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Abstrakt

V nasi dobé, kdy ubyvaji fosilni zdroje energie a velice casto se meni jejich cena, je duleZita
diverzifikace zdrojii. Do skupiny tzv. obnovitelnych zdroju energie patri také bioplyn.
Bioplynové stanice maji vedle energetického hlediska navic vyznam v tom, Ze uzaviraji
prirozeny obeh surovin v zemédélstvi, stabilizuji prijem zemédeélskych podnikii a zvysuji
zamestnanost ve venkovskych sidlech. Jednou z metod zvyseni jejich ucinnosti je termicko-
expanzni hydrolyza surovin. Soucasti této technologie je maceracni stroj. Jeho novy typ
zaloZeny na principu valce a zakiivené desky je predmétem této prace.
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1. Uvod

V nasi dobé¢, kdy ubyvaji fosilni zdroje energie a velice ¢asto se méni jejich cena, je
dulezita diverzifikace zdroji. Do skupiny tzv. obnovitelnych zdrojti energie patii také bioplyn.
Bioplynové stanice maji vedle energetického hlediska navic vyznam v tom, Ze uzaviraji
piirozeny ob¢h surovin v zemédélstvi, stabilizuji piijem zeméd¢€lskych podnikid a zvysuji
zaméstnanost ve venkovskych sidlech. Jednou z metod zvySeni jejich Uc¢innosti je termicko-
expanzni hydrolyza surovin. Soucasti této technologie je maceracni stroj. Jeho novy typ
zalozeny na principu valce a zakiivené desky je predmétem této prace. Stroj je vyvijen
ve spolupraci s firmou Prokop Invest, a.s., kterd je dodavatelem technologii pro termicko-
expanzni hydrolyzu.

2. PROKOP INVEST, a.s. Pardubice

Tato firma je tradicnim vyrobcem mlynskych strojii. Historie spole¢nosti saha do roku
1870, kdy pan Josef Prokop zalozil firmu vyrabéjici mlynské a zemédé€lské stroje. Nejvetsi
rozmach zazila firma Prokop ve 30. letech 20. stoleti, kdy vyvazela do mnoha zemi svéta
stroje pro mlyny vcetné vodnich turbin. Po vélce a znarodnéni byla piejmenovéana na Tovarny
mlynskych stroji (TMS). Po privatizaci v 90. letech se novi majitelé rozhodli vratit k ptivodni
znacéce Prokop.

Dnesni Prokop Invest, a.s. vyvazi stroje a zafizeni pro mlyny, kafilerie, potravinarsky
a chemicky primysl do mnoha zemi svéta [1]. Jednou z novych oblasti vyroby ve firmé
Prokop je take oblast obnovitelnych zdroji energie, a to konkrétné¢ linky na zpracovani
lihovarnickych vypalki a technologie pfipravy biomasy pro bioplynové stanice.



3. Bioplynové stanice

3.1 Obnovitelné zdroje energie

Vyvoj celé lidské civilizace je podminén dostupnosti zdrojii potravy a energie. Zavislost
spotieby elektrické energie v minulém stoleti je patrnd z obr. 1. V dnes$ni dobé je vyrazna
zavislost na fosilnich palivech (ropa, zemni plyn, uhli apod. — obr. 2).

Dlouhodoby vyvoj spotieby elektfiny v CR (1919 - 2011)

0000 -
70000
60000
a0000

40000 -

GWh

30000

20000 A

10000 4

=——Spotieba brutto =——Spotfeba netto

Obr. 1 Vyvoj spotieby elektrické energie v CR [2]
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Obr. 2 Rozlozeni zdrojii energie v CR v roce 2009 [3]

Vzhledem k jejich omezenému mnozstvi a nerovnomérnému rozlozeni jejich vyskytu
na planeté¢ Zemi je nutné hledat dalsi zdroje energie. Vedle energie jaderné, jejiz uzivani s se-
bou nese predev§im bezpecnostni rizika a velké investi¢ni naklady, se nabizi rizné druhy
obnovitelnych zdrojli energie. Podpora vyuziti OZE je ustanovena zejména v zakoné ¢. 180/2005
Sb., o podpofe vyroby elektrické energie z OZE, a je provadéna predev§sim podporou vykupnich cen
elektrické energie z OZE, kterou stanovi Energeticky regulacni Gfad (ERU) pomoci cenovych roz-
hodnuti.



Bioplyn Skiadkovy plyn
7.0% 1.9%

Biomasa
30.9%

SLE VTE
1,9% 6,2%

BVE (bez PVE) BVTE OSLE mBiomasa mBioplyn @Skiadkovy plyn

Obr. 3 Vyroba elektiiny z obnovitelnych zdrojii energie v CR v roce 2009 [4]

Jednim ztéchto zdroji je také bioplyn. Termin bioplyn je v soucasné technické praxi
pouzivan pro plynny produkt anaerobni metanové fermentace organickych latek, tj. rozkladu
bez pfistupu vzduchu, uvadéné téz pod pojmy anaerobni digesce, biometanizace nebo
biogasifikace. Nazvem bioplyn je pak obecné¢ min€na plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého,
ktera v mensi mife obsahuje jesté nekteré dal$i minoritni slozky organického ¢i anorganického
charakteru. /5/

3.3 Bioplynové stanice

Prvni bioplynové stanice (BPS) zacaly vznikat uz v prvni poloviné 20. stoleti jako soucasti li-
nek pro zpracovani kali pii ¢isténi odpadnich vod. V Ceské republice se s nimi ve vétsi mite
zaCindme setkavat od roku 2005, kdy byla zakonem ¢.180/2005 Sb. zavedena statni podpora.
Zakon 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii energie upravuje
v souladu s pravem EU zptisob podpor v zavislosti na druhu technologie a v ptipadé projektl
energetického vyuZiti biomasy i v zavislosti na druhu zpracovavané biomasy. Tento zékon je
upravovan vyhlaskami €. 475/2005 Sb., kterou se provadéji nékterd ustanoveni zakona o pod-
pofe a vyuzivani obnovitelnych zdroji, Vyhlaskou 482/2005 Sb., o stanoveni druhi, zptisobt
vyuziti a parametri biomasy pii podpoie vyroby elekttiny z biomasy, ve znéni Vyhlas-
ky 5/2007 Sb. a Vyhlaskou 502/2005 Sb., o stanoveni zplisobu vykazovani mnozstvi elektfiny
pii spolecném spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje.

Na vystavbu BPS se miizeme divat z n€kolika hledisek:

* Zdroj energie z obnovitelnych zdroji
* VylepSeni ekonomické situace zemédélskych podnik
* Podpora zaméstnanosti v malych sidlech

Vyvoj poétu BPS v CR lze vidét na obr. 4.
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Obr. 4 Vyroba elektriny z obnovitelnych zdrojii energie v CR v roce 2009 [6]

3.3 Vstupni suroviny pro BPS

Bioplynové stanice zpracovavaji rizné typy biomasy, a to jak ZivociSného, tak rostlinného
puvodu. V nékterych piipadech zpracovéavaji pouze cilené¢ péstovanou biomasu (napf.
kukufi¢nou sildz), castéji vSak funguji také jako likvidace odpadl, a to rostlinného
1 zivo¢iSného puavodu.

Dnes pouzivané suroviny rostlinného ptivodu jsou charakteristické Skobovym zékladem a jsou
pomérné¢ snadno zpracovatelné. Snahou je moZnost zpracovani vétStho mnozstvi
zemé&délskych odpadi, slamy, travnich zbytki a dalSich materiald s lignoceluézovou stavbou.

3.4 Prediprava surovin

Vhodnou ptedupravou vstupnich surovin muizeme docilit vy$si produkce bioplynu
ze stejného mnozstvi biomasy, nebo dokonce zpracovat suroviny, které¢ jsou v neupraveném
stavu nezpracovatelné. Takovymi surovinami byvaji piedevSim rostlinné materidly - napf.
traviny, sldma apod. Metody piedupravy mohou byt:

¢ mechanické
o fyzikalni

e chemické

* Dbiologickeé

a jejich rizné kombinace (napt. fyzikalné — chemicka).

3.5 Hydrolyza

Lignocelul6zové materidly reprezentovaly az doposud nevyuzitelny zdroj cukrt. Struktura
téchto plodin totiz brani plisobeni mikroorganismii, které by rozkladali celulozu na nizsi cuk-
ry. Na strukturu téchto plodin (obr.2) lze nahlizet jako na kompozitni material. Vlakna neboli
fibrily, zajiSt'ujici nosnost materialu, jsou tvofena celulézou. Tato vldkna jsou po celé délce
obtacena rozvetvenymi fetézei hemiceluldz a zbytek rostliny je vyplnén ligninem, ktery zde
pusobi jako pojivo. Vzajemné propletené struktury celuloz, hemiceluléz a ligninu jsou pfici-
nou riizné biologické rozlozitelnosti. Hemicelul6zy jsou nejsnadnéji hydrolyzovany na své cu-



kerné slozky, nicméné obaleni celuldzy ligninem ma za nésledek zpomaleni jejiho rozkladu.

[8]

Obr.5 Stavba téla rostlin [7]

3.6 Termicko-expanzni hydrolyza

Termicko-expanzni hydrolyzou rozumime takovy proces, kdy biomasu nejprve
rozmélnime na maceratoru, poté ji zahfejeme na teploty vys$i nez 150°C a nasledné
expandujeme do nadoby s atmosférickym tlakem. Pfi rychlé expanzi dochazi k naruSeni
struktur rostlin a jejich zcukfeni. Takto upravena surovina je uz pro mikroorganismy
stravitelna.

Obr. 6 Zména suroviny béhem piedupravy (NWT,a.s.) [9]
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Obr. 7 Schéma linky termicko-expanzni hydrolyzy (NWT,a.s.) [9]

4. Macerator

4.1 Principy

Macerator je stroj k rozméliiovadni materidlu. Je to tedy rozruSovani suroviny
za mokra. Maceratory se pouzivaji v technologickych linkach pted cerpadly jako ochrana
proti jejich ucpéni, v lodnich motorech, spalovnach odpadi apod. Rozmélnéni suroviny lze
dosdhnout mnoha rtiznymi mechanicko-fyzikalnimi principy [10]. Nékteré z nich uvadim
na nasledujicich obrazcich.

Obr. 8 Nozovy drtic Obr. 9 Kavitacni macerator



Obr. 10 Uderovy drtic¢ Obr. 11 Nozovy drti¢

4.2 Puvodni konstrukce PROKOP

Ve spole¢nosti Prokop Invest, a.s. Pardubice byl v roce 2011 vyvinut a vyroben
maceraror PMCR 25 pro linku termicko-expanzni hydrolyzy bioplynové stanice v Péciné
u Novych Hrada. Tento stroj je zaloZen na principu drceni mezi dvéma mlecimi kotouci
(obr. 14), pfiCemz biomasa je pfivadéna do mleci spary Snekovym dopravnikem. Macerator
PMCR 25 pomérné dobie funguje pro zpracovani kukuiicné sildze. Nevykazuje ale dobré
vysledky pfi rozmélnovani slamy a dalSich vlaknitych materialii, kdy se ucpava.

Obr. 13 PMCR 25 Obr. 14 PMCR 25 - mleci deska



Z provoznich zkuSenosti s timto strojem vyplyva, Ze pouziti platkti ze slinutych karbidi je
dobrou cestou k dosazeni pozadované miry opotiebeni pfi rozmélnovani surovin s obsahem
necistot. Je vSak tfeba hledat jiné vhodnéjsi usporadani mlecich segment.

4.3 Pozadavky na novou konstrukci

Novy typ maceratoru ma splinovat né¢kolik pozadavkii danych jeho pouzitim v laboratoti
Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni CVUT v Praze. Zarovei by jeho
konstrukce méla umoznit jeho odzkouseni pro dalSi upravy a nasledné pouziti v realnych
provozech bioplynovych stanic.

* procesni poZadavky: umoznit rozméliiovani slamy, travy, sildZe a dalSich podobnych
materidlii. Je nutné pocitat s obsahem abrazivnich ¢astic — hlina, pisek apod. Stroj by
mél obsahovat 1 nakrapéci systém.

* technologické pozadavky: umoznit méfeni piikonu, regulaci otdcek vyfesit pouzitim
frekven¢niho ménice.

* konstrukcni a vyrobni pozZadavky: vétSina dilch bude svafovanych, popft.
$roubovanych. Silné plechy z oceli 11 373 dle CSN, slabé a v mistech piimého styku
se surovinou z nerezav¢jici oceli 1.4301 dle DIN. Koncepci navrhnout tak, aby nebylo
v ptipad¢ dal§iho vyvoje narocné zvétSovani métitka a odhadnuti pottebnych ptikonti.

4.4 Navrhy nové koncepce
V prvé fad¢ bylo tfeba vybrat nékteré z moznych schémat mlecich segmenti:

A) Dvouvdlcové usporadani — tento systém ma svlj vzor v mlecich vélcovych stolicich,
kter¢ jsou pouzivany ve mlynech.

Obr.16 Dvouvalcové usporadani

B) Vdlec a rovnd deska — zde je snaha o snizeni vyrobnich nakladl a zjednodusSeni stroje.

Obr. 17 Valec a rovna deska



C) Valec a zakrivena deska — cilem této varianty je dosahnout vétSiho poctu mlecich dvojic

pii zachovani vyhod varianty B)

Obr. 18 Valec a zakrivena deska

4.5 Vybér finalni varianty

Pti zpracovani findlniho ndvrhu jsem vychdzel z varianty C). Tuto variantu jsem zvolil
kviili jeji jednoduchosti oproti varianté A — odpada potieba druhého rotoru, prevodi pro jeho
pohon, atd. Naopak varianta B) je zcela jednoznaéné diky rovinnému drhliku nejlevné;jsi, ale
pfi mleti by vzdy byla v akci pouze jedna dvojice bfitii. Proto jsem zvolil koncepci zakiivené
desky. Tento navrh je vidét na obr. 19.
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Obr. 19 Finalni navrh maceratoru

Surovina je pfivadéna do maceratoru vpadem (1) z nerezového plechu. Otacejicim rotorem (2)
je vtahovana do mleci spary mezi rotor a drhlik (3). Mleci spara je nastavitelna stavécim
Sroubem (4) se zavitem sjemnym stoupanim. Nastavuje se dvojici matic pfistupnou
kontrolnim vikem (5). Rozmélnéna biomasa propadava kalibracnim sitem (6), popf. je
vracena zpét k dalSimu prichodu mleci sparou. Pro optickou kontrolu je v horni casti
umisténo oteviratelné viko (7).



4.6 Konstrukéni prvky

Cely stroj je sestaven z dilct, které jsou k sob¢ pfiSroubovany nebo piipadné piivareny. Dilce
jsou obrabény na konvencnich strojich. K této koncepci jsem pristoupil kvuli tomu, Ze se
jedna o prototypovy vyrobek, takze je vhodné, aby bylo v piipad¢ potfeby mozné jednoduse
nekteré ¢asti vymenit. To se tyka napt. kalibracniho sita, které je snadno zaménitelné za jiné
s jinymi pramery otvort. Pokud by se v budoucnu pfistoupilo ke konstrukei pln¢ provozniho
stroje s vyhledem vyroby vétSiho poctu kusi, bylo by vhodné nékteré prvky vyrabét jinou
technologii (napf. jako odlitky).

Skrin

Zaklad skiin€ je sloZzen z né€kolika silnych plechii. Tti zdkladni desky jsou k sobé
piivatfeny, zbylé se k nim pfipojuji pomoci Sroubil. Na dilech ze silného plechu je pouzita ocel
S235J2G3, kryci a usmérnovaci plechy jsou z korozivzdorné oceli 1.4301 podle DIN. Pri
vyrob¢ budou jednotlivé desky navrtany, popi. vyrobeny zavity. Poté se piiboduji obé bocnice
ke spodni desce. K tém se ptisSroubuje horni deska. Nasledovat bude svateni koutovych svarii
bocnic a ptivafeni uchytti pro ¢epy drhliku. Takto pfipraveny zaklad skiin¢ bude obroben na
horizontéalni vyvrtdvacce. Na zarovnané Celni plochy se pfiSroubuji a zakolikuji ¢elni desky.
Do téch se vyvrtaji a vystruzi otvory pro ulozeni rotoru.

Obr.20 Skvin maceratoru

Rotor

Zakladem rotoru je odstupiiovany hiidel vyrobeny z konstrukéni oceli 11 523 dle
CSN. Do obvodové plochy mleci &asti jsou vyfrézovany drazky, do kterych jsou vsazeny a
pfipajeny mleci segmenty — desticky z SK platkti. Tyto platky jsou umistény v prostredni fadé
rovnobézné s osou otaceni. V krajnich fadach jsou sklonény sttidavé pod tthlem £3°. Stiidavé
sklony desti¢ek maji zajistit axidlni pohyb biomasy po kalibra¢nim situ a jeji promichévani.
Na mistech styku s gufery jsou kvili Zivotnosti nalisovany trubi¢ky z korozivzdorné oceli.
Zavérecnou operaci vyroby rotoru je obrouSeni rota¢ni plochy desti¢ek na brusce pro brouseni
na kulato.



Obr.21 Rotor maceratoru

Drhlik

Deska z plechu tloustky 20mm je podle Sablony ohnuta. Nasledn€ jsou k ni pfivareny
zebra. Takto vznikly svafenec je obroben na vyvrtavacce — jsou vyvrtany a vystruzeny otvory
pro Cepy. Do zaktivené desky jsou pak pomoci ¢elni frézy vyhloubeny diry, do kterych jsou
pfipajeny destiCky ze slinutych karbidii. Dokoncovaci operaci je ruéni obrouSeni zakiivené
plochy desticek.

Obr.22 Drhlik

Stavéci sroub

Je konstruovan jako obrobek z konstrukéni oceli. Zavit jemné fady umoZziuje piesné
nastaveni mleci spary. Pouzitym materidlem je ocel EN E295 (11500 podle CSN). Sroub je
navrzen jako obrobek z jednoho kusu kruhové oceli.



Obr.23 Stavéci sroub

SK platky
Platky jsou vyrobeny ze slinutych karbidl. Pro rotor maji tvar pera, na drhliku jsou
pouzity platky kruhové. Dodavatelem je firma KHS TRADE, s.r.o.

Obr.24 SK platek rotoru

Ulozeni

Rotor je uloZen na paru dvouradych soudeckovych lozisek 22214, té€snéni je provedeno dvoji-
ci hfidelovych tésnicich krouzki. Loziska a gufera jsou ulozeny v domcich, které jsou pfi-
Sroubovany ke skiini. Kazdy domek je opatfen vikem pro snadnéjsi kontrolu a vyménu lozi-
sek, resp. gufer. Loziska jsou mazany plastickym mazivem, které je do loziskového prostoru
pfivadéno pies mazaci hlavice. Kvili lepSimu vyplnéni prostoru mazivem jsou na protéjsi
stran¢ vyvrtany odlehCovaci otvory. Gufera jsou na kazdé¢ stran¢ pouzita v paru — jedno pro
tésnéni plastického maziva, druhé vody a biomasy. Kviili vysoce koroznimu prosttedi jsou
opatfeny pruzinou z korozivzdorné oceli. Ze strany vnitiniho prostoru, ve kterém je voda a
zpracovavand biomasa, jsou gufera chranéna osazenim s malou viili okolo rotoru.

Nakrapéci systém

V pravé Celni desce desce je vyroben trubkovy zévit, do kterého bude zasroubovana armatura
pro ptivod vody. Uvnitt stroje bude vyhotoven rozvod z PE trubek. Mista nésttiku a tvary try-
sek budou feSeny po tivodnich testech s manualnim nastavenim pomoci hadice. Pro uchyceni
stabilniho rozvodného systému jsou na ¢elnich deskach vyrobeny zévitové diry.

Pohon
Dodavatelem je spolecnost NORD. Jedna se o plochou pifevodovku SK 4282
s elektromotorem. Piikon je 5,5 kW. Otacky budou regulovany frekvencnim méniem.



Obr.25 Prevodovkovy motor NORD SK 4282[10]

4.7 Vypocty

Pti konstrukci byly provedeny nadvrhové vypocty pro soucasti:

* Rotor
 Sroub stavéci
* SK platek

e Lozisko

Déle bude provedena pevnostni analyza a optimalizace rozmért rotoru s ohledem na dalsi
Vyvoj.

4.8 Umisténi a pouziti nového maceratoru

Tento stroj bude po vyrobeni a oZiveni umistén v halové laboratofi Ustavu procesni a
zpracovatelské techniky Fakulty strojni CVUT v Praze. Pro tento téel bude opatien stojanem
se sbérnou vanou a odtokovym zlabem. Jiz dnes je totiz toto pracovisté vybaveno
laboratornim fermentorem (obr. 26) a zafizenim pro termicko-expanzni hydrolyzu (obr. 27).
Po doplnéni maceratorem tak bude moznost komplexniho vyzkumu ptfedupravy surovin pro
bioplynové stanice. Macerator bude pro potifeby vyzkumu vybaven frekvenénim méni¢em
améfenim piikonu elektromotoru. Pii vyzkumu budou zjistovany pro jednotlivé druhy
biomasy nésledujici parametry:

» velikost a poCetni rozloZeni ¢astic biomasy v zavislosti na velikosti mleci spary

* hodnoty ptikonu v zavislosti na ota¢kach a stupni rozmélnéni biomasy

* idedlni tvar a velikost otvorti v kalibracnim situ z hlediska vykonnosti stroje

* umisténi nastfiku vody a optimalizace jeji spotieby v zavislosti na rozmélnéni biomasy
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Obr.25 Macerator s dopliky pro umisténi v laboratori
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Obr.26 Fermentor [8]
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Obr.27 Hydrolyzér [8]

5. Zavér

Na zaklad¢ navstévy realnych provozli bioplynovych stanic (BPS Ostietin a BPS Pé&cin),
zjisténych informaci z literatury a konzultaci s pracovniky z praxe byl navrzen novy typ
maceratoru, ktery by mél umoznit dalsi vyzkum ptedupravy biomasy pro bioplynové stanice.
Macerator je dnes ve fazi vyroby ve firme Prokop Invest, a.s. Pardubice a po jejim dokonceni
bude umistén v halové laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské techniky na fakulté strojni
CVUT v Praze. Po odladéni a ovéfeni funkce je piedpoklad nasledného vyvoje a vyroby plné
provozniho maceratoru, ktery bude postaven na této bazi, a ktery uz bude uréen pro skute¢né
bioplynové stanice.
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