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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vytvofenim vypoctového modelu bioplynové stanice a jeho
vyuzitim v koncepci inteligentniho regionu se zaméfenim na sit’ rozvodu tepla a chladu.
V tivodu préace je provedena reSerSe technologie bioplynové stanice. ReSerSe je zaméiena
na popis moderni bioplynové stanice a vyspecifikovani technologickych a energetickych
parametrii nutnych pro vypoctovy model. Dalsi Cast prace se zabyvéa analyzou dynamiky
provozu bioplynové stanice a moznostmi vyuziti odpadniho tepla z bioplynové stanice.
Posledni, a také nejdilezitéjsi, ¢ast prace popisuje vlastni navrh vypoctového modelu a moz-
nosti pfipojeni bioplynové stanice k siti rozvodi tepla a chladu.

Klicova slova

Anaerobni fermentace, bioplyn, bioplynova stanice, inteligentni region, kogenera¢ni jednotka,
matematicky model, sité rozvodu tepla a chladu, udrzitelné vyuzivani odpadniho tepla.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of computational model of a biogas plant and its use in the
concept of intelligent region with focusing on district heating and cooling network.
The introduction contains review of technology used in the biogas plant. This review covers
the description of modern biogas plants and determination of the energy and technology
parameters for computational model of biogas plant. The next part of thesis describes analyze
of the dynamics of the operation and the possibilities of using waste heat from biogas plant.
The last and also the most important part is based on design of computational model
of a biogas plant and design of connection of a biogas plant to the district heating and cooling
network.
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Anaerobic fermentation, biogas, biogas plant, CHP unit, mathematical model, heating and
cooling networks, Smart Region, sustainable usage of waste heat.
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1 Uvod

Bioplyn a bioplynové systémy v podblbioplynovych stanic (BPS) zazZivaji v poslednich
letech vyrazny rozvoj. Miru rozvoje je mozné dokumiowat na p&tu bioplynovych stanic,
kdy v obdobi od roku 2005 do &wna 2015 vzrostl pet provozovanych stanic ze 133 na 554.
Tento rozvoj je zfisoben znénym technologickym pokrokem v moznostech vyrobyati
bioplynu, diky kterému se z bioplynové stanice &taerspektivni technologie pro zpracovani
organickych odpad Druhym vyraznym impulsem rozvoje je zahrnuti byopvych stanic
mezi podporované zdroje energie. [1]

Bioplynova stanice igdstavuje perspektivni zdroj pro vyrobu elektrickéepelné energie.
V souwasnosti je vSak bioplynovych stanic provozovanazpou rezimu vyroby elektrické
energie a vyr&mé teplo se dale nijak nevyuziv4, obvykletiwatu velké vzdalenosti stanice
od potencialnich odiatel tepla a pekazek technického charakteru. Diky pagpkombino-
vané vyroby elekiny a tepla se vSak stale objevuji nové perspekterhnologie a moznosti
vyuzivani odpadniho tepla z bioplynovych stanic.

Soutasre s vyvojem novych technologii pro vyrobni zdrojesegii probiha i vyvoj novych
feSeni pro distribtni si€. Hlavni pozornost vyvoje se upina na uptairkonceptu energetic-
ky ,inteligentnich* regioi (mést), nazyvanych ,Smart Regions” (,Smart Cities“)orCept
Jinteligentnich* regio (mést) sp@iva v pouzivani ,inteligentnich* siti rozvodenergie
(Smart Grids, Smart Networks). ,Inteligencethto siti je zaloZzena velkém mnozstwie:
nych parametr, které umo#uiji fidit jednotlivé zdroje i spéebice a optimalizovat tak provoz
Site..

Diplomové prace vznikla v souvislostieSenim projektu TE02000077 ,Smart Regions - Bui-
Idings and Settlements. Information Modelling, Tealogy and Infrastructure for Sustainable
Development.
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2 Bioplyn

Bioplyn sefadi mezi obnovitelné zdroje se Sirokymi moznostguiaiti. Mezi jeho pednosti
pafti upravitelnost, skladovatelnost a pouzitelnosbhgnu vozidel, vyrobelektrické energie
v palivovych¢lancich, vyrobs tepla v plynovych kotlich a kombinované vy&obkogeneré-
nich jednotkach.

Z fyzikalné-chemického hlediska se jedna o plynnowsmetanu (Chk), oxidu uhlgitého

(CO2) a minoritnich latek. V idealnimifpadt bioplyn tvai smés CH, a CQ 100 % objemu,
S vyraznou fevahou metanu. V praxi ziskavany bioptasto obsahujaizné dalsi plyny (N

Og, Ar), piimési (H2S, HCN a dalSi slaieniny dusiku a siry) a stopové prvkyeRled obje-
moveého zastoupeni n@j@zitejSich slozek bioplynu je uveden v tabuizé. [2][3]

Tab. 2.1 Elementarni sloZeni bioplynu [2]

SloZzka Vzorec SIS
koncentrace

Metan CH 40-85 %
Oxid uhlicity CO. 20-50 %
Dusik N 0-3%
Sulfan BS 0-2 %
Vodik Ho 0-1%
Kyslik O 0-1 %

2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn vznik&a rozkladem aipmenou organickych latektsobenim metanotvornych orga-
nismi. Rozkladny a nasledny vyhnivaci proces, nazyvaryéntace, probiha pouze bésp
tupu vzduchu a dité vihkosti. Cely tento biochemicky proces tvommgtanu se proto ozna-
¢uje jako anaerobni fermentace. [2]

2.1.1 Mechanismus tvorby bioplynu

Anaerobni fermentace je slozity biochemicky prosgsty se sklada z cel@dy fyzikalnich,
fyzikélné-chemickych, biologickych a chemickych protesermentace probiha v teplotnim
rozmezi 6-70°C (v praxi se néastji pouziva rozmezi 245 °C) a jejim vysledkem je tvorba
bioplynu, s majoritni slozkou metanem, a ferménitao zbytku (digestatu). d8em procesu
biometanizace nevznikd dostaié mnoZstvi tepla pro rozkladné a metanotvornéceagje
proto nutné dodavat teplo ki@vu reaktoi. [2][4]

Proces tvorby bioplynu se v s@msné dob déli podle skupin fisobicich mikroorganisin
do ¢tyr zakladnich fazi:

Hydrolyza

V prvni fazi dochazi k rozkladu vysokomolekularniédkek z hlavnich skupin liptd polysa-
charidi a proteirii na nizkomolekularni latky rozpustné ve ¥oRozklad probihd pomoci
mimoburééné pasobicich hydrolytickych enzyim které produkuji fevazre fermentani bak-
terie. Vedle hydrolyzy obvykle probiha i acidogemez

Acidogeneze
V prabéhu acidogeneze dochazi k rozkladu produkthydrolyzy na jednodussi latky {H
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CO,, kyseliny a alkoholy). Druh a mnoZzstvi rozkladnymiodukfi zavisi na parcialnim tlaku
vodiku. Ri vysSim hodnotach parcialnim tlaku seifvkyselina mléna, etanol, organicke
kyseliny apod., P nizkém parcialnim tlaku vznika kyselina octova, (lCQ. Acidogeneze
a hydrolyza, je zaji8ha p&etnymi kulturami bakterii 2eledi StreptococcaceaeEnterobac-
teriaceae a z radBifidobacterium, Eubacterium a dalSich.

Acetogeneze

Acetogeneze je zvlastnfipad acidogeneze, obe&gfimznaiovana jako syntrofni acidogeneze.
Pro svou dlezitou ulohu v procesu tvorby metanu je usrdal jako samostatna faze. Podstata
acetogeneze spiva v gemené vysSSich organickych kyselin na kyselinu octovowdik
aoxid uhlgity za pomoci acidogennich kmierbakterii, hlave c¢eledi Syntrophobacter
a Syntrophomonas.

BIOMASA, ORGANICKE ODPADY
BIOLOGICKY ROZLOZITELNY PODIL

LIPIDY | PROTEINY | POLYSACHARIDY

¥
:5 GLYCERIN PEPTIDY
= vy 58]
=) MASTNE h J ¥ i
_E| KYSELINY AMIND JEDNODUCHE
= KYSELINY CUKRY
¥ l l
¥ ‘ MASTNE KYSELINY COx+H,
(KAPRONOVA)
= CHACHLRCO0I [(VALEROVA)
b CH3{CH:),COOH
55
= o (MASELNA
2 )
=
2|
= N CHACTHLC {)(_}|I| COxH,
= (PROPIONOVA) /
lil_ L4
[é /
3 CHCOOH SYNTROPHOBACTER N
- ' (OCTOVA) WOLINII COxHy
-
.- &
— 9
z = Sz
&= E METHANOTRIX METHANOBACTERIUM = T
gz SOEHNGENII BRYANTII 2 =)
== =%
w = U
= ==
b g =
- = =%
= 2=
- q -
BIOPLYN CH.+CO, =
. B L

Obr. 2.1 Schéma vzniku odpadu z biologicky roabt@ho materiélu [2]
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Metanogeneze

Finalni faze tvorby metanu, kde dochazi k rozklkgseliny octové metanogenimi acetotrof-
nimi bakteriemi, nap ¢eledi Methanothrix a Methanosarcina, na oxidditiylia metan (2.1).
Produkovany oxid uhtity je spolu s vodikem je hydrogenotrofnimi bakdeni, nap. celedi
Methanobacterium a Methanogeniuntempénovan na metan (2.2). Existuji vSak i druhy bak-
terii, nag. druh Methanococcus mazei a Methanosarcina baktere sotasre zvladaji ace-
totrofni i hydrogentrofni proces a je$tproces hydrogenace methanolu (2.3).

CH,COOH= CH,+ CQ 2.1)
CO, +4H, = CH,+ 2H,0 (2.2)
CH,OH + H, = CH,+ H,0 (2.3)

Dilezité doprovodné procesy

Pro hladky a plynuly gib¢h anaerobniho procesu biomethanizace jsdezité rekteré do-
provodné anaerobni procesy. Mezi ridgdit¢jSi pati homoacetogenezejikteré dochazi
pusobenim baterii ke tvokkyseliny octové bez doprovodné tvorby vodiku. Dal&dulezi-

tymi procesy jsou sulfatredukce a nitratredukadeln kterych mikroorganismy sgebova-
vaji sironové, respektive ddeanové anionty. [2.][3][4]

2.1.2 Faktory ovliv nujici tvorbu bioplynu

Proces tvorby bioplynu je oviiovan velkym mnoZzstvim faktdr Zakladnim faktorem
pro zajiséni stalého a stabilniho procesu biomethanizacedjéowani vhodnych podminek
k Zivotu bakterii a ostatnich mikroorganignkteré je podileji na tvometanu. DalSimide-
Zitym faktorem je omezeni ¥j$ich vlivi,, které mohou mit nezadoudfitek na proces bio-
methanizace. Mezi konkrétni faktory oviiyici tvorbu bioplynu pat:

Hodnota pH

Koncentrace iorit HsO" ovliviiuje proces tvorby metandimo i nefimo pomoci acidobazic-
kych rovnovah (rovnovaha mezi vznikem a odbourawakyselin a zasad uviibrganismu)
anorganickych a organickych idntteré se vyskytuji vodném preésti suspenze. Pro tvorbu
metanu jsou @lezité rovnovahy C@ H.S, NHs, kyseliny octové a propionové. Pro znazern
ni acidobazickych rovnovah se pouzivaji tzv. lagaigké distribéni diagramy.

Metanogenni bakterie maji sva optima v oblasti p2+5,8. Nekteré druhy bakterii pracuji
v Uzkém rozmezi pH,&které druhy maji pracovni rozmezi SirSi nez obvygémum. Obec-
n¢ je pokles pH < 6 doprovazen inhibici vznikem n&omanych kyselin (kyselin, které ne-
vyloucily vodikové kationty do vodného roztoku) & panistu pH > 7,6 inhibici biomethani-
zace vlivem narstu volného amoniaku. Optimalni oblast pH Ize udat@vySenim mnozZstvi
kejdy a hnoje v substratu, kdéhem faze acidogeneze dokazi vyrovnat pH do Zadamydh
not. Kyselé substraty jako silaz, ah@ latky a vypalky je nutné upravitiganim zasadité
latky, obvykle gidanim vapna. [2]

Inhibitory

Organické kyseliny, antibiotika, chemoterapeutitezinfekni prostedky a ¢zké kovy mo-
hou proces metanizace vyr&ziorzdit nebo Uplé zastavit, pokud jsou v substratiitpmny
ve velkych koncentracich. Je proto nutné dbéat nalitkv vstupnich surovin, tj. pouzivat
na oSatovani zvfat vhodna l&va a na zerdélské plodiny vhodné pasky a hnojiva. Dale
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je nutné dbat, aby nedochazelo ke kontaminaci kledbstratu vlivem poruch #iaeni, nap.
unik provoznich kapalin, a vlivem uniku nezadoudatkek skladovanych ve stejném arealu.

Prisun Zivin

Metanové bakterie nemaji schopnost rozkladat €datky, jako jsou tuky, bilkoviny, uhlo-
vodiky (3krob, cukr) a celul6zadisté forne. Ziviny pro svou buénou stavbu péebuji do-
stavat ve formd mineralnich latek, stopovych privia rozpustnych dusikatych st@nin. Hoj-
né zastoupeniéthto jednoduchych zZivin Ize nalézt v k&jchnoji, v tra¥, v kuchyiskych
a potravin&kych odpadech zbytky jidla, mlato, apod.

Rovnomérny prisun substratu

Aby nedochazelo k nadimému zatiZzeni plnici zony fermentoru, je nutnésgajovnonerny
piisun substratu. Idealnifipun substratu probiha v co nejkratSich intervaleew. jednou
az dvakrat denf) ¢imz se také zabranésgimu poklesu teploty v plni¢asti fermentoru. Tyto
podminky plati nejen zakladni substrat (kejdajjhrale i pro zvlag davkované vysoce kon-
centrované kofermentatory, raguky. [2][4]

Odplynovani substratu

Vysoky rozkladny vykon je podmén kontinualnim odvodem plynu ze substratu. Pokud ne
plyn z fermentoru dostaie¢ odvadn, mize dojit k jeho nahrom&di ve fermentoru

a k razantnimu zvySeni tlaku plynu. fitlkych substrdit dokonce doch&zi k samovolnému
vzniku malych plynovych bublin. Riziko nedost&iého odplyiovani roste s obsahem susiny
v suspenzi. Ginnym opatenim k zaji®ni dostaténého odplyiovani se ukazuje promichani
obsahu fermentorwekolikrat dens. [4][5]

Teplota uvniti fermentoru

Metanové bakterie jsou schopny pracovat v rozmezi @0 °C, skteré kmeny aZ do teploty
90°C, @i dosazeni vysSich teplot vSak jiz umiraji. Jakindpracovni hranice, kdy bakterie
jeSe aktivre pracuji, se udava teplota 3 az 4 °C. Teploty podeln mrazu okamzitou smrt
bakterii nezfisobuiji, ale zamezi bakteriim proeatiochemickeé procesy.

V praxi se mikroorganismy rozhliji do ti typickych teplotnich skupin:

» psychrofilni kmeny- teploty < 20 °C
* mesofilni kmeny- teploty mezi 15 °C a 45 °C
» termofilni kmeny- teploty > 45 °C

Rozdleni mikroorganism a teplotnich skupin je mnohymi autorzré upravovanogastou
Upravou je pidani meziskupin ,termotolerantnich diéfh(tab. 2.1). Do ,termotolerantnich
druhi” jsou obvykle z&zovany druhy bakterii, které jsou schopny se adaptna nove
podminky s vyraz&iniZsi teplotou oproti teplotam typické teplotnuplny. [2][5]

Pro stabilni produkci bioplynu je nutné omezit tepl vykyvy, které maji negativni vliv
na metanogenni organismy. Ob&ghati, Zecim je teplota ve fermentoru vyssi, tim jsou bak-
terie citlivéjSi na teplotni vykyvy, zejména na kratkodobé vykw/vyrazgjSim poklesem
teploty. Za tolerované denni teplotni vykyvy se gsafilni teplotni oblasti povazuje zma
teploty 0 23 °C, v termofilni oblasti zéna o 1 °C. [2]
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Tab. 2.2 Teplotni rozteni mikroorganisni [2]
psychrofini
tolerantni mesofily
mesofini
tolerantni termofily
termofini

extrémni termofily

teplota °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Teplota ma, krom stability produkce, vliv i na rychlost procesu imiethanizace.
Se vziistajici teplotou roste rychlost &idnost rozkladu zpracovavaného substratu, a tim
i vzrasta produkce bioplynu. ZvySeni teploty ma téz pazitefekt na Upravu a hygienizaci
zpracovavané suspenze a tuhého zbytku, kdy viivgsoké teploty dochazi k hluboké de-
strukci patoget. Termofilni procesy vSak maji pro praxi vyznamedativa [4]:

* niZSi obsah metanu v bioplynu

* vySSi naklady na dhv reaktol, ptipadré na jejich izolaci

» vySSi koncentracekavych alifatickych karboxylovych kyselin, nagkyseliny octove,
ve fugatu (separovana kapakast odpadu z fermentorwimz dochazi k odchodu la-
tek schopnych metanizace z fermentoru. Bioplynmrmaddilnich proce8 ma tedy nizsi
obsah metanu.

» vySsi transfer volného amoniaku a sulfanu do fugdinz dochazi k jeho znehodno-
covani pro pozgsi pouziti.

VIhké prostredi
Metanoveé bakterie nemohou Zit v pevném substrabwg pnusi byt v substratu zastoupena
voda nejméa z 50 %.

Zabranéni piistupu swtla
Swétlo bakterie nerii, ale ma na&vyrazny brzdici &éinek.

Zabranéni piistupu vzduchu

Methanogenni bakterie pracuji pouze v anaerobnosfipdi, takZze obsahuje-li substrat kys-
lik, dojde k geruseni tvorby metanu. K obnoveni tvorby metandel@z po spéebovani
obsazeného kysliku. [2]

2.2 Vsazkové materialy

Bioplynové stanice umakiji zpracovat velké mnoZstvi odpadu organickéhiovopdu
a organického materialu, jenz lze jinak pouze velhtizreé zpracovat:

* bioodpady z domacnosti a zahrad

* bioodpady z potravirfgkych provo# (lihovary, masokombinaty, pekarny, pivovary)
* bioodpady z udrzby Vejné zelen

» cilers péstovana biomasa (kukae, senaz)

* proslé potraviny a bioodpady z obchodu

» vystupy z chovu hospotikych zvfat (hnij, kejda, podestylka)

» zbytky z jidelen, restauraci a hotelu
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Materialy zpracovavané v bioplynovych stanicich mghovat kritéria kvality, ktera jsou
dana néizenimi Evropského parlamentu a Rady (ES)j.nagizeni¢. 1774/2002, nebo tech-
nickymi dopordeni GAS. [4][5][6]

Pri skladl# vsazky pro bioplynovou stanici je nutné zhodnaotitoho tiznych technickych
a ekonomickych paramétr Dulezitym faktorem p volbé materialu se ukazuje schopnost
zajis€ni dlouhodobych dodavek vsazky az z vlastnich zdréj ¢i pies smluvni zavazky
s dodavateli. Pouze pravidelné a dlouhodobé dodavdeyi stabilni provoz.
Na dlouhodobost dodavek se vaze problém ekonomibgové vzdalenosti, kde obecplati,

Ze svozova vzdalenost byeha byt co nejkratSi. iraz na ekonomiku svozu v&@ta se snizo-
vanim ceny za zpracovani dovazenych mate@dl materidl s nizkou vy&znosti, jako je
nag. kejda.

e

Po vyeSeni dodavek vsazky pamezi nejdlezit¢jSi parametry vlastni kvalita vsazkoveho
materialu, hlavé pak chemické sloZeni substratu ag¥yiost bioplynu, fipadre ¢istého me-
tanu. Oba tyto parametry jsou podrépppopsany nize. [5]

2.2.1 Chemické slozeni substratu

V biologicky rozloZitelnych podilech odpa&d v biomase jsou z hlediska tvorby metanu vy-
znamné chemické latky ze skupiny polysacharigbidt a proteiri. Ve &tSing pripadi maji
nejwtsi vyznam polysacharidy. Pouze u zpracovaskterych druli odpadnich vod

a pimyslovych odpatl, nag. zejména ZzZivéisSnych zbytk z potravinéské vyroby, jsou
hlavnim zdrojem pro vznik metanu lipidy a proteifgj.

Polysacharidy

Skupina polysacharidtvori burgénou stavbu rostlinné biomasy. Bidna struktura ma kom-
pozitni povahu a zjednodug&esi ji Ize predstavit jako celul6zova vladkna (celulézové fibyily
obt&ena rozétvenymiietizci hemiceluldz, jejichz struktura jako celek jeegfiovana gio-
vanou vyplni fenylpropanoid ligninu a lignanu, a terpén

CH,~OH H  OH
H
OH HY\
H
H 0
H  OH CH,~OH !

Obr. 2.2 Struktura celul6zy [7]

Celul6za je schopna vytigt izr¢ prostoro¥ orientované&etézce (spiralni a linearni struktu-
ry), proto je nazyvana ,bwinou armaturou”. Zakladnim cukernou slozkuitjednoduchy
sacharid D-glukoza, ktera je vipnérném celulézovénietézci za sebou vazana vdio zhru-

ba 1000 molekul. D-glukdza slouZi jako Ziviny pretanotvorné organismy a je ziskdvana
enzymatickym &penim khem hydrolyzy.

Hemiceluldéza je mnohem sloggi polysacharid nez celul6za a obvykle ma v ros#éi bio-
mase ¥tSi zastoupeni. Zakladni stavebni prvekitept jednoduchy sacharid D-xyléza, jenz
se vaze douznych polysacharidu xylan.&oli se hemicelul6zéadi mezi slozité polysacha-
ridy, tak podléha enzymatické hydrolyze mnohem srme#zceluléza. [2][3]
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Lignin, lignan a terpeny t¥d obtizreé rozlozZitelnou sloZzku rostlinné biomasy. Pro probes
methanizace maji negativni vyznam, protoze djpgizhydrolyzu a mohou Zisobovat thyn
bakterii. Z procesu odchazeji v digestatu v nggmé podoB. V digestatu se podili
na vzniku humusu a huminovych kyselin a zvySujihadinotnost digestatu jako hnojiva.

V rostlinach Ize je$t nalézt jednu vyznamnou skupinu polysacharia to Skroby. Skroby,
obvykle sestavené z polysachdridmylozy a amilopektinu, slouZi jako energetickzerga
rostlin, snadno se proto rozklédaji, a jako prodauokkladu dodévaji D-glukozu. [2]

CHzOH CH20H

5]

Obr. 2.3 Struktura amyloZ$]

|

Lipidy

Pro lipidy se gkdy uziva nespravny vyraz ,tuky”. ,Tuky®, nebo-liglyceridy vysSich mast-
nych kyselin, vSak tvid jen ¢ast skupiny lipid. Do skupiny lipidi obecr pati vSechny este-
ry vysSich mastnych kyselin zastoupenych v rosflianziv@isné hmot. Negastji se Ize
setkat s triglyceridy, kam patnag. kyselina olejova a stearova (zastoupené v rosttin
olejich) ¢i cholesterol (zastoupeny v zi&isnych tkanich). V procesu fermentace se lipidy
Stpi na polyalkoholy, jejichz nasledné zpracovanianetvornymi bakteriemi dosahuje vy-
sokych vyEzka. Vysoké vyEzky jsou vSak kompenzovany velkym zatizenim feriment

Proteiny

Proteiny, nebo-li bilkoviny, se nalézaji v rostijich i ZivadiSnych tkdnich. Obvykle se jedn&
o vysokomolekularni polymery aminokyselin, kteréys/zajems iettzeny pomoci peptidic-
kych vazeb. Peptidické vazby jsou kovalentni vaejgyarené pi kondenzaci aminokyselin
a obsahuijici seskupeni atbmCO-NH-. F¥i procesu fermentace dochazi k rozbijeichto
vazeb a rozpadu na jednotlivé aminokyseliny, kieebiou metanotvorné organismy dale vy-
uzit. [2][3]

2.2.2 Vytéznost vsazkovych material

Hlavni kvalitativni vlastnosti, na niz zavisi ¥¥host bioplynu, je obsah suSiny materialu.
Vytéznost, nebo-li irna produkce bioplynu, se tedy obvykle udava vamedk susia, pri-
padré vzhledem ke hmotnosti materialu. TeoretickowZgbst metani bioplynu lze stano-
vit pomoci tabelovanych pmérnych hodnot (fiklad uveden na obr. 2.2). Pokud neni mozné
pouzit tabulkové hodnoty, provede se laboratomriateni obsahu susiny konkrétniho mate-
ridlu a vyp@et podle pislusnych rovnic. Laboratorniho stanoveni suSimykamkrétni mate-
rial se pouziva ndp u kejdy. Obsah suSiny v kejdzavisi na pouzivaném krmivu
pro hospodi&ska zvfata, pouzité technologii 8tu a Upra¥ pro vyuZiti v bioplynové stanici.

Anaerobni fermentace je, jako kazdy proces readimgpvmikroorganismy, citliva na kvalitu
vstupniho materialu a podminky presti, které jsou vedeny v podkapitole 2.1.2 Faktory
ovlivaujici tvorbu bioplynu. [2][3][9]
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VYNOS BIOPLYNU Z TUNY BIOMASY

KEJDA SKOTU

KEJDA PRASAT

KALY Z COV

LIHOVARSKE VYPALKY
BRAMBOROVE SLUPKY
SLEPICI HNOJ

CUKROVA REPA
KOMUNALNI BIOODPADY
MLATO

ZELENA REZANKA

TRAVNI SLAZ

KUKURICNA SLAZ

ZITNA SILAZ (CELE ROSTUNY)
ODPADY Z JATEK

TUK Z ODLUCOVACE TUKU
ZBYTKY JDEL

REPKOVE POKRUTINY

ODPAD Z PEKARNY

] 714

STARY TUK _ 961

M’ BIOPLYNU NA TUNU BIOMASY

Obr. 2.2 Teoretickd vgEnost vstupnich surovin [9]

Bc. Jakub Horéak
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3 Bioplynova stanice

Bioplynovou stanici (BPS) Ize obetnefinovat jako technologické aeni pouzivajici pro-
cesu anaerobni fermentace ke zpracovani biologagzitelnych materidl

Na zaklad této definice je mozné roZidvat bioplynové stanice podle mnoha rozdilnych
kritérii. Mezi béZn¢ pouzivana kritéria p#tdéleni podle fermentaiho procesu na suchou
a mokrou fermentaci.

Vzhledem k tomu, Ze v podminkacltesini Evropy se té#éi vyhradré pouziva mokra anae-
robni fermentace, se tato kapitola bude zabyvat@ouwkrou anaerobni fermentaci.

elektricka energie

bioplyn

p
 teplo ’

odpady

. ohfev reaktor(

vyZadujici ' ' v digestat jako hnojivo
hygienizaci ) hygienizace 7 I ' ! >
—— TCEN, — o ' )

tprava 70°C | 1

odpadd } . i i . - produkty dle tpravy
odpady y ¢
nevyzadujici - '
hygienizaci ' ichani ;

prijem odpadfi reaktorovy systém vystupy

Obr. 3.1 Schéma mokré anaerobni fermentace [10]

Na zaklad legislativyCR a EU se bioplynové stanice s mokrou fermentéi¢ipdle zpraco-
vavaného substratu na:

o zenvdélské
* (listirenské
e ostatni

Legislativa také stanovuje podminky schvalovani rav@zovani bioplynovych stanic.
Pro schvalovani BPS napexistuje Metodicky pokyn vydany Ministerstvem diniho pro-
stredi— sekci ochrany klimatu a ovzdudi a sekci technadféany ZP ,K podminkam schva-
lovani bioplynovych stanicipd uvedenim do provozu“. Tento metodicky pokyn rsjedije
pristup organ statni spravy i schvalovacim procesu a uvadi poZzadavky na staxthgve-
nost a provoz technologii a dalSich technickoomgnich opateni. Dale také popisuje na-
kladani se vstupnimi surovinami, odpady a substrafe0]

Na zaklad vySe uvedeného metodického pokynu a dofEmiiuznavanych autorit v oboru,

spolenosti GAS aCeské bioplynové asociace, jsou pro bioplynovou istarejdileZitsjsi
nasledujici pedpisy [11]:

» faze navrhu BPS
0 zakonc¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavelyata, ve zani poz-
d¢jSich gredpidi (,stavebni zakon®)
0 zakonc¢. 100/2001 Sh., o posuzovani wWina Zivotni progedi a o zrainé né-
kterych souvisejicich zakar(,,zakon o posuzovani vlivna Zivotni prosedi*)
0 zakon¢. 185/2001 Sb., o odpadech a oémnnekterych dalSich zakdn
o zakon¢. 500/2004 Sb., spraviad
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» faze povolovaciho procesu (koladdaproces)
0 zé&kon¢. 254/2001 Sb., o vodach a o &ma nekterych zékon (,vodni zakon*)
0 zakon¢. 86/2002 Sb., o ochramvzdusi a o zén¢ nekterych dalSich zakdn

>

(,zakon o ochra&iovzdusi®)

3.1 Zemédélska bioplynova stanice

Zemedelské bioplynové stanice jsou definované jako biaoplg stanice, které zpracovavaji
materialy rostlinného charakteru a statkovych hnajesp. podestylky. Na&thto bioplyno-
vych stanicich neni mozné zpracovavat odpady poékena o odpadech 185/2001 Sb.,

s e

¢. 1069/2009. [10]
Tyto bioplynové stanice jsou tedyceny pro zpracovani nasledujicich mateérfall]:

« Zivogidné suroviny
kejda prasat
hngj prasat se stelivem
kejda skotu
hngj skotu se stelivem
hndj a stelivo z chovu koni, koz, kratik
o drabeZi exkrementy,d steliva
* Rostlinné suroviny
o slama vSech tyipobilovin i olejnin
plevy a odpad ZiSténi obilovin
bramborova néi slupky z brambor
fepna nd z krmné i cukrovéepy
kukuti¢na slama i jadro kukice
travni biomasa nebo seno (senaze)
o nezkrmitelné rostlinné materialy (silaze, obilovjikykurice)
» Peéstovana biomasa
0 obiloviny v ml&né zralosti (celé rostliny} ¢erstve i silazované
kukutice ve voskoveé zralosti (celé rostlinyXerstva i silazovana
kukurice vyzrala (celé rostlinyy cerstva i sildZzovana
krmné kapusta (celé rostliny)cerstva i sildZzovana
~prutova“ biomasa (8pky anebdezanka z listnatychidvin)

o

o O O0OO0Oo © O O0Oo

o O O O

Popis technologie

Technologické zidzeni zemidélské BPS tvéi nddrze pro siy a @iipravu suroveho substratu,
anaerobni fermentory s integrovanym plynojem&mwyrovnavaci nadrzi na bioplyn, sklado-
vacich nadrzi na bioplyn, skladovacich nadrzi rgestat a technologii sgebovavajicich
vyrobeny bioplyn— negasgji kogenerani jednotky, pipadré plynové turbiny pro vyrobu
elektrické energie a kotle pro vyrobu tepla. [12][1

Popiséinnosti

Na paatku technologie jsou dva vstupy. Prvnim vstugittmmogenizéni jimka pro kejdu
a hnij. Druhym vstupem jeffjjmovy Zlab, do kterého se zavazeji vedlejSi &isoé produkty
(kosti, vnitnosti, péi, atd.) a veSkera rostlinna biomasa.ignpového Zlabu material putuje
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pies Snekové dite, kde dochézi mechanickému rozruseni, do us&lati nadrze, kde dojde
k fedéni vodouci jinou vhodnou kapalinou (krev). Vytvena suspenze prochazep odldo-
vate nerozpustnych latek do expandéru, kde dojdedtrfinrdestrukci makromolekularnich
latek vlivem kavitace. Pokud BPS zpracovava sumnpwsrnvysokym obsahem protéinje
vhodné ped expandér zadit hydrolyzatory pro hydrolyzu tuhych bitmych komponent.
Suspenze z expandéru se misi s obsahem homagenjiraky a nasledh se ¢cerpa do fer-
mentofi a dofermentar, kde dochazi k vlastni biomethanizaci. Vysledkemmientace je bio-
plyn a druhém vystupu digestat. Bioplyn a digeptétuji do skladovacich nadrzi, odkud je
bioplyn odebiran pro energetické vyuZziti a digestibiran pro hnojeni. [6][12]

Drtié —

% ~iynciem |4 Pinolem 3
e c --Q)—g Oudviz digestitu
| Fernphiatai I s =

Ostatni reakfor repdor
organicky material i "

!!l I-E! Kejda
» Sméovat -

Cerpadio

Obr. 3.2 Schéma zenelské bioplynové stanice [13]

3.2 Cistirenska BPS

Cistirenska BPS je tena pouze pro zpracovani kat cistiren odpadnich vodCQV)
a obvykle byva nedilnou s&astiCOV.

Pouzivané technologie anaerobni technologie jséenyrpouze stabilizacistirenského kalu
a nelze je pouzit ke zpracovani biomasigtirenskou bioplynovou stanici tedy nelze chapat
jako samostatnou BPS, ale pouze jaka:astikalového hospotkivi COV.

Popis technologie BPS

Technologie cistirenské BPS se obvykle sestava pouze z ferrmhta reaktoru
a skladovacich nadrzi pro bioplyn a vyhnily kalpVpadé nutnosti Gpravy vstupnich Keje
pied fermentoifazena suspenzni nadrz, kde se prokedtni kald.

Popis¢innosti BPS

VysuSeny kal se ze skladu suseného kalu doprawdfeptimo do fermentoru, nebo do su-
spenzni nadrze, kde probifexkni kalu s cilem zajistiterpatelnost a michatelnost suspenze.
Dodavky suseného kalu a kalové suspenze se potliebgcstidaji a gipadreé i kombinuiji.
Ziskany bioplyn je jiman do plynoje@ma po piéichodu procesendisteéni plynu se spaluje

v kogener#&nich jednotkach. Vyhnily, neboli aerobnstabilizovany, kal je skladovan
v digest&ni nadrzi a dale zpracovava v kalovém hospsteaCOV. [10][11]
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3.3 Ostatni BPS

Do skupiny ostatnich bioplynovych staniciadi BPS zpracovavajici, kr@énbéznych rostlin-
nych a ziv@isnych vstug, i bioodpady uvedené v fiaeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 1069/2009 a v metodickém pokynu Ministerstva thilwo prostedi ,,K podminkam
schvalovani bioplynovych stani¢qa uvedenim do provozu“ v tab. 3 kilpze 2. Do &chto
bioodpad pati nag. odpady z mlékarenskéhoupnyslu, komunalni odpady {etns slozek

z odctleného sbru), odpad z textilniho gmyslu (mimo syntetickych viaken), aj.

Obr. 3.5 Schéma BPS na zpracovani BRKO [6}:sioz bioodpadu, 2 prijmova skladova-
ci plocha, 3—dezintegrace bioodpadu,4odlucovad magnetickych kay 5, 6 — rozpousci
tank, 7 - odlufovac nevhodnych a ruSivych latek,-&dlucovac inertnich latek, 9-suspenz-
ni zasobnik, 10- hygienizace, 11, 12, 13 separatory, 14, 15 hydrolyzni fermentory,
16 —tuhy podil na vyrobu kompostu, t7fermentor s pevnym lozem, 48flokulacni komo-
ra, 19 —usazovaci komora, 20kal, 21 - procesni voda, 22 nitrace/denitrifikace, 23-do-
c¢isteni, 24 - prebytena voda, 25-kogeneréni jednotka

V kategorii ostatnich se obvykle provozuji BPS,r&tgsou z&azeny do systému nakladani
S bioodpady.

Popis technologie

Technologické zigzeni je obdobné jako u zédglské bioplynové stanice. Pokud se ve stanici
zpracovavaji vedlejsi ziwgsné produkty nebo biologicky rozlozitelné komunahdpady, je
nutné na peatek/konec technologického celkuradit pasterizéné-sanit&ni pro hygienizaci
surovin a odpail Obvykle se hygienizace provadi pomoci procestepase, nebo pomoci

vysokoteplotni hygienizace. [6][10]
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4 Vyuziti tepla z bioplynové stanice

Nezanedbatelny vystup z kogensria jednotky bioplynové stanice tkioodpadni teplo.
Do formy odpadniho tepla s premeiuje okolo poloviny energie palivaast tohoto
tepla, r@ni primér ¢ini okolo 20 %, se vyuziva pro kryti vlastni sfgdty tepla technologie
produkce bioplynu. Zbylé teplo je mozné dale vyuzit vylepSit tak ekonomické
a environmentalniinosy stanice.

Hlavni pijem drtivé tSiny bioplynovych stanic ipdstavuje prodej elektrické energie
do distribini soustavy. VyuZziti odpadniho tepla je vzhledernZptylenosti vliivem umisghi
tepla obtizné, ale diky potencidlu BPS se v celkstvétegii provozu stanice vyplati s touto
moznosti poitat. Prodejem teplé& jeho vyuzitim pro dalSi podnikatelsk&énosti provozova-
tele BPS Ize vyraznvylepSit ekonomiku provozu stanice. V praxi momastat i situace, kdy
pro vyuziti odpadniho tepla neexistuji Zadiigapelné moznosti a z environmentalniaivd-

di je lepSi plan na realizaci BPS zamitnout. Vzhledeatraktivié vykupnich cen elektrické
energie z obnovitelnych zdfojbyly diive BPS staény ténet vyhradré za &elem zisku

z prodeje el. energie.

V sowsasnosti na vyuzivani odpadniho tepla pamatujeléiyia CR a EU. Na zaklaglGpravy
ustanoveni bodu 1.6.2 Cenového rozhodnuti ERI2011, kterym se stanovuje podpora
pro vyrobu elekiny z obnovitelnych zdrdj energie, kombinované vyroby eléhkly a tepla

a druhotnych energetickych zdipjenz souvisi s 8 6 zakora 180/2005 Sb. (zdkon o pod-
poie vyuzivani obnovitelnych zdiigjve zréni pozdjSich gedpisi), doslo k Gpra¥ podminek
dotanich tituki na vystavbu BPS a vyuziti odpadniho tepla. Do tgi@avy nebylo podmin-
kou pro ziskani dotace u vSech aaznikajicich i jiz realizovanych BPS vyuZiti odpélo
tepla. Se z&tkem platnosti Upravy dne 1. 1. 2012 doSlo k&rgnv podoké pohyblivé vy-
kupni ceny za 1 kWh dodanou doési¥ykupni cena se sklada z prodejni ceny za kWh
na zaklad smlouvy s distributorem a tzv. zeleného bonudwyZevyse je zavisla na mnozstvi
efektivre vyuZitého mnoZstvi tepla. Pro narok na podporumtar vykupni ceny nebo tzv.
zeleného bonusu pro elékiu vyrobenou spalovanim bioplynu v bioplynové stakategorie
AF1 (BPS zpracovavajiciipvazrié biomasu) plati pro zdroj uvedeny do provozu ptednu
2012 povinnost efektivniho vyuziti tepelné energgevysi 10 % wuci vyrobené elektrické
energii v daném roce. S 1. lednem 2013 dochazv¥&eni limitu na 20 %.

Pojmem ,efektivni vyuZiti tepelné energie se dlatpé legislativy rozumi uziteé teplo
vyrobené v procesu kombinované vyroby elieikt a tepla k uspokojovani ekonomickyied
vodnréné poptavky po teplu a chladu. Mezi uZité teplo nepét teplo vyuZité pro vlastni
spotebu technologie BPS a ani teplo vyuzité v ORC cyNa elekiinou vyrobenou ORC
cyklem je totiz pohlizeno jako na elékiu vyrobenou z obnovitelnych zdtojenergie
ve smyslu ustanoveni § 2 odst. 1 zakéna80/2005 Sh. aippouhém odbru tepla pro ORC
cyklus nejsou spkny podminky pro efektivni vyuzivani tepelné enerdimozstvi efektivi
vyuzité tepelné energie se prokazuje realnygremim. Na zaklatiméieni jsou zpracovavany
meésicni a ra&ni vykazy, které podléhaji kontrole Stani enerdgétimspekce (SEI).[14][15]
[16]

4.1 Stavajici moznosti vyuziti tepla

V dnesni dob existuje mnoho moznosti pro vyuzivani odpadnilptate BPS. Jejich vyuziti

je ¢asto limitovano konkrétnimi podminkami bioplynovérsce, kdy nize nalezeni smyslu-
plnéhoieSeni s ekonomickou navratnosti gard obtizné. S ohledem na mistni podminky se
tak odpadni teplo n&stji mati do ovzdusi, nebo se sté&lestji vyuziva pro poteby vyta-
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ni a chlazeni mimo vlastni technologii BP&né susarenské aplikatiepro dodaténou vy-
robu elektrické energie. Schematické znazornyuziti odpadniho tepla je na obrazku 4.1.

7

L Bioplyn

Bioplynovy plynovod

(volitelny)

Spalovani v kogene-
racni jednotce

_¢_\ s ,/FJ'—«
Elektfina J Teplo

| ! ! !

|
: D“"‘:Ii‘:::i;;:mb“ Vyménik tepla Absopréni chladié Susici zafizeni
| | ! v
| Priklady: ) IR ] )
Stirlingilv motor Chlazeni Suseni
| RC cyklus
| ORC cyklus
Plynova turbina Prikdady: Prildady: Priklady:
| FLEXIVIT Dalkov¢ vytapéni Dalkové chlazeni Dievni Stépka
| Akvakultury Rybatstvi Piliny, pelety
\ Skleniky Skladovani potravin Digestat
| ( Elektfina Zemédélstvi Obiloviny, byliny
| _— *
___________ _

Obr. 4.1 Moznosti vyuziti odpadniho tefl4]

4.1.1 Vytap éni

Nejjednodussi udrzitelnou cestu vyuZziti odpadnipa, hlave ze zentdélskych bioplyno-
vych stanic, pedstavuje jeho vyuziti pro aplikace vy¢ap konkrétg pro vytagni budov
a oltev vody. Navrh topného systému vyzaduje komplexmiha, kterd vychazi ze znalosti
detailni spateby tepla a chovani bioplynové stanice, aby moktwinavrhu zohlediny vy-
kyvy dodavky tepla. Z detailni charakteristiky sty tepla jsou pro navrh vyt&gho sys-
tému dilezité nasledujici parametry:

» Celkovéa spdtba tepla

* Ro¢ni spoteba tepla

» Spoteba tepla ve Spie

» Sezonni rozdily ve sp@hs tepla
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Do skupiny pimého vytapni se zahrnuje konceptyanych velikosti a principc¢innosti. Me-
Zi negastji vyuzivané koncepty sadi:

» Dalkové vytagni budov

o Vytapeni staji

o Vytapeni sklenika

o Vytapeni akvakultur

e Vytapeni pomoci penosu tepla v zasobnicich

Krome vySe uvedenych koncdpse Ize v praxi setkat i s velkym mnozstvim spedtdl apli-
kaci, kde mezi nejzajimaj&i pati:

e Vyroba I&iv — teplo pro suSeni a extrak procesy z bylin

* Pradelna- horka voda pro praci proces

» Potravindsky pfimysl- horka voda a para ptisténi, hygienizaci, zpracovani
a chlazeni produkt

» Odpadové hospodstvi — hygienizace odpad

4.1.1.1 Dalkové vytap éni

Primé vyuziti tepla v systémech centralniho zasobiotgpiem (CZT)¢asto pedstavuje nej-
jednodussSi a nejsnazsitgob vyuziti odpadniho tepla. Bioplynovou stanicé laplatnit
v celém rozsahu komplexnosti systé@ZT, tedy od velmi malych systdémkde stanice do-
dava teplo pouze pro¢kolik domacnosti, az po komplexniéatske sit CZT, kde stanice
slouzi pouze jako jeden ze vzajenpropojenych zdraj tepla.

Systém CZT tvt privodni a vratné &tve potrubni s& kterd je pimo nebo nefimo spojena
pomoci tepelnych vysmiku (vymenikovych stanic) na straredroj tepla i na strahuzivate-
la, metici zaizeni (pfitokomery, kalorimetry, tlakondry) a volitelre i systémy skladovani
tepla. Systém dalkového vytéyp je tedy uzakena smyka, kdy givodni Wtve dopravuji paru
nebo teplou vodu k zakaziitk a vratnymi ¥tvemi dopravuji ochlazenou voduétlo tepel-
ného zdroje. V fipact bioplynovych stanic se, kli nizkym teplotam tepla, té#h vyhradré
pouZziva tepla voda. Potrubi je obvykle velmi finizolovano a rize byt vedeno nadzemi
neboc¢astji pod povrchem.

Ochranng trubka z HD-PE ("chrianicka™)

lzolace z tvrdé polyuretanové pény (PUR)

Ocelovi trubka nebo jiné médiovodné potrubi

Obr. 4.2 Parez potrubim systému CZT [15]

Pt provozu systému délkového vytap se neda vyhnout tepelnym ztratam, které u staryc
hlavre parnich, rozvoll mohou dosahovat az 20 % a u modernich systsnt %. Je Zadouci

4
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ceni ztrat a nakladna jejich zamezeni. Velikost tepelnych ztrat auliyy hlavré nasledujici
parametry:

» Délka potrubniho systémuobvykla vzdalenost sp@bitele do 4 km

e Parametry potrubt pramér potrubi, tlougka a kvalita izolace potrubi (obr. 4.2)
» Technologie uloZeni potrubi (obr. 4.3)

» Parametry okhoveé vody- objem vody v systému, teplota a rychlost pratid

» Teplotni rozdily v koncovem vyeniku

* Pcet sério¥ zapojenych vyrnika — tepelna ztrata-3& %/vymenik

A B
_ - -
Vystrazna paska ‘ " “

Krycl zemina A
- zhutnit podle pozadavku - ‘L
Pisek (0 -8 mm) R~ 200 g
- zhutnéni 94-98% (Proctor) ™~ ) q
Potrubi — - '
Pisek (2 -8 mm) 2 ; ] 150 Y
DOno wykopu _; ’ " ‘r
e i =

Odvodnéni 100
(Ocvodnéni se pouZiva jen ve zvlastnich pfipadech.)

Obr. 4.3 Schéma podpovrchového ulozeni potrubiogého vytapgni: A — vzdalenost sedu
potrubi od okraje vykopu, Brozte® mezi stedy potrubi, C-Sika dna vykopu, e nejmensi
vzdalenost mezi potrubimi,-Shloubka vykopu [15]

Vystavba a zahajeni provozu systému dalkového egig@edstavuje velké investii nakla-
dy, které skoko¥ rostou se vzdalenosti mezi bioplynovou stanictlateli. Pro zajisini
navratnosti investice a nasledné ziskovosti projakt obvykle mezi dodavatelem a &dtbeli
uzaviraji dlouhodobé smlouvy. éB® se pouZzivaji smlouvy, které obsahujéktery
z nasledujicich tyfpsmluvnich zavazk

a. Dodavka tepla pro zakladni zatiZzenprovozovatel bioplynové stanice dodava pouze
Ca4st dostupného tepla a sfdtitel musi byt vybaven dodé&teym zdrojem tepla
pro dokryvani nedostaikenergie. Z hlediska provozovatele BPS plyne ztmlza-
vazku minimalni riziko, jelikoZ netii za plnou dodavku tepla, ale prodejni cena GJ
tepla je nizka.

b. Uplna dodavka tepla provozovatel dodava zakaznikovi vesker&gmé teplo, set-
n¢ dodavek ve Spce a Ehem odstavky bioplynové stanice. Nutnost udrzovainz-
nich zdroji tepla je provozovateli kompenzovana vysSi cenadozivané teplo.

c. Prodej tepla distributém — Provozovatel BPS prodava teplo provozovateli systé
dalkového vytagni, ktery teplo dodava odtatelim. Provozovatel BPS ma smluvni
odpowdnost pouze k distributorovi, nikoliv ke koncovyrkaznikim. [14][15] [17]
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Dulezitym faktorem pro optimalni provoz, &padre i rozvoj, systému délkového vytép je
nastaveni vhodné ceny, ktera jgjgielna jak pro provozovatele BPS, tak i pro zéalkka.
Kalkulace ceny vychazi z pouzité technologie aae spravného odhadu redlné sy
tepla. Pokud by ip vystavi® byla spoteba tepla nadhodnocena oproti nasteoltlebiranému
skut&nému tepla, dochazelo by ke zvySovani cen teplaozZnému rozpadu systému CZT
vlivem odpojovani zakaznik

4.1.1.2 Staje

V souwasném pojeti zedalstvi se vyuziva stabilni a cel@m ZivcaciSné produkce. Hospo-
daska zvfata, zejména prasata aidez, vSak vyzaduji teplé a suché stdje, coz s&’api
vytapinim stdji. Staje se obvykle temperuji podleist&irat na teplotu 26832 °C u prasat
a 18-36 °C u diibeze.

Na zaklad celorani poteby tepla o nizké tepkose propojeni staji s bioplynovou stanici jevi
jako optimalni moZznost. Odpadni teplo z koge#eich jednotek se n&sEji pouziva
pro centralni i zonové vyfvaci systémy velkochdv V pripact piiznivych podminek je
mozné vytapt odpadnim teplem i menSi chovy ati [14]

4.1.1.3 Skleniky

Skleniky pro udrZeni stabilni teplot, okolo-2® °C, potebuji velké mnozZstvi energie. Teplo
Z bioplynové stanice @ize pro skleniky fedstavovat celotmi a levny zdroj. B planovani
vyuziti odpadniho tepla je nutné dbat na dostuptegsa z hlediska tmi doby. Nej¢tsi po-
Zadavky skleniku na teplo nastavaji v gienchladnych rsicich, ve stejné deélvSak vziista
vlastni spateba tepla bioplynové stanice prorew fermentoi a hygienizéni nadrze. Pokud
by bioplynova stanice #&a slouzit jako hlavni zdroj tepla, musi byt zajis dostaténa re-
zerva mezi dostupnym teplem a pozadovanouispot skleniku nebo musi byt sklenik dopl-
nén o dalSi zdroj vytami.[14]

4.1.1.4 Akvakultury

Diky niz§im vytzkam marského rybolovu, vlivem ubytku niskych ryb a ostatnich Zivn

chi, a rostouci poptavce pro rybach se zvySuje objgotizhu péstovanych v akvakulturach.
Akvakultury obvykle tvéi systém nadrzi z betorti syntetickych material které jsowasto
umisgny v hale. Akvakultury se vyziaji velkou spatebou energie, proto se hledaji dostup-
né alevné zdroje energie. Jeden z evropskych kbih¢e zaloZzen na propojeni bioplynove
stanice s akvakulturou, kde bioplynova stanice Algako zdroj tepla, ippadré jako zdroj
hnojiva ve forn¢ digestatu. Odpad z akvakulturyage slouZzit jako vstupni surovina pro bio-
plynovou stanici a Ize tak docilit vybornéheseni, kdy se bioplynova stanice a akvakultura
vzajemrE podporuiji.

Pri ptipraw projektu vyuziti odpadniho tepla je nutné uvazoméaledujici faktory:

» Znalost provozovatele akvakultury

* Moznost gipojeni k rekolika vedenim vodyi odpadni vody

» Vzdalenost mezi bioplynovou stanici a akvakulturou

* ldealni podminky protst ryb— krmeni, teplota a kvalita vody, hygienické podnyink
» Dostupnost a znalost trhu s rybanieny produki, objem poptavky

* Pravni rdmcové podminky

e Investini naklady
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» Dostupnost a vhodnost technologii

Tento typ projektu mé slibné vyhlidky do budouchdsaly se niize stat zajimavym zdrojem
piijma z produkce vysoce kvalitnich vyrolokSowasre je projekt spojen s velkou mirou rizi-
ka a pro usgsny rozvoj je nutnym igdpokladem velky zajem provozovdtehkvakultur
o bioplynové stanice a naopak. [14]

4.1.1.5 Prenos tepla v zasobnicich

V praxi mohou nastatifpady, kdy neni mozné pouzit systémy dalkového péyiia nag.

z davodu velkych vzdéalenosti jinych omezeni (pravnich, konstrirkich, provoznich, atd.).
V téchto gipadech Ize uvazovat agnosu tepla v mobilnich kontejnerech. Kontejneryi ma
standardizované rozfry 6,10 mx 2,44 m, pibliznou vahu 26 t a obvykle nejsou izolovany.
Izolace neni nutna zislodu chemické vazby tepla v pracovni latce.

V sowasnosti existuji dvzasadni technologie, jenz se odliSuji podle péuatky pro aku-
mulaci tepla:

« Latentni systémy pro skladovani tepla
¢ Termodynamické systémy pro skladovani tepla

Potrubi pro
Eerpani/odéerpavani

cerpadlo

i

g prostor k rozpinani
vystupni potrubi

2 Ty PP R T TNy Ty W R Ty

vyménik
tepla

vstupni potrubi

Obr. 4.4 Schéma latentniho systému pro skladoegta {14]

Latentni systémy vyuZivaji latku s fazovouénou (phase change material, PCM), obvykle
octan sodny, povazovany za beapau €il, a hydroxid barnaty, jenz ma zvlastni pozadavky
na bezpenost kwili nebezpénym vlastnostem.

V termodynamickych skladovacich systémech se paunikroporézni, hlinito-silikatovy
mineral, tzv. zeolit. Porézni struktura zéjife velkou plochu povrchu zeolitovyéastic, jenz
slouzi jako adsorbenty.fifprichodu vodni pary adsorbenty je pak para adsorboa&eqlo
uvolréno. Tento zfisob umo#uje ulozeni aZtyfrnasobku mnoZstvi tepla nez je mozné ulozit
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ve vod. Systém se vSak zatim nachazi ve fazi vyzkumuvajey V nasledujicich letech je
planovana stavba demonstratoru prérexi schopnosti komémich aplikaci.

Pfi planovani novych projekts vyuzitim genosu tepla v kontejnerech musi byt zvazeno

Mriviw s

* Vykonové parametry
o Minimalni nabijeci vykon zdroje tepla 250 kW
o Minimalni vybijeci vykon v mistspoteby 125 kW
* Logistika
o0 Dostupnost mista
o Maximalni gepravni vzdalenost 30 km
0 Schopnost zajistit dostdt®e Fepravni kapacity
o Problém zvySeni dopravy v regionu
* Riziko z divodu nedostatku zkuSenosti s timto systémem

4.1.2 Chlazeni
DalSi moznosti pouziti odpadniho tepla je vyuditivgrob¢ chladu. V sotiasnosti se uplat-
ji dva hlavni druhy chladicich Ziaeni, kompresorové a absénp chladici z&zeni.

Komprese par chladiva se stala nejpoujgntechnologii pro klimatizace a chlazeni
v lednicich pro doméaci i pmyslové vyuziti. Hlavnim prvkem systému je kompresapaje-
ny elektrickou energii. Vzhledem k tomu, Ze jakavmi zdroj energie neslouzi odpadni teplo,
nebude tento Zsob chlazeni dale popisovan.

4.1.2.1 Absorp €ni chlazeni

Absorgni chladici z&zeni vyuZivaji jako hlavni zdroj energie teplog [ proto vyhod#
pouzit v mistech, kde je zdroj eléikly nedostupny (podminkami mistacenou) nebo nespo-
lehlivy, kde lze vyuzit odpadniho tepla z bioply@astanice nebo je nutné dodrzovat hlukove
limity.

Absorgini chladici z&zeni se mohoudtit podle zpisobu vytapni na gimo a nepimo vyta-
péna a podle p&u teplotnich drovni zdroje tepla (neboli vypuzé¥jana jednostuipova,
dvoustupova a tistupiova zaizeni. Kazda teplotni Grosezatizeni (stup# zaizeni) vyzadu-

je vlastni vypuzovéa a kondenzator. VysSi pet stugita zvySuje teplotu tepelnéhagnosu,
proto jsou dvoustufva zd&izeni energeticky efektiwsi, ale i drazsi, neZz jednostiqva
zarizeni. Fistupova absorgni zdaizeni, jenz maji vyssi efektivitu nez dvoustapa zdizeni,
jsou stale ve fazi vyvoje. Pro teplo z bioplynovysthanic se daji vyuzit pouze h@po vyta-
pené, jednostufove i dvoustupové, absorgni zdizeni. Lze se setkat i s aplikacemi, kde je
absorgni chlazeni dopkno kompresnim chlazenim a vznika tak hybridni nkaskadové
chlazeni.

Vykon absorpniho chlazeni zavisi na teploddpadniho tepla, poZzadované teplohlazeni

a pouzitém chladivu a absorbatoru. V &mnosti pouzivana chladiva, dle platné legislativy,
nesngji poskozovat ozonovou vrstvu. Jako pracovni l&&anetastji pouzivaji sndsi (ab-
sorbent + chladivo) s nizkym bodem varu (obvykleéngez -18 °C), n€pstji pak pro chla-
zeni nad 0 °C sas LiBr (absorbent) + O (chladivo) a pro chlazeni pod 0 °C &NHs
(chladivo) + HO (absorbent).
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Po porovnéni chladicich iaeni, absornich i kompresnich, byl zaveden chladici faktor
EER, ktery reprezentuje p@mmezi vykonem chladiciho #iaeni a mnozstvim spebované
energie. V sotasnosti se hodnota EEP se u jednastupch zd&izeni pohybuje v rozmezi
0,65-0,8 a u dvoustumvych v rozmezi 0,91,2.

. Chladicivykon _ Q .9
Spotebovana energie Q+ P Q

(4.1)

kde EER Chladici faktor t]
Q. Vykon chladiciho zdzeni [kW]
Q,, Vykon tepelného zézeni [KW]
P, Prikoncerpadla [kW]

Uvolnéné
teplo

Q

gisty NH, =

Kondenzator < Separator <—— Gﬁ:*‘ir:tgr ‘
T Q Bioplynova
0 ‘ - stanice

, Regenerator

Q
Expanzni ventil

Expanzni ventil %

: Absorbér -
Cisty NH4 A NH, + H,0 e

Vyparnik —. }
Cerpadlo

NH, HH,0

A 4

Obr. 4.5 Schéma absanmpimu okruhu voda-amoniak [14]

Absorgini systém amoniak-voda, schematicky uvedeny nabbr.vyuziva amoniak (N
jako chladivo a vodu (¥D) jako absorbent (transportni pi@stek). Chladivo v kapalném
skupenstvi absorbuje teplo z prostoru vyparnékenZ dochazi k odparu chladiva a &asr¢

k ochlazovani prostoru vyparniku. Pary chladivaujs@sleds v absorbéru, kde jsou absor-
bovany slabym roztokem amoniaku a vodji. &sorpci se uvélje teplo a se zvySujici se
teplotou klesad schopnost vody absorbovat pary amkaniproto je nutné absorbér chladit
chladici vodu. Absorpce probihd do okamziku nasyeedy parami amoniaku. Koncentro-
vany roztok amoniaku jéerpan vysokotlakynterpadlem do vypuzove (generatoru). Gene-
rator je vytagn, nag. odpadnim teplem z BPS, aby doslo k ddpa amoniaku z roztoku.
Voda se z generatoru vradiep chladi a Skrtici ventil zpatky do absorbéru. Pary amamiak
mohou obsahovat zbytky vody, proto byv&g kondenzatorem umdst separator pro odlou-
deni veskeré vodyCisté pary amoniaku v kondenzéatoru s vysokym tlaksechazeji zpatky
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do kapalné faze a uvalji teplo (kondenzmi teplo), které je odv&do chladici vodou. Ka-
palny amoniak seips Skrtici ventil, kde dojde k prudkému snizerkula teploty, dostava
do vyparniku a je ajt schopen odnimat teplo. [14][15]

4.1.2.2 Moznosti vyuziti chlazeni z odpadniho tepla

Pro rozséhlejsi systémy centralniho chlazetSimou neni mnozstvi odpadniho tepla dasta
jici, bioplynova stanice jako zdroj chladu je tepguze jednim ze zdnbjintegrovanych
v systému. V fipact priznivych podminek lze postavit centralizovany cidadystém malé-
ho metitka, ktery bude dimenzovany, podle vykonu biopléstanice, pouze pro obsluhu
jednoho nebo i vice spebiteli. Centralni rozvody chladu z hlediska technologiujténgi
totozné s centralnimi rozvody tepla, ¥est Dalkove vytai v kap. 4.1.1.

Chlazeni za pomoci odpadniho teplo Ize pouZzitikbgul pro:

» Klimatizace véejnych a soukromych budov

» Klimatizace sklad potravindskych produki (obiloviny, zelenina, ovoce, maso)

» Klimatizace stdji a chdvprasat

» Klimatizace serverovych mistnosti a mistnostilgsoi elektronikou

* Rybi pfimysl - chlazeni skladovacich hal a vyroba ledu

» Mlékarenstvi- chlazeni mléka a mi@ych vyrobki na farmach a ve zpracovatelskych
zavodech

* Vyroba plast — chlazeni nastréjna zpracovani polymeér

Vyhodou chlazeni z odpadniho tepla je jeho célirprodukce a neftSi dostupnost v letnim
obdobi, kdy roste poptavka po chlazeni. Vésmmosti vSak neni tentoigob vyroby chladu
prilis rozsteny. [14]

4.1.3 Suseni

Castym zfisobem vyuziti tepla byva jeho pouziti jako suSicinédia v zersdélskych
a pfimyslovych suSarnach. Z pohledu bioplynové stanat# mezi nejlgzrnejSi susené mate-
rialy:

* Digestat

« Cistirenské kaly

* Tuha biomasa drevni Stpka, piliny, aj.

o Zemedélské produkty- obili, kukuice, semena, aj.

Vlastni proces suSeni oviivje mnoho faktar, na kterych zavisi v@s vhodné sugky.
V procesu suseni je nutné zohlednit viiv nasledehicaktok:

* Vlivy na strar suSiciho média
o0 Teplota
o Vlhkost
0 Rychlost proudni
0 Mnozstvi jedaného tepla
» Vlivy na strag vysouSeného materialu
o Typ materialu
o Citlivost na grekrateni susici teploty
o0 Vlhkost a obsah vody
o Doba zpracovani
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Tab. 4.1 Pehled tyg susaren a jejich charakteristika [14][18][19]

Typ a/latevrlaly Charakteristika
suSeni
Jednoducha a levna konstrukce. Horky vzduch pragtup

KOMOrova Obili, kukutice, = materidlem v horizontalnich nebo vertikalnich k¢mge
susarna | Semena, ostatni rech (sila, nakladni auta, aj.), s materidlem restivne

sypké hmoty pohybovano. SuSici teploty se obvykle pohybuji znmrezi

30-150 °C.
Dlge,stat (se,paro- Konstrukné slozi€jSi a drazSi nez komorové stig.
f . vany), devni . : . it

Pasova S&pka. obili Horky vzduch prostupuje materialem, ktery je zvopw
susarna P ' souvan na pase. Pracovni teploty jsou podobné yako-

kukurice (zrno, Lo ws

s moroveé susarny.

silaz)
3 Olejniny, byliny, Horky vzduch proudi dvojitym dnem §wovitym) skrz
Zlabova  travy, pelety, material, nebo je vhé&n stechou suSarny a proudi podél
susarna granulaty, devni materialu. Promichavani materialu z&yig hrabla, jenz

Stepka material sotasré presouvaji.

. Sypké hmoty Horky vzduch prostupuje materiadlem v &@gacim se hori-

Bubnova e 2 "y . g S
SUSAMa (zemedelstvi, zontalnim bubnu. Tento suSarny vyzaduje vysokégwrac

adrzba krajiny)  teploty, obvykle okolo 1000 °C.

Z vyse uvedenehorghledu se, na zakladyhodnoceni pracovnich teplot a nakigahvestt-
nich i provoznich), jevi pro aplikaci na odpadnpléez BPS jako nejvhodisi komorové
a pasove susarny. [14][18][19]

4.1.4 Dodate éna vyroba elekt Finy

Castym jevem, hlavhu zengdélskych bioplynovych stanic, je omezena nebo nulmednost
vyuziti odpadniho tepla, Zidodia ekonomickychi technickych, zpsoby, které jsou popsany
v predeslychcéstech této kapitoly. Jako vhodna moZznosti vytejiia pak zbyva jehorpve-
deni na jiny typ energie, konkrétma elektrickou energii. Odpadni teplo ma vsakaipl

v rozmezi 88550 °C, proto jsou pro dod&teu vyrobu elektrické energie vhodné pouze
nekteré tepelné ahy.

4.1.4.1 CRC systémy

Claustiv-Rankimv cyklus (CRC) reprezentuje cyklus, ktery se poazivtradénich i wtSing
modernich aplikaci tepelné energetiky, jako jsaekteérny na biomasdi solarré-termalni
systéemy.

V rdmci RC cyklu se tepelna energigyadi na energii mechanickou a nasteda elektric-
kou energii. Pokud se RC cyklus pouZije jako dottatezdroj vyroby elekiny pii BPS, tak
se obvykle realizuje ve forruzawené smyky. Ve smyce se obvykle dfiva voda v parnim
generatoru (nap spalinovém kotli), kde sef@ménuje na paru, ktera nasletdrozt&i turbinu

spojenou s generatorem.

Vzhledem k nizkym teplotam odpadniho tepla se tepisob v praxi té nepouZziva. Exis-
tuje pouze #&kolik pripadi vyuziti u velkych BPS, kdy kogenerd jednotky produkuji dosta-
tecné mnozstvi spalin pro vyrobu péary ve spalinoveénthi.Kd4]
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4.1.4.2 ORC systémy

Organicky Rankifiv cyklus (ORC) je specialni forma CRC, kde se mistdy a pary vyuziva
organicka kapalina. Organicka kapalina ma niZz3btapraru nez voda a je tedy mozné vyuzit
tepelné zdroje s niZSi teplotou, nigad pra¢ odpadni teplo z BPS. Spravny ¥ylpracovni
kapaliny je kléovym faktorem celého cyklu.

==

ORC cyklus Turbina

=1 V¥ménik spaliny-organicki kapalina

J Generator (piimo spojeny)
Vyparnik

> organickd Litka |
I I M _s ‘ Regeneraéni ohFivik

Tlumié hluku

/ organicka latka (napF. termoolej)

Zisobniky bioplynu Kondenziator
voda

<

Obéhoveé cerpadlo

spaliny

Systém Eisténi spalin
(€asticovy filir, oxidaéni
Katalyza, SCR Katalyza)

moéovina D

Lisobnik moéoviny

bioplyn

Odpadni teplo z chlazeni motorn

=S .
I'ransformaitor . voda

I g ! E .Spnlfeh]lelé tepla

Obr. 4.6 Schéma ORC cyklu [20]

Z hlediska termodynamickych a provoznich vlastnpsitovni kapaliny se zohl&dji nasle-
dujici parametry:

* lzoentropicka kivka nasycenych par

* Teplota varu a tuhnuti

* Maximalni tolerovana teplota

» Latentni teplo a hustota

» Korozivita, hdlavost a toxicita

* Dostupnost a cena

* Hledisko zZivotniho prog¢di — potencial naruSeni ozonové vrstvy (ODP) a poténcia
globalniho oteplovani (GWP)

Na zaklad vySe zmignych vlastnosti se jako pracovni latkadasgji pouzivaji uhlovodiky
(nap. n-butan, n-pentan, aj.) a chladiva (haRl2, R113, R123, aj.). Prakieré aplikace
nema zadnéa kapalina poZzadované vlastnosti a jertethg pouzit sis latek, ktera zatwije

Zadané vlastnosti.

Stanovit gesné hodnoty vyrobené elektrické energie je velnizoé, odhaduje se vsak, Ze
z odpadniho tepla kogenéna jednotky Ize ziskat-710% dodaténé elektrické energie. [14]
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4.1.4.3 Kalin v cyklus

DalSi nadstavbu k RC cyklu a tedy alternativu k OB&Iu predstavuje Kaligv cyklus.
Oproti ORC procesn se vSak aplikace Kalinova cyklu v ramci bioplymayzdory vhodné-
mu teplotnimu rozmezi 16Q00 °C, téndi nevyskytuje. V sotasnosti vSak jiz probih&ko-

lik vyzkumi a staveb experimentalnichiizaeni, jejichZ cilem je navrhnuti realizovatelného
Kalinova cyklu pro paeby bioplynovych stanic.

£ odpafovaée 70% NH,

Generator

855 NH, j :

Turbina
| Separator
FEE

45% NH,

Regenerativni
ohFivak

Skrtici ventil

Do odpafovaée 34% MM, 2

T0% HH,

45% NH,

Obr. 4.7 Schéma Kalinova cyklu [21]

Kondenziator

Jako pracovni latka u tohoto typu okruhu v#ESIn¢ pripadi slouzi kapalna sés vody
s amoniakem. Qblatky maji rozdilné body vody varu a Ize tedy pet@ého zdroje ziskat
vice tepla nezippouziti jedné pracovni kapaliny.

Vlastni cyklus, znazogmy na obrazku 4.7, se sklada z adpace, kde dojde k afati a odpa-
feni smsi. Snés je poté vh&mna na turbinu. Po expanzi v turbirse smis ochladi

v regenerativnim dfvaku a naslednputuje do kondenzatoru, kde dochazi k jejimu zkapa
néni. Je&t pied vstupem do kondenzatoru sessiedi snési o niZSi koncentraci. Zkapéhmé
smes pokr&uje do regenerativniho tikdku, kde se difiva. Olrata snds se v separatoreld

na sngs chudou na amoniak (34 % Wktera je opt ochlazena a vracena dosbln ve for-
m¢ vsttiku pred kondenzatorem, a bohatouésn95 % NH). Bohata srés se také ochlazuje
a nasleda seiedi snési odebranou zé&rpadlem. Takto upravena &smputuje do odpavae.
[14] [21]

Kalinav cyklus ma oproti ORC systémn n¢kolik vyhod. Mezi nejdlezit¢jSi vyhody pati:
» Cena pracovni latky amoniak a voda jsou le¥si nez organickeé latky v ORC sys-
tému
* MozZnost pizpusobeni naitzné teplotni Urovizdroje zndnou koncentrace amoniaku
* VySSi energetickadinnost
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Mezi nevyhody Kalinova cyklu oproti systému ORCipat

» Korozivni potencial a vihkost stei — zvySeni opdebeni a spoeby materialu
* Fyzikalni a chemické vlastnosti amoniaktoxicita, zapach, hHtavost a vybusSnost
* Nedostatené zkuSenostiipaplikaci Kalinova cyklu na odpadni teplo z BPg][1

4.1.4.4 Stirling v motor

Stirlingiv motor edstavuje tepelny motor zaloZzeny na cyklické komsipaeexpanzi plynu,
negastji vzduchu, v fiznych teplotnich Urovnich za pomoci externiho zltepla. Existuji
raizna konstru&ni feSeni Stirlingova motoru, namegasgji pouzivané typy alfa (dva pisty),
beta a gama (pist doghmy o peharé¢, ktery gesunuje pracovni plyn mezi teplym a stude-
nym prostorem).

90° fazovy posuv
uhel mezi pracovnim pistem o
a plunzrem setrvacnik

O

/

klikova hridel

smeér otaceni

studeny
vzduch

horky  —

wdwh 5866660666068

Obr. 4.8 Schéma Stirlingova motdypu beta [23]

Zakladnim principem konverze tepla na mechanick@gipnotoru je cyklus, dhem kterého
se v systému sttaje studeny plyn, nasledrse ofiiva, rozpina a af ochlazuje. Systém je
uzaweny, zadny plyn tedy do systému nevstupuje a ami o@ebiran, a teplo k éévu plynu
se dodavaies tepelny vyrénik. Proto se Stirliny motorcasto oznéuje za spalovaci motor
s vrejSim spalovanim. [14]

Mezi prednosti Stirlingova motoru pét

e Tichy chod
» Jednoduchost konstrukce
* Moznost vyuziti libovolného zdroje tepla

Stirlingiv motor ma vSakitadu limitujicich faktol a nevyhod [14] [22]:

» Nizs8i &®innost neZ u motdrs vnitnim spalovanim
* Velké rozngéry motoru— nutnost velkych teplosgnnych ploch
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* MozZnost koroze tepelného vymiku — nutnost pouziti korozivzdornych matetial
* Optimalni provoz fi vysSich teplotach (nad 900 °€nehodi se pro aplikace BPS
* Komegni dostupnost jednotekdostupné pouze jednotky o vykonu do 40&kW

4.1.4.5 Plynova turbina na vyuZziti spalin

Posledni, v satasnosti Bzn¢ vyuzivanou, moznost na vyrobu dodast@ elektrické energie
predstavuje instalace plynové turbiny do spalinoatycea kogenetai jednotkou.

Vyroba plynové turbiny na spaliny je z technologic& a materidlového hlediska,tkivvy-
sokym pracovnim teplotam a moznosti koroze, velanotna a kvalitni turbiny nabizi pouze
nekolik firem, naff. GE Energy, Saacke, Schnell. [14][24]

P ™S

Obr. 4.9 Plynova turbina na spaliny od firmy Sdhf2]

4.1.4.6 FLEXIVIT

V oblasti vyuzivani odpadniho tepla probiha neystglzkum a vyvoj novych technologii.
Jednim z vysledk vyvoje je technologie FLEXIVIT od strojirenské ghuy Vitkovice Ma-
chinery Group. Technologie FLEXIVITipdstavuje energeticke ifzeni, které pro transfor-
maci odpadniho tepla spalin na elektrickou energiZiva vihkého (oteleného) Braytonova
ob¢hu s nepimym olrevem pracovniho média smési vzduchu a vodni pary. Pro lepSi apli-
kovatelnost v realném provoze je cela technologisiina v samostatném kontejneru, coz
umoziuje integrovat FLEXIVIT ke stavajicim i k n&wbudovanym energetickym systém

s pozadovanymi parametry odpadnich spalin.

Zakladni prvek celého ¢hu, viz Obr. 4.10, tvid turbogenerator pro vyrobu elektrické ener-
gie, ktery je sloZzeny z turbodmychadla igppjenym elektrickym generatorem. Turbod-
mychadlo dodava sttany vzduch proifjpravu parovzduchové ssi. Para se ziskava kombi-
naci dvou vyrobnich posttipv prvnifad ochlazenim stigeného vzduchu v fitoéném paro-
generatoru a nasledrochlazenim a v druh#&ad ochlazenim vystupni expandované paro-
vzduchové swsi z vystupu plynové turbiny turbodmychadla v Zarohatém generatoru.
Parovzduchova s#s se na pracovni teplotuidyé pomoci spalinového vyniku na odpadni
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teplo spalin vystupujicich z plynovych maianergetickych jednotek. @ita snés nasleda
prochazi plynovou turbinou turbodmychadla, kde dachk transformaci tepelné energie.
Expandovana sés prochazi Zarotrubnatym generatorem, ochladissparanim vymeniku,
kde dojde ke kondenzaci gan a oddleni vodni pary. Ziskana vodni para se vragit zp
do olzhu a vzduch je vypoudt do ovzdusi. V fipact, Ze existuje vyuZiti pro nizkopotenci-
alni odpadni teplo z technologie FLEXIVIT, Ize nguk spalin a vlhkého vzduchu umistit
dodaténé vyneniky tepla a zéizeni provozovat v rezimu kogenerace.

TEPLOD
FLEXIVIT Py
Ll _ =
]
|
i L
| § Tommmm | gy SRS <
= |a -
s - > L
- é '30 * TEPLO :_j'
: T
'(J 3 g
VDA ’17 s
T PAROVIDUCHOWVA SMES
| % A as
v N: J

Obr. 4.10 Schéma technologie FLEXIVIT s dodajen vyuzitim odpadniho tepla spalin
a expandované sfsi [25]: 1 — kompresor turbodmychadla,2 plynova turbina turbod-
mychadla s fipojenym elektrickym generatorem-3ritocny parogenerator, 4 zarotrub-
naty generator se sepafiaim vynénikem, 5-tepelny vyrnik spaliny-parovzduchova g

6 —dodatené tepelné vyamiky

Tato technologie ifin4si vyhody, které se u ostatnich technologii skytuji. Mezi nejdlezi-
t¢jSi vyhody pati [25]:

» Kompaktnost technologie kontejnerové provedeni

* Snadna instalace nutna pouze zakladova deska z betonufiprgvené rozvody
pro spaliny a vzduch

* Vysoka provozni spolehlivost

* Nizka vlastni spaeba a provozni naklady

e Vykon jednotky 50-200 k\W/

4.2 Smart district heating and cooling networks

Smart grids¢i Smart networks (,inteligentni* s} predstavuji budoucnost distritnich siti
pro rozvody komodit, jako jsou elékia, plyn, teplo a voda a zakladni prvek konceptere
geticky ,inteligentnich” regiot (Smart regions). Z technologického hlediska seged nad-
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stavbu Smart meteringu, ktera, di&glam umistnym v siti, umo#uje onlinefizeni distri-
bwni soustavy a decentralizaci vyroby.

»Inteligentni“ sit rozvodi tepla a chladu (Smart district heating and cootiatyvorks) je tedy
nutné chapat jako integrovany systém mndaizaych technologii. Nosny prvek systémuifvo
inteligentni néfidla, ¢idla umisEna v siti a obousemna komunikani a ovladaci zézeni, je-
jichz cilem je optimalizovatizeni si¢ na zaklad poptavky po teple a chladu. Do systému
jsou dale integrovany technologie kratkodobé a hibowbé akumulace tepla,(pro pokryti vy-
kyva v systému), zdroje decentralizované vyroby (fatoieké panely, bioplynové stanice,
mikro kogeneréni jednotky, aj.).

Chytré si¢ s sebou takérmaseji mnoho novych funkci a moznosti [26][27]:

* Regenerace- Sofistikovana architektura &is modulovym usp@danim a propoje-
nim vSech ufl umoziuje, aby v pipads poruchy byl postizeny modul z provozuésit
vylou¢en, pomoci automatickych diagnostickych a servispistu@ opraven (pokud
neni mozno tuto zavadu opravit automaticky, opraajisti servisni personal) a &p
tovné zarazen do pouzivani.

« Utast zakaznika— Zakaznik ma moznost zadavat konkrétni pozadaviiu(d, délka
odkéru, mnozstvi energie) na teptochlad,¢imz umozuje planovat operatom sit
predikovat a optimalizovat sgebu v siti.

» Odolnost viéi utoku — Pokrailé heuristické monitorovaci &dici programy, frakta-
lové kodovani a komplexni fyzicka ochrana jedngtiv prvki systému zajidiji ,,in-
teligentnim® sitim nadstandartni ochranu protéjgim vlivam i proti neautorizova-
nym zasahm z vlastniho systému.

» Prizpusobivost— Velké mnozstvi rfenych dat a jejich vyhodnocovani poskytuje siti
moZznost pizpasobit se zriné podminek v tér v realnéntase.

* Umoznéni obchodu s teplen- Teplo bude mozné nakupovat nejen na zaklkamh-
traktii s pevnymi cenami za jednotku, ale i pomoci viriuéthu, energetické burzy,
za aktualni vyrobni a distribni ceny.

» Distribuce kvalitni energie — Online monitorovani &zeni si¢ eliminuje dodavky
tepla a chladu, které neodpovidaji poZzadovanymnpetram. Zakaznik tedy vzdy do-
stava kvalitni energii poZzadovanych pararietr

4.2.1 Smart metering

Zakladnim charakteristickym rysem Smart meteringgho-li tzv. ,inteligentniho® réeni, je
obousnérna komunikace mezi #idlem a centralou sit Oproti EZnym nefidlam, ktera
umoziuji pouze skr dat, mohou inteligentni &idla nantfena data automaticky vyhodnoco-
vat a podilet se nézeni si¢ formou @ipojovani a odpojovani odmych mist, pipadré pre-
dikovat spatebu energii. Koncept Smart meteringu se Wasnosti uplatuje hlavré u no-
vych budov, kde se s vyuzitim inteligentnih@ieni atizeni objektu péitA uz od projetni
faze.

Ukazka praktické aplikace technologie Smart megeria Smart networks, inspirovana nizo-
zemskym modelem, je znadzénma na obr. 4.12. Cely systém lze réitcha ti zakladni¢asti:
inteligentni méteni spateby energii v buday komunik&ni soustavu s datovym centrem
a vyrobnicast se zdroji energie a distritni soustavou.
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Inteligentni iéfeni spoteby budovy se realizuje pomoci autonomnicii®d (nag. plyno-
mer, vodoner, mefic tepla, aj.), jenz posilaji datdgs komunikani port P2 do elektrosnu,
ktery slouZzi jako datova &itnice pro systém giieni spoteby energii. Jako komuni&ai port
P2 slouzi dratova/bezdratov&stice M-BUS, ktera umaiilje obousmrné gedavani jedno-
duchych pikazi (diagnostické fikazy, apod.). Informace shromidvané v centralnim inte-
ligentnim nefidle — v tomto gipact v elektrongru — mohou byt pes komunikaéni port P1
(konektor RJ-11, sériovy port) zobrazovanytiticim panelu. Elektrosn je dale osazen ser-

visnim rozhranim (PO),ips které je mozné prov&dliagnostiku a udrzbu ridel.

Komunikace s datovou centralou distdbusit (P3) probiha s vyuzitim mobilni technologie
GPRS, jako zalozni spojeni je mozné vyu#gnos po elektrické siti (PLC, Power Line
Communication). Datova centrala Smart siyhodnocuje fijata ze strany spiebitele i vy-
roby a vydava fikazy protizeni si¢. Komunikaci s vyrobngasti inteligentni sétobstarava
datova centrala ips komunikani protokoly zaloZenych na teivé technologii Ethernet.
[27][28]
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Obr. 4.12 Schéma névrhu inteligentnin&emi spateby obytné budovy [28]

4.2.2 Koncepty Smart district heating and cooling n etworks

VétSina navrhovanych koncedpinteligentnich siti rozvodu tepla a chladu seesté@chazi
v riznych stupnich vyvoje. Pro podraipgi popis byly vybranyit koncepty, které se jiz
v praxi realizuji, nebo je vyvoj té&hukorten.

Nizkoteplotni dalkové vytag@ni

Systém nizkoteplotniho dalkového vy&ap (Low-temperature district heating, LTDHjepl-
stavuje dalSi vyvojovou fazi tragliich systéra dalkového vytagni (CZT), které vyuzivaji
jako teplosminné médium paru a horkou vodu. Jak jiz bylo uvedey&e, sotasny trend
snizovani pozadavkna dodavané teplo @pobuje naist distribinich ztrat &ini tak dalkove
vytapini mérg konkurenceschopné. Nejlepstasenim pro eliminaci tohoto trendu je snizeni
teploty teplonosného media, v tomtéigact teplé vody, na teplotu 380 °C, coZ povede
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ke sniZeni distribtnich ztrat na fijjatelnou hodnotu. Systémy LTDH jseudiky teplot do-
davaného tepla primarreé urceny pro vytapni obytnych i pimyslovych budov. Pravnizké
parametry tepla umdgiji do systému zdenit nizkoteplotni zdroje tepla, jako jsou halpio-
plynové stanice a fototermické panely.

Prvni projekty na Upravu stavajicich siti na LTDMystavbu novych siti bylyipraveny
ve Svédsku a Dansku, kde jsou v&msnosti sit LTDH neustéle roz&vany. Roz&ovani
do dalSich stétv sowasnosti brani legislativni a technickéekazky. Infrastruktura &siny
stati totiz neni uzpsobena na provozigparametrech LTDH. Vyzkum a vyvoj je proto z&m
fen moZznost modifikace stavajicich siti a moznastchpoadi od fosilnich zdraj tepla
na obnovitelné zdroje. [26][27]

Systém dalkového vytapni pro provoz domacich spatebica

Na vyvoj samotnych syst&mLTDH navazuji fizné vyzkumy vyuzitelnosti tepla a chladu
pro dalSi aplikace. Jednou z moznych aplikaci jgzity tepla a chladu pro provoz doméacich
spotebict, ozn&ovanych jako ,bilé zbozi* (ptka, myka, susika, aj.). Spdebie by

k ohtevu vody a vzduchu, misto elékty, vyuzivaly teplo z dalkovych rozvéd¢imz dojde

k vyrazné Uspie elektiny nutné pro provoz spi@bice. DalSi potencialni vyhodu této techno-
logie predstavuje moznost dalkovékiaeni doby provozu sp@bici, coZz umo#uje provozo-
vani spatebiéu v dok& nizkého vytizeni sit Vyzkumy tohoto technologickéhi@Seni jest
stéle probihaji, aktuanve Skandinavii probihaji zkouSky n&kolika provozovanych de-
monstratorech. Vyznamj$i rozvoj lze tedy éekavat az s masivnim nastupem LTDH siti,
které jsou pro provoz této technologie nezbytné][P®]

Dalkové chlazeni

Pojmem dalkové chlazeni se priméioznauje centralizovana produkce a distribuce chladu.
V souwasnosti je timto terminem ozftwana i vyroba chladu pomoci lokalnich abgafph
a adsorpnich chladicich stanic.

Rozvod chladu —> Chlad Rozvod tepla |JACHS|=—) Chlad
Zdroj Energeticka - Teplo
i = Chlad Contrila L acHs|=> chlad
) Teplo
—> Chlad ~JACHS |—> Chlad
a) b)

Obr 4.13 Systém dalkového chlazeni [30]:
a) s centralizovanou produkci chladu, b) decerz@lanou produkci chladu

Centralizovana produkce (obr. 4.13a) chladu dopadigala ve vyrol chladu usedni chla-
dici stanici s vysokou c¢innosti vyroby a nasledné dopéachlazené vody potrubni siti
k odksratefim. Uprava sotasnych siti na Smart &iimozni vyuziti mistnichifrodnich zdro-
ja chladu, oznéovanych jako free cooling, kam piatejménaeky a jezera. Pro zvySeni efek-
tivity této technologie jsou vyvijeny kombinovangs®®my, kde je mistni zdroj chladu dopl-
nén absorpni jednotkou. Roz&eni tohoto konceptu vestsing pripadi brani velké investni
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néaklady spojené s vybudovanim nové sitkratka doba tmiho vyuZziti produkovaného chla-
du. [27][30]

Z hlediska realizovatelnosti se jako perspekij¥ihmoznost produkce chladu jevi jeho vyroba
pomoci lokalnich chladicich stanic (obr. 4.13b)y le# vyuZije jiz vybudovanych rozvad
dalkového zasobovani teplem. Kratka vzdalenost rizidici stanici aipdavacim mistem
u koncovych odérateli zaji¥uje dodrZzeni pozadovanych paramathladné vody. Zavislost
absorgnich chladicich stanic (ACHS) na dodavkach teplazzodi dalkového zasobovani
teplem gedstavuje hlavni nevyhodu tohotoispbu produkce chladu. Pro zaji$t provozu
absorgnich chladicich jednotek je totiz nutné i v obdobhimalniho odbru tepla— béhem
letnich n#sial — udrzovat teplotu dalkovych rozvbdepla na Urovni pracovnich teplot chla-
dicich stanic, coZ vede k midtu tepelné ztraty. I¥ps tuto nevyhodu ma absonp chlazeni
potencial nahradit v séasnosti hoja vyuzivané venkovni klimatizai jednotky, které jsou
zaloZeny na principu kompresorového chlazeni.[Z8][3
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5 Dynamika bioplynové stanice

Znalost dynamického chovani bioplynové stanice wtahu teploty okoli k produkci tepla
a vyuziti tepla z kogenetai jednotky je kifovym faktorem p planovani vyuziti odpadniho
tepla pro dalSi &ely.

Analyza dynamiky byla zpracovana na zaklgmovoznich dat bioplynové stanice, u které
byly nejsnaze dostupné pozadované udaje. Vzhledeitiviosti dat neni mozné skt nazev
stanice, z hlediska typu se jedna o &e¥tskou bioplynovou stanici.

Analyzovana stanice zpracovava material zeértské vyroby, rostlinné hmoty, kukidné
silaze, pras# a hovzi kejdu, cukrovarnickéizky a obiloviny. Z procesu anaerobni fermen-
tace je ziskavan bioplyn, ktery Ize pouzit pro spahi v kogenekani jednotce. Kogenetai
jednotka produkuje elektrickou energii a teplo. Kiieka energie je vyvedena a prodavana
do rozvodné sét V pripac poteby je mozné vyuzit kogeneérd jednotku jako zaloZni zdroj
elektrické energie. Teplo je vyuzivano pouze prievthomogenizéni nadrze a dvou fermen-
tora, zbytek tepelného vykonu neni vyuzivan a jeenado ovzdusi.

Vzhledem k malému mnozstvi ziskanych dat byly ¢fjigbudaje pro vypdet mnozstvi vyu-
Zitého tepla, nap hmotnostni prtok ze znamé charakteristikgrpadla, dop&teny. Vyuzitim
tohoto postupu Ize postupu lzéedpokladat zaneseni chybyimni do pesnosti vypoéta.
Pro eliminaci chyby vyp&iu a chyby ndfeni bylo aplikovano Gaussovo r@ehi s rozptylem
20.

Pro popis dynamického chovani byly vybraiiyzékladni provozni stavy ozéené jako zim-
ni provoz, jarni provoz a letni provoz. [31]

5.1 Zimni provoz

Na definici zimniho provozu Ize pohlizet&draznymi pohledy. Zimni provoz je mozné cha-
pat jako provoz v obdobi meteorologického zimy, tzwbdobi od 1. prosince do 28. Unora
(v prestupném roce 29. unora). Druhym moznym kritérieftierbyt stanoveni hranice mini-
malni teploty, p jejimz dosahnuti se dany derradi do zimniho provozu. Jako kritérium lIze
pouzit nap. mrazovy den, tj. den s minimalni teplotou pod0 ¥ rékterych gipadech mze
byt vyhodné oba principy zkombinovat, kdy se celkodoba zimniho provozu sklada
z provozu v zimnich &sicich a k ni sefjpocitavaji listopadoveé aibznoveé dny, které splji
nastavené podminky proiazeni do zimniho provozu.

Zimni provoz se vyzralje vysokou spdebou tepla, viz obr. 5.2, na i@v fermentok

z davodu velkého rozdilu teplot mezi fermentorem a @kolPro zamezeni nedovoleného
poklesu teploty ve fermentoru, ktery by naruSovaldpkci bioplynu, se vsazka do fermento-
ru ¢erpa po malych davkach. Davkovéni se diwkdy tepelného vykonu promita ve foém
n¢kolika po sok jdoucich odbrovych Spéek, kdy celkova doba trvani ottn predstavuje 25
az 60 % délky dne. Jednotlivé adbve Spkky trvaji 1-5 hodin g pramérném dostupném
maximu vykonu 481,5 k\W(teckovana c¢ara). Pimérny denni odebirany tepelny vykon
za sledované obdobinil 125,7 kW (preruSovan&ara), coz pedstavuje 26 % z dostupného
denniho maxima vykonu.
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teplota okoli [°C]
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Obr. 5.1 Graf pfibehu teploty okoli hem zimniho provozu [31]
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Obr. 5.2 Graf tepelného vykonu kogengrigednotky Bhem zimniho provozu [31]

Kiivka aktualniho elektrického vykonu kogen#@rajednotky, znazokma na obrazku 5.3,
vlivem nestabilni produkce bioplynu nebo teplotygdeaného vzduchu pod minimalni poza-
dovanou teplotou kogenerd jednotky, osciluje v rozmezi 28070 kWe. Stabilizovany vy-
kon kolem 450 kW nastaval v situacich, kdy bylaievem dorovnéna teplota na provozni
hodnotu. Piimérny elektricky vykon za sledované obdobi zimnihovozu byl stanoven na
hodnot 391,4 k\W.
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Obr. 5.3 Graf elektrického vykonu kogengérgjednotky Bhem zimniho provozu [31]

5.2 Jarni provoz

Jako jarni provoz se, pékud nepesrg, ozn&uje provoz ve dnech, jenZ nejsou zahrnuty
do zimniho a letniho provozu. Z pohledu této deérby se mlo jednat o pechodovy stav,
v klimatickych podminkach sdni Evropy vSak tento provozige zahrnovat&tSinu roku.

Pro charakteristiku jarniho provozu byl vybran tyde dsek, v &8mzZ jsou zastoupeny dny
s minimalnimi teplotami pod bodem mrazu a maximédplotou, ktera se blizi hodrdetni-
ho dne. | pes velky rozptyl teplot, kdy minimalni teplota Uselni -8,5 °C a maximalni tep-
lota 22,2 °C, ma sledovany Usekip&rnou teplotu 6,2 °C, ktera je obvykla pro jarni pioa-

ni mésice.
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Obr. 5.4 Graf ptibehu teploty okoli Bhem jarniho provozu [31]

Tvar kiivky vyuziteho tepelného vykonu kogenémajednotky je mozné popsat jako soubor
kiivek letniho a zimniho provozu, jenZ jstazeny podle charakteristiky dni ve sledovaném
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obdobi. Na pibéhu kiivky ze 12. a 13. 5. Ize sledovat teplotni setmest fermentat, kdy se
pii ochlazeni vdchto dnech spétba tepla zvySovala m&mez u srovnatelného dne zimniho
provozu. Bi hodnoceni celého obdobi bylogpmérné denni vyuziti tepelného vykonu 62,7
kW, coz i praimérném dostupném dennim maximu 481,4 (iiedstavuje vyuziti 13 %
denniho tepelného vykonu.
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Obr. 5.5 Graf tepelného vykonu kogengrigednotky Bhem jarniho provozu [31]
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Obr. 5.6 Graf elektrického vykonu kogenargjednotky Bhem jarniho provozu [31]

Kiivka elektrického vykonu (obr. 5.6¥hem jarniho provozu vykazuje oscilativni trend po-
dobny zimnimu provozu. Diky pmérnym dennim teplotdm nad bodem mrazu se zveda tep-
lota nasdvaného vzduchu a sniZuji se naroky na&mytdermentoru, coz se v grafu projevuje
useky se stabilnim vykonem. Diky stabilizaci vykdagenerani jednotky vzrostlo gmer-

né dostupné denni maximum na 442,6.k\Wazantni ndist vykonu 13. 5. od 12:00 je &g0-

ben poruchou elektrogru ¢i zaznamového #&eni, proto nebyla tato data zahrnuta do ana-

lyzy.
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5.3 Letni provoz

Letni provoz je mozné, obdobrako zimni provoz, definovat dmna zpisoby. K definici
muzeme pouZzit obdobi meteorologického léta, tj. obadabl.cervna do 31. srpna, nebo sta-
noveni podminky dosazenicité teploty Bhem dne. Jako kritérium teploty namibe po-
slouzit letni den, tj. den s dosazenrwpiekratenou maximalni teplotou 25°Ciikombinaci
obou gistupy se k letnim mésioaim pripocitavaji kwtnoveé a zéjové dny, které spiuji nasta-
venou podminku pro azeni do letniho provozu.
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Obr. 5.7 Graf ptibehu teploty okoli Bhem letniho provozu [31]
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Obr. 5.8 Graf tepelného vykonu kogen#rigednotky Bhem letniho provozu [31]

Ve sledovanémiidennim obdobi, graficky zobrazeném na obr. 5.Ta kgznamenana for
mérna teplota 9,0°C, minimalni teplota -3,1 °C a ma&ini teplota 23 °C. Z hlediskatpr
mérné teploty lze konstatovat, Ze se ve &ybnachazi den teplatmadptimérny, den pi-
blizn¢ pramérny i den teplota podpaimeérny.
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V tomto obdobi vysoka fimérna denni teplota sniZuje speibu tepla na vytami fermentoi

a hygienizani nadrze. Teplo je z kogenénach jednotek odebirano pouze v dagiijmu no-
vé vsazky, kdy je nutno vsazku dorat, aby nedoslo k poklesu teploty uvniérmentoru.
Typicky odkr tepla ve sledovaném obdobi, viz obr. 5.8, prdgidenkrat denfy trval @i-
blizné¢ 230 minut a vyuZzival veSkery dostupny tepelny wykprimérné 437,3 kW. Nizka
cetnost a kratka doba trvani adi tepla snizuje denni famér spoteby tepla na 56,1 kW
coz predstavuje 12,8 % maximalniho denniho dostupnéheirtépo vykonu. Udaje ze dne
16. 6. nejsou zaznamenany@ddu chyby pi zaznamu dat.

V daném obdobi je proces vyvinu bioplynu stabitd? Ize dokazat na vyrételektrického
proudu, zobrazeném na obrazku 5.9. Aktualni hodetgitrického vykonu se v 68 %ip
blizné¢ pohybuji kolem pimérného elektrického vykonu za dané obdobi, ki&ni 469,5
kWel. Vykyvy vykonu jsou zppisobeny chybouip odeitu ¢i extrapolaci dat (kratkodobé Spice
s ostrym vrcholem), nebo &asnou nerovnogmnou produkci bioplynu (Spice s plochym vr-
cholem), nap pii ¢erpani nové vsazky.
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Obr. 5.9 Graf elektrického vykonu kogen#érgjednotky Bhem letniho provozu [31]

5.4 Vyhodnoceni dynamiky bioplynové stanice

Analyzou variant provozu bioplynoveé stanice, jeBbiuti je uvedeno v tabulce 5.1, byl zjis-
tén stalost maximalniho dosazitelného denniho vykansak rozdilné vyuziti tepelného vy-
konu v zavislosti na okolni teplotFri kratkodobém vyrazném ochlazeni se také projevoval
pozitivni trend tepelné setr&@osti fermental, kdy vlivem akumulovaného tepla ve fermen-
torech (hygienizéni nadrzi) a nizSimu poklesu teplotgrstfermentoit (hygieniz&ni nadrze)

byl vyuzivany denni tepelny vykon menSi nez vyudivadenni tepelny vykon za stejnych
teplotnich podminekdnem dlouhodobého ochlazeni.

Z pohledu celkového vyuziti tepelného vykonu bytanpirné ve sledovanych obdobichtpr
meérné vyuzivano pouze 12586 % dostupného denni maxima vykonu, tak#8ina tepelné-
ho vykonu #istavd nevyuzita. i° nejvétSi spotele tepla, konkrété v zimnim obdobi, bylo
pro dalSi aplikace mozno vyuZzit minimalni dostugagelny vykon 321,1 kW V pripadt
pouziti vhodny vyuZiti systém akumulace tepla poonkenzaci kolisani hodnot dostupnych
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dennich vykon, by bylo mozné zvysit dostupny tepelny vykon ahokinotam piméru
za celé sledované obdobi, coziippd zimniho provozu znamena iiat az na 355,9 kw

Z pohledu elektrického vykonu lze povazovat stgednotlivych obdobich provozu povazo-
vat za ustéleny a drobné denni odchylky odingru obdobi jsou zfsobeny dynamickym
chovanim anaerobniho procesu produkce bioplynu.

Tab. 5.1 Shrnuti parameiz nerreni BPS

o n . . Maximalné e
Prumerpy Prumerpy dosazitelny Proccva_n,to Prumerny Primema
denni denni SO vyuziti dostupny .
elektricky  tepelny prumerny tepelného tepelny SIS
Den vykon vykon S Sl vykonu vykon e
ny vykon
[kW] [kW] [kW] [%] [kW] [*C]
28.2. 393,6 116,9 484,2 24,14% 367,3 -4,2
~| 1.3 387,7 128,1 477 26,86% 348,9 -3,1
g 2.3. 397,7 168,2 489,3 34,38% 321,1 -3,1
8| 3.3 400,4 140,7 492.,6 28,56% 351,9 -3,5
E 4.3. 398,4 119,7 490,2 24,42% 370,5 -1,0
N| 5.3 370,4 80,3 455,7 17,62% 375,4 1,0
obdobi 3914 125,7 481,5 26,00% 355,9 -2,3
7.5. 432,7 61,4 480,3 12,78% 418,9 5,0
8.5. 431,8 60,3 476,6 12,65% 416,3 8,0
| 9.5. 426,8 52,3 480,2 10,89% 427,9 9,5
8| 105. 389,7 65,0 479,4 13,56% 414.4 9,9
=| 115. 4048 60,5 498 12,15% 4375 7,0
§ 12.5. 395,4 50,8 486,4 10,44% 435,6 3,0
13.5. 477,3 88,3 468,9 18,83% 380,6 0,9
obdobi  422,6 62,7 481,4 13,04% 418,7 6,2
N| 15.6. 470,6 58,4 448,6 13,02% 390,2 12,0
§ 16.6. 462,1 0 0 0 0 8,3
g' 17.6. 475,9 53,7 426,8 12,58% 373,1 6,7
§ obdobi  469,5 56,1 437,7 12,80% 381,7 9,0

Pokud by provozovatel BPS planoval ziskat podpoouvykup elektrické energie ve foém
tzv. zeleného bonusu, musel pro by pro &plrpodminky poskytnuti dotace zajistit vyuZziti
pro 90 kW, optimalré vSak pro 95 kWodpadniho tepla z dostupného tepelného vykonu.
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6 Navrh bioplynové stanice

Jednim z cfl této diplomové prace je vytieni matematického modelu refe¢anbioplynové
stanice s tirazem na vyuziti odpadniho tepla a navriisgbu gipojeni ke Smart networks
v rdmci Smart regionu.

Za referemini stanici je zvolena BPS zeédglského typu s mokrym procesem fermentace.
Fermentace bude probihat ve vertikalnich fermentoremezofilnim pasmu a ziskany bio-
plyn bude spalovan v kogenéré jednotce. VeSkera vyrobend el. energie budegwath
do sik. Vyrobené teplo bude pouzito na pokryti vlastrotsgby bioplynové stanice a zbylé
teplo bude dodavano do&italkového rozvodu tepla a chladu.

6.1 Navrh vypo ¢tového modelu

Pro vytvaeni matematického modelu byl pouZit program EngingeEquation Solver (EES).
Koncept modelu je uZisoben tak, aby bylo mozné vyjsd ovladat z grafického praeti
(viz obr. 6.1). Matematicky model je mozno nalé#qg Rilohu 1 (zdrojovy kdd) aiflohu 2
(samostaté spustitelny soubor) na ChijmZzeném k této diplomové praci.

Sdileni tepla

El_r ; {vnittmi} ag ;w‘:m2 il
o
Kosficient tepeine vodive m:m | kosficient prastupu tepla (vnejsi) sn [w-:m2 o1
Tepelny tok 1 rasktor O raaar 1,989 [uliden]
Tepelny tok celkovy P’
Vsazka Ot reaktor.celk 3,938 [GJ/den]
3
Hove: raseci kejd I -
vesi a prasecieida. (0] m'y Kogeneracni jednotka
Kubaricna sila E 1 Fermentor
3

| Elektricky vykon Py 541,5 [KW]
l

Denni vyroba metanu Gy 2948 [m°Iden]

] Dennivyroba bioplynu Qpiopiyn 4913 [m°Iden] Tepelny vykon Gsep, 530,6 [KIN]
—_—

[t
Obssh suliny ve vsazoe %]

Dennivsazka 120 [m’] 4 — i Denni produkee digestatu Vigestat 53,03 [m’iden]

Pritok do fermentoru [m%en] .

Vyuzitelny tepelny vykon Qgmartregion 438.3 [kW]

Parametry fermentoru

Teplota v reaitory

Objem nadrze na digestat [m

Kapainovy objem 1 reaktoru 1400 [m!I Doba potrebna k naplneni nadrze 0,2829 [den] = 6,789 [hod]

Celkovy kapalinovy objem 2800 [m'] A

Program Cen;crq kt;mpetence
Obr. 6.1 Grafické progedi matematického modelu BPS

V souwasnosti se pouzivaji rozmanita technologitdé@eni pijmu a zpracovani surovin, @p
sobu michani &erpani reagujici suspenze a nakladani s digest&mmzajistni univerzal-
nosti pouziti pi projekci zentdélské bioplynové stanice uvazuje model pouze zaklpdrky
bioplynové stanice: fermentory, kogenargjednotku a nadrz na digestat.

Pro zjednoduSeni vygtoveho modelu byly zavedeny nasledujitgdgpoklady:

» Vsazka na vstupu do fermentoru je ve fétmomogenizované suspenze s obsahem su-
Siny do 12 %

* V modelu nejsou uvazovararpadla pr@erpani suspenze a digestatu

* V modelu je zanedbértizon motofi michadel suspenze ve fermentoru

» VesSkera vyrobena el. energie je dodavana do sit
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» Digestat je z procesu fermentace vyskladin gimo do automobilovych cisteren
na digestat a pouzit jako organické hnojivo

Model je rozdlen do ti hlavnichc¢asti: charakteristiky vstupnich surovin, vypho vyroby
bioplynu v procesu fermentace a v¢pokogenerani jednotky.

6.1.1 Vsazka
Vsazka pro proces fermentace, jak jiz bylo vySenZnd, je ve forrd homogenizované su-
spenze. Suspenzi na vstupu do procesu fermentacaktdrizuje:

« denni gitok do fermentoru Qspenzdmden]

» teplota tuspenz¢°C]

« objem jednotlivych vstupnich surovin vsazky Wn°] a celkovy denni objem vstup-
nich surovin Vsazka[m°]

+ hustota suspengRuspenzdkg/m?|

» tepelna kapacita suspensgesgenzdkJ/(K- kg)]

« teoreticka vy#Znost metanu za nekam®u dobu zdrzeni §m?* CHa/kg substratu]

« vytéZznost metanu za danou dobu zdrzeni B @iHs/kg substratu]

« koncentrace biologicky rozlozitelného substratu[i&/m? suspenze]; pro snagjai
obsluhu vypétu je S zadavano v [%]

Vstupni suroviny vsazky
Pro vsazku uvazované stanice jsou vyuzivany typickiady ze zensuélské produkce:

* Howzi a prasé& kejda (hpk)
* Kukuti¢na silaz (ksz)

» Travni hmoty &izky (thr)

* Cukrovarnické&izky (cur)

* Recyklat (rec)

Celkovy objem surovin pro denni vsazku s#& jako suma jednotlivych slozek:
Vissa™ Vit Vit Vit Vit Vi (6.1)

Teoreticka vytéZnost metanu

Teoreticky vytZzek metanu jednotlivych vstupnich surovin g&tost metanu za nekafreu
dobu zdrZzeni ve fermentoru) lzefepré stanovit pomoci laboratorniho rozboru. Spolu
s teoretickym vyZkem metanu se zrozboru ziskd i obsah rozlozhelnéubstratu

v surovirg. Na zaklad laboratornich rozbdérbyly riznymi autory sestaveny tabelovanép
hledy. Teoreticka vy#nost metanu pro jednotlivé pouzité suroviny jederea v tab. 6.1,
hodnoty pouzité v modelu Ize podle faiiy nenit.

Teoreticka vyznost metanu ze vsazky seiyako:

— Vhpk |:Bthk-i_ VkszDB) ksz+ VthD% thr+ chD % cu-ri_ VreD @ re
V,

vsazka

(6.2)

BO
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kde B, ... teoretickd vyZnost metanu ze vstupni vsazky3[rEHuskg substrat]
B,, ... teoreticka vy&Znost metanu z jednotlivych surovin Jr@Hs/kg substrat]
\V

iz -+ Celkovy denni objem vstupnich surovinim

Tab. 6.1 Teoreticka Wgitnost metanu z jednotlivych vstupnich mat&iiél7] [6.8]

Material Tabelovanéa V)’/ﬁingst Vytéznost pouzita v rr]odelu
[m?3 CH4/kg substrét] [m3 CH4/kg substrét]

Howvézi kejda 0,17- 0,40

Praséi kejda 0,32- 0,50 0,456

Kukuti¢na silaz 0,37 0,370

Travni hmoty d&izky 0,18-0,31 0,245
Cukrovarnickéizky 0,24- 0,366 0,322

Recyklat - 0,238

VytéZznost metanu za danou dobu zdrZeni

V praxi proces fermentace probih& pouze po danbu ddrzeni, teoretické Wtnosti meta-
nu nelze tedy dosahnout. Praktickou&zyiost Ize od&st z grafickych zavislosti na hydrau-
lické dok& zdrZeni, nebo dit pomoci vztahu [6.2]:

B=0,216+ 0,00934, (6.3)

kde B ... vytéZnost metanu ze vsazky za danou dobu zdrzehClakg substréat]
t ... teplota fermentaiho procesu [°C]

Teplo pro homogeniz&ni proces

Pro zajiséni stability procesu fermentace je nutné omezityvykteplot uvnit fermentoru,
proto se vstupni suspenzéhbm procesu homogenizaceiiofh na teplotu blizkou tepkot
uvniti fermentoru. ZvySeni teplotytbem homogenizace také uniofe snadgSi homogeni-
zaci viskdznich materiél Vypocet potebného tepla je zndz@mpomoci rovnice (6.4).

stazka: Q suspenz[;b VSZ:IZ@ vsag@t suspe_nzL ) (64)

kde Qgu ... teplo potebné pro ofev vsazky [kJ/den]
quspenz‘ ... dennf pitok suspenze do fermentoru¥ten]
Rearc --- hustota suspenze [kgim
tmm ... teplota suspenze na vstupu do reaktoru [°C]
t ... teplota okoli [°C]

6.1.2 Proces anaerobni fermentace
Proces fermentace probihd v identickych vertik@ini@lcovych nédrzich (reaktorech)
ze Sroubovanych smaltovanych pléchintegrovanym plynojemem mistdesthy. Technicka
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specifikace pouzité nadrze od spwlesti Vitkovice Power Engineering je podréluwvedena

v tab. 6.2. Reaktory jsotazeny sério¥ s moznosti recyklu. Model umizie nastaveni libo-
volného pdétu fermentodt v sérii. Primart je v8ak koncipovan pro standaédpouZzivany
pocet dvou fermentdr (obr. 6.2), kdy 1. reaktor slouzi jako fermentoR.areaktor jako
dofermentor. Re¢erpavani reagujici suspenze do dofermentoru a ld&ayklo fermentoru
probihd kontinuakh Jako recyklat slouzi graviiaé separovany digestat odchazejici
z dofermentoru.

Tab. 6.2 Technicka specifikace fermeénianadrze [35]

PoloZka Hodnota
Typ Vertikalni valcovy reaktor s integrovanym
plynojemem
Primér 16,29 m
Vyska 13 m
Objem fermenténi nadrze 2100 in
Objem integrovaného plynojemu 706 m
PoZadovana teplota ve fermentoru 41°C
Topny systém Vesta&ny topny had s proudici teplou vodou
Teplota topné vody na vstupu Dle konstrukce topr&fstému a izolace fermentoru
Teplota topné vody na vystupu Dle konstrukce topra&fstému a izolace fermentoru
Michaci systém Mechanicky- vrtulové michadlo

Fermenté&ni proces probiha za nasledujicich paraimetr

» Jednostufiova fermentace

* Mezofilni proces o teplét4l °C

« Praimérna denni davka suspenze 10Darhmotnostnim obsahu susiny max. 12 %
» Celkova doba zdrzeni ve fermentorech 42 dni

Bioplyn

Homogenizovani

vsizka Digestat
—_— L L

Fermentor Dofermentor

\/\/

Cerpadlo recyklitu

Recyklat % § )

Obr. 6.2 Schéma zapojeni reakior
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6.1.2.1 Kinetika tvorby metanu

Pro sledovani kinetiky procesu anaerobnich roZklael fermentorech je vyuZzita zavislost
mikrobialniho fistu na koncentraci suspenze a mikrobiélni hmotyteMaticky popis speci-
fické rastové rychlosti bakterii vyuziva vztahu [2]:

(6.5)

.. mérna rychlostiistu mikroorganisrin [¢as?]

.. maximalni n#rna rychlostiistu mikroorganisrin [¢as?]

7]

.

K ... kineticky parametr]

S ... koncentrace biologicky rozloZitelného substmdduystupu z reaktoru [%]
S

.. koncentrace biologicky rozlozitelného substm@dwstupu do reaktoru [%0]

Kineticky parametr K mize byt stanoven z grafické zavislosti hydraulick®y zdrzeni, ma-
ximalni mérné rychlosti éistu mikroorganisrin a pongrné vytznosti metanu, nebo pomoci
zavislosti na koncentraci substratu na vstupu dktogu. Pro pdeby tohoto modelu je vyuzi-
ta druha moznost, ktera je reprezentovana vztaBemn [

K =0,6+ 0,02061exp 0,058 0 ) (6.6)

Maximalni mérnou rychlost #istu mikroorganisri pm lze ziskat, podolinjako kineticky pa-
rametr K, z grafické zavislosti hydraulické dobyzehi a por&rné vyg€znosti metanu, nebo
na zaklad teplotnich zavislosti. Odhad hodnqty se u éiznych autoi rozchazi, pro vypeet
byl proto zvolen nejpstji pouzivany vztah dle Chena, Hasimota a Varla [2]:

4,=0,0131, - 0,12 (6.7)

kde A ... maximalni nérna rychlostiistu mikroorganisri [¢as?]

t ... teplota fermentaiho procesu [°C]

V matematickém modelu je teplota fermemtido procesu t nahrazena teplotou reaktoru t

Za predpokladu ustaleného toku suspenze reaktorem j@émsianovit porrnou spotebu
substratu jako [2]:

S.__ K (6.8)
S t©®-1+K '
S . .
kde g ... pon®rna spoteba substratu [%0]
K ... kineticky parametr]
© ... hydraulicka doba zdrzeni [den]
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Vypocet kinetiky tvorby metanu nevyuZziva celkovou dolmbytu suspenze v reaktorech, ale
zavadi nahradni parametr, hydraulickou dobu zdr@&enHydraulickd doba zdrzeni secur
z nasledujiciho po#nu [2]:

\Y,

o= (6.9)

quspenze

kde V ... objem reaktoru [r)
Qupenz - Pritok suspenze [fden]

Pt vyuZiti dvou reaktal s integrovanym plynojemem je za objem reaktoruo¥azen celko-
vy kapalinovy objem fermentaich zaizeni ¢ [m°].

6.1.2.2 Denni vyroba metanu

Pro stanoveni denni vyroby bioplynu je nutné Wat denni produkci jehogtSinové slozky,
metanu. Denni vyroba metanu se stanovi jakgisauérné objemové rychlosti vyvinu meta-
nuyw a celkového kapalinového objemuizani pro fermentaci ¥ [2]:

Qi =W e (6.10)

kde Q... denni vyroba metanu fh€H./den]
Ky ... mérna objemova rychlost vyvinu metanuJ@H4/(n?’- den)]

V. ... celkovy kapalinovy objem reakiofm?]

Celkovy kapalinovy objem reaktoru bez integrovan@hmojemu se rovna objemu celého
reaktoru. Pro pa#eby tohoto modelu jsou pouzit reaktory s integrgwarplynojemem, proto
je nutné wit kapalinovy objem reaktoru [2]:

Vo, =V -V, (6.11)

Lar

kde V... kapalinovy objem 1 reaktoru fin
V. ... objem reaktoru [}

r

V, ... objem integrovaného plynojemu jm

Celkovy kapalinovy objem M je pak dan saiinem p@tu reaktod a kapalinového objemu
reaktoru:

V,=n 0y, (6.12)
kde n, ... poet reaktod [-]

Mérna objemova rychlost vyvinu metanu zavisi na kakgth parametrech vstupnich surovin
a ristu mikroorganisrin a na hydraulické d@bzdrZzeni. Pro odhad émé objemové rychlosti
vyvinu metanu je pouzit vztah dle Chena a Hasin@i$
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_B,{010{, K
=—"7% Eél @DJm‘l"'Kj (6.13)

kde ,, ... mérna objemova rychlost vyvinu metanu{@H4/(m3- den)]

S ... koncentrace biologicky rozlozitelného substr@ustupu do reaktoru

[kg substratu/frsuspenze]
© ... hydraulicka doba zdrzeni [den]
4. ... maximalni mrna rychlost iistu mikroorganisr [dert']

K ... kineticky parametr{]

Jak plyne z rovnice (6.9), denni produkce metamspektive bioplynu, tbec nezavisi
na zatiZzeni reaktoru. Lze prottedpokladat, Zeipzpracovavani stejného mnozstvi vstupnich
surovin a dodrZeni konstantnich hodnot hydraulidk®y zdrZzeni, stalé teploty v reaktoru
a nestresoveého stavu reaktoru, bude vyroba metemasZa stresovy stav se povazuje stav,
kdy dochazi k selh&ni methanogennich bakterii aalkyani progedi vlivem vysoké kon-
centrace biologicky rozlozitelnych latek na vstujmprocesu fermentace.

6.1.2.3 Denni vyroba bioplynu

Na zaklad znalosti denni vyroby metanu gedpokladané koncentrace jednotlivych plynnych
sloZzek v ziskavaném bioplynu je mozné provést vgpdenniho mnoZstvi bioplynuiiBro-
cesu fermentace se spolu s bioplynem el vodni para. Malé mnoZzstvi vodni pary
(do 5 % obj.) je mozné v bioplynu ponechat. VyS8hdentrace vodni pary se na vystupu
z fermentoru odstralje kondenzaci v odv@dvacich z#&zenich. Odvotiovaci z#@izeni ob-
vykle dokaze odstranit 9000 % vodni pary. Vypeet vzniklého mnozZstvi bioplynu byl pro
porovnani objerin vzniklého bioplynu rozélen na dva kroky, kdy se nejprve vyjpe teore-
tické mnozstvi bioplynu beziimniSené vodni pary, tzv. suchy bioplyn, a poté \gaovita ob-
jem bioplynu s uvazovanim vodni pary v bioplynu.

Za predpokladu, Ze v ziskavaném suchém (bezvodém) biophebudou iitomny Zadné
vysSi uhlovodiky a suchy bioplyn bude iN@ouze metan, oxid uldity, dusik a kyslik, se
mnozstvi suchého bioplynudirze vztahu [33]:

Qu
CH4

Qbioplyn, suchy— Qut [ﬂ CO+ N+ Q) (6.14)
kde  Qyopyn suchs -+~ de€NNi mnoZstvi vyrobeného suchého bioplyntiden]

Q, -.- denni mnoZstvi vyrobeného metani/pen]

CH, ... koncentrace metanu v bioplynu [% obj.]

COQ, ... koncentrace oxidu ulitého v bioplynu [% obj.]

N, ... koncentrace dusiku v bioplynu [% obj.]

O, ... koncentrace kysliku v bioplynu [% obj.]

Celkové mnozstvi vyrobeného bioplynu se ziskagétenim objemu vodni pary k suchému
bioplynu:
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H,0
100

Qbioplyn = (1+ ) |:(gbioplyr) suchy (615)

kde  Qygpyn --- MNOZstvi vyrobeného bioplynu za der’/faen]
H.,O ... koncentrace vodni pary v bioplynu [% obj.]

Bioplyn produkovany fermentory refer@i stanice méa nésleduijici slozeni:

* Metan CH 60 [% obj.]

* Oxid uhlicity COz 38,17 [% obj.]
* Dusik N 1,48 [% obj.]

* Kyslik O2 0,35 [% obj.]

* Vodni para HO 0 [% obj.]

6.1.2.4 Denni produkce digestatu
Denni produkce digestatu se stanovi dle vztahu [34]

Vdigestat = Mel]:T D'OO_ Vre( (6 16)
digestat
kde  Vjgeqs --- MnoZstvi vznikiého digestatu ffden]

Paigestar --- NUstota digestatu [kghh
C, ... mnozstvi nerozlozitelného substratu v suspeagslibstrat/msuspenze]
V.. ... mnozstvi digestatu pouzitého jako recyklat/men]

rec

Hustotu digestatu lzefesré na zaklad laboratorniho rozboru digestatu z experimentélniho
fermentoru nebo odhadem podle hustot digestatmnzeietoti o podobnych parametrech.

Pro vsazku se vstupni koncentraci susiny do 12 #wrs®stvi nerozlozitelného substratu sta-
novi jako [32]:

S K Gaxp{;(l} o
CT = W EP(VL ujm -2 EquspenZ(.DK) I:El_ EX[{—,U HE(E:D +0 [Q suspeng'[ [é I+ EX%—,U |%:D:| (6 17)
kde S, ... koncentrace biologicky rozlozitelného substr@uwstupu do reaktoru [%]

K ... kineticky parametr{]
4. ... maximalni mrna rychlost iistu mikroorganisr [dert']

V. ... celkovy kapalinovy objem reaktofm?]

Odbkér digestatu z procesu fermentaceiggbuje tepelnou ztratu fermentoru vlivem odvodu
naakumulovaného tepla. MnoZstvi tepla odchazejisitigestatem je stanoveno nésledovn

Qdigestét = Vdigesté@ digestéll:b digestgt (6 18)
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kde  Qygesi --- MNOZstvi tepla akumulovaného v digestatu [kJ/den
Caigestat -++ MErNAa tepelna kapacita digestatu [kJ/(kg- K)]
t. ... teplota ve fermentoru [°C]

6.1.2.5 Teplo pot Febné pro vytap éni fermentor G

Zvoleny mezofilni fermentai proces probihaipteplog 41 °C, coZz vzhledem pmérnym
teplotam podnebi veistdni Evrog vyZaduje celoréni vytagni fermentoé. Potebné teplo
pro olfev jednoho fermentoru se vygie jako [2]:

600124
Qt;lr = AD<S [qtr - tout) :Uj-og (619)

kde Q. ... teplo potebné k okevu 1 reaktoru [GJ/den]
A ... plocha sin reaktoru [

K, ... tepelna propustnost vicevrstvérst [W/(m? K)]
t ... pozadovana teplota v reaktoru [°C]
t,. --- teplota okoli [°C]

Pro zjednoduSeni vyptu plochy sn reaktoru je reaktor povazovan za valedesmpem
tepla es cely povrchétesa. Plocha &h uvazovaného valce setupodle vztahu:

2
A= 2Dr5% + 77D, [H, (6.20)

kde A ... plocha sin reaktoru [m]
D, ... pamér reaktoru [m]

H, ... vySka reaktoru [m]
SloZenou sinu reaktoru tved vlastni séna reaktoru ze smaltovanych pléch dw vrstvy izo-
lace o tiznych vlastnostech. K &eni tepelné propustnosti sloZzenéngtse vyuziva tepelného
odporu sloZzené &ty, respektive saitu tepelnych odpdrjednotlivych vrstev sny [2]:

R:i+£+i+é+i (6.21)

a A A, A a

kde R ...tepelny odpor slozenérsy [(m?- K)/W]
a, ... koeficient pestupu tepla na viiti stra slozené sny [W/(m?-K)]
a, ... koeficient pestupu tepla na ¥si strar slozené sy [W/(m?-K)]
J ... tlou¥ka jednotlivych vrstev slozené&ay [m]
A ... koeficient tepelné vodivosti jednotlivych vrsteloZené sny [W/(m-K)]

... paradi vrstvy (1- stna reaktoru, 2 izolace |, 3- izolace Il)
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Tepelna prostupnost slozenérst se poté ziska jakorgvracena hodnota tepelného odporu
steny [2]:

1
Ki=— 6.22
e (6.22)

Celkové mnozZstvi tepla pefoného pro vytami fermentod se uti ze sodinu paitu reaktoti
a potebného tepla pro vytépi jednoho reaktoru:

Qt;r;celk = nr EQ;r (623)

kde Q. .. --- Celkové teplo paebné k obevu reaktoll [GJ/den]
Q.. ... teplo potebne k okevu 1 reaktoru [GJ/den]
n ... pccet reaktoi [-]

6.1.3 Kogenera €ni jednotka

Vyrobeny bioplyn je spalovan v kogenémé jednotce Cento T160 SP od spolesti TE-

DOM, ktera je pimo ugena pro spalovani bioplynu. Jednotka méa kontejremmovedeni
(obr. 6.2), které obsahuje soustroji motor-gener&mmpletni tepelné &zeni jednotky vet-

né piislusenstvi (nap tlumic¢ vyfuku) a elektrického rozvade (idiciho i sfového).

Obr. 6.2 Kogenereéni jednotka TEDOM [35]

Pouzita kogenetai jednotka (zakladni parametry v tab. 6.3) je wdra 4 pephovanymi
pistovymi plynovymi motory. fephovani zajisuje dvoustupové turbodmychadlo s chladi-
¢em komprimované sési.

Tab. 6.3 Zakladni parametry kogenémajednotky [36][37]

Parametr Hodnota  Jednotka
Jmenovity elektricky vykon 4 x166 kv
Jmenovity tepelny vykon 4 x 217 kW
Elektricka &innost 37,8 %
Tepelna dinnost 49,5 %
Celkova @innost 87,3 %

Spoteba plynu p 100% vykonu
(plyn s obsahem 65% metanu) 4x718 Nni/h
Spoteba plynu B 75% vykonu 4 x 58,6 Nt
Spoteba plynu i 50% vykonu 4 x 46,0 NAth
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Pro poteby vyp@tu se pedpoklada, Zze motor pracuje v Sabatoyklu s pulznim fephiova-
nim (obr. 6.3) a cyklus se sklad&etto cja [38]:

1-2 komprese s#si vzduch + bioplyn v turbodmychadle
2-3 komprese ve valci motoru

3.4 izochoricky pivod tepla do prostoru valce motoru
4.5 izobaricky pivod tepla do prostoru valce motoru
556 expanze spalin v prostoru valce motoru

6 -7 expanze spalin v turliiturbodmychadla

751 izobaricky odvod tepla (chlazeni motoru)

Na vyfukovém potrubi je umigt vymenik spaliny-voda, kde dochazi k ochlazovani spalin
a jejich naslednému vyfuku do ovzdusSi. V modelstgey ochlazenych spalin oz inde-
xem 8.

patrn

Obr. 6.3 Ideélni Sabéav okeh s pulznim fepliovanim [38]

Vypocet kogeneréni jednotky obsahujefiplizné 500radkii kddu a pro podrobny popis v této
kapitole je piliS rozsahly. Pro vypeet byly vyuzity podklady ze spairosti Vitkovice. [39]
V nasledujicich odstavcich bude proveden pouzespopaitu elektrického a tepelného vy-
konu.

6.1.3.1 Vypo éet elektrického vykonu

Elektricky vykon kogenekai jednotky je stanoven na zaksashechanického vykonu ndih
delich plynovych motdir.

I:)el;celk = mech[]] e (624)
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kde P

el;celk

P ecn --- Mechanicky vykon kogeneai jednotky [kW]

Ny ... elektricka @innost kogenerani jednotky F]

... elektricky vykon kogenetai jednotky [kW]

Mechanicky vykon se dr jako vnitni vykon spalovacich motby ktera je snizena o mecha-
nické ztraty (nap ztraty v loZiscich):

I:)me(:h = Pspalmotqr tdm] mec (625)
kde P amotrw -+ VNItENI vykon spalovacich motdifkW]

Neech--- Mechanicka &innost H

Vnitini vykon motod je definovan pomoci entalpii:

I::’spalmotor; td = (H [2] - H [3])+ (H [q - H[ Zﬂ )+ (Hsp - H[ q )+ F)turbodmychadh (626)

kde H[2]... entalpie komprimované sfsi na vystupy z turbodmychadla [kJ/s]
H[3] ... entalpie komprimované sisi na valci motoru [kJ/s]
H[4] ... entalpie izochoricky fivedeného tepla do prostoru valce [kJ/s]
H [5] ... entalpie izobarickyfivedeného tepla do prostoru valce [kJ/s]
H [6] ... entalpie spalin po expanzi v prostoru valce [kJ/s
H,-.. entalpie spalin po spaleni &snvzduch + bioplyn [kJ/s]
P

turbodmychadlc* *

. vykon turbodmychadla [kW]

Turbodmychadlo se sklada z plynové turbiny a kosyme na spokné Hideli. Pro vypadet
piispevku vykonu turbodmychadla k vykonu spalovaciho motge nutné od#st vykon
kompresoru od vykonu turbiny:

I?urbodmychadloz turbina I:)kompresor: ( H[6] - H[ 7]) _( H[ 2] - H[ ]]) (627)
kde H [1] ... entalpie srsi vzduch + bioplyn na sani do turbodmychadla [kJ/s
H[7] ... entalpie expandovanych spalin na vystupu z tyrf{s]

6.1.3.2 Vypo ¢et tepelného vykonu

Vyuzitelné teplo Ize ziskavat ze dvou tepelnychubky primarniho a sekundarniho. Pro do-
sazeni maximalniho tepelného vykonu dle rovnic2g)gie nutné plévyuzit oba okruhy.

Qtep = Qchlazeni motor+ Q spalin (628)

kde Q,, ... tepelny vykon kogenetai jednotky [kW]

Quiazen motor-++ t€PEINY vykon z chlazeni motoru [kKW]

Qupainy --- tepelny vykon z chlazeni spalin [kW]
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Vypocdet primarniho okruhu

Jako primarni se oztiaje okruh chlazeni valcmotoru. Navic je do tohoto okruhu zahrnova-
no teplo z chlazeni olejového hospitstai. Celkovy tepelny vykon primérniho okruhu popi-
suje rovnice (6.29)

Qchlazeni motor: (1_ K odvvad tepQ)EH ¢ (629)
kde K goq epio --- KOEfiCient odvedeného teplal [
H_ ... entalpie spalin po spaleni &nvzduch + bioplyn [kJ/s]

sp

Vypocet sekundarniho tepelného okruhu

Sekundarni okruhipdstavuje hlavni zdroj tepelného vykonu kogetr@rgednotky. Jedna se
o okruh chlazeni spalin a zajige vyvedeni tepelného vykonu pro dalsi pouzitirubke také
spojen s primarnim okruhem, od kterého odnima adipaglo. Tepelny vykon okruhu secur
z paramett spalin proudicich vygnikem:

QSPa”ny = (I [7] ol [8] ) Ijhsp xkg (6.30)

kde Q.. --- tepelny vykon kogenetai jednotky [kW]
i[7] ... entalpie spalin po vystupu z turbiny [kJ/kg]
i[8] ... entalpie ochlazenych spalin [k/kg]
M, g--- MNOZstvi spalin ze spalovani bioplynu [kg/s]

6.1.4 Vystupy z provozu bioplynové stanice

Bioplynova stanice poskytuje z technického a ekankémho hlediskait vyuzitelné vystupu:
elektrickou energii, tepelnou energie a digestasl&nim vyuzitelnym vystupentgastavuje
digestat, ktery Ize pouzit jako organické hnojivaba ho Ize po dalSich Upravéach, jako je su-
Seni, pouzit pro kompostovani.

Elektricky vykon
Pro ekonomiku provozu je néizitejSi prodej elektrické energie, ktery zdjige pokryti
néakladi na provoz a generuje zisk provozovateli BPS.

Jak jiz bylo zminno v gredpokladech modelu, veSkery vyrobeny elektrickyoryie vyvadn
pomoci sfovych rozvadca do distribini soustavy. Vyvéghy elektricky vykon se tedy rov-
n& vykonu kogenetai jednotky dle rovnice (6.24).

Teplo dodavané do rozvod tepla

Druhym nejdilezit¢jSim vystupem je teplo, jehoz vyuzivanim pro viagtoirebu provozova-
tele nebo jeho prodejem lze vyr&arylepSit ekonomiku provozu BPS. MnoZstvi gpbbva-
vaneho/dodavaneho uziteeho tepla ovlisiuje vysi podpory pro zdroje kombinované vyroby

elektiny a tepla (KVET), cozZ vede nistu ziskovosti bioplynové stanice.

Vyrobené teplo je &sti vyuzito pro kryti vlastni sp@tby BPS. Zbylé teplo tize byt ve for-
me teplé vody dale vyuzito. Vyuzitelné teplo ma paetny dle tabulky 6.3 a tr se z rovnice:

1
QSmartregion: Qt_—( Qt r celklj'06 - Qdigestat_ Q vsaz)e (631)

248600
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kde  Qgmanegon --- t€PEINY Vykon dodavany do Smart Regionu (kW
Q..rcei --- tEPlO pro okev fermentail [GJ/den]
Quigestar- -+ Ztrata tepla odchodem v digestatu [kJ/den]
Qezic- - tepelny vykon pro afev vsazky [kJ/den]

Tab. 6.4 Parametry dodavaného tepla [36]

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovita teplota vody vstup/vystup 70/90 °C
Teplota vratné vody min/max 65/70 °C
Jmenovity piitok vody 4x1,6 kg/s
Max. pracovni petlak 600 kPa
Jmenovity teplotni spad 20 °C

Digestat

Poslednim vyuzitelnym vystupenigaistavuje digestat, ktery Ize pouZit jako organiokeji-
vo nebo ho Ize po dalSich upravach, jako je supenizit pro kompostovani. Mnozstvi pro-
dukované digestatu je mozn&itiz rovnice (6.16)

6.2 Napojeni BPS na si t' rozvodu tepla a chladu

Napojeni BPS na sirozvodi tepla bude realizovdno pomoci teplovodnich dvdokouych
rozvodi (rychlost proudni vody 1,3 m/s, 2 DN 80, D= 280 mmWehotherrff Twins) pres
nejblizSi gedavaci stanici. Pokud nebude v dosahu 4 km od Z&l8a vhodna vysmikova
stanice, pikroci se k jejimu #zeni.

Obr. 6.4 Dvojité oceloveé potrubi s PUR izolaci [40]

K dopraw tepla do vyminikové stanice bude pouZzito dvojité ocelové potmBiUR izolaci
(obr. 6.4) uloZzené pod povrchem dle schématu nadoBr Systém dvojité trubky byl zvolen
pro mensSi poZadavky na misto a invastiisporu v mnoZzstvi pouzitého potrubi.
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Rizeni a komunikace

Kromé fyzického napojeni potrubi je nutnéigmjit bioplynovou stanici také na datovou’ si
rozvodi tepla, aby bylo mozné finézre sledovat stav systému rozviotepla a v pipad po-
tieby se podilet na regulacissit

Pro komunikaci &izeni si¢ rozvod tepla na kratSi vzdalenosti Ize vyhédyuzit technolo-
gii PLC (Power Line Communication), neboligmos dat po elektrické siti. Vyhodou tohoto
feSeni je vyuZziti stavajici infrastruktury. Nevyhadoak mozZnostignaseni pouze jednodu-
chych povel. Z tohoto divodu bude PLC pouZito jako zalozni komurtikiaprostedek.

Jako hlavni komunikani prostedek budou vyuZzity technologie zalozené rfanpsu dat
na radiové frekvenci, hla¥ntechnologie GPRS (General Packet Radio Servitejakvdi
zaklad dnesni telekomunikace.

Pro komunikaci sidici jednotkou bude vyuZitoiimé spojeni &které z nasledujicich techno-
logii: RS 232, RS 485, USB. Zidodu celoswtové roz&ienosti se pouzije technologie USB.
Regulace vykonu kogenerd jednotky se bude provéiddatovou cestou, napprostednic-
tvim protokolu MODBUS-RTU. [36]

6.3 Hodnoceni modelu referen €ni bioplynové stanice

Pro moznost posouzeni fuimosti modelu byla provedenacrd simulace provozu stanice
provozni dobou 8000 hodin/rok#iRrypoctu bylo pracovano sipdpokladem konstantniho
slozeni vsazky, stalé teploty okoli ve vysimerné rasni teploty vVCR, konstantni hodnoty
koeficienti prestupu tepla na viiti S&né 0,=800 W/(n¥-K) a vrejsi séné an=15 W/(n?-K).
DalSi pouzité parametry jsou uvedeny v tab. 6.5.

Tab 6.5 Provozni parametry bioplynové stanice

Parametr Hodnota Jednotka Parametr Hodnota Jednotka
X v_7 e
N| Hovezl a prasél 80 [nPiden] | Poset reaktod 2 [-]
Y kejda
s | Kukuficna silaz 10 [/den] | Objem reaktoru 2100 [n?]
@ Travni hmoty Objem integrova-
>N
2| asenaz 20 [n/den] ného plynojemu 700 (]
E . 7z
= 9ukr0varn|cke 10 [mP/den] | Teplota v reaktoru 41 [°C]
€| fizky
3| Recyklat 0 [M/den] | Pramér reaktoru 16,29 [m]
®| Pritok suspenze -
& (0 fermentoru 100 [mP/den] | Vy3ka reaktoru 13 [m]
N
% SKSQﬁintrace 10 [%0] Teplota okoli 9 [°C]
© Vrstva Material TlouStka Tepelna vodivost
% Stena reaktoru Smaltovany plech 0,05 [m] 30 [W/(m-K)]
_:| lzolace | Skeln& vina 0,02 [m] 0,042  [W/(m-H)]
D' 1zolace I Trapézovy plech 0,008 [m] 65 [W/(m-H)]
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6.3.1 Technické vyhodnoceni

Jiz @i pohledu na hodinovou produkci bioplynu jepnmé, Ze kogenetai jednotka nemohla
pracovat na plny vykon zigtodu nedostatku plynu. Proces fermentace dodavakepo
71,27 % pozadovaného mnozstvi bioplynu. Nejp¢pedobrjSim vyswtlenim této chyby je

negesné ufeni paramefr vstupnich surovin, hlaenhodnot teoretické vyEnosti metanu,

které byly ziskany odhadem z tabelovanych hodnai. Z%skani pesnych hodnot je nutné
provést laboratorni rozbor jednotlivych matetiasazky.

| pies sniZzeny vykon dosahovala kogeteraednotka fijatelnych vysledl, kdy primérné
vyuziti instalovaného elektrického vykontinilo 81,54 % a vyuziti tepelného vykonu
68,01 %. Celko¥ kogenerani jednotka vyrobila 9,05 GWh energie, cdegstavuje vyuZziti
92,1 % energie produkované v bioplynu.

Tab. 6.6 Energetické vyhodnoceni bioplynové stanice

Parametr Hodnota  Jednotka
Hodinova produkce bioplynu 204,70 [Nfinod]
Roeni produkce bioplynu 1637 568  [Nfrok]
Brutto produkce energie v bioplynu 9,83 [GWh/rok]
Roeni produkce digestatu 17676,67  3[mok]
Instalovany elektricky vykon 664 kWY
Elektricka &innost KJ 37,8 [%0]
Produkce elekiny za rok 4.33 [GWh/rok]
Vlastni spoteba elekiiny 0 [%]
Pramérné ra@ni vyuziti instalovaného elektrického vykonu KJ B, [%]
Instalovany tepelny vykon 868 [kwW]
Tepelna dinnost KJ 49,5 [%0]
Produkce tepla za rok 4,72 [GWh/rok]
Vlastni spoteba tepla 20 [%0]
Praimérné ra@ni vyuziti instalovaného tepelného vykonu KJ 68,01 [%]
VyuZitelné teplo pro Smart region 3,78 [GWh/rokK]
Brutto energie celkem 9,05 [GWh/rok]
Netto energie celkem 8,11 [GWh/rok]

6.3.2 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické hodnoceni, je diky zjednoduSenim ve #yp@m modelu provaso pouze
na zaklad porovnani rénich vyno$ stanice prodavajici pouze elektrickou energii.(&6)

se stanici, ktera pracuje v kombinovaném rezimwlwrenergie (KVET) a prodava veskery
dostupny elektricky a tepelny vykon (tab. 6.7). &mnomické rozvahy neni zahrnut prode;j
digestatu a to zivodu, Ze v modelu nebylo uvazovandizani pro Upravu digestatu.

Tab. 6.7 Reni vynos bioplynové stanice bez vyuZiti tepla

Polozka Jednotkova cena Jednotek Castka
Prodej elekiny 4 120 [K¢/MWh] 4330 [MWh] 17839600 [K]
Prodej tepla 250 [K¢/GJ] 0 [GJ] 0 [Ke]
Ro¢ni vynos 17839600 [H

Pro stanoveni vykupni ceny za elektrickou energiodpory za KVET bylo pouzito Cenové
rozhodnuti Energetického regaitaho Gadu. Na jeho zakladbyla stanovena vykupni cena
za elektrickou energii ve vysi 4 12@&HKIWh a podpora za KVET ve vysi 856RWMWh. Ce-
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na za prodej tepla byla, na zakiagrizkumu teplarenského trhu, stanovena ve vysi 250
K&/GJ. [41]

V ptipack stanice s vyuzitim teplar@dstavuje podpora KVET ni#st vykupni ceny za jednot-
ku o 20,8%, coz zvySuje ¢ni vynos o 3 706 480K Prodejem tepla dochazi k dalSimu na-
rastu ra&niho vynosu o 3 400 60 &Rozhodnutim prodavat veSkeré dostupné teplo&seg ro
vynos celko¥ zvysil o 7 107 080 K coz pgedstavuje 39,8 %tpodniho vynosu za prodej
elektrické energie. Vzhledem k velkému vynosu sglaty uvaZzovat i o nakladjsich zgiso-
bech vyuziti tepla, nez jaimy prodej, protoZze vynosy zawuji rychlou navratnost.

Tab. 6.8 Reni vynos bioplynové stanice s dodavkou tepla deaaiztepla

Polozka Jednotkova cena Jednotek Castka
Prodej elekiny 4 976 [K¢/MWh] 4330 [MWh] 21546080 [K]
Prodej tepla 250 [K¢/GJ] 13602,24 [GJ] 3400600 [K]
Rao¢ni vynos 24946 680 K
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7 Zaver

Moderni bioplynova stanice vybavena kogetiergednotkou poskytuje mnoho moznosti vy-
uziti odpadniho tepla z kogen&na jednotky, které je dosud vestsiné pripadi maeno.

Z technologického hlediska Ize za nejperspekfBinzpisob vyuziti povaZzovat dod&tou
vyrobu elekfiny a vyuZiti tepla pro vytami. Dodaténou vyrobu elekiny neni mozné
ve &tSing pripadi realizovat pomoci Rankine-Clausiova cyklu a jeytedtné vyuzit zézeni

s jinym typem tepelného &bu. Zd&izeni sé&mito cykly (ORC cyklus, Kalifiv cyklus, aj.)
maji obvykle vysoké pizovaci naklady a jejich pouzivani je limitovandoeepe€nosti pra-
covni latky, proto se odpadniho tepla k doda¢evyrolg elektrické energie té#nevyuziva.

Analyza dynamiky vybrané bioplynové stanice ukazakbilni hodnoty tepelného vykonu
ve sledovanych obdobich a malé procento vyuzitbmykpro kryti vlastni sptgby (12,816
%), coZ z bioplynové staniceld idealni zdroj tepla pro p@by celoréniho vytagni. Veétsi-
na aplikaci tepla pro vytépi byla do nedavné doby omezenayizatlu nizkych parameiy
na vytdgni objekti v arealu BPS aijpehlém okoli. Nastup teplovodnich a nizkoteplotnic
siti dalkového vytémi umo#uje za&lereni bioplynovych stanic do stavajicich rozvuaepla,
nebo vybudovani mikro siti, kde bude bioplynovaist plnit tlohu hlavniho zdroje tepla.

Pro moznost vyptiu produkce bioplynu a vyrobené energie byl navthrypoctové model
zemedelské bioplynové stanice. Model pracuje pouze sdagiékmi technologickymi prvky
bioplynové stanice fermentory se vsazkou ve foérhomogenizované suspenze, kogeé@ra
jednotka a odvod digestatu (nadrz na digesté)ostatnicasti technologie jsou zanedbany.
Tento koncept proto umaije univerzalni pouZziti modelu na vyjtp stanic se stejnym ty-
pem fermentar a kogeneréni jednotky, a také snadnou implementaci modelu B® 8ada-
zeného modelu sirozvod tepla a chladu.

Presnost vypeetniho modelu zavisi zejména na pouzitych paramietwsazky. V modelu
jsou pouzity pitmérné tabelované hodnoty teoretické darosti metanu vsazky, obsah susiny
ve vsazce, hustota vsazky a hustota digestatu. dfymovyuZzitim celého rozsahu tabelova-
nych hodnot bylo zji$ho, Ze tyto hodnoty ovliwiji produkci metanu az o 45 %, proto je nut-
né stanovit hodnoty vySe uvedenych parainettaboratorniho rozboru vstupnich surovin
a digestéatu pro kazdou bioplynovou stanici z143
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Seznam symbol U a zkratek

Symbol Jednotka Veli¢ina
A [m?] plocha stn reaktoru
B [m3 CHa/Kg] vytéZnost metanu za danou dobu zdrzeni
3 teoretick& vyZnost metanu ze vsazky za nekonmmi
Bo [m* CHa/kg] dobu zdrZeni
3 teoretick& vyZnost metanu z cukrovarnickydfizka
Bocur [m* CHa/kg] za nekon&nou dobu zdrzeni
3 teoreticka vyznost metanu z heéxi a pras& kejdy
Bonpk [m* CHa/kg] za nekonénou dobu zdrzeni
3 teoreticka vyznost metanu z kuki¢né za nekone
Boksz [m* CHa/kg] nou dobu zdrzeni
3 teoreticka vy€Znost metanu z recyklatu za nekémeu
Borec [m* CHa/kg] dobu zdrzeni
3 teoreticka vyznost metanu z travni hmoty idzka
Bothr [m* CH/kg] za nekonénou dobu zdrZeni
3 teoreticka vyznost metanu z jednotlivych surovin
Box [m* CH/kg] za nekonénou dobu zdrZeni
Cdigestat [kJ/(kg-K)] merna tepelna kapacita digestatu
CO, [% obj.] koncentrace oxidu ukiliého v bioplynu
Csuspenze [kJ/(kg- K)] nmerna tepelna kapacita suspenze
Cr [kg substrat/rf mnoZstvi nerozlozitelného substratu v suspenzi
Dy [m] vySka reaktoru
EER [-] chladici faktor
HI1] [kJ/s] entalpie smsi vzduch + bioplyn na sani do turbodmy-
chadla
H2] [kJ/s] entalpie komprimované sisi ha vystupy z turbodmy-
chadla
H[3] [kJ/s] entalpie komprimované €si na valci motoru
HIA] [kJ/s] \e/gltsltleple izochoricky fivedeného tepla do prostoru
H[5] [kJ/s] entalpie izobarickyifpvedeného tepla do prostoru valce
H[6] [kJ/s] entalpie spalin po expanzi v prostoaloce
H[7] [kJ/s] entalpie expandovanych spalin na vystagurbiny
H20 [% obj.] koncentrace kysliku v bioplynu
Hr [m] pramér reaktoru
Hsp [kJ/s] entalpie spalin po spéleni&nvzduch + bioplyn
i[7] [kJ/kg] entalpie spalin po vystupu z turbiny
i[8] [kJ/kg] entalpie ochlazenych spalin
K [-] kineticky parametr
Kodvod;teplo [-] koeficient odvedeného tepla
Ks [W/(m?.K)] tepelna propustnost vicevrstvérst
Misp;xkg [ka/s] mnozstvi spalin ze spalovani bioplynu
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Symbol Jednotka Veli¢ina

N2 [% obj.] koncentrace dusiku v bioplynu

Nr [-] pocet reaktoh

Oz [% obj.] koncentrace vodni pary v bioplynu

Pel;celk [kWe] elektricky vykon kogenetmi jednotky

Pkompresor [kVV] V),/kon kompresoru

Pmech (kW] mechanicky vykon

Pp (kW] piikon cerpadla

Pspaimotor;td [kW] vnitini vykon spalovacich motir

Prurbina [kw] vykon turbiny

Prurbodmychadio  [KW] vykon turbodmychadla

Qbioplyn [m3/den] denni mnozstvi vyrobeného bioplynu

Qbioplyn:suchy  [M3/den] denni mnozstvi vyrobeného suchého bioplynu

Qc [kW] vykon chladiciho zédzeni

Quigestat [kJ/den] mnoZzstvi tepla akumulovaného v digestatu

Qn [kW] vykon tepelného zézeni

Qchlazeniimotor  [KWH4] tepelny vykon z chlazeni motoru

Qm [m3 CH4/den] denni vyroba metanu

Qsmartregin [kWy4] tepelny vykon dodavany do Smart Regionu

Qspaliny [kWy¢] tepelny vykon z chlazeni spalin

Qsuspenze [m3/den] @itok suspenze do fermentoru

Qtep [kW4] tepelny vykon kogenetai jednotky

Quigestat [kJ/den] mnoZzstvi tepla akumulovaného v digestatu

Qusazka [kJ/den] teplo pagebné pro ofev vsazky

ldigestat [kg/m7] hustota digestatu

Fsuspenze [kg/m?] hustota suspenze

S [kg substrat/r; koncentrace biologicky rozlozitelného substratu
[%] na vystupu do fermentoru

SIS [%] ponmeérna spoteba substratu

S [kg substrat/r; koncentrace biologicky rozlozitelného substratu
[%] na vstupu do fermentoru

tout [°C] teplota okoli

tr [°C] teplota reaktoru

tsuspenze [°C] teplota suspenze na vstupu do fermentoru

\Y [m3] objem reaktoru

Veur [mq] objem cukrovarnickychizka

V digestat [m3] denni objem digestatu

Vhpk [mq] objem ho¥zi a pras& kejdy

Vksz [m?) objem kukdi¢né silaze

Vi [m3] kapalinovy objem 1 reaktoru

Vie [m3] celkovy kapalinovy objem reaktibr

Vp [mq] objem integrovaného plynojemu

V, [mq] objem 1 reaktoru
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Symbol Jednotka Veli¢ina

Vrec [m3] objem recyklatu

VSazka [m?] celkovy denni objem vstupnich surovin

Vihr [m?] objem travni hmoty #zki

Vi [m3] objem jednotlivych vstupnich surovin vsazky

Oo [W/(m?.K)] koeficient grestupu tepla na viiiti strag slozené sy

On [W/(m?2.K)] koeficient gfestupu tepla na ¥si strag slozené siny

Y [m3 CHJ/(m3den] nErn& objemova rychlost vyvinu metanu

i1 [m] tlous’ka stny reaktoru

O [m] tlous’ka vrstvy izolace |

O3 [m] tlous’ka vrstvy izolace Il

Nel [-] acinnost elektrického generatoru

Nmech [-] mechanicka &innost

] [den] hydraulicka doba zdrzeni

A1 [W/(m-K)] koeficient tepelné vodivosti&ty reaktoru

A2 [W/(m-K)] koeficient tepelné vodivosti izolace |

A3 [W/(m-K)] koeficient tepelné vodivosti izolace Il

A W/(m-K)] kqeficient tepelné vodivosti jednotlivych vrstewost-
ne sény

u [der}] mérna rychlostiistu mikroorganisrin

m [dert!] maximalni nérné rychlost fistu mikroorganisrin

Pdigestat [kg/m?] hustota digestatu

Psuspenze [kg/m?] hustota suspenze

73



Moderni bioplynova stanice jako sodast ,Smart Regions* Bc. Jakub Horak

Seznam pfiloh
Prilohy na CD

Priloha 1- Vypocetni model bioplynové stanieezdrojovy kod

Priloha 2—- Vypocetni model bioplynové stanicesamostaté spustitelny soubor
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