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Abstrakt

V této diplomové praci je feSena problematika kolem vyuzivani odpadniho tepla
z bioplynovych stanic. Dale obsahuje ptipadovou studii feSeni vyuziti odpadniho tepla
pro konkrétni bioplynovou stanici v obci Vézna.

Klic¢ova slova

Bioplyn, bioplynova stanice, odpadni teplo, obnovitelné zdroje energie, kogenerace,
Organicky Rankintv Cyklus, teplofikace, suseni.
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Abstract

In this master theses are discussed issues about the use of waste heat which is
produced from biogas plants. It also includes a case study of the solutions of using waste heat

in biogas plant Vézna.

Key words

Biogas, biogas plant, waste heat, energy from renewable sources, cogeneration,
Organic-Rankine Cycle, central heating, drying.
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Uvod
Bioplyn a bioplynové systémy v podobé bioplynovych stanic uz néjakou dobu
predstavuji energetické zdroje s vysoce pozitivnimi ptinosy pro ochranu a tvorbu zivotniho
prostiedi. Jejich technickd vyspélost se potfad zlepSuje i presto vSak bioplyn zatim neni
schopen vytlacit fosilni paliva z jejich dominantniho postaveni na trhu s energiemi a dlouho

tomu nebude jinak. Ma na rozdil od nich skoro neomezené perspektivy pro budouci vyuziti.

Tato prace je zaméfena na moznosti vyuzivani odpadniho tepla z bioplynové stanice
Vé&zna. Tyto moZnosti jsou posuzovany na zakladé funkcnosti v jinych bioplynovych
stanicich. Odpadni teplo vznik4 spolecné pti vyrobé elekttiny — kogenerace tj. spojeni motor —
generator. V dnes$ni dobé je toto teplo v CR vyuzivano velmi zfidka a to nejen diky politice,
ktera na toto téma je$té do nedavné doby nebrala ohledy ani pii vystavbé novych
bioplynovych stanic. Pro provozovatele téchto modernich zatizeni tedy nebylo odpadni teplo
z mnoha diivodli zajimava moZnost, jak vyuzit kompletni potencial, jaky jsou bioplynové
stanice schopny nabidnout. Doby se méni a i v tomto oboru v CR vznikaji pfinejmensim
velmi zajimavé projekty, které dokazuji, ze odpadni teplo je mozné vyuzit nejen ku prospéchu
investoru a provozovatelii bioplynovych stanic, ale napiiklad i obyvatel obci v jejich blizkém

okoli.
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Seznam symbolii a zkratek

Wh jednotka energie (prace)
J jednotka energie
P elektricky vykon [W]
t teplota [°C]
m hmotnost [kg]
\Y objem [m7]
% procento
I délka [m]
K& ména - Koruna &eska
KGJ kogeneralni jednotka
BPS bioplynova stanice
CZT centralni zasobovani teplem
TUV | tepla uZitkova voda
ORC | Organicky Rankindv Cyklus
VOD | vyrobné obchodni druZstvo
DPH dan z pfidané hodnoty
IRR vnitfni vynosové procento
NPV | Cista sou€asna hodnota
EUR ména - Euro
COV | &istirna odpadnich vod
OZE obnovitelné zdroje energie
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1 Soucasny stav bioplynovych stanic

1.1 Bioplyn
V Evropé se bioplyn zacal po roce 1900 vyuzivat v ¢istickach odpadnich vod a dnes

pouziva vétSina Cisticek vyprodukovany plyn k vyrobé technologického tepla i elekttiny.

Termin bioplyn ptifadila soucasnd technickd praxe vylucné pro plynny produkt
anaerobni metanové fermentace organickych latek uvadéné téz pod pojmy anaerobni digesce,

biomethanizace, biogasifikace anebo Cesky vyhnivani. Bioplyn je obecné smés metanu a
oxidu uhli¢itého [3].

1.2 Obecné rozdéleni bioplynovych stanic podle zpracovavaného substratu

Bioplynové stanice (dale jen BPS) délime podle zuZitkovavanych surovin na:

e (istirenské
o zemédélské

e ostatni (komunalni, primysloveé)

Cistirenské BPS zpracovavaji pouze kaly z &istiren odpadnich vod (déle jen COV),
proto jsou jejich nedilnou soucasti. Tyto technologie nejsou urceny ke zpracovani bioodpadii
a k nakladani s odpady, ale slouZi pouze jako soucast kalového hospodaistvi COV jako celku.
Do tohoto zatizeni nevstupuiji jiné materialy nez kaly z COV, zump a septikti a odpadni voda.
V ptipadé€, ze jsou do nadrzi na anaerobni vyhnivani piidany jiné odpady, podle zakona o

odpadech se jiz nejedna o Cistirenskou BPS, ale o BPS ostatni [4].

Ostatni BPS jsou v podstat¢ z hlediska provozu slozit&jsi, protoze suroviny
ptichazejici ke zpracovani byvaji zna¢né riiznorodé. U komundlnich BPS je to zpravidla
vybrany komunélni bioodpad zejména z Gdrzby zelenég, vyttidénych bioodpadt z domécnosti,
restauraci a jidelen. DalSim typem ostatni BPS je tzv. primyslova (kofermenta¢ni) BPS, ktera
zpracovava vyhradné, nebo v ur¢itém podilu rizikové vstupy, napt. odpady z jatek, kaly ze
specifickych provozi, tuky z lapoli, masokostni moucku, apod. TakZe ve vétSiné piipadi
ostatnich BPS musi u vstupl probéhnout separace, homogenizace, piipadné hygienizace za
vysokych teplot. Vyhnivani takto upravenych bioodpadu, které pfichazeji do BPS, zpravidla
produkuje silny zapach. Ten se musi nasledné likvidovat. Ne jen pro to jsou ostatni BPS

investi¢né nakladné;si [4].

12



Diplomova prace Lukas Viach, 2013

Poslednim a nejrozsifenéjSim druhem stanic jsou BPS zemédélské. Ty jsou
technologicky jednodussi a méné nakladné. Protoze BPS Vézna je fazena do stanic

zemédelskych, budu se timto druhem BPS zabyvat podrobnéji viz. nize.

1.3 Statistické udaje (aktualni k 30.11.2012)
e celkova vyroba elektiiny: 79 976 GWh
e celkova spotieba elektiiny v CR: 64 070 GWh
e celkova vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji energie (OZE): 8 135 GWh
e podil OZE na vyrobé elektiiny: 10,2 %
e podil bioplynu na vyrobé: 1,6 %
e celkova vyroba elektfiny z bioplynu: 1 256 GWh
e podil bioplynu na OZE: 15,4 %

Aktualné je v CR provozovano 362 BPS z toho 341 zemédélskych, 12 pramyslovych
a 9 komunalnich (viz. obr. 1). Celkovy instalovany vykon 258 MW, a zhruba stejny celkovy
tepelny vykon cca 260 MW, [6].

Potencial se pfitom odhaduje na 2 TWh elektiiny v roce 2020, coz piedstavuje pokryti
spotieby asi dvou milioni domacnosti. Dalsi 2 TWh ptipadaji na teplo dodané vétSinou na

vytapéni budov (to odpovida spotfebé na vytapeni krajského mésta).

Znazornéni poctu jednotlivych typti BPS

12 9

mzemédélské
B pramyslové
komunalni

341

Graf 1: Poéty jednotlivych typi BPS
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obr. 1: Rozmisténi BPS v CR (k 30.11.2012); p¥evzato z [5]

1.4 Popis zemédélskych bioplynovych stanic

Hlavni slozkou jimaného bioplynu je metan CHg, ktery vznika i v ptfirodé pii
samovolném rozkladu organické hmoty. Metan je hlavnim sklenikovym plynem a jeho jimani
ma stejny efekt jako jimani 21 nasobného mnozstvi CO,. Dal§im piinosem aplikace anaerobni
fermentace je vyznamné sniZzeni emisi amoniaku unikajictho pfi bézném skladovani
zivocis$nych exkrementd [1]. V nafizeni vlady ¢. 615/2006 sb. je uvedeno, ze timto opatfenim

dochazi k 85% sniZeni emisi amoniaku [2].

Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladu probihajici za nepfistupu
vzduchu. Tento proces probiha ptirozené v piirod€ napf. v bazinistich, na dnech jezer nebo na
skladkach komunalniho odpadu. Pii tomto procesu sménna kultura mikroorganismu postupné
v nékolika stupnich rozkladd organickou hmotu. Produkt jedné skupiny mikroorganismu se

stava substratem pro dalsi skupinu.

Pfi fizené anaerobni fermentaci dochdzi ke stabilizaci biomasy (zamezeni dalsiho

rozkladu, odstranéni zapachu a hygienickych rizik, apod.). Naopak pii samovolném rozkladu
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organické hmoty by dochdzelo ke zna¢né emisi pachovych latek a existuji 1 hygienicka rizika

(mikroby, hmyz, hlodavci atd.)

Vlastnosti fermenta¢niho zbytku (tzv. digestatu) jsou velmi ptiznivé pro jeho vyuziti
v zemédélstvi - zachovani hnojivého uCinku, vazba dusiku na organické latky, velmi

vyznamna redukce choroboplodnych zarodkt a semen plevelu, atd.

Vyrobni program BPS je zalozen na vyrob¢é bioplynu anaerobni dvoustupiiovou
fermentaci ze surovin se zemédelskym pivodem. To znamend napt. organické odpady jako
hovézi hntij, praseci kejda, zbytky krmiva, skryvky ze silaZznich jam a zlabt a jiné odpady

vhodné pro vyrobu bioplynu. Déle pak suroviny s vysSi energetickou hodnotou jako

kukufiéna silaz, travni senaz, silaz z obili GPS.

Kazdy novy projekt BPS je vlastné origindlem. Univerzalni schéma nejde pouzit
vSude. Vzhledem k umisténi v lokalité, riznému typu zpracovavané¢ho materialu, charakteru
provozu, mistnimu vybaveni, technologiim atd. Pro vyuziti bioplynu je tfeba peclivé vybirat
vhodnd mista s celoro¢ni poptavkou po elektiiné a teple. Takova mista jsou bezpochyby
zem&délska druzstva a farmy. To jen potvrzuje to, Zze nejvétsi pocet realizovanych BPS je

prave téch zemédélskych.

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

S
3 (¢

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

HOMOGENIZACE

\

USKLADNOVACI NADRZ
4 = CERPADLO
~ ZBYTKOVE TEPLO
l—':.
TRANSFORMATOR BIOPLYN -
(o e
LIKVIDACE DIGESTATU

KOGENERACNI JEDNOTKA

obr. 2: Obecné schéma BPS; pi‘evzato z [14]
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1.5 Vyuzivani odpadniho tepla

Asi polovina energie obsazené v bioplynu se preméni na teplo, které se vyuziva
predev§im pro vyhtivani fermentort, ,,pfebyteCné* teplo se pak vyuzivd pro vytapéni
provoznich budov v arealu, piipadné pro vytapéni domt v nejblizsi obci. Uinnost vyroby

elekttiny z bioplynu je 30 - 40 % [8].

Hlavnim a nejdiilezitéj$im ptijmem BPS je bezesporu prodej elektrické energie do sité.
V soucasnosti je tato cena predepsana Energetickym regulaénim tGfadem a je zarucena po
dobu 20 let (mezirocnim zvySovanim o inflaci). Ekonomiku provozu vSak muze vylepsit
prodej tepla, ten pifinaSi dalSi ptijem, kde je vSak cena smluvni a béZzn€ okolo
200 az 350 K¢/GJ [8]. Problém je Casto v tom, Ze bioplynova stanice se z riznych divoda
nestavi blizko obytnych domi, kde by se teplo dalo prodat. Vybudovani teplovodu by
znamenalo zvySeni ceny tepla, n€kdy aZ nad ptijatelnou hranici. Proto se nékdy u BPS stavi
susarny nebo jiné provozy, kde se da odpadni teplo smysluplné vyuzit. V téchto piipadech se
teplo vyuziva stejné po cely rok a jeho odbér tedy neni zavisly na roénim obdobi resp. na
teploté. Pokud BPS prodéava teplo pro vytapéni domd, je potieba spravné stanovit cenu pro
koncového odbératele (v pripadé, Ze jim neni provozovatel BPS). Odhadne-li se na zacatku
odebirané mnozstvi tepla ptili§ vysoko a ve skutecnosti bude odbér tepla nizsi, povede to ke

zdrazeni tepla a nasledné k dalSimu snizovani odbéru ¢i odpojovani uzivateli.

Jakkoliv je tepelna energie rozptylena a Casto obtizné vyuzitelnd z divodu umisténi
BPS, s ohledem na jeji potencial se jisté vyplati uvazovat o celkové strategii jejiho vyuziti, uz

jen proto, jak stale citlivéjsi diskusi vyvolava zajisténi dodavek tepla v budoucnu.

Prvniho ledna roku 2012 vydal Energeticky regulaéni ufad (ERU) tpravu ustanoveni
bodu 1.6.2 Cenového rozhodnuti ERU ¢. 7/2011, kterym se stanovuje podpora pro vyrobu
elekttiny z obnovitelnych zdroji energie, kombinované vyroby elektiiny a tepla a druhotnych
energetickych zdroji, jenz souvisi s § 6 zdkona ¢. 180/2005 Sb.(zdkon o podpore vyuzivani
obnovitelnych zdrojii, ve znéni pozdéjsich predpisii). Do tohoto data nebylo v Ceské republice
ve vSech nové vznikajicich 1 jiZ realizovanych projektech podminkou pro ziskani dotacnich
tituld na vystavbu BPS vyuziti odpadniho tepla. To se v mnoha piipadech podepsalo i na tom,
ze je vyuziti odpadniho tepla spiSe symbolické a nebo v horSich piipadech Zadné (kromé
vlastni spotfeby BPS) [7]. Od 1. ledna roku 2012 nastala zména v podob¢ pohyblivé vykupni
ceny za 1 kWh dodanou do sité. Cena se lisi podle mnozstvi vyuzivani resp. spotieby

odpadniho tepla. Tuto cenu urcuje tzv. zeleny bonus, ten se pricita k cené prodané kWh, bonus
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se pocita pravé podle mnozstvi efektivné vyuzitého tepla (upfesnéno nize). Vykupni cena vc.
zeleného bonusu (pro kategorie zeméd¢lskych BPS) pro rok 2013 ¢ini 3,04 — 4,16 K¢ / kWh
[11].

Presnéji podle vySe zminéné upravy ustanoveni bodu 1.6.2, se stanovi, Ze vyrobce,
ktery narokuje podporu formou vykupni ceny nebo tzv. zeleného bonusu pro elektfinu
vyrobenou spalovanim bioplynu v bioplynové stanici kategorie AF1 pro zdroj uvedeny do
provozu po 1. lednu 2012, je povinen splnit podminku vyroby a efektivniho vyuziti vyrobené
tepelné energie. Tedy je povinen efektivné vyuzit vyrobenou tepelnou energii v urovni 10%
vici vyrobené elektting v daném roce, s vyjimkou elekttiny a tepla pro vlastni technologickou
spotiebu BPS [7].

Od roku 2013 se zvysuje limit efektivné vyuZzitého tepla pro ziskani zelenych bonusti z

10 na 20 % z celkové vyroby bez technologické vlastni spotieby BPS.

Pojmem ,efektivni vyuziti tepelné energie” se rozumi uziteCné teplo vyrobené v
procesu kombinované vyroby elektiiny a tepla k uspokojovani ekonomicky odivodnéné
poptavky po teplu a chlazeni. Uzite¢nym teplem neni teplo spotfebované pro vlastni spotiebu
BPS, ani teplo spotiebované po instalaci tzv. ORC zatizeni vyuzivajiciho organicky Rankintv
cyklus (podrobnéji viz. kapitola 3.3). Pro prokazani skuteéného efektivniho vyuziti odpadniho
tepla nelze vyuzit jiny zptisob neZ realné méteni efektivné vyuzité tepelné energie. Dokladem
pro vyhodnocovani mnozstvi namétené elektfiny a uzitecného tepla je mési¢ni nebo roc¢ni

vykaz. Tento pak podléha kontrole Statni energetické inspekce [7].
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2 Bioplynova stanice Vézina
2.1 Lokalita a zarazeni
Objekty BPS se nachazi v katastru obce Vézna v aredlu Vyrobné obchodniho druzstva
Kamen. Jedna se o zemé&d¢€lsky areal mimo obytnou zastavbu obce. Vzhledem k dostate¢né

vzdalenosti od obytné zastavby a umisténi v zemeédélském aredlu je zaru¢en minimdalni vliv na

obyvatelstvo. Dopravni trasy vstupti a digestatu probihaji mimo bytovou zastavbu.

Lokalita je vyhodnad zejména v moznosti vyuziti stavajicich obsluznych komunikaci
a navazuje i na prilehlé staje a kraviny. Pfimo u BPS se potom nachazi nové vybudované
silazni zlaby, ve kterych jsou uskladnény vstupni suroviny. Umisténi je tak vyhodné
i z hlediska dopravy vstupnich surovin. V blizkosti jsou dalsi stavby, kde se pfipadné muze
zuzitkovat odpadni teplo. Nedaleko BPS byla umisténa trafostanice, jenz byla pii vystavbé
nahrazena moderné;jsi trafostanici a piipojkou na stavajici rozvodnou sit’ VN. Celkové je tedy
lokalita diky navazujicimu zemédélskému provozu napojena na potiebnou infrastrukturu.
V aredlu BPS byly komunikace upraveny dle potieb a jsou pouzitelné¢ pro sttedné tézky

provoz.

Zatizeni pIn€¢ vyhovuje charakterem zpracovdvanych vstupnich surovin kategorii
zemédélskych bioplynovych stanic dle Metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi
pro schvalovani bioplynovych stanic [4]. Provoz BPS fesi hlavné problematiku nakladani se

slamnatym hnojem v aredlu zemédélského druzstva.

obr. 3: Fermentory a dofermentor BPS Vézna, provozovatel VOD Kamen; pievzato z [10]
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2.2 Energeticka bilance

Tabulka 1: Technicka data BPS VéZna (pfehled vystupi z BPS)

denni produkce bioplynu [m?] 8 336
ro¢ni produkce bioplynu [m3] 3043 198
brutto produkce energie v BP [kWh/roK] 17 752 000
typ kogeneracni jednotky 2 x MAN 370

instalovany elektricky vykon [KW] 740
elektricka uc€innost [%] 39
tepelny vykon [kW] 848
tepelna ucinnost [%] 44,5
celkova ucinnost [%] 83,5
vlastni spotieba tepla v BPS [%)] 20
vlastni spotieba elektfiny [%] 8
brutto energie celkem [GJ/rok] 63 902
teoreticka produkce elektfiny [kWh/den] 17 760
skuteéna produkce elektriny dle méreni [kWh/den] 16 860
produkce elektfiny za rok 2012 [kWh] 6 153 948
produkce tepla za rok [kW] 7 052 091
teplo pouzité pro vlastni spotiebu [kW] 1410418

Tabulka 2: Piehled vst. surovin BPS Vézna za rok 2012, dle vlastniho méreni a deniku BPS [9]

Piehled vstupnich surovin BPS Vézna za rok 2012
kuk. silaz | senaz GPS hnaj |brambory | vypalky | kejda
[t] [t] (t] (t] (t] [m?] [m?]

leden 343 0 297 1377 0 600 224
unor 527 0 65 1215 32 660 24
bfezen 562 0 0 1402 98 808 0
duben 448 0 0 1361 144 882 0
kvéten 379 0 105 1389 148 860 190
cerven 300 73 87 1312 125 995 112
Cervenec 342 0 186 1391 2 847 164
srpen 371 0 186 1384 37 872 58
zari 313 0 163 1290 68 806 64
fijen 445 0 64 1473 153 800 131
listopad 595 0 0 1467 48 784 69
prosinec 590 0 0 1522 0 666 69
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2.3 Objekty BPS

Nejvétsimi objekty jsou Ctyfi nadzemni kruhové jimky - fermentory I a II o priméru
22 m, vysky 6 m vnitinich rozméri a objemu 2270 m® jsou zapustény cca 2 m pod urovni
terénu. Dale dofermentor s integrovanym plynojemem (specialni folie s polyesterovou
vyztuzi, kterd plisobi jako ochrana pted povétrnostnimi vlivy a vnitini EPDM folie jako
provozni plynojem) 0 vnitinim priaméru 26 m, vyskou 6 m a objemu 3185 m®, taktéz zapustén
pod uroven terénu jako fermentory a koncova uskladiovaci jimka o praméru 38 m, vysce
8 m vnitiniho rozméru a objemu 9050 m*. Mezi jimkami je umisténo &erpaci centrum, tzv.
meziobjekt. Mezi fermentorem [ a uskladiiovaci jimkou stoji budova kogenerace vcetné
socidlniho zazemi a kancelafe. Davkovac pevnych substratii - zafizeni pro ptfijem je cca 5 m
od fermentord. Fléra je v pozarné bezpecnostni vzdalenosti min. 15 m od objektd. Déle zde

byly vybudovany silazni zlaby pro 6750 tun silazni hmoty.

Objekty jsou propojeny dopravnimi zatizenimi - pasovymi zakrytovanymi dopravniky,

plastovym a nerezovym potrubim na povrchu objektd i pod zemi. [1]

Popis: 1 Pripravna jimka
2 Fermentor |, s betonovym
stropem
3 Fermentor Il s integrovanym
plynojemem
Uskladiovaci jimka
Davkovaé pevnych surovin

Vklddaci $nek
Technologicky meziobjekt
9 MaR -fizeni BPS
10 Staceci misto

4
5
6 Dopravnik
7
8

11 Chlazeni a suseni bioplynu
12 Kogeneraéni jednotky
13 Bezpeénostni hofdk

® Hydraulicka michadla
se servisnimi Sachtami
@® Cerpadia
Potrubi bioplyn
Potrubi kejda

we—s  Teplovod
e

Elektricka pfipojka nn

obr. 4: Schéma objekti v¢. jejich propojeni, BPS Vézna, pievzato z [10]

2.4 Technologie

BPS je akumulacni pritokové zatizeni. K produkci bioplynu dochazi pii tzv. mokré

fermentaci (vlhkost substratu 7 - 9 %) v mezofilnim provozu (pii teplotach 38 - 55 °C).
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Suroviny s nizkym obsahem suSiny (do 12 %) jsou do fermentoru I. davkovany z
ptipravné homogeniza¢ni jimky (pomoci propojovacich potrubi). Tato jimka slouzi k
prvotnimu promichani suroviny a vyrovnani suSiny do hranice Cerpatelnosti, tj. cca kolem
10 %. Pripravna homogenizacni jimka je betonova, témét kompletné zapusténa do zemé.
Jimka neni vybavena vytapénim pro piedehiev suroviny. Déle je zde moznost michéani resp.
Cefeni jejiho obsahu. Materidly s vyS$$im obsahem suSiny jsou davkovany pies davkovaci
zafizeni a soustavu pasovych dopravnikii. Tento davkova¢ je vybaven vahou a fidicim
Clankem pro déavkovani obsahu podle nastavenych parametri. Material je v davkovaci
rozdruZzovan vertikdlnimi michaci. Suroviny jsou do tohoto podavace davkovany pomoci

kolového manipulatoru s teleskopickou lopatou. [1]

Nasledn¢ jde surovina do hlavnich vertikalnich fermentort | a II. V téchto vertikalnich
betonovych kruhovych fermentorech probiha cely proces mezofilni fermentace pii teploté cca

40° C.

Hlavni fermentory jsou dva a jde o Zelezobetonové kruhové jimky z vnéjsi strany
izolované kontaktnim zateplovacim systémem a dale jsou oplastény pohledovym plechem.
Tyto fermentory jsou ¢astecné zapusténé do zeme. Fermentory jsou nejdulezitéjsi ¢ast BPS a
na jejich funkci vyrazné zavisi efektivita tvorby bioplynu. Fermentory jsou dale vybaveny
vytapénim umisténym na vnitini sténé a kazdy z nich dvéma rychlobéznymi vrtulovymi
michadly, ktera jsou vy§$kové a smérov¢ nastavitelna. Vyhodou vrtulovych michadel je jejich
snadny piistup v piipadé poruchy — bez toho, aby se jakymkoliv zptisobem muselo zasahovat
do fermentacniho prostoru. Fermentor je vybaven montaznimi otvory, prostupy na cerpani a

davkovani suroviny a otvory pro ¢erpani do dalSich fazi postupu suroviny.

Nasledné je surovina ¢erpana do dal$iho fermentoru, tzv. dofermentoru. Ten je zakryt
foliovym krytem pro zachytavani bioplynu, ktery zde mulze byt jesté produkovan.
| dofermentor je vybaven dvéma ponornymi vrtulovymi michadly. Ta pravidelnym
promichavanim zabrafiuji tvofeni usazenin a plovouciho ,,Skraloupu®. Jimaci prostor je pak
vybaven plynovym potrubim na odvod bioplynu, ktery je veden k technologii souvisejici s
jeho vyuzitim. Soucasti tohoto je suSeni a ochlazovani plynu a jeho odsifeni. Plyn je
odsifovan hned ve fermentorech specidlnimi dmychadly. Odsifeni se provadi hlavné kvali
zivotnosti motord v technologii vyuzivajici upraveny bioplyn, kterou nazyvame kogeneracni

jednotka.
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Kogenerace, neboli spole¢na vyroba tepla a elektiiny, ptredstavuje velmi zajimavou
aplikaci modernich technologii na znamé principy. Kogeneracni jednotku (déle jen KGJ) tvoii

generatory na vyrobu elektiiny pohanéné spalovacimi motory.

Vyhoda kogenerace spociva v tom, Ze odpadni teplo odvadeéné ze spalovaciho motoru
obvykle chladicem a vyfukem, je vyuzito pro vyrobu tepelné energie. Ta je pfi procesu
anaerobni fermentace vyuzita jednak pro ohfev fermentor a jednak miize byt jeji prebytek
vyuzit k dal$im ucelim dle zaméru investora. Diky tomu muize byt dosazeno vysoké ucinnosti

celého procesu a tim dochazi k tspofe paliv a ke snizovani mnozstvi Skodlivych emisi. [1]

V tomto piipadé tvoii KGJ dva motory MAN, kazdy o vykonu 370 kW a dva
generatory s nimi spojené. KGJ je umisténa v nové postavené zdéné¢ budové. Piebytky
bioplynu jsou v ptipadé poruchy nebo odstavky kogenerace péaleny na bezpecnostnim hotaku

tzv. fléfe.

obr. 5: Kogeneraé¢ni jednotka BPS Vézna

Vétsina produkce el. energie (700 kW) je dodavana do vetejné distribucni sité
na zakladé smlouvy o prodeji elektfiny s distributorem EON. Zbytek je potom spotfebovan

vlastnim provozem BPS a provozem ostatnich pfilehlych budov v arealu druzZstva.

2.5 Vyuzivani odpadniho tepla
Co se tepelné energie tyce, tak jeji Cast je spotiebovana pro vlastni proces, tj.
vyhiivani fermentacnich jimek. Tato ¢ast ¢ini cca 20 % ro¢ni produkce tepelné energie. Se

zbytkem odpadniho tepla se v soucasnosti nijak nehospodaii a je chladi¢i a ventilatory
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Vypousténo

do vzduchu, tedy maieno.

3 Moznosti vyuzivani odpadniho tepla z BPS

Moznosti pro vyuzivani odpadniho tepla z BPS je v dne$ni dob¢ docela mnoho, avsak
jak jsem jiz zminoval, je zejména u zemédelskych BPS té€zké najit vyuziti odpadniho tepla,
které by mélo smysl a rozumnou ekonomickou ndvratnost. VSe zalezi na lokdlnich

podminkéch konkrétni BPS.

Ve vétsiné piipadi zemédelskych BPS je nutné uvazovat nad vystavbou dalSich
systétmi pro vyuziti odpadniho tepla (napi. teplovody, vyménikové/piedavaci stanice,
vystavba/rekonstrukce topnych systémti a systéma pro ohfevy teplé uzitkové vody, rizné
suSarenské technologie, ORC zafizeni, apod.). Investicni ndklady spojené s vyuzivanim
odpadniho tepla byvaji zpravidla nemalé, nicméné UspéSné realizovany projekt mize mit

vyznamny pozitivni pfinos pro ekonomickou i environmentalni efektivitu BPS. [12]

3.1 Vytapéni prilehlych objekti
Odpadni teplo muze byt pouzito pro vytapéni objektd v blizkosti BPS.
V zeméd¢lskych druzstvech se jedna hlavné o kraviny, dilenské provozy, kancelare, sklady

a jiné prumyslové budovy bezprostiedné blizko BPS.

Teplo je mozné pies vyméniky dopravovat horkovodem nebo parovodem k odbérnym
mistim. Cim del§i je vak trasa horkovodu a ¢im vétsi je pocet vyménikd tepelné energie, tim
jsou logicky 1 vétsi ztraty na vedeni. Teplotni spad takto zapojené¢ho systému odpovida
teplotnimu spadu ziskanému na vyménicich kogenera¢ni jednotky, tedy obvykle 90/70 °C.

Vedeni teplovodem miize byt maximalné 2 km dlouhé, pak uz neimérné roste cena teplovodu.

Toto je asi nejjednodussi zptsob, jak toto teplo zuzitkovat. Bohuzel se timto stylem
neda tepla voda dovést dost daleko na to, aby stacila vytapét napi. obytné domy. Pro vétsi

vzdalenosti se musi vyuzit systému centralniho zdsobovani teplem (CZT).

3.1.1 Priiklad realizace teplovodem

Velmi zajimavym zpiisobem se s teplovodem vypotadali ve vesnici Neumarkt in der
Oberpflazt v Bavorsku, ve které se nachazi 11 obytnych domi. Obyvatelé této obce na vlastni

naklady a svépomoci vybudovali teplovod do svych rodinnych domi. Polozeni teplovodia
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provedla odbornd firma, zemni prace provedl jeden z obyvatelii vesnice svou technikou
a instalaci deskovych teplovodnich vyméniki provedl rovnéz mistni instalatér. Tim se
zaroven podatilo snizit celkové ndklady. Zemédélec vlastnici BPS se zavazal, ze po dobu
10 let bude teplo bezplatné dodavat obyvatelim obce, zatimco oni se zavazali, ze po uplynuti
10 let ptevedou plynovod na zemédélce. Zaroven se ob¢ strany dohodly, Ze cena budouciho
tepla, za které jiz budou platit, bude nizsi cca. o0 35 % nez cena tepla z topného oleje, ktery byl

doposud v obci pouzivan.

3.2 Dodavka tepla do CZT

Zasadnim faktorem pro dodavku odpadniho tepla do CZT je dosazitelnost odbérného
mista s dostate¢nou spotiebou energiec a vhodnym odbérovym diagramem. Cim blize
se nachazi odbérné misto od zdroje energie (kogeneracni jednotky), tim niz§i naklady
predstavuje investice do vybudovani teplovodni ptipojky. Obecné plati, Ze nejvyhodnéjsi
dodavka odpadniho tepla je vZdy do jiz existujici centralni ptipojky CZT. Tim odpadaji

zpravidla obrovské naklady na vybudovani rozvodné sité a pripojek do systému CZT.

Moznou alternativou s ohledem na ztraty tepla v teplovodech je vybudovani
plynovodu na bioplyn a kogenerac¢ni jednotku umistit v misté, kde se vyuziva i odpadni teplo.
V tomto piipad¢ bude jimany plyn z fermentacniho procesu veden piimo k odbérnému mistu.
Nevyhodou tohoto systému je potieba dvou kogeneracnich jednotek, jedné v misté odbéru
a druéd v misté BPS, ktera zajisti potfebnou elektrickou i tepelnou energii k pokryti vlastni

spotieby BPS. [13]

3.2.1 P¥iklady realizace plynovodem

Tento alternativni zpuisob byl realizovan v roce 2009 v Tieboni. ProtoZe je tento
projekt v CR ojedinély, tak stoji za kratkou zminku. Jedna se o prvni Eesky bioplynovod,
ktery je veden od BPS do 4,4 km vzdalenych lazni Aurora, kde se je umisténa KGJ. Teplo
se zde spotfebovava na vytapéni bazénl, TUV, raseliny a zim¢ i k vytapéni budov. Mésto
pteslo na vytapéni odpadnim teplem KGJ ze spalovani zemniho plynu a usetii tim cca 1,5 mil.
korun ro¢né. Navic BPS s vykonem 1 MW vyrobi elektrickou energii, ktera pokryje 30 %

ro¢ni spotfeby mésta.
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3.3 ORC jednotky - vyroba el. energie z odpadniho tepla

3.3.1 Popis ORC obecné

ORC, zkratka Organicky Rankiniv Cyklus, je parni cyklus, podobné jako u parni
turbiny, ve kterém se ale jako pracovni latka nepouziva voda resp. vodni para, ale organické
slou¢eniny. Diivodem vyuzivani organickych latek je to, Ze maji vys$si molekulovou hmotnost
nez voda a vydrzi v kapalné podobe¢ 1 pfi niz§ich teplotach a tlacich. ORC jednotky vyuzivaji
organické latky jako napt. OMTS - octamethyltrisiloxan, chladiva, toluen apod. Té&chto
perspektivnich pracovnich latek je celd fada. Hlavni vyhodou ORC jednotek oproti parnim

turbindm je vys$si t€innost, kterou méd ORC stejné vysokou 1 pii1 nizkych vykonech.

q Tabulka 3: Popis schématu vlastniho ORC [15]

r=———g--n
121 t LEGENDA
, faze popis
1 syta para pracovni latky
;2 1-2 |expanze na turbiné
02 ; 2 | oblast prehFaté pary
) AN ochlazeni par organickych
- ‘Ql:/ 2 -3 |slouCenin na mez sytosti (vnitfni
m3 rekuperace)
W2 ¢ kondenzace par pracovni latky
W1 > (< 3-4 |(pfeména z plynné na kapalnou

4 fazi)
pracovni latka je dopravovana
4 -5 |Cerpadlem
. ohrev pracovni latky pres
L 5-6 |rekuperator

6 -1 |ohrev pracovni latky ve vyparniku

znacka popis

TO1 |teplota TO na vstupu do vyparniku

Teplota

T02 |teplota TO na vystupu z vyparniku

teplota vody chladiciho okruhu na

wi vstupu do kondenzatoru

w

teplota vody chladiciho okruhu na

w2 vystupu z kondenzatoru

Entropie

obr. 6: Obecné schéma a T-S diagram vlastniho ORC
obéhu; prevzato z [15]
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Popis schématu viastniho ORC obéhu (viz. obr. 6):

Tepelny zdroj (kotel, KGJ apod.) predava teplo  pracovni latce uzaviené¢ho
sekundarniho okruhu ORC. Vznikld syta para organickych sloucenin je vedena na axialni
turbinu, kterd je pfimo spojena s generatorem elektrické energie. Teplo z kondenzatoru, ve
kterém naplit ORC okruhu méni své skupenstvi zpét do kapalné faze, je vedeno k dalSimu
vyuziti. (V podstaté se jedna o dalsi kogeneraci, tyto malé kogeneraéni jednotky také byvaji
nazyvany jako "mikrokogenerace”.) Pti vhodném navrzeni tepelného ob¢hu lze toto teplo dale
vyuzit k jinym ucelim. Z kondenzatoru je napli ORC dopravovana cCerpadlem ptes
regenerator zpét do vyparniku. [15] Kondenzator musi byt dostate¢né chlazen, aby byla
zarucena spravna funkCnost zafizeni. Pfi nedostatecném chlazeni dochazi k omezeni max.

vykonu ORC jednotky.

3.3.2 VyuZiti ORC jednotek v BPS

ORC zatizeni maji mnoho moznosti aplikace a to zejména ve vytopnach na biomasu,
elektrarnach a podobnych zafizenich, tam se jednd o obrovské ORC jednotky s vykony
piesahujicimi 1 MWg. U takovych ORC jednotek je pro jejich chod nutné doplnéni o dalsi
uzavieny okruh, jehoz pracovnim médiem je termo-olej, ktery ohiiva vyparnik druhého

uzaviené¢ho okruhu s organickou latkou.

Pro aplikace jednotek ORC v bioplynovych stanicich se pouzivaji zafizeni podstatné
mensi a kompaktnéjsi o vykonech odpovidajicich tepelnému vykonu v konkrétni BPS, tedy ve
vétsing piipadi vykon ORC jednotky v BPS nepiesahne 150 kWe. Tyto jednotky postradaji
okruh s termo-olejem a jsou schopny zvysit i¢innost celkové vyroby elektrické energie BPS
0 3 - 6 %. Pracovni organickd latka je zahfivdna dvéma zplsoby tj. bud piimo z
nizkopotecialniho tepla vody z chladiciho okruhu kogenera¢ni jednotky BPS, kde teplota
vody na vstupu do vymeéniku dosahuje maximalné 95 °C. A nebo mnohem uc¢inn&;si zpiisob
ohievu 0d vysokopotencialniho tepla spalin pfimo z vyfukt od motoru kogenera¢ni jednotky,
v tomto piipad¢ uz se jedna o teploty pohybujici se okolo hodnoty 500 - 600 °C. U téchto
malych ORC jednotek, které jsou zpravidla umistovany venku hned vedle samotného objektu
Ten ma velky vliv na to jak se bude chladit kondenzator ORC jednotky, resp. na teplotu
chladiciho média. Z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi bude teplota venku, tim htfe se bude ORC

chladit a tim mensi bude mit vykon. Na tuto skutecnost jsou vice citlivé hlavné ORC jednotky
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vyuzivajici ohfev z vody chladiciho okruhu kogenera¢ni jednotky, ty mnohdy vykazuji
snizeni vykonu uz pii okolni teploté vyssi nez 24 °C. Pii povétrnostnich podminkach v Ceské
republice a primérné roc¢ni teploté 5,5 az 9 °C (v zavislosti na konkrétni lokalit¢) je tento
problém aktualni jen nékolik tydnd v roce, avsak ztraty v podobé nevyrobené energie jsou
nezanedbatelnou polozkou, kterd se negativné podepisuje na délce doby navratnosti nemalych

investic do ORC zatizeni.

Druhy typ ORC jednotek, ktery vyuziva k ohfivani pracovni latky spaliny z motori
kogeneracni jednotky neni zdaleka tolik nachylny na okolni teploty. U tohoto typu ORC se
projevuje snizeni vykonu (zhorSeni chlazeni) az pti teplotach okoli nad 33 °C. Takto teplych
dntl je uz v CR mnohem méné. Navic odpadni teplo, které vyprodukuje kogeneraéni jednotka
resp. jeji chladici okruh, zistava v tomto piipadé nevyuzito a je mozné vyuzit ho jinym

zpusobem, coz opét zvySuje potencidl dané bioplynové stanice.

Oba typy ORC jednotek diky uzavienym, téméf bezadrzbovym pracovnim okruhtim

neprodukuji zadné emise a jejich fungovani je tedy ekologicky nezavadné.

Ve vsak nutné dodat, ze investor, ktery se rozhodne pro vyuziti odpadniho tepla z BPS
pomoci jakéhokoliv typu ORC jednotky resp. navysSeni celkového vyrabéného el. vykonu,
musi zohlednit dal$i kritéria. A to kolik kW, miize dodévat do vetfejné distribucni sité, coz se
fidi smlouvou uzavienou se spolecnostmi vykupujicimi tuto elekttinu. Tedy investor si musi
zajistit navySeni max. el. vykonu dodavaného do sité — tzn. zménu smlouvy. Toto je ne vzdy
samoziejmosti a mnohdy se tomuto kroku vykupci elekttiny brani. Tento ptipad nenastava u
novych projektt, kde se s navySenim el. vykonu poc¢ita doptedu, ale u jiz fungujicich BPS,
kde toto zohlednéno v plvodni smlouvé nebylo. S timto souvisi dal§i nevyhoda, a to, Ze
trafostanice, pies kterou je elektfina dodavana do sité, také nemusi byt stavéna na potiebny

vykon.

3.3.3 Prakticky priklad pouZiti ORC jednotky vyuZivajici ohiev pracovni litky vodou
z chladiciho okruhu KGJ v BPS Moravska Tiebova
Jednim z ORC zafizeni vyuZzivajicich tento systém ohfevu je jednotka od americké
spole¢nosti ElecroTherm, ta nese nazev Green Machine. Jedna se o relativné novou tenologii,
Ktera oproti jinym nema instalovanou klasickou vysokorychlostni turbinu, ale tzv. dvojity

Sroubovy rota¢ni expandér, ten je patentem spole€nosti a funguje v nizkych otackach. Tim se
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zvysuje spolehlivost systému. Pii aplikaci téchto ORC jednotek pii teplotach chladici vody
z BPS se jejich elektrické vykony pohybuji v rozmezi 35 az 65 kW.

Nize na obrazku 5 je zobrazen proces funkce Green Machine. Odpadni teplo
zachycené vyparnikem se pouziva pro “pievareni" provozni kapaliny na paru. Pod tlakem se
para prozene Sroubovym rotaénim expandérem a tim rozto¢i elektricky generator. Péara se
ochladi a v kondenzatoru zkondenzuje zpét na kapalinu. Provozni kapalina ve formé
kapalného chladiva se pieCerpd na vys$si tlak a vrati se zpét do odparfovdku a proces se
opakuje. Jako pracovni latka se zde pouziva nehoflavé, netoxické chladivo R245fa s vysokym

vykonem pfi nizkych teplotach. [16]

/

Rozpindni natlakované péry

y

. A generuje vykon. Otaceni
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obr. 7: Pracovni proces Green Machine; pievzato z [16]

Green Machine byla v bfeznu roku 2012 instalovana v zeméd¢lské BPS Moravska
Ttebova (viz. obr. 8), jedna se o prvni kus nejen v Cesku, ale i v celé vychodni Evrops. Tam
se po delsim rozhodovani jaké zatizeni ORC vybrat nakonec rozhodli pro Green Machine,

hlavné z diivodu niz8i pocatecni investice (cca 6 mil. K¢) [17].

Tabulka 4: Vstupni parametry Green Machine v Moravské Tiebové [18]

VSTUPNi PARAMETRY ZARIZENI

Teplotni spad vstupni topné vody z KGJ 92/82 °C
Teplotni spad chladiciho okruhu z chladic¢e | max. 38/29 °C
Priitok topné vody 10 l/s

Pritok chladici vody chladi€e kondenzatoru | max. 14 /s
Max. tepelny pfikon z KGJ 550 kW
Pocet provoznich hodin za rok 8200
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Vykonové parametry zarizeni:

Primérny ro¢ni vykon zafizeni pii vstupnich hodnotdch uvedenych v tabulce 4 je
36 kWhe. Primérna vlastni spotfeba vnitiniho Cerpadla je 2 kW/h a primérna spotieba
chladici je rovnéz 2 kW/h.To vse plati pti primérné ro¢ni teploté 8,6 °C. Maximalni okamzity
vykon Green Machine je az 39 kWh, (zimni obdobi). [18]
Vypocty

BPS Moravska Tiebova ma instalovany elektricky vykon 980 kW a tepelny vykon
1040 kW. To znamena, ze po instalaci Green Machine teoreticky elektricky vykon vzroste o
hodnotu pfiblizn¢ 32 kW, tzn. celkovy el. vykon potom ¢ini 1012 kW, ¢ili ORC zvysuje
vykon KGJ o ptiblizné 3,5 % pii spotiebé maximalné¢ poloviny odpadniho tepla
vyprodukovaného v BPS. Vykupni cena za 1 kWh dodanou do sité je 4,12 K¢&. Tedy

teoretické doba navratnosti investice do Green Machine je zhruba 5 a pal roku. Zivotnost
zatizeni se uvadi 20 let. Pak by tedy pii nulové udrzbé Cinil Cisty zisk kolem 17 mil. korun.

Avsak postupem Casu se ukazuje, ze teoretické vypocty a odhady se nebudou ve vSem
ztotoznovat s praxi. A to hlavné kviili neschopnosti dostatecného chlazeni, a tedy snizovani
vykonu ORC zafizeni pii vysSich okolnich teplotach, kdy je obCas vykon omezen az na
polovinu maximdlni hodnoty udavané vyrobcem. Tento problém ma feSeni v podobé
uc¢innéjsiho chladice, ale to znamena dalsi investice a vys$si provozni naklady.

HERM

¥ i ."\

obr. 8: Realny pohled na za¥izeni v Moravské Tfebové (vlevo) a pohled na potiebny chladici systém (vpravo)

3.3.4 Prakticky priklad pouZiti ORC jednotky vyuZivajici k ohievu pracovni ldatky horké
spaliny 7 motoru KGJ v BPS Jetiichovec

Vyrobné obchodni druzstvo v obci Jetfichovec na Vyso€iné je mimo jiné také
vlastnikem a provozovatelem BPS postavené v roce 2009. V této BPS funguji dvé
kogeneraéni jednotky znacky Jenbacher a od c&ervence roku 2012 také nové instalovana
ORC jednotka TRI-O-GEN od holandského dodavatele.
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TRI-O-GEN ORC je mobilni zafizeni, které prevadi tepelnou energii na elektrickou
energii — teplo z jakéhokoliv tepelného zdroje, pokud je jeho teplota vyS$i nez
350 °C. V tomto ptipad¢ teplo ze spalin motoru KGJ o teploté cca 450 °C. Teplo proudici
z tepelného zdroje se vyuzivd k zahtivani provozni kapaliny zafizeni ORC v hermeticky
uzavieném systému, ¢imz se pohani vysokootackova turbina (az 28 000 ot./min), ktera pohani
vysokorychlostni turbogenerator, jenz vytvari elektrickou energii. Pfenos tepla probihd pies
vyménik bez pouziti zvlastniho média (napt. vody jako v piedchozim piikladu). Spaliny jsou
vedeny pifimo na vyménik spaliny/toluen. Toto ORC zafizeni jako provozni latku vyuziva

organickou kapalinu, toluen, vhodnou pro tepelné zdroje o teploté mezi 350 az 600 °C.

Zatizeni je potfeba nainstalovat co nejblize k tepelnému zdroji, aby se minimalizovala
tepelna ztrata. V zatizeni se ochlazuji spaliny na teplotu cca /80 °C nebo vys$i. Zatizeni

ochlazuje pouze proud spalin, ale neméni jeho obsah.

Jakmile je zatizeni ORC pfiipojeno k tepelnému zdroji, funguje zcela automaticky.
Kdyz je zahajen piivod tepla, zatizeni se zapne. Kdyz teplo jiz neni pfivadéno, zafizeni se
vypne. V ptipad€, ze obsluha chce zafizeni vypnout, pak to Ize provést manualné¢ nebo

vzdalené.

Nevyuzité odpadni teplo Chlazeni
450-900 kW, 350-700 kW,,
Circa 180°C Ti=55°C
T:=35%C
T>350°C '

e—)

Produkce elektfiny
60-165 kW

—

obr. 9: ORC zarizeni TRI-O-GEN s popisem vstupnich a vystupnich teplot a el. vykonu; pfevzato z [19]

V podminkach v jakych funguje TRI-O-GEN v Jetfichovci je schopen mit a ma
garantovany vystupni elektricky vykon 98 kW. Vlastni spotieba zatizeni (Cerpadla, ventily,
chlazeni) ¢ini cca 5 KW. Z praxe pfimo z mista provozu je vyzkouseno, ze tato ORC jednotka
pracuje bez ztraty vykonu i pfi 34 °C okolni teploty. Pocet hodin provozu za rok je podle
vyrobce udavan 8500 hod./rok, tedy cca 10 dn je pocitano na povinnou udrzbu a piipadné

odstavky.
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Tabulka 5: Vstupni parametry ORC jednotky TRI-O-GEN [20]

VSTUPNi PARAMETRY ZARIZENIi
Teplotni spad spalin z motorll KGJ| 450/180 °C
Teplotni spad chladiciho okruhu z chladi¢e | max. 35/55 °C
Max. tepelny pfikon z KGJ 700 kW
Pocet provoznich hodin za rok 8500

Schneider

15:58:58
Fluegas out:
198.3 °C

_Concer:)ﬁkrahc\n 98 - 2 I( U

obr. 10: Fotografie displejii z Fidici jednotky TRI-O-GEN
Na fotografiich displeji pfimo z fidici jednotky jsou vidét teploty ptivadénych
a vystupnich spalin a vody z chladiciho syst¢ému ORC jednotky. Dale pak pravé vyrabény
okamzity elektricky vykon, el. napéti a proud. Posledni tidaj na fotografii vlevo je pocet KWh

vyrobenych od samotného spusténi systému.

BPS Jetfichovec ma instalovany elektricky vykon 1150 kW a celkovy tepelny vykon
910 kW. ORC TRI-O-GEN ptidalo k BPS dalsich 98 kW, celkovy el. vykon potom narostl na
hodnotu 1248 kW. Tj. navyseni el. vykonu o skoro 8 %. Pti vykupni cené 4,12 K¢ za 1 kWh
a pocatecni investici do zatizeni 14 mil. K¢ se ptibliznd doba navratnosti pohybuje kolem
casového udaje 4,5 roku. Teoreticky za svou uddvanou dobu Zivotnosti 20 let a nulové Gdrzbé

bude mit provozovatel jednotky ¢isty zisk presahujici ¢astku 50 mil. korun.
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obr. 11: Zleva - ORC jednotka v realném umisténi a napojenim na vyfuky od motori KGJ; prilehlé chlazeni ORC
jednotky

3.4 SuSeni pomoci odpadniho tepla

Vzhledem k mnozstvi vyprodukovaného odpadniho tepla ma suSeni riznych materialt
velky potencial, avSak jak uz jsem zminoval vyse, tak je toto vyuziti velice individudlni
a zéavisi na lokalité, zaméfeni a mistni poptavce po suroviné. V této kapitole bude popsano

nékolik zdkladnich moznosti vyuziti odpadniho tepla z BPS k suSeni.

3.4.1 SuSeni i'eziva

Odpadnim teplem lze susit i truhlaiské a stavebni fezivo. To se nejcastéji provadi
ve zvlastnich teplovzdu$nych komorovych susarnach, coz jsou v podstaté komory riznych
rozméril (podle individualnich potieb a druhu suSeného materialu). VEétSinou se jedna o haly
s vymérem plochy podlazi do 100 m®. Tyto su$arny maji minimélni néklady na provoz a pfi
spravném vyuziti tepelné energie z BPS mohou suSarny dlouhodobé¢ zajistit stabilni celoro¢ni
pfinos svému provozovateli. Jejich provoz je vlastné omezen pouze odbytem suSené¢ho

materialu.

Popis susdaren: [21]

Susarny feziva jsou jedno az dvouhranové, neprijezdné nebo prijezdné susici komory,
s Celnim zavazenim feziva uloZené¢ho na kolejovych vozicich. Komory jsou celo-hlinikové
s tepelnou izolaci. Na misto urceni jsou dodévany jako kompletn€¢ smontovany celek
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(podobné jako ORC jednotky) na zakladovou desku. Na zaklad¢é pozadavki investora lze také

dodat technologie urc¢ené do zdénych prostor.

Objemova kapacita feziva v susarnach je podle tloustky feziva a typu susarny od 1,5

do 160 m®. V sugarnach se fezivo susi pfi teplotach 50 az 70 °C.

Uvnitt susarny je situovan energeticky blok, ve kterém jsou umistény axidlni
ventilatory, vyhiivaci bimetalické vymeéniky a vzduchotechnika automatického odvétravani
komory. Na zadni sténu komory je vyvedeno do piipojovaciho panelu napojeni topné
a studené vody, vnitini el. rozvody a propojeni méticich a regulacnich prvkia. Susarny jsou dle
vybéru fizeny polo nebo plné automatickym systémem regulace susiciho procesu. Jako zdroj
tepla se tu tedy pouziva voda z chladiciho okruhu kogeneracni jednotky, ktera je
v energetickém bloku pfivadéna na vymeénik voda/vzduch. Ohtaty vzduch se pak ventiluje

pomoci ventilatori.

Vyhody teplovzdusnych susaren:

e mala vstupni investice a krat$i doba navratnosti

e nizké provozni naklady

e moznost kontinudlniho celoro¢niho vyuziti odpadniho tepla

e prostoroveé nendrocna a rychlé realizace susarny

e suSeni feziva lze provozovat formou sluzby dalsim subjektim, ptipadné
s fezivem dale aktivné obchodovat

e U BPS uvedenych do provozu po 1.1.2012 dokaZe su$arna svym instalovanym
tepelnym piikonem zajistit pozadované desetiprocentni vyuziti tepla

pro zajisténi nejlepsi mozné vykupni ceny elekttiny z BPS

Tabulka 6: Technické parametry vybrané suSarny feziva od firmy Farmtec a.s. (typ SR-12) [21]

TECHNICKE PARAMETRY SUSARNY SR-12
Délka hrané 125 m
Sitka hrané| 2x1,2m
Objem feziva podle tloustky prken | 29 - 40 m®
Délka susarny 12,8 m
Vy8ka susarny 3,3m
Sitkasu$arny |  4,2m
Instalovany tepelny pfikon | 120 kW

Instalovany elektricky prikon 7,2 KW
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obr. 12: Komorové susarny feziva typu SR s kolejnicovou zavazkou feziva; pievzato z [21]

3.4.2 SuSeni rostlinnych komodit

Zajimavou moznosti pro vyuziti tepla pfimo v zemédélském podniku je dosouSeni
produktt rostlinné vyroby. Jednou z moznosti, jak lze efektivné vyuzit horkou vodu o teploté
90 °C a navic splnit pozadovany kol pro ziskani dotace, tedy vyuzit odpadni teplo z BPS, je
suSeni rostlinného materidlu. Dilezité je, Ze v zemédé€lskych Sachtovych suSickéach lze takto

vyuzit teplo 1 béhem letnich mésic.

SuSeni jednotlivych surovin zavisi na jejich druhu a dobé sklizng, obvykle probiha
od Cervence do listopadu. V piipad¢ zajisténi dostateCnych skladovacich kapacit je teoreticky
mozné zajistit 1 kontinudlni celoro¢ni provoz susarny. Nejcastéji jsou suSeny: jeCmen, fepka,
pSenice, kukufice, senaz, mlato a dalsi. Dostatek tepla je mozné vyuzit i k suseni sena nebo
slamy. V tomto pfipad€ je suSarnou hala s rozvodem teplovzduSnych kanald. Stiedotlaky

ventilator vhani teplo z bioplynové stanice do kanalu pod objektem susarny. [13]
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obr. 13: Vnitfek haly s teplovzdu$nymi kanaly pro suSeni baliki; pievzato z [13]

Pro dosousSeni ,,tekoucich* obilnin se pouzivaji dva druhy suSicek. Jednim typem jsou
suSicky pasové, ty jsou spiSe univerzalngjsi a daji se na nich susit 1 jiné materialy, jako napf.
digestat nebo dievni Stépka. O tomto typu se budu podrobnéji zminovat v dalsim bodu. Tim

hlavni typem suSicek vyhradné na obilniny jsou tzv. Sachtové susarny.

Vyrobou Sachtovych suSaren (a nejen jich) se zabyva némecka firma STELA, ta je v
podstaté prukopnikem a prvnim, kdo se zacal zabyvat Sachtovymi suSarnami nejen na teplo z
kotli (coZ je béZna praxe), ale 1 susdrnami pro nizkoteplotni dosouseni pomoci odpadniho

tepla z BPS.

3.4.3 Prakticky priklad realizace Sachtové susicky na obilniny

V Ceské republice jiz existuje jedno ocenéné feSeni susi¢ky na obili. To dokonce
vyhrélo sout&z E.ON energy globe award CR 2010. S timto feSenim pfisla do mésta Kralovice
a tamniho zemé&délského druzstva firma PAWLICA s.r.o. specializujici se na navrhy

poskliziiovych linek a skladovych areali zrnin a mimo to zastupuje firmu STELA v CR.

Prvnim cilem projektu tak bylo vyuZit odpadni teplo ze zdej§i BPS v co moZzna
nejvyssi mife 1 v letnich mésicich. Dal$im cilem bylo vymeénit starou suSicku SSZ 2 z roku
1975 a instalovat novou moderni susi¢ku. Puvodni susi¢ka byla tedy nahrazena suSickou na
plyn STELA GDB-TN 1/5 S, ktera byla navic doplnéna zatfizenim na ptedehiev vstupniho
vzduchu GDB-BIO-TN 1/5 S. Susicka byla v sezéné 2009 vyuzita asi 30 dni na suSeni
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pSenice a fepky. V ptipad¢ suseni kukutice by se vyuziti mohla dostat az na 90 dni. Jako dalsi

moznost zvyseni vyuziti susicky se nabizi suseni pro okolni podniky.

Nové¢ instalovana suSicka ma vyménik, ktery je osazen na celém profilu vstupu
vzduchu do komory teplého vzduchu a tudiz md maximalni ucinnost vstupniho vzduchu.
Vykon susicky je 17,2 t/h u psenice (pfi snizeni vlhkosti z 19 % na 15 %) a 12,9 t/h u fepky
(pti snizeni vlhkosti z 12 % na 9 %). Pro piipad vypadku BPS je suSicka osazena jesté
hotakem na plyn o vykonu 921 kW. [23]

Tato suSicka béhem sezony 2009 pouze s vyuzitim odpadniho tepla 400 kW z BPS
ususila 2000 t pSenice a 1000 t fepky. To samoziejmé prineslo zemédélskému podniku
Kralovice nemalou tsporu v podobé mensich vydaji za zemni plyn. To potvrzuje fakt, ze
zatimeo v sezoné 2008 bylo Ve staré susce ususeno cca 2700 t obilovin se spotiebou 10337 m®
zemniho plynu, tak v sezoné¢ 2009 se v nové suSicce usuSilo vySe zminénych 3000 tun, pfi
gemZ se spotiebovalo pouze 700 m® zemniho plynu. [23] Vzhledem k pramérné cené zemniho
plynu (p¥i osvobozeni z platby dan&) 14 K¢/m® &ini uspora za zemni plyn cca 135 tis. korun za
rok [22].

-
s B

obr. 14: Sachtova susi¢ka STELA na obilniny v Kralovicich; pfevzato z [24]
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3.4.4  SuSeni digestdtu

Suseni digestatu, coz je vlastné vystupni substrat z BPS resp. materidl, ve kterém uz
probéhla fermentace, je jednim z Castych zptisobli vyuziti odpadniho tepla. Vystupni material
ma hned nékolik moznosti dalsiho vyuziti. Ty zalezi na jeho vystupnim zpracovani (pelety,
hnojivo, podestylka). Toto zpracovani digestatu je doprovazeno celou zpracujici linkou.
Digestat ma po vypusténi do uskladnovaci jimky podil suSiny 6 - 10 % v separatoru je
rozdélen na kapalnou ¢ast s podilem suSiny 2 - 4 % (fugat) a pevnou ¢ast s obsahem suSiny
vétsSim nez 29 %. Zatimco fugét se bez dalSich Gprav nechd dale pouzit jako kapalné hnojivo,
tak zbyly separat je pravé vstupnim materidlem pro pasovou neboli kontinualni su$i¢ku
separatu. Separat by mel mit na vystupu ze susicky vlhkost asi 10 - 15 %, a to z energetického
hlediska, znamena Ze vysledny produkt by se mé¢l drzet podilu susiny nejlépe 88 %. Takto
ususeny separat se nejCastéji dale lisuje na pelety nebo brikety, které jsou predmétem dal$iho

obchodu.

Kontinudlni suSarny jsou tvofeny dopravnikem v suSicim tunelu, po kterém je suseny
materidl neseny od vstupni nasypky do vystupniho vynaSeciho dopravniku. Pfi posunu je
materidl suseny ohifatym vzduchem. SusSici vzduch je ohiivany v teplovodnich ohtivacich, kde
je jako zdroj tepla vyuzivano odpadni teplo z chladiciho okruhu KGJ. Cirkulaci vzduchu
zajist'uji ventilatory. Vstupni separat je dopraven pies vstupni nasypku do suSiciho tunelu, kde
je susen na pozadovanou vlhkost. Ze suSiciho tunelu je expedovan pomoci vynaSeciho
dopravniku. Napdjeni a ovladani celého =zafizeni je zajiSténo vlastnim rozvadécem

s ovladacim panelem. [21]

V nékterych ptipadech se mlze stat, Ze se na trhu objevi suseny digestat prodavany
jako hnojivo. To dle oficidlniho stanoviska CzBA (Ceska bioplynova asociace) neni efektivni.
CzBA nedoporucuje suseni digestatu urceného k ptimé aplikaci na zemédélskou ptdu a tento
zpiisob jeho zpracovani nepovazuje za efektivni vyuziti vyrobené tepelné energie. SuSeni
digestatu ureného pro pifimou aplikaci na pole neni efektivni zpisob vyuziti vyrobené
tepelné energie. Pfi suSeni sice sniZzujeme obsah vody v digestatu a roste tim obsah organické
susiny, ¢imz se snizi ndklady na dopravu a skladovani takového materialu, dochazi vSak i k
vyraznému snizeni obsahu dusiku (az o 95 %), pfedevSim v amoniakalni formé¢, kterd je

snadno vyuzitelna rostlinami. [25]
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Tabulka 7: P¥iklad tech. parametri pasovych susaren SD500 a SD1000 od firmy FARMTEC a.s. s tep. vykonem 500 -
1000 kW; Ize susit nejen separat, ale i obilniny, olejniny, kuku¥ici a dfevni §tépku. [26]

TECHNICKE PARAMETRY PASOVE SUSARNY (pfiklad pro typové
susarny s tep. vykonem 500 - 1000 kW)
Hlavni rozméry susiciho tunelu
Sitka 4,8m
vyska 2m
délka 13-175m
vihkost na vstupu max. 70 %
vihkost na vystupu dle potfeby
susici teplota 60-70 °C
Energie
mnozstvi mokrého materialu na vstupu | 500 - 10 000 kg/hod (dle vihkosti)
zdroj tepla voda o spadu 90/ 70 °C
mnoZstvi vody 17,5 m*/hod
tepelny pfikon 500 - 1000 kW
vlastni spotieba el. energie 28 - 42 KW

Dimenzovani suSaren vzdy zdvisi na konkrétnich podminkach dané¢ BPS
a pozadavcich investora. Nize jsou pro piiklad uvedeny orientacni vykony susaren od firmy

FARMTEC a.s.

Orienta¢ni vykon pro suseni separatu z BPS pii suSeni ze 70 % na 15 % vlhkost [26]:
e 0,5 t/h pti teploté suSiciho vzduchu 70 °C
Orientacni vykon pro suSeni pSenice pii suseni z 20 % na 15 % vilhkost [26]:

e 4,6 t/h pti teploté suSiciho vzduchu 70 °C

obr. 15: Pasova susarna SD500; pievzato z [26]
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3.4.5 SuSeni dievni stépky a pilin

Suseni téchto materidli je mozno provadét ve vice druzich suSaren, ale i v halach
s teplovzdusnymi kanaly (viz. ptredchozi Casti). Nejcastéji se vyuziva suSaren na fezivo
a pasovych susaren. Hlavni rozdil mezi susenim pilin, piipadné $tépky a suSenim produktii
rostlinné vyroby nebo digestatu je ten, Ze v tomto piipadé je potieba vyuzit susarny na
nejvyssi vykony vzhledem k vétsi energetické narocnosti. Susarny totiz musi snizit vlhkost
vstupniho materialu o vice nez 50 %. Za optimalni vyslednou vlhkost je povazovana vlhkost
do 20 %. Vysusené piliny i dievni §tépku Ize také vyuzit i pro vyrobu pelet a briket to vSak
vyZaduje jesté nizsi obsah vody (cca 5 - 10 %). Vysledna vlhkost je velice dulezita z hlediska
vyhtevnosti. Pokud budeme napiiklad spalovat $tépku s vlhkosti 50 %, je to z energetického
hlediska zna¢né nevyhodné, protoze vyuzijeme pouze necelou polovinu energie v palivu
obsazené [27].

Vyhtevnost [M]/kg]
19 ST o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vlhkost [%]

Graf 2: Zavislost vyhievnosti dievni §tépky na obsahu vody [27]

S dosouSenim dfevni St€pky se miZeme velice Casto setkat v blizkosti rakouskych
bioplynovych stanic. Tam se toto ukazalo jako velmi efektivni metoda, jak ulozit tepelnou

energii z letniho obdobi, kdy KGJ produkuje mnohem vice tepla nez v zimé¢. [27]

Orientacni vykon pasové susarny pro suseni dievni §tépky pii suseni z 50 % na 15 % vihkost
[26]:

e 3,75 m*h pi teploté susiciho vzduchu 90 °C
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4 Navrh vyuziti odpadniho tepla z BPS VézZna -
pripadova studie

Z predchozich moznosti vyuziti odpadniho tepla jsem podle umisténi a potencialu BPS

Vézna vybral tfi varianty vyuzivani. Tyto jsou vzhledem k ekonomice a filozofii

provozovatele BPS nejvhodnéjsi a také maji pro investora - VOD Kamen nejvétsi vyznam v

pripad¢ budouci realizace. Prvni moznosti vyuziti odpadniho tepla je vytapéni nékolika budov

v aredlu VOD a dalSich budov v obci Vézna. Zde jesté vznika dalSi varianta v kombinaci

s moznosti ¢islo 2, coz je vyuziti tepla ze spalin motort pro ORC jednotku. Tteti mozZnosti je

potom suseni separatu a ndsledna peletizace na peletizacni lince.

Pro stanoveni nejobjektivnéjSich zavéri budou porovnavany pouzité vypocitané
ukazatele, a to vnitfni vynosové procento investice (IRR), resp. doba navratnosti a Cista
soucasna hodnota (NPV). Ale 1 pti rozhodovani v posuzovani jednotlivych variant je nutné

brat ohledy na pozadavky investora VOD Kéamen.

4.1 Teplofikace
Tato studie je zaméfena na vytapéni ¢asti arealu VOD a dale pak na napojeni bytovych
domu a kulturniho domu v obci Vézna, €ili tam, kde se predpokldda nejvétsi odbér tepla

a také zajem mistnich obyvatel o pfipojeni k siti.

Dle technickych dat uvedenych v technické specifikaci dosahuje maximalni jmenovity
tepelny vykon jedné kogenera¢ni jednotky 424 kW. Celkova hodnota maximalniho tepelného
vykonu tedy dosahuje hodnoty 848 kW, resp. 678 kW po odeéteni vlastni technologické
spotieby tepla (viz. Tabulka 1). V ramci této studie bude posouzena moznost vyuziti tohoto
tepla pro vytapéni celkem Ctyi bytovych domi, kulturniho domu a ¢ésti arealu VOD. VSechny
objekty ur¢ené k vytapéni a jejich poloha jsou zobrazeny na obr. 16 a oznaeny Cervenou

Sipkou.
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4.1.1  Stanoveni potieby energie na vytapéni a ohiev TUV

obr. 16: Situace BPS a objekti urcéenych k vytapéni

Stanoveni potfeby energie na vytapéni a ohfev TUV bylo provedeno odhadem po

konzultacich s odbornikem. V piipad¢ kladného vysledku bude posouzeni nutné ovéfit

potfebu energie na vytapéni a ohfev TUV prostiednictvim energetického vyhodnoceni

jednotlivych objektii, na zakladé skute¢né spotieby energie (faktur za dodané energie a

paliva), ptipadné prostfednictvim vypoctu tepelnych ztrat objektl a stanoveni potfeby TUV.

Celkova potfeba energie na vytipéni bytovych domi a kulturniho domu byla
stanovena dopoétem z odhadu teplenych ztrat a potfeby mnozstvi TUV objektt (viz. Tabulka

8).

Tabulka 8: Potieba energii na vytapéni a ohfev TUV v obci

bytovy diim 1 35 208 25 233
bytovy diim 2 35 208 25 233
bytovy diim 3 35 208 25 233
bytovy dim 4 25 149 25 174
kulturni ddim 60 356 15 371

celkem 190 1129 115 1244
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze celkova ro¢ni potieba tepla pro vytapéni bytovych

domu a kulturniho domu bude dosahovat cca 1250 GJ ro¢né.

V pripad¢ arealu VOD je mozné pocitat se spotfebou vychazejici ze spotieby propan-
butanu, ktery se v soucasnosti vyuziva na vytapéni a musi se na misto dovazet, jelikoz obec
nema plynofikaci. Dle tidaji VOD dosahuje spotieba PB za jednu topnou sezénu hodnoty
kolem 100 000 K¢ bez DPH, coz piedstavuje mnozstvi 4 000 kg plynu, tedy 187 GJ. Dale je
uvazovano se spotiebou tepla na ohfev TUV ve vysi 54 GJ. Celkova spotieba tepla v ramci
arealu druzstva pro vytapéni a pripravu TUV tedy dosahuje cca 241 GJ. Do této spotieby
nebyly zapocitany moznosti vytapéni dalSich objektii, v souCasnosti nevytapénych. Pii jejich
zapocteni by celkova ro¢ni spotieba tepla na vytdpéni a ohfev TUV mohla dosahnout hodnoty

az 400 GJ.

4.1.2 Stanoveni ndkladit na vybudovani systému dalkového zdsobovani teplem

Stanoveni ndkladii na vybudovani systému déalkového zdsobovani teplem vychazi
z jednotkovych cen za bézny metr dadlkového vytapéni a déale pak z primérnych nakladi
na ptipojeni jednoho odbérného mista. Pro stanoveni nakladi na vybudovani systému byly

pouzity nasledujici jednotkové ceny.

e cena za bézny metr rozvodt 4 000 Kc/bm

e cena za objektovou predavaci stanici 300 000 Kc/ops

Celkové naklady na vybudovani centralniho systému zasobujiciho teplem Ctyi bytové

domy a objekt kulturniho domu v obci VéZzna byly stanoveny nasledovné (viz. Tabulka 9).

Tabulka 9: Naklady na vybudovani CZT v obci

ks/m naklady bez DPH/ks | Naklady celkem
pocet OPS 5 300 000 K& 1 500 000 K&
sit 850 4 000 K¢ 3400 000 Ké
vedlejSi naklady plus 5% z celk. nakladii 245 000 K&

| Celkem: | 5145 000 K&

Néklady na vybudovani syst¢tmu CZT pro bytové domy tedy dosahuji vySe
5 145 000 K¢ bez DPH coz predstavuje 6 225 450 K¢ vcetné DPH.
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Néklady na napojeni objektii bramborarny a domku v aredlu druzstva dosahuji

pti zachovani stejnych jednotkovych cen vyse 840 000 K¢ bez DPH (viz. Tabulka 10).

Tabulka 10: Naklady na vybudovani CZT v arealu druZstva

ks/m naklady bez DPH/ks | Naklady celkem
pocet OPS 2 300 000 K& 600 000 K&
sit 50 4 000 K& 200 000 K&
vedlejSi ndklady plus 5% z celk. nakladii 40 000 K¢&

Celkem: 840 000 Ké

4.1.3 Vyhodnoceni moZnosti ziskdni dotace na vybudovani centrdlniho zasobovani teplem

v obci Véina

Vybudovani systému zasobovani teplem c¢tyf bytovych domt, kulturniho domu a
objektt v aredlu VOD odpovidé svym charakterem oblasti podpory 2.1.2 Snizeni ptispévku k
imisni zat€zi obyvatel omezenim emisi z energetickych systémti véetné¢ CZT z Operacniho
programu Zivotni prostfedi. Pro moZnost posouzeni vhodnosti navrzen¢ho feSeni je nezbytné
nutné stanovit vysi uspory emisi znecistujicich latek do ovzdusi prostfednictvim realizace
projektu. Pro stanoveni vySe uspory emisi je nejdiive nutné odvodit vySi uspory paliv
a energii v stavajicim stavu. Odhad mnozstvi a druhu paliva ve stavajicim stavu byl proveden
na zakladé¢ dopoCtu z mnozstvi energie na vytapéni objekti uvedenych v Kkapitole 4.1.1.
Do mnozstvi nebude zapocitdna energie na piipravu TUV, nebot tato je pfipravovana
primarné prostfednictvim elektrickych boilerti a tudiz odpovidajici snizeni emisi se neprojevi
v posuzované lokalité. Celkova potieba tepla na vytapeni objekti dosahuje 1 129 GJ, cemuz
odpovida spotieba cca 677 GJ z hnédého uhli a 451 GJ ze dieva. Pti uziti nésledujiciho
piepocétu: 1 GJ = 277,8 kWh = 55,6 kg hnédého uhli = 66,8 kg suchého palivového dieva
zjistime, Ze by se teoreticky ro¢né usSetfilo téméf 38 tun hnédého uhli a 30 tun suchého
palivového dieva. Pro stanoveni vysSe emisi zneCist'ujicich latek byla pfedpokladana potieba
tepla rozdélena v poméru 6:4 ve prospéch spalovani uhli. Rovnéz spotieba plynu pro vytapéni
bramborarny nebyla uvazovana, nebot se jednd z hlediska emisi znecCiStujicich latek
do ovzdusi o relativng Cisty zdroj tepla. V piipadé ptipojeni objektd na CZT zasobovanou
z odpadniho tepla z KGJ tedy nebude v ptipojenych objektech spalovano Zadné fosilni palivo

a mnozstvi vylu¢ovanych emisi Se zmensi o hodnotu celych 100 %. [28]

Pii splnéni vyse uvedeného snizeni emisi je stanoveni pfipustné vyse dotace de
minimis, kterd je omezena vysi 200 000 EUR za tfi roky. Tato ¢astka pii kurzu 25 K¢/EUR

pfedstavuje moznou vysi dotace 5 000 000 K¢. V piipadé€, Ze investorem bude VOD Kémen,
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dosahnou celkové naklady vyse 5 985 000 K¢, takze dotace ve vysi 5 000 000 K¢ bude
predstavovat 83,5 % investiCnich ndkladi. V ptipad¢é, ze investorem bude pfimo obec
a predmétem zadosti bude pouze napojeni bytovych domi a kulturniho domu, dosahnou
investi¢ni naklady vcetné DPH vySe 6 225 450 K¢, pricemz dotace bude v tomto piipadé
tvotit 80,3 % investi¢nich nakladd. Z téchto informaci je zfejmé, Ze s ohledem na vysi dotace

se jako vhodngjsi investor jevi VOD Kémen.

4.1.4 Stanoveni jednotkové vySe ceny tepla a navratnost projektu CZT

Stanoveni jednotkové vysSe ceny tepla v ptipad¢ realizace projektu bude vychazet
z investi¢nich a provoznich nakladt (30 K¢/GJ). Cilem je stanoveni takové jednotkové ceny,
kterd v piipad¢ realizace projektu bez poskytnuti podpory dosdhne nulové Cisté soucasné
hodnoty v 30. roce provozu projektu, coz odpovida zhruba Zivotnosti zatizeni. Pro stanoveni
ceny tepla je tedy rozhodujici i typ investora, nebot’ v piipadé obce budou investi¢ni naklady
navySeny o DPH. Ptehled stanoveni cen tepla, pfi kterych bude dosazeno nulové soucasné

hodnoty v poslednim roce provozu zafizeni je patrny z nasledujici tabulky.

Tabulka 11: Ekonomika a ukazatele systému CZT

investice | dotace | cenatepla | NPV s dotaci | IRR s dotaci
investor [tis. KE] | [tis. KE] | [KE/GJ] [tis. K€E] [%]
obec 6225 5000 355,65 5311 33,05
VOD Kamen 5985 5000 292,25 5289 39,53

V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty pro NPV (Cista soucasna hodnota) a IRR (vnitini
vynosové procento) pii zachovani ceny tepla dle ptfedchoziho vypoctu v piipadé piiznani
dotace ve vysi 5 000 000 K¢. Tyto hodnoty jsou nejcastéjsi hodnotici kritéria pro hodnoceni
a vybér investic. Obecné plati, ze ¢im vyssi tyto hodnoty jsou, tim vyhodnéjsi je investice
do daného projektu. [29] K vySe uvedenému je tieba dale poznamenat, Ze do ekonomiky
projektu nebyl zapocitdn mozny bonus pro vyuziti tepla z obnovitelného zdroje energie
vV systému centralniho zasobovani teplem ve vysi 50 K¢/GJ. Relativné vyssi cena tepla
v ptipadé obce je zplsobena jednak vysSSimi investicnimi naklady a dale pak niz§i spotiebou

tepla (nezapoditana spotieba tepla v arealu druzstva).

Pokud by nebyla na projekt poskytnuta dotace, tak se bude jednat o zcela nevyhodny
projekt, vzhledem k tomu, Ze pfi zisku z prodeje tepla by ndvratnost prekrocila 30 let, tedy

dobu zivotnosti teplovodu. Potom by se mohla pouze zvysit cena tepla, ale to uz by
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prevySovala cenu za stavajici paliva. V ptipadé poskytnuti dotace se projekt naopak jevi jako

velice ekonomicky vyhodny. Jako vhodnéj$i investor z ekonomického hlediska rovnéz

vyplyvd VOD Kéamen, nebot” dosazend hodnota IRR je mirn¢ vyssi. Do ekonomiky projektu

nejsou zapocitany u VOD uspory za propan-butan a uspory ve spotiebé elektrické energie,

které dale zvySuji ekonomickou vyhodnost projektu teplofikace.

Dalsi zvySeni ekonomické efektivnosti mize byt dosazeno napojenim dal$ich objekti

v uvazované trase teplovodu a snizenim ndkladi na vystavbu napiiklad provedenim

vykopovych praci vlastnimi silami.
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Graf 3: Zhodnoceni investice pii uvazovani dotace v letech a tis. K¢
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4.1.5 Vyhodnoceni moznosti vyuZiti odpadniho tepla pro teplofikaci obecnich objektii
a objektit VOD Kdmen

Projekt teplofikace ¢asti obce Vézna je technicky realizovatelny, pficemz potieba
tepleného vykonu dosahuje zhruba poloviny vyuzitelného tepelného vykonu BPS Vézna.
Néklady na vybudovani systému zasobovani teplem pro ¢tyfi bytové domy a kulturni dim dle
predbézného odhadu dosahuji 5 145 000 K¢ bez DPH a v ptipadé napojeni dvou objektt VOD
se hodnota navySuje na 5 985 000 K¢ bez DPH.

Na realizaci projektu je mozné vyuzit dotaci z Operaéniho programu Zivotni prostiedi,
pri¢emz dotace mize dosahnout maximalni vyse 200 000 EUR, tedy cca 5 000 000 K¢. Jak
naznacuje Graf 3, tak prosta doba navratnosti investice do teplofikace ¢ini 3 roky v pfipadé
poskytnuti dotace a doba hodnoceni je 30 let. Roé¢ni pfijmy z prodeje 1481 GJ tepla budou
389 tis. K¢ pii uvazovani ceny tepla 292,25 K¢/GJ a nakladech 30 K¢/GJ. Jako vhodnéjsi
investor, z hlediska ekonomického vyhodnoceni, se jevi VOD, které je vlastnikem zdroje

tepla a které mtize pii vystavbe uplatnit odpocet DPH.

4.2 ORC zarizeni TRI-O-GEN

Vlastni popis zafizeni je uveden v podkapitole 3.3.4. Jedna se tedy o vyuziti
odpadniho tepla ze spalin motor KGJ. Z toho vyplyva, ze existuje moznost paralelniho béhu
ORC jednotky a teplofikace, jenz nespotiebuje vSechno odpadni teplo ani z chladiciho
systemu KGJ.

4.2.1 Umisténi ORC zavizeni

Vhodné lokalizace ORC zatizeni bude co nejblize objektu s KGJ, resp. vyfukovému
potrubi a chladicimu systému BPS. Jako nejlepsi umisténi jsem zvolil pozici, tak jak je

naznaceno na 3D modelech viz. obr. 17 a obr. 18.
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obr. 17: Situace objektu s KGJ a vhodného umisténi ORC jednotky v¢etné napojeni na vyfukovou soustavu

obr. 18: Situace objektu s KGJ a vhodného umisténi ORC jednotky véetné kontrolni a ovladaci skiiné
4.2.2 Navrh parametrit ORC TRI-O-GEN

V ptipadé BPS Vézna je instalovany el. vykon 740 kW, coz neni upln¢ idealni stav pro
instalaci tohoto ORC. K tomu, abychom mohli spravné navrhnout garantovany vykon z ORC,
potiebujeme primarné znat teplotu spalin a pritok spalin. V ptipadé motord MAN, vzhledem
k typu motoru, bude po ochlazeni za turbodmychadlem motoru teplota spalin a po ptedani
tepla ve vyméniku spaliny/toluen cca 500 °C (viz. obr. 19), avSak vzhledem k mensimu
vykonu motortt bude prutok spalin podle odborného odhadu jen cca 1 800 kg/s, coz
predstavuje tep. vykon cca 400 kW, ze spalin.
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obr. 19: Obrazovka z ovladaciho panelu BPS Vézna v¢. hodnot teplot spalin

Tyto parametry lze samoziejmé méfenim zpiesnit. Coz se i v praxi dé€je, vychazi se
vzdy z méfenych udaji z Emisniho protokolu apod. Tento jsem vSak pifi ndvrhu nemél
k dispozici. V tomto ptipadé by ORC bylo schopno dodavat elektricky vykon cca 64 kW.
Jedna se o hruby vykon. Pro garantovany parametr ¢isté produkce je nutno odecist 5 kKW
vlastni spotfeby bez okruhu chlazeni. Chlazeni lIze vyuzit stavajici. Tj. 59 kWe Ccistého
garantovaného vykonu. V chladicim okruhu ORC ma investor k dispozici dalSich cca 250 kW;
tepla ve spadu 55 °C - 35 °C. Toto Ize ptidat na ptipadnou teplofikaci.

Tabulka 12: Shrnuti parametri ORC TRI-O-GEN v pFipadé instalace v BPS Vézna

Teplotni spad spalin z motord KGJ 500/180 °C
Teplotni spad chladiciho okruhu z chladie| max. 35/55 °C
Max. tepelny pfikon ze spalin KGJ 400 kW

Pocet provoznich hodin za rok 8400
Hruby el. vykon ORC 64 kW

Vlastni spotfeba ORC 5 kW

Cisty el. vykon ORC 59 kW

Vykupni cena el. enegrie | 4,16 KE/kWh

4.2.3 Ekonomika projektu instalace ORC zaiizeni

Co se tyce ekonomiky, tak prodejni cena el. energie za 1 kWh se sestavuje: zeleny

bonus + KVET + silova slozka elektiiny = 2,49 + (0,05+0,455) + 1,1 (silova slozka je
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komodita, kterou prodava kazdy investor za jiné penize, v tomto piipadé 1,165 K¢). [7] Cena

vlastniho ORC v¢etné rozvodi a montaze ,,na klic*“ je 16 250 000 K¢.

Tabulka 13: Ekonomika a ukazatele ORC

investice | cenael. en. NPV IRR
investor [tis. KE] [KE/kWh] [tis. K] [%0]
VOD Kamen 16250 4,16 11924 12

e Stanoveni vykupni ceny el. energie:

Cena =2,49+0,505+1,165 =416 K¢

e Vypocet vyroby el. energie za 1 rok (pocet provoz. hod. za rok
vykonem ORC)

P/rok =8400-59 = 495600 kWh/ rok
e Vypocet ro¢niho hrubého vynosu (ro¢ni Cash Flow)

Vynos / rok = P/rok - Cena = 495600 - 4,16 = 2061696 K¢ / rok —2owouiac

nasobeno Cistym

2062tis. K&/ rok

Zhodnoceni investice v letech a tis. K¢
30000
24990
25000 22928 —
20866
18804 »
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15000 12618 | 8 B BN
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Graf 4: Zhodnoceni investice v letech a tis. K¢
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4.2.4  Vyhodnoceni projektu instalace ORC zafizeni TRI-O-GEN

Cena piti realizaci projektu bude 16,25 mil. K¢. Z grafu je patrné, ze prosta doba
navratnosti bude necelych 8 let s ro¢nim hrubym vynosem 2 062 000 K¢, coz neni moc
atraktivni pro tento konkrétni ptipad. Ani vnitini vynosové procentu IRR s hodnotou 12 %
neni zdaleka tak vysoké jako v predchozim projektu teplofikace. Je to dano pravé mensim
vykonem BPS. Avsak i pfi téchto podminkach dokéaze tento projekt zajistit za 20 let Zivotnosti
bezmala 25 mil. K¢.

Zajimavé ovSem miize byt to, pokud se VOD Kéamen rozhodne instalovat dalsi motor
k BPS. V tu chvili s nim ORC ,roste®, tj. pfidanim energie do spalin naroste i vykon z ORC.
Neni tfeba zadnych uprav (kromé ptivedeni spalin do ORC). To ovSem zavisi i na mozZnosti

prodavat vétsi mnozstvi elektiiny do site.

4.3 SuSeni separatu s naslednou peletizaci

Tuto moZnost jsem zahrnul do studie proto, ze se v druzstvu k tomuto feSeni piiklané;ji
hlavné¢ z jednoho divodu — VOD se potyka s problémem nedostatku slamy aj. ke stlani ve
velkokapacitnich kravinech. Separat z digestatu se totiz mimo jiné da vyuzit také jako stelivo
a to i pii vyssi vlhkosti, nez je nutna k peletizaci. V blizkosti BPS Vézna je velka hala na
uskladnéni sena (viz. obr. 20), tam by se pasova suSicka a peletiza¢ni linka nechala umistit

bez dalSich ndkladl na stavbu nové haly.

obr. 20: Situace objekti haly a BPS
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4.3.1 Navrh parametrit suSdrny separdtu s peletizacni linkou

v

Aby bylo suseni a peletizace co nejefektivnéjsi, je potieba susarnu navrhnout tak, aby
jeji vytizeni bylo v rozmezi 80 - 90 %. Znamena to, Ze susicka pobézi téméi soubézné s KGJ,
tedy cca 8 300 h/rok. Peletarna pak podle poptavky a moznosti, ale idealni provoz by

znamenal provoz na 2 smény 252 dni v roce (pfiblizné pracovni ro¢ni fond) a 14 hodin denné.

Odpadni teplo z BPS Vézna je idedlni pro vyuziti typové susarny s tep. vykonem
500 kW od firmy Farmtec. Ta pii deklarovaném vytizeni a pozadavku na snizeni vlhkosti
separatu ze 75 % na 14 % pro vyrobu pelet zvladne vyprodukovat cca 1273 tun suchého

separatu za rok. Vice parametrii susarny a peletizacni linky viz. Tabulka 14. [30]

Tabulka 14: Technické parametry piepoc¢tené podle typovych hodnot jednotlivych zafizeni [30]

TECHNICKE PARAMETRY PASOVE SUSARNY (pfiklad pro typovou susarnu s tep.
vykonem 500 kW)

mnozstvi mokrého materialu na vstupu 527 kg/hod
mnozstvi mokrého materialu na vystupu 153 kg/hod
celkové mnozstvi separatu k suseni 4 380 tun/rok
celkové mnozstvi separatu po vysuseni 1 273 tun/rok
vstupni / vystupni vihkost separatu 75/14 %
zdroj tepla | voda o spadu 90/ 70 °C
spotifeba energie na vysuseni 1 kg separatu 0,79 kW
celkova energie potfebna na vysuSeni separatu 3 452 MWh/rok
tepelny pfikon 500 kW
vlastni spotieba el. energie 28 kW
spotfebovana elektricka energie za rok 232 512 kW
spotfebovana tepelna energie za rok 4 152 000 kWh/rok
vyuziti susarny 83%
celkové vyuziti tepla z BPS (bez vl. spotieby BPS) 59%

TECHNICKE PARAMETRY PELETIZACNI LINKY (pfiklad pro typovou fadu s max.
vykonem 420 kg/h)

mnozstvi zpracovavaného materialu ze suSarny 1273 tun/rok
mnozstvi zpracovavaného materialu z odpadu zem. produkce 100 tun/rok
celkové mnozstvi zpracovavaného materialu 1373 tun/rok
vyrobené mnozstvi pelet za 1 hodinu 389 kg/hod
vlastni spotieba el. energie 40 kW
spotfebovana elektricka energie za rok 141 120 kW
CELKOVA ROCNI SPOTREBA
celkova rocni spotieba elektrické energie 373 632 kW
cena za spotfebovanou el. energii z vlastniho zdroje 1,90 KE/KWh
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4.3.2 Ekonomika suSeni separdtu a ndsledné peletizace

Potizovaci cena suSarny v¢. separatoru je 4 200 000 K¢, cena peletizacni linky je
potom 1 350 000 K¢, dalsich cca 320 000 K¢ bude stat teplovod od KGJ k hale s linkou.
Celkové néklady na kompletni sestavu jsou 5 870 000 K¢. S takovou linkou ale souvisi 1 dalsi
dvé pracovni mista pro udrzeni spravného provozu. Budeme uvazovat, ze tato mista budou
investora stat cca 20 000 Kc¢/osoba/mésic za mzdu a pojisténi, tedy 40 000 K¢ na dvé mista
za mesic, celkova suma bude 480 000 Kc/rok. Cena za tuny takto vyrobenych pelet bude
kolem 2 500 K¢ a samoziejmé bude zalezet i na odbytu pelet. Tato studie po¢ita s prodejem
vsech 1 373 tun vyrobenych pelet za kazdy rok provozu. Linka ma vlastni spotifebu energie
373 632 kWhg za rok, cena této energie je vSak pomérné nizka (7,90 Kc¢/kWh), protoze se
jedna o energii vyrobenou z vlastniho zdroje. Dale musime uvazovat, Ze udrzba linky bude
stat cca 50 000 K¢ ro¢né a v neposledni fadé bude potieba dalsich nakladu( na naftu, stroje,
reklamu apod.) pti vyrobé pelet, tyto jsou tabulkovym primérem stanoveny na /30 000 K¢
za rok. Navic musime pfipocitat i cenu za separat, ta je podobna cené za hniij jako hnojivo
tzn. 300 K¢ za 1 tunu. Néklady na zbylych 100 tun materidlu pro vyrobu pelet jsou v podstaté
nulové, protoze se jedna o odpadni material ze zemédélské produkce (plevy, slupky,

poskozené zrno apod.).
e teoreticky hruby ro¢ni vynos z prodeje pelet:
Viynos / rok =1373- 2500 = 3432500 K¢/ rok —2% 53433 tis. K&/ rok

e cena za suroviny pro vyrobu pelet:

Cena/rok =1273-300 = 381900 K¢/ rok —22_5382 tis. K&/ rok

e vlastni spotteba elektrické energie celé linky:

Cena/rok =373632-19 = 709901 K&/ rok

e rocni ndklady na provoz linky:

NéakIdy/ rok = 50000 +130000 + 709901+ 480000 + 381900 = 1751801 K¢/ rok
Naklady / rok —2% 51752 tis. K¢/ rok

e teoreticky Cisty vynos linky (zdanény):

Wynos / rok = (3433 -1752) - 0,79 =1328 tis. K¢/ rok
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Tabulka 15: Ekonomika a ukazatele suSeni digestatu s naslednou peletizaci

investice | cena pelet NPV IRR
investor [tis. KE] [KEt] [tis. KE] [%]
VOD Kamen| 5870 2500 7537 21
Zhodnoceni investice v letech a tis. K¢
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Graf 5: Zhodnoceni investice v letech a tis. K¢
4.3.3 Vyhodnoceni projektu suseni separdtu s ndslednou peletizaci

Pokud budeme uvazovat s navratnosti celkové investice 5,870 mil K¢ pouze z vynosu
z prodeje pelet, pak bude prosta doba navratnosti kolem 4,5 roku (viz. Graf 5). Hodnota
ukazatele vnitiniho vynosového procenta IRR je 21 % a Zivotnost projektu je 15 let. Investici
Ize pii téchto podminkach doporucit. Pokud ale bude investor vyuZzivat separat i k podestylce
a nebude vyrabét a prodévat pelety nebo bude susarnu v sezon€ vyuzivat s dosouseni obilnin
(pésova susarna toto umoznuje), pak se bude investice vracet jinym zplsobem a miiZe se

v zavislosti ke stylu uzivani prodlouZzit i na dvojndsobek. DalSim faktorem, ktery mize
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navratnost ovlivnit je i zména ceny pelet nebo jejich Spatny odbyt. Pro mistni obyvatele vSak

muze tato varianta nabidnout i dvé nova pracovni mista.

5 Zavér — zhodnoceni pripadové studie

Zavér je konstruovan na zakladé piipadové studie moznosti vyuziti odpadniho tepla
z BPS Vézna provedené v kapitole 4. Z dil¢ich vyhodnoceni jednotlivych projektt (viz.
podkapitoly 4.1.5, 4.2.4 a 4.3.3) dle mého nazoru zcela jednoznaéné vyplyva, ze nejlepsi
investici jak z hlediska ekonomického (IRR = 39,5 % a doba ndvratnosti necelé 3 roky), tak
1 environmentalniho (snizeni emisi v obci) bude nejvyhodné;si projekt teplofikace. To pouze
v piipad€ poskytnuti dotace, avSak za soucasnych podminek a pozadavki pro jeji ziskani je

vvvvv

zisky, ale pfi pohledu do budoucnosti asi nejlepsi vyuzitelnost a rozsititelnost.

Projekt instalace ORC zafizeni neni nevyhodny, avSak ukazatel IRR je ze vSech
variant nejmensi, tedy doba navratnosti je nejvyssi - 8 let. Tato varianta bude mit vétSi smysl
pii zvySovani instalované¢ho vykonu BPS, to se miize stat pouze pii piislibu moznosti
dodavky vétsitho mnozstvi elektrické energie do sit¢ distributora elektiiny. ORC navic
vyprodukuje dalsich 250 kWi, odpadniho tepla, které nebudou v nejblizsi budoucnosti nijak
vyuzitelné. Da se vyuzit pti paralelnim chodu ORC jednotky a rozsifené teplofikace, kde by
mohlo byt vyuZzito pro vytapéni dalSich objekti v obci (rodinné domy, obecni Gfad, objekty
byvalé fary) i v aredlu investora (dilny, sklady zeméd¢€lskych komodit).

Suseni separatu s naslednou peletizaci sice nema nejhorsi ukazatele a susarna se necha
vyuzit i pro jiné ucely. Pro sluSnou dobu navratnosti (do péti let) je ale potfeba vyuzivat
veskery potencidl susarny k suSeni separatu a nasledné vyrobé pelet. I Zivotnost projektu je
nejmensi - 15 let. Navic pfi suSeni se ze separatu uvoliuji latky zplsobujici mirny zapach.
Proto bych pfi pozadavku VOD Kamen na vyuziti separatu ke stlani doporucil investovat
pouze do samotného separatoru (potfizovaci ndklady jsou asi I mil. K¢), ktery oddé€li pevnou
slozku digestatu od kapalné. Pevna slozka s vlhkosti kolem 75 % se poté mize michat se

slamou a pouzivat jako stelivo i1 bez vét§iho dosouSeni.
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