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SOUHRN

Bakalafska prace se vénuje aplikacim ve vyuZzivani alternativnich plynnych paliv ve
spalovacich motorech, pficemz hlavni pozornost je soustiedéna na bioplyn, a to z hlediska
jeho vyroby, fyzikalnich a chemickych vlastnosti a jeho pouzitim v pistovych spalovacich
motorech kogeneracnich jednotek a dopravnich prostiedkil. V bakalatské praci jsou popsany

upravy zazehovych a vznétovych pistovych spalovacich motori pro spalovani bioplynu.
KLICOVA SLOVA

Alternativni paliva, biopaliva, bioplyn, fermentor, kogeneracni jednotka, anaerobni

fermentace, plynojem.

TITLE
Biogas — an alternative gaseous fuel for spark ignition engines.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with applications in the use of alternative gaseous fuels in internal
combustion engines, the main attention is focused on biogas and in terms of production,
physical and chemical properties and its use in reciprocating internal combustion engine
cogeneration units and vehicles. The work describes modifications of gasoline and diesel

reciprocating internal combustion engines burning biogas.
KEYWORDS

Alternative fuels, biofuels, biogas, fermentor, cogeneration unit, anaerobic fermentation,

gasholder.
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UVOoD

Vyroba bioplynu je jednou z forem ziskavani energii z obnovitelnych zdrojii energie,
biomasy. Z divodu nedostatku primdrnich zdroji energie v EU nabyvad vyroba bioplynu
v soucasnosti stale vétsiho vyznamu. Bioplyn byl jiz znam ve stfedoveéku, kde byl rozvadén
bambusovym potrubim a vyuzival se na sviceni a otop. Velky experimentator a védec
Alexandro Volta jiz v roce 1776 provozoval laboratorni anaerobni fermentor a konal pokusy
se spalovanim bioplynu. RovnéZ anglicky fyzik Faraday experimentoval s bioplynem. Prvni
velké vyuziti bioplynu se datuje rokem 1897, kdy se bioplyn z Cisticky odpadnich vod vyuzil
k vytapéni nemocnice v Bombaji. Dalsi vyvoj byl pfibrzdén v diasledku ,,ropné viny*“. Ropa
byla levna a vyvoj sméfoval k jejimu celosvétovému prumyslovému vyuZziti. Az nésledky

prvni ropné krize v roce 1973 zvedly druhou vinu zdjmu o bioplyn.

Zaklad bioplynovych technologii vznikl zprocesti ciSténi odpadnich vod. Zde
dosazené¢ vysledky motivovaly rozsitit technologie na nejriznéjsi potravinaiské a zemédelské
odpady. Také je snaha vyuzit jak nové tak stavajici skladky komunalniho odpadu, kde vznika
samovolna tvorba bioplynu. Dnesni vyroba bioplynu se nezamétuje jen na zpracovani odpad,
ale jsou zde cilen¢ péstované plodiny (tzv. energetické biomasy), at’ se jedna o zelenou
biomasu (krmna kapusta, kukufice, obili), a nebo také o rychle rostouci dieviny — dfevni

biomasa.

O bioplyn a jeho ziskavani a zuzitkovani je v soucasnosti velky zajem, zejména proto,
ze vétSina odpadu konci na skladkéach, prestoze by se dal energeticky zpracovat. Nejvétsi
zdjem o vyuziti bioplynu se projevuje v zemedélstvi. Zde ma technologie vyroby bioplynu
velky vyznam z mnoha davodi. Napiiklad vyuzitim bioplynu lze snizit vlastni ndklady pfi
provozu zemédélskych podniki a druzstev (za elektfinu a za motorové palivo pro pohon
traktorii a zemédélské techniky), ale také vyroba bioplynu se stdva dilezitym zdrojem piijmu
prodejem elektrické energie vyrobené v kogeneracnich jednotkach a vyuzitim odpadniho tepla

z kogeneracnich jednotek pro vytapéni rozsahlych zemédélskych objekt v zimnim obdobi.

Slovo bioplyn pfinesla aZ praxe anaerobnich postuptli pro ¢isténi odpadnich vod, 1 kdyz
se takto ziskany plyn oznacoval jako ,kalovy plyn“. Za bioplyn se povazuje také
tzv. ,,bahenni plyn®, ktery se tvoii v mocalech, raselinistich, atd. ,,Soucasna technickd praxe
shrnula pod pojmem bioplyn vylucné plynny produkt anaerobni methanové fermentace

organickych latek uvadéné téZ pod pojmy anaerobni digesce, biomethanizace, biogasifikace



a nebo vyhnivani (u Cistirenskych kali). Nazev bioplyn je minéna plynna smés methanu

a oxidu uhli¢itého. [3]

Bioplyn jako alternativni palivo se pro automobily v Ceské republice v soudasnosti
nepouzivd. Vyuziva se ve vétsi mife k vytapéni (pfimé spalovani bioplynu) nebo jako plynné
palivo pro kogeneracni jednotky. Lze oCekévat, Ze upraveny bioplyn — biometan, bude mit
v nedaleké budoucnosti vétsi uplatnéni. Mize byt rovnocennou nahradou za zemni plyn.
ke kontaminaci pidy palivem. MuZe se déle skladovat nez ropa, aniz by se zménilo jeho
slozeni. Mezi nevyhody patii urCitd omezeni (zdkaz parkovani v podzemnich garazich,

Cast¢jsi revize plynového zafizeni, nedostate¢na sit’ Cerpacich stanic). Tyto nevyhody byly

.....

1 Prehled alternativnich motorovych paliv a jejich prognéza uplatnéni na
trhu Evropské unie

Dokument Komise evropskych spolecenstvi KOM (2006) 105 z 8. 3. 2006, tzv. ,,Zelena
kniha®, je vystizn¢ charakterizovan svym podtitulem ,,Evropska strategie pro udrzitelnou,
konkurenceschopnou a bezpecnou energii““. Energetické vyuzivani biomasy se tyka tii oblasti:
vyroby elektiiny, pouziti pfi vytapéni a vyroby biopaliv pro dopravu. Program rozvoje vyroby
biopaliv pro dopravu je stanoven smérnici 2003/30/ES z 8. 5. 2003 a predpoklada dosazeni
2% trzniho podilu biopaliva v roce 2005 a 5,75% trzniho podilu v roce 2010.

Kapalna biopaliva mohou byt dostupna v téchto formach:

- jako cisté biopalivo nebo ve vysokych koncentracich ve smési s ropnymi
komponenty pro motorova paliva, splilujici kvalitativni pozadavky pro vyuziti

v dopravé,

- jako smeési biopaliva a ropnych komponenti pro motorovéa paliva, spliujici
kvalitativni pozadavky pro vyuziti v dopravé (evropské normy EN 228 a EN
590),

- jako kapaliny pochazejici z biopaliv.



Podle ,,Smérnice 2003/30/ES* byly stanoveny definice pojmii v oblasti alternativnich

paliv, resp. biopaliv takto:

a) Biopaliva jsou kapalnd nebo plynnd motorova paliva pro dopravu nebo i pro

energetiku (kogenerac¢ni technologie — spole¢na vyroba elektrické energie a tepla,

trigenerace — spole¢na vyroba elektrické energie, tepla a chladu) vyrobena z biomasy.

b) Biomasa je biologicky degradovatelnd frakce produktl, odpadi a zbytki

ze zemedélské produkce (vcetné rostlinnych a zivociSnych latek), lesnictvi a ptibuznych

odvétvi a rovnéz také biologicky degradovatelna frakce priamyslového a komunalniho

odpadu.

Za biopaliva se povazuji tyto vyrobky:

l.

Bioetanol — je to kvasny lih, vyrobeny ze surovin rostlinného ptivodu (cukrova
fepa, obili, brambory, Skrob, cukrové titina, biomasa atd.) nebo z biologicky
odbouratelného podilu odpadu. Jeho kvalita musi vyhovovat platné legislativeé
a technické normé (EN 15376, CSN 65 6511). Ve vyhledu je pouzivani

1 etylesteru.

Biodiesel — je to metylester, ktery je oznacovany jako bionafta, vyrobena
z rostlinného nebo ZzivociSného oleje (mastnych kyselin), kterda ma kvalitu
nafty, a ktera se pouziva jako biopalivo. Cisté FAME odpovida normé EN 14214,
FAME pochézi z anglického ,Fatty acid methylesters” — metylestery mastnych

kyselin. Ziskéavaji se reesterifikaci rostlinnych oleji metanolem.

E85 — palivo pro zazehové motory obsahujici az 85 objemovych procent

bioetanolu.
E95 — palivo pro vznétové motory obsahujici az 95 objemovych procent bionafty.

Bioplyn — palivovy plyn vyrobeny mikrobidlni fermentaci zbiomasy nebo
z biologicky odbouratelného podilu odpadu. Ciiténim lze dosahnout kvality
zemniho plynu, vyuzivaného jako biopalivo pro dopravni prostiedky. To se
vztahuje 1 na dievny (generatorovy) plyn vyrobeny gazifikaci nebo pyrolyzou

biomasy.

Biometanol vyrobeny z biomasy a vyuzivany jako biopalivo.



7. Biodimetyleter je dimetyléter vyrobeny z biomasy a vyuzivany jako biopalivo.

8. Bio-ETBE (etyl-tri-butyl-éter) je vyrobeny na bazi bioetanolu. Procentudlni
objemovy zlomek bio-ETBE, ktery je povaZovan za biopalivo, je 47 %.

9. Bio-MTBE (metyl-tri-butyl-éter) je MTBE vyrobeny na bazi biometanolu.
Procentualni objemovy zlomek bio-MTBE, ktery je povazovan za biopalivo je

36 %.

10. Syntetizovana biopaliva jsou syntetizované uhlovodiky nebo jejich smési vyrobené

z biomasy.

11. Biovodik je vodik vyrobeny z biomasy anebo z biologicky odbouratelného podilu

odpadu, vyuzivaného jako biopalivo.

12. Cisty rostlinny olej je olej vyrobeny z olejnatych rostlin lisovanim, extrakci nebo
podobnymi postupy, surovy nebo rafinovany, ale chemicky nemodifikovany, je-li
jeho vyuziti vhodné v pfisluSném typu motoru a zaroven odpovida emisnim

pozadavkim.

13. Mineralni oleje jsou uhlikova paliva, ziskand ze zpracovani ropy. Mohou se

dodévat jako Cisté nebo s ptidavkem bioslozky.

Zprava Observatoife pro obnovitelné zdroje energie (Observatory of Renewable Energie
— EurObserv'ER) uvadi, ze spotieba biopaliv v EU dosahla v roce 2006 celkem 5,38 mil. tun
(v ekvivalentu nafty) ve srovnani s 2,99 mil. tun v roce 2005. Celkova spotieba biopaliv v EU
uvedend v citované zpravé predstavuje 1,8 % podilu v celkové spotiebé pohonnych hmot, coz
je méné nez stanoveny stfednédoby cil 2 % pro rok 2005 v kontextu se Smérnici EU
o biopalivech (2003/30/ES). V CR se pod biopalivy rozumi piedeviim bioetanol
a metylestery mastnych kyselin, zejména fepkového oleje (MERO). Na trhu motorovych paliv
miZe byt nabizeno i ¢isté biopalivo, kterym je metylester fepkového oleje (FAME/MERO)
kvalitou odpovidajici EN 14214. Motorova vozidla pouzivajici Cistd biopaliva nebo smésna
biopaliva musi mit povoleni k provozovani na tento druh pohonné hmoty schvalené vyrobcem

vozidla.
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Smérnice 2009/28/ES stanovi spoleCny ramec pro podporu vyuzivani energie
z obnovitelnych zdrojii a rovnéz stanovi narodni cile urcujici podil energie z obnovitelnych
zdrojti. Cilova hodnota CR pro rok 2020 je 13 %. Kazdy ¢Glensky stat musi stanovit sviij
narodni alokacni plan pro energii z obnovitelnych zdroji a do 30. 6. 2010 ho oznamit Komisi.
Kazdy Clensky stat musi zajistit, aby podil energie z obnovitelnych zdroji ve vSech druzich
dopravy C¢inil alespont 10 % =z celkové spotieby energie v dopravé. Smérnice stanovuje
zakladni pravidla a postupy pro plnéni této povinnosti. AZ jedna Ctvrtina paliv v dopravé by
méla byt do roku 2030 v zemich EU nahrazena biopalivy. Podstatnd ¢ast ma byt zajisténa
vyvojem v konkuren¢nim evropském prumyslu biopaliv, zalozenym na trvalych a inovacnich
technologiich. Z biomasy ziskdvana energie je v soucasné dob¢ stale jesté drazsi nez fosilni
pohonné hmoty, dokonce i pfi cené ropy 70 USD za barel. Aby se vytéZnost energie
a efektivnost technologii z biomasy zvysila, musi se pozornost cilen¢ zaméfit na dalsi vyzkum

a vyvoj alternativnich paliv.

Probihajici vyzkum ukdazal, Ze vyuzivani biomasy pro kogeneraci (produkce tepla
a elektrické energie) v porovnani s biopalivy vyuzivanych v dopravé je lepSim feSenim pro

omezovani emisi sklenikovych plynt.

V Ceské republice brani rozvoji alternativnich plynnych paliv v dopravé nedostateéna
infrastruktura plnicich stanic. Ke dni 1. 5. 2010 je v CR 25 plnicich stanic na CNG. Tento
problém se ale postupné fesi a v budoucnu by méla byt plnici stanice CNG v kazdém vétSim
mésté. Ten kdo chce jezdit na CNG a ma moznost se pfipojit na plynarenskou sit, mtize si
koupit doméaci plnici zatizeni. Tyto plnicky dotankuji automobil pfimo v garazi. Rychlost
plnéni je zavisla na typu plnicky. Doba plnéni se pohybuje od nékolika minut az po nékolik
hodin. Cim vykonngj§i plnici stanice, tim je zafizeni drazsi. Tyto velké vstupni naklady
zapricinuji pomalé rozSifovani automobilli na zemni plyn. V roce 2004 byla zpracovana
analyza, z které vyplyva, Ze v roce 2020 by pocet automobilti v Ceské republice, jezdici na
zemni plyn mohl dosahnout 400 az 450 tisic, z toho pfiblizn¢ 10 tisic autobust a nakladnich
automobilli. Pro tento pocet vozidel je odhadovdno 285 plnicich stanic. V soucasnosti se
plynofikuje méstskd a pfiméstskd hromadna doprava. Zatim jezdi na zemni plyn v Ceské
republice ptes 2 000 vozidel. Do tohoto ¢isla jsou zapocitdny osobni, uzitkova a nakladni
vozidla, autobusy, vysokozdvizné voziky a rolby. Do konce roku 2013 ma ptejit ¢tvrtina aut

statni spravy na alternativni paliva.
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1.1 Zkapalnény ropny plyn LPG (Liquified Petroleum Gas)

LPG je smés zkapalnénych rafinérskych plynt, které prevazné obsahuji propan a butan
a mensi mnozstvi uhlovodikli. Za normalnich atmosférickych podminek je propan butan
plynny. Na kapalny se pievede stlacenim nebo ochlazenim. LPG je zatim nejrozSifencjsi
alternativni palivo. Je zde vyhoda, Ze motor mlze pracovat se dvéma palivy. Spalovani LPG
je Setrnéjsi k ptirodé€, levnéjsi provozni ekonomické ndklady, nedochazi k detonaénimu
spalovani, chod spalovaciho motoru je tis§i. Toto palivo ma ale také nevyhody,
napt. zmenseni zavazadlového prostoru, zkraceni intervall pfi vyméné motorového oleje
(pokud se nepouzivé ptedepsany olej pro LPG), zmenSeni vykonu spalovaciho motoru. Pokud
se pouzije u novych motorti kapalny pfimy vstfik, tak se vykon motoru miize i mirn¢ zvysit

nebo ziistane stejny.
1.2 Pohon zemnim plynem CNG a LNG

1.2.1 Stla¢eny zemni plyn CNG (Compressed Natural Gas)

CNG neni pro pohon automobilii v Ceské republice dostatednd rozsifeny, protoze je zde
malo Cerpacich stanic. Je to béZzny zemni plyn a pro pouziti ve spalovacim motoru se nemusi
upravovat, na rozdil od ropy. Zasoby zemniho plynu jsou vétsi nez zasoby ropy. Vyhievnost
1 m’ zemniho plynu je za b&Znych podminek stejna jako vyhfevnost 1 litru benzinu. Z toho
plyne, ze musi byt zemni plyn v automobilu dostate¢né siln¢ stlacen do tlakovych nadob,
které ale maji velkou hmotnost. Néktefi vyrobei uz vyrabéji sériové auta na CNG. Vyhody
pohonu timto palivem jsou tyto: vysoké oktanové ¢islo (130), plni soucasné i budouci emisni
limity, je levny, prodlouzené servisni intervaly pro vyménu motorového oleje.
Nevyhody: zvétSeni hmotnosti vozidla, pravidelné revize, zdkaz parkovani v podzemnich
garazich. V zahrani¢i nejsou tak piisna kriteria pro automobily jezdici na CNG jako v Ceské

republice. To také miize byt jednim z diivodi, ktery brani rozvoji téchto automobilti v CR.

1.2.2 Zkapalnény zemni plyn LNG (Liquified Natural Gas)

LNG je zkapalnénd forma zemniho plynu pfi teploté -162 °C, méa obsah metanu vyssi
nez 75 % a obsah dusiku nizsi nez 5 %. LNG je namodrald, priizra¢na kapalina bez zapachu,
netoxickd, nekorozivni s malou viskozitou. Zapalnd hodnota je 540 °C. Zkapalnény zemni
plyn se tankuje pod tlakem 2 MPa. Hrdla nddrzi jsou konstruovéana tak, aby se nezaménil
plynny a kapalny zemni plyn. LPG ma také jinou konstrukci tankovaciho hrdla. Mezi vyhody

patii — nepiili§ tézk4d nadrz, doba plnéni srovnatelnd s ropnymi latkami. Az dvojnasobny
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dojezd oproti CNG. Musi byt uchovavan za velmi nizkych hodnot, k dalSim nevyhodam patii

vvvvvv

1.3 Vodik

Vodik je jednim z moZznych paliv budoucnosti, které ma velké moznosti vyuziti. Vodik
je nejhojnéjSim prvkem ve vesmiru. Mlze se pouzit piimo ve spalovacich motorech, nebo
pomoci palivovych ¢lankt, kde se preménuje energie vodiku na elektrickou energii. Vyzaduje
velmi tésny prostor na zakladé¢ malych molekul. Skladovat Ize jak v plynné, tak v kapalné
fazi. Skladovani v plynné fazi vyzaduje velké stlaceni a to na 400 — 700 bar. Kapalna faze
zase vyzaduje ochlazeni, a to aZ na -252 °C. Nadoby se pouZivaji vicevrstvé, s dobrou
tepelnou izolaci a pfetlakovym ventilem. Zkapaliiovani a stlacovani je zatim velmi

energeticky narocné. Vodik tvoii se vzduchem hotlavou a vybusnou smés v Sirokém rozsahu

koncentraci.

1.4 Peroxid vodiku

Peroxid vodiku, tzv. paroplyn, vznikd prudkym rozkladem H,O, za ptitomnosti
katalyzatoru (burel) v reaktoru. Reakce probiha za nizkych teplot. Plyny vzniklé rozkladem
peroxidu vodiku mohou pohanét spalovaci motor. Peroxid se 1épe uchovava nez vodik, proto

by mohl mit v budoucnu velké pouziti.

1.5 Drevoplyn

Dievoplyn mél nejvétsi rozsiteni za druhé svétové valky, kdy byla ropa urcena jen pro
armadni ucely. Ze suché biomasy (napt. dfevo) se za pusobeni vysokych teplot uvoliuji
hoflavé plynné slozky — dfevoplyn. Pii tvorbé dievoplynu vznikd piiblizn€é 20 % vodiku,
20 % kysli¢niku uhelnatého, malé mnozstvi metanu a zbytek dotvati dusik. Pokud je pfitomen
vzduch, jedna se o spalovani. Pokud jde o zahfivani bez pfistupu vzduchu, jednd se
o zplynovani, zde se dievoplyn odvadi do jiného spalovaciho prostoru (napt. pistovy
spalovaci motor). Spalovaci motor na dfevoplyn ma o vice nez 20 % mensi vykon neZ na
benzin. K dalS$i nevyhodé patii velkd vaha generatoru na dfevoplyn, velké naroky na
skladovani paliva. Toto plynné palivo se hodi spiSe pro stacionarni motory, kde nam nevadi

velka hmotnost a velké rozmeéry.

1.6 Bioplyn
V Ceské republice se bioplyn v soudasnosti nepouZiva jako motorové palivo

v dopravnich prostfedcich. Velmi rozsiteny je vSak zplisob vyuziti bioplynu ve stacionarnich
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spalovacich motorech kogeneracnich jednotek. O jeho slozeni, vyrob¢ a uplatnéni pojednavaji

nasledujici kapitoly.

2 Principy tvorby bioplynu, chemické sloZeni bioplynu, fyzikalni

a chemické vlastnosti bioplynu

2.1 Principy tvorby bioplynu

Bioplyn vznikd, kdyZ metanové bakterie rozkladaji organickou hmotu. Organickou
hmotou se rozumi: napi. dievo, kompost, zemni plyn, ovoce, atd. Tento proces rozkladu se

rozdéluje na Ctyfti faze.

Prva faze rozkladu organické hmoty neni rozkladana metanovymi bakteriemi, ale za¢ina
velice Casto jeSté za pritomnosti kysliku. Prvni faze mulze probihat jak za pfitomnosti
nebo 1 v nepfitomnosti vzduchu. Zde pfeménuji pfitomné bakterie makromolekularni
organické latky (uhlovodiky, tuk, celuldzu, bilkoviny) pomoci enzymil na nizkomolekularni
slouceniny (napft. jednoduché cukry, aminokyseliny vodu, mastné kyseliny). Tato mikrobidlni
spoleCenstva jsou jiz schopna zit v bezkyslikatém prostfedi, a proto si uz vytvareji podminky
pro rozvoj methanogend, které se pak realizuji v pln¢€ anaerobnich podminkéch (bez ptistupu
vzduchu). Pfi této fazi se také uvolituje vodik (H) a oxid uhli¢ity (CO,). Tato prvi faze se

nazyva hydrolyza.

Druha faze rozkladu se nazyva acidogeneze (acidogeneze = proces enzymatické
premény organickych sloucenin na organické latky). Acidogeny ptitom produkuji dvé hlavni
suroviny pro tvorbu metanu. Témito substraty je kyselina octova, ktera se v dalsi fazi
zpracovava na metan a jednak smés vodiku a oxidu uhli¢ité¢ho. Zde se také jesté¢ uvoliuje
vodik a oxid uhli¢ity. Zaroven zde dochazi vlivem pfemény proteind, které sice maji dobrou
preménu na bioplyn, ale obsahuji siru, ktera ztistava v bioplynu jako sulfan (dfive sirovodik
H,S) a ten miize byt pak zdrojem problému. Proto se provadi odsifeni bioplynu, ale o tom

pojednavaji dalsi ¢asti prace.

Acetogeneze je tieti faze rozkladu, pii které dochazi za produkce kyseliny octové
k dalSimu rozkladu kyselin a alkoholt. Pfi této fazi se velmi rychle generuji hydrogenotrofy,
které zpusobuji vymizeni vodiku z tvofeného bioplynu. Pokud se v bioplynu objevi vodik,
svéd¢i to o naruSeni rovnovahy béhem procesu. Toto naruSeni se mize stat napiiklad

nevhodnou skladbou substratu nebo chybéjicimi hydrogenotrofnimi bakteriemi.
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Ve Ctvrté fazi vznikd metan. Tato faze se nazyva methanogeneze. Nevznika Cisty metan,

ale vlivem jednotlivych fazi jsou v bioplynu zastoupeny dalsi plyny. Obsah metanu se mtze

pohybovat v rozmezi 50 — 85 %. Zbytek slozeni vyluéné tvoii oxid uhli¢ity, malé¢ zlomky

procenta dusiku, zadny vodik a ani zadny kyslik.

Tyto Ctyfi faze probihaji neoddélené, ani mistn€ ani ¢asové, probihaji najednou. Jenom

pii rozb¢hu bioplynové stanice probihaji nejprve jednotlivé procesy, proto mize zahajeni

provozu trvat nékolik tydnt az mésicli, nez za¢ne probihat methanogeneze. VSechny tyto faze

pottebuji nasledujici zivotni podminky:

a)

b)

d)

Vlhké prostiedi: aby mohli metanové bakterie pracovat a mnozit se, museji mit vlhké
prostfedi. Metanové bakterie na rozdil od hub a kvasinek nemohou plisobit v pevném

substratu.

Zabranéni pristupu vzduchu: kyslik je pro metanové bakterie toxicky plyn. Je-li
v substratu ptitomen kyslik, musi ho aerobni bakterie nejdiive zpracovat. Toto zpracovani
nastava v prvni fazi bioplynového procesu. Malé¢ mnozstvi vzduchu, které se pouziva na

odsifeni bioplynu, ale bakteriim nevadi.

Zabranéni pristupu svétla: svétlo bakterie nenici, ale brzdi jejich proces. Proto je kvasné

prostiedi vybaveno jen malym prtihledem, napft. pro kontrolu hladiny, atd.

Stala teplota a tlak: metanové bakterie mohou pracovat pii teploté 0 °C — 70 °C. Pokud
teplota klesne pod bod mrazu bakterie ptezivaji, ale nepracuji. Naopak pii vysoké teploté
nad 90 °C metanové bakterie hynou. Teplota méd vliv na rychlost procesu vyhnivani.
V zésad¢ plati: ¢im vys$i je teplota, tim rychleji nastava rozklad, a tim vyssi je produkce
plynu, a tim je krat§i doba vyhnivani, a tak je niz§i obsah metanu. Praxe ukéazala tfi
teplotni oblasti, které jednotlivym bakteriim prospivaji. Psychrofilnim kmentim vyhovuje
teplota pod 20 °C, mezofilnim kmendm teplota od 25 °C do 35 °C a teplotu nad 45 °C
potiebuji termofilni kmeny. Plati, ze ¢im vyssi je teplota, tim jsou bakterie nachylnéjsi na
zménu teploty, zejména jedna-li se o kratkodobé zmény. V mezofilni oblasti mohou denni
teploty kolisat o 2 °C az 3 °C kolem stfedni oblasti. Toto kolisani se jeSté neprojevi na
tvorbé bioplynu. V termofilni oblasti nesmi vykyvy byt vétsi nez 1 °C. Bakterie se
prizptisobuji nové teploté asi jeden mésic. Vlivy tlaku na procesy vyhnivani nebyly zatim

vice prozkoumany. Prvni vysledky ukazuji, ze bakterie jsou vii€i tlaku tolerantni.
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e)

g)

h)

D

k)

Hodnota pH: bakterie produkujici metan maji sva optima v oblasti pH 6,2 — 7,8 (u kejdy
a hnoje tento stav nastava vétSinou samovoln¢). Pokles pH pod 6,0 je doprovéazen inhibici
diky vzniku neionizovanych kyselin a nartist nad pH 7,6 zase procesy zpomaluje vlivem

narustu volného amoniaku.

Prisun Zivin: metanové bakterie pottebuji pro svou bunécnou stavbu rozpustné dusikaté
slouceniny, mineralni latky a také stopové prvky. V hnoji a kejdé jsou tyto latky
dostate¢né zastoupeny. Tyto latky jsou také zastoupené v trave, kuchynskych odpadech,
zbytkéch jidla, v mlatu. V praxi je ale nutné pouzit kejdu, jakozto stalého zakladniho

substratu, aby se dosdhlo vyrovnaného poméru kyselosti a zasaditosti.

Velké kontaktni plochy: organické latky, které nejsou rozpustné ve vodé, se musi
rozdrtit nebo nasekat, aby se vytvorily velké sty¢né plochy. Velké ¢asti organickych latek

jinak velmi dlouho vyhnivaji a vytvaieji plovouci piikrov (kalovy strop).

Inhibitory: antibiotika, chemoterapeutika, organické kyseliny a desinfekéni prostiedky
mohou vyhnivaci proces zbrzdit nebo 1 Upln¢ zastavit. To se tyka toho, kdyz jsou
oSetfovdna vSechna zvifata najednou. OSetfovani jednotlivych zvifat neméa Zadné

negativni ucinky.

ZatiZeni vyhnivaciho prostoru: udava, jaké maximalni mnozstvi organické susiny na m’
a den muze byt dodano do fermentoru, aniz dojde k ,,pfekrmeni“ bakterii, a tim
k zastaveni vyhnivaciho procesu. Obvykl¢ zatizeni pii teploté 35 °C lezi mezi 0,5 az 1,5
kg os/m**d, to znamen4, Ze na 1 m® obsahu fermentoru je denné& dodéano a zpracovano 0,5
az 1,5 kg organické suSiny. Zatizeni lze zvysit na 3 kg os/m’*d, absolutni hranice je

dosazeno pii 5 kg os/m>*d.

Rovnomérny prisun substratu: ma vyznam pro to, aby nedoslo k nadmérnému zatizeni
plnici zony fermentoru a také se rovnomérnym piisunem substratu zabrani nadmérnému
poklesu teplot v plnici zoné¢ fermentoru. Plnéni by mélo probihat v pravidelnych

intervalech, to plati jak pro zakladni surovinu (kejda), tak i pro dalsi kofermentaty.

Odplynovani substratu: metanové bakterie mohou vykazovat vysoky rozkladny vykon
jen, kdyz muze plyn ze substratu pribézné¢ odchazet. Zemedélské substraty, které
obsahuji, vice nez 5 % suSiny musi byt dostate¢né¢ odplynovany. Toto odplynovani se

uskutecnuje promichavanim substratu.
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2.2 Chemické slozeni bioplynu

Ma vliv na kvalitu plynu, a to pfedev§im pomérem hotlavého metanu (CHy) k poméru
oxidu uhli¢itému (CO,). Dale bioplyn obsahuje zbytkové mnozstvi plyni. Metan a oxid
uhlicity jsou dvé majoritni slozky bioplynu, ostatni plyny jsou zastoupeny v fadech desetin
procenta. U chemického sloZeni se lisi bioplyn vyrobeny na skladkach (tzv. skladkovy plyn),
vyrobeny v Cistirnach odpadnich vod (tzv. kalovy plyn) a tzv. reaktorovy plyn, ktery vznika

anaerobni metanovou fermentaci.

Skladkové bioplyny se tvoti samovolné ve skladkach odpadi, které obsahuji biologicky
rozlozitelné suroviny. Principidlné jde o stejné procesy jako u reaktorové fermentace, ale
sloZzeni skladkovych plyni byva mnohem proménlivéjsi. Skladkovy bioplyn obsahuje
ve veétsing pripadd navic kyslik. Chemické slozeni sklddkového plynu se v pribéhu procesu
méni. Zde zalezi jak je skladka stara, jaké suroviny maji nejpocetnéj$i zastoupeni. Pro
skladkovy plyn se dnes zacCina pouzivat zkratka, kterou vytvotila Anglosaska literatura, LFG
= Landfill Gas (skladkovy plyn). Skladkovy plyn obsahuje 50 — 62 % vyjimecné 45 — 75 %
metanu (CHy). Oxid uhlicity (CO;) se podili i vice jak 50 %. U kvalitniho skladkového plynu
je pritomnost kysliku (O;) pod 0,1 %, ale ve vétSin€ ptipadu je to 0,5 — 2,0 %. Dusik (N) zde
ma zastoupeni mezi 3 — 10 %, n¢kdy az 30 %. Sulfan (H,S) se vyskytuje béZzné 0,5 — 2
mg/m’. Obsahy jednotlivych plynd se radikalné méni, zde zalezi, jak je skladka feSena. Pokud
se omezi pfisun vody, miZze se proces ve skladdce zbrzdit poptipad¢ i zastavit. To plati

1 o pritomnosti vzduchu, proto skladka musi byt dobie zhutnéna.

Reaktorovy plyn uz nema tak proménné slozeni plynu jako skladkovy plyn. To je dano
jednak pfiblizné stejnym prisunem suSiny, kejdy, teplotou procesu, plynotésnosti, atd.
Jednotlivé faze na sebe navazuji a piekryvaji se, coz ma vliv na dobrou tvorbu bioplynu.
Na skladkach se procesy vétSinou neptekryvaji a trvaji mnohem déle. Ke ¢tvrté fazi rozkladu
(methanogenezi) mize dojit na skladkach az za dva roky. Chemické slozeni bioplynu ukazuje

tabulka 1.
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Tabulka 1 - Chemické sloZeni bioplynu

: Bioplyn
Oxid ply
Charteriatk Metan . Vodik | Sulfan
arakteristika uhlic¢ity 0
CH (H) (H:S) (CH4 60 % ,CO2
2 40 %)
Objemovy podil
55-85 27 - 47 1 3 100
[7o]
Vyhtevnost
3 35,8 B 10,8 22,8 21,5
[MJ.m™]
Zapalna teplota
650 - 750 _ 585 _ 650 - 750
[°C]
Hustota [kg.m'3 ] 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

Zdroj: Straka, FrantiSek. Bioplyn

Tabulka 1 udava zakladni sloZeni bioplynu pfi reaktorové fermentaci. Bioplyn obsahuje
spousty prvki, které v tabulce nejsou uvedeny. Tyto prvky jsou ale pro praktické ucely svym
zastoupenim témét bezcenné. Je zjevné, ze urceni presné hranice obsahi metanu a oxidu
uhli¢itého v bioplynu podle pouzit¢ho substratu je neredlné, protoze proces je ovlivnén
mnoho dal$imi parametry. Je to napiiklad skladba a stav bakteridlnich kultur, teplota, pH, typ
reaktoru a jeho zatizeni a mnoho dalSich vlivl. Na téchto parametrech zavisi vytéznost
metanu vztazena na hmotnostni jednotku dodané suSiny. Jak je vidét z tabulky 1, je dana

vyhievnost bioplynu obsahem metanu.

Sulfan je po metanu a oxidu uhli¢itém nejdilezitéjsi slozkou v obsahu bioplynu. Podil
sulfanu, ktery v bioplynu nalezneme, je urovan pfednostné slozenim substratu. Vstupnim
zdrojem siry mohou byt proteiny, anorganicky siran, ale hlavné latky bilkovinné povahy.
Bioplyn obsahuje tedy siru umémné tomu, kolik ji je obsaZeno v substratu v biologicky
zpracovatelné formé¢. Sulfan je plyn jedovaty, je rozpoznatelny podle typického zapachu
,»po zkazenych vejcich®. Odsifeny bioplyn témef neni citit. Pokud je obsah sulfanu vys$si nez
1 %, tak brzdi proces vyhnivéani. Tato latka by se méla v plynu kontrolovat pti kazdé zméné
vstupni suroviny. Kontrola se provadi pomoci Dragerovi trubice. Sulfan je jedinou formou

siry vyskytujici se v bioplynu. Sira zplsobuje korozi a je velmi agresivni, coz vyvolava
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problémy v plynomérech, spalovacich motorech, armaturach, proto je jeji zvySeny obsah

nezadouci.

Vodik by se v bioplynu mél vyskytovat do 1 % objemu. Vodik se tvofi v prvnich dvou
fazi. Acetogeneze je treti faze, pii které se spotfebovava vodik. Pokud se vodik objevi

v bioplynu, sv&d¢i to o naruseni procesu.

Cerstvy bioplyn z bioplynové stanice je nasycen vodni parou. Zde je mozné, ze vodni
para obsahuje dosud neprobadané nebo malo probadané latky, které mohou zplsobovat
problémy pii spalovani v pistovych motorech. Vodni para se zbioplynu odstranuje
kondenzaci. Tento proces je dulezity, nebot’ se pii této upravé spolu s kondenzovanou vodou
odstrani velka &ast v plynu obsazeného &pavku. Cpavek poskozuje motory, zvlasté jejich dily

z barevnych kovt.

V bioplynu se déle nachazi stopové mnozstvi amoniaku (NH3), molekuldrniho dusiku,
kysliku, siloxanu (kfemik). Jejich podil ale ¢ini celkem 6 az 8 %, proto neovlivni vlastnosti

bioplynu.

2.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu

Pro fyzikalni a chemické vlastnosti se uvazuje pét slozek: metan (CHs4), oxid uhlicity
(CO»), dusik (N»), kyslik (O2) a voda (H,O). Ostatni slozky jsou pro fyzikalni a chemické

vlastnosti pro jejich maly obsah ve smési zanedbatelné. Pro spalovani bioplynu v pistovych

vvvvvv

Metanové cislo je dulezitym pozadavkem na plyn pifi jeho spalovani v pistovém
spalovacim motoru proti tzv. klepani motoru. U kapalnych paliv je udavana odolnost proti
klepani u naftovych motort cetanovym ¢islem. Oktanové ¢islo udava odolnost proti klepani
u benzind. Odolnost plynného paliva proti klepani je ur€ovdna metanovym cislem (MN).
Metan neni nachylny ke klepani (jeho oktanové €islo je pfiblizn€ 140) oproti vodiku, ten je
velmi nachylny ke klepani. Plynné palivo, které obsahuje jiné slozky nez metan a vodik, se
premétuje ve zkuSebnim spalovacim motoru a porovnava se s definovanou smési metanu
a vodiku. ,,Metanové ¢islo (MN) u plynného paliva uruje obsah metanu spalované binarni
smési metanu a vodiku ve zkuSebnim spalovacim motoru. Metanu je definicné pfifazeno

metanové ¢islo 100 a vodiku metanové ¢islo 0. [3]

Spalovaci rychlost hoflaviny je rychlost Sifeni plamene v plynné smési hoflaviny
a oxidovadla. Plynna smés ma pied zazehem teplotu (T), tlak (p) a definované slozeni.
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Nejveétsi spalovaci rychlost ma vodik. Jeho pfitomnost v plynu rozhodujicim zplsobem
zvysuje spalovaci rychlost. Spalovaci rychlost se uruje experimentalné, neda se vypocitat.
Rychlost spalovani zavisi na tlaku. Pti spalovani za konstantniho tlaku je rychlost spalovani
mensi, pii zvySovani tlaku se rychlost zvétSuje. Pfi spalovani v kysliku je rychlost hofeni vétsi

Mo 66

nez pii spalovani ve vzduchu, protoze proces hofeni ,,neni brzdén“ pfitomnosti molekul

dusiku a argonu, které se nachdzeji ve vzduchu.

Déle zde miizeme zatadit transportni vlastnosti bioplynu. Mezi transportni jevy patii
viskozita, tepelnd vodivost a difuze v plynech. Viskozita plynu je veli¢ina, ktera
charakterizuje odpor plynu proti proudéni. Viskozita je zavisld na teploté a tlaku. U Cistych
plynti se viskozita na tlaku projevi jen velmi malo. Tepelna vodivost — teplo se pienasi tiemi
zpusoby: proudénim, sdlanim, vedenim. Musime zde znat souclinitel (koeficient) tepelné
vodivosti (A). ,,Koeficient tepelné vodivosti je mnozstvi tepla, které projde jednotkovou
plochou za jednotku &asu, pii jednotkovém spadu. Cim vyssi hodnota A, tim rychleji se
v systému vyrovnaji teploty, resp. tim rychleji dané prostiedi vede teplo.” [3] Difuze je
proces, pi1 kterém v koncentratné¢ nehomogennim systému dochéazi k samovolnému
vyrovnani koncentrace. Samovolnad difize nastdva jen u téch plynd, které maji rozdilnou
koncentraci plynné smesi. Pii samovolné difuzi se tlak v systému neméni. U plynt se zvétSuje

difazni koeficient s teplotou a klesa s tlakem.

3 Technologie vyroby bioplynu

3.1 Historické koreny

Metanové bakterie sice patfi mezi nejstarSi organismy na svété, ale az na pocatku
20. stoleti vznikaly technologie anaerobni fermentace. Zakladnim odvétvi pro technologii
vyroby bioplynu byly cisticky odpadnich vod. Prestoze kanalizace je stary vyndlez, trvalo
stoleti, nez Cistirenské technologie pfinesly poznatky o anaerobnich procesech a vyrobily pfi

tom bioplyn.

Vroce 1907 v Némecku kalovy technik Imhoff wvystavél dvoustupniové Ccisticky
odpadnich vod, které oznacoval jako ,emSerské nadrze.“ Emscher je jméno, které kdysi
patfilo fece, kterd odvadéla vodu z bazinaté oblasti Emscherbruch. Prvni skutecné fermenta¢ni
systém, ktery zpracovaval ¢istirensky kal, vzniknul v Anglii v roce 1910. DalSich dvacet let se

systém rozvijel jen pro potfeby Cisténi odpadnich vod. Prvnim tcelem nebylo vyrabét energii,
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ale Cistit vodu a odbouravat z ni biologické znecisténi. Vznikly bioplyn se pouzival na otop
Cistirenskych budov. Az na konci dvacatych let se zacinaji objevovat automobily pohanéné

bioplynem. Rozsifeni bioplynu do praxe nejvice pomohla hospodaiska krize.

V padesatych letech zacal dalsi krok rozvoje anaerobni fermentace. Neziistalo se uz jen
u Cisténi Cistirenskych kali, ale zacina se uplatiiovat na Siroké skdle odpadii, veetné odpadi
tuhych a také na péstované biomase. V dnesni dob¢ se cilené péstuji energetické biomasy
a rozviji se anaerobni fermentace pro Cisté energetické ticely. Soucasny stav poznani doklada,
Ze se v téchto procesech miiZze pouzit témét libovolna smés odpadi a biomasy. V soucasnosti
se nejvice rozviji bioplynové stanice v zeméd¢lstvi, a to proto, ze v zemédélstvi pii chovu
dobytka vznika vstupni surovina nutnd pro provoz bioplynové stanice. Dale je zde ziskéani
elektrické energie, ktera je po prodeji nezanedbatelnym piijmem. Bioplynové stanice
ptispivaji aktivné k Cistoté Zivotniho prostfedi. RovnéZz se snizuji ztraty na Zivinach.
Pii vystavbé stanice lze vyuzit stavajici jimky na kejdu, tim klesnou vstupni ndklady na
stavbu bioplynové stanice. A v neposledni fadé vyuziti odpadniho tepla ze spalovacich

motorti pro vytapeni zemédelského podniku.

3.2 Technologické systémy a jejich soucasti

Systémy, které vyrabéji bioplyn, se mohou lisit podle toho jaky odpad zpracovavaji
a pti jaké teploté pracuji. Velky pocet feSeni lze zredukovat na nekolik typickych systémi.
V zasad¢ lze postupy rozliSovat podle plnéni (davkovy nebo pritokovy zplsob), dale podle

poctu stupiii procesu a nakonec podle substratu (kapalny, pevny).

Davkovy zptsob oznacuje plnéni (zavadéni, davka) vyhnivaci nadrze najednou. Davka
pak vyhniva najednou, aniz by se dalsi substrat pfidaval nebo odnimal. Pfi tomto zpisobu
produkce plynu po naplnéni pomalu roste, dosdhne maxima a za¢ne klesat. Po skonceni
vyhnivaci doby se nadrz z 90 % vyprazdni. Zbylé procento vyhnilého kalu se ponechava, aby
se nove€ naplnéna davka zaockovala bakteriemi, aby se mohl proces opakovat. Tato metoda
ma tu nevyhodu, Ze musi byt k vyhnivaci nadrzi jesté ptipravna a skladovaci nadrz, do které

se vypusti obsah vyhnivaci nadrze. Dal$i nevyhoda je, ze neni konstantni tvorba bioplynu.

Metoda stfidani nadrzi pracuje se dvéma vyhnivacimi nadrzemi. Z piidavné nadrze,
kterd pojima substrat za 1 az 2 dny, se prazdna vyhnivaci nadrz pomalu ale rovnomérné plni,
mezitim v druhé néadrzi probiha vyhnivaci proces. Po naplnéni prvni nadrze se obsah druhé

nadrze najednou piesune do skladovaci nadrze a nasledné se zacne vyprazdnéna nadrz plnit
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z ptipravné nddrze. Ze skladovaci nadrze se vyhnily kal vyvazi na vhodné plochy, takze se
tato nadrz pribézn¢ vyprazdnuje. Tato technologie se vyznacuje plynulou tvorbou bioplynu.
Zde se také jako v prvnim piipadé musi nadrz pfi vyprazdnovani zavzdusnovat, pokud neni

dostatecné velky a naplnény zasobnik plynu, ktery by naplnil prostor po odebraném substratu.

Pratokovy zpiisob mé vétsina bioplynovych stanic na svété, a to bud’ v €isté form¢, nebo
v kombinaci se zasobnikovym zplisobem. Zde je odliSnost ta, ze vyhnivaci nadrz je stale
naplnéna. Vyprazdnéni se provadi jenom pii opravach nebo odstranéni usazenin. Zde je
z ptipravné nadrze dodavan nckolikrdt denné substrat do vyhnivaci nadrze, zaroven
automaticky odchéazi vyhnily substrat do skladovaci nadrze. Zde je také plynuld vyroba plynu,
dobré vytizeni vyhnivaciho procesu, nizké tepelné ztraty. Zde je nevyhoda oproti dvéma
predchozim metodam, ze se mize ptivadény substrat smichat s vyhnilym substratem, a tim se

znehodnoti.

Metoda se zasobnikem je takova, kde je fermentor a skladovaci nadrz spojeny do jedné
nadrze. Pfi vyvdzeni vyhnilého substritu se vyprazdni zésobnik az na maly zbytek, ktery
slouzi k naockovani nové naplné. Poté se kombinovand nadrz pomalu plni, vétSinou
prirozenym piepadem kejdy. Zde je vyhoda nizkych potizovacich nakladi (pfestaveéni

stavajici jimky na kejdu). Mezi nevyhody patii velké tepelné ztraty.

Kombinovana pritokova metoda se zasobnikem je nejvyssi soucasny vyvojovy stupen.
Vznikla tak, ze k pritokovému fermentoru byly dfive pfipojené oteviené skladovaci nadrze
dodatecné opatieny poklopem (napf. foliovym), aby se zabranilo ztratdm na dusiku

zpisobenym aerobnimi rozkladnymi procesy a mohl byt ziskdn dodate¢ny bioplyn.

Vyrobu bioplynu lze z vyrobniho procesu provadét jednostupniové nebo vicestupnove.
Pfi jednostupiiovém procesu probihaji Ctyfi faze najednou a v jednom vyhnivacim prostoru.
Pro zemédé€lce piipadaji v uvahu dvoustupnové procesy. Naptiklad se cerstva kejda
pfedehiiva ve vnitini prvni komote a probiha zde prvni, kyseld faze. Druhd, alkalickéd faze

nastava pak v hlavnim vyhiivaném prostoru.

3.3 Konstrukéni typy fermentori

Horizontalni konstrukéni typ méa tu vyhodu, Ze se zde miZe instalovat vykonné
a usporné michadlo. Tim se dosdhne dobrého promichani napti¢ smérem prutoku. Vznika zde
zadouci, tzv. pistové proudéni (diky délkovym rozmértim proti vySce). Pistové proudéni

oznacuje jev, kdy je jedna dévka kejdy posunuta rourou jako pist. Tim nedochézi ke smichéni
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Cerstvého a vyhnilého substratu. Nevyhodou je velkd naro¢nost na stavebni prostor a velké

tepelné ztraty.

Vertikalni konstrukéni typy vyhnivacich nddrzi jsou konstruovany ze statickych
divodl jako kruhové. Oproti horizontalnimu provedeni maji tu pfednost, Ze se zde snadno
dosdhne lepSiho poméru mezi objemem a povrchem. To ma za nasledek snizeni tepelnych

a materidlovych ztrat. Jako nevyhoda je zde nedosazeni pistového efektu.

Nadzemni umisténi se voli, pokud je vysoka spodni voda. K vnéjsi izolaci lze pouzit
mén¢ kvalitni materialy. Mezi hlavni nevyhody patii velké tepelné ztraty, hlavné v zimé,
protoze jsou nadrze vystaveny povétrnostnim vlivim. Zcela pod zemni nddrze nezabiraji
misto, po jejich stropé se da piimo jezdit. Nedochdzi zde k tepelnym ztratam, ale jsou zde
vysoké pofizovaci ndklady. Dfive se Casto na stavbu pouzivali nadrze z cisteren, které se
opatfovali vnitinim protikoroznim natérem. V dnesni dob¢ se Casto uplatiiuje Zelezobetonova
konstrukce nadrzi, kde jsou stény a dno provedeny z monolitického betonu. Zde se musi
dodrzet zrnitosti ptisad, aby byly vodotésné a plynotésné. Druhym nejznaméj$im stavebnim
materidlem jsou ocelové plechy. Zde se musi ud¢€lat dobry protikorozni natér. Praxe ukézala,
Ze nejvice jsou napadana mista korozi mezi hladinou kejdy a plynem. Jako nejlepsi, ale také

nejdrazsi, je pouziti nerezovych plechi, zde k zadné korozi nedochazi.

3.4 Plynojem

V bioplynovych stanicich, kde vznika plyn anaerobni fermentaci, se pouzivaji pouze
nizkotlaké plynojemy. Plynojem ma za ukol shromazdovat plyn, odd€lovat plynnou
a kapalnou ¢ast. M¢l by byt opatfen sklenénym nebo plexisklovym otvorem, aby do néj bylo
mozno nahlidnout. Zaroven tento otvor plni funkci pojistné pietlakové pojistky. To kdyby se
stal neprichozi odvod plynu a pietlakova pojistka se porouchala, tak praskne sklenéna tabulka
v otvoru a nedojde k vaznéj§imu poskozeni. Tento otvor by mél mit vnitini ¢isténi, protoze
casto na ném kondenzuje vodni para nebo vlivem michani kejdy se sklo zaspini. Toto ¢isténi

zabezpecuje tryska, kterd na vnitini stranu nastiika vodu a tou je sklo ¢isténo.

3.5 Pripravné a skladovaci nadrzZe, pfimé plnéni fermentoru

Kejda ze staji odtéka prirozenym zplisobem do piipravné nadrze, a poté se Cerpa do
fermentoru. Pfipravnd nadrz se dale da vyuzit na pfimiseni, fedéni nebo rozméliovani.
Ptipravna nadrz by méla mit objem, aby byla schopna pojmout mnozstvi kejdy na jeden az

dva dny. Plynotésnost u této nadrze neni nutnd, protoze pfistup vzduchu piiznivé pisobi na
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zapocCeti prvni kysel¢ faze procesu kvaseni. Kejda zptfipravné nadrze neni nasavéana
piimo ze dna, ale je zde prostor pro sedimentaci. Je praktické, kdyz je pfiveden odvod
usazenin z fermentoru, zde se miZze smichat s vodou nebo s tidkou vyhnilou kejdou.
Skladovaci nadrze, zvané také jako koncovy sklad slouzi k jimani vyhnilé kejdy. Velikost
koncového skladu by méla byt takova, aby v dob¢ vegetacniho klidu, kdy rostliny nepfijimaji
ziviny, zde mohla byt kejda skladovéana obvykle 6 az 7 mésich. U vétSiny novych
bioplynovych stanic je koncovy sklad kryty, aby nedochazelo ke ztratdm na dusiku. Také se

zde zachycuje plyn, ktery vzniké pti dokvasovani.

3.6 Potrubi, ¢erpadla, armatury

Tyto véci jsou nutné k transportu nové a vyhnilé kejdy. Potrubi je dvojiho druhu

tlakové a prepadové vratné beztlakové.

Tlakové potrubi se pouziva pro plnéni fermentoru, mélo by mit minimalni pramér 125
mm, u delSich tras 150 mm a vyse, aby se zabranilo ucpavani. Toto potrubi byva provedeno
z ocelovych nebo plastovych rour. Plastové potrubi musi byt tlakové, spojuje se lepenim,
Sroubovanim nebo svafovanim. Pfepadové vratné beztlakové potrubi musi mit podstatné vetsi
pramér. Minimum je 200 mm pro pritok fidké kejdy. Pro hovézi kejdu se doporucuje potrubi
o priméru minimdlné¢ 300 mm. Pro toto potrubi se pouzivaji plastové kanalizacni roury.
Potrubi by méla byt ulozena v nezamrzné hloubce, a pokud jim protéka teply substrat, tak by

méla byt tepeln€ izolovana. Mirny spad k vyusténi zabraiiuje usazovani sedimentu v rourach.

Cerpadla jsou nutna k prekonani vyskovych rozdili mezi nadrzemi. Pro bioplynové
stanice se nejcastéji pouzivaji rotacni (odstfedivd) Cerpadla. Tyto Cerpadla jsou konstrukéné
jednoducha. Nejvice se hodi pro Cerpani tfidké kejdy s malym obsahem suSiny. Délaji se
1 zavésna, kterd se zavési piimo do kejdy a pii nabéhu tudiz nemusi nasavat na prazdno.
Bfitova cerpadla patii do skupiny rotacnich Cerpadel. Tyto ¢erpadla maji na obézném kole
tvrzené bfity a na skiini protilehly bfit. Pfi Cerpani jsou schopny rozsekat vlaknité latky
v kejd¢ (napt. slamu). Objemova (plunzrova) ¢erpadla se pouzivaji tam, kde kejda obsahuje
vysoké procento susiny. Tyto ¢erpadla mohou Cerpat obéma sméry. Mezi objemova Cerpadla
patii i $nekové. Snekova Cerpadla se vyznaGuji samonasavaci schopnosti, v fadu nékolika
metrt. Jsou ale citlivd na pfitomnost cizich téles. Dal§i skupinou cerpadel pouzivanych
v bioplynovych stanicich jsou cerpadla s rotujicimi pisty. Tyto cerpadla mohou cCerpat
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spojky, Soupatka, zpétné klapky, Cistici otvory, manometry, atd.
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3.7 Michadla

Substrat se ve fermentoru musi promichavat, aby se dosahlo téchto efekti:

smichani Cerstvého substratu s jiz vyhnilym substratem (aby doslo k naockovani),

michéni poméha udrzovat ve fermentoru co nejrovnomérnéjsi teplotu,

zabrafiovat tvoteni plovouciho piikrovu,

dobré odplyiiovani a zlepSeni latkové vymény bakterii.

Mechanické lopatkové michadla se nejcastéji pouzivaji v horizontalnich fermentorech.
Tyto michadla zasahnou cely prostor. Hfidel michadla je pohdnén motorem, ktery je umistén
na venkovni sténé fermentoru. Casto se v bioplynovych stanicich pii pouziti vertikalnich
nadrzi, pouzivaji ponornd michadla. Vrtuli pohani vodotésné zapouzdieny motor. Michadla
mohou byt pfipevnéna pevné nebo otocné. Vykon elektromotoru pro ponornd michadla se
pohybuje od 2,5 kW do 30 kW podle velikosti vyhnivaci nadrze. Podobnou funkci jako
ponornd michadla maji oto¢né tyCové mixéry, které maji motor umistény mimo fermentor.
Tyto michadla mohou i fezat a rozmélnovat vldknité latky. Tyto tyCova michadla maji
do 40 ot./min. a mohou pracovat trvale. Lopatky téchto michadel maji velké rozpéti
(pfes metr). Dulezité je aby se udrZzovala homogenita substratu, potom staci i maly vykon
michadla. Posledni fadou michadel pouzivanych v bioplynovych stanicich jsou hydraulicka
michadla. Hydraulické michadlo je vlastné vykonné cerpadlo, pozadovana funkce se
nastavuje presmérovanim dopravniho proudu. Nasavani substratu a plnéni vyhnivaci nadrze

musi probihat tak, aby se cely obsah fermentoru promichéval.

3.8 Topna zarizeni fermentori

Plynové stanice museji byt vytapeny, aby dochézelo k dobrému vyhnivani a bakterie

se mohly dobfe mnozit.

Podlahové vytapéni se Castéji pouzivd u vertikdlnich fermentord. V podlahové desce
jsou umistény plastové trubky, ve kterych proudi tepld voda. Pokud se trubky ukladaji
do Zelezobetonové podlahy, je zde nutno pouzit vykonné michadlo, aby se netvofila vrstva
usazenin, kterd by zhorSovala pfestup tepla. Sténové topeni ma vyhodu levnéjs$i montéaze.
Dulezité je, aby trubky byly omyvany substratem, aby se zabranilo vzniku mrtvych zén, ve
kterych nedochazi k prestupu tepla. U ocelovych nadrzi se ¢asto topné trubky ovinou zvenka

nadrze. V tomto piipad¢ je ale pfeneseny topny vykon daleko mensi, nez kdyz topeni miize
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omyvat vnitini naplil fermentoru. Dale se pouziva topeni na hiideli michadla. Na htideli je
nasazend topnd spirala, kterou protékd horkda voda. Zde posta¢i malé piestupné plochy,

protoZze pii otdc¢eni michadla dochéazi k dobrému piestupu tepla.

3.9 Kontrolni, ovladaci a mérici zarizeni

Pro uspéSny provoz bioplynové stanice, je nutné mit pifehled o slozeni plynu
hodnotami je naptiklad mnozstvi substratu. Se znalosti primérné spotieby substratu lze
posoudit dostatecnost nebo nedostateCnost vynosu bioplynu. Dale Ize stanovit obsah suSiny,
ktery je dllezity pro posouzeni vynosu bioplynu. Pro toto stanoveni se pouzivaji susicky, kde
se ze ztraty hmotnosti, vypocitd obsah suSiny. Teploméry se méii teplota uvnitf fermentoru.
Kratkodobé zmény ve fermentoru se t€Zko zaznamenavaji. Pokud se zabuduje vodomér teplé
vody, lze skombinaci teploméru na pfitoku a odtoku vody vypocitat otopny vykon
a energetickou spotiebu. Dalsi dilezitou veli¢inou je hodnota pH cCerstvé a vyhnilé kejdy.
Hodnota pH by méla u Cerstvé kejdy lezet ve slabé kyselé oblasti, u vyhnilé ve slabé
alkalické oblasti. Méfeni se provadi elektronickymi méti¢i pH nebo pomoci lakmusového
papirku. Asi nejvice zddanym parametrem je méfeni mnoZzstvi vyroby a spotieby plynu.
Mnozstvi se méfi suchymi plynoméry, které se odecitaji denné a pokud mozno ve stejnou
dobu. Plynomér by mél byt nainstalovany v nezamrzném prostiedi, protoze v ném dochazi ke
kondenzaci vody. NejCastéji se pouzivaji pouzité plynoméry od plynait. Méteni slozeni
a vodiku. Tyto pfistroje pro méfeni existuji, ale jsou pomérné drahé. Proto se v praxi méfi
obsah oxidu uhli¢it¢tho a obsah metanu se vypocitava. Obsah sulfanu se zjisti pomoci
Dragerovych trubicek. Bioplyn je Cerpan pies sklenéné trubicky, které jsou na vnitini sténé
potazeny indikacni vrstvou. Obsah H,S se odecita ze zabarveni této vrstvy. Trubicky se vyrabi

na jedno pouziti. Déle se méti spotieba a vyrobena elektrické energie.

3.10 Cisténi bioplynu

Pro spotiebovani bioplynu v kogeneracnich jednotkach se nemusi plyn slozité Cistit, zde
se provadi odsifovani a vysouSeni. Bioplyn, ktery vychdzi z fermentord, je ptiblizné ze 100 %
nasycen vodni parou. K prvnimu odlucovani vody dochazi pti ochlazeni bioplynu na teplotu
okoli, proto by mélo mit plynové vedeni sklon zpatky do fermentoru, aby mohla voda odtékat.
Plynové potrubi ma byt dobfe izolované. Odlu¢ova¢ vody se vétSinou nachazi na zacatku

tzv. plynové trasy. VéEtSinou je tvofen barelem, z néhoz mize kondenzat odtékat pres sifon.
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Odlucovac¢ vody by se mél nachazet v nezamrzné hloubce, nebo musi byt dobie izolovan.

Hloubka ponoru trubky, odpovida ptipustnému pietlaku bioplynu ve fermentoru.
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nadob, které byly naplnéné hydroxidem Zeleza (Fe(OH),). Pfi priichodu bioplynu témito
nadobami se tvoftil sirnik Zelezity (Fe,S;). Tato metoda se dnes nepouziva, protoze se latka na
odsifeni musela regenerovat nafoukanim vzduchu a pii tom se vytvarela sira. Déale zde byly
problémy s odklizenim nadob, které uz nesly regenerovat. V dnesni dob¢ pievazuje systém
cilen¢ho nafoukavéani vzduchu do fermentoru. Zde dochazi k pfeméné sulfanu na elementarni
siru. Pfi tom se sira usazuje na kejdé a slouzi jako vyziva rostlin. Pfitomnost siry nam
odhaluje nazloutld vrstva na ptfepadu z fermentoru nebo piimo na kejdé. Vzduch se
do fermentoru nafoukdva malym kompresorem. Kompresor by mél pracovat plynule a po cely
den. Pfi spravné davce vzduchu se dosahne odsifeni 95 %. Tato metoda je levna a u¢inna, jeji

objeveni vyznamné ptispélo k rozvoji bioplynovych stanic.

Pro dal$i vyuziti bioplynu (napf. pro vyrobu metanu) se pouzivaji keramicka
molekularni sita. Tyto sita umozni odfiltrovani oxidu uhli¢itého, sulfanu a také vodni pary.
Sita se Cisti profouknutim. Tato metoda se zatim moc nepouziva. Dalsi zptisob je ochlazeni
bioplynu, které odstrani vodni paru, ale také dal$i nezadouci plyny obsazené v bioplynu.
Teplota ochlazeni bioplynu se pohybuje od 0 do 5 °C. Toto ¢iSténi staci pro dobrou Zivotnost
spalovacich motori kogeneracnich jednotek. Diive, kdyz se bioplyn neochlazoval, tak
dochdzelo k porucham spalovacich motort na bioplyn jiz za nékolik tydnt provozu.
Tyto poruchy byly zpiisobeny vétSinou poskozenim kluznych lozisek klikové hiidele, ojnic
a pistnich ¢epil. Tyto soucdsti jsou vyrobeny z barevnych kovil a jsou napadany latkami, které

bioplyn obsahuje ve stopovém mnozstvi. Tyto latky jsou ale dosud malo probadané.

3.11 Skladovani bioplynu

Bioplyn mé tu vyhodu, Ze ho 1ze skladovat na rozdil od slune¢ni nebo vétrné energie.
Dlouhodobym skladovanim se slozeni bioplynu neméni. Plynojemy vyrovnavaji rozdil mezi
spotfebovanym a vyrobenym plynem. Bioplynové zasobniky se déli na nizkotlaké, stfedotlaké

a vysokotlaké.

Nizkotlaké zasobniky jsou hodné rozsifené. Do nizkotlakych zé4sobnikli se fadi
plynojem s vodnim uzavérem (mokry plynojem). Ten je tvofen zvonem, ktery je ponofen

do vody nebo piimo do substratu. Hloubka ponofeni zédvisi na naplnéni zvonu plynem.
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Pti velkych rozmérech je zvon veden pomoci obvodovych kladek. Vyhodou tohoto provedeni
je skladovani bioplynu pomérné pod stalym tlakem. Na material zvontl se asto pouziva folie,
ktera je pfimo na fermentoru. Pies plynovy zasobnik musi byt instalovana dalsi folie, kterd
chrani plynojem proti povétrnostnim vlivim. Je zde vyhoda pokud je plynojem prazdny,
motor si nemuze nasat vzduch. V téchto plynojemech je tlak 0,05 az 0,1 mbar

(hmotnost plachty).

Stiedotlaké zasobniky maji tlak 5 az 20 bart. Tyto zasobniky se pouzivaji tam, kde neni
mozné pouzit nizkotlaky plynojem. Zde lze skladovat mnohem vétsi mnoZstvi bioplynu
nez za normalniho tlaku. U téchto zadsobnikii musi byt pro odbér bioplynu instalovan regulator

tlaku.

Ve vysokotlakych zasobnikach je bioplyn stlacen na vice nez 200 bart. Skladuje se
v ocelovych lahvich. Stlacovani se déje pomoci kompresoru. Toto skladovani je nejidealné;si,
ale pfi stlatovani dochazi k velkym ztratdm. StlaCenim bioplynem lze pohanét automobily

a traktory. Pfed stlacovanim musi byt bioplyn vyc¢istény.

Ke zkapalnéni bioplynu za normélniho tlaku dochdzi az pfi teploté -160 °C, coZ je velmi

nakladné, a proto se zatim moc nevyuziva.

3.12 Kogeneracni jednotky

Jsou srdcem celé bioplynové stanice, zde se vyrobeny bioplyn spaluje, napf. v pistovém
motoru. Plynovy motor, ktery vyrabi soucasné elektrickou a tepelnou energii, nazyvame
kogeneracni jednotkou. Motor roztaci elektricky generator a pfi praci motoru vzniké odpadni
teplo, kterym lze vytapét. Teplo se ziskava jednak z kapalinového chlazeni motoru a dale

z vyfukového vedeni, kolem kterého se nachazi kapalina, kterd mu odebira teplo.

3.12.1 Parni turbiny

Pouziti parnich turbin v kogenera¢nich jednotkach neni nic nového. Nejjednodussi je
pouziti s protitlakovou turbinou. Vysokotlaka para expanduje v turbiné a tim produkuje
mechanickou energii, ktera roztaci elektricky generator. Pracovni para ma vysoky vstupni tlak
(3 az 16 Mpa). Na vystupu ma para nizkopotencidlni energii, kterd odpovidd potiebdm

uzivatelii. Pouzivaji se jednostupiiové, dvoustupiiové a vice stupiiové turbiny.

Jednostupiiové a dvoustupnové parni turbiny se pouzivaji tam, kde jsou mensi pritoky

pary. Tyto turbiny se nejCastéji spojuji s generatorem elektrického proudu pomoci
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prevodovky. Maji vétSinou silnou konstrukei, jsou zde malé pozadavky na obsluhu. Maji ale
mensi termodynamickou ucinnost. Tyto turbiny se vyrdb¢ji jako vysokootaCkové
(az 800 ot./s). Pokud se pouzije vysokootdCkova turbina spojena piimo s generdtorem, ma
soustroji vysokou ucinnost. Axidlni turbina mtze pracovat i s vlhkou parou, ale je zde vice

obsluhy.

Vicestupnové turbiny maji vyssi termodynamickou t¢innost. Pfipojuji se ke generatoru
pomoci prevodovky. Maji vyssi termodynamickou tc¢innost. Vyhodou parnich turbin je, ze

maji velky rozsah vykont, vysokou ucinnost kogenera¢niho zdroje a velkou zivotnost.

3.12.2 Parni motor

Je objemovy parni stroj — obrazek 1 — ktery se skladd zbloku, valct, pisth
a Soupatkového rozvodu. Spojuje se vétSinou napiimo s generatorem. Muze pracovat
s menSim mnozstvim pary, oproti parnim turbindm. Parnimu motoru staci sytd para. Jeho
provoz je pomalu bezobsluzny. Hodi se 1 do malych provozi. U parniho motoru nedochézi

k zneciStovani pary mazacim olejem.

Obrazek 1 — Parni motor

PARM pofo

Zdroj: PolyComp.cz
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3.12.3 Spalovaci turbina

Spalovaci turbina se skladd z kompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny
a elektrického generatoru. Kompresor vede stlaceny vzduch z atmosféry do spalovaci komory,
kde se vzduch smichéd s palivem (napf. bioplynem) a shofi. Vzniklé¢ spaliny, které maji
vysokou teplotu a tlak, pak expanduji v plynové turbiné. Spalovaci turbiny v kogenera¢nich
jednotkéach dosahuji vykonového rozsahu 5 az 100 MW. Staci jim mensi zastavéna plocha nez
parnim turbinam s vysokotlakymi kotli. Jsou vhodné jak pro dodavky teplé vody tak pary,
protoze teplota spalin na vystupu turbiny dosahuje 500 °C.

3.12.4 Mikroturbiny

Maji rozsah elektrického vykonu od 25 do 250 KW. Jejich pouziti je pfevazné na zemni
plyn, ale probihd jejich vyvoj na bioplyn. Jsou to malé, ale vysokootackové stroje, které
obsahuji kompresor, spalovaci komoru, regenera¢ni vymeénik, turbinu a nakonec generator.
Mikroturbiny maji pouze jednu rotacni ¢ast, proto nepotiebuji mazaci olej. Pouzivaji se zde
vzduchem chlazena loziska. Jsou zde 1 niz$i emise nez u spalovacich motort stejného vykonu.
Je zde rychly nartst vykonu po odstadvce. Mala spotifeba vody a malé rozméry kogeneracni
jednotky. Mezi nevyhody patii velkd hlucnost o vysokém kmitoctu a niz$i ucinnost

ve srovnani se spalovacimi motory.

3.12.5 Spalovaci motory

Jsou nejrozsifenéjsi v kogenerac¢nich jednotkach pro spalovani bioplynu. Pouzivaji se
bud’ vznétové nebo zazehové motory. Motory pro bioplynovy provoz by mély mit dlouhou
zivotnost pii plné zatézi a stalém provozu otacek (1500 ot./min.). Dobrou mechanickou
ucinnost, jednoduchou udrzbu, kapalinové chlazeni pro vyuziti odpadniho tepla, malou

hlu¢nost a malé emise vyfukovych plynt.

V zazehovych motorech se smés zapaluje elektrickou jiskrou, coz je vyhodné také pro
plynné palivo. Pfi pfestavbé zdzehového motoru na bioplyn se musi pocitat se ztratou na
vykonu 10 az 15 %. Bioplyn ma vyssi odolnost proti ,.klepani* neZ benzin, tak zde nedochézi
nejrovnomeérnéji promisil se vzduchem. Motor musi byt opatien tvrzenymi sedly ventill, to
proto, ze bioplyn nemd zadny chladici ani mazaci u¢inek. Opatieni se tykalo motord, které
spalovaly olovnaty benzin. Zazehové motory maji mensi U¢innost neZ motory vznétové.
Utinnost se pohybuje mezi 27 % az 43 %. V Némecku si ¢asto piestavovali zdZzehové motory

z osobnich automobilti sami zemédélci. V Ceské republice se upravoval motor ze Skody
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Favorit, ktery pohanél generator o vykonu 22 KW. Moderni zazehové motory s vykonem
nad 3 MW uzivaji pfedkomutrku, ve které je stechiometrické slozeni smési. Tyto motory

dosahuji G€innosti az 43 %.

Vznétové motory se pouZzivaji Castéji pro svoji robustni konstrukei a jejich kompresni
pomér. Uéinnost vznétovych motori je 35 % az 45 %. Jednotkovy vykon miize dosahnout az
25 MW. U vznétového motoru se nabizi hned n€kolik variant zapaleni bioplynu. Jedna
z moznosti zapaleni bioplynu je pomoci zapalovaciho vstfiku. Jako zapalovaci médium se
pouziva napf. olej. Jeho podil by nemél piesdhnout 10 % z celkové spotieby pohonnych hmot.
Kromé¢ instalace piidavného sméSovace se na motoru nemusi nic upravovat. Nevyhodou je
zde stala spotfeba topného oleje, ale je diskutabilni, jestli je elektfina vyrobena
z obnovitelnych zdroji. Dalsi nevyhodou je zanadSeni vstiikovacich trysek pii malém pratoku
zapalovaciho oleje. Novéji se nahrazuje vstiikovaci zafizeni vznétovych motorii zapalovanim

wev

pak se spaluje jenom samotny bioplyn.

Vyfukové zplodiny bioplynovych motort tvoii hlavné vodni para a oxid uhlicity. Dale
jsou zde zastoupeny oxid sifi¢ity (SO,), oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky

a saze. Jednotlivé podily jsou zavislé na sloZeni bioplynu.

Pistové spalovaci motory jsou vhodné k teplarenskému vyuziti. Jejich produkci
odpadniho tepla. Toto teplo se odebirad z bloku, hlavy valct, oleje, vyfuku. Teplo se pouziva
pro vytapéni fermentorti, dalSich objektti a teplé vody. Pfi chodu motoru vznikaji vibrace
a hluk. Kogenera¢ni jednotky proto pii umisténi musi mit dobré uloZeni a odhluénéni. Casto
se také kogeneracni jednotky umistuji do specidlnich kontejnerd, které jsou dobie zvukoveé

izolovany. Kontejnerové provedeni méa vyhodu rychlé vystavby, staci jen zpevnéna plocha.

3.12.6 Kogeneracni zarizeni vyuZivajici palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky preménuji energii obsazenou v palivu pifimo na elektrickou energii.
Nejcast€jSim zdrojem energie je vodik. V soucasné dob¢ se vyuziva jako palivo pro palivové
¢lanky zemni plyn. Zemni plyn se pfed pouzitim do palivového ¢lanku musi rozlozit na oxidy
uhliku a vodik. Tento rozklad se dé&je v konvertoru, kde metan reaguje s vodni parou. Plyn
musi byt dokonale vycistén a odsifen. Sirné slouCeniny by mohly znicit katalyzatory, které se

nachazi v parnim reformingu. Kogenera¢ni zatizeni s palivovymi ¢lanky je Setrné k zivotnimu
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prostiedi, je vhodné pro trvaly provoz. V dnesni dobé nahrazuje nouzové zdroje, je to

nehluéné zafizeni s minimalnimi naklady na provoz. Palivové ¢lanky maji velkou ucinnost.

3.12.7 Stirlingiiv motor

Robert Stirling si nechal v roce 1816 patentovat tento motor. Teplovzdusny motor se
zatim neuplatnil v mobilnich zafizenich, ale ve stacionarnich zafizenich si naSel své
misto, a to zejména v kogeneracnich jednotkidch. Schéma Stirlingova motoru — obrazek 2.
Motor mé dvé komory, horkou a studenou, tvofené pracovnimi prostory levého a pravého
valce. Pracovni latka se nevyménuje béhem prace motoru, nybrz se pfemistuje z jednoho do
druhého valce. Oba hiidele se otaceji stejn€, jenom s tim rozdilem, Ze jsou pisty pootoceny
o 90°. Teplo je ptivadéno k pracovnimu plynu u Stirlingova motoru z vnéjSku. Jedna se
o motor s vn&j$im spalovanim. Maximalni tlak se pohybuje mezi 15 az 20 MPa, teplota plynu
630 °C az 730 °C. Moderni Stirlinglv motor mé& dobrou ucinnost, tichy chod, dlouhou
zivotnost. K nevyhoddm patii velkd hmotnost na jednotku vykonu, technickd néaro¢nost
tésnéni a vyS§i cena pro narocnost technickych montdzi a materidlli. V Ceské republice

se zkousi Stirlingv motor o elektrickém vykonu 7,5 kW.

Obriazek 2 — Stirlingtiv motor

Zdroj: stirling.cz
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3.12.8 Generatory elektrické energie
K vyrobé elektrick¢ého proudu se nejcastéji pouzivaji asynchronni generatory, méné

¢asto generatory synchronni.

Asynchronni generator je trojfazovy motor s kotvou nakratko. Pokud motor rozta¢ime
(naptf. pomoci spalovaciho motoru) vét§imi otackami, nez jsou jmenovité otacky motoru,
zacne motor vyrabét elektricky proud, ktery je dodavan do sité. Zaroven odebira ze sité jalovy
proud, ktery potfebuje pro magnetické buzeni. Toto buzeni zaroven stabilizuje pocet otacek
v uréitych mezich, zavislych na vykonu generatoru. Riké se, Ze asynchronni generator sleduje
sit. Asynchronni generatory jsou robustni. Pokud vypadne sit’, tak generator nemuze dodavat
elektricky proud. Bioplynovy motor kromé toho nevyzaduje zddnou regulaci. Ta se provede

jenom piivodem plynu, aby motor daval pozadovany vykon.

Synchronni generator miize pracovat nezdvisle na siti. Proud pottebny k buzeni si sami
vyrabi pomoci malého generdtoru, ktery je umistén na hiideli kotvi. U téchto generatorti
se musi synchronizovat otaCky se sitovou frekvenci. Bioplynovy motor proto musi mit
regulator otaCek a regulator mnozstvi plynu. U velkych vykont jsou ceny pofizeni stejné, jak
u asynchronniho, tak synchronniho generatoru. Pokud vypadne distribuc¢ni sit’, tak musi dojit

k odpojeni generatoru od této site.

4 Bioplyn — alternativni plynné palivo pro pistové spalovaci motory
dopravnich prostiedki

Aby se mohl bioplyn pouzivat jako plynné palivo pro pistové spalovaci motory
dopravnich prosttedkii musi se upravit na tzv. biometan. V Ceské republice se zatim bioplyn
pouziva vyhradné jako palivo pro kogenera¢ni jednotky. Velky vliv zde mé zavedend podpora
na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji. V zahrani¢i se proto u bioplynovych
stanic dodava uprava bioplynu, kterd bioplyn upravuje na biometan. Biometan, ktery se
dodava do distribuc¢ni sité, musi mit stejné slozeni a vyhfevnost jako zemni plyn. Jako palivo
pro spalovaci motory je biometan Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi v porovnanim s benzinem ¢i
naftou. Ani pfisady jako bioetanol nebo biodiesel, které se vyrdbi z cilené péstovanych

plodin, se nevyrovnaji hektarovym energetickym ziskem plodinam péstovanym pro biometan.

Také energeticka bilance vstupti a vystupl pii vyrobé biopaliv je pro bioplyn
pozitivngjsi. ,,V piipadé vyroby bioplynu z kukufice jsou energetické vstupy, jenZ je nutné
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vlozit do vypéstovani kukufice, v porovnani s vynosem v podobé dale vyuzitelné zelené
hmoty asi vpoméru 1:3. Po odectu vlastni technologické spotieby bioplynové stanice
(v zavislosti na pouzité technologii anaerobni fermentace pifedstavuje zpravidla 15-20 %
energie obsazené ve vyrabéném bioplynu) tento pomér klesa na ptiblizné 1:2,5 a po odpoctu
vlastni spotfeby ptipadného ¢isténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu (opét ve vysi 15-20 %
v zavislosti na typu technologie a finalni tlakové urovni plynu pii kone¢ném vyuziti) pak

naslednych asi 1:2.% [3]

Zdrojem pro vyrobu bioplynu jsou ale také nejriznéjsi organické odpady. Napiiklad
z jedné tuny bioodpadu z kuchyné se muZze vyrobit palivo, na které se da ujed 200 a vice
kilometri. Aby se z bioplynu stal biometan musi se zného oddé¢lit oxid uhlicity a dalsi

nezadouci latky. Toto oddélovani (¢iSténi) se provadi jednou z nize uvedenych metod.

Adsorpce — technologie PSA (Pressure Swing Adsorption) nasla zatim v realném
provozu nejvetsi uplatnéni. Pro separaci oxidu uhlicitého se vyuziva tzv. Van der Waalsovych
sil, které vazou molekuly oxidu uhli¢ittho na povrch vysoce porézni pevné latky
(napt. aktivni uhli). Adsorpce je d¢j, ktery probiha za zvySeného tlaku, desorpce d¢j, ktery
probiha ve vakuu. V adsorbéru se tak opakované méni tlakové podminky. Aby byla produkce
biometanu nepferusovana, musi se instalovat nékolik adsorbérti (nejcastéji Ctyii). Ty pak
pracuji paraleln¢ a nachazeji se kazdy v jiné fazi procesu. Procesni schéma Upravy bioplynu —
obrazek 3. Bioplyn, ktery je zbaveny siry se stlacuje na 0,4 — 0,7 MPa, ochlazuje se na teplotu
10 az 20 °C a odlouci se voda, ktera béhem procesu zkondenzovala. Takto vycisténi bioplyn
se privede zespoda do adsorbéru, ve kterém je molekulérni sito, které tvofi velmi jemné
rozemlety uhlik v extrudované podobé. Zde se zachycuje oxid uhlicity, zbytkovy obsah vody

a sulfanu. Z horni ¢asti se odebira metan o koncentraci 95 — 98 %.
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Obrazek 3 — Procesni schéma tpravy bioplynu technologii PSA

Procesni schéma
upravy bhioplynu
technologii PSA

Adsorbér
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Vakuova pumpa

o,

Zdroj: madegascar.eu

Tlakovd vypirka vyuzivda odlisSné rozpustnosti nezddoucich latek v bioplynu.
Jako pracovni médium se nejcastéji pouzivd voda. Bioplyn se dvoustupniové stlacuje
s mezichlazenim a pfi teplote¢ 15 °C a tlaku 0,3 — 0,7 MPa vstupuje zespoda do absorp¢ni
kolony — obrazek 4. Do horni Casti se vstiikuje voda, kterd zachycuje svym proudem
nezadouci pifimési stoupajiciho bioplynu. Voda ze spodni casti kolony se odCerpava
do expanzni nddoby a po uvolnéni na atmosféricky tlak do desorpcni kolony, ve které se
rozpu$téné plyny uvolni za pomoci vzduchu do atmosféry. Pro vyss§i G€innost procesu je
kolona uvnitf vybavena poréznim materidlem, aby se dosahla co nejvétsi plocha. VEtsi
ucinnosti Cisténi se také dosdhne, pokud se voda nahradi organickymi rozpoustédly (Selexol,

Genosorb).
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Obrazek 4 — Procesni schéma upravy bioplynu tlakovou vypirkou vodou
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Zdroj: madegascar.eu

Dale do této skupiny patii chemickd vypirka. Chemicka vypirka mé tu vyhodu oproti
tlakové vypirce, Ze je zde vyssi schopnost a rozpustnost nezadoucich plynii pti atmosférickém
tlaku. Proces chemické vypirky je velmi podobny jako u tlakové vypirky. Lisi se zplisobem
absorpce a pracovnimi podminkami. Bioplyn se stlacuje na 50 kPa (aby se ptekonal odpor
vodni sprchy) o teplot¢ 10 °C. Sorbent se fedi vodou a nezadouci plyny jsou vézany
chemicky. Aby se mohl sorbent obsahujici nezddouci plyny znovu pouzit, provadi se jeho

regenerace, a to zahiatim na teplotu ptes 100 °C.

Membranova separace — obrazek 5 — vyuziva rozdilné pruchodnosti slozek bioplynu
tenkou polymerovou membrénou. VSechny slozky membranou projdou, zatimco metan
zustane pfed membranou. Zavislost vycisténi a obsahu metanu zavisi na materidlu a staii

membrany.
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Obrazek 5 — Membranova separace
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Zdroj: madegascar.eu

Nizkoteplotni rektifikace vyuziva rozdilné teploty bodu varu oxidu uhli¢it¢ho (-78 °C)
a metanu (-161 °C). Bioplyn se ochladi (min. -80 °C), tim se nezadouci slozky zkapalni.
Tato metoda produkuje velmi Cisty plyn (vice nez 99 % metanu) a déale se d& pouZit
zkapalnény oxid uhli€ity. Pokud se zkapalni 1 biometan, tak se miZe stat ndhradou za LNG.

Tato metoda mé ale velké vstupni a energetické néklady a zatim se nejméné vyuziva.

4.1 Vyuiiti bioplynu v pistovych spalovacich motorech v CR a v zahrani¢i

V Ceské republice se bioplyn pouziva jako motorové palivo pro kogenera¢ni jednotky.
Jako plynné palivo pro automobily si biometan nenasel v CR zatim své misto. Kolem
roku 1990 byly v Ceskoslovensku provadény piestavby automobili na bioplyn, ale ztistalo jen

u nékolika prototypli. Nekteré z nich ¢ekaji na svoje znovuobjeveni a zdokonaleni.

Aby biometan mohl byt v CR pouzivan jako motorové palivo dopravnich prostiedki,
musi spliovat pravidla TPG 902 02 — viz tabulka 2. Tyto poZadavky vstoupily v platnost
1. 3. 2009. Dané hodnoty jsou doporucenim a provozovatel mistni plynarenské sit¢ muze
pozadovat i jiné slozeni. Pro pifimé vyuziti bioplynu jako motorového paliva (bez dopravy
plynarenskou siti) jsou hodnoty definovany ve vyhlaice CSN 65 6514. Tato norma, ktera
vstoupila v platnost 1. 1. 2008 je cCeskym piekladem Svédského standartu SS 15 54 38.
V Ceské republice nejsou zatim fe$eny majetkopravni vztahy, kde by se fesilo, kdo bude platit
pripojeni na distribuéni sit, kvalitu méfeni vykupovaného biometanu, atd. Tyto otazky by
m¢la fesit vlada v letoSnim roce, kdy ma dojit ke zméné predpist k energetickému zakonu

¢. 458/2000 Sb. Dalsi nezndmou vé&ci je cena biometanu, za kterou by ho bylo moZno
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prodéavat na Ceském trhu. V zahraniCi se prosazuje, aby byla cena stejna jako u zemniho
plynu. V dnesni dobé je podporovana vyroba elektfiny z bioplynu, jakozto z obnovitelného
zdroje. Vykupni cena elektrické energie ke dni 5. 5. 2010 byla 4,348 K¢&. V této cené jsou

zahrnuté Ctyfi polozky (zeleny bonus, decentralizace, vyZziti tepla, vykup spolecnosti E.ON).

Tabulka 2 - PoZadavky na biometan podle TPG 902 02

Parametr Hodnota
Wobbeho &islo 12,7 - 14,5 kWh/m’
Spalené teplo 9,4 — 11,8 kWh/m’
Obsah metanu Min. 95 % mol.
Obsah vody (vyjadieny jako teplota rosného bodu vody) Max. -10 °C pii predavacim tlaku
Obsah kysliku Max. 0,5 % mol.
Obsah oxidu uhli¢itého Max. 5,0 % mol.
Obsah dusiku Max. 2,0 % mol.
Obsah vodiku Max. 0,2 % mol.
Celkovy obsah siry (bez odorantil) Max. 30 mg.m”
Obsah merkaptanové siry (bez odorantt) Max. 5,0 mg.m”
Obsah sulfanu (bez odorantti) Max. 7,0 mg.m”
Obsah amoniaku nepiitomen
Halogenové slouceniny Max. 1,5 mg(CI+F).m™
Organické slouceniny kiemiku Max. 6,0 rng(Si).m'3
Mlha, prach, kondenzaty nepfitomny

Zdroj: madegascar.eu
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Biometan se dnes pozivd v nékterych evropskych méstech (Rakousko, Francie,
Spanélsko, Svédsko, Svycarsko, Némecko) jako palivo pro automobily a predeviim pro
autobusy. Tato automobilovd doprava je ekologictéjsi, ma pfijatelné ekonomické ndklady
a je nezavisla na konvencnich motorovych palivech. V nasledujicich fadcich jsou zminény

nejzajimavejsi zahranicni projekty.

4.1.1 Svycarsko

Ve mésté Bern hromadna doprava jezdi na zemni plyn a od roku 2007 se zacind CNG
nahrazovat biometanem. Bioplyn se vyrabi v mistni Cistirné odpadnich vod. Tato Cistirna
je v provozu od roku 1967 a zpracovava odpad asi od 190 000 domécnosti. Dale se vyuziva
odpad z mistniho potravinarského primyslu a stravovacich provozii. Od roku 2007 se bioplyn
¢isti pomoci tlakové adsorbce PSA. Biometan se pak dodava do mistni plynarenské sité.
Produkce biometanu je asi 25 % (1,5 mil. Nm’ biometanu) z celkové produkce bioplynu.
Vyrobeny biometan se primarné vyuziva pro méstské CNG autobusy. Tyto autobusy zahdjily
provoz v roce 2006. Studie ukézala, Ze provoz na biometan je nejvyhodngjsi ekologicka
alternativa, kterd zajisti redukci emisi (CO, NOy, CO;). Diky budovanym plnicim stanicim
pro meéstskou hromadnou dopravu se zvysil 1 pocet (v roce 2008 na 950) osobnich vozidel na
biometan. Dalsi vyuziti bioplynu (75 %) je na vyrobu elektrické energie (30 % vlastni
spotieba), vyrobu tepla (vice nez 20 % vlastni spotfeba). Vysuseny kal se pouziva jako palivo

v cementaiské vyrobe.

4.1.2 Némecko

Od pocatku devadesatych let se v Berliné snazi snizovat emise Skodlivin z dopravy.
Proto se buduji plnici stanice na zemni plyn. V roce 2009 byla uvedena do provozu prvni
bioplynové stanice na biometan. Zafizeni ma zpracovavat vice nez 40 tisic tun organické
hmoty. Ro&ni produkce by mé&la byt cca 10 mil. Nm® bioplynu. Vyrobeny plyn z velké &asti
zasobuje plynarenské sit€. Suroviny pro bioplynovou stanici se ziskavaji z plochy cca jeden
tisic hektarti. Vedlejsi produkt bude hnojivo. Do roku 2020 je cilem zvysit podil biometanu na
10 % celkové spotfeby zemniho plynu ve mésté. K tomu by mélo byt vybudovano celkem
15 bioplynovych stanic. Bioplyn se na kvalitu biometanu upravuje pomoci vicestupnové
technologie ¢isténi. Vyuziva se zde technologie absorpce oxidu uhlicitého, nikoliv za pouziti
vody, ale za pomoci organického rozpoustédla. Zde je vyhoda, Ze rozpoustédlo jima vodu, tak
se biometan nemusi dosouset, splituje-li rosny bod vody. Stanice upravi 1 000 Nm®/hod.

bioplynu, coZ je asi 520 Nm®/hod. biometanu. Biometan se poté stladuje na 11 bart a dodava
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se do distribu¢ni sité. V Berlin¢ zac¢inaji jezdit na biometan vozy svazejici odpad, kde je cilem

zajistit pro n¢ vlastni palivo.

4.1.3 Svédsko

Mésto Stockholm chce do roku 2050 byt nezavislé na fosilnich palivech. Ve mésté jezdi
uz ptes Ctyfi tisice vozidel na biometan. Zdrojem bioplynu jsou dvé Cistici stanice odpadnich
vod. Prvni stanice zpracovavéa denn& 130 000 m® vod. Roéni vyroba bioplynu je 21 000 MWh.
Druha disticka odpadnich vod patii k nejvétsim na svété. Vedle kali zpracovava také tuky
z lapact tukd (25 000 tun/rok) a malé mnozstvi bioodpadu (2 000 tun/rok). Vyhnily kal je
vyuzivan materiadlové, a to pro rekultivaci byvalych doli. Vyroba biometanu se poprvé
uskute¢nila vroce 1996. Uprava bioplynu na biometan vyuziva technologii PSA a prvni
Gistitka vyuziva technologii tlakové vodni vypirky. Toto &isténi o kapacité 1 200 Nm®/hod.
patfi zatim k nejveét§im na sveté. Zatim ale nepracuje na stoprocentni vykon. V budoucnu se
pocitd s vybudovanim dvou dalSich cisticek odpadnich vod a jedné bioplynové stanice pro
zemédélské produkty. Ve mésté neni rozvod zemniho plynu, takze plnici stanice jsou
zasobovany jen biometanem. Dvé stanice jsou piimo spojeny s vyrobnou biometanu
potrubim, ostatnim stanicim se biometan dovazi kontejnerovou dopravou. Dalsi vyuziti
bioplynu je pro domdacnosti, které je vyuZzivaji na vafeni. Pro vét§i pocet uzivatelii se musi
udélat plyndrenské sit€. Vozidla jezdici na alternativni paliva jsou zohlednovana na danich,

maji mensi mytné, bezplatné parkovani v centru.

5 Konverze vznétovych motori na bioplyn

Vznétové motory mohou byt piestavény jako jednopalivové (palivo bioplyn), anebo

jako dvoupalivové (nafta + bioplyn).

5.1 Konverze vznétového motoru MAN na zaZehovy pro spalovani bioplynu

Motor MAN E 2848 LE 322 je na obrazku 6. Timto typem motoru jsou osazeny dvé
kogenera¢ni jednotky Obchodniho druzstva SobéSice — obrazek 7. Plynové motory pohédnéji
elektrické generatory o celkovém vykonu 498 kW. Bioplynova stanice se zacala budovat 1. 5.
2008 v mistnim obchodnim druzstvu a byla uvedena do provozu 14. 11. téhoz roku.
Bioplynova stanice — obrazek 8 — zpracovava biologicky rozlozitelné¢ odpady. Hlavnim
nosicem je hovézi kejda, dale kukufi¢na silaz a travni sendz. Technologie bioplynové stanice

se sestava z fermentoru, dofermentoru o objemech 1 856 m’ a koncovém skladu, ktery pojme
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4 000 m’. Bioplyn se zde vyrabi dvoustupiiovou fermentaci s dobou zdrZeni substratu 32 dni.
Aby se mohl bioplyn spalovat v kogeneracnich jednotkach, provadi se jeho odsifovani
pomoci nafoukdvani vzduchu do fermentoru, kde vzduch jest¢ napomahd odvadét obsah
fermentoru do dofermentoru a pak ke koncovému skladu. Dalsi ¢isténi se provadi ochlazenim

bioplynu na 5 °C. Takto upraveny bioplyn slouzi jako palivo pro kogenerac¢ni jednotky.
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Obrazek 6 — Plynovy motor MAN E 2848 LE 322

Zdroj: biogas-hagl.de

Obrazek 7 - Kogeneracni jednotky




Obrazek 8 - Bioplynova stanice SobéSice

Technické parametry motoru MAN E 2848 LE 322 uvadi nasledujici tabulky.
Vykonové parametry plati pii slozeni bioplynu (60 % metanu a 40 % oxidu uhli¢itém).

Vyhtevnost bioplynu 6 kWh/Nm®.
Podminky méfeni: absolutni tlak ........ 100 kPa,
teplota vzduchu..... 25 °C,

vlhkost vzduchu..... 30 %.
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Tabulka 3 - Technické parametry motoru MAN E 2848 LE 322

Pocet valct 8doV
Jmenovité otacky 15000t./min
Vykon podle ISO 265KW

A 1,45
Vrtani 128 mm
Zdvih 142 mm
Zdvihovy objem valct 14,62 dm’ (litru)
Smér otaceni klikového htidele Vlevo
Kompresni pomér 12:1
Stfedni efektivni tlak pracovniho obéhu 14,5 baru
Stfedni rychlost pistu 7,10 m/s
Spotieba mazaciho oleje 0,08 kg/h
MnozZstvi mazaciho oleje min./max. 30/70 litrt
Max. tlak chladici kapaliny 3 bary
Sitka motoru 1172 mm
Délka motoru 1210 mm
Vyska motoru 1340 mm
Viéha motoru 1200 kg
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Tabulka 4 - Vykonové parametry motoru MAN E 2848 LE 322

A=1,45 A=1,42 A=1,39
ZatiZeni 100 % 75 % 50 %
Ptedstih 18° 18° 18°
Vykon 265 KW 199 KW 132KW
Tepelny vykon 152 KW 130 KW 105 KW
Tepelny vykon
druhého stupné
22 KW 9 KW O KW
okruhu chlazeni
smesi
Tepelny vykon
pEy Y 17 KW 12 KW 11 KW
prvniho stupné
Tepelny vykon
. 152 KW 117 KW 79 KW
vyfukovych spalin
Max. vyzatfované
19 KW 15 KW 11 KW
teplo
Ptikon v palivu 657 KW 510 KW 350 KW
Spotieba paliva 8,9 MJ/KWh 9,2 MJ/KWh 9,5 MJ/KWh
Tabulka 5 - U¢innost motoru MAN E 2848 LE 322
Mechanicka 40,5 % 39,0 % 37,7 %
Tepelna 49,6 % 50,2 % 52,5 %
Celkova 90,1 % 89,3 % 90,2 %
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Tabulka 6 - Spotieba a emise motoru MAN E 2848 LE 322

Vzduchu 1177 kg/h 895 kg/h 601 kg/h
Bioplynu 134 kg/h 104 kg/h 71 kg/h
MnozZstvi spalin 1311 kg/h 999 kg/h 673 kg/h
Teplota spalin 470 °C 475 °C 474 °C

Emisni hodnoty

NOx <500 mg/Nm’ pii 5 % zbytkového kysliku
CO <1000 mg/Nm’ pFi 5 % zbytkového kysliku
HCHO < 60 mg/Nm® pii 5 % zbytkového kysliku

Motor kogenera¢ni jednotky je odvozen ze vznétového lodniho motoru. Tento motor
se upravil, aby se vném mohl spalovat bioplyn. Nejvétsi tiprava se tykala kompresniho
poméru. Pivodni vznétovy motor ma kompresni pomér 13,5:1. Plynovy motor ma sniZzenou
kompresi na 12:1. Uprava hlavy valct spo¢ivala v nahrazeni vst¥ikovace zapalovaci svickou.
Tento motor je osazen zapalovacimi svickami zn. Denso. Svi¢ky maji elektrody ze specialni
iridiové slitiny. Tyto zapalovaci svicky maji na centralni elektrodé pificné drazkovani —
obrazek 9 — které vyvola snizeni zapalovaciho napéti (az o 4 kV) — obrazek 10 — to umoziuje

spolehlivé zapaleni smési a dlouhé servisni intervaly.

Obrazek 9 - Pricné drazkovani na sti‘edni elektrodé zapalovaci svicky

Cross Groove —_

= % T =
‘-;"‘_ B B

IRIDIUM SAVER PERFORMER

IRIDIUM SAVER

Zdroj: motortech.de
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Obrazek 10 - SniZeni zapalovaciho napéti zptisobené drazkovanim na elektrodé

Required Voltage

IRIDIUM SAVER PERFORMER

IRIDIUM SAVER

Conventional Plug

Zdroj: motortech.de

Na kazdou zapalovaci svicku pfislusi jeden zapalovaci transformator — obrazek 11.
Zapalovani je plné elektronické. Ridici jednotka vyhodnocuje udaje snimact (ota¢ky motoru,

polohu skrtici klapky) a na zékladé jejich vyhodnoceni nastavuje predstih 18°.

Obrazek 11 - Zapalovaci transformator
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Bioplyn do kogenera¢ni jednotky vhani dmychadlo — obrazek 12. Toto dmychadlo

se automaticky zapina pred spusténim motoru a po vypnuti motoru je jesté kratce v ¢innosti.

Obriazek 12 - Dmychadlo

Bioplyn je vhanén pies filtr — obrazek 13. Z filtru pies uzaviraci ventil proudi

do regulatoru tlaku — obrazek 14.

Obrazek 13 - Filtr bioplynu
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Obrazek 14 - Regulator tlaku bioplynu

Regulator tlaku upravuje bioplyn na hodnotu 0,4 mbar. Na obrazku 15 je sméSovac, kde
se bioplyn misi se vzduchem. Takto vytvofena smés proudi pres dvé turbodmychadla, ktera
pies dvoustupniovy chladi¢ plniciho vzduchu vhani smés pies Skrtici klapku do spalovaciho
prostoru. Skrtici klapka je ovladana krokovym motorem — obrazek 16 — z kterého se také

odebira signal, ktery urcuje polohu $krtici klapky.

49



Obrazek 15 - SméSovacd

Obrazek 16 - Krokovy motor

Na motoru se nachazeji dalsi snimace, které maji bezpecnostni vliv. Jsou zde snimace
chladici kapaliny (teplota, tlak, hladinovy spinac), déle teplota a tlak nasavané smési, snimac

tlaku a teploty oleje. Déle je zde lambda sonda, ktera urcuje bohatost smési. Motor je chlazen
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pies vyménik do okruhu topeni. Pro vétsi tepelné vyuziti mohou vyfukové spaliny prochazet

také ptes svij tepelny vymeénik.

Motory byly ke dni 5. 5. 2010 v provozu 10 380 motohodin. Servisni intervaly jsou
zde po 400 motohodinach. Tento servis obsahuje vyménu motorového oleje a olejovych filtra.
Vzduchovy filtr se podle stavu bud’ vyméni, nebo se vyfouké stlacenym vzduchem. Dale se
pti servisu kontroluji zapalovaci svicky. Na téchto svickach se nastavuje vzdalenost elektrod
na 0,3 mm, kterd se provozem zvétSuje. Pokud zapalovaci svicka vykazuje viditelné zavady,
tak se nahrazuje novou. I pfes sefizeni odtrhu mize vykazovat zapalovaci svicka Spatné
spalovani (nejptesnéjsi stav zapalovaci svicky se da zjistit pomoci osciloskopu, kde je vidét
velikost zapalovaciho napéti, pribéh a ¢&as hoteni). Spatné spalovani se projevuje
nepravidelnym chodem spalovaciho motoru. Dale se vizualné kontroluje stav motoru, spoju,
generatoru, elektrického vedeni. Pfi velkém servisu se navic sefizuji ventily a méni plynovy
filtr. Na motorech se vyskytla béhem provozu zdvada, a to havarie turbodmychadel, na
kterych prasklo téleso turbodmychadla a zaCala unikat chladici kapalina. Tato zavada se

vyskytla na obou motorech a byla zplisobena Spatné zvolenou chladici kapalinou, ktera

wrwe

5.2 Konverze vznétového motoru na traktoru Steyr 6195 CVT

Tento projekt ukazuje na moznosti vyuZiti bioplynu jako motorového paliva predevsim
pro majitele bioplynovych stanic, kteti chtéji vyuzit vyrobeny bioplyn jinym zpiisobem nez je
kogenerace, anebo maji velky ptebytek bioplynu. Je ovéfeno, Ze motory spalujici biometan
produkuji méné Skodlivych emisi nez motory spalujici naftu. Motor traktoru je Sestivalcovy
vznétovy o objemu 6,6 dm’. Motor dosahuje maximalniho vykonu 141 kW pii 2 100 ot./min.
Nafta se vstiikuje pomoci moderniho vsttikovani Common Rail. Traktor Steyr — obrazek 17 —
je vybaven tzv. dudlnim palivovym systémem, coz znamend provoz na naftu, a nebo nafta
plus biometan. Kapalné palivo ptitom slouzi ke vzniceni plynného paliva. Piimé pouziti
biometanu neni mozné, protoze ma nulovou hodnotu cetanového Cisla a vysokou teplotu

vzniceni.
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Obrazek 17 -Traktor Steyr 6195 CVT

wTrwestfrendich

unterwogs mit
Erdgas & Biogas

Partnerschaft fir Usmwelt & Klima
SOMLIRLS Lifowss wdoimare )

Zdroj: landtechnikmagazin.de

Tlakové nadoby na biometan mohou byt na traktoru umisténé na ¢tyfech mistech. Jedna
nadoba je vzdy umisténa na traktoru trvale. Tato nadoba byva umisténa na stfeSe traktoru
nebo pod traktorem. Ma vodni objem 16 litrGi. DalSich devét tlakovych nadob o jednotlivém
objemu 22 litrd jsou ptidavné nadrze, které se umist'uji misto zavésného naradi do zadniho
nebo do predniho nosi¢e naradi — obrazek 18. Podle prace, kterou traktor bude konat, se
zaveési nadoby dopiedu, nebo dozadu (zde je vyhoda, Ze zasobniky slouzi zarovei jako zdvazi)
a tim se zvySuje dojezd vozidla. Posledni vyhodou je rychld vyména prazdné nadoby za
plnou (nemusi se ¢ekat, nez se plyn preCerpd). Nevyhoda je investice do dvou nadob, které se

mezi sebou vyménuji. Biometan je stlaen v nadrzich na hodnotu 200 MPa.
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Obrazek 18 - NadrZ biometanu na prednim nosici naradi

Zdroj: landtechnikmagazin.de

Bioplyn musi byt pfed plnénim do traktoru vycistén, aby obsahoval 95 az 97 % metanu.
Z tlakovych zasobnikd se plyn vede pfes zpétny ventil do reguldtoru tlaku, ktery snizi tlak
na hodnotu 3,8 baru. Snizeny tlak plynu se vede k davkovacimu ventilu, ktery je umistény
v sacim potrubi a je spolecny pro vSechny valce. Dale palivova soustava obsahuje snimace
(otacek motoru, teploty vyfukovych plynd, tlaku plynu, snima¢ nasavaného vzduchu).
Palivova soustava je zndzornéna na obrazku 19. Schematické znazornéni dudlni soustavy je na
obrazku 20. Ridici jednotka zajistuje funkci vykonnostniho regulatoru. B&Zny palivovy
systém je dopInén o druhou palivovou soustavu, kterd davkuje biometan do sani a tim zvySuje
obsah energii paliv pfivadénych do spalovaciho prostoru. Ridici jednotka Common Rail
pozna, ze pro udrZeni stavajicich otdek mulZe snizit mnoZstvi vstfikované nafty. MnoZstvi
pfivadén¢ho plynu vychazi zplné charakteristiky motoru srozborem vstfikovaného
mnozstvi paliva v zavislosti na otdckéach a velikosti toc¢ivého momentu. Charakteristika byla

zméiena v laboratornich podminkéch a ulozena do fidici jednotky plynové soustavy.
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Z ekologického hlediska je plynné palivo pfinosné, protoze obsahuje malé¢ mnozstvi
uhliku. Biometan obsahuje vysokou koncentraci metanu a ten obsahuje jeden atom uhliku,
pficemz motorova nafta jich obsahuje piiblizné 15. Tim pii dokonalém spalovani

klesd CO; 0 20 az 25 %. Podil motorové nafty mtize klesnout az o 40 %.

Obrazek 19 - Palivova soustava traktoru Steyr
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Zdroj: landtechnikmagazin.de
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Obrazek 20 - Schéma palivové soustavy na dualni provoz

A 4
A 4

-
.

Zdroj: landtechnikmagazin.de

Palivovy okruh pro naftu: 1) palivova nadrz, 2) hruby filtr, 3) podavaci Cerpadlo, 4)
hrubi filtr, 5) jemny filtr, 6) vysokotlaké cerpadlo, 7) tlakovy zasobnik, 8) vstiikovace.

Palivovy okruh pro biometan: 9) tlakové lahve, 10) zpétny ventil, 11) regulator tlaku,
12) davkovaci ventil, 13) pfipojeni k sacimu potrubi, 14) tlakové lahve ve spodni Casti
traktoru, 15) pfipojeni tlakovych lahvi z nosi¢e naradi, 16) vedeni k tlakovym lahvim ve
spodni casti traktoru a piipojeni tlakovych lahvi z nosice natradi, 17) vedeni od tlakovych

lahvi.

Mezi vyhody patii malé emise Skodlivin a nedochazi k fedéni motorového oleje
palivem. Hlavni nevyhody jsou: vysoké vstupni ndklady (cena piestavby traktoru

15 000 euro), a to jak na prestavbu motoru, tak na ¢isténi bioplynu.
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Zavér

Evropska komise vypracovala a piijala 7. 11. 2001 program pro vyuziti alternativnich
pohonnych hmot v dopravé a soucasné vypracovala i opatfeni, jez by méla splnéni tohoto
programu zajistit. Program pfedpokladd, ze do roku 2020 by mélo byt nahrazeno 20 %
motorovych paliv vyrabénych na bazi ropné suroviny alternativnimi palivy, biopalivy,
zemnim plynem a vodikem. S ohledem na mensi vyhfevnost né¢kterych typt biopaliv je jejich
podil definovan na bézi celkového energetického obsahu (e.0) automobilového benzinu
a motorové nafty spotfebovanych pro dopravni tcely v daném kalendainim roce. Pro tuto
problematiku vyuziti biopaliv v dopravé piijaly Evropsky parlament a Evropskd rada
tzv. Ake¢ni plan a dvé smérnice. Jednou z téchto dvou smérnic je smérnice 2003/30/EC
o podpote vyuzivani biopaliv a jinych obnovitelnych zdrojit v dopravé a druhou pak smérnice
2003/96/EC tykajici se zdanéni energetickych produktii. Tyto smérnice obsahuji regulacni
a fiskadlni ramec podpory biopaliv. V akénim plénu je definovana strategie pro dosazeni
planované ndhrady 20 % klasickych kapalnych motorovych paliv alternativnimi palivy

do roku 2020.

Smérnice 2003/30/EC vybizi Clenské zemé k zajisténi minimalniho podilu biopaliv
a jinych alternativnich pohonnych paliv na jejich narodnich trzich a v tomto ohledu stanovi
narodni indikativni cile (priority). Jako referencni hodnota pro tyto cile byla navrzena pro rok
2005 hodnota 2 % (e.o.), v roce 2010 by mélo byt dosaZeno hodnoty podilu 5,75 % (e.o.)
a do roku 2020 by se mél tento podil zvétsit na 8 % (e.o0.).

Vétsina evropskych stati vénuje pozadavkiim vyplyvajicim ze smérnice 2003/30/EC
velkou pozornost. Piiklady uvedené v této bakalaiské praci s vyuZzitim biometanu jako
motorového paliva v dopravnich prostiedcich tento fakt potvrzuji. Ceska republika nesplnila
v roce 2005 stanoveny minimalni indikativni cil spotfeby biopaliv v dopravé 2 % (e.o.).
V roce 2005 bylo dosazeno pouze 0,046 % (e.o.) ndhrady fosilnich motorovych paliv. Ani
vroce 2010 neni realny predpoklad, ze Ceska republika splni minimélni indikativni cil

spotieby biopaliv v dopravé 5,75 % (e.o0.).

Podle piikladu s vyuzitim biometanu v Rakousku, Francii, Spanélsku, Svédsku,
Svycarsku, Némecku jako paliva pro automobily a pro autobusy se nabizi moznost vyuziti

biometanu pro pohon dopravnich prostfedkii i v CR. Absence vyuZzivani biometanu jako
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alternativniho paliva pro dopravni prostiedky v Ceské republice mé vedla k tomu, abych se
problematikou vyuzivani bioplynu jako alternativniho plynného paliva pro pistové spalovaci

motory podrobné¢ zabyval.

Ze studie Evropské environmentalni agentury vyplyva, ze v EU existuje adekvatni
potencial biomasy na to, aby mohly byt podporovany ambiciézni cile produkce energie
z obnovitelnych zdroji. Podle této studie bude biomasa z domacnosti v roce 2030 k dispozici
v objemu 243 az 316 Mt. Vychazi-li se z tohoto ptedpokladu a z primérného konverzniho
faktoru, ktery je pii souc¢asnych technologiich 40 %, pak by se dosahlo zisku pfiblizné¢ 97 Mt
biopaliva. Za pfedpokladu hodnoty konverzniho faktoru 55 %, vzniklého vyuzitim budoucich
technologii, by se mohlo doséhnout vynosu az 174 Mt biopaliva. V roce 2030 by biomasa
z domécnosti v Evropské unii predstavovala technicky potencial pokryvajici 27 az 48 %
potieby paliva v dopravé (360 Mt). Pro vyznamné snizeni nakladli na vyrobni proces by bylo
potiebné transformovat technicky potencial do ekonomického potencialu. Snizeni ndklada
0 20 az 30 % se zda pravdépodobné pii pouZiti budoucich technologii. Za pfedpokladu, Ze by
polovina dodavek biopaliva v EU v roce 2030 mohla byt pokryta produkty z domdacnosti
a druha polovina importem, tak se jevi realistické, aby jedna Ctvrtina potfeby paliva na

dopravu v EU byla pokryta biopalivy.

Nejisty vyvoj cen ropy a naklady na produkci biopaliv ztézuji moznosti stanoveni
pfedpovédi ceny, kterou to bude spolecnost v roce 2030 stat. Podle Vision Report
(zalozené na trznich cenach v roce 2005) by u 25 % biopaliv v dopravé v roce 2030 mohlo
dojit ke zvySeni nakladti o 31 bilioni EUR rocné, coz piedstavuje ekvivalentni zvySeni ceny
za litr benzinu o 6,6 eurocentu a ceny nafty o 8,2 eurocentu za litr. V této souvislosti zvySené
naklady na pouzivani biopaliv musi byt vyvazeny finan¢ni hodnotou vyhod, jako je omezeni
sklenikovych plynti, pestrosti nabidek energie, zvySenou bezpecnosti zasobovani
a vytvarenim pracovnich piilezitosti ve venkovskych oblastech. Z uvedenych studii vyplyva,

ze je redlné, aby v roce 2030 tvotila v EU biopaliva 25% podilu na spotiebé paliv v dopravé.

V souvislosti s cili EU v oblasti vyuzivani alternativnich paliv v blizké i vzdalené;si
budoucnosti jsem se ve své bakalatské praci zamétil na moznosti vyuziti bioplynu spalovanim
v pistovych spalovacich motorech, a to v kogeneracnich jednotkdch a v dopravnich
prostiedcich. V bakalatské praci uvadim principy tvorby bioplynu, chemické slozeni
bioplynu, fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu, technologii vyroby bioplynu. Vzhledem

k tomu, e se v soucasnosti vyuzivda v CR bioplyn jako motorové palivo v pistovych
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spalovacich motorech pouze v kogeneranich jednotkach, popisuji na piikladu dvou
kogeneracnich jednotek instalovanych v Obchodnim druzstvu SobéSice konverzi vznétovych
motord MAN E 2848 LE 322 na zdzehové pro spalovani bioplynu. Na piikladu ze zahranici
s traktorem Steyr 6195 CVT ukazuji, ze dualni provoz vznétového motoru na naftu a na
biometan je technicky zcela zvladnuty a je ovéfen v dlouhodobém provozu. V BP jsem
podrobné popsal palivovou soustavu traktoru Steyr 6195 CVT na dvoji palivo. Aby bylo
mozné pouzivat bioplyn jako motorové palivo dopravnich prostfedkil, je nutné upravit
bioplyn na tzv. biometan. Pro tuto upravu se pouzivaji rizné technologie. V BP popisuji
technologii Pressure Swing Adsorption (PSA), ktera v redlném provozu doséhla nejvétsiho
uplatnéni. Pro pouziti biometanu jako motorového paliva dopravnich prostfedki musi
biometan spliovat pozadavky TPG 902 02. Biometan této kvality ma pak fyzikalni a
chemické vlastnosti podobné jako zemni plyn, ktery nasel jiz své uplatnéni jako alternativni
palivo v dopravé Ceské republiky. Ve své bakalafské praci jsem na piikladech ze zahranigi
s pouzivanim biometanu jako motorového paliva dopravnich prostiedkt ukazal, Ze i pro CR je
to do budoucna jedna z cest, jak zajistit splnéni indikativniho cile pro pouzivani biopaliv ve

vysi 8 % (e.o.) v dopraveé v roce 2020.
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