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ABSTRAKT

Aktualnim tématem je hospodafeni s energii a je nezbytné vyuzivat obnovitelné zdroj. Patii k
nim i bioplyn, ktery vznika pfi anaerobni stabilizaci kalu na ¢istirn¢ odpadnich vod.

Tato prace se zabyva v prvni Casti resersi legislativy z oblasti ¢isténi odpadnich vod, kalového
hospodafstvi a kogenerace. Déle se vénuje produkci a vyuziti cenného bioplynu pro vyrobu
elektrické a tepelné energie. V zavérecné Casti jsou navrzeny alternativy feSeni dosluhujici
kogeneraéni jednotky na COV Zd’ar nad Sazavou. V prvni varianté je navrzena nova jednotka
od spole¢nosti Tedom, ve druhé je provedeni generalni opravy firmou Tedom a tieti je vyména
motoru od firmy Motorgas. Vsechny varianty jsou ekonomicky zhodnoceny a vybrana
nejvyhodnéjsi, kterou je vyména motoru.

KLIiCOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, kalové hospodaistvi, bioplyn, kogenerace, kogeneracni jednotky

ABSTRACT

Energy management is topical issue and we have to solve this global problem. There is also an
option to exploit the renewable energy. The source might be biogas produced during anaerobic
sludge stabilization. This bachelor thesis deals with using biogas in cogeneration units at
sewage water plant.

First section covers the main Czech and EU legislation and regulations in the field of water
treatment, sewage sludge treatment and cogeneration. The next section is devoted to production
of biogas and possibility of utilization in cogeneration. The thesis divides cogeneration systems
and mentions the main parameters such as energy efficient and wattage. Local and European
companies are chosen from the fields of manufacturer. The practical part deals with designing
of cogeneration unit at sewage water plant Zdar nad Sazavou. According to calculated and
measured parameter adequate unit from local manufacturer Tedom is chosen. Moreover, there
are other solutions for replacing the engine in the current unit (by Tedom) or general repair (by
Motorgas). All options are evaluated from the view of profitable investment. The conclusion is
that It would be preferable to replace the engine.

KEYWORDS

sewage water plant, sewage sludge treatment, biogas, cogeneration, cogeneration unit
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1 UVOD

Jiz v minulosti 1idé vyuzivali zdroje energii ve sviij prospéch. Zapalovali si diivi na topeni
a vareni nebo se chranili ohném pied zvéii. Zjistili, Ze energie vétru mize pohanét lodé a mlyny.
Postupem casu vynalezli parni stroje, auta a letadla. Diky tomuto postupnému vyvoji se zaroven
zvysSovaly naroky na energie.

V dnes$ni dob¢ je problém hospodaieni s energiemi velmi aktudlni téma. Na jedné strané se
snizuji zasoby fosilnich paliv v pfirod¢, pficemz existuji pouze odhady, na jak dlouho vydrzi
a kolik jich jesté zbyva. Na stran¢ druhé je rostouci poptavka po energiich. Dostavame se do
problému, kdy spotfebujeme vice energie, nez samy vyrobime a musime ji dovazet.
V souvislosti s tim, vlady jednotlivych zemi po celém svété vypracovavaji strategie a plany,
aby situaci zlepSily. Jednim z mnoha feSeni je vyuziti obnovitelnych zdroji energie, které
se ptirozen¢ V ptirod€é obnovuji takovou rychlosti, kterd zabranuje jejich vycerpani. Piikladem
muze byt bioplyn. Obsahuje majoritni cennou slozku methan udavajici jeho energeticky
potencidl. Vznikd pifi anaerobnim rozkladu organickych latek obsaZenych v substratu typu
kejda, hnlij, komunélni odpad nebo Cistirensky kal. Jeho mnozstvi je ovlivhéno mnoha
parametry a spole¢ny cil je co nejvyssi vynosnost produkce. Moznosti vyuziti bioplynu je
nékolik, od pouziti v dopravé, pies distribuci do plynarenské sité, az po kogeneraci.

Na COV vznika bioplyn jako vedlejsi produkt pii anaerobni stabilizaci kalu nebo pii
anaerobnim ¢isténi odpadnich vod, pfi¢emz prvni moznost je Castéjsi. Bioplyn se dale nejéastéji
spaluje v kogenera¢nich jednotkach. Navrh kogenerace neboli kombinované vyroby tepelné
a elektrické energie zacind studii, kterd urci, zda je vyhodné bioplyn akumulovat a zpracovavat.
Dilezita je produkce a obsah slozek, které uréuji jeho vyhfevnost v MJ/m3. Déle je nutné najit
uplatnéni pro vyrobenou energii. Elektrickou energii Ize vyuzivat bud’ pfimo v misté vyroby
napf. pro pohon strojnich zafizeni, nebo ji distribuovat do sité¢ za vykupni cenu. Tepelna energie
se vétsinou vyuzije na vytapéni nejblizSich budov a zafizeni, ale dale se nedistribuuje kvili
velkym ztratdm. Pokud neni pro tepelnou energii vyuziti, 1ze ji odvadét do okoli bez dalsiho
uzitku. Uspory za tepelnou energii a vynosy z prodeje elektrické energie postupné pokryji
naklady na poftizeni KJ. Pfesné Cislo se spocita jako navratnost a provoz KJ se brzy stane
vynosnym. Instalace stacionarniho spalovaciho motoru vyuzivajiciho bioplyn ptedstavuje
vyhodny alternativni zdroj energie pro Cistirny odpadnich vod, které mohou dosahnout vétsi
ekonomické samostatnosti, popt. tplné finan¢ni nezavislosti.

Pii anaerobni stabilizaci probihajici ve vyhnivacich néadrzich se zaroven v kalu usmrti
mikroorganismy, odstrani se zapach a kaly Ize dale odvodnit. Odvodnény kal, ktery COV
vyprodukuje jako kone¢ny odpad, se odstrani. Pojem odstranéni je ovSem zavad¢jici a podle
fyzikélnich zakoni to neni mozné. Kal se tedy spaluje, skladkuje nebo vyuziva jako hnojivo
s obsahem Zzivin v zemé&délstvi. Pii pouziti v zemédé&lstvi je tieba se Fidit platnou legislativou,
ktera omezuje pouziti kald v zemédélstvi okrajovymi podminkami. Problematicky je obsah
tézkych kovi a dal$ich latek, které by mohly mit negativni dopad na jakost piidy a posléze na
péstované plodiny, v Krajnim ptipade¢ i dopad na ¢lovéka.
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2 KALOVE HOSPODARSTVI A CISTENI ODPADNICH
VOD

Odpadni vody (OV) ptivadéné na &istirny odpadnich vod (COV) jsou ¢istény mechanickymi,
mechanicko-biologickymi a biologickymi procesy. Cisténi za¢ina nejdiive mechanickym
pred¢isténim pomoci Cesli, lapaku Stérku a pisku, usazovacich nadrzi apod. V této prvni ¢asti
Cistirny je produkovan primarni kal, jehoz sloZeni tvoii pievazné latky biologické povahy
a zavisi na slozeni pritékajici OV. V dalsim biologickém useku se oddéluje sekundarni kal
z dosazovacich nadrzi, ten obsahuje nerozlozené zbytky organickych latek spolu s piebyte¢nou
biomasou. Oba kaly mohou byt dale zpracovany a upravovany. [1]

Nakladani s kaly je souéasti kalového hospodaistvi COV. Jeho navrh a provoz asto ovliviuje
vysledny efekt ¢isténi a dodrzovani platnych legislativnich pozadavki. Kalové hospodarstvi by
m¢elo splilovat nésledujici podminky: [1]

— omezeni negativniho vlivu kalového hospodarstvi na hlavni proces ¢isténi,

— zaruceni bezproblémového provozu celého systému,

— minimalizace provoznich nakladi pifi soucasném zajisténi dobré funkce kalového
hospodarstvi;

— respektovani ochrany zivotniho prostredi.

Pii nakladani s kaly jsme omezeni technickymi moZnostmi vlastniho zatizeni COV, platnou
legislativou a v neposledni fadé ekonomikou. Dle legislativy musime dodrzet pravni piedpisy
vztahujici se ke kaltim, napf. pfi jejich doprave, pouziti v zemédélstvi jako hnojiva, skladkovani
odpadu, spalovani apod. Dilezité, ale ne zavazné dokumenty, jsou technické normy.

2.1 LEGISLATIVA CESKE REPUBLIKY

Legislativa obsahuje soubor platnych pravnich piedpist, kterymi se musime fidit a dodrzovat
je v oblasti ¢isténi odpadnich vod, kalového hospodatstvi a také kogenerace.

2.1.1 Zakony

Smérodatnym dokumentem pro provoz COV je Zakon & 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zakoni, ve znéni pozdé¢jSich predpisii, jehoz Ucelem je chranit povrchové
a podzemni vody a dale stanovit podminky pro hospodarné vyuziti vodnich zdroji. Uéelem je
i snaha o zachovani ¢i zlepseni jakosti povrchovych a podzemnich vod, vytvofeni podminek
pro snizeni nepiiznivych G€inkli povodni a sucha a zajistit vétsi bezpecnost vodnich dél. [3]

Ustanovenim § 32 Vodniho zakona vlada pomoci nafizeni stanovuje ukazatele ptipustného
znecisténi OV a jejich hodnoty pro citlivé oblasti a pro vypousténi OV do povrchovych vod,
které ovliviuji jakost vody v citlivych oblastech. [3]
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S kaly z COV je nakladano dle Zakona ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych
dalSich zakonu, ve znéni pozd¢jSich predpist. Zakon nafizuje pfednostné zajistit vyuziti
odpadi. Prioritné by se mély materidlove vyuzit a v ptipad¢, kdy to nelze, pak se mize zvolit
jiny zpusob (napf. energeticky). Odstraiiovani a likvidace odpadi je az posledni moznost, jak
s kaly nalozit. [8] Ustanoveni § 32 definuje pojmy jako kal, upraveny kal, pouziti kalu
a program pouziti kalu. Ustanoveni § 33 ptfedepisuje upravu a pouziti kalt v pudé a vymezuje
uzemi se zdkazem pouziti kali, v¢etné dalsich omezujicich okolnosti. [42]

b4

Neékteré dal$i podminky pouzivani upravenych kalii stanovuje Zakon ¢&. 156/1998 Sb.,
0 hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich
a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pid, ve znéni pozdéjSich
pfedpisti. Dle vymezenych pojml se rozumi hnojivem latka zptsobila poskytnout Gcinné
mnozstvi zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni nebo zlepSeni pudni
urodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni vynosu, ¢i kvality produkce. Touto latkou miize byt upraveny
kal z COV. OvSem ma to podminky a omezeni, dle ustanoveni § 9 pouzivanim hnojiv,
pomocnych latek, upravenych kalll a sedimentii nesméji byt vnaSeny do plidy rizikové prvky
nebo rizikové prvky v mnozstvi, které pro kaly stanovi ministerstvo zeméd¢€lstvi zvlaStnim
pravnim ptedpisem. Organicka hnojiva, vznikld anaerobni fermentaci pii vyrobé bioplynu,
sméji byt pouzivana na zemedélské pude a lesnich pozemcich pouze pokud jsou registrovana
podle tohoto zdkona. To neplati, jsou-li vyrobena vyhradné ze statkovych hnojiv nebo
krmiv. [19]

Zikon ¢&. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdgjsich piedpisi, definuje termin
Statni program na podporu Gspor energie a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie
jako dokument vyjadiujici cile v oblasti zvySovani ucinnosti uziti energie, snizovani
energetické naro¢nosti a vyuZiti obnovitelnych a druhotnych zdroji v souladu se schvalenou
statni energetickou koncepci a zdsadami udrzitelného rozvoje. Na zakladé § 5 k uskute¢néni
Programu mohou byt poskytovany dotace ze statniho rozpoCtu na rozvoj vyuZzivani
vysokoucinné kombinované vyroby elektrické energie a tepelné energie, rozvoj vyuzivani
obnovitelnych a druhotnych zdroji energii. [20]

Ziakon €. 165/2012 Sb., 0 podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakonit,
ve znéni pozdgjsich piedpisii, povazuje energii z kalového plynu COV za obnovitelny nefosilni
pfirodni zdroj energie. Podpora elektrické energie z obnovitelnych zdrojii se stanovi s ohledem
na pfedpokladané hodnoty vyroby energie pro jednotlivé druhy obnovitelnych zdrojii pro
jednotlivé roky do roku 2020 uvedené v Narodnim akénim planu. Podpora elektrické energie
se uskuteciiuje formou zelenych bonusl na elekttinu, nebo vykupnich cen. Zeleny bonus na
elektrickou energii je stanoven v K&/MWh a poskytovan v ro¢nim nebo hodinovém rezimu.
Zeleny bonus na tepelnou energii je stanoven v K&/GJ a poskytovan pouze v roénim rezimu.
Pravo zvolit podporu elektfiny formou vykupnich cen ma pouze vyrobce elektiiny
z obnovitelnych zdroji vyuzivajici energii vody, a to ve vyrobné elektiiny o instalovaném
vykonu do 10 MW vcetné a ostatni vyrobci elektfiny z obnovitelnych zdrojii ve vyrobné
elektfiny o instalovaném vykonu do 100 kW vcetné. [21]
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Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a 0 zméné nékterych zakoni, ve znéni pozdéjsich ptepisi, definuje kdo a za jakych
podminek muze podnikat v energetickych odvétvich, ale pouze na zdkladé licence udélené
Energetickym regulacnim ufadem. Tato licence se udé¢luje nejvySe na 25 let a na obchod
s elektfinou na dobu 5 let. Podminky udé€leni licence jsou vypsany v tomto zdkoné pod § 5. [22]

Dnem platnosti nového Zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ve znéni pozd¢jsich
predpisi, byl zmensen okruh provozovatelii povinnych platit poplatky za znecisténi ovzdusi,
uvedenych v pfiloze €. 2, tohoto zédkona. Poplatek nové plati pouze provozovatele pistovych
spalovacich motorti o celkovém jmenovitém tepelném piikonu nad 5 MW. Dale byly zruSeny
nékteré zpoplatnéné znecistujici latky. Nyni zlstavaji zpoplatnény pouze Ctyii latky: [37]

tuhé znecist'ujici latky,

anorganické kyslikaté slou€eniny siry vyjadiené jako oxid sificity,

anorganické kyslikaté slouc¢eniny dusiku vyjadiené jako oxid dusicity,

tékavé organické latky.

2.1.2 Narizeni vlady

W

Narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,, o ukazatelich a hodnotich pripustného
znelisténi povrchovych a OV, naleZitostech povoleni vypousténi OV do vod povrchovych
a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni pozd&jSich ptedpist, je dilezitym
provadécim dokumentem, ktery ustanovuje ukazatele pro ¢innost viech subjektt v CR, které se
GiGastni procesu projektovani, vystavby a provozovani COV. [8]

V tomto novém natizeni z roku 2015 se navic objevuje pojem aglomerace, coZ znamena oblast,
v niz jsou obyvatelé nebo hospodarska ¢innost koncentrovany natolik, Ze jsou méstské odpadni
vody shromazd’'ovany a odvadény do komunalni Cistirny odpadnich vod nebo do spole¢ného
mista vypousténi. [2]

Diilezity je §15, ktery stanovuje, Ze viechny ttvary povrchovych vod na izemi CR se vymezuji
jako citlivé oblasti. Z toho vyplyva, zZe emisni standardy pro citlivé oblasti a pro vypousténi OV
do vod povrchovych ovliviiujicich kvalitu (v ukazatelich znecisténi celkovy dusik a slouceniny
dusiku a celkovy fosfor) odpovidaji ptisnéjSim hodnotam ukazateli znecisténi vypousténych
OV, viz Tab. 2.1, a minimalnim hodnotam ucinnosti ¢isténi viz Tab 2.2. [2]

Tab. 2.1 Emisni standardy: pripustna minimalni G¢innost ¢isténi vypousténych OV v procentech. [2]

el sgamarace T CHSKet  BSKs N N P
<500 70 80 - - -
500 - 2 000 70 80 50 - -
2001 - 10 000 75 85 60 - 70
10 001 - 100 000 75 85 - 70 80
> 100 000 75 85 - 70 80
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Tab. 2.2 Emisni standardy: pripustné hodnoty, maximalni hodnoty a hodnoty priméru koncentrace
ukazateli zne¢isténi vypousténych OV v mg/l. [2]

pl) mZ) pl) m2) pl) m2) pl) m2) pl) m2) pl) m2)

<500 150 220 @40 80 50 80 - - - - - -
500 - 2 000 125 180 @30 60 40 70 20 40 - - - -
2001-10000 120 170 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10 001 -

100 000 90 130 20 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

kde 1) Uvadéné pripustné koncentrace ,,p* nejsou aritmetické praméry za kalendaini

rok a mohou byt ptekroceny v povolené mite.

2) Uvadéné maximalni koncentrace ,,m* jsou nepiekrocitelné.

V piiloze ¢. 7 Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. jsou stanoveny nejlepsi dostupné technologie
(BAT) v oblasti zneskodnovani OV a podminky jejich pouziti viz Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Dosazitelné hodnoty koncentraci a u¢innosti pro jednotlivé ukazatele zne¢i§téni pFi pouziti
nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneskodiiovani méstskych odpadnich vod. [2]

Nejlepsi dostupna technologie a) b) c) d) e)
p [mg/l] 110 75 70 60 55
koncentrace
CHSKcr m [mg/l] 170 140 120 100 90
ucinnost [%] 75 75 80 80 85
p [mg/l] 30 22 18 14 10
koncentrace
BSKs m [mg/l] 50 30 25 20 15
ucinnost [%] 85 85 90 20 95
p [mg/l] 40 25 20 18 14
NL koncentrace
m [mg/l] 60 30 30 25 20
p [mg/l] - 12 8 - -
koncentrace
N-NH4+ m [mg/l] - 20 15 - -
ucinnost [%] - 75 80 - -
p [mg/l] - - - 14 10
koncentrace
Necelk m [mg/l] - - - 25 16
ucinnost [%] - - - 70 75
p [mg/l] - - 2 1,5 0,7
koncentrace
Pceik m [mg/l] - - 5 3 2
ucinnost [%] - - 75 80 85
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kde a)  Nizko az stfedné zatézovana aktivace nebo biofilmové reaktory.
b)  Nizko zatéZzovana aktivace se stabilni nitrifikaci.

€c) Nizko zatézovana aktivace se stabilni nitrifikaci a se simultannim srazenim
fosforu + mikrosita ¢i jina filtrace.

d)  Nizko zatézovana aktivace s odstranovanim nutrientil + tercialni stupen vcetné
srazeni fosforu eventualné davkovani externiho substratu

e)  Nizko zatézovana aktivace s odstranovanim nutrientd + terciarni stupen vcéetné
srazeni fosforu, davkovani externiho substratu.

BAT je popis postupi atechnologii, kter¢é jsou povazovany za nejlepsi,
nejpokrocilejsi a nejucinnéjsi v daném case, z hlediska technickych moznosti €isténi nebo
zneskodnovani OV. Tyto technologie maji nejpfisnéjsi pozadavky na ucinnosti Cisténi
a povolenych vypousténych koncentraci. Jejich nasazeni znamend, Ze dopad na Zivotni
prostiedi by tedy mél byt co nejmensi. [16]

2.1.3  Vyhlasky

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavki na hnojiva, ve
znéni pozdé&jSich predpisi, stanovuje rizikové prvky a jejich limitni hodnoty v hnojivech,
pomocnych padnich latkach, pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a ptipustné
odchylky. [54]

Vyhlaska €. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu pouZzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich
predpist, ustanovenim § 9 ptikazuje vedeni evidence o pouziti upravenych kalt a v § 10 hlaseni
o0 pouziti upravenych kal. [36]

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti
upravenych kali na zemédélské pudé, ve znéni pozdéjSich predpisi, stanovuje
v ¢asti 1. podminky pouziti upravenych kalti na zemédé€lské pade. [53]

Vyhlaskou ¢. 296/2015 Sb., o technicko-ekonomickych parametrech, jsou dané technicko-
ekonomické parametry pro stanoveni vykupnich cen jednotlivych druhti obnovitelnych zdroji
pro vyrobu elektfiny a pro stanoveni zelenych bonusti na teplo z obnovitelnych zdroji pro
vyrobny tepla uvedené v § 24 odst. 4 zakona o podporovanych zdrojich energie, dile dobu
zivotnosti vyroben elekttiny z obnovitelnych zdrojii energie a dobu Zivotnosti vyroben tepla
z bioplynu. [49]

Dle Vyhlasky ¢&. 37/2016 Sb., o elektFiné z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny
atepla a elektfiné z druhotnych zdroji, se rozumi KJ malého vykonu takova, kterd ma
instalovany vykon nejvyse 1 MW a mikrokogeneracni jednotkou KJ s instalovanym vykonem
nejvyse S0kW. Také urcuje, jakym zpisobem se stanovi mnozstvi elektiiny z vysokouc¢inné
kombinované vyroby elekttiny a tepla. [29]
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2.2 LEGISLATIVA EVROPSKE UNIE

Vyznamnou legislativni normou je Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES.
Cil smérnice je spolecnd dohoda statd sdilejicich spole¢nou mezinarodni oblast povodi
na postupu pii ochrané vod a vodnich ekosystémi. Pro CR jsou to oblasti povodi Labe, Odry
a Dunaje. Jedna se o hlavni smérodatnou listinu v oblasti zlepSovani a zachovani dobrého stavu
vod a vodnich ekosystému. Jeji platnost je stanovena az do roku 2027. Hlavnimi nastroji
smérnice jsou schvalené plany povodi a programy opatieni, které jsou jeji soucasti. Strucné
hlavni cile jsou: [15]

— zamezit pokra¢ovani zhorSujiciho se stavu ekosystému a mokiadd, jejich ochrana a také
zlepsSeni stavu,

podpora udrzitelné spotieby vody,

snizeni znecisténi povrchovych a podzemnich vod,

— omezeni ni¢ivych G¢inkd povodni a obdobi sucha.

Smérnice Rady evropskych spolefenstvi o ¢isténi méstskych odpadnich vod 91/271/EHS
plati jiz od roku 1991, hlavnim cilem je dle ¢l. 1 ochrana Zivotniho prostfedi pied skodlivymi
ucinky vypousténych méstskych OV a vypousténych OV z urcitych praimyslovych odvétvi.
Ve ¢l. 2 definuje pojmy jako: [8]

— méstské odpadni vody, splasky, primyslové odpadni vody,
— aglomerace, sbérny systém, EO — populac¢ni ekvivalent,
— primarni ¢isténi, sekundarni ¢isténi, priméiené ¢isténi,
— kal, eutrofizace.
Dale tato smérnice Ustanovuje pozadavky na vypousténi OV z COV viz Tab. 2.4:

Tab. 2.4 Pozadavky na vypousténi z Cistiren méstskych OV. [5]

Minimalni procento Referencni
Ukazatel Koncentrace . .
ubytku metoda stanoveni

Bioche';'ni;kéI ) 70-90
spotieba kysliku }
(BSKs pfi 20°C) bez 25 mg O/l 40 podie &l. 4 odst. a)
nitrifikace 2
Chemicka spotieba
kysliku (CHSKcr) 125 mg O/ & )

35 mgl/l 90
Nerozpusténé latky 35 mg/l (nad 10 000 PE) 90 (nad 10 000 PE) c)

60 mg/l (2000 - 10 000 PE) 70 (2000 - 10 000 PE)

kde PE  populacni ekvivalent
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a)  Homogenizovany, nefiltrovany a nevyhnily vzorek. Stanoveni rozpousténého
kysliku pfed pétidenni inkubaci a po ni pti 20°C +- 1°C v naprosté tmé. Pridavek
inhibitoru nitrifikace.

b)  Homogenizovany, nefiltrovany a nevyhnily vzorek dichroman draselny.

c)  Filtrace reprezentativniho vzorku membranovym filtrem 0,45 pum. SuSeni pfi
105°C a zvazeni. Odstranéni reprezentativniho vzorku (po dobu nejméné péti
minut pii primérném zrychleni 2 800 az 3 200 g), suseni pii 105°C a zvazeni).

Pozadavky na vypousténi z COV v citlivych oblastech viz Tab. 2.5:

Tab. 2.5 PoZadavky na vypousténi z COV v citlivych oblastech, které podléhaji eutrofizaci. Podle mistni
situace se miiZe pouZit jeden nebo oba ukazatele. PouZiji se hodnoty koncentraci nebo procenta ubytku. [5]

Minimalni Referen¢ni metoda
Ukazatel Koncentrace ) ,
procento ubytku stanoveni
Celkovy 2 mg/l (10 000 - 100 000 PE) 80 molekularni absorpéni
fosfor 1 mg/l (vice nez 100 000 PE) spektrofotometrie
Celkovy 15 mg/l (10 000 - 100 000 PE) 20- 80 molekularni absorpéni
dusik 10 mg/l (10 000 - 100 000 PE) spektrofotometrie

Smérnice Rady 75/442/EHS o odpadech dle ¢l. 4 uklada ¢lenskym statim piijmout nezbytna
opatieni, aby zajistily, Ze odpady budou odstrafiovany bez ohrozZeni lidského zdravi a bez
poskozovani zivotniho prostfedi, zejména: [17]

— bez ohrozeni vod, ovzdusi, pidy, rostlin a zivocicht,

— bez obtézovani hlukem nebo zépachem,

— bez neptiznivého ovliviiovani krajiny nebo mist zvlastniho zajmu.

Smérnice Rady 86/278/EHS o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména pidy p¥i pouZzivani
kali z COV v zemédélstvi, dle ¢l. 1 je tcelem stanoveni pravidel pro pouzivani kaltt z COV
v zeméd¢lstvi tak, aby se zabranilo Skodlivym ucinklim na ptdu, rostliny, zvifata a ¢loveéka
a zaroveti aby se podpofilo spravné pouzivani kalti z COV. [23]

2.3 NORMY
Pii navrhovani a provozovani COV se fidime &eskymi i evropskymi normami.

Norma CSN 75 6401 Cistirny odpadnich vod pro ekvivalentni potet obyvatel (EO) vétsi
neZ 500 plati pro navrhovani &istiren odpadnich vod z malych sidlist, COV a odpadnich vod
obdobného charakteru, kde velikost celkového znecisténi je vyjadiena ekvivalentnim poctem
obyvatel (EO), tj. souctem poctu obyvatel a populacniho ekvivalentu, vétSim nez 500. [9]

Norma CSN 75 6415 Plynové hospodaistvi Cistiren odpadnich vod stanovuje zasady pro
navrhovani, vystavbu a provozovani objekti plynového hospodaistvi vSech druhti Cistiren
odpadnich vod, pokud maji plynové hospodafstvi. [10]

16



Kogeneraéni jednotky na Cistirné odpadnich vod Hoferkova Lenka
Bakalatska prace

Norma CSN 75 8080 Charakterizace kalii — Nakladani s kaly ve vztahu k jejich vyuZiti
nebo odstranovani, ucelem normy je podani navodu pro nakladani s kaly vystupujicimi
Z procesu upravy, aby bylo zajisténo, ze je kal vhodny pro dalsi pouziti. Jeho kvalita by méla
vyhovovat pozadavkiim na vystupy podle vyuziti — v naSem pfipadé k energetickému
zpracovani. Kvalita kalu zavisi na slozeni vstupnich materidli a na typu upravy vcetné
skladovéani. Kvalita kalu muize byt charakterizovana jeho rozdilnymi biologickymi,
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi: [11]

— Dbiologické vlastnosti zahrnuji mikrobiologickou stabilitu organickych latek v kalu, pach
a hygienické charakteristiky,

— chemické vlastnosti zahrnuji,

o obsah potencidlnich toxickych latek (PTS), mezi které patii anorganické latky
(kovy, nekovy, dal$i mineralni latky) a organické znecist'ujici latky,

o koncentrace a formu (pfistupnost) Zivin pro rostliny a hlavni slozky kalu,

— fyzikélni vlastnosti zahrnuji, zda je kal tekuty, polotuhy (pastovity), nebo tuhy a dale
estetické faktory spojené napf. s 0CinnéjSim odstranénim nevzhlednych zbytkl
na ceslich. Pokud se bude kal spalovat nebo pouzivat jako palivo, je kritérium kvality
kalu vyhfevnost. Dal§imi fyzikalnimi vlastnostmi jsou zahustitelnost a odvodnitelnost.

Aby nakladani s kaly bylo stéle vice v souladu s udrZitelnym rozvojem, podporuje EU hierarchii
nakladani s odpady jako rdmec, ve kterém by mély Clenské staty rozvijet svou strategii
nakladani s odpady, ve znéni smérnice 91/156/EHS viz Obr. 1. [11]

Odstranéni kalu je az posledni moznost. Pfijetim strategii zavadéni Cistych technologii,
recyklace a vyuziti by se mélo usilovat o minimalizaci odstranovaného podilu kalu. Pfi
zvazovani, kterou z moznosti nakladani s kalem zvolit, by se mé¢la postupné prozkoumat
vSechna stadia vzniku kalu a mél by se urc€it zptisob jeho kone¢ného vyuziti. [11]

Snizeni
produkce

Recyklace

Energetické vyuZziti

Obr. 1 Hierarchie nakladani s odpady v€etné kali [11]
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Reseni pro recyklaci, vyuZiti a odstraiiovani

Kaly se mohou vyuzivat ve formé tekuté, odvodnéné, vysusené, nebo spalené. Pouzity proces
by mél byt optimalni pro zajiSténi potiebné kvality kalu pro zvolené¢ konecéné vyuziti.
Nejoblibenéjsi metodou je aplikace na ptidu. Dale popel ze spalovny kalii obsahujici zelezo,
mangan a hlinik a miize byt vyuzit pii vyrob¢ stavebnich materialii. Z kalu lze vyuzit také
energii, tu ziskdme z methanu pii anaerobni stabilizaci kalu nebo spalovanim vysuSenych
a odvodnénych kalii. A nakonec mizeme vyuzit jednotlivé slozky kalu. [11]

Norma CSN EN ISO 11734 Jakost vod - Hodnoceni tiplné anaerobni biologické
rozloZitelnosti organickych latek kalem z anaerobni stabilizace — Metoda stanoveni
produkce bioplynu. Specifikuje screeningovou metodu pro hodnoceni biologické
rozlozitelnosti organickych latek pfi dané koncentraci anaerobnimi organismy. [12]

Norma CSN 65 6514 Motorova paliva — Bioplyn pro zaZehové motory — Technické
pozadavky a metody zkouSeni. Bioplyn upraveny na biomethan je k dispozici pro vSechny
moznosti vyuziti obdobné jako u zemniho plynu, takze pouziti bimethanu jako obnovitelného
zdroje energie predstavuje ekologicky a hospodatsky ticelnou moznost zhodnoceni bioplynu.
Norma nastavuje pozadavky a zkuSebni metody pro bioplyn uréeny k uziti ve vozidlech se
spalovacimi zazehovymi motory, kterd jsou na tento druh paliva konstruovany. Uvedené
pozadavky lze aplikovat i pro stacionarni spalovaci motory pro toto palivo uréené. Dle
pozadavkl, by bioplyn mél byt odorizovan na obdobnou uroven jako se pouziva v mistnich
rozvodnych systémech. Dale jednim z nejdilezitéjsich bezpecnostnich pozadavku pro stlaceny
bioplyn uceny jako palivo je velmi nizka teplota rosného bodu, ktera vylucuje tvorbu kapalné
vody Vv libovolném okamziku. Ta by mohla vézt k poskozeni nebo poruse motoru. Musime také
eliminovat potencialni korozivni slouceniny jako — slou€eniny siry, alkoholy, tuhé Castice
aolej. [13]
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3 BIOPLYN

Ditive se v technické praxi az do Sedesatych ¢i sedmdesatych let pro plyn vznikajici anaerobni
fermentaci pouzivala synonyma jako ,kalovy plyn“ anebo ,(Cistirensky plyn“. Dnes je
oznacovan vyrazem bioplyn a jedna se o plynnou smés methanu a oxidu uhlicitého, ktera je
produkovana na COV nebo bioplynovych stanicich. Bioplyn je klasifikovan jako obnovitelny
zdroj energie. [24]

Z hlediska chemického slozeni se jednd vzdy o smés vice plynti a fermentovany zbytek
organické hmoty. Hlavnimi sloZkami jsou dva majoritni plyny — methan CHs (hodnoty
60—70 %) a oxid uhlicity CO2 (30—40 %), jejichz pomér se meéni dle podminek biomethanizace
a kvality substratu. Zbyla procenta tvofi mnozstvi stopovych slozek (hodnoty desetin procenta)
a mohou byt organického nebo anorganického piivodu, napt. sulfan, dusik, voda, ¢pavek
a jiné. [31]

Dle Obr. 2 lze srovnat vyhfevnosti bioplynu v porovnani s ostatnimi energetickymi plyny.
Bioplyn ma mensi vyhievnost v poméru k objemu nez propan, zemni plyn nebo ¢isty methan,
ale dvojnasobn¢ vétsi nez vodik.

Vyhtevnosti bioplynu a ostatnich energetickych plyn(

30

25

20

15

10
.
0 Bioplyn Zemni plyn Propan Metan Vodik

B Vyhfevnost 6 10 26 10 3

Vyhtevnost [kWh/m3]

Obr. 2 Porovnani vyhievnosti bioplynu a ostatnich energetickych plyni (sloZeni: 60 % methan, 38 % oxid
uhlidity, 2 % stopové prvky) ve srovnani s jinymi horlavymi plyny.[25]

3.1 VZNIK BIOPLYNU

Bioplyn vznika biologickym rozkladem organickych latek za anaerobnich podminek. Tento
proces ma Ctyii faze, které probihaji kontinudln€ soub&zné. V prvni fazi probihd pfeména
makromolekularnich organickych latek (bilkoviny, uhlovodiky, tuk, celuléza) na
nizkomolekularni slouceniny, jako jsou jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny
a voda. D¢gj se nazyva hydrolyza a probihé za ptfitomnosti anaerobnich bakterii (zatim nikoliv
methanovych) pomoci enzymu. Poté acidofilni bakterie provadi dalsi rozklad na organické
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kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik a ¢pavek. Z toho pak octotvorné bakterie vytvareji acetaty,
oxid uhlic¢ity a vodik. Teprve v zavérecné fazi metanové bakterie v alkalickém prostedi vytvori
methan, oxid uhli¢ity a vodu. Po zahajeni provozu vyhnivacich nadrzi mize trvat i nékolik
tydnd, neZ posledni faze nastane a nez vznikajici bioplyn hofi. [25]

e ([
‘e
‘e
([ J ]
. ° TVORBA
HYDROLYZA OKYSELENI KYSELINY '\/E’T(?_IR;\';*U
OCTOVE
® @)
o°0
oo
e fakultativné ¢ kyselinotvorné e octotvorné e methanové
anaerobni bakterie (acidofilni) bakterie bakterie bakterie
¢ jednoduché cukry, ¢ organické kyseliny, e kyselina octova, ¢ methan, oxid
aminokyseliny, oxid uhlicity, oxid uhli¢ity, vodik uhlicity, voda

mastné kyseliny sirovodik a ¢pavek

Obr. 3 Faze procesu vzniku bioplynu [25]

Vlastni proces methanizace je v podstaté fizend vyroba bioplynu, kterou ovliviiuje: [25]
— plynovy vykon = mnozstvi plynu bézné vznikajici v nadrzi, udavd denni objem
vyrobeného plynu piipadajici na 1 m® vyhnivaci nadrze,
— Vvynos plynu = mnozstvi plynu ziskané ze substratu béhem doby kontaktu, udava objem
ziskany z 1 kg organické suSiny (OS),

— stupeii rozkladu = tzn. kolik procent OS je rozlozeno béhem doby kontaktu,
— doba kontaktu substratu ve fermentoru,

— Cisty vynos plynu = zustatek po odecteni energie potiebné pro podporu procesu (aby
byla spotieba energie co nejnizsi, je potfeba mit co nejvyssi podil susiny v substratu),

— slozeni a kvalita bioplynu.

3.1.1 Rizeni methanizace

K fizeni methanizace nam slouzi proménné, mezi které patii teplota, ktera je nejlépe technicky
zvladnutelna a nezplsobuje problémy pfi fizeni. Je vSak nutné zdlraznit, Ze jeji ndhld zména
muze naruSit stabilitu reaktoru, nebo dokonce zhrouceni procesu. Prakticky jediné dvé
proménné, kterymi lze fidit proces jsou tedy zatiZeni reaktoru, tj. rychlost ddvkovani substratu
do reaktoru a davkovani chemikalii, vyuzivané pro obnoveni optimalnich podminek,
predevsim pH neutraliza¢ni kapacitu reakéni smési. [24]

Prvni strategie fizeni je zalozena na davkovani chemikalii a nefesi vlastni pficinu nestability
(pfetizeni, intoxikaci). Druha strategie je zalozena na fizeni zatiZzeni a miZe snizenim piitoku
substratu odstranit pravé piic¢iny nestability. V praxi se pouzivaji ob&é metody. V prvé fadé je
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davkovani chemikalii, a pokud hrozi zhrouceni procesu, nastupuje sniZeni pfiitoku.
Z ekonomického hlediska je tato verze nejvyhodnéjsi, protoze je potieba pouze minimalnich
rozmérit vyrovnavaci nadrze. Pfedfazend vyrovnavaci nadrz srovnava vykyvy v pfitoku
a koncentraci znec€isténi. Z této nadrze je pak davkovana homogenni smes. [24]

Zatizeni 1ze hodnotit pouze pomoci jedné proménné a to produkce bioplynu. Z toho vyplyvaji
dv¢ verze tizeni: [24]

— prvni extenzivni udrzuje proces pii nizkém zatizeni,

— druhd intenzivni pii produkci bioplynu tésné pod bodem pietizeni.

Pro indikaci stavu methanizace slouzi diagnostické veli¢iny. Je vyhodou také zavadét on-line
meéfeni. Je to ovsem limitovano ekonomicky a technicky podle dostupné ptistrojové techniky.
Sledujeme parametry plynné, kapalné a tuhé faze: [24]

— plynna faze = produkce a slozeni (CHs, CO2, H2, H2S) bioplynu,

— kapalna faze = pH, CHSK, celkovy organicky uhlik, koncentraci nutrientd a jinych
specifickych latek, celkovou koncentraci mastnych kyselin, jednotlivé mastné kyseliny,
kyselinotvornou a zéasadovou kapacitu, rozpusténé latky celkové, organické
I anorganické (solnost), oxida¢né-redukéni potencial,

— tuha faze = koncentrace suspendovanych latek a jejich organickou frakci, koncentrace
organického dusiku (Casto slouzi jako méfitko mnozstvi biomasy), filtracni
a sedimentac¢ni vlastnosti suspendovanych latek,

— adal$i metody pro sledovani aktivity biomasy.

3.1.2 Anaerobni ¢isténi odpadnich vod

Rizené anaerobni procesy ¢isténi probihaji v reaktorech, ve kterych jsou piitomny anaerobni
mikroorganismy. Ekonomickd hranice vyuzitelnosti procesu byva uddvana hodnotou
koncentrace znecisténi dle CHSK kolem 2000 mg/1 a vyssi. [14]

Dle teploty lze reaktory provozovat v mezofilni oblasti, optimalni je pii 35—40°C, nebo
v termofilni oblasti okolo 50—55°C. Pii teplotach nizSich nez u nevyhtivanych rektord jsou
reaktory nevyhodné, nebot’ rychlost rozkladu je pomala a objem reaktoru zna¢né nartsta.
S klesajici teplotou vzrista koeficient biomasy, pii 55°C je cca o 50% niz§i neZ pii 35°C. [14]

Vyhody anaerobnich procest ve srovnani s aerobnimi jsou napf. niz$i naroky na energie nebo
mensi produkce biomasy (cca 10x) a nasledné neni nutna stabilizace kalu. Mezi nevyhody patii
mensi reakéni rychlost (vEtsi objem reaktoru) nebo vyssi citlivost methanogennich bakterii na
vnéjsi podminky (vyrazny vliv teploty na rychlost procesu). [14]

Produkce bioplynu se pohybuje od 0,4 az po 0,5 m® na 1 kg odbourané CHSK. Majoritni
slozkou bioplynu je pozadovany methan (obvykle 60—75 %), zbytek tvoii CO> a obsah
minoritnich slozek, ktery se méni dle slozeni podminek provozu ( N2, Hz, H2S). [14]
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3.1.3 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobné se kal stabilizuje ve vyhnivacich nadrzich (methanizacnich). Vyhtivani nadrzi
se navrhuje jako mezofilni nebo termofilni: [9]

— mezofilni anaerobni stabilizace se obvykle navrhuje pii provoznich teplotach 38—42 °C,

— termofilni technologie se obvykle navrhuje pfi provoznich teplotach okolo 55°C.

Zakladnimi navrhovymi technologickymi parametry anaerobni stabilizace kalu jsou stfedni
doba zdrzeni a provozni teplota kalu. [9]

Nadrze pracuji na semikontinualnim principu, tzn. denné, nebo i vicekrat za den se ¢ast kalu
vymeéni za Cerstvy surovy kal a ten je tfeba fadné promichat s jiz vyhnilym kalem, aby organicka
hmota surového kalu pfisla do styku s anaerobnimi bakteriemi. Kal v nadrzi mtizeme michat
pomoci Cerpadel, nebo jiz pted vstupem smisit kal surovy s vyhnilym. Dalsi zptisob michani
obsahu nadrze je bioplynem pomoci specidlnich kompresorti. Kal Ize misit i pomoci
mechanickych michadel. Michanim v nadrzich také zabranujeme vzniku tzv. kalového stropu,
ktery by se jinak vytvofil na hlading kalu z flotujicich ¢astic (tukové latky, vlakna aj.) a spojil
by se v kompaktni hmotu, ktera by snizovala G¢inny objem nadrze a musela by byt pracné
odstranovana. [14]

Surovy smésny kal z anaerobni stabilizace obsahuje 60—70 % organickych latek v suSing.
Cilem methanizace ovSem neni Gplny rozklad biologicky rozlozitelné organické hmoty, ale
dosazeni takového stupné vyhniti, kdy je kal stabilizovan, tzn. stupeii technického vyhniti.
Ucelné je cca 75% odbourani biologicky rozlozitelné organické hmoty. V priibéhu methanizace
dochazi tedy k caste¢nému rozkladu organické hmoty za tvorby bioplynu. Stupeii rozkladu
organické hmoty P [%] 1ze vyjadtit dle vzorce 3.1: [14]

p = 100X (fos—fov)
fosX(1=fop)

kde fos ... podil organické hmoty v susin¢ surového kalu [%]

(3.1)

fov ... podil organické hmoty v susin¢ vyhnilého kalu [%]

Bioplyn v tomto ptipadé obsahuje pievazné methan 65—75 %, oxid uhli¢ity 25-35 % a malé
mnozstvi Hz a N2, pfipadné H2S. Specifické produkce plynu zavisi na mnoha faktorech. Hlavné
z4visi na sloZeni a na teploté vyhnivani. Produkce se pohybuji vV rozmezi od 0,45 az 0,76 m3/kg.
Vyhievnost plynu se pohybuje mezi 18 az 25 MJ/m?3. [7]

3.2 METODY PREDUPRAVY CISTIRENSKYCH KALU A ZVYSENI
PRODUKCE

Cilem je pfi findlnim zpracovani kali zvySeni produkce bioplynu a sniZeni mnoZstvi
produkovanych kalii, také jejich hygienizace a uprava kvality, aby co nejvice vyhovovaly
pozadavkim dal$iho zpracovani ¢i uloZeni. Princip vétSiny metod je prohloubeni biologického
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rozkladu pifi anaerobni i aerobni stabilizaci, ktery je zaloZzen na zpfistupnéni substratu
enzymovému rozkladu. [24]
Fyzikaln€ chemické metody jsou: [24]

— mechanické = desintegrace tuhych latek v substratu a tedy zvétSeni povrchu Castic,

— chemické = hydrolyza organickych latek pomoci mineralnich kyselin nebo alkaliemi,

— fyzikalni metody = napf. termickd hydrolyza na rozlozeni pevné Casti substratu
na jednodussi,

— enzymova nebo mikrobidlni pfediprava = pouziva se pro specifické substraty napf.
celuloézu.

Stimulace bunécnym lyzdtem

Stimulace zakladnich reakci methanizaéniho procesu pomoci organickych latek napf.
aminokyselin nebo bunééného lyzatu. Pod pojmem bunéény lyzat rozumime uvolnény obsah
bunck mikroorganisml ndsledkem rozruSeni bunécnych stén. Bunécny lyzat pisobi piimo
stimulacné na rust a ¢innost pfitomnych mikroorganismili, nebo nepiimo enzymy, které
obsahuje, zptsobi lyzi dal§ich mikrobialnich bunék. Pouziti lyzatu jako ¢inidla pfi laboratornich
podminkach zptisobi zvyseni produkce bioplynu o 10—30 % a dochazi také k hlubsimu rozkladu
organické hmoty. [24]

Mechanicka desintegrace

Existuji rozliéné metody mechanické destrukce kalli, napt. pomoci kulovych mlynt. Pomoci
kulovych mlynt se dosdhne zvyseni produkce, az na 162 % viz Tab. 3.1. [24]

Tab. 3.1 Vliv mechanické desintegrace na produkcei plynu [24]

zvyseni produkce

celkova
aktivovany kal (Q,=7d) = 6300
aktivovany kal
anaerobné 31130
stabilizovany
anaerobné 59 750

stabilizovany kal

CHSK [mg/1]
rozpusténa pred
desintegraci

200

160

360

rozpusténa po
desintegraci
3024

3113

1792

bioplynu vztazené k
neupravenému kalu

%

110

124

162

Kde

Qx ... stafi aktivovaného kalu [den]
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Desintegrace ultrazvukem

Ultrazvuk ma také destruktivni ucinky na latky obsazené v kalu. Pti zkouméani jeho vlivu na
surovy kal pfi anaerobni stabilizaci kalu byl pouzit ultrazvukovy reaktor pracujici na frekvenci
31 kHz a vykonu 3,6 kWh. Ultrazvuk ptsobil 96 sekund na kal o obsahu 27,8 g/l organickych
latek. Bylo uvolnéno ptes 6,5¢ CHSK do roztoku (cca 30% destrukce). Pti anaerobni fermentaci
tohoto kalu bylo dosaZeno zvySeni produkce bioplynu o 31 % oproti neupravenému a snizeni
obsahu organickych latek v kalu. Diky kratké dobé zdrzeni umoznila metoda zvysSeni
vykonnosti reaktoru na 270 % (piepocitano z produkce bioplynu): [24]

Tab. 3.2 Vliv desintegrace ultrazvukem na snizeni obsahu organickych latek v kalu pfi anaerobni
stabilizaci [24]

Surovy kal ‘ Doba zdrzeni [dny] Snizeni obsahu organickych latek [%]
neupraveny 22 45,8
desintegrovany 22 50,3
desintegrovany 15 49,3
desintegrovany 12 47,3
desintegrovany 8 44,3
Fermaxx®

Vyrobek Fermaxx® je stimulacni latka, vyrovnavajici nedostatek stopovych prvka a minerali
Vv biologickém procesu methanizace. Piiddnim smési do vyhnivacich nadrzi se dosahne
maximalni vykonnosti bakterii a zvySeni produkce bioplynu. Smés obsahuje stopové prvky
a mineraly a je vyrobena na miru ze sloZeni vstupniho substratu. Pravidelnym davkovanim
pripravku Fermaxx® se sniZuje obsah organickych kyselin a diky tomu se stava proces
fermentace stabilngjsi. Pisobenim dochdzi také k efektivnéjSimu rozkladu substratu a tim se
zvysi produkce 1 kvalita bioplynu pfi konstantnim davkovani surovin. Pfi dlouhodobé aplikaci
1ze dosdhnout zvyseni produkce bioplynu az o 10 %. Daéle je material ve vyhnivacich nadrzich
vice homogenni, ¢imZ se usnadnuje jeho Cerpani a michani. Nasazeni ptfipravku se doporucuje
tam, kde je dosazena maximalni hranice technologie, ale biologie nabizi jest¢ velky
potencial. [45]

Exelys®

Principem technologie Exelys® od vyrobce Veolia je kombinace tepelné hydrolyzy organické
¢asti kalu a nasledné anaerobni vyhnivani. Principem tepelné hydrolyzy je vhanéni pary
do reaktoru a ptisobeni pii uritém tlaku a teploté po dobu asi 30 minut. Dochazi k rozkladu
organickych latek a béhem nésledného vyhnivani se zvysi produkce bioplynu 0 20—50 % a snizi
se podil suSiny kalu na 25-35 %. [46]
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Steam
Sludge:
Reactor Ffl)eat - 60—7?)0‘(
Sludge: 165°C, 6-8 bars, S Weat
t ~30 min recovery
T To digestion
Hydrolyzed sludge
PS 10-12% DS
Dilution water —— mmwr@)—————>
Sludge
Obr. 4 Schéma procesu EXELYS [46]
BioThelys®

Dalsi technologie opét od vyrobce Veolia je zalozend na kombinaci termalni hydrolyzy
THELYS® a na navazujicim biologickém rozkladu. Béhem termdlni hydrolyzy je cast
nerozpusténych latek rozlozena, ¢imz se vytvaii snadnéji biologicky odbouratelny kapalny kal.
Nasledné se biologicky odbouratelné latky nechaji anaerobné¢ vyhnit. Kromé zvyseni produkce

tato metoda také nabizi: [46]
— sniZeni mnozstvi pfebyte¢ného kalu a zlepSeni jeho kvality;
— zmenSeni objemu kalu zlepSenim jeho odvodnovaci charakteristiky;

— snizeni velikosti vyhnivaci nadrze, protoze ptivadime koncentrovanéjsi kal a zkraceni
doby zdrZeni;

Schéma procesu

Surovd voda Kogenerace
"& 4 Cisténd voda A
o
: N |
Aktivace Usazovaci Konverze y B
péry AP - Bioplyn
P &
\J ! Hydrolyzovany .
& kal
Zahustovani »
Termalni
B hydrolyza
S Turbo-vyhnivéni

-

Obr. 5 Schéma procesu BIOTHELYS [46]

- Odvodnéni

Likvidace kalu

25



Kogeneraéni jednotky na Cistirné odpadnich vod Hoferkova Lenka
Bakalatska prace

ECRUSOR®

Ecrusor® je zatizeni od firmy Veolia na drceni a tfidéni biologicky rozlozitelného odpadu,
ktery separuje organicky odpad z priimyslovych potravinovych odpadti napt. jogurty, smetana,
proslé potraviny atd. od jeho obalu. Vysledny separovany odpad je zpracovan, homogenné
smisen a pfipraven k pfidani do vyhnivaci nadrze. Zbyly ¢isty rozdrceny obalovy material pak
1ze spalit ve spalovné&, nebo ulozit na skladku. Zpracovavané vyrobky viz Obr. 6: [48]

e Odpadni vody s obsahem pevnych latek * Balené mlécné vyrobky;

1-30%;
¢ Nebaleny mlékarensky odpad;

e Znecisténa voda ( mobilni toalety) a
splaskova voda;

* Balené masné vyrobky;

» Balené cukrarské vyrobky, zpracovavani zbytkd;
¢ Balené kolace a zbylé nezpracované tésto;

® Proslé balené nealkoholické napoje;

® Proslé potraviny;

Obr. 6 Vypis vyrobkii zpracovavanych v technologii ECRUSOR [48]

3.3 VYUZITI BIOPLYNU

Bioplyn 1ze vyuzit vSude tam, kde se vyuZivaji i jina plynna paliva. Nutnosti je pfizpisobeni
spotiebi¢e upravenému bioplynu. Mezi zptisoby energetického vyuziti bioplynu patii: [32]

pfimé spalovani (vafeni, sviceni, chlazeni, topeni, suseni apod.),

vyroba elektrické energie a ohiev teplonosného média (kogenerace),

vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média, vyroba chladu (trigenerace),
pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskani mechanické energie,

vyuziti v palivovych ¢lancich.
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4 KOMBINOVANA VYROBA ELEKTRICKE A TEPLENE
ENERGIE

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET) se jinak nazyva kogenerace
a znamena spolecnou, postupnou, ¢i soucasnou produkci elektrické a tepelné energie z primarni
formy energie, napt. z bioplynu. Systém, ktery vyrabi a dopravuje ob¢ energie o pozadovanych
parametrech pro spotfebu, se nazyva kogeneracni systém (KS). Transformace primarnich
energii probiha v kogeneracnich jednotkéach (KJ), které maji vyssi Gi€innost, nez by se doséhlo
pii pouziti vice samostatnych zafizeni. Dochazi k Setfeni energii pii porovnani kombinované
a oddélené vyroby tepelné a elektrické energie az o 30 %. [28]

Kogeneracéni technologie 1ze z fyzikalniho hlediska rozclenovat do dvou zékladnich skupin,
ve kterych se preména energii provadi: [28]

— nepiimym zpisobem,

— pifimym zpiisobem.
NepFrimym zplsobem je energie pfeménéna pomoci vice energetickych transformaci. Nejvice
vyuzivané jsou 3 transformace. Nejdiive se uvolni tepelna energie obsazena v palivu, poté je

ziskavana technické prace a ta se pak pfeméni na elektrickou. U pfimého zptsobu se provadi
pfima pfeména energie z paliva na elektrickou. [26]

4.1 ZARIZENI KOGENERACNI JEDNOTKY

Pokud je tfeba, zatazujeme pied vlastni KJ za¥Fizeni pro upravu paliva slouZici pro tpravu
vstupni formy energie na pozadovanou formu, se kterou pracuje primarni jednotka. Pfi uprave
dochazi k: [28]

— zuSlechténi paliva,
— uprave prvkového slozeni paliva,

— upravé podminek pro pouZiti.

Obr. 7 Za¥izeni pro odsiieni bioplynu na COV Otrokovice [zdroj: Lenka Hoferkova]
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Hlavni ¢ast KJ tvofi primarni jednotka tedy motor spojeny se synchronnim nebo
asynchronnim generatorem, vyrabg&jici elektrickou energii. Celé zafizeni je vétSinou pruzné
ulozené na ram¢ a spolu se soustavou vyméniki tepla umoziuje komplexné vyuzit odpadni
teplo motoru. Posledni ¢asti je Fidici a kontrolni systém umoznujici ovladani. [28]

OCHLAZENE PRIVOD BIOPLYNU VEREJNA
VYFUKOVE PLYNY ELEKTRICKA SIT

VYFUK MOTOR ——
UK MOTORU MERENI

el VYMENIK PLYNOVY ELEKTRICKY

TEPLEM TEPLA MOTOR GENERATOR
<—

CHLAZENI MOTORU

CHLAZENI MAZACIHO OLEJE

Obr. 8 Schéma KJ [28]

Primarni jednotka KJ tvofi hlavni ¢ast. Pfeménuje energii z paliva nebo pracovni latky
tepelného obéhu na uslechtilejsi formu energie (elektrickou). Teplo, které se uvolni nebo je
zbytkové, lze poté také dale vyuzit. Jednotlivé formy energii v ur€it€ kvalité, mnoZstvi
aV potfebném cCase jsou parametry, které limituji moznosti primarni jednotky. Primarni
jednotky rozdélujeme na: [26]

— tepelny motor,

— palivovy ¢lanek,

— zafizeni pro vyrobu a Gpravu elektrické energie spojeno s:
o elektrickym generatorem,

o elektrickym kondicionérem.

Teplo je odvadéno z KJ a transformovano V rekuperaénim zafizeni teplené energie.
Nejcastejsi teplonosnd média, kterd vystupuji z rekuperac¢nich vyménik, jsou: [26]

nizkoteplotni voda o teploté do 100°C,

vysokoteplotni voda o teploté 150-200°C,

— vodni para,

teply vzduch.

Lze vyuzit i tepelnou energii pracovnich latek tepelného ob&hu piimo bez rekuperace. [26]
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4.2 ROZDELENI KOGENERACNICH TECHNOLOGII

Rozdélit kogeneracni technologie 1ze podle vice hledisek. OvSem zékladni ¢asti, ktera urcuje
typ technologie je primarni jednotka. Délime je tedy podle: [26]

pouzitého primarniho paliva,

maximalniho dosazitelného vykonu,

— ucelu uziti,

samotné technologie a efektivnosti nasazeni KJ.

Roz¢lenéni podle maximalniho dosazitelného vykonu, ur€uje rozmezi pro elektricky a tepelny
vykon, ktery je mozné odebirat z KJ. Pfitom hranice vykonového rozmezi jsou od 1 kWe do
500 MWE a délime je takto: [26]

— mikro-kogenerace do vykonu 50 kWE,

— mini-kogenerace do vykonu 500 kWE,

— kogenerace malého vykonu do 1 MWE,

— kogenerace stfedniho vykonu do 50 MWE,

— kogenerace velkého vykonu nad 50 MWE.

Diky vyvoji v poslednich desetiletich je na trhu Siroka skala vhodnych kogeneracnich zatizeni
umoziujici jejich vybér presné dle narokt a pozadavkt odbératele energii. V soucasné dob¢ se
jako pohon v K1J nejéastéji pouzivaji: [28]

— parni turbiny,

— spalovaci turbiny,

spalovaci motory,

paroplynova (kombinovand) zafizeni.

Nov¢jsi technologie pak jsou: [28]
—  Stirlingliv motor,
— mikroturbiny,
— zafizeni vyuZivajici organicky cyklus,
— systém Talbott,
— parni motory,

— palivové Clanky.
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Porovnani provoznich parametrii nékterych primarnich jednotek pro bézné komeréni vyuziti

viz Tab. 4.1:
Tab. 4.1 Parametry primarnich motori vyuzivanych pro KJ [26]
e A . Modul
L Elektricky Elektricka Celkova . .
Typ primarni vykon Pohotovost aginnost [%] ucinnost  teplarenske
jednotky vyroby
MW % Pen 0,5%Pen % -
Palivové ¢lanky 0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 0,8-1,0
Parni turbina 0,5-100 90-95 14-35 7-28 60-85 0,1-0,5
ORC 0,3-1,8 90-94 15-20 15-20 65-85 0,1-0,3
Plynova turbina 0,1-100 90-95 25-40 18-30 60-80 0,5-0,8
Mikroturbina 0,025-0,25 90-95 30-40 20-30 65-85 0,6-0,85
Stirlingliv motor 0,003-1,5 85-95 35-50 34-49 60-80 1,2-1,7
Vznétovy
(Diesel) motor 0,07-50 80-90 35-45 32-40 60-85 0,8-1,4
Zazehovy motor 0,015-2 80-85 27-40 35-35 60-80 0,5-0,7

4.3 PARAMETRY KOGENERACNICH JEDNOTEK

4.3.1 Energetické parametry

Energetické parametry udavaji moznosti KJ a jsou to: [26]

elektricky vykon,
tepelny vykon,

kvalita tepelné energie,

pomer elektrického a tepelného vykonu.

Elektricky vykon Pg(t) [W] udava okamzitou hodnotu, kterou je KJ schopna dodat. Muze
se pohybovat od minimalni hodnoty Pg min do maximalni hodnoty P max @ pAsmo mezi nimi je
regulaéni rozsah. Jmenovity vykon Pg, je pak hodnota, pti které je vyroba maximalné G¢inna

a provoz nejhospodarnéjsi. [26]

Naopak tepelny vykon Pr(t) [W] je okamzita hodnota, kterou lze z KJ u¢inné vyuzit pro
dodavku tepla. Jestlize neni odbér pro vyrobené teplo, je nutné zajistit jeho odvod mimo KJ do

okoli. [26]

Kvalita teplené energie je dana jeji formou. Teplo lze rozdélit jako vysokopotencialni
a nizkopotencialni, pficemz vysokopotencialni ma vetsi vyuziti (vysouseci procesy, tepelné

zpracovani, vyroba pary). Pokud neni teplo vyuzito, je nutné jej odvést do okoli viz Obr. 9. [26]
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Obr. 9 Odvod tepelné energie do okoli na COV Otrokovice [zdroj: Lenka Hoferkova]

Pomér elektrického a tepelného vykonu o [-] (elektrické prace a uZzite¢né vyuZitého tepla)
se V teplarenstvi nazyva modul teplarenské vyroby elektrické energie a lze jej vyjadiit pomoci
rovnice 4.1. [26]

= P—E = —PE’% (4 ]_)
Pr  Pry’ '

kde Pe ... vykonova hladina elektrického vykonu [W]
Pt ... tepelny vykon [W]
Pe% ... procentni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu KIJ [%]

P1% ... procentni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu KJ [%]

4.3.2 Utinnost transformace primarniho paliva
Utinnost je charakterizovana jako pomér vstupni a vystupni formy energie uréitého
energetického systému. S ohledem na vyrobené energetické formy se definuji t¢innosti: [26]
— elektricka G¢innost;
— tepelnd G¢innost;
— celkova ucinnost;

Elektricka udinnost ne [-] je Gcinnost pfemény energie v palivu na elektrickou a je dana
vztahem 4.2: [26]

nKVET = E __E __Pe 4.2)
E Qpal  MpaiXQi  MpaXQ; '

kde E ... elektricka prace, energie [W]
Qpal ... chemické teplo, které je urc¢eno vyhievnosti paliva [kJ/kg]

Mpal ... hmotnost nebo objem paliva [kg, m®]
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Qi ... energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva (vyhievnost) [J/kg, J/m?]
Pe ... vykonova hladina elektrického vykonu [W]
Mopal ... hmotnostni nebo objemovy pfitok paliva [kg/s, m®/s]

Tepelna u¢innost Nt [-] je ucinnost pfemény energie v palivu na uzite¢né vyuzitelnou tepelnou
energii a je definovana dle vzorce 4.3: [26]

KVET Quv Quv
— = , 4.3
nT Qpal mpalXQi ( )

kde Quv — uzitn¢ vyuzita tepelna energie [J]

A celkova tucinnost nc [-] je G¢innost pfemeény energie v palivu na uzite¢né vyuzitou energii.
Je to soucet dil¢ich ucinnosti a je dana vztahem 4.4: [26]

kde neVET . celkova uéinnost [-]
nKVET || elektricka Gi¢innost [-]
nkVET . tepelna G¢innost [-]

4.4 KOGENERACE SE SPALOVACIMI MOTORY

Spalovaci motory (SM) patii do kategorie motorti s vnitinim spalovanim. Princip je
jednoduchy, v pracovnim prostoru motoru dochazi k oxidaci paliva a tim k uvolnéni tepelné
energie, poté se preméni tepelnd energic na mechanickou. Vyuziti energie z paliva je
znazornéno na Obr.10. [26]

KOMINOVA
ZTRATA
16,9 %

REGENEROVANE
TEPLO 43,5 %

PALIVO
100% o
> ELEKTRICKA
ENERGIE 34,8 %
ZTRATY U U GENEROVANE
SALANIM 3,8 % ZRATY 1,0 %

Obr. 10 Vyuziti energie z paliva ve spalovacim motoru [26]
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Spalovaci motory tvofi skupina pistovych, které preméni piimocary pohyb pistii na rotacni. Do
valcové spalovaci komory je nasavan vzduch spolu s palivem, nebo se do n¢j palivo vstiikuje.
Tato smés se stlaci pistem a zapali. Expanzi plynu je pist opét vracen do své plvodni
polohy. [26]

SM reguluji vykon podle zmény mnoZstvi paliva a tim zmény spalovaci teploty. Pokud
jednotku zatizime pouze cEastecné, dojde k poklesu teplotniho poméru mezi koncovou
a pocatecni teplotou, ¢cimz poklesne také elektricka t€innost. U zdzehovych motori pii vykonu
na 0,5 Pgn Cini pokles G€innosti 8—10 %. Zména zatizeni u KJ je operativni a velmi rychla. SM
najednou do plného vykonu za kratkou dobu i ze studeného stavu. [26]

OCHOZ
TLUMIC

CHLAZENI  CHLAZENI
OLEJE MOTORU 3 -

KOMIN

NAPAJECI
VODA

HORKA VODA
SPALINOVY

VZDUCH VYMENIK
p
Qi B :
PALIVO ELEKTRICKA ENERGIE

MOTOR GENERATOR

Obr. 11 Schéma KJ se spalovacim motorem [26]

Pistové spalovaci motory jsou komplexné vyuzivané nejen kK vyrobé elektrické energie ale také
v dopravé nebo pro pohon strojnich zatizeni. SM rozdélujeme podle: [26]

— zpisobu zapalovani paliva,

— typu pouzitého paliva,

— poctu rovnomérnych pohybi pouzitych pro tepelny obéh,
— poctu a zplsobu fazeni valcu,

— zpisobu Upravy spalovaciho vzduchu,

— rychlosti otaceni hiidele.

Zpusob, jak dochazi k zapaleni paliva, je hlavnim bodem ¢lenéni SM a to na: [26]
— zéazehové — zapaleni pomoci elektrickeé jiskry,

— vznétoveé — smes se zapali sama po dosazeni zapalnych hodnot.
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Pocet pohybt pro realizaci jednoho tepelného obéhu udava pocet posuvi pistu a rozdéluje
motory na: [26]

— dvoutaktni,
— Ctyftaktni.

Uprava spalovaciho vzduchu znamena, e pted vstupem do spalovaciho prostoru miizeme
vzduch stlacit a dosdhneme vEtsi hustoty energie V pracovnim prostoru pistu. [26]

Rychlost otaceni hiidele motoru (otacky/minutu) rozdéluje SM na: [26]
— pomalubézné (55-275 ot/min),
— stfedni otacky (276-1000 ot/min),
— rychlobézné ( 1001-3600 ot/min).

Parametry spalovacich motorii

Elektricky a tepelny vykon nabizi v rozmezi 10 kW-5MW nebo i vétsich vykond. Modul
teplarenské vyroby se pohybuje kolem hodnoty 1. [26]

Tepelna energie je odebirana a transportovana ve form¢é horké vody, pary o nizkych
parametrech, nebo ji lze vyuzivat pro technologické procesy (chlazeni, klimatizace). Teplo
odebirame ze ¢tyf mist motoru a to z vyfukovych spalin, chladici vody motoru, mazaciho oleje
motoru a chlazeni kompresoru spalovaciho vzduchu. [26]

Utinnost je dvoji tepelna a elektricka. Elektricka u¢innost se u Dieselovych motori pohybuje
mezi 28 az 42 %, naopak U vznétovych dosahuje 30—48 %. Celkova G¢innost je pak zavisla na
stupni vyuziti tepelné energie. [26]

Palivo lze vyuzivat kapalné ¢i plynné, pii¢emz zazehové motory pracuji pfevazné s plynnymi
palivy (zemni plyn, bioplyn). Na druhou stranu vznétové motory spaluji kapalna paliva jako je
nafta, t€zky olej anebo jsou dudlni s plynem jako hlavnim palivem. [26]

Naroky na udrzbu zahrnuji béZnou udrzbu, tedy pravidelnou kontrolu zatizeni, zejména oleje.
Po 500—2000 mth je nutna vyména oleje, filtrG a chladici kapaliny. Po 8000—30 000 mth
nastava stfedni oprava, pfi niz se vymeéni hlavy valct, turbokompresor apod. Generalni oprava
pak piichazi po 30 000—70 000 mth a pak se vyménuji pisty, kontroluje se hiidel a loziska. [26]
Naklady na udrzby KJ se pohybuji v rozmezi 22-36 K¢/mth, zédlezi na tom, zda zahrnuji
generalni opravu ¢i ne. [50]

Zivotnost motortl je v dnesni dobé& kratii, nebot maji mnoho tiecich ploch, ale jsou vice
spolehlivé. Opravy by se mély provadét v pravidelnych intervalech. [26] Vyrobcei udévaji
rozumnou dobu Zivotnosti 100 tis. mth s tim, Ze pfi 50 tis. mth se provadi generalni oprava
KJ. [50]
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45 VYROBCI KOGENERACNICH JEDNOTEK

Na trhu v oblasti kogeneracnich technologii piisobi mnoho spole¢nosti. Jedna se vyrobce, ktefi
se specializuji na primyslové a komer¢ni stacionarni motory pohanéné plynem. V jejich
nabidce lze nalézt také trigeneraéni jednotky nebo doplitkova zatizeni napf. pro Upravu plynu.
Nabizeji nékolik provedeni KJ napft. vnitini do strojovny nebo venkovni v kontejneru.

e

e

Obr. 12 Kogeneraé¢ni jednotka vnitini (vlevo) a venkovni (vpravo) od vyrobce Tedom [34]

BOSH

Historie firmy zaciné jiz v roce 1978, kdy byla zalozena spolecnost Kohler & Ziegler. Podnikat
v oboru KVET zacala v roce 1983 a vyrobila prvni jednotky v ramci projektu nazvaném
"Erlkonig". Od roku 2008 pak firma ptechazi pod Bosh Thermotechnik GmbH. [41]

V sortimentu KJ nabizi 3 rtizné typy podle pouzitého paliva. Prvni je CHP systém, ktery je
mozné pohanét bioplynem a ma vykon elektrické energie 50—365 kWE. Dalsi systém S nazvem
ORC vyuziva odpadni teplo na vyrobu ,,zelené* elektrické energie. Posledni CHP moduly jsou
modulové kogeneracni jednotky pro komercni vyuziti napf. do hoteld, bazénii nebo
pramyslu.[41]

GT ENERGY s.r.o.

Spole¢nost GT ENERGY je dodavatel KJ v Ceské republice a zabyva se tsporami energii
a dodavkou uspornych technologii. Firma byla zalozena v roce 1997 a sidli v Praze. Jeji vizi
je vyhledavat nové isporné technologie a aplikovat je v Ceské republice.
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Dodavaji tepelna cerpadla, zafizeni pro rekuperaci tepla a od roku 2014 také mikrokogeneracni
jednotky od japonské znacky YANMAR. Tyto KJ standardné€ nabizi ve venkovnim provedeni
a jsou vhodné pro zemni plyn i bioplyn. Z hlediska elektrického vykonu nabizi 5—25 kWEg
a fadi se do kategorie mikrokogeneraci, jez jsou vhodné pro mensi technologické provozy nebo
pro podnikatelské provozovny. [38]

KARLA ENERGIZE

Karla Energize patii pod skupinu spole¢nosti Karla, spol. s.r.o. Spolecnost vznikla v roce 1991.
V jednotkdch pohanéné bioplynem bézi motory MAN nabizejici elektricky vykon
32-530 kWE. Varianty provedeni konstrukce KJ pro rizné moznosti instalaci jsou na ramu,
v kapoté nebo v kontejneru. [43]

MOTORGAS

Firma Motorgas byla zalozena v roce 1992. Zakladatelé a dnesni spoluvlastnici jsou z Prahy,
kde je také hlavni sidlo firmy. Partnerem spolecnosti je dodavatel plynovych motordt MAN, jez
dodéava motory pro fadu kogeneracnich jednotek MOTORGAS MGM spalujici bioplyn a dalsi
plyny. Tato fada je kompletn& vyrdbéna a vyvijena v Ceské republice a jedna se 0 ryze
zakazkovou vyrobu umoznujici pfizpusobeni individudlnim potiebdm projektl. Nabizi
elektricky vykon 29 kWg—530 kWE. Dale jsou v nabidce KJ typu MGJ s motorem Jenbacher
a KJ typu MGW s motorem Waukesha, které se pouzivaji az pro vétsi vykony 250 kWe
a vice. [35]

SCHNELL MOTOREN AG

Tato némecka spoleCnost vyrabi a sama vyviji technologie KJ od roku 1992. Jako paliva
vyuzivaji bioplyn i zemni plyn. Uvnitf bézi plynové zazehové motory od vyrobce SCANIA.
Diky vysokym narokiim na kvalitu bioplynu, dosahuji jejich jednotky elektrické Gi¢innosti az
46,1 %, pticemz bézné KJ maji jen kolem 30 %. Vysledny vynos z vyroby elektrické energie
je tak mnohem vyssi. Elektricky vykon KJ nabizi 160—340 KWE.[47]

TEDOM s.r.o.

Firma TEDOM s.r.0. na trhu kogenerace a energetiky pusobi jiz 23 let, od roku 1993. Byla
zalozena v roce 1991 v Tiebici a pfedmétem jeji ¢innosti je vyvoj a vyroba kogeneracnich
jednotek s plynovymi spalovacimi motory. Od roku 2001 nabizi KJ na spalovani bioplynu.
Piikon v palivu téchto KJ se pohybuje od 80 kW az 4667 kW. Spolu s KJ nabizi
I zafizeni na Upravu bioplynu. [34]
KJ od firmy TEDOM se standardné dodavaji ve ¢tyfech provedenich:[34]

— provedeni bez protihlukového krytu,

— kompaktni blokové provedeni s protihlukovym krytem,
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— umisténé v kontejneru,

— modulové provedeni.

VIESSMANN, spol. s.r.o.

Skupina Viessmann je mezindrodni vyrobce systémt vytdpéni, chladici a klimatizacni
techniky. Byla zalozena v roce 1917 v Némeckém Allendorfu. Nabizi kogeneracni jednotky
pro prumyslovou vyrobu tepelné a elektrické energie obsahujici moduly motorti pohanéné
zemnim plynem a bioplynem oznacované jako typ Vitobloc 200. Jejich elektricky vykon se
pohybuje od 36 kWe do 366 kWE. Pti provozu na bioplyn neni nutné ¢isténi bioplynu na
biomethan a soucasti sériové vybavy je i vybaveni pro zalozni provoz. [40]

Dalsi vyrobci

- BMF HAASE — Némecko, vykon KJ 400—2000 KWE:
— EC Power — Dansko, vykon 3 kWe—80 KWE;

— Margen — Italie, vykon 30—2000 kW;

— TTS MARTIN - Slovensko, vykon 32-1950 kWE;

— ZEPPELIN — Némecko, vykon 400—9800 kWE;

4.6 KRITICKE ZHODNOCENI RESERSE

Bioplyn je slozen z methanu, oxidu uhli¢itého a ostatnich minoritnich slozek. Je produkovéan
pii anaerobni fermentaci kaltt na COV. Methan je hlavni slozka, ktera uréuje vyslednou
vyhtevnost plynu, ta se pohybuje kolem 20 MJ/m® neboli 6 kW/m3. Neni to zanedbatelna
hodnota v porovnani se zemnim plynem, ktery ma vyhievnost 10 kW/m? a hojné je vyuzivan
V domacnostech 1 v primyslu. Ma smyl tedy zvazit moznost akumulace a vyuziti bioplynu
v kogeneraci.

PakliZe je bioplyn na COV jiz vyuzivan, Ize uvazovat o metodach zvysujicich jeho produkci
anavySeni vynosil. Principem vétSiny metod je pieduprava kald z hlediska fyzikalné-
chemického, nebo lze vyuzit organicky odpad, jako jsou proslé potraviny apod., ktery se
pridava do substratu pti vyhnivani. Vysledkem je zvySeni produkce fddové az o desitky procent.

Na COV je ziskany bioplyn p¥ivadén do KJ a pfeménén na elektrickou a tepelnou energii. Pro
KJ se nejcastéji pouziva pistovy spalovaci motor, ktery ma dobré vlastnosti z hlediska
pohotovosti a ucinnosti. Je nutna jeho pravidelna udrzba a provadéni planovanych oprav dle
pokynt vyrobce, které ndm zaruci zivotnost KJ az 100 tis. mth. Pro navrh jsou dilezité
parametry KJ jako ucinnost, elektricky a tepelny vykon a spotieba paliva. Vlastnim nadvrhem
KJ se bude zabyvat prakticka ¢ast.
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5 PRAKTICKA CAST

COV se nachazi na vychodni ¢asti mésta Zd’ar nad Sazavou. Zd’ar je okresni mésto lezici
na severozapade Kraje Vysocina. Ke dni 1. 1. 2016 zde zilo 21 478 obyvatel. M¢ésto se dale déli
na 5 méstskych casti: Zdar nad Sazavou 1-7, Mélkovice, Radotin, Strzanov a Veseli¢ko
a rozklada se na ploSe pfiblizn¢ 3 700 ha. VySkové se nachazi v nadmotské vySce mezi
540 az 600 m n. m. Sttedem protéka vodni tok Sdzava a dale Stavist'sky potok a Strzsky potok.
Reka Sazava je mimo jiné oblibenym cilem vodaki a na severni &asti mésta ji prehrazuje vodni
nadrz Pilska. [52]

Vlastnikem COV je Svaz vodovodi a kanalizaci Zd’arsko a provozovatel Vodarenska akciova
spole¢nosti, a.s. Provozovatel vlastni celkem Sest divizi a COV patii pod divizi Zd'ar nad
Sazavou, ktera je svou rozlohou nejvétsi. Tato divize vyrabi a dodava pitnou vodu a odvadi
a &isti OV véetné likvidace kalti. Celkem provozuje devatenact COV a pét upraven vod na
Zdarsku. [51]

Obr. 13 Letecky snimek COV Zd’ar nad Sazavou [zdroj: www.google.cz/maps]

51 COV ZDAR NAD SAZAVOU

OV jsou dopravovany na Cistirnu gravita¢né i tlakové z kombinované stokové sité, ktera je
klasickd vétevna. OV piitékaji z méstskych &asti Zd’aru nad Sazavou a okolnich obci: Hamry
nad Sazavou (¢ast), Polnicka, Strzanov, vyhledové se piredpoklada také napojeni obci: Vysoké,
Mélkovice, Radonin, Veselicko, Hamry nad Sazavou (ast), Po¢itky, Najdek a Slakhamry.
Kanalizaéni sit' je postupné obnovovana a rekonstruovéana, byla vystavéna mezi lety
1941-2011. V néekterych castech je jiz stav nevyhovujici a pocitd se S rekonstrukei
a s vystavénim novych usekti a pripojenim dalSich obyvatel. Pro stavbu jsou pouzity klasické
stokové materidly jako: beton, zelezobeton, kamenina a PVC. Mnozstvi balastnich vod je
59,4 % z celkového priitoku siti, je vyssi, ale odpovida stavajicimu stavu a stafi sité. [52]
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Cistirna je projektovana pro 34 500 EO, ale jiz v soucasnosti funguje na hranici svého
maximalniho vykonu a dale se pocita s ptfipojenim dalSich obyvatel, proto je nezbytnd jeji
budouci intenzifikace, ktera je navrhovana i v Planu rozvoje a kanalizaci Kraje Vysocina.
Pocet piipojenych obyvatel dle projektové dokumentace z roku 2005 je 27 000 EO obyvatel
a 7500 EO pramysl. Charakteristické pritoky na COV viz Tab. 5.1: [52] [44]

Tab. 5.1 Charakteristické priitoky na COV [44]

Prutok Q24p Q24m Qmin Qv Qbio Qne Quaest
m3/hod 334,7 402,1 199,8 503,3 720 1134 6829,2
m2/den 8032,8 9650,4 4795,2 12079,2 17280 27216 -
kde Qa4p prumérny denni prutok splaskovych OV

Q24m maximalni denni prutok splaskovych OV

Qmin minimalni denni pritok splaskovych OV

Qv vypoctovy prutok splaSkovych OV

Qbio maximalni pritok biologickym stupném

Qne maximalni prutok na mechanicky stupeit @ dosazovaci nadrz

Quese maximalni prutok za desté ze stokové sité pred odleh¢enim

Charakteristické zatizeni dle projektové dokumentace viz Tab. 5.2:

Tab. 5.2 Zatizeni COV dle projektové dokumentace [44]

Parametr vyhled jednotka ‘ vyhled jednotka
Pocet EO 34 500
BSKs 2070,00 kgid = 257,70 mgll
CHSK 3912,30 kg/d = 487,10 mg/l
NL 1696,70  kgid | = 21120  mgl/l
N-Kj 414,00  kgld = 51,50 | mgll
P 86,30 kg/d = 10,70 mg/l
Kde BSKs  biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
CHSK chemicka spotieba kysliku
NL nerozpusténé latky

N-Kj Khjedaltiv dusik (amoniakalni + organicky)

P fosfor
Povolené hodnoty k nakladani s vodami a na odtoku z COV do toku Séazava se Fidi
rozhodnutim KRAJSKEHO URADU KRAJE VYSOCINA, odboru lesniho a vodniho

hospodaistvi a zemé&d€lstvi, ¢.j. KUJI13087/2005 OLVHZ ze dne 8. 9. 2005. Vypousténé
mnozstvi viz Tab. 5.3: [44]
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Tab. 5.3 Povolené priitoky vypousténych vod do recipientu [44]

| Pritok Hodnota Jednotka  Poznamka |

Qpn"lm 127 I/s
Qmax 200 I/'s ¢isténo biologicky
Qmax 115 I/'s ¢isténo mechanicky

Povolena kvalita vypousténych vod na odtoku z COV:

Tab. 5.4 Kvalita vod na odtoku z COV [44]

mg/I mg/I mg/l t/rok
BSKs - 20 36 60
CHSK - 90 130 300
NL - 20 40 72
Ncelk 15 - 20 pozn. 60
Pcelk 15 - 4 6

Pozn: Platnost citovaného rozhodnuti k vypousténi odpadnich vod je stanovena na dobu urcitou

a todo 31.12. 2018.

Udaje 0 recipientu feky Sazava viz Tab. 5.5:

Tab. 5.5 Enviromentalni kapacita feky Sazavy [44]

|Ukazatel  Hodnota  Jednotka |

Qsss 155 I/'s
BSKs 6,5 mg/|
CHSKcy 34 mg/l
NL 16 mg/l
NnHa 1,6 mg/l
Nnos 3,6 mg/l
Pcelk 0,5 mg/l

kde Qsss pritok v recipientu dosazeny nebo prekro¢eny pramérné 355 dni v roce

BSKs  biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
CHSKr chemicka spotieba kysliku

NL nerozpusténé latky

NnHa  amoniakalni dusik

Nnos dusi¢nanovy dusik

Peelk celkovy fosfor

Na ¢isténi OV se pouzivaji klasické mechanicko-biologické procesy.
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Obr. 14 Technologické schéma COV Zd’ar nad Sazavou [44]

V soucasnosti se na COV Zd’ar nad Sazavou nachazi KI STRATOS MGM 70 od spole¢nosti
Motorgas. KJ je umisténa uvnitf v kotelné a je vyuzivana na spalovani bioplynu vznikajiciho
pfi anaerobni stabilizaci kalu. K jednotce je zaveden i pfivod zemniho plynu, ktery slouzi
pouze jako zalozni zdroj, ale neni vyuzivan. Vyrobena tepelnd energie je pouzita na ohtivani
kalu ve vyhnivacich nadrzich a elektrické energie se spotfebovava na provoz technologickych
zafizeni COV: michadla, ¢erpadla, dmychadla apod. Celkova spotieba elektrické energie celé

A4

Cistirny je vySsi, neni tedy sobéstac¢na a vyuziva i elektfinu ze sité. Bilance elektrické energie
zarok 2011 az 2013 viz Tab. 5.6: [44]

Tab. 5.6 Bilance spotieby energie na COV Zd’ar nad Sazavou [44]

Rk om0z 2013 primer |

Vyroba el. energie KJ kWh/rok 331,74 306,56 320,58 319,6267
Spotieba energie ze sité kWh/rok 828,3 839,23 793,92 820,4833
Celkova spotieba cov kWh/rok 1153,06 1146,08 1116,86 1138,667
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Obr. 15 Stavajici KJ na COV Zd’ar nad Sazavou [Zdroj: Ing. Petr Hlustik, Ph.D.]

5.2 VSTUPNIi PARAMETRY PRO NAVRH KJ

Optimalizace a provoz K1J je naro¢ny z hlediska definovani vstupnich podminek, které umozni
provést nasledny vypocet. Mezi vstupnimi parametry pro navrh KJ vystupuje produkce
bioplynu za hodinu a jeho vyhfevnost. Ze vstupnich parametrti se nasledné vypocita piikon
v palivu a podle toho se zvoli vhodna KJ.

5.2.1 Produkce bioplynu

Objem bioplynu vznikajici anaerobni stabilizaci kalu se méni v ¢ase a jeho produkce Phiopiyn
[m3/hod] je zavisl4 na vice parametrech.

Prvni moznost vypoctu produkce je vypocet dle vzorce 5.1: [7]

Ppiopiyn = Scetk X 05 X D X Pgysing (5.1)
kde Scelk ... celkovy objem kalu [kg/hod]

OS ... obsah organické suSiny [-]

D ... degradace organické suSiny [-]

Psusina ... specificka produkce bioplynu na kg odbourané susiny [m*/kg]

Specificka produkce bioplynu na kg odbourané susiny Psuina S€ pohybuje v rozmezi od 0,4 do
0,6 m®/kg viz Tab. 5.7. Produkce se uréi podle teploty vyhnivani, ktera ovlivni aktivitu bakterii
ucastnicich se procesu methanizace: [7]
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Tab. 5.7 Produkce bioplynu v zavislosti na teploté. [7]
Teplota °C 10 15 20 25 30
Produkce m®kg | 0,45 0,53 0,61 0,71 0,76

Druhou moznosti je laboratorni zkouska dle CSN EN ISO 11734 - Jakost vod - Hodnoceni
uplné anaerobni biologické rozlozitelnosti organickych latek kalem z anaerobni stabilizace
— Metoda stanoveni produkce bioplynu. CSN specifikuje screeningovou metodu pro hodnoceni
biologické rozlozitelnosti organickych latek pti dané koncentraci anaerobnimi organismy. [12]

Tteti moznosti je vlastni méfeni produkce plynu. Naméiené hodnoty byly ziskany za roky 2014
a 2015 viz Tab 5.8 a pouzijeme je jako vstupni data.

Tab. 5.8 Naméiené hodnoty produkce bioplynu COV Zd’ar nad Sazavou [44]

Produkce bioplynu [m3/hod]
mésic 2014 2015
leden 27,36 | 22,31
unor 21,84 | 2542
brezen 21,10 | 30,54
duben 26,03 | 26,33
kvéten 29,23 | 29,93
cerven 30,92 30,40
cervenec 25,36 | 17,89
srpen 22,13 | 20,68
zZari 24,50 | 26,78
fijen 28,57 | 26,69
listopad 28,81 @ 29,39
prosinec 26,10 28,83
pramér 26,13

5.2.2 Slozeni bioplynu

Slozeni bioplynu je dulezity parametr, ze kterého se zjisti obsah CHs a z né&j vyhievnost. Plyn
z COV obsahuje 60,7 % CHa viz Obr. 16. Zbylé slozky bioplynu jsou maximélné v jednotkach
procent, ale ve vétSich koncentracich jsou zdvadné a je nutné bioplyn Cistit. V nasem piipadé
bioplyn obsahuje 22,9 mg/m? sirovodiku neboli sulfanu, hodnoty jsou v pfipustném obsahu
a neni nutné bioplyn odsifovat.

Provést rozbor celkového sloZzeni plynu je slozit¢ a provadi se ve specializovanych
laboratotich. Na dané Cistirné se pravidelné méti pouze CO2 a Oz jednodussimi metodami.
Obsah methanu Ize poté snadno dopocitat po odecteni naméfenych hodnot CO2 a Oz2a odecteni
zbylych slozek z rozboru plynu. Vysledny prabéh produkce methanu je 61,267 %.
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0% 3% 0%
Rozbor plynu z roku 2015 1

= CH4 - 60,7 %
C02-35,6%
02-0,82%
H-0,155 % 35%

mN-283%

= CO3-0,002 %

Obr. 16 Rozbor plynu na COV Zd’ar nad Sazavou [44]
5.2.1 Spalné teplo a vyhievnost bioplynu

Spalné teplo Qs je métfena hodnota slucovaciho tepla ziskand dokonalym spalovanim paliva,
pficemz spaliny jsou ochlazeny na vychozi teplotu avoda ze spalin je v kapalném stavu.
Naopak vyhievnost Qjje mnozstvi tepla ziskané z dokonalého spalovani paliv, pficemz voda
ve spalinach odchazi jako vodni para vznikla odpafenim vody z paliva. [26]

Hodnota vyhievnosti bioplynu z této COV se rovna hodnoté spalného tepla, protoze
neobsahuje zddnou vodu. Vyhtfevnost vypocteme ze souctu vyhievnosti jednotlivych plyni,
ze kterych je bioplyn Slozen. V naSem ptipad¢ je smérodatny obsah CH4 — 60,7%. Vodik je
také vyhtfevny, ale bioplyn ho obsahuje pouze 0,16 %, proto je ve vypocétu zanedban.
Vyhtevnost vypo¢teme podle vzorce 5.2: [26]

PLP _ PLP PLP PLP

i - Vl X Qi,l + VZ X Qi,Z + ...+ Vn X Qi,n , (52)
kde V1-Vh ... objem jednotlivych plynnych slozek v 1 m? paliva [-]

FEP . vyhtevnost jednotlivych plynnych slozek [ MJ/m®] nebo [KW/m?3]
Pro vypocet byla pouZzita hodnota obsahu methanu v bioplynu 60,7 % namétena pii laboratorni
zkousce. Vysledna vyhievnost bioplynu je 35,88 MJ/m? neboli 9,97 kW/m® viz Tab. 5.9.

Tab. 5.9 Vyhievnost bioplynu z COV Zd’ar nad Sizavou

Vyhievnost bioplynu Q"
V1 60,7 %
Qi1P'P — gisty methan 35,88 MJ/m3
QPP — bioplyn 21,78 MJ/m3
QisPP — gisty methan 9,97  kW/m3
QPP — bioplyn 6,05  kw/m?3

kde V1 ... obsah methanu [%]
QisP* ... vyhievnost methanu [MJ/mS3, KW/m?]
QP ... vyhfevnost bioplynu [MJ/m3, kW/m?]
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5.2.2 Prikon v palivu

Z produkce a vyhievnosti bioplynu byl spo¢itan piikon v palivu podle vzorce 5.3.

— N PLP
P = Qi X Pbioplyn’

Tab. 5.10 Vypo¢itané hodnoty pi¥ikonu v palivu

Prikon v palivu P [kW]

mésic 2014 2015
leden 165,47 134,96
unor 132,08 153,76
bfezen 127,62 184,70
duben 157,46 159,26
kvéten 176,84 181,05
cerven 187,04 183,87
cervenec 153,37 108,22
srpen 133,87 125,09
zari 148,21 161,98
fijen 172,80 161,47
listopad 174,24 177,74
prosinec 157,90 174,36
pramér 158,06

5.3 POSOUZENI

(5.3)

Podnét pro vypracovani navrhu a posouzeni KJ piisel ze strany provozovatele COV Zd’ar nad
Sazavou. Prvnim diivodem bylo zvySeni produkce elektrické energie, aby byla COV
energeticky sobéstacnéjsi. Posouzenim spotieby z obrazku ¢. 17 lze fict, ze elektricka energie
z KJ v soucasnosti pokryje pouze asi tietinu celkové spotieby COV. Pokud by se stavajici KJ

v

nahradila u¢innéjsi, investice by se vratila diky sniZeni nakladi na ndkup elektfiny ze sité.

Primérnd spotteba elektfiny na COV
za roky 2011 az 2013

Vyroba el. energie KJ

® spotieba energie ze sité

Obr. 17 Primérna spotieba elektrické energie na COV Zd’ar nad Sazavou [44]

Soucasné¢ druhym divodem byla planovand generalni oprava aposouzeni, zda by byla

v

v

4

opravu, ktera se provadi cca po 50 000 mth. Celkova zivotnost i S generalni opravou je
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udavana 100 000 mth dle vyrobce. Jeji elektricka uc¢innost je 33,3 %, elektricky vykon je 60 kW
a spotieba paliva 180 kW, dalsi parametry viz Tab. 5.11.

Tab. 5.11 Parametry stavajici KJ [35]

Typ KJ MGM 70
Motor MAN E0836 E302
Emise Nox --- mg/m3® @ 5% O?
Emise CO --- mg/m3® @ 5% O?
Elektricky vykon 60,0 kWe
Tepelny vykon 86,2 kWt
Spotieba paliva 180 kw
Uginnost elektricka 33,30 %
Uginnost tepelna 47,90 %
Uginnost tepelna 81,20 %

5.4 NAVRH RESENI

Reseni zohlediiuje sou¢asny stav KJ a piikon v palivu bioplynu. Pfikon v palivu se pramérné
pohybuje od 108,22 kWh do 187,04 kWh. Ptikon vychazi ze dvou smérodatnych veli¢in. Prvni
je produkce bioplynu, ta byla pfimo naméfena za roky 2014 a 2015 a hodnoty jsou
17,89-30,92 m®hod, viz Tab. 5.8. Druh4 je vyhfevnost vypodtena z obsahu methanu (60,7 %)
21,78 MJ/m3 tedy 6,05 kW/m?, viz Tab. 5.9.
Byly navrzeny tii varianty, které¢ 1ze uplatnit jako feSeni:

— varianta 1: ndvrh nové vykonngjsi KJ od vyrobce TEDOM,

— Varianta 2: generalni oprava KJ provedena vyrobcem TEDOM,

— varianta 3: vyména motoru KJ od vyrobce MOTORGAS.
Z hlediska ekonomie instalace a provozu KJ je nutné posoudit vyhodnost, proto je spocitana

navratnost U kazdé varianty. Vypocet je proveden orientaéné a byly zanedbany vlivy inflace,
rust ceny, rist vodného a sto¢ného, odpisy atd. [26]

Naklady 1ze popsat mnoha zptsoby. Jednoduseji je 1ze roz¢lenit na naklady viz Obr. 18. [26]

* pofizovaci; e mzdové;
e instalace a doprava; * opravy a servis;
e projektové; e material;

e ostatni;

Obr. 18 Roz¢lenéni nakladi investi¢nich a provoznich [26]
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Vypocet bude zjednoduSen a néckteré slozky ndkladi budou zanedbany, kvili nemoznosti
vypoctu ¢i odhadu. Zahrnuté naklady:

— instalace KJ — naklady na pofizeni a instalaci;

— provoz KJ — naklady na opravy a Servis;

Investi¢ni naklady zahrnuji naklady na porizeni jednotky, tato ¢astka byla pfimo zjiSténa od
vyrobcu. Déle naklady na instalaci, pro které je nutna provadéci studie nebo projekt a proto
bude hodnota jen odhadnuta. Dle doporuéeni vyrobce Ize hodnotu odhadnout jako 10 % z ceny
KJ za predpokladu, ze bude stejny tlak plynu, prifezy kabelti, odvod spalin, teplotni spad
vystupni vody, pozadavky na vzduchotechniku apod.

Provozni néklady zahrnuji ndklad na opravy a servis, bude uvazovéna jednotna cena pro
vSechny navrhy 35,72 K¢/mth, kterou v opacném piipadé udava vyrobce. Néklad pokryva
planované prace vcetné generdlni opravy, navratnost tedy musi byt mensi nez 100 000 hodin.
Naklad na opravy a servis bez generalni opravy stoji 1,90 Ké/mth a bude s nim pocitano pii
vypoctu navratnosti varianty 2 — generalni opravy. [50]

Pro vypoéet Uspory pii provozu KJ zndme nakupni cenu elektiiny 1,9 K&/kW, kterou COV
zaplati pifi ndkupu ze sité. Dale hodnota zeleného bonusu 1,6 K&/kW, kterym podporuje stat
obnovitelné zdroje elektfiny. Podminkou zeleného bonusu je instalace provozu do 31.12.2013
véetné. [44]

5.4.1 Varianta 1: navrh nové vykonnéjsi KJ, TEDOM

Variantou 1 je navrh nové KJ. Jako dodavatel byl zvolen ¢esky vyrobce TEDOM se sidlem
Vv Praze, ktery nabizi KJ rtznych vykonl. Po konzultaci byla z nabidky vybrana KJ typu
Cento T80 v nekapotovaném provedeni. Kapotovana verze se doporucuje v piipadé, ze jsou
vy$§i naroky na hlu¢nost KJ, nebo by KJ méla byt v praSném prostiedi.

KJ Cento T80 potiebuje pii 100% vykonu piikon v palivu 237 kW. Maximalni ptikon v palivu
187,04 kW, ktery mlizeme dodat, je mensi nez pozadovany vykon a proto jednotka bude
Vv provozu primérné 16 hodin denné. Na druhou stranu mé vyssi elektricky vykon 83 kWeg
a ucinnost 35 %. Dalsi zakladni technické parametry viz Tab. 5.12. [50]

Tab. 5.12 Zakladni technické idaje KJ Cento T80 [50]

Zatizeni 50 75 100 %
Tepelny vykon 87 104 121 kw
Elektricky vykon 41 62 83 kw
Prikon v palivu 149 194 237 kw
Uginnost elektricka 27,8 32,1 35 %
Uginnost tepelna 58,2 53,8 50,9 %
Uginnost celkova (vyuziti paliva) 86 85,8 85,9 %
Spotreba plynu 22,9 29,8 36,5 Nms3/h
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Ekonomické zhodnoceni navratnosti:

Tab. 5.13 Ekonomické zhodnoceni varianty 1

Investi¢ni naklady Uspora provozu
KJ T80 2140000 | K& Uspora elektrické energie 923 265 Ké&/rok
Instalace 214 000 K¢E
Provoz KJ 389 871 K&/mth
Suma 3043 871 Ké Suma 923 265 @ Kélrok

Navratnost byla vypocitana na 3,3 let, pfi stavu 19 313 mth. Investice je vyhodna, protoze je
niz8i nez udavana zivotnost 100 000 mth.

5.4.2 Varianta 2: generalni oprava KJ, TEDOM

Dalsi variantou je provedeni planované generalni opravy (GO) KJ MGM 70 a motoru
MAN EO0836 E302 provedena firmou TEDOM. Diky tomu se prodlouzi zivotnost KJ o dalsich
50 000 mth. Z hlediska ekonomiky je to vyhodna varianta, protoze bude mozné dale pfijimat

zeleny bonus. Na druhou stranu zGstava stavajici elektricky vykon 60 KWE a G¢innost 33,3 %
viz Tab. 5.14.

Tab. 5.14 Zakladni technické parametry MGM 70, motor MAN E0836 E302 [35]

Typ KJ MGM 70
Motor MAN E0836 E302
Elektricky vykon 60,0 kWe
Tepelny vykon 86,2 kWt
Spotieba paliva 180 kW
Uginnost elektricka 33,30 %
Uginnost tepelna 47,90 %
Uginnost tepelna 81,20 %

Ekonomické zhodnoceni navratnosti: (Naklad na opravy a servis GO 1,90 K¢/mth)

Tab. 5.15 Ekonomické zhodnoceni varianty 2

Investicni naklady Uspora provozu
GO motoru 306 300 K¢ Uspora elektfiny 870507 | Ké/rok
GO kogeneracni jednotky 729900 K¢ Zeleny bonus 733058 | K&/rok
Provoz KJ 90 119 Ké/mth
Suma 1126319 K¢ Suma 1603 565 @ Kc

Navratnost byla vypocitana na 7 mésici, pfi stavu 4 115 mth. Investice je vyhodna, protoze je
mensi nez uddvana zivotnost 50 000 mth.
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5.4.3 Varianta 3: vyména motoru KJ, MOTORGAS

Posledni alternativou, jak nalozit s dosluhujici KI MGM 70, je vyména motoru za MAN E0834
LE302 véetne nezbytného ptislusenstvi. Pro vyménu motoru byl vybran vyrobce soucasné KJ
firma Motorgas. Vyménou motoru se prodlouzi zivotnost KJ na 100 000 mth. Opét zlstava
splnéna zékonna podminka instalace provozu do 31.12.2013 vcetné, protoze se jedna o opravu
a bude mozné déle pobirat zeleny bonus.

Tab. 5.16 Zakladni technické idaje MGM 70, motor MAN E0834 LE302 [35]

Typ KJ MGM 70
Motor MAN E0834 LE302
Elektricky vykon 63,7 kWe
Tepelny vykon 91,1 kWt
Spotieba paliva 180 kW
Uginnost elektricka 35,60%
Uginnost tepelna 50,90%
Uginnost celkova 86,50%

Ekonomické zhodnoceni navratnosti:

Tab. 5.17 Ekonomické zhodnoceni varianty 3

Investiéni naklady Uspora provozu
MG!VI 7,0 véetné instalace 1150 000 K& Uspor.a el. 939092  K&/rok
— vyména motoru energie
Provoz KJ 217 851  Ké&/mth | Zeleny bonus 790 814 | Ké&/rok
Suma 1367851 Ké Suma 1729 906 @ Ké/rok

Navratnost byla vypocitana na necelych 8 mésici, pfi stavu 6 099 mth. Investice je vyhodna,
protoZze je niz§i nez udavana zivotnost 100 000 mth.

55 DOPORUCENA VARIANTA

Ze vSech tii navrhovanych variant je doporuéena varianta 3 navrhujici vyménu motoru za MAN
E0834 LE302. Duvody ke zvoleni jsou:

— Vyhodnost investice,

— kratkéa doba navratnosti 8 mésict;,

— vyuziti zeleného bonusu na elekttinu,
— nizké investi¢ni ndklady,

— spInéni pozadavka COV,

— zvyseni ucinnosti.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo zpracovani reSerSe zabyvajici se platnou legislativou, bioplynem vznikajicim
na COV pii anaerobni stabilizaci kalu, kogeneraci a v praktické ¢asti vypracovani studie vyuziti
kogeneraéni jednotky na COV Zd’ar nad Sazavou. ReSersni ¢ast se déli na tii kapitoly Kalové
hospodaristvi, Bioplyn a Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie.

V prvni Kkapitole se prace zabyva Ceskou a evropskou legislativou a normami vSeobecné
0 ¢isténi OV a z oblasti nakladani s kaly a kombinované vyroby elektrické a tepelné energie.
Dle Zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozdé&jsich piedpist, je s kaly z COV
nakladano jako s odpady, ovSem predstavuji vyuzitelny energeticky potencial a diky spalovani
v kogeneracénich jednotkach pomoci nich Ize vyrobit elektrickou a tepelnou energii. Koneéné
vyuziti kalll v zemé&dé€lstvi je podminéno dodrzenim podminek dle Zakona ¢. 156/1998 Sb.
0 hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist.

Nasleduje kapitola popisujici produkci, intenzifikaci produkce a vyuZiti bioplynu na COV,
ktery slouzi jako hlavni zdroj paliva pro KJ. Principem produkce je biologicky rozklad
organicky rozlozitelnych latek obsaZenych v odpadnich vodach, nebo v kalu za anaerobnich
podminek. Hodnotu produkce plynu lze navysit pomoci metod piedipravy kall, které
prohlubuji rozklad latek a tim se docili vétsi efektivnosti a intenzifikace. Zajimavou metodou
je zatizeni Ecrusor, jedna se o zafizeni separujici organicky odpad, ktery je po upravé ptridavan
do vyhnivacich nadrzi. Vyuzit ziskany bioplyn Ize vice zptusoby: od pfimého spalovani po
palivo do kogenerac¢nich jednotek.

Princip KJ je detailn€ji popsan v dalsi kapitole vénujici se kogeneraci. Jsou zde popsany
jednotliva zatizeni tvotici KJ a rozdéleni KJ dle rliznych kritérii. Parametry a veli¢iny popisujici
KJ jsou napf. ucinnost elektricka a tepelna nebo vykon. Kapitola se podrobné&ji zamétuje na
spalovaci motory, které jsou nejcastéji pouzivany do KJ. Jedna se o pistové motory, které se
dale déli podle toho, jakym zpisobem dojde k zapaleni paliva, tedy vznétové, nebo zazehové.
Vyhodou je jejich pohotovost, protoze rychle nabéhnou do plného vykonu. Pouzivaji se 1 do
automobilti nebo lodi a pro spalovani bioplynu musi byt specialn¢ upravené. Nasleduje strucny
vydet a predstaveni vybranych vyrobci z Ceské republiky a Evropy, kteii vyrabi a dodavaji KJ
pro primyslové a komer¢ni pouZiti.

Prakticka Gast nejprve charakterizuje vlastni COV Zd’ar nad Sazavou, pro kterou je studie
navrhu KJ vypracovana. Bioplyn je ziskavan z anaerobni stabilizace kalu ve vyhnivacich
nadrzich a podle né&j se stanovily tfi vstupni parametry. Prvni je produkce, pro kterou byly
pfesné hodnoty zméteny za rok 2014 a 2015 a z nich se pocita primérna hodnota. Dale sloZeni
plynu, které se opé&t bere realné stanovené z laboratorni zkousky provedené v roce 2015. Podle
slozeni bioplynu ur¢ime, ze neni nutna ptrediprava plynu a je mozné jej piimo vyuzit v KJ.
Nasledujici parametr vyhievnost spo¢itame z obsahu vyhifevnych slozek v plynu, v daném
ptipad¢ je smérodatny obsah methanu 60,7 %. Z piedchozich veli¢in vychazime ve vypoctu
ptikonu Vv palivu, ktery je dodavan do KJ, pohybuje se od 108—187 kWh. V samotném navrhu
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byl nejdiive posouzen stav KJ, ktery vyzaduje generalni opravu, dale parametry bioplynu
a pozadavky COV na zvyseni produkce elektrické energie. Byly navrzeny tii varianty feseni
véetné orientacniho vypoctu doby névratnosti investice zahrnujici i provozni naklady. Navrhy
variant feSeni byly ptredlozeny Vodarenské akciové spolecnosti, a.S. Prvni varianta spo¢iva
v navrhu nové KJ Cento T80 s elektrickym vykonem 83 kWEg od vyrobce Tedom. Druhou
variantou je provedeni planované generalni opravy motoru i samotné KJ firmou Tedom, ktera
prodlouzi Zivotnost soucasné jednotky 0 dalSich 50 tis. mth. A posledni varianta je vyména
motoru za vykonngjsi od vyrobce Motorgas. Ze vSech tii navrhti byla doporucena tieti varianta
navrhujici vyménu motoru za MAN EO0834 LE302 ve stavajici KI MGM 70. Varianta byla
zvolena diky vyhodnosti celkové investice a kratké dobé navratnosti 8 mésicli, nizkym
investi¢nim nakladim, zvyseni ucinnosti a zachovani zeleného bonusu na vyrobenou energii.

Béhem zpracovéni bakalatské prace bylana COV Zd’ar nad Sazavou zvolena tieti varianta, tedy
vyména motoru MAN E0834 LE302 v KI MGM 70, z diivodu naplnéni pozadavkii a soucasné
zachovani zelen¢ho bonusu. Instalace nového motoru MAN probéhla v roce 2015.
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KVET ... Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
mth ... motohodina

NL ... nerozpusténé latky

NV ... natizeni vlady

OS ... Organicka susina

OV ... Odpadni vody

Peelk ... celkovy fosfor

PE ... popula¢ni ekvivalent

pH .. vodikovy exponent

PTS ... potencialné toxicke latky

S.I.0. ... spole¢nost s ru¢enim omezenym

Sb. ... sbirka zakonti

SM ... Spalovaci motor

Spol. .. spolecnost

UV ... ultrafialové zareni
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SEZNAM PRILOH
1. Cenova nabidka od spole¢nosti TEDOM

2. Technicka specifikace Cento T80

59



Kogenera¢ni jednotky na ¢istirné odpadnich vod Hoferkova Lenka
Bakalatska prace

SUMMARY

The global problem is the energy management. We need to learn how to save energy and exploit
renewable energy even more. One of the possible solutions is biogas produced during anaerobic
sludge stabilization. This bachelor thesis deals with using biogas in cogeneration units at
sewage water plant.

The first section covers the main Czech and EU legislation and regulations in the field of water
treatment, sewage sludge treatment and cogeneration. The next section is devoted to production
and utilization of biogas including methods for increasing amount of obtained biogas. The other
section generally describes how cogeneration works. The thesis allocates cogeneration systems
according to various aspects covering distribution by thermal and electrical power as well. The
main parameters such as energy efficient and wattage are mentioned for the describing
cogeneration units. Local and European companies are chosen from the fields of manufacturer.

The practical part deals with designing of cogeneration unit at sewage water plant Zdar nad
Sazavou. Currently, a unit at the end of its use is installed there. This thesis describes the main
facts about sewage water plant and unit. According to calculated and measured parameter
adequate unit from local manufacturer Tedom is chosen. Moreover, there are other solutions
for replacing the engine in the current unit or general repair. All options are evaluated from the
view of profitable investment. The conclusion that It would be preferable to replace the engine.
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