ka.lne,- Esteflflkace' ) N Bionafta
chemické surovych olejli

Obrazek 2.1: Rozdéleni technologii zpracovani biomasy a hlavni produkty

Termicka pfeména je nejjednodussi a nejrozsifenéjSim zplisobem zpracovani
biomasy. A to hlavné diky spalovani, jak jiz ale bylo zminéno, tak se tato technologie ptilis
nehodi pro malé vykony a spiSe je vyuzivano pouze odpadni teplo, které je pii spalovani
biomasy produkovano.
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2.1 Zplyriovani

Vsechna energeticka vyuziti biopaliv se ve skute¢nosti neobejdou bez
zplynujici faze. JelikoZ 1 prosté hotfeni dieva je z 80 % spalovani teplem uvolnéného
dfevniho plynu a teprve po jeho odplynéni a spaleni shoti zbytek difevéného uhli ptimou
oxidaci. Navic ma zplynovani nizsi energetické ztraty nez spalovani a efektivnéjsi vyuziti
paliva. Ma ale vyssi investi¢ni a technologické naroky [2] [3].

Proces zplynovani obsahuje tfi zakladni pochody, suseni, pyrolyzu, redukci a
oxidaci, kde prvni 3 pochody spotiebovavaji teplo a posledni teplo dodava. Teplo vSak
muze byt i do rektoru pfivadéno z okoli. Podle toho rozliSujeme zplyiiovani alotermni a
autotermni (bez pfivadéného tepla). Kdyz tedy teplo do procesu neni doddno musi se
vytvoftit oxidaci biomasy. Toto teplo je poté spotfebovano na ostatni reakce a dochézi
energetické rovnovaze v reaktoru. Pfi autotermnim procesu se produkuje plyn o
vyhievnosti do 8 MJ/m>. S timto procesem je také spojen podstatny tbytek paliva, ktery
pfedstavuje az ¢tvrtinu celkové hmotnosti biomasy. Tomu se d4 zamezit pfivedenim tepla,
(alotermnim zplynovanim) ale tim doprovazenym zvySenim investi¢nich nakladii na
slozitéj§i technologii. Vyhodou tohoto zplsobu vSak je zvySeni vyhfevnosti
generatorového plynu az na 14 MJ/m’. Teplo do reaktoru se dodava piedehiatym
zplyiiovacim médiem anebo inertnim materiadlem. Nejcastéji pouzivanym je pisek [4].

Hlavni snahou pii procesu zplynovani je ziskdni plynu sco nejvétSim
energetickym potencidlem. Jak jiz bylo zminéno mizeme toho dosahnou ptivedenim tepla,
ale také volbou zplynovaciho média, zvySenim tlaku nebo samotnou konstrukci reaktoru.
Cilem celého procesu je ziskani co nejvétsiho obsahu hotlavych latek, kterymi jsou CO,
CH4 a H». Toto slozeni mizeme nejvice ovlivnit volbou média viz tabulka 2.1 [5] [3].

Tabulka 2.1: Slozent plynu pri zplynovani dieva o obsahu vody 20 hm. % [3]

Zplynovani

Zplynovani parokyslikovou Zplynovani

vzduchem smesi parou
(autotermni) {autotermni) (alotermmni)

Vyhievnost [MJ/nr'] 4-6 12-15 12-14

H, [%0] 11-16 25-30 3540

CO [%] 13-18 30-35 25-30

CO, %] 12-16 23-28 20-25

CH, [%] 3-6 8-10 9-11
N, [%6] 45-60 <1 <1

Dalsi mechanismus, ktery je pouzivan pro zménu vlastnosti generatorového
plynu je konstrukce reaktoru. Existuji 3 zakladni typy generatora.
= S pevnym lozem
= S fluidnim loZem
* S undSivym proudem

14
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Volbu konstrukce nejvice ovlivituje palivo, které mame k dispozici, ale také potiebny
vykon pro zplynovani. Pro nejniz§i vykony se pouzivaji zplynovace s pevnym lozem.
Ostatni konstrukce se tedy pro malé vykony nehodi, jak je vidét na obrazku 2.2, protoze
maji mnohem vyssi investicni néklady.

Souproudy s pevnym loZzem _-
Protiproudy s pevnym loZem |_
Fluidnf O
S unasivym proudem _

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tepelny vykon (MW,)

Obrazek 2.2: Orientacni vykon riiznych zplynovacich generatori [4] [6]

211 Reaktory s pevhym lozem

Toto provedeni je ze vSech nejjednodussi a investicné nejméné narocné. D4 se ale pouzit
pouze pro malé vykony. Reaktory s pevnym lozem muzeme déle rozdé€lit podle sméru
proudu nasledovné:

Protiproudy Souproudy S kfizovym tokem

I. Palivo | | Palvo | | Paive |

W T/ \ |

[E——
susen|

Sudeni

Obrazek 2.3: Schéma reaktorii s pevnym lozem [5]

Protiproudy reaktor je jeden znejrozsifenéjSim, protoze je technicky
nejjednodussi. Biomasa je pfivadéna shora a zplynovaci médium, kterym miize byt vzduch
nebo para, proudi opatnym smérem. Médium se tedy ohfeje ve spodnim patie a poté
odevzdava své teplo do hornich tfi reakci. Plyn poté odchédzi ochlazen na ptiblizné 300 °C.
Diky této vnitini vyméné tepla se dosahuje maximalniho vyuziti tepla, a tudiz i dobré
ucinnosti nasledované vysokym stupném vyhoieni biomasy. Diky vnitini vyméné tepla je
mozné zpracovat palivo i s velkou vlhkosti, a navic se mohou zplynovat velké i malé kusy
paliva. Nevyhodou vs$ak je velké mnozstvi obsazenych dehtl a pyrolyznich produktt. Pro
nasledné pouziti plynu je tedy nutné jeho ¢isténi [7].
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Souproudy reaktor mé nejCastéji privod palivo z horni ¢asti a zplynovaci
médium je ptivadéno z bocni strany nebo shora. Plyn tedy sméfuje stejnym smeérem jako
palivo. U tohoto typu reaktoru jsou procesni zony umisténé v jiném potadi nez u
protiproudého. To je zplisobeno odlisSnym piisunem vzduchu, kdy médium je piivadéno
do oblasti dievéného uhli (po zplynéni). Tim se podstatné snizi emise dehtt (pod 100
mg/m’\), diky takzvané zdvojené zoné, kde se dehet vyrazné zredukuje. Produkce dehti
je tak nizka, Zze vyprodukovany plyn se da ihned pouzit ve spalovacich motorech. Tento
typ reaktoru je tedy pro pouziti se spalovacim motorem nejvhodnéjsi. Nevyhodou tohoto
provedeni je velké mnozstvi prachovych ¢astic a velka citlivost na zménu teploty a vykonu.
Pti provozu na jiny nez jmenovity vykon se produkce dehti znacné€ zvySuje. Souproudy
zplynova¢ je také naro¢ny na slozeni a zrnitost paliva. To proto aby nedochazelo
k blokovani priichodu plynu a plyn nesméfoval proti proudu pohybu paliva. Casto se tedy
pouziva palivo ve formé briket nebo peletek. Pro spojeni s kogeneraci se tento zplynovac
pouziva nejvice se spalovacimi motory v rozmezi od 80 do 500 kW, [7].

Specidlni reaktor pro zplyfovani jemné biomasy je souproudy zplynovacé
s otevienym jadrem. Pouziva se u biomasy s malou sypnou hmotnosti (ryzové slupky,
piliny atd.), kde se nada pouzit hrdlo, které by snizovalo prichodnost paliva Aby se mohla
takova biomasa zpracovat jsou zde pridany rotacni rosty, které maji za ukol promichat
palivo a odvést popel z rostu [6], [7].

Reaktor s krizovym tokem dosahuje nejvysSich teplot z reaktord s pevnym
lozem (1500 °C a vice). Primarné je uréen pro zplyhovani dievéného uhli. Casto se
pouziva v rozvojovych zemich z diivodu jednoduchého ¢isténi, protoze vétSinou staci jen
cyklon a filtr. Nevyhodou vsak je velka produkce dehtti, nizky rozsah vykont a velké
pozadavky na kvalitu dfevéného uhli [7].

Tabulka 2.2: Porovnani reaktorii s pevnym lozem [6]

. , , S otevienym S kiizovym
Jednotky | Protiproudy Souproudy jadrem tokem
Palivo dievo dievo piliny difevéne uhli
- vlhkost % 43 (max. 60) 12 (max. 25) 7-15 10-20
- podil popeloviny % 1,4 (max. 25) 0,5 (max. 6) 1-2 (max. 20) 05-1
- velikost zrna mm 5-100 20-100 5-20 1-5
Dehty g/m3y 30-150 0,015-0,5 2-10 0,01-0.1
Citlivost na zménu vykonu mala velka mala velka
Uginnost (teply plyn) % 90-95 85-90 70-80 75-90
Uginnost (studeny plyn) % 40-60 65-75 35-50 70-85
Vyhievnost MJ/ m3y 45-5 5-6 4-45 55-6

I kdyz bylo vyvinuto mnoho druht zplynovaci, zatim zadny nedokaze
vyrabét generdtorovy plyn bez dehtd. Je to dané vlastnostmi paliva, ale i konstrukci
reaktoru. U protiproudého reaktoru s pevnym loZzem je toto mnozstvi tak vysoké, ze se
v Evropé¢ skoro nepouzivd. Minimalni produkci dehti mtzeme docilit provozem na
nomindlni vykon anebo pouzivanim vicestupniovych zplynovaci, ale i v téchto ptipadech
je Casto nutné plyn Cistit [6].
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2.2 Pyrolyza

Posledni metodou termické upravy biomasy je pyrolyza. Je to proces, kdy se rozkladaji
organické latky pii teplotach 150—-900 °C bez ptitomnosti nebo s velmi malym ptistupem
kysliku, ten mize byt ve form¢ oxidu uhli¢itého nebo vodni pary. Zakladem pyrolyzy je
ohfev paliva nad mez chemické stability obsazenych organickych sloucenin a jejich
rozklad na nizkomolekularni slouceniny a tuhy zbytek.

Material béhem celého procesu prochdzi riznymi pasy teplot. Pti teplotach
do 200 °C dochazi k suseni a k desorpci absorbovanych latek, také se zde mohou uvoliiovat
prvni tékavé latky. Potom nasleduje proces tzv. suché destilace, ktery probihd az do 500
°C, kde se uvoliuje velké mnozstvi dehtovych par a dochazi k odpateni zbytku vody.
Nejvice produkovanym plynem v této fazi je methan. Pti teplotach nad 500 °C se dale $tépi
a transformuji latky, které vznikly suchou destilaci a z pevného uhliku, ale i
z vyprodukovanych kapalnych latek, se stavaji stabilni plyny jako jsou (CO., CHa,
C2Hg, N2). Pomér plynnych, kapalnych a pevnych latek zéavisi hlavné na rychlosti a
teplotach dosahovanych pii pyrolyznim procesu. Zakladni rozdé¢leni je na rychlou pyrolyzu
a na karbonizaci, kde prvni zminéné dosahuje vysSich teplot produkuje pomérné vétsi
mnozstvi kapalnych latek. Pfiblizné slozeni ziskané pfii téchto procesech je uvedeno
v tabulce [7]

Tabulka 2.3: Orientacni podil produktii pri pomalé a rychlé pyrolyze [6]

Skupenstvi Rychla pyrolyza Karbonizace
Pevné (dfevéné uhli) 5-15% 20-35%
Kapalné (bioolej) 60-80 % 30-35%
Plynné (pyrolyzni plyn) 12-20 % 25-30%

2.2.1 Pyrolyzni technologie pro zpracovani biomasy

Hlavnim divodem pouZzivani pyrolyzy je co nejvétsi zisk kapalnych produktii. Proto se
nejCastéji pouziva rychla pyrolyza, pti které mtizeme ziskat az 80 % biooleje. Pro preménu
na plynna paliva se tato technologie nehodi, protoze nedosahuje takovych vysledkl jako
zplynovani. Proces rychlé pyrolyzy je relativné nova technologie a mnoho zafizeni se
teprve vyviji a stale se zkousi rizné konstrukce.

NejcCastéji pouzivana a nejvice rozvinutd je metoda s fluidnimi reaktory, kde
se jako teplosménné médium pouziva pisek, ktery je spolecné¢ vhanén s rozemletou
biomasou. Pisku je asi dvaceti ndsobné mnozstvi nez biomasy a zaru€uje velice rychle
odplynéni fadove v sekundéach. Plyny nasledn¢ jdou pies rotacni vysokoteplotni odlu¢ovac
do chladi¢e. Tam dojde k rychlému zchlazeni a kondenzaci plyna na bioolej. Zbylé plynné
latky, které nezkondenzuji jdou spole¢né se vzniklym uhlim zpatky do fluidniho reaktoru,
kde se spali a zahteji inertni material. Béhem celého procesu se teplota pohybuje v rozmezi
500-600 °C. Jedna se tedy o termicky proces, pii kterém se dosahuje nejnizsich teplot a
zaroven se pifi ném biomasa zpracuje rychleji nez u spalovani nebo zplynovani [8].
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2.3 Anaerobni fermentace

Pii procesu anaerobni fermentace je primarni, na rozdil od pyrolyzy, vyroba plynnych
paliv a to konkrétné bioplynu. Ten vznikd postupnou mikrobiologickou transformaci
organickych slozek v podminkach bez ptistupu vzduch a pti mirn€ zvysené teploté. SloZeni
patii: pouzity substrat a jeho kvalita, typ reaktoru, doba kontaktu, skladba a ptizptisobeni
bakterialnich kultur, obsah suSiny, teplota, pH a zatizeni vyhnivaciho prostoru. Orientacni
sloZeni bioplynu z riznych zdrojl je uvedeno v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Srovnani ruznych bioplynit [9]

Skladkovy plyn Bioplyn (EOV) (pralegf?th/(r;j 42)
Vyhievnost (MJ/m?3) 16,9 211 24,0
CH. (%) 49 61 69
CO; (%) 46 38 31
H, (%) 1 1 -
CO (%) 1 -
0, (%) 3 .
NH; (mg/m?) - - 40
H.S (mg/m?) 350 1000 2300

Pro srovnani je zde uvedeno slozeni plynu vzniklého anaerobni fermentaci
z Cistirenskych kali a skladkovy plyn, ktery sice nevznikl v bioplynové stanici,
ale podobnym principem na skladce komunélniho odpadu. Jelikoz vSak skladka neni
naprosto plynotésnd, tak skladkovy plyn v malé mife obsahuje i kyslik, ktery se tam dostal
ze vzduchu. To je i1 divod nizsi vyhfevnosti. Stejné jako na skladce, probihaji tyto déje
napiiklad v baziniStich nebo na dné jezer, kde tyto procesy probihaji za nizSich teplot nez
v bioplynovych stanicich (BPS).

V BPS se ale krom¢ bioplynu tvofi i takzvany fugat a digestat, které jsou
vedlej$imi, ale hodnotnymi produkty pro zemédélskou vyrobu. Digestat se mize pouzit
rovnou, nebo po mirné uprave, jako hnojivo nebo pridavek do kompostu. A fugat, pokud
spliiuje limity na obsah nezddoucich latek v hnojivu, miize byt vyuzit stejné. Z toho plyne,
ze anaerobni fermentace je prosp&$ny jak pro energetiku, tak pro zemédélstvi.

Proces fermentace v bioplynové stanici ma tyto Ctyti zakladni faze:

* Hydrolyza — vznik jednoduchych cukri, aminokyselin a mastnych kyselin
plisobenim anaerobnich bakterii

» Acidogeneze — pusobenim acidofilnich bakterii vznikaji organické kyseliny,
oxid uhli¢ity a vodik

= Acetogeneze — pii pritomnosti octotvornych bakterii dochéazi k vzniku kyseliny
octové a dale se produkuje oxid uhli¢ity a vodik

= Metanogeneze — pii této posledni fazi se tvoii metan, oxid uhliity a voda
vlivem plisobeni metanotvornych bakterii

Rychlost vyse zminénych fazi je nejvice zavisla na teploté. Proto se pouziva déleni na tii
zékladni teplotni pasma, kterd prospivaji jednotlivym bakteridlnim kmentim. Jedna se
o oblasti psychrofilni (do 20 °C), mezofilni (25—45 °C) a termofilni (nad 45 °C). N&kdy se
uvadi i1 dalsi oblast, kterou je extrémné termofilni (nad 60 °C). U takto vysokych teplot je
vSak nebezpeci vybuchu plynu a pouzivaji hlavné pfi vySSich narocich na hygienizaci
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materidlu. Tyto teploty se také mirné li§i pro rizné druhy anaerobni fermentace. Pro
suchou metodu se teploty nejcastéji pohybuji od 32—38 °C a pro metodu mokré fermentace
se pouzivaji Castéji o néco vyssi teploty (35-55 °C). Neni to ale pravidlem [9].

2.3.1 Rozdéleni bioplynovych technologii
Jak jiz bylo zminéno vyse, tak anaerobni fermentaci mizZeme rozd¢lit podle suché metody
zpracovani nebo mokré.

Sucha fermentace se da pouzit pro zpracovani biomasy s vys$sim obsahem
susiny (20-60 %), ptficemz idealni je obsah do 35 %. Tento proces je tedy vhodny pro
zeméedelské plodiny jako je kukuficna silaz, travni senaz ¢i hniyj z zivocisné vyroby. Tato
technologie je konstrukéné jednodussi a nejCastéji se u suché metody setkdvame
s fermentory tzv. gardzového typu. Tam se k manipulaci s biomasou pouziva kolovy
nakladac, ktery ji davkuje do fermentacnich boxu. Pro rovhomérnou tvorbu bioplynu je
potieba alespon Ctyt téchto box, jelikoz se jedna o diskontinualni proces, pii kterém se
bioplyn uvoliluje nerovnomérné. Biomasa se vyménuje v kazdém boxu ptiblizné co 30 dni.
Pti kazdém navezeni se pouzije Cast vyvezené biomasy a promichd se s novou, z diivodu
rychlejSiho nastartovani procesu. Poté dojde k uzavieni boxu a zahtati biomasy. To se
provadi pomoci podlahového topeni a zkrapénim teplym perkolatem, ktery je kapalnym
produktem fermentace. Ten zaroven obnovuje mikrobidlni kulturu na povrchu biomasy.
Vznikajici bioplyn je v pribéhu odsavan a transportovan do plynojemu. Tato metoda i pies
vyhody mensi konstrukéni ndro€nosti je méné Cetna nez metoda mokré fermentace, kviili
vétsi narocnosti na obsluhu a méné vyzkousené technologii [10].

Mokra fermentace je vyuzivanéjsi také kvili dostupnéjsi suroving, coz jsou
pfevazné kravskd nebo praseci kejda. Tyto latky maji niz8i obsah suSiny a jsou pro tuto
metodu vhodnéjsi. Tato technologie dokéze zpracovat az 12% podil suSiny a idealné se
pohybuje od 8 do 10 %. Mokra fermentace je technicky naro¢néjsi jak na upravu, tak na
transport. Nejdiive se musi biomasa pomlit na poZzadovanou velikost, aby nedochazelo
k ucpavani cerpadel. Pfed vstupem do fermentoru je také tfeba homogenizovat material
anebo pfidat latky, aby se dosdhlo pozadovaného mnozstvi suSiny. Poté se material
transportuje do fermentoru, kde probihd kvaseni. Fermentace zde probiha bud
diskontinualn€ nebo semi-kontinualné. Kontinualni proces ma pravidelny piisun cerstvého
substratu (dopliuje se 1-2 denn€) a nadrz se vibec nevyprazdiuje. Pouze v piipadé
poruchy nebo pravidelného ¢isténi. Semi kontinudlni postup se pouziva pro biomasu
s mirn¢ vétSim obsahem susiny. Ten vyuziva dvou nadrzi, kdy jedna se zacatku slouzi jako
piipravna substratu, kterym se druhd rovnomérné plni. Az je druha nadrz naplnéna, jeji
obsah se pfesune zpatky do skladovaci nadrze a reak¢ni nadrz muze byt vyciSténa. Oba
principy plnéni se vyznacuji stabilni tvorbou bioplynu a dobrou hygienizaci pii fermentaci
[6] [9].

Aplikace mokré fermentace mnohonasobné prevysuje suché provedeni. Je to
hlavné zptisobeno tim, Ze sucha metoda byla navrzena hlavné ke zpracovani komunélniho
odpadu. Jelikoz se ale zpfisnuje legislativa na vyrobu bioplynu z odpadi, tak se
pravdépodobné jednotky pouZziji na vyrobu plynu z biomasy a dojde k vétSimu rozvoji této
technologie.
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2.4 Alkoholové kvaseni a vyroba hioetanolu

Posledni metodou biochemickych pfemén biomasy na energeticky hodnotnéjsi palivo je
alkoholova fermentace. Ta méni Skrob a cukry obsazené v palivu na etanol. Pokud jsou
pouzity plodiny s vysokym obsahem cukrii, jakou je naptiklad cukrova fepa, je proces
jednodussi. Protoze obsazené cukry mohou kvasinky rovnou pieménit na alkohol. Kdyz
ale ve vychozi suroviné pievladaji skroby, musi nejdiive material tzv. zcukernatét, kdy se
Skrob prevede na jednoduse zkvasitelné sacharidy (glukosu nebo maltosu). Nejdiive se
musi obili rozdrtit a potom se do vzniklé drté ptidavaji enzymy, které umi zpracovat skrob
na sacharidy. Smés se potom zahieje na 60—90 °C, pticemz dochazi k pfeméné skrobu na
kapalinu. Kapalina se poté pievede do zasobniku, kde se upravi jeji pH aby mohla byt
pouzita pii kvaseni. Ke kvaseni poté dochazi ve fermentani nadobé¢, kde by se méla
udrzovat teplota 18-24 °C. Sacharidy se v ni méni na etanol, ktery dosahuje obsahu
maximaln¢ 14 %. Pfi vy$§im obsahu se totiz reakce kvaSeni znacné zpomaluje a dochazi
ke zhorSeni stavu kvasinek nebo k jejich zniceni [6].

Ke zvyseni koncentrace se poté pouziva opakovand kontinualni destilace, pti
které se dosdhne koncentrace etanolu az 96 hm. % (zbytek tvofi pievazné voda). Pro
odvodnéni se pak pouziva extraktivni destilace do té doby, nez dosdhneme obsahu etanolu
alesponl 99,5 %. Tato hranice je potfebnd, aby se bioetanol mohl misit s benzinem nebo
slouzil jako samostatnd pohonna latka. Pro vyrobu bioetanolu touto metodou se hlavné
pouzivaji plodiny zamérné péstované. VéEtsina z nich je uvedena v tabulce 2.5 [6].

Tabulka 2.5: Specifikace zameérné péstovanych zemédélskych plodin [11]

Druh &krob/cukr vynos vytéznost etanolu vytéznost etanolu
v % hmoty (t/ha) ((43) (hi/ha)
Repa krmna 9,7 a0 59 53
I'era cukrova 16,0 30-50 90-100 38-48
Brambory 18,0 20-30 100-120 22-33
Kukufice zrno 60,0 4-8 360-400 15-30
Kukufice cela 11,0 47 67 31,9
Psenice 62,0 2-5 370-420 8-20
Jeémen 52,0 2-4 310-350 713
Zito 55,5 35 36 12,8
Proso zrno 70,0 2-5 330-370 7-18
Bataty 26,0 10-20 140-170 16-31
Maniok 28,0 12-15 175-190 22-23
Topinambur 17,0 20-40 77 15-31

Pouzivani zemédé€lskych plodin jako zdroj pro vyrobu bioetanolu je vSak
hlavni nevyhodou. Diky této skutecnosti se cely proces prodrazuje o ndkup suroviny a
tento proces se pouziva jen diky dotacnim programtiim. Mnoho studii také tvrdi, Ze se do
procesu piivadi vice energie, nez z n¢j vychéazi. Proto se vyviji nové technologie, které
vyuzivaji odpadl z lesnictvi, papirnictvi a dalSich zdrojt, které v sobé obsahuji velké
mnozstvi celulézy [12].

Zakladem zpracovani celulézy je hydrolyza odpadnich hmot na bazi
rostlinnych tkani, provadéna pfi teploté 180-210 °C a pii tlaku 1,1 - 1,6 MPa v kyselém
prostiedi. Pfi hydrolyze dochéazi k rozstépeni lignocelulézy na sacharidy. VedlejSimi
produktu této reakce jsou pak lignin, fural a organické kyseliny, které se daji upravit na
prodejné suroviny (€isty lignin, 92% fural, kyselina octov4 a mravenci). Na hydrolyzu déle
navazuje klasicky princip lihového kvaseni, ktery byl popséan pted chvili.
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ZkuSebni zafizeni s technologii hydrolyzy celulézy bylo vybudovéno v
arealu Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Praze — Ruzyni, kde slouzilo k hydrolyznim
experimentim. Pfi jejich feSeni na poloprovoznim hydrolyznim zafizeni teSili fadu
problémti spocivajicich v mechanické upravé odpadu, aby byla zajiSténa priichodnost
materidlu celym systémem. Experimenty s jednotlivymi druhy odpadi bohatych na
celulozu umoznily zjistit optimalni tlakové a teplotni parametry hydrolyzy a optimalni
dobu expozice, pfi kterych dojde k nejvyssim vytézklim zkvasitelnych cukra a dalSich
vedlejSich produktl, zejména furalu. Dosazeni nejlepSich vysledkil z experimentu je
vyobrazeno v tabulce 2.6 [12].

Tabulka 2.6: optimalni parametry hydrolyzy pro vyrobu bioetanolu [12]

Odpad Teplota Tlak Expozice VytéZnost cukrid Vytéznost bioetanol
°c MPa min. kg/t sus. I/t sus.
Dievo 185 11 12 209 142
Dievo (recykl) 205 1.6 12 347 215
Papir 195 1.4 12 352 238
Papir 205 1.6 12 397 269
Papir + slama 205 1,6 12 448 303

V tabulce 2.6 jde vidét ze vytéznost bioetanolu lze srovnat s nékterymi
zamérné péstovanymi plodina z tabulky 2.5. Cilem celého projektu bylo snizeni ceny
bioethanolu, aby cely proces mohl fungovat bez dotac¢nich programt. V experimentu se
jim toto podafilo dokdzat. Ztoho vyplyvd ze tento zplsob vyroby etanolu je
konkurenceschopnéjsi v porovnani tzv. agrolihovary, které nakupuji Skrobnaté nebo
cukernaté plodiny, misto aby vyuzili odpada bohatych na celuldzu.

2.5 Esterifikace a vyroba hionafty

Jako jediny proces zastoupeny ve fyzikalné chemické Upravé biomasy je esterifikace.
Cilem celého procesu je zisk co nejvétsiho mnozstvi biooleje, ze kterého se poté ziskaji
metylestery, v &esku nazyvané MERO (metylester fepkového oleje) a v evropské unii
pouzivany nazev FAME. Jejich vlastnosti jsou velmi podobné nafté, proto se ¢asto pouziva
nazev bionafta.

Vychozi surovinu procesu esterifikace je semeno bohaté na olej. V nasich
zemepisnych podminkach se nejvice vyuziva fepka olejnd a ze zahranici se poté dovazi i
palmovy olej, ktery ma nizsi obsah nenasycenych mastnych kyselin. Ziskavani oleje ze
semen se provadi ve dvou stupnich. Pro malé vykony je to ptedlisovani-dolisovani (10 %
oleje se nevyuzije) a pro veétsi je to lisovani-extrakce organickym rozpoustédlem, po
kterém se mnoZzstvi oleje pohybuje do 2 %. V prvnim stupni (lisovani) pfitom v semenu
zbyva priblizn€ 20 % oleje. Zbytek se tedy ze semena dostane extrakci pomoci hexanu. Po
extrahovani zbytktl oleje se pak vylisky schladi a ulozi do sil, aby se pak mohli pouzit jako
krmivo pro dobytek. Obsahuji totiz velké mnozstvi bilkovin [6].

Ziskany bioolej jesté ale nemd pozadovanou kvalitu a obsahuje jesté velké
mnozstvi v oleji nerozpustnych latek (necistoty, minerdlni latky, sacharidy, voda).
K eliminaci téchto latek a zuSlechténi oleje se pouziva rafinace, kterd probiha v nékolika
krocich. Nejdiive se olej zbavi lipidii,, poté se neutralizuji volné nenasycené mastné
kyseliny a nasleduje suSeni a filtrace. Cely proces rafinace kon¢i vakuovou destilaci, kde
se olej zbavi odéru.
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Pro nasledné ptimichavani do pohonnych hmot nebo samostatnému vyuziti
se oleji musi snizit viskozita. To se provadi reesterifikaci pomoci alkoholl, kdy se
soucasn¢ uvolnuje glycerol. Tento proces probihd pii 110 °C a ptitomnosti kyselych
katalyzatorii (kyselina sirova, katexy). Po reesterifikaci se kapalina rozdéli do dvou fazi.
Esterova faze se zbavi metanolu a vody, ¢imz vznikne metylester. Glycerolova faze se také
zbavi metanolu a ziska se glycerol a mastné kyseliny. Vyhodou celého procesu vyroby
metylestert z olejnatych semen je malé mnozstvi nezpracovatelnych odpadi. Nevyhodou
vSak je nakup suroviny pro vyrobu biooleje, ktery tvoii az 80 % celkovych ndkladu. Proto
se zaCiné prosazovat vyroba z jinych zdroja [6].

Jednim z takovych zptlisobil je ziskdvani bionafty z Zivocisnych tukii (AFME).
Tuk vyuzitelny pro vyrobu bio-nafty je ziskavan v kafilériich zpracovavajici vedlejsi
zivo¢isné produkty. Pfevazné se vyuziva tuku veptrového nebo hovéziho piivodu. Produkty
jsou poté podrobeny tepelné tlakové sterilizaci, pti které jsou zivocisné produkty nejdiive
nadrceny, pak jsou ponechany pfi tlaku min. 0,3 MPa, teploté min. 133 °C a po dobu min.
20 minut v nadrzi. Takto sterilizovany material je zbaven vody suSenim (v destruktorech,
suSarnach rizného typu ¢i s vyuzitim odparek) za vzniku tzv. masokostni kase. Ta je bud’
lisovanim anebo extrak¢nimi postupy rozdé€lena na tuk a Zivo¢iSnou moucku. Tuk se dale
Cisti od vody a necistot na de-kantérech. Poté¢ uz mize byt pouzit k vyrobé metylesteru.
Cely proces probiha velmi podobné¢ jako pii vyrobé metylesteru z rostlinnych olejt. Prabeh
je naznacen v obrazku 2.4 [13].

H,SO, l lMethanoI NaOH 1 l Methanol lvoda
Tuk+FFA T.F. .. -
» KYSELA ALKALICKA E.F. CISTENI SUSENI DESTILACE
ESTERIFIKACE TRANSESTERIFIKACE METHYLESTERU METHYLESTERU METHYLESTERU
Methanol M.F. Methanol G.F.
A
REKTIFIKACE REKTIFIKACE Praci vody .
METHANOLU METHANOLU R
Odpadni Technicky

voda

glycerol

Methylester

Obrazek 2.4 Priprava metylesteru z Zivocisnych tuku [13]

Zivoéisny tuk jako zdroj pro vyrobu metylesteru i pies své vyhody stalé
nepiedstavuje vyznamny podil v CR a ani v Evropé. Nejvétsi podil zastupuje olej fepkovy
nasledovany s6éjovym a palmovym olejem, ktery se do Evropy dovazi. To by se vSak timto
rokem meélo zménit vlivem zptisnéni Direktivy EU, ktera zvyhodiuje pouzivani paliv
s vys§i usporou produkce sklenikovych plynt (GHG - “greenhouse gas emission®).
Hodnoty pro jednotlivé suroviny pro vyrobu metylesteru jsou uvedené v tabulce 2.7 [13].

Tabulka 2.7: Srovnani faktoru GHG surovin pro vyrobu biopaliv [13]

Typ Surovina ::gc;:/i‘/
Bioethanol cukrova fepa 52
obili 16
Bionafta | pdpadni zivogisny tuk 89
fepkovy olej 44
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3 Produkty zpracovavani biomasy a jejich vyuziti
ke kogeneraci

Obecné jako hodnotngjsi palivo vyuzitelné v energetice se bere plyn, jelikoz se da 1épe
ziedit se vzduchem a dochazi k lepSimu spalovani a s tim souvisejicim mensi unik
znecistujicich latek. Vyhoda kapalného paliva je zase na druhou stranu jeho skladovani,
protoze neni potieba vzduchotésnych plynojemu. Plynné palivo se tedy cCasteji pouziva
nedaleko u zafizeni, které vyrabi teplo a elektfinu a nadvyroba smétuje do zasobniki, které
vétsinou slouzi pouze k udrzeni stale dodadvky a nemaji velkou kapacitu.

3.1 Generatorovy plyn - zplyriovani

Vyuzitelnost generatorového plynu nebo také energoplynu se odviji hlavné od jeho kvality
(tzn. vyhtevnosti, obsahu dehtu a vyuzitelnych slozek). Pro vétSinu pouziti musi byt
generatorovy plyn CiStén. Naptiklad plynovy motor ma velké naroky na obsah dehtt (pod
100 mg/m®), ale nevadi mu vys§i obsah sirnych sloucenin. Pro &isténi se zpravidla
pouzivaji dvé opatieni, primdrni a sekundarni. Primarni se provadi hned v reaktoru pii
procesu zplynovani, jako je napiiklad volba zplynovaciho média, rozsah teplot nebo tlak
v reaktoru. Sekundarni opatfeni potom obsahuji zafizeni jako jsou cyklony, mokré
vypirky, filtry nebo katalytické reaktory. Sekundarni ¢isténi se dale déli na nizkoteplotni a
vysokoteplotni. Pfi nizkoteplotnim se generatorovy plyn dostava do styku s kapalinou a
tim se ochlazuje. A pfi vysokoteplotni metod¢ se vyuziva katalyzatort. MiZou se pouzivat
katalyzatory ptirodni nebo syntetické. Syntetické jsou mnohem drazsi, ale také mnohem
efektivnéjsi pfi odstranovani urcitych latek. Byly totiz vyvinuty piimo za timto ucelem a
pozivaji se pfevazné tam, kde jsou vyssi naroky na €istotu plynu (u generatorového plynu
s vys$$i vyhievnosti) [14].

Podle vyhievnosti miizeme délit plyn na nizko-vyhievny (2,5-8 MJ/m?),
ktery se uziva pro primyslovy otop nebo je spoluspalovan za ucelem kombinované vyroby
se pouziva stfedné-vyhievny plyn, ktery ma vyhievnost nad 10 MJ/m>. Ten uZ je mozné
vyuzit ke kombinované vyrob¢ elektrické a tepelné energie bez potfeby smichévani
s jinym plynem.

Generatorovy plyn se pro kogeneraci malych vykont pouzivd hlavné
v plynovych motorech. Miize se ale pouzit i v palivovych ¢lancich nebo v mikroturbiné.
V téchto zatizenich jsou ale vysoké naroky na Cistotu plynu, takze by se tim znacné€ zvysily
naklady. Vyhodou vsak je vétsi ucinnost vyroby elektrické energie.

Plynovy motor napojeny na generator je v soucasnosti jediny komeréné
vyuzitelny stroj pro KVET, ktery decentralizované vyuziva enrgoplyn. Pro bezproblémovy
chod motoru je ale nutné plyn zbavit neéistot a snizit obsah dehtu (pod 100 mg/m?) a
pevnych &astic (pod 5 mg/m?®). Vyssi obsah dehtéi naopak nevadi palivovym ¢lankdm.
Problém ale u nich je 1 velmi maly obsah sirnych sloucenin a pevnych castic. I pres
vysokou miru ¢isténi a vysSich nakladu, ale lze ocekéavat narGst KVET z palivovych
¢lankd, praveé diky moznosti vys§iho obsahu dehtu a G€innéjsi vyrobé elektiiny [14].
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3.2 Bioolej - pyrolyza

Bio-olej, alternativn€ nazyvan pyrolyzni benzin ¢i pyrolyzni olej, je tmaveé hnéda kapalina
s ostrym charakteristickym zépachem. Je to komplexni smés organickych sloucenin,
obsahujici vodu a mnoho derivati kyslikatych organickych sloucenin (napt. kyseliny,
alkoholy a fenoly, karbonylové slouceniny, ethery, estery, cukry, furany a také derivaty
dusikatych slouCenin). Piestoze pyrolyzni olej obsahuje Siroké spektrum organickych
latek, nemusi se Cistit, protoze latky jsou obsazeny v nizkych koncentracich a nebrani tak
dal§imu pouziti. V nékterych ptipadech miZe nahradit paliva z ropy, protoze méa podobné
fyzikalni vlastnosti. Jeho chemické slozeni se ale vyrazné lisi, protoze na rozdil od
fosilnich paliv biomasa obsahuje velké mnozstvi kysliku a vody (az 20 %). Obsah velkého
mnozstvi vody je zplsoben pyrolyznim procesem a diky pfitomnosti vody je bioolej
v kapalném skupenstvi. SloZeni pyrolyzniho oleje je vSak velmi proménlivé a zavisi na
suroving 1 technologii zpracovani [15].

Pyrolyzni olej se kviili velkému obsahu nezadoucich latek pouzivé hlavné ke
spalovani nebo k spolu-spalovani v kotlich pro ohfev vody nebo k vytapéni. Nicméné
existuji i zafizeni, kde se nasledné olej vyuziva ve spalovacim motoru ke kogenera¢ni
vyrob¢. Tyto zafizeni ale nejsou moc rozsifené a vyskytuji se v malém mnozstvi hlavné
v Némecku. Vyuziti pyrolyzniho oleje ale mize byt mnohem $irsi (ptiklady jsou uvedené
v obrazku 3.1). V obrazku mizeme vidét, ze chemikalie by rovnéz mohly byt vyznamnou
alternativou, napiiklad v koncepci tzv. biorafinérii, jejimz vysledkem jsou optimalni
kombinace paliv a chemikalii.

Pro vétsi rozsifeni vyuziti pyrolyzniho oleje by vSak byly za potiebi
informace o vhodnych tfidach kvality a technickych podminkach pouziti, které¢ by
podpofily zavedeni olejii vyrabénych rychlou pyrolyzou na trh s palivy. Zatim tedy
nemuze konkurovat kapalnym palivim vyrdbénych z biomasy jako je bionafta nebo
bioetanol [8] [16].

< - il Chemikalie
Procesni teplo T ;
Plyn
onverze Palivav
dopravé
Kapalina Elektfina
Teplo
Biokoks
Pyrolyzni - Usiti
temlo l il biokoksu

Obrazek 3.1: Moznosti vyuziti pyrolyzniho oleje [16]
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3.3 Bioetanol — alkoholova fermentace

V soucasné dob¢ je nejrozsitenéjsi vyuzivani bioetanolu v podobé nizko procentuélniho
pfimichavani do automobilového benzinu. Toto vyuziti v EU upravuje smérnice
2009/30/EC, ktera umoznuje ptidavat az 10 % bioetanolu do automobilového benzinu.
Toto mnozstvi totiz nijak neovliviiuje provoz zaZehové motoru a motor se tudiz nemusi
upravovat. S rostouci produkci bioetanolu se ale hledaji dalsi mozné varianty jeho vyuziti.
Jednu moznost predstavuje palivo E85 skladajici se z 85 % bioetanolu a 15 %
automobilového benzinu, které by mohlo byt vyuzito i pro kogeneraci. Pro pouzivani
tohoto paliva ale musi byt motory specidln¢ upraveny, protoze bioetanol mé niz§i mazaci
schopnosti nez benzin. Paliva s velkym mnoZstvim etanolu jsou nejvice rozsifena
v Brazilii, kvili velké produkei alkoholu z cukrové titiny [17].

To je i diivod vzniku prvni elektrdrny na bioetanol pravé v Brazilii, kde je
toto palivo velmi levné. Elektrarna byla postavena v roce 2010 a predchézeli ji zkousky,
kde se porovnaval etanol se zemnim plynem. Bioetanol mél niz8i produkci NOx pfiblizné
0 30 %, aniz by se snizil vykon elektrarny [18].

Pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny se biolih masové zatim
nepouziva. V posledni dobé se ale objevuji projekty v Lotyssku, kde zkoumaji moznost
vyuziti bioetanolu pro kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie v palivovych
Clancich. Pouziti etanolu zvolili kvili velké kapacité vyroby lihovarského priimyslu a
jednoduchosti uskladnéni. Nasledné pouziti vodiku v malych zatizenich by tak podpotilo
lokalni producenty bioetanolu a snizilo dovoz fosilnich paliv ze zahrani¢i [19] [20].

3.4 Metylester — esterifikace

Stejné jako u bioetanolu je metylester (bionafta) pouzivan hlavné k fedéni motorovych
paliv. V tomto pfipad¢ se ale bionafta pouziva jako nadhrada za ropna paliva pro vznétové
nikoli zazehové motory. V Ceské republice se ji pfidava minimalné 30 % do motorové
nafty. Specialn¢ upravené motory mohou jezdit i na ¢istou bionaftu. Hlavnimi vyhodami
bionafty je jeji obnovitelnost, biologickd odbouratelnost (za 28 dnii je degradovéano 95 %
bionafty oproti 40 % ropné nafty), nizky obsah emisi a vysoka mazaci schopnost. Bionafta
je mastnéj$i nezli motorova nafta, ptidavek bionafty do motorové nafty snizuje opotiebeni
motoru. Na druhou stranu nevyhodou je ekonomickd néarocnost vyrobniho procesu
a vznikajici mastné kyseliny pfi kontaktu s vét§im mnozstvim vody, které mohou zptlsobit
korozi palivového systému.

Jeji vyuziti v kogeneraci neni pfili§ rozsifené a vyskytuje se velmi ziidka.
Jedno takové zatizeni je provozovano napiiklad v némeckém Bonnu, které tydné
spotfebuje 45 000 litrh metylesteru z fepkového oleje. Tato jednotka ma vykon 600 kWe.a
700 kW [21]

Diivod malého vyuzivani bionafty pro kogeneraci je spojen pievazné
s drahou produkci metylesteru z fepky olejky. Do budoucna se vSak mnozstvi vyrobené
elektfiny z bionafty mize zménit postupnym piechdzenim na vyrobu metylestert
z zivoc¢isSnych tukt a tim souvisejicim snizenim vyrobnich nakladi.
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3.5 Bioplyn — anaerobni fermentace

Bioplyn je stfedn¢ vyhfevny plyn, jehoz fyzikalni a chemické vlastnosti vSak zavisi na
materidlovych a procesnich parametrech. Hlavni slozky plynu tvofi metan a oxid uhliity.
Koncentrace metanu se obvykle pohybuje od 50 do 75 %. V idedlnim ptipadé€ jej doplni
25-50 % oxidu uhli¢itého. V praxi je vSak surovy bioplyn tvofen pifimési dalSich
minoritnich plynt, jejichZ tvorba zavisi hlavné na sloZeni biomasy, ze které se tvofi.
Nejvetsi pozornost se vénuje pritomnosti sulfanu pochéazejiciho zpravidla z biochemickych
procest pfi rozkladu proteinti (bilkovin). Obsah sulfanu v bioplynu je velmi proménlivy.
Pti zpracovani exkrementl z chovu skotu je jeho obsah zanedbatelny, u exkrementi prasat
a driibeze je naopak velmi vysoky, coz pisobi potize pfi ndsledném konecném vyuziti
bioplynu. Vyhtevnost plynu je dana hlavné pfitomnosti metanu a minoritni slozky na to
nemaji velky vliv. Vyhtfevnost je stejné¢ velka jako spalné teplo, protoze bioplyn
neobsahuje zadnou vodni paru, a pohybuje se mezi 18 a 25 MJ/m?, coz odpovida 50-70 %
metanu v bioplynu. [22]

Diky pomérné vysoké vyhfevnosti ma plyn, vyprodukovany pomoci
anaerobni fermentace, Siroké spektrum vyuziti. Limitujicimi faktory je akorat ptipadny
vysoky obsah nezadoucich latek jako je sulfan nebo velky obsah oxidu uhli¢itého. Plyn se
tedy pifipadné musi Cistit nebo zuSlechtovat. Po provedeni téchto krokli se plyn muze
energeticky vyuzit. Nékteré moznosti vyuziti bioplynu jsou uvedené v obrazku 3.2.
K dalsimu ptikladu vyuziti by se mohlo ptidat naptiklad vyuziti biometanu pro pohon
automobill. V tomto ptipad¢ je bioplyn zbaven oxidu uhli¢itého, aby mél plyn vyhievnost

blizici se ¢istému metanu (35,8 MJ/m?).

Proces zbavovani pfitomnosti nebo snizovani obsahu CO2 v bioplynu se také
vyuziva za ucelem dodavky plynu do rozvodné sité pro zemni plyn. Toho se vyuziva
napiiklad ve Svédsku, kde je tento zpisob nejrozsifenéj$im vyuzitim bioplynu.

BIOPLYN

Odsifeni Uprava plynu
Zus]echtem
Bojler Palfvovy clanek
d
Tepto Elektfina Teﬁ:lo.

Obrazek 3.2: Moznosti vyuziti bioplynu [23]
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V Ceské republice viak nejvice bioplynu sméfuje do kogeneraéni vyroby tepla a elektfiny.
Nejcastéji se plyn spotfebovava v blizkosti bioplynové stanice, kde je plyn piipadné ¢istén
za Ucelem snizeni obsahu sulfanu. NejpouzivanéjSim zafizenim vyuzivajicim bioplyn je
plynovy motor, ktery se hodi pro kogeneraci malych vykona. Pro malé vykony jsou také
pouzivany palivové ¢lanky piipadné 1 Stirlingiiv motor nebo také ORC ob¢h, jak je vidét
v obrazku 3.3.

Stirlingliv motor a ORC se ale pouzivaji spiSe pro méné kvalitni paliva,
protoZe jsou to tepelné systémy, které nepouzivaji vyhfevny plyn jako pohonnou latku
uvnitf, ale vyuzivaji ho k ohfevu pohonného média. Jejich principy jsou poté popsany
v nasledujici kapitole.

Ne, 80

%

Palivové ¢lanky SOFC + Turbina

60
SOFC 4

MCFC__

G IGCC
adl ova\uﬂ;K

Plynovy motor V
———— poluspalovani
20 e ari turbina

StirlingGv motor
ORC

. - .
10 100 1000 10000 100000
Pe, kW,

Obrazek 3.3: Vykonové schéma jednotlivych technologii a jejich ucinnost [4]
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4 Kogeneracni zafizeni malych vykonl

Hlavni divodem pouzivani zatizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla je tspora
primarni energie. To znamena vyuziti energie co nejefektivnéji s co nejvyssi ucinnosti. Pti
vyrobé¢ elektiny v elektrarnach se vyuzije pfiblizn€ pouze jedna tfetina energie ptivedena
v palivu a zbytek odchézi jako odpadni teplo. Pii kogeneracni vyrobé se v§ak miize vyuzit
az 90 % energie obsazené v palivu, jak je znazornéno na obrazku 4.1.

\ ztraty 10 % kogeneralni
jednotka
elekttina 30 %
elektfina a teplo az 90 %
teplo 90 %

ztraty 10 % zakaznik

elektrarna
ztraty 70 %

vytopna

Obrazek 4.1: Naznaceni uspory primarni energie [24]

Realizace kogeneracnich zafizeni pro malé vykony se hodi zejména tam, kde
je staly odbyt tepla i mimo topnou sezoénu. To znamena, Ze se jednotky s malym vykonem
muzou vyuzivat naptiklad v hotelech ¢i nemocnicich, kde je stald dodavka tepla pro ohfev
vody i v letnich mésicich. Také se ji ¢asto vyuziva pro centralni zdsobovani teplem na
sidlistich a v administrativnich budovach. Nevyhodou vsak jsou vyssi investi¢ni ndklady
a navratnost téchto vydaju zavisi hlavné na ucelném spotiebovavani tepla. To znamena, ze
je lepsi postavit kogeneracni jednotku (KJ) s menSim vykonem a ktomu piistavit
akumula¢ni nadrz, kterd v pfipad¢ potfeby do sit¢ doda teplo a v ptipadé¢ nadvyroby
uskladni teplo uvnitt. Drtiva vétSina takto postavenych zatizeni tedy ma akumulacni nadrz.
Mezi vyjimky vSak muzou patfit nékteré¢ primyslové provozy, které teplo nepretrzité
spotfebovavaji bez vétSich vykyvi. Jelikoz se vSak v Cesku vyrazné lisi spotifeba tepla
behem roku a provoz nékterych kogeneracnich zafizeni by nebyl ekonomicky v letnich
mésicich, pouZzivaji pro vyrobu tepla také vytopny. Pro pfedstavu je v grafu na obrazku 4.2
znazornén pomer vyroby tepla pomoci kogenerace vii¢i vyrobenému teplu ve vytopnach.
Z toho muzeme vidét, ze vytopny se pouzivaji pouze jako Spickovy zdroj v topné sezdng.

LEDEN
ONOR
BREZEN
DUBEN
KVETEN
CERVEN
CERVENEC
SRPEN
ZARI

RIJEN

LISTOPAD

PROSINEC
[l [l [ [

= PROVOZ KOGENERACNI JEDNOTKY PROVOZ STAVAJICICH KOTLO

Obrizek 4.2: Pomér vyrobeného tepla skupinou CEZ z vytopen a KJ
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Hlavnimi vyhodami KJ malych vykonu je moznost jejich umisténi prakticky
kdekoliv. Tim se zkrati délka distribu¢ni sit¢ a dochazi k mensim ztratam tepla. Navic si i
pii malém vykonu zachovéavaji vysokou ué¢innost provozu. Uéinnost vyroby byva &asto
rozhodujicim faktorem pro vybér technologie, ktera ke kogeneraci bude slouzit. To plati
obzvlasté o Ucinnosti vyroby elektiiny, ktera se mtize vyznamné lisit. Tu mizeme vidét
v tabulce 4.1, kde je vypsan i teplarensky modul, coZ je pomér mezi vyrobenou elektiinou
a teplem.

Tabulka 4.1: Viastnosti zarizeni pro kogeneraci [25]

YKl Elektricky vykon EJE:‘:;';'S‘? Celkova Géinnost Tep:;:ﬂlsky
MW % % [
Palivové ¢lanky 0,005-50 37-60 85-90 08-13
Parni turbina >05 10-30 60-85 01-0,5
ORC 02-2 15-20 65-85 01-0,3
Mikroturbina 0,025-0,25 30-40 65-85 06-08
Spalovaci turbina >1 25-45 75-90 04-0,8
Stirlinglv motor 0,002-0,15 20-35 70-85 03-07
Spalovaci motor 0,01-5 25-45 75-90 05-11

V nékterych pripadech se vSak nemusi hledét na wc¢innost, ale hlavnim
faktorem byva spolehliva dodéavka elektrického proudu, naptiklad v nemocnicich, kde je
kladen velky diraz na bezpecnost dodavky elektrické energie. Pro tyto pfipady se
nejcastéji pouzivaji KJ se spalovacim motorem, hlavné diky spolehlivosti a vyzkouSené
konstrukei.

4.1 Spalovaci motory

BéZzné kogeneracni jednotky maji obvykle relativné maly vykon, desitky az stovky kW
elektrického vykonu. Jejich zakladni ¢asti je obvykle pistovy spalovaci motor. Palivem je
nejcastéji zemni plyn, bioplyn nebo skladkovy plyn. Palivem vSak byva i dievoplyn,
ziskavany v zplynovacim generatoru.

Kogenera¢ni jednotka (na obrazku 4.3) se sklada ze spalovaciho motoru
pohangjiciho ptfimo alternator vyrabeéjici elektiinu.

UZivatelsky topny okruh

M

1. Plynovy motor 6. Vymeénik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chladi¢

4. Mezichladi¢ pinici smési 9. Radiatorovy chladi¢

5. Vyménik voda / voda 10. Tlumi¢ hluku

Obrazek 4.3: Schéma kogeneracni vyroby pomoci spalovaciho motoru [26]
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Dalé jsou zde vymeéniky pro vyuziti odpadniho tepla tepla z motoru. To je z motoru
odvadéno pomoci dvou vymeénikii na dvou teplotnich urovnich. Prvni vyménik odvadi
teplo z bloku motoru a z oleje na trovni cca 80-90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo z
vyfukovych spalin o teplotach v rozmezi 400-500 °C. Vyméniky jsou z hlediska pratoku
teplonosného média zapojeny do série. Obvykle jsou kogenera¢ni jednotky koncipovany
pro dodavku tepla do teplovodniho systému 90/70 °C, pouzivaji se ale i pro systémy, kde
otopné voda dosahuje 110 °C, vyjimecné se spalovaci motory pouzivaji pro vyrobu pary.
Vyroba vysokotlaké pary ale znacné snizuje G€innost zafizeni, takze je vyroba omezena
pouze na nizkotlakou [26].

Spalovaci motory pouzivané pro kogenerace se vyrazné nelisi od mobilnich

motord. Podle zpiisobil zapaleni smési vzduchu s palivem se déli na:

* vznétové motory

» zazehové motory
U vznétovych motorii je palivo vstiikovano do horkého stlaceného vzduchu, kde se smés
zapali sama po dosaZeni zapalnych hodnot. Uginnost téchto motordi na hiideli je
35 az 45 %. Jednotkovy vykon mize dosahovat az 25 MW.
U zazehovych motoru dochéazi k zapaleni smési paliva pomoci elektrické jiskry. Spojkova
ucinnost je nizsi nez u zaZzehovych motort, pohybuje se mezi 27 a7z 43 %. K zapaleni paliva
muze dochazet bud’ pfimo ve spalovaci komote anebo v zépalné komote. Motory se
zapalnou komorou maji u€innost podobnou jako vznétové motory, kolem 43 %.

Pro kogeneraci je na rozdil od motori v automobilech vyhodnéjsi pouzivat
plynnd paliva, kvili nizsi cené. Pro provoz na plyn je ale nutné motor konstrukéné upravit.
Jedna se predevs§im o upravu palivového systému a spalovaciho prostoru. V palivovém
systému je totiz pfipravovana smes plynu a vzduchu na pozadované sloZeni. Pro tyto
motory se poté pouziva oznaCeni plynovy motor. Tyto motory nasledné pracuji
s klasickym plynovym cyklem, kdy nasaty vzduch je stlaten, po vstiiku a zazehnuti
(vzniceni) paliva se ohfeje, ¢imz se znacn€ zvysi jeho objem, respektive v uzavieném
prostoru tlak, a pfi nasledné expanzi je tato tlakova energie transformovéna na
mechanickou préci.

Plynové motory jsou zpravidla zdzehové motory provozované na niz§i
otacky, aby vydrzely dlouhodobé naméahani. U malych vykoni se nepouzivé prevodovka
a u nejmenSich zafizeni se jako generator pouziva asynchronni motor, aby se
minimalizovali investi¢ni ndklady. Celkové mezi malymi kogenera¢nimi technologiemi
maji spalovaci motory nejmensi investicni naro¢nost vztdhnutou na instalovany vykon.
Maji ale 1 jisté nevyhody, napiiklad nutnost Castych odstavek kvili udrzbé naméahanych
soucasti nebo nutnost zajisténi ochrany proti hluku. Dalsi vyhody a nevyhody jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Vyhody a nevyhody KJ se spalovacim motorem

Vyhody: Nizké investicni naklady
Vysoka spolehlivost a odzkousena technologie
Rychly nabéh na piny vykon
Vysoka ucinnost vyroby elektrické energie
Nevyhody: Nutnost kvalitniho o€isténého paliva
Velka hluénost
Vysoké naklady na udrzbu
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411 Spalovaci motor na bioplyn

Kogenrac¢ni zafizeni se spalovacim motorem se stavéji hlavné v blizkosti bioplynovych
stanic, které produkuji bioplyn, coz je palivo velice vhodné pro plynovy motor. Toho
vyuzivaji naptiklad v bioplynové stanici v Suchohrdlech na Znojemsku, kde pouzili pro
kogenera¢ni vyrobu hned tfi spalovaci motory o vykonu 165 kW.. Vyhodou tohoto
provodeni miize byt odstaveni nékterého motoru, aby mohli jet ostatni na plny vykon, ¢imz
se dosahuje vyssi u€innosti. Také se tim zajiStuje bezpecnost dodavky tepla a elektiiny.
Nevyhodou vSak jsou vyssi ndklady na udrzbu a investici [27].

Na vyrobu bioplnu pro pohon jednotky se zde tydné pouzije 112 tun
kukuficné silaze a 70 tun praseci kejdy. V suchohrdlech uvadé;ji ze produkce bioplynu pro
kogeneraci dosahuje u€innosti pfiblizné 80 %, kde jsou zahrnuté technologické ztraty BPS,
vlastni spotieba kogeneracni vyroby a spotieba energie v aredlu vyroby. Neni zde ale
zahrnutd potfebna energie na ohiev materidlu v bioplynové stanici, kde se spotiebovava
priblizné 15-30 % energie bioplynu. Celkovd ucinnost bioplynové stanice tedy mulze
vypadat jako na obrazku 4.4 [27].

GIOLERMTOLER: T 100 % Kogenerace clektfina
()
-

ztréta KGJ teplo
a vlastni zmarené 14 %

spotieba
Netto
el 0
ucinnost
SEVes 55 /o

Obrazek 4.4: Modelovy vypocet stupné energetického vyuZiti (SEVsp) s vyuzitim tepla z kogeneracni jednotky [28]

4.1.2 Uginnost spalovacich motort

Elektrickd ucinnost spalovacich motori mize byt rozhodujicim faktorem pro vybér
jednotky. Ta se ve velkém rozmezi vykont, které plynové motory dosahuji zvySuje
s rostoucim vykonem viz obrazek 4.5. S rostoucim vykonem roste také modul teplarenské
vyroby, ktery stim uzce souvisi. Na rozdil od elektrické ucinnosti, celkova ucinnost
ziistava priblizné konstantni [29].
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Obrazek 4.5: Elektricka ucinnost spalovacich motori [29]

31



Stépan Neminaf Vyuziti biomasy pro kogeneraci malych vykont FSI VUT; EU

4.2 Stirlinglv motor

Stirlingiiv motor je stejn¢ jako spalovaci motor pistovy stroj. Ma vSak mnohem delsi
historii, kterd saha az k zacatku 19. stoleti. Na konci tohoto stoleti ale piisel rozvoj
spalovacich motorii a princip motoru s vnéjSim spalovanim se piestal vyuzivat.
V poslednich letech se ale jeho koncept jevi dobie pro kogeneracni vyrobu i samostatnou
vyrobu elekttiny diky vysoké ti¢innosti. Stirlingiiv motor je stroj s vnéjSim piestupem tepla
(teplo je do obéhu piivadéno/odvadéno pies teplosménné plochy). Tato vlastnost
teoreticky umoznuje Stirlingovu motoru vyuzivat jakéhokoliv zdroje tepla.

Stirlingliv motor se sklada ze tfi zékladnich ¢asti (tepld a studend strana a
regenerator), jak je vidét na obrazku 4.6.

© 2009 Jifi Skorpik

Obrazek 4.6.: Schéma Stirlingova motoru
T tepla strana motoru; R regenerdtor; S studend strana motoru. Qb tepelny tok do motoru (ohrev); Qoa tepelny tok z
motoru (chlazeni) [30]

Je to tepelny stroj, ktery kond praci v zévislosti na zméné objemu, tlaku a teploty plynu ve
valcich. Pracovni plyn je piesouvan pomoci pistli mezi teplou a studenou stranou motoru
pres regenerator. Posuvem pistd, které jsou ve vzdjemné kinematické vazbé, se méni
pracovni objem, ve kterém je plyn uzavien. Zaroven piesouvanim pracovniho plynu mezi
teplou a studenou stranou dochéazi ke zméné jeho stfedni teploty i tlaku. Regenerator pak
tuto vlastnost vyuziva k regeneraci tepla. Tim se zvySuje celkova u¢innost obéhu [30].

Tabulka 4.3: Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru

Vyhody: MozZnost vyuziti riznych zdroji tepla
Nizké emise CO a NO,
Vysoka tcéinnost u malych vykona
Nizka hluénost

Nevyhody: Dlouha navratnost investice
Spatna regulovatelnost
Technicka naroénost na tésnéni valct
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4.21 Moznosti vyuziti Stirlingova motoru

Diky vysoké ucinnosti pfi malych vykonech a nizké hlu¢nosti je Stirlingiv motor vhodny
pro zatazeni do domécnosti. Celkové se vyvoj téchto motoru soustiedi na segment mikro-
kogenerace, coz jsou jednotky s elektrickym vykonem do 50 kW. V tomto odvétvi je
nejdale firma United Stirling se svym motorem V 161 o vykonu necelych 10 kW, ktery
jako pracovni latku vyuziva helium. Tento motor je schopny i ¢aste¢né regulace vykonu
vlivem zmény tlaku ve valcich.

Diky zminénym vlastnostem muze byt Stirlingliv motor pouzit i v bytovych
jednotkach. Vysoka cena, kvlili malé sériovosti vyroby, tomu vSak brani. Dal§im moZnym
pouzitim je v objektech s velkymi ndroky na hlu¢nost a s potfebou stabilni dodavky. To
mohou byt napiiklad hotely v husté zastavéné oblasti nebo kancelaiské budovy.

4.3 Organicky Rankine — Clausitiv cyklus s parni turbinou

DalSim zafizenim, které vyuZzivd biomasy pro ohfev pracovniho média je organicky
Rankine—Clausitiv cyklus (ORC). Ten je modifikaci klasického Rankinova cyklu
vyuzivaného pro elektrarenskou konvencni turbinu. Rozdilem vSak je pouzité proudici
médium. Misto vody se zde vyuzivaji organické latky (silikonovy olej, chladiva), které
maji vhodné termodynamické vlastnostmi pro vyuziti nizko-potencidlniho tepla.
Organické latky maji totiz vyrazné nizsi vyparné teploty, proto se daji nasadit na recyklaci
tepelné energie o nizsich urovnich. Tato energie by se v tradi¢nich zafizenich jiz efektivné
vyuzit nedala. Diky tomu se tyto jednotky daji pouZit i pii vykonu okolo 200 kWe, pii
kterych maji stale vysokou elektrickou G€innost.

Princip zafizeni je velmi podobny jako v zafizenich s RC ob¢hem. Zména je
akorat v tom, ze ve vyparniku piedava olej teplo do sekundarniho okruhu, kde se pracovni
organicka latka vyparuje a dosahuje vyssiho tlaku. Organické pary jsou poté vedeny do
parni turbiny, kde expanduji. Para je za turbinou vedena do kondenzétoru, kde kondenzuje
vlivem odebrani vyparného tepla chladici vodou. Chladici se voda se tak ohfeje a mlze
dodavat teplo do objekta ptipojenych na tuto tepelnou sit’ [31].
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Obrazek 4.7: Schéma ORC s parni turbinou [31]
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4.31 Moznosti pouziti ORC

ORC se da vyuzit vSude tam kde je piebytek nevyuzité tepelné energie, jelikozZ muze
vyuzivat i odpadni teplo (naptiklad spalin z vétsi kogeneraéni jednotky u BPS). Na ORC
tedy mizeme nahlizet jako na chladi¢, ktery je zapojen na odvod spalin z KJ. Spaliny
potom ohftivaji organickou latku, kterd expanduje na turbin¢ a tim se zvedne elektricka
ucinnost celého zatizeni. Zbylé teplo se poté muze vyuzit na ohfev fermentoru nebo
v pripad¢ vétsiho mnozstvi tepla i pro vytapéni objektu.

Dalsi vyuziti mtize byt ve vytopnach na biomasu, kde poté celkova ti¢innost
dosahuje az 85 %. Toto schéma je zobrazeno na pfedchozi strané na obrazku 4.7, kde je
misto normalniho kotle pouzit olejovy kotel s vyparnikem. Tohoto principu bylo vyuzito i
v kotelné na dfevni §t€pku v Bouzove, kde byla instalovana jednotka o elektrickém vykonu
110 kW, a tepelné 900 kW.. Instalovany horkovodni kotel je dimenzovany az na 1,2 MW;
a jeho spaliny se vyuzivaji pravé pro ohfev organické latky v ORC. Poftizeni takové
jednotky je sice investicn¢ narocné, ale je zde vyhled dlouhodobé funkcnosti diky
pouzitému mediu, které nezpiisobuje korozi na turbiné a provozu se na nizsi tlakové urovni
nez v klasickém RC ob¢hu [32].

Tabulka 4.4: Vyhody a nevyhody ORC

Vyhody: Moznost vyuziti riznych paliv
Dlouha Zivotnost
Vyuziti nizko-potencialniho tepla
Nizké provozni naklady
Nevyhody: Vysoka cena
Dlouha startovaci doba

4.4 Mikroturbina

Mikroturbina funguje stejné jako spalovaci turbiny, ale jeji vykony dosahuji zna¢né nizsich
hodnot. Mivaji dokonce i mensi vykon nez turbiny s ORC. Jsou to velmi kompaktni
vysokootackové stroje obsahujici kompresor, spalovaci komoru, regenera¢ni vyménik,
turbinu a generator. Kvili dosaZeni co nejmensich rozmért je generdtor umistén na stejné
htideli. To znamena ze neni potieba zddny mazaci olej, protoZe zde neni prevodovka, ¢imz
se docili vétsi ucinnosti a nizsich provoznich nakladu.

plyn
prster;cova spalovaci zapéaleni
omora l /
vzduch \ vyfuk

generator
radialni turbina

radialni kompresor

Obrazek 4.8: Princip mikroturbiny [33]
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Mikroturbina znazornéna na obrazku 4.8 funguje néasledovné: Vzduchovy
kompresor po roztoceni stlacuje vzduch do spalovaci komory, kam je pod tlakem
privadéno 1 palivo. Vybusna smés paliva a vzduchu je jednorazové elektricky zapalena.
Hotenim se zvySuje objem a dochazi k expanzi ptes obézné kolo turbiny. Po velmi kratkém
Case je hoteni stabilizovano. Expandujici spaliny roztaCeji obézné kolo turbiny.
Pfidavanim plynu se zvySuji otacky a generator vyrabi elektiinu. Pro generovani elektiiny
se pouzivaji vysokorychlostni generatory, aby v§e mohlo byt na jedné hiideli.

Mezi nejveétsi vyhody mikroturbin patii jeji kompaktni rozméry a
spolehlivost, nevyhodou vSak jsou vysoké investi¢ni naklady.

Vyhody: Kompaktni rozméry
Dlouha Zivotnost
Nizsi emise nez spalovaci motory
Rychlé najizdéni a zména vykonu
Nevyhody: Vysoka cena
Nutnost kvalitniho paliva
Hlu¢nost

Mikroturbiny jsou pohanény vétSinou plynnym médiem, které je vhanéno o tlaku alespon
0,4 MPa. Je tedy mozné vyuzit bioplynu, ktery je ale potfeba dostat na vyssi tlakovou
uroven, to znamena snizeni t¢innosti celého procesu. Moznosti vyuziti mikroturbiny jsou
velmi omezené také kvili vysoké potizovaci cené pti malych vykonech. Velkou vyhodou
vSak je moznost vyuziti u bioplynové stanice, kde kolisa obsah metanu v bioplynu.
Mikroturbina totiZz dokaZe pracovat i s bioplynem, ktery obsahuje pouze 30 % CHa, a to
spalovaci motory nezvladnou [34].

4.5 Palivove €lanky

Palivové clanky jsou zafizeni, které mohou pfeménovat chemickou energii obsazenou v
palivu pfimo na energii elektrickou. Pro svou funkci potfebuje bézny palivovy ¢lanek
kontinualni ptivod paliva, které v ¢lanku reaguje s oxidacnim ¢inidlem a za vzniku riiznych
sloucenin, v zavislosti na typu pouzitého ¢lanku a paliva, dochazi k produkci elektrické
energie. Zakladni princip, kdy je pouzitym palivem vodik je mozné vidét na obrazku 4.9.

o Ho0 +
-ﬁz"l Teplo
tHE 053

Hz-22H+e 2H+0+2e ->H:0

Obrazek 4.9: Princip palivového clanku [35]
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Kazdy palivovy clanek je tvofen tfemi hlavnimi komponenty — anodou, katodou a
elektrolytem ¢i membranou. Na anodu ¢lanku je pfivedeno palivo, naptiklad pravé vodik
jako na obrazku, ktery diky katalytické piimési na povrchu anody disociuje na protony a
elektrony. Membrana ¢i elektrolyt, jez oddéluje anodu od katody, umoziuje prachod pouze
kladné nabitym protoniim, pficemz volné elektrony prochazi odd€lenou cestou a jsou
pti¢inou vzniku elektrického proudu. Poslednim krokem je slouc¢eni protonti a elektroni s
oxidac¢nim ¢inidlem na katodé za vzniku odpadnich latek, v ptipad€¢ vodikového ¢lanku je
vyslednym produktem chemické reakce voda [35].

Typt palivovych ¢lanka je celd fada. K jejich déleni se vyuziva hlavné
dosahovana teplota a pouzivany elktrolyt. Jejich zakladni rozdéleni je v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Rozdéleni palivovych clanku [36]

Nizkoteplotni Strednéteplotni Vysokoteplotni
Membranove s
Druh Alkalické AFC PEMFC (Proton Pfimé metanolové DMFC Kyselé PAFC S tavenymi karbonaty Sgg\;:ﬂgrtnsl’g?fy
(Alcaline Fuel Cells) Exchange (Direct Methanol Fuel (Phosphoric Acid MCFC (Molten Oxide Fuel
Membrane Fuel Cells) Fuel Cells) Carbonate Fuel Cells) cell
Cells) ells)
Elektrolyt Hydroxid draselny IoniomPTmcna lontoménié na membrana Kyselm::a A Tav_ene karbc_maty lithia, OXIE zqkfmlc_ﬁy
membrana fosforetna vodiku, drasliku s pfimési ytria
Pracovni
teplota (-C) 60 - 100 20-180 20-130 170 — 250 600 — 650 800 — 1000
Pohyblivy iont | OH H H* H COs~ 0~
= E; I =
e A Ho2H"2¢ A AHzo2H 12€ ALl o A Hz+0™
Elektrodove |1, 5 i o K 'h0+2H"+26 CHiOH+HR0CO+6H" 66" | K 'h0n2H™26 | 1 0 caimescos | HROH2E
reakce g —H:0 K *202+6H" +6€' —3H:0 —H0 g £ ® | K 026 50"
1 3 1, 1
5 Hat 202—Ha O Z Hat 150:—H:0 Z CHiOH+ 70,2 C0:+2H,0 | Z Hot £0:H0 Ho+ 202+ G0z 3H20+CO2 Z Ha+ /20:—H:0
] i 10,
ueinnost (%) 45 g 4060 40 3845 4560 50— 65
(elektricka )
vykon(kw) | Do 20 Do 250 Do 10 50— stovky kW | Do nékolika MW Do nekolika
Pousivané ) Vodik . Vodik ) Vaodik V&echny druhy
palivo Vodik Reformovana Methanol (Ethanol) Reformovana NepFeni naiiva bez
paliva paliva P P reformovani
Mozné Kosmické lodé&, : 0 2 T z - . = 3 z
aplikace lods, porarky Univerzalni Prenosné clanky Vyroba energii Vyroba energii Vyroba energii

Jak je vidét v tabulce, tak ucinnost elektrické energie, se pohybuje piiblizné
v rozmezi 40 az 60 procent. V ptipadé pouziti palivovych ¢lankl v rezimu kombinované
vyroby elektfiny a tepla se celkova Uc¢innost mize vySplhat aZz na procent 90 %.
U nékterych palivovych ¢lanku je mozné vyuzit metanol produkovany metanolovym
kvaSenim. Tyto jednotky nedosahuji velkych vykont ani teplot, tudiz je mozné jejich
pouziti pro mikrokogeneraci v domacnostech. Pro vétsi vykony v fadech stovek kW uz je
potieba upravené palivo s vysokym obsahem vodiku. Ten by bylo mozno ziskat z bioplynu
reformovanim paliva. Tento proces je ale energeticky narocna zéalezitost a snizovalo by to
celkovou ucinnost vyroby elekttiny, kterou se prave palivové ¢lanky vyznacuji.

Tabulka 4.6: Vyhody a nevyhody palivovych clankii

Vyhody: Vysoka elektricka Gcinnost
Nizké emise nezadoucich latek
Bezhluény provoz

Nevyhody: Vysoka cena
Nutnost paliva bohatého na vodik
Dlouha startovaci doba
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4.6 Vypocet u€innosti kogenerac€nich zafizeni
Uginnost kombinované vyroby tepla a elektfiny je jeden zhlavnich ukazateli
kogeneraé¢nich zafizeni. Cim vétsi G¢innost tim vétsi jsou uspory primarna energie. Pro
nasledujici rovnice byl pouzit zdroj: [6]

Tepelna ucinnost se stanovuje se vztahu:

P
Netke) = % 100 [%] (4.1)

Kde Py(k¢) je vyroba tepla dodana do sit€ za jednotku Casu udavana v J, které je mozno
ziskat ze vztahu:
Pt(KG) = Myoda "Cp " At 4.2)

Myoqa --- hmotnost vody ktera protekla chladicem za dany cas
Cp ... sttedni mérna tepelnd kapacita vody mezi teplotami t; a ta
At ... rozdil teplot (t2 — t;) na pfivodu a na zpatecce

a Hgg) je energie ptivedend v palivu za jednotku Casu uddvana v J, ktera se pocita
z nasledujiciho vztahu:
H(KG) = Qr- Mpai (4.3)

QL ... vyhfevnost paliva
Mpq ... hmotnost pfivedeného paliva za dany cas

Pro zjisténi celkové ucinnosti je potieba zjistit 1 uinnost vyrobené elektrické
energie ktera se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
_ Ppxo)
Nee) = 7 - 100 [%] (4.4)
(KG)
Kde Pgkey je v€tSinou méfena v kWh a jednoduse se da piepocitat na J. Pro piipad ze

neni métfend, se da priblizn¢ urcit prostiednictvim teplarenského modulu K daného
zafizeni ze vztahu:

PE(KG) = Pt(KG) K 4.5)

Celkova ucinnost kogeneracniho zafizeni (n¢ks)) se tedy miZe stanovit nasledovné
souctem elektrické a tepelné ucinnosti:

Newe) = NMexe) T Newe) %] (4.6)
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Zaver
Cilem mé prace bylo posoudit moznosti vyuziti biomasy pro kogeneraci malych vykont.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu, toto odvétvi energetiky je v soucasnosti velice rozvijené a
v provozu se zkouseji 1 kogeneracni jednotky s elektrickym vykonem fadové v jednotkach
kilowattd. Takto mala zafizendi si i tak zachovavaji vysokou u¢innost a kompaktnost a jejich
pouziti pro kogeneraci zatim brani akorat vysoké investi¢ni naklady. To by se vSak
postupné mohlo ménit vlivem zvySovani sériovosti vyroby téchto jednotek.
Nejkonkurenceschopnéjsi jednotkou malych vykont tak stale zistava
plynovy motor, ktery jako palivo pouziva nejcastéji bioplyn. Tato zafizeni tak
v kogeneraéni vyrobé (do elektrického vykonu 500 kWe) maji v Ceské republice majoritni
zastoupeni. Zajimavym segmentem, kde spalovaci motory nelze vyuzit, se vSak jevi
vyuzivani odpadniho tepla (napf. tepla spalin v tepelnych elektrarnach). V téchto
ptipadech je moznost vyuzit Stirlingtiv motor nebo turbinu s ORC ob&hem. Instalovanim
takovych jednotek se zvysi vyuziti primarni energie a také ucinnost vyroby elektrické
energie, coz je jeden zcili evropské energetické koncepce. Jedna z dalSich moznosti
zvyseni elektrické ucinnosti je pouziti palivovych ¢lankt, jejichz ucinnost se pohybuje
mezi 40 a 60 %. Na to se objevuji projekty zejména v LotySsku, kde jako palivo s vysokym
obsahem vodiku ma byt pouzit etanol ziskany alkoholovym kvaSenim. Tim se zvysi
nejenom ucinnost, ale 1 vyuZziti biomasy jako obnovitelného zdroje.

Alkoholové kvageni patii i v CR k rozsifenym technologiim produkujicim
biopaliva. Ale jen nepatrné mnozstvi sméfuje do kogeneracni vyroby. Vyuzivany pro
kogeneraci je vSak odpad z alkoholové fermentace, jenz sméiuje do bioplynovych stanic,
uplatnéni a diky tomu je nejvice vyuzivany. Dal$im palivem, které se vyuziva ve vétsi mite
pro kogeneraci je generatorovy plyn. Ma ale vétsi obsah deht a k jeho produkei je
pozadovano palivo s velkym obsahem su$iny a nizké vlhkosti. Kapalna paliva se pak ke
kogeneraci v Ceské republice nepouZivaji skoro vibec, napiiklad vlivem vysoké ceny
vstupni suroviny u bionafty. Do budoucna by se cena této komodity vSak méla snizit, diky
pouzivani zivocisnych tukli pro vyrobu metylesteru. Pravdépodobné se do¢kame i snizeni
ceny kogeneracnich zafizeni téch nejmensich vykont, které se budou moct pouzit ke
kogeneraci i v domacnostech.
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Seznam pouzitych zkratek

AFME
BPS
cov
E85
FAME
GHG
KJ
KVET
MERO
ORC
RC

Metylester z zivocisnych tukil (animal fatty acid methyl ester)
Bioplynova stanice

Cisti¢ka odpadnich vod

Etanol o obsahu 85 % (15 % - benzin)

Metylestery mastnych kyselin

Emise sklenikovych plynu (green house gas emission)
Kogeneraéni jednotka

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

Metylester z fepkového oleje

Organicky Rankine-Calausitiv ob&éh
Rankine-Clausitiv ob¢h
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