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ABSTRAKT

Tato bakaléfska prace se zamétuje na popis biomasy a jejiho vyuziti jako obnovitelného
zdroje energie. V textu je blize popsana produkce biomasy a také piehled technologii
pouzivanych K jejimu zpracovani a vyuziti, které je jak energetické, tak i neenergetické. Dale
se tato prace zabyva popisem jednotlivych technologickych zafizeni, ve kterych je biomasa
zpracovavana.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is interested in description of the biomass and its utilization as
a renewable energy source. The text is specified in the production of the biomass and also an
overview of the technologies used in its processing and utilization, which is both energy and
non-energy. Then, this thesis deals with the description of the various devices, in which the
biomass is processed.
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1. Uvod

V soucasn¢ dob¢ se intenzivné hledaji nahrady za tradi¢ni fosilni energetické zdroje,
jako je ropa, ¢erné a hnédé uhli, zemni plyn a raselina. Duvodu je vice, ale hlavni je ten, ze
jejich loziska jsou zna¢né limitovana a mohou byt v pribéhu nékolika desetileti vytézena.
Navic vyuzivani fosilnich zdroji pilisobi klimatické zmény, jez jsou spojovany se
sklenikovym efektem a globalnim oteplovanim; kromé klimatickych zmén dochdzi i k rastu
cen ropy a zemniho plynu. Pravé tyto okolnosti vedou ke snaze najit alternativy fosilnich
zdrojt.

Resenim jsou obnovitelné zdroje energie, jejichz vyhodou je, Ze se samy tpIné nebo
casteCné¢ obnovuji. Mezi obnovitelné zdroje energie, jeZ jsou oznaCovany také jako
regenerativni a alternativni, patfi slune¢ni energie, biomasa, vétrna energie, vodni energie,
geotermalni energie a v n¢kterych Castech svéta i energie z motského piilivu.

Praveé biomasa ma z vySe uvedenych obnovitelnych zdroji nejvétsi potencial. Je to dano
moznostmi jejiho vyuziti nejen v energetice, ale i v zemédé€lstvi a spotfebnim pramyslu.
Biomasa je nejdéle pouzivanym zdrojem energie — V podstaté jiz od dob, kdy jeskynni ¢loveék
zacal vyuzivat hofici dfevo. AvSak jeji energetické vyuZiti bylo az do 20. stoleti zastinéno
pouzivanim fosilnich zdroja, které byly pravé v tomto stoleti intenzivné té¢zeny. Diivodem byl
i fakt, ze doslo k rapidnimu zvySeni poctu obyvatel na Zemi a tudiz i mnohonasobnému
zvySeni spotieby energie. Toto jsou jedny z hlavnich aspektt, které vedly k nebyvalému
rozvoji technologii pro vyuziti biomasy.

Pro energetické vyuziti biomasy existuje cela fada technologii, at’ uz nové vyvijenych
nebo léta pouzivanych. A pravé této Siroké skale technologii a moZznostem vyuZiti biomasy se
tato prace vénuje.
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2. Biomasa

»Pojem biomasa oznacuje hmotu z organického materialu. Zahrnuje zivé organismy,
odumfelé organismy a organické produkty latkové vymény* [1]. ,,Biomasa je bud’ zamérné
ziskavana jako vysledek vyrobni Cinnosti, nebo se jedna o vyuziti odpadi ze zemédélske,
potravinaiské a lesni vyroby, z komunalniho hospodafstvi, z udrzby krajiny a péce o ni* [2].

Biomasu muzeme rozd¢lit na [3],[5]:
e dfevni biomasa (dendromasa) — vyskytuje se ve formé $té€pek, pilin, hoblin
e rostlinna biomasa (fytomasa) — je ziskdvana z cilené péstovanych energetickych
plodin, pfipadné se vyskytuje ve formé balika slamy, zbylych po sklizni
e zoobiomasa — vyskytuje se v podob¢ Zivoc¢isnych produktii

2.1. Vznik biomasy

Téméei veskera biomasa vznika fotosyntézou. Fotosyntéza je zakladni proces v pfirodé,
ktery zajiStuje interakci slune¢ni energie, vody a oxidu uhli¢it¢tho za vzniku slozitych
organickych latek. Pfi této reakci se oxid uhli¢ity redukuje na cukry a voda se oxiduje za
vzniku molekulového kysliku. Fotosyntéza je reakce, ktera ptedstavuje zdroj kysliku
a chemické energie. Bez této reakce by zivot na Zemi nebyl mozny.

Anorganické slouc¢eniny uhliku, jakou jsou oxid uhli¢ity, uhlovodiky a uhli¢itany, se pfi
fotosyntéze redukuji a uhlik se zabudovava do organickych slouc¢enin. Vzniklé slouceniny se
méni opét na oxid uhlicity, a to oxidaci pti hoteni a dychani.

Ob¢h uhliku je uzce spjaty s obé¢hem kysliku, dychani je totiz vlastné pfeména sloucenin
uhliku a vodiku na oxid uhli¢ity a vodu. Tyto procesy jsou v celosvétovém méfitku prozatim
piiblizn€ v rovnovaze: v atmosféfe je okolo 21 % kysliku a asi 0,03 % oxidu uhlic¢itého.
Uhlikovym cyklem projde asi 10 miliard tun uhliku za rok. Nezastupitelnost uhliku je dana
predev§im tim, ze je obsaZen v biomase (v podstaté¢ je pfirodnim akumuldtorem slunecni
energie) a v biopalivech (je soucasti pfirodniho uhlovodikového cyklu), rovnéz se uplatiuje i
pii energetickém vyuzivani biomasy.

Vliv lidské ¢innosti v pfirozeném kolobéhu uhliku se projevuje enormni produkei oxidu
uhlicitého pti spalovani fosilnich paliv, odhaduje se, Ze ho vznikne az 20 miliard tun za rok

2]

2.2. Zdroje biomasy

Energetickda biomasa se péstuje, ale je také ziskavana ve formé odpadnich hmot
organického puvodu, nebo vedlejSich produktti Zivocisného pivodu - jedna se piedevs§im
odfevni ¢i lesni odpady, které maji pivod ve dfevozpracujicim primyslu, ptipadné
Vv lesnictvi. Nezanedbatelnym zdrojem odpadni biomasy je také slama: obilni, fepkova,
kukufi¢na a dalsi [3], [4].

Vedle zminéného vyuzivani odpadi pro energii, je biomasu také mozné ziskat
zamérnym péstovanim energetickych plodin, jako jsou cukrové fepa, obili, cukrova titina,

wewvr

a dalsi stromové a kefovité dieviny) [2].
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2.2.1. Odpadni biomasa

Odpadni biomasa je biomasa, kterd jiz byla (ne vSak energeticky) vyuzita, pfipadné
ktera primarné slouzi kjinym ucelim, nez je ziskavani energie. VétSinou se jednd
0 odpady z odvétvi, ktera néjak biomasu vyuzivaji a zpracovavaji. Odpadni biomasa je ve
vétsing piipadd snadno dostupna a levna forma energie [5], [7].

Zdroje odpadni biomasy jsou nasledujici [2]:

e rostlinné zbytky ze zemédélské vyroby a udrzby krajiny — kukufi¢na a obilna slama,
zbytky po likvidaci kfovin, odpady ze sadl a vinic

e odpady z zivocisné vyroby — zbytky krmiv, exkrementy z chovu hospodaiskych zvifat

e Komunalni organické odpady — kaly z odpadnich vod, odpadni organické zbytky
Z Gdrzby zelené a travnatych ploch

e organické odpady z potravinaiskych a primyslovych vyrob — odpady z jatek, odpady
z mlékaren, odpady z lihovarti a konzervaren

e odpady z lesniho a dfevozpracujiciho primyslu — kiira, vétve, pafezy, odiezky, piliny.

2.2.2. Zamérneé péstovana biomasa

Cilené péstovani plodin pro energetickou biomasu nabyva stale vétsiho vyznamu,
zahrnuje péstovani energetickych plodin bylinného charakteru a rychle rostoucich dievin.
PlantaZe rychle rostoucich dfevin jsou uz pomérné¢ znamé, ale jsou rozsifeny hlavné
Vv zahrani¢i, méné zndmé jsou pak energetické plodiny bylinného charakteru [4].

Energetické plodiny bylinného charakteru

Jsou to plodiny, které se péstuji predevSim pro energetické vyuziti, tedy nikoli pro
produkci potravin. V zasadé je mozné kazdou plodinu vyuzit energeticky, avSak prakticky
vyznam maji jen plodiny s urcitymi, pro energetické pouziti vyznamnymi vlastnostmi (velky
obsah susiny v dob¢ sklizné, vysoka vyhtevnost, nizky obsah popela) [7].

V tropickych oblastech se bézn¢ vyskytuji viceleté traviny, jako je napiiklad Miscanthus
a Arundo, hovorové nazyvané ,,deltska“ ¢i ,,sloni* trava, dosahujici vy§ky az 7 m. V idealnich
tropickych podminkach tyto traviny produkuji 66 az 88 t z 1 ha za rok. Avsak po aklimatizaci
v Evropé produkce ,sloni travy* poklesla asi na 30 az 40t z 1 ha za rok. Proto v naSich
podminkach maji zajimavy potencial jiné energetické plodiny [2].

Z jednoletych jsou to plodiny, jako laskavec (Amaranthus), konopi seté, cirok zrnovy,
Hyso, sudanska trava a jiné. Z vytrvalych rostlin jsou pak typickym ptikladem stovik krmny,
kiidlatka z celedi Polygonum a sléz vytrvaly. Jako zastupce energetickych travin lze jmenovat
sverep bezbranny, sverep horsky nebo ovsik vyvyseny.

Nejveétsi vyznam maji rostliny vytrvalé. Divodem je jejich efektivnost a sniZzeni ndklada
na péstovani a kazdorocni zakladani porosti. Dalsi jejich vyhodou je protierozni plsobeni.
Zajimavé jsou i energetické travy, které navic plni funkci zatraviiovani, a také osiva téchto
trav je mozné bézn¢ zakoupit [2], [4].

Z energetickych bylin se celkové jako nejperspektivngjsi jevi krmny $t'ovik, oznaCovany
Rumex OK 2, pod nédzvem odridy UteuSa. Je to plodina vySlechténd na Ukrajiné kifiZenim
Stoviku zahradniho a tanSanského. V prvnim roce se nesklizi, ale jiz od druhého roku po
zaseti produkuje 8 — 10 t/ha suché hmoty. Rumex OK 2 se uplatfiuje ,,nazeleno* jako krmivo
pro hospodarska zvifata, v suchém stavu k pfimému spalovani a rovnéz pii vyrobé bioplynu

[4]
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Rychle rostouci diteviny

Lesy tvofené rychle rostoucimi dfevinami jsou zakladdny za ucelem ziskani co
nejveétsiho mnozstvi biomasy na co nejmensi plose, ptipadné k vyuziti prebytecné zemédelské
pudy. Vysadba rychle rostoucich dievin je organizovana do rovnych fad v pravidelnych
vzdélenostech, proto jsou tyto lesy oznacovany jako plantdze. Tento zplsob vysadby je
vyhodny zejména pii oSetiovani a sklizni.

Rychle rostouci dieviny jsou plantazovym zplisobem péstovany po celém svéte,
napiiklad v Brazilii, Australii a Jizni Africe se péstuji eukalypty; v Cing, Indii a Thajsku se
péstuji tropické akaty — akacie. Rychle rostouci topoly se pak péstuji v téméf celé Evropé [6].

Péstovani rychle rostoucich dfevin se uplatiuje zejména v oblastech s mirnym
podnebim a na pudach dobie zdsobenych vodou a zivinami. Aby byla zajiSténa efektivnost pfi
pestovani rychle rostoucich dievin, je tfeba zajistit extrémné vysoky vzrust dfevin v mladi,
vyborné obriistaci schopnosti pafezti po obmyti, odolnost proti Skiidcim a chorobam
a uzpusobeny pozemek k mechaniza¢nimu zpracovani.

Z dievin, které respektuji uvedené podminky, je nejzndméjsi topol Cerny a balzamovy,
dobré vysledky pfinaseji i vrby. Z ostatnich druhd, které jsou méné vykonné, Ize jmenovat
akat, olSi, osiku a bfizu. Obecné plati, ze nejvynosnéjsi dievina odpovidd konkrétnimu
stanovi$ti v kazdé oblasti [2].

Rychle rostouci dfeviny jsou ptedevSim zdrojem biomasy, ale stejné jako ,klasické®
lesy maji i mnohé dal$i funkce. Slouzi naptiklad pro produkei kysliku a pohlcovéani oxidu
uhlic¢itého, pro eliminaci eroze pudy; maji i funkci asanacni, izola¢ni, kulturni a dalsi [6].

2.3. Moznosti vyuziti biomasy

Vyuziti biomasy je velmi riznorodé. V soucasné dobé je biomasa vyuzivana jak
energeticky, tak i neenergeticky (materialové vyuziti).

Energetické vyuziti biomasy [8]:
e Vvyroba tepla
e kombinovana vyroba elektrické energie a tepla (kogenerace)
e vyroba kapalnych biopaliv
e vyroba bioplynu

Neenergetické vyuziti biomasy [8]:
e farmaceuticky a chemicky pramysl
e stavebnictvi
e dfevozpracujici primysl

2.3.1. Neenergetické vyuziti biomasy

Neenergetické vyuziti biomasy zahrnuje veskerou odpadni i cilené péstovanou biomasu
urcenou pro prumyslovou vyrobu. Jednd se zejména o papirensky pramysl (vyroba papiru
a buni¢iny), stavebnictvi (vyroba cihel, stavebnich desek, apod.), primysl farmaceuticky
a chemicky. Tento zpuisob vyuzivani biomasy ma nabyvat na vyznamu, ale z vétsi casti je
zavisly na trznich podminkach, jelikoz na rozdil od energetického vyuziti nebyva zvykem tuto
oblast dotovat [8].
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2.3.2. Biomasa jako zdroj tepla

Vyznamna cast energie, kterd je spotiebovana, je vyuzita k vyrobé tepla na vytapéni
a ohiev vody v domech, piipadné€ pro rizné primyslové procesy. Teoreticky je mozné na
teplo proménit jakoukoliv formu energie se 100% ucinnosti (na rozdil od vyroby elektiiny),
ale technicky to tak jednoduché neni, proto byva dosazena ucinnost o né¢jakych 10 % nizsi.

Pouzivani biomasy pro vyrobu tepla ma dlouhou tradici a v zasadé¢ k tomu nejsou
zapotiebi nijak drahé a slozité technologie. Teplo se z biomasy vyrabi spalovanim, coz je,
vedle jejiho vyuziti jako krmiva a potravy, asi jeji nejstarsi a nejbéznéjsi vyuziti.
nevede ke zvySovani obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte. Teoreticky je stejné mnoZzstvi
oxidu uhli¢itého, které rostliny ziskaly z atmosféry a ulozily ve form¢ biomasy, pii spalovani
uvolnéno zpét do atmosféry, avSak v praxi to tak docela neni pravda. Divodem je, ze pfi
péstovani biomasy se obvykle pouzivaji riznd hnojiva a pesticidy a pfi sklizni stroje,
pohanéné naftou, takze do procesu vstupuje jisty podil fosilnich paliv.

V zasad¢ lze spalovat jakoukoli formu biomasy, musi byt ovSem splnény jisté
podminky. Jedna se predevsim o pfijatelnou miru vlhkosti, vhodnou velikost a formu biomasy
a rovn€z odpovidajici zafizeni pro jeji spalovani [7]. Spalovani biomasy bude podrobné&ji
popsano v kapitole 3.1.

2.3.3. Kogenerace

Kogenerace znamena kombinované vyuziti elektrické energie a tepla. Na rozdil od
klasickych elektraren, ve kterych se nejprve spalenim paliva vyrobi teplo, které je potiebné
K nasledné vyrob¢ elektiiny, a poté vypusténo do okoli, kogenera¢ni jednotka vyuziva toto
teplo k vytapéni a zvysuje tak G¢innost vyroby energie. Kogeneraéni jednotky jsou nejéastéji
vyuzivany v méstskych a primyslovych teplarnach, bioplynovych stanicich a spalovnach
komunalnich odpadi. Kogenera¢ni jednotky pracuji s t¢innosti v rozmezi 80 - 90 % [9], [10].

Vyhoda vyuZivani kogeneracni jednotky spocivd v minimalizaci ndkladi na rozvod
energie, ponévadz teplo i elektfina vznikaji najednou a v misté své spotieby, soucasné se tedy
redukuji 1 ztraty v rozvodnych sitich. Oproti béZnym elektrarndm se pii pouziti kogenerace
uSetti ast 40 % paliva, tudiz 1 z ekologického hlediska je tento zplsob vyroby energie
vyhodné;jsi.

Ke kogeneraéni jednotce lze pfipojit absorpcni chladici jednotku, tento systém je
oznacovan jako trigenerace a jedna se o kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu. Toto
spojeni je vyhodné z ekonomického pohledu, jelikoz v letnich mésicich se namisto tepla
vyrabi chlad, kogeneraéni jednotka tedy muze naplno pracovat celoro¢né [9]. Schéma
kogenerace, respektive trigenerace je znazornéno na obr. 1.

Elektricka energie
Palivo —
> KJ Teplo

Odpadni tepla

Absorpéni :>
obéh

1

Chlad

Obr. 1 Blokové schéma kogenerace, resp. trigenerace [9]
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Kogenerace se uskuteciiuje bud’ ve velkych kogeneracnich jednotkach, nebo v malych
kogeneracnich jednotkach. Velké kogeneracni jednotky se pouzivaji v méstskych teplarnach,
piipadné podnikovych zatizenich a jejich vykon se pohybuje ve stovkach kW, piicemz nékdy
dosahuje i n€kolika MW. Malé kogeneracni jednotky obvykle dosahuji vykonu desitek az
stovek kW [11]. ,,Technologickd zafizeni urena pro kogeneraci se v zavislosti na
pozadovaném vykonu, ucelnosti zafizeni, investinich moznostech zadavatele a dalSich
podminek, vybavuji parnimi turbinami, spalovacimi turbinami nebo spalovacimi motory*
[10]. V tabulce 1 jsou uvedeny zékladni parametry jednotlivych zafizeni pro kombinovanou
vyrobu tepla a elektfiny.

Tab. 1 Zakladni parametry zarizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektriny [11]

Podil vyroby Utinnost Utinnost Utinnost El. vykon

Typ teplarny elektiiny a elektricka tepelna celkova teplarny
tepla [ -] [%] [%0] [%] [MW]

S parnim 0,16 - 025 8_12 60 - 67 68 87 01-2
strojem
S parni 0,24 - 0,34 12-15 60 — 68 72 - 80 0,15 - 100
turbinou
Se spalovacimi | 5 44 3241 44 53 82 90 0.1-10
motory
Se spalovacimi [ 5 g 2338 36 - 50 68 — 85 2-100
turbinami
Paroplynové 05-15 3544 3250 78-87 | 5-200a vice

Kogeneracni jednotka se spalovaci turbinou

Tento typ kogeneracni jednotky se skladd ze soustroji spalovaci turbina a spalinovy
kotel. Elektiina je vyrabéna ve spalovaci turbiné, ze které jsou spaliny odvadény do
spalovaciho kotle, kde se vyrabi teplo ve formé pary nebo teplé vody. Vyhodou kogeneracni
jednotky se spalovaci turbinou je moznost volby média, kterym je teplo odvadéno ze
spalinového kotle [11].

Kogeneracni jednotka s parni turbinou

Vyroba elektrické energie a tepla se provadi prostiednictvim pary, ktera se ziskava
v parnim kotli. Para je pfivddéna do parniho motoru, do protitlaké nebo kondenzaéni
odbérové parni turbiny, kterymi je pohanén generator elektrické energie. Teplo je ziskavano
ve formé pary a odebirano z vyfuku parniho stroje nebo z protitlaku parni turbiny. Pro parni
kogeneraci jsou dodavany soustroji s axialnimi nebo radialnimi protitlakymi turbinami,
pfi¢emz axidlni turbiny jsou pouzivany pro vyssi vykony a radidlni pro nizsi elektrické
vykony. Z hlediska termodynamické G¢innosti jsou upiednostiiovany rychlobézné radialni
turbiny, jednostupnové nebo dvoustupniové. Turbiny jsou konstruované pro vstupni tlak pary
0,9 - 6,5 MPa a vystupni tlak pary 0,1 - 0,7 MPa a teplotu pary 200 - 450 °C [11].

Paroplynova kogenerace

Cilem zafizeni pro paroplynovou kogeneraci je vyrobit maximalni podil elektiiny, ¢ehoz
je dosazeno pouzitim dvou turbosoustroji se spalovaci a parni turbinou. Para, vyrobena ve
spalinovém kotli odpadnim teplem ze spalovaci turbiny, jeSté¢ navic pohani soustroji s parni
turbinou. Teplo se ziskava ze spalin spalovaci turbiny a také z protitlaku parni turbiny [11].
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Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem (schéma je znazornéno na obr. 2) se
sklada ze zazehového spalovaciho motoru, ktery pohani alternator vyrabéjici elektiinu
az vymeénikt zajistujicich vyuziti odpadniho tepla z motoru. Vyméniky pracuji na dvou
teplotnich urovnich. Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru pii teplot¢ 80 — 90 °C
a druhy vymeénik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spalin pii teplotich 400 — 500 °C
[11].

| | o I
vvvv Iiiilg
9i. |

B
| —

UZivatelsky topny okruh

V| S

: X o

1. Plynovy motor 6. Vymeénik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadég s fidicim systémem 8. Radiatorovy chladi¢

4. Mezichladi¢ pinici smési 9. Radiatorovy chiadi¢

5. Vymeénik voda / voda 10. Tlumic hluku

Obr. 2 Blokové schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem [11]

Plynové spalovaci motory pro kogeneraci

V soucasné dobé je pro kogeneraci také jiz velmi rozSifené uZivani plynovych
spalovacich motort. Jako palivo se pouziva pfedevsim zemni plyn a bioplyn. Kritické faktory
pfi provozu spalovaciho motoru jsou nasledujici: teplota plynu, tlak plynu, vykyvy plynu,
vlhkost plynu a spad potrubi.

Teplota plynu pfed vstupem do kogenera¢ni jednotky by neméla byt vétsi nez 40 °C,
ponévadz pii vyssich teplotdch dochazi k nadmérnému namahani armatur a fidicich jednotek,
coz vede k poskozeni membran a tim k jejich netésnostem. Tlak plynu by se mél pohybovat
v rozmezi 9 az 20 kPa, pti¢emz jeho vykyvy by nemély piekrocit hodnotu 1 kPa/s. Relativni
vlhkost plynu by méla dosahovat maximalné¢ 80 %, dosahuje-li vyssich hodnot, dochazi
k tvorbé vodnich zatek. S tim souvisi i spad potrubi, ktery se s ohledem na kondenzaci plynu
voli co nejmensi, pravé proto, aby se zabranilo vzniku vodnich zatek. Hodnoty kritickych
faktorii se ovSem lisi podle pouzitych materialii a konstrukéniho uspotfadani, a proto kazdy
vyrobce kogeneracnich jednotek uvadi tyto faktory jiné.

Teplo se ziskava za pomoci tepelnych vymeénikt, zakladni vyménik u kogenera¢nich
jednotek je ptedevS$im vymeénik motorového okruhu a spalinovy vymeénik. U motorového
okruhu je vhodné pouzit deskovy vyménik, u spalinového pak trubkovy, pfi¢emz spaliny
proudi uvnitt trubek a predavaji tak svou tepelnou energii otopné vode. Elektricka energie se
ziskava pfeménou mechanické energie, za pomoci elektromagnetické indukce v elektrickém
generatoru, obvykle se pouzivaji generatory synchronni a asynchronni [10].
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2.3.4. Kapalna biopaliva

Kapalna biopaliva jsou na rozdil od dieva znac¢né flexibilngjsi, poné¢vadz kromé vyroby
tepla a elektrického proudu se mohou pouzivat i jako pohonné hmoty pro dopravni
prosttedky. Moznosti vyuziti biomasy pro dopravu je celd fada, prakticky vyznam maji vSak
jen nékteré. Omezeni tkvi v tom, Ze moderni spalovaci motor dokaze vyuzit jen kapalné nebo
plynné palivo ama i pomémn¢ vysoké naroky na jeho kvalitu. Rostlinou biomasu je tedy
nejprve nutné preménit na kapalné palivo. Mezi kapalna biopaliva patii bioolej, bionafta,
bioetanol a paliva BTL [1], [7].

Bioolej

Bioolej je palivo, které 1ze nejsnadnéji vyrobit, pro jeho vyrobu je mozno pouzit az 1000
ruznych olejnatych rostlin. Mezi nejrozsifenéj$i oleje patii fepkovy, sojovy a palmovy.
Rostlinné oleje se ziskavaji bud’ piimo vylisovanim, nebo extrakci bez nutnosti dalSich
chemickych uprav. Zbytky z lisovani se daji vyuzit jako krmivo pro zvifata. Rostlinné oleje se
jako paliva mohou pouzivat jen u vznétovych motoru [1], [13].

Bionafta

Surovinou pro vyrobu bionafty je fepkovy olej, ze kterého se esterifikaci, tj. substituci
metanolu za glycerin obsazeny v oleji, ziskava metylester fepkového oleje (MERO), ktery ma
podobné vlastnosti a vyhievnost jako motorova nafta. AvSak na rozdil od bézné nafty je
rozlozitelnost bionafty v pfirodé nékolikrat rychlej$i, coZz ma ptiznivé dopady pii ochrané
zivotniho prostfedi. Bionaftu lze pouzivat jako palivo pro vznétové motory, avSak motory
musi byt pro jeji pouziti uzptisobené. Existuje totiz nebezpeci, ze bionafta poskodi nebo znici
hadice a tésnéni a poskodi tak motor. Ur¢ité mnozstvi bionafty lze pfimichat do bézné
motorové nafty, tato smés je pak oznaCovdna jako smésna motorova nafta, jejiz jakost je
osetfena normou CSN 65 6508. Dle této normy musi smésna nafta obsahovat minimélné 31 %
MERO (tato smés je oznatovana jako SMN 30 — bionafta 2. generace). Norma klade
pozadavek i na obsah siry, jejiz maximalni hodnota nesmi piekracovat 40 mg/kg [1], [2], [12].

Bioetanol

Bioetanol se vyrabi z glukdzy (cukr) a Skrobu, proto se jako suroviny pro jeho vyrobu
pouzivaji cukrovd fepa, cukrova tftina nebo obili. Pfestoze cukrovka je nejvynosnéjsi
plodinou Kk vyrobé etanolu, v naSich podminkach se, z mnoha divodu, mezi které patii
relativni agrotechnickd nenarocnost, zavedend technologie sklizné a skladovani, vznikajici
prebytky, upfednostiuji obiloviny. Z cukru, pfipadné¢ Skrobu se fermentaci ziskava rmut
s obsahem etanolu kolem 12 %. Ten je pak destilovan, ¢imz se ziska surovy alkohol, ktery
dosahuje koncentrace okolo 90 %. Surovy alkohol se poté dehydruje a nakonec je ziskan
vysokoprocentni etanol. Bioetanol lze pouZivat jako Cistou nebo jako smésnou pohonnou
hmotu. Bioetanol v ¢isté form¢ nemize byt pouzivan pro pohon konvencnich motord, jsou
totiz vyzadovany motory na Cisty bioetanol, avSak lze jej bez problémi michat s benzinem.
Pozadavky na kvalitu bioetanolu urc¢eného k pouziti do automobilovych benzind, jsou
upraveny normou CSN 65 6511, podle které je obsah etanolu pied denaturaci 99,7 %. Do
b&nych zazehovych motori Ize dle normy CSN EN 228 (656505) bez problémi piimichavat
az 5 % bioetanolu. V soucasné dobé se zacala jako palivo vyuzivat smés s ozna¢enim E85,
jedna se o palivo, které obsahuje az 85 % etanolu a 15 % benzinu [1], [2].
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Paliva BTL

Nevyhodou bioolej, bionafty nebo bioetanolu je, ze se pro jejich vyrobu daji pouzit jen
ty Casti rostlin, které obsahuji olej, cukr nebo Skrob. Tuto nevyhodu by méla odstranit druha
generace biopaliv — paliva BTL (Biomass To Liquid). Jedna se o syntetickou vyrobu biopaliv,
ke které lze jako suroviny vyuzit slamu, biologicky odpad, zbytky dieva, piipadné i celé
rostliny.

Vyroba BTL paliv je pomérn¢ komplikovana, v prvnim stupni se provadi zplynovani
surovin, kdy pii vysokych teplotach ptfidanim kysliku a pary vznika syntézni plyn (,,synplyn®)
z oxidu uhelnatého a vodiku. Rizné stupné cisténi plynu separuji oxid uhliCity a ostatni
nezadouci piimeési a technologie chemické syntézy pak meéni ,,synplyn na kapalné
uhlovodiky. V poslednim stupni — finalizaci — se kapalné uhlovodiky od sebe oddé€luji
a zuslecht'uji se.

Hlavni pfednosti paliv BTL je, ze mohou byt spalovana ve stavajicich motorech bez
pfizpusobeni a modifikace, ale na druhé strané jsou tato biopaliva stale relativné draha [1].

2.3.5. Bioplyn

Bioplyn se v idealnim ptipad¢ sklada ze dvou plynnych slozek, metanu a oxidu
uhli¢itého. Jeho kvalita je dana pravé podilem metanu a istotou bioplynu; surovy bioplyn by
m¢él obsahovat vice nez 50 % objemu metanu (sloZeni bioplynu je uvedeno v tabulce 2).
Bioplyn vznika biologickym rozkladem organickych latek za ptsobeni metanogennich,
acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismti. Pribéh procesu vzniku bioplynu
ovlivituje celd fada procesnich a materidlovych faktorti, k nimz patii sloZzeni materidlu, podil
vlhkosti, teplota prostiedi a anaerobni prostiedi (prostiedi, v némz neni pfitomen kyslik) [2].

Tab. 2 Slozeni bioplynu [7]

metan oxid | vodni g k| kyslik | vodik | epavek | sulfan
uhlicity para
40-75% | 25-55% | 0-10% | 0-5% [ 0-2% [0-1% [ 0-1% | 0-1 %

Bioplyn je plynné palivo, jehoZ hlavni pfednosti je, Ze ma fadu vyznamnych vyhod [7]:

e Zpracovava se biomasa s vysokym obsahem vody, jejiz suSeni by bylo obtizné.

e Lze zpracovavat i odpady ze Zivoc¢isné a zemedélské produkce (hntyj, kejda) a vytvofrit
z nich kvalitni organické hnojivo.

e Je mozna likvidace a zpracovavani jinak tézko odbouratelnych organickych zbytki,
napft. zbytky jidel.

e Bioplyn vznikd i z odpadii ulozenych na skladkach, tim padem se daji zpracovat
I odpady z minulosti — vznika tzv. skladkovy plyn.

e Bioplyn lIze téZ pouzit k pohonu kogeneracnich jednotek a vyuzit ho tedy nejenom
k vyrobé tepla, ale i elektiiny.

V technické praxi se jako bioplyn oznacuje plynnd smés vznikla anaerobni fermentaci
vlhkych organickych latek v umélych technickych zatizenich, jako jsou reaktory, digestory,
pfipadné laguny se zafizenim na jimani plynu [2]. Anaerobni fermentace bude podrobnéji
rozebrana v kapitole 3.4.
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3. Technologie na zpracovani biomasy

Zptsob vyuziti biomasy k energetickym ucelim je do znac¢né miry piedurcen jejimi
charakterizovana obsahem suSiny v biomase. Hranici mezi suchymi a mokrymi procesy
urcuje hodnota 50 % suSiny, tedy pokud je obsah suSiny mensi nez 50 % jedna se o mokré
procesy, Vv opacném piipad¢ se jedna o suché procesy [2]. Zplisoby a metody zpracovani

biomasy k energetickym uceliim zobrazuje tabulka 3.

Tab. 3 Zpusoby a metody zpracovani biomasy k energetickym ucelum [2]

Typ konverze Zpusob konverze Energeticky vystup | Odpadni material
biomasy biomasy nebo druhotna
surovina
Termochemicka Spalovani Teplo vazané na Popeloviny
konverze nosic
(suché procesy) Zplynovani Generatorovy plyn Dehtovy olej,
uhlikaté palivo
Pyrolyza Generatorovy plyn Dehtovy olej, pevné
hotlavé zbytky
Biochemicka Anaerobni Bioplyn Fermentovy substrat
konverze fermentace
(mokré procesy)
Aerobni fermentace Teplo vazané na Fermentovy substrat
nosic
Fyzikalné-chemicka | Esterifikace biooleji | Metylester, bioolej glycerin
konverze

3.1. Spalovani biomasy

Spalovani biomasy je jedno znejstarSich energetickych vyuziti biomasy. Hotfeni
biomasy probiha za vysokych teplot (700 az 900 °C) a za piitomnosti vzdusného kysliku.
Pokud jde o dokonalé spalovani, vznikaji stejné latky jako pfti spalovani jinych organickych
latek — oxid uhli¢ity a voda. Pfi nedokonalém spalovani vznikd jeSté¢ celd fada dalSich
znecistujicich latek, jako oxid uhelnaty nebo oxidy dusiku [2], [7].

Spalovani biomasy je ovlivnhéno mnoha faktory. Jednd se pfedevS§im o vysoky podil
uvolnované prchavé hotlaviny pii teplotach nad 200 °C, dlouhé plameny zapfti¢ifujici potize
pfi priniku potfebného kysliku pro dokonalé spaleni, relativné dlouhd doba prohofivéani
spalitelnych plynt, vySsi spotfeba spalovaciho vzduchu, nizkd hustota vétSiny fytopaliv
(zejména slamy, dievni §tépky a pilin) a urcity podil popilku s obsahem tézkych kovt.

Pro spalovani je nejuceln€jsi a nejekonomictéjsi pouzivat dievo a sldmu. Dullezitym
predpokladem pro efektivni spalovani s pfiznivym dopadem na Zivotni prostiedi je, aby obsah
vlhkosti paliva byl co nejnizsi. Pro chovani dieva a slamy pii hofeni ma vyznam i jejich
struktura; upravuji se do podoby polen, briket, pelet a dievni $tépky, slama se vyskytuje ve
form¢ balikli. Dfevo a slama jsou spalovany za ucelem vytapéni obytnych domu
a poskytovani tepla a energie pro zemédélstvi a primyslovy sektor (susSarny, skleniky,
palirny, lihovary) [13].
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Pti spalovani biomasy probiha celd fada procesti. Mechanismus hoteni dieva, ¢i slamy
zaCina zahtivanim dfeva, pii kterém dochazi k odpaieni vody. Tento proces spotiebuje mnoho
tepla a velmi efektivné dievo chladi, proto po odpatreni vody ve vysuSené zon¢ vzroste teplota
a zatne dochazet k uvolnovani dalSich prchavych latek (pryskyfice) a k tepelnému rozkladu
jednotlivych latek, ze kterych se dievo sklada, vznika tak smés hotlavych plynt. Hotlavé
plyny s pifivadénym vzduchem hoti ve form¢ dlouhého plamene (primarni spalovani —
zplynovani). Pfi tomto procesu ale nedojde ke spaleni vSech spalitelnych plyni, protoze
k tomu vétsSinou neni dostatek kysliku nebo dostatecna teplota. Z tohoto divodu se do
plamene pfimichava jesté sekundarni vzduch, ktery zajistuje dohofeni nespalenych plynu [7].

3.1.1. Vyhievnost biomasy

., Vyhievnost je vlastnost paliva, ktera udava, kolik energie se uvolni uplnym spalenim
jedné jednotky (obvykle 1Kg). Proti spalnému teplu neni v hodnoté zahrnuto mérné
skupenské teplo pary, obsazené ve spalinach. Predpoklada se, ze jeji teplo je nevyuzitelné
a unika v plynném stavu se spalinami‘ [14].

Vyhtevnost biomasy je jednim z nejdilezitéjSich parametrt pro jeji spalovani. Je zavisla
pfedev$im na obsahu vody V palivu a také na dobé skladovani, protoZze na tyto biopaliva
pusobi mikroorganismy, houby a plisn¢, jez snizuji vyhievnost.

Vyhtevnost biomasy dosahuje pomérné vysokych hodnot: u dfevin, slamy a travin se
pohybuje okolo 19 MJ/kg, pficemz tato hodnota je necela polovina vyhievnosti fosilnich
paliv. AvSak ve skute¢nosti biomasa obsahuje nejméné 10 % vody — tato voda se pti hoteni
odpafuje a tim snizuje zakladni vyhievnost suSiny obsazené v biomase [2].

3.1.2. Zafizeni na spalovani biomasy

Spalovaci zatizeni musi spliiovat tyto pozadavky [13]:
e snadna obsluha, malé pracovni zatiZzeni (odstrannovani popelu)
e Vysoky stupenn ucinnosti (75-85 %), spalovani S pfiznivym dopadem na zivotni
prostredi
e dostate¢na regulovatelnost topného systému
e Vysokd zivotnost
e piijatelna cena za pofizeni

Kachlova kamna

Dfievo je Vvétsinou spalovano ve formé polen, teplo je do mistnosti pfeddvano saldnim.
Vyhodou je dobra spalovaci kvalita aoptimalni akumulace tepla, ktera zajistuje
rovnomé&rnéjsi vytapéni a mensi naroky na obsluhu. Kachlova kamna dosahuji i pomérné
vysoké tc¢innosti; moderni kamna dosahuji uc¢innost az 80 %. Této ucinnosti je dosahovano
tim, ze spaliny jsou do komina vedeny fadou kanalt, kde odevzdaji vétsi ¢ast svého tepla [7].

Kamna a kotle na pelety

Pelety predstavuji pomérné vysoce zhodnocenou biomasu, jejich vyroba sice vyzaduje
relativné drahé zatfizeni a vyssi energetickou naroc¢nost, ale na rozdil od dfeva maji nizsi
obsah vlhkosti, zpravidla pod 10 %, coz usnadiiuje jejich spalovani. Vyznamnou vyhodou
topidel na pelety je dobra regulovatelnost jejich vykonu a také to, ze diky jejich malym
a pravidelnym rozmértim neni problém vyuzivat systém automatického davkovani paliva ze
zasobniku do hotaku [7].
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Kotle na spalovani dievni Stépky

Dievni $tépka se podobné jako pelety da vyuzit v kotlich s automatickym provozem
a dobrou regulovatelnosti vykonu. Dievni Stépka byva vétSinou spalovana ve vétsich kotlich,
které zasobuji naptiklad zemédélské farmy [7].

Zatimco spalovani dieva dosahlo pomérné vysokého stupné technického vyvoje,
u slamy tomu tak prozatim neni. Problémem spalovani slamy je vysoky podil popelu, ktery je
potieba z oblasti spalovani co nejrychleji odstranit, aby se zamezilo tvoteni strusky. K tomuto
je v8ak nutna obsluha a dohled nad zatizenim. Slama je spalovana ve formé slisovanych
balikli bud’ v topenistich s ru¢nim, nebo automatickym podavanim. Mnohd zafizeni pro
spalovani slamy musi byt dodateén¢ vybavena odlucovaci prachu, aby byly dodrzené mezni
hodnoty pro emisi prachu, stanovené zakonem. Tyto hodnoty se pohybuji pro zafizeni
sruénim spalovanim okolo 150 mg/m® a pro zafizeni s automatickym podavanim okolo
300 mg/m? [13].

3.2. Pyrolyza

Pyrolyza je d¢j fadici se do pomérné Siroké skupiny termickych procesii. Je to proces,
pfi kterém se organické latky termicky rozkladaji na nizkomolekularni slouceniny a tuhy
zbytek bez ptsobeni médii obsahujicich kyslik. Z technologického hlediska lze pyrolyzni
procesy dle dosahované teploty rozd¢lit na nizkoteplotni (do 500 °C), sttedné teplotni (500 az
800 °C) a vysokoteplotni (nad 800 °C). U niZSich teplot je vysledkem pyrolyzy tuhy zbytek,
zatimco u vyssich teplot roste podil pyrolyzniho plynu.

Pti pyrolyze dochazi k fadé déji. Pii teplotach do 200 °C dochézi k suSeni a tvorbé
vodni pary, nasleduje sucha destilace probihajici pti teplotach 200 - 500 °C, pfti které vznikaji
plynné a kapalné organické produkty, mezi nimi i pevny uhlik. V oblasti teplot 500 — 1200 °C
jsou produkty vzniklé suchou destilaci St€peny a transformovany na stabilni plyny.

V soucasné dobé je vétSina pyrolyznich jednotek zaloZena na termickém rozkladu
odpadu Vv rotaéni peci vytapéné spalinami, které¢ vznikaji z nasledného spalovani pyrolyznich
plynt v termoreaktoru. V soucasnosti se ve svété vyskytuje pomérné maly pocet pyrolyznich
jednotek, k nimz patii napf. systém Babcock, systém RCP (viz obr. 3), jednotka S-B-V a dalsi
[15]. 1

5 8
1 — nésyp odpadu : Tt
2 — podavag . i
3 — pyrolyzni komora -
4 — ptivod kysliku 2 3 i ==
5 — fluidni reaktor —— 9
6 — chladi¢ ’ vl 6
7 — cyklon
8 — kotel na odpadni teplo ;
9 — vystup spalin k ¢isténi : g me
10 — tavici pec T
11 — odtah kovli %
12 — zuslechténi strusky 10 i

13 — granulacni lazen

Obr. 3 Schéma pyrolyzni jednotky RCP [15]
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Zakladem pyrolyzni jednotky RCP je vnitin€ vyhtivana pyrolyzni komora, v niZ probiha
kontrolované odplynéni odpadu. Bezprostfedné za pyrolyznim blokem je umisténa tavici pec,
kde za teplot pies 1400°C probiha soucasné spalovani plynu a taveni strusky, ktera je
nasledné zuSlechtovana a upravovana v granula¢ni 1azni. Horké spaliny z tavici pece vstupuji
do fluidniho reaktoru s cirkulujici vrstvou, kde jsou zaroven chlazeny pomoci pisku na teplotu
niz8§i nez 1000°C. V dusledku snahy 0 minimalizaci objemu spalin doSlo k nahrad¢
spalovaciho vzduchu ve vSech stupnich ¢istym kyslikem [15].

3.2.1. Rychla pyrolyza

Pti rychlé pyrolyze jsou organické materialy rychle ohtaty na teplotu 400-600 °C bez
ptistupu vzduchu. Timto zplisobem vznikaji stabilni plyny a tuhy zbytek — dfevéné uhli.
Vzniklé plyny jsou odvadény do kondenzatoru, kde zkondenzuji na pyrolyzni olej, ktery je
stabilni a nenaro¢ny na skladovani a ptepravu.

Pyrolyzni olej ma Sirokou skalu vyuziti — pouziva se pti vyrobé tepla, elektrické energie,
pohonnych hmot i v chemickém pramyslu. V praxi se pyrolyzni olej s tispéchem osvédc¢il
zejména pii spoluspalovani v kotlich na zemni plyn, a dal§i moznosti vyuziti jsou testovany
v laboratofich [16].

3.2.2. Pomala pyrolyza — karbonizace

Pomala pyrolyza je technologie pouZzivana pro vyrobu dievéného uhli. Jde o nejstarsi,
ale stdle pouzivanou metodu zpracovavani biomasy pro energetické vyuziti. Karbonizace
probihda pfi teplot¢ 400 °C bez pfistupu vzduchu a uskuteCiiuje se v milifich nebo
v karbonizacnich pecich a retortach. Zasadni rozdil mezi milifi a retortami piedstavuje zptisob
dodavani tepla pro tepelny rozklad. Zatimco u miliii a karboniza¢nich peci dodava potiebné
teplo samo zuhelnatélé dievo, u retort je teplo dodavano zvenci, zahfivanim plasté retorty.

Pti karbonizaci se ziskavd az 35 % dievéného uhli, 15,8 % nezkondenzovatelnych
plynt, 8,1 % dehtu, 6,0 % kyseliny octové a ptiblizné dalsich 300 chemickych sloucenin,
jejichz objemovy podil neptesahuje 1 % [2].

3.3. Zplynovani

Zplynovani je termochemicka pfeména uhlikatého materidlu, za pomoci zplynovacich
médii a tepla, na energeticky plyn obsahujici vyhtevné slozky (oxid uhelnaty a vodik),
doprovodné slozky (oxid uhli¢ity, dusik) a zneciStujici slozky (dehet, prach). Pro zplyfiovani
je nejvhodnéjsi pouzit dievo a slamu. Zplynovani probiha ve ctyfech fazich - suseni, pyrolyza,
oxidace a redukce — a uskuteCniuje se ve zplynovacich generatorech. Generatory jsou
vyrabény se sesuvnym lozem (souproudé¢, protiproudé), s fluidnim lozem, nebo hotdkové.
Jednotlivé typy zplynovacich generatorii se zna¢né 1i$i ve svém funk¢énim principu, proto maji
i rozdilné pozadavky na parametry paliva (jejich prehled je uveden v tab. 4) [2], [17].

V piipadé, Ze je tepelna spotieba pokryta CasteCnym spalenim paliva piimo v reaktoru,
jde o pfimé (autotermni) zplynovani. Pfi pfimém zplynovani musi byt do reaktoru pfivadén
kyslik (nejCastéji se pouziva vzdusny), aby doslo k potfebnym spalovacim reakcim, které
poskytuji teplo pro zplynovani. Pouziti vzdusného kysliku se projevuje nafedénim
produkovaného plynu, dochazi tedy i ke sniZzeni obsahu vyhievnych slozek, vyhifevnost plynu
se pak pohybuje v rozmezi 2,5 — 8,0 MJ/m?®,
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Pokud je teplo pfivadéno z okoli do reaktoru jde o nepiimé (alotermni) zplynovani, pfi
kterém je produkovan plyn s vyhievnosti az 14 MJ/m®. Nevyhodou je, Ze je tieba zajistit

vvvvvv

vodni para, jejimz pfedehfevem je zajistén piisun tepla [17].

Tab. 4 Pozadavky na parametry paliva pro jednotlivé typy generdtoru [17]

. Sesuvny Sesuvny cu . v ,
Typ generatoru protiproudy souproudy Fluidni Horakovy
Velikost ¢astic [mm] 5-100 20 - 100 10 - 100 <01
Vlhkost [hm. %] <50 15 - 20 <40 <15
Popel [hm. %] <15 <5 <20 <20
Sypn{l?’hmotnost > 400 > 500 > 100 > 400
[kg/m’]
Teplota tavitelnosti > 1000 > 1250 > 1000 <1250
popela [°C]

3.3.1. Zplyniovaci generatory

Zplyiiovace s pevaym loZem (viz obr. 4) [2], [18]:
e Protiproudy zplynovac - jeho vyhodou je nizka potizovaci cena, nebot’ je jednoduché
konstrukce, avsak vyrobeny plyn obsahuje vice dehtu, a proto je nutné jej Cistit.
e Souproudy zplynova¢ — na rozdil od protiproudého vznika zplynovanim méné¢ dehtd.
e Zplynovac s kiizovym tokem — piivodné byl navrzen pro zplyniovani dievéného uhli.

\ Palivo |

PRI DR |

i Yand gn.

Redukce

= S
L, Plyn

Oxidace

-
Vzduch

Obr. 4 Schéma zplyniovacii — zleva protiproudy, souproudy, s kiizovym tokem [18]
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Zplyiiovace s fluidnim loZem [18]:
e Se stacionarni fluidni vrstvou — fluidni vrstva je ukoncena hladinou, Groven dehti se
pohybuje od 1 do 2 %.
e S Cirkulujici fluidni vrstvou — nemaji zadnou zfetelnou hladinu vrstvy, vrstva je
omezena stropem reaktoru, konverze paliva je dokonalejsi a vyhoteni uhliku mnohem
vEtsi nez u zplynovace se staciondrni fluidni vrstvou.

Hoftdakové (plazmové) zplyiiovace - Slouzi pro vyrobu syntézniho plynu. Provozni teploty
jsou vétsi nez 2 000 °C, prave kvili nim se jedna o ekonomicky naro¢nou technologii, ktera je
prozatim v poloprovoznim ovétovani [2].

3.4. Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace vlhkych organickych materialti je velice slozity biochemicky
proces, ktery sestdva z mnoha dil¢ich na sebe navazujicich procesii. Anaerobni fermentace
(zjednodusené schéma znazoriiuje obr. 5) probiha ve Ctyfech zakladnich fazich — jedna se
0 hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi [2].

Hydrolyza — ptedpokladem pro nastartovani procesu je dostate¢ny obsah vihkosti — nad 50 %
hmotnostniho podilu. V této fazi se uplatituji hydrolytické organismy, které jesté¢ nevyzaduji
bezkyslikaté prostiedi a které svymi enzymy méni biomasu na jednodussi organické latky [2].

Acidogeneze — v této fazi dochazi ke vzniku anaerobniho prostiedi, pficemz plsobenim
acidogennich bakterii vznikaji vyss$i organické kyseliny (propionova, maselnd), alkoholy,
vodik a oxid uhli¢ity [7].

Acetogeneze — Vv této fazi jsou vyssi organické kyseliny transformovany na kyselinu octovou,
vodik a oxid uhlicity [2].

Metanogeneze — pusobenim metanogennich acetotrofnich bakterii vznika z kyseliny octové
metan a oxid uhli¢ity. Dalsi, hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu
uhli¢itého. V této fazi musi byt striktné dodrzeno bezkyslikaté prostiedi, nebot kyslik
poskozuje uvedené bakterie [2], [7]. Metanogeneze je popsana nasledujicimi rovnicemi [2]:

CH;COOH ——> CH4+CO,
CO,+4H, ——> CHs+H,0

Vysledkem téchto procesti je bioplyn (viz kapitola 2.3.5.). Pro stabilitu anaerobni
fermentace je nutné dodrZet rovnovahu v kinetice jednotlivych fazi, které probihaji odliSnou
kinetickou rychlosti. Metanogeneze probihd az Skrat pomaleji neZ ostatni faze, a pravé tomu
je nutné pfizpusobit konstrukeci bioplynovych stanic a davkovani surového materialu, jinak
hrozi ptetizeni fermentoru [2], [7].

Anaerobni procesy lze d¢lit dle reakénich teplot na psychrofilni (10 — 20 °C), mezofilni
(20 — 40 °C) a termofilni (50 — 55 °C), pricemz relativné nejvétsi produkce bioplynu je v
termofilni oblasti. Teplotni rezim je dilezity pfedev§im z ekonomického hlediska, jelikoz ¢ast
bioplynu musi byt spotfebovdna pro ohfev fermentoru na potiebnou teplotu (pfi kvalitnim
navrhu a provedeni bioplynové stanice je spotiebovano asi 30 % vyrobeného bioplynu,
V opa¢ném piipadé muze byt spotiebovano az 80 % bioplynu) [2], [13].
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Anaerobnifermentace organickych latek

(zjednodusené schéma )

[faze II. faze III. faze IV faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hz) VYSTUP
. o kyseliny oxid uhliéity (CO;)
VLHKE JEDNODUSSI E:> (kapronov, E:> 1) bioplyn:
ORGANICKE DRGANICKE valerova, kyselina octova - metan (CHg)
LATKY LATKY maselna, - oxid uhliity (CO3)
(polymery) E:D(manomery] propionova) - sulfan (Hz3)
- dalii minoritni plyny
Hlavni sloZky:
- uhlohydraty vodik (Hz) 2) fermentovany material
- tuky oxid uhligity (COg)
- bilkoviny C

kyselina octova

Obr. 5 Schéma anaerobni fermentace [2]

3.4.1. Zafizeni na vyrobu bioplynu

Vyroba bioplynu se uskuteciiuje v bioplynovych stanicich (schéma stanice je
znazornéno na obr. 6). V praxi existuje cela fada bioplynovych technologii, které 1ze d¢lit dle
zpusobu davkovani surového materialu, nebo dle konzistence substratu [19].

Dle davkovani surového materialu rozliSujeme technologie [2]:

e Diskontinualni (s pferusovanym provozem, cyklické) — doba jednoho cyklu odpovida
dob¢ zdrzeni materidlu ve fermentoru, proces je naro¢ny na obsluhu.

e Semikontinudlni — doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i nez doba zdrZeni
materidlu ve fermentoru, je to nejpouzivangjsi zptsob plnéni davkovani (material je
davkovan lkrat az 4krat denn€), technologicky proces lze snadno automatizovat,
proces neni naro¢ny na obsluhu.

e Kontinudlni — pouziva se pro fermentory, které jsou uréeny ke zpracovani tekutych
organickych odpadii s nizkym obsahem suSiny.

Dle konzistence substratu rozliSujeme [2]:

e Bioplynové technologie na zpracovani tuhych materiala - zpracovavany jsou materialy
S obsahem suSiny 18 az 30 %, tato technologie byva také oznaCovana jako sucha
fermentace.

e Bioplynové technologie na zpracovani tekutych materiali — zpracovavany jsou
materidly s obsahem suSiny 0,5 az 3 % a negativni energetickou bilanci, popf.
materidly s podilem suSiny 3 az 14 % a pozitivni energetickou bilanci; tato
technologie je také oznacovana jako mokra fermentace.

e Bioplynové technologie kombinované.

Konzistenci vstupniho materialu velmi Casto odpovida 1 zvoleny zpiisob davkovani: tuhé

materidly jsou obvykle davkovany diskontinudlné a tekuté materidly jsou nejcastéji
davkovany semikontinualné ¢i kontinualné [19].
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Hlavni prvky bioplynové stanice jsou nasledujici [2]:

Zdroj organickych materiali — pfed uskladnénim v pfijimaci nadrzi musi byt evidovan
druh, charakter a mnozstvi materialu.

Pfijem a uprava materidlu — skladovaci nadrze mohou byt vybaveny zatfizenim na
separaci hrubych pfimési, fedéni vodou, ptedehfev materidlu, homogenizaci, inokulaci
(aktivaci) mikroflory a zahustovani fidkého materialu.

Anaerobni reaktor (fermentor) — jedna se o nejdulezitéjsi soucast bioplynové stanice.
Pouzivaji se nasledujici provedeni reaktori:

- laguna

- reaktory pravouhlé hranolovité

- reaktory valcové

- reaktory kulové nebo polokulové.

Nejjednodussim zafizenim, ve kterém probiha anaerobni fermentace, je laguna, ale ta
ma velmi malou intenzitu vyroby metanu; proto jsou ve vétsiné bioplynovych stanic
pouzivany valcové reaktory. Reaktory byvaji vybaveny michacim zafizenim,
ohfevem, homogeniza¢nim zatizenim a davkovacim zafizenim.

Bioplynova koncovka — obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, dmychadlo, plynojem,
regulacni a kontrolni prvky, zafizeni na upravu bioplynu (¢isténi od H,O, CO,, H,S,
od mechanickych necistot), zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu, hotédk zbytkového
plynu.

Kalovéd koncovka — se sklad4d z armatur, dopravnich cerpadel, skladl, separacnich
zafizeni, spadového sita, Snekového lisu, pasového lisu, rotacniho sita).

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

USKLADNOVACI NADRZ
CERPADLO
ZBYTKOVE TEPLO
TRANSFORMATOR BIOPLYN g &
& O Hal o=
l I LIKVIDACE DIGESTATU

KOGENERACNI JEDNOTKA

Obr. 6 Schéma bioplynové stanice [20]
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3.5. Aerobni fermentace

V piipad¢ aerobni fermentace se jedna o proces rozkladu organického materidlu za
piistupu vzduchu. Mezi aerobni procesy fadime kompostovani a technologii Bricolare [21].

3.5.1. Kompostovani

Kompostovani je fizeny proces vyuzivani biologicky rozlozitelného odpadu, pii kterém
¢innosti mikroorganismtli za kontrolovanych podminek vznikd kompost. Ten lze vyuzit jako
velice kvalitni hnojivo pro riizné plodiny, které 1ze po jejich odumfeni znovu vyuzit k vyrobé
kompostu. Kompost také nahrazuje uméla hnojiva, pfi jejichz vyrob€ je zivotni prostredi
zatéZzovano emisemi, ty vznikaji t€zbou surovin, dopravou a energetickou ndro¢nosti.
Kompost je vyuzivan i1 jako nadhrada raSeliny a je nedocenitelny pii rekultivacich
a zurodnovani pudy [21].

V praxi jsou rozliSovany dva zékladni kompostovaci systémy — otevieny a uzavieny.
Otevieny kompostovaci systém funguje na principu statické zakladky s ptirozenym vétranim
nebo zvysenou aeraci, které je dosazeno napt. vhanénim vzduchu do fadkt nebo zasobniki.
Mezi zakladni vybaveni kompostiren patii drtiCe a Stépkovace pro upravu rostlinného
odpadu, piekopavace a prosevace (rotacni sita) kompostu [22]. Schéma kompostovaci linky je
znazornéno na obr. 7.

Frstveni kompostu
Uirovndnf pogeniin Frekopdvini komposia

L

Nezpracovateln) materidl :% r

Obr. 7 Schéma kompostovaci linky [23]
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Uzavieny kompostovaci systém funguje nepierusované, ptiCemz tleni zajistuji rtzné
typy biofermentorti. Kompostovaci biofermentory jsou mobilni, tepeln¢ izolované kontejnery
se zabudovanou vzduchotechnikou, které zajistuji zrani ¢erstvého kompostu pii dodrzovani
hygienizac¢nich teplot 65 — 75 °C. Proto se uplatiuji pti kompostovani hygienicky rizikovych
odpadi (zejména Cistirenskych kali a zvifecich fekalii). Mezi tuzemské vyrobce
kompostovacich biofermentort patii firmy AGROFUTURE, AGRONOM, a VUCHZ [22].

3.5.2. Technologie Bricolare

Tato technologie je podobna kompostovani, avSak je méné naro¢na na plochu. Celé
zafizeni vcetné piijmu a mechanického zpracovani bioodpadli je zastieSeno, pficemz
odvétravani je vedeno pies biologicky filtr. Odpady ze zelené jsou drceny a promichavany
s domovnimi odpady, vznikla smés je pak prosévanim zbavovana nezadoucich piimési
a nésledn¢ opakované drcena a ptfidavana do substratu. Ten je lisovan do tvarnic a rovnan tak,
ze mezi jednotlivymi tvarnicemi jsou mezery pro zabezpeceni vymény plyna pii fermentaci,
ktera probiha ve fermentacni hale. Kompost je pak prosévan na jemném rota¢nim situ, kde se
tvarnice samy rozpadaji. Vysledny produkt je pouzivan jako mulCovaci kompost,
Vv zahradnictvi a pfi zakladani a udrzovani vetejné zelené [21].

3.6. Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace je pomérné novéa technologie, kterd byla vyvinuta prof.
Marcem Antoinettim v Max — Planckové Institutu. Je to chemicky proces, pii kterém je
z biomasy jednoduse a efektivné vyrabéno hnédé uhli a meziprodukty v podobé zemniho
oleje nebo humusu. Tento proces trvajici nékolik hodin napodobuje vznik hnédého uhli, které
Vv ptirodé vznika az 50 miliont let [24].

Hydrotermalni karbonizace se provadi ve slab& kyselych podminkach v autoklavu,
v némz se biomasa smicha s vodou a ohfteje se na teplotu okolo 200 °C, jako katalyzator se
pouziva kyselina citronova. Po dvanacti hodinach je vychozi produkt pfeménén na porézni
kuli¢ky hnédého uhli o velikosti 8 — 20 nm. Reakce miiZze byt dokonce i pferusena, ¢imz lze
dosahnout rGznych meziproduktii, napf. po osmi hodinach vznikda humus. Vyhodou
hydrotermalni karbonizace je, ze se fadi mezi mokré procesy, ¢imzZ jsou vylouceny vysouseci
procesy. Nespornou vyhodou je 1 to, ze se jedna o silné exotermicky proces, pii kterém se
uvolni az tretina spalované energie, coz vysvétluje jednoduchost reakce. Pfi procesu dochazi
k efektivnimu vazani uhliku — uhlikova eficience se blizi hodnoté 1,24 (to znamena dosazeni
negativni bilance oxidu uhli¢itého). Tato technologie byla vyvinuta za ucelem snizeni podilu
oxidu uhli¢itého v atmosféte, k cemuz by dle vypocti prof. Antoinettiho postacilo, kdyby
zelend hmota na 1 % zemského povrchu byla karbonizovana [24], [25].

3.7. Alkoholové kvaseni

Alkoholové kvaseni je jiz ddvno znamy postup, ktery se pouzivd pro vyrobu
alkoholickych napoji, navic ma etanol velky vyznam jako pohonnd hmota spalovacich
motori 1 jako surovina Vv chemickém pramyslu. K vyrobé etanolu se pouzivaji latky
obsahujici sacharosu (cukrova fepa) nebo latky obsahujici skrob (brambory a obiloviny). Tyto
suroviny se zkvaSuji pomoci kvasinek za nepfistupu vzduchu, avSak substraty obsahujici
Skrob je nejprve tieba rozlozit pomoci enzymii nebo kyselin na zkvasitelné cukry [13].
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3.8. Esterifikace biooleju

Tato technologie se fadi mezi fyzikalné-chemické procesy, pii kterych je biomasa
upravovana do formy kapalnych biopaliv (viz kapitola 2.3.4). Pro tuto technologii jsou
nejvhodnéjsi surovinou olejnaté rostliny; v naSich zemépisnych Sitkach piichazeji v avahu
slunec¢nice, Euphorbia (prysec) a fepka, pravé ta ma nejveétsi potencial [13].

Olejnatd semena jsou v centralnich olejovych mlynech lisovana $nekovymi lisy, ¢imz je
ziskano asi 50 % oleje obsazeného v rostlinach. Zbytky po lisovani se dopravuji do
extraktoru, kde se pomoci rozpoustédla, nejCastéji hexanu, extrahuje zbyla cast oleje.
Z extraktu je destilaci odd€leno rozpoustédlo, které se vraci zpét do procesu. Surovy olej je
tvofen olejem ziskanym lisovanim i olejem ziskanym extrakei [2].

Dalsim moznym zpiisobem jak vyuzit rostlinné oleje jako biopaliva je jejich
esterifikace. Jedna se o proces, do kterého vstupuje kyselina a alkohol spolecné
s katalyzatorem za vzniku esteru. Typickym piikladem reesterifikace v energetice je vyroba
metylesteru fepkového oleje, tj. bionafta — MERO (viz kapitola 2.3.4). Pfi vyrobé bionafty
spolu reaguji fepkovy olej, metanol a jako katalyzator je pouzivan hydroxid sodny, kdy pfi
teplotach 50 — 60 °C v chemickém reaktoru vznika MERO a jako vedlejsi produkt glycerin
[1]. Technologické schéma vyroby fepkovych metylestert je zobrazeno na obr. 8. Proces
reesterifikace je popsan nasledujici rovnici [2]:

CH,— OCOR CH,— OH
katalyzator |
CH —OCOR + 3CH;:OH —* CH — OH + 3CH;— OCOR
|
CH,— OCOR CH,— OH
triglycerid metanol glycerin metylester

Po dosaZeni rovnovazného stavu zlistavaji v reakéni smési pfitomny reakéni produkty
(nezreagovany olej, metanol, ktery je davkovan v nadbytku), reakci katalyzatoru s mastnymi
kyselinami vznikaji soli mastnych kyselin a smés glyceridi a glycerinu. Tato smés oleje
atukd je téméf nemisitelnd a rozdéli na dvé faze, u kterych je potfebnad rafinace na
standardizovanou kvalitu [2].
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Obr. 8 Technologické schéma vyroby metylesterii Fepkového oleje
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4. Ekologické aspekty vyuzivani biomasy

Vyznam biomasy nespociva pouze v jejim energetickém vyuziti, ale také v tom, jak jeji
vyuziti pozitivné piispiva ke zlepSeni zivotni prostfedi. Pfispiva k omezeni sklenikového
efektu a dale K efektivnimu vyuziti pidy pro péstovani energetickych plodin a ke zlepseni
ekologie krajiny [1].

Spalovani biomasy je z hlediska emisi oxidu uhli¢itého neutrdlni, nebot’ mnozstvi
uvolnéného oxidu uhli¢itého je srovnatelné s mnozstvim, které rostliny spotiebuji pfi svém
rustu. Na obr. 10 jsou porovnany emise CO;, vzniklé spalovanim biomasy a fosilnich zdrojt
(po prepocteni emisnich faktort na vyhfevnost paliva dosahuji emisni faktory CO;
nasledujicich hodnot: pro hnédé uhli 81,3 kg CO,/GJ v palivu, pro ¢erné uhli 71,3 kg CO,/GJ
Vv palivu, a 1 kdyZ emise oxidu uhli¢it¢ho po spalovani biomasy nejsou nenulové, lze je za
nulové povaZovat).

Kromé oxidu uhli¢itého vznikaji pfi spalovani biomasy dalsi znecist'ujici latky. Jedna se
0 oxid uhelnaty, ktery je produktem nedokonalého spalovani. Déle se jedna o oxidy dusiku
NOx, kdy v ptipad¢ vysokych teplot vznikaji termické NOx apti teplotach béznych pro
spalovani biomasy (700 — 900 °C) vznikaji palivové NOx (emise NOx vzniklé spalovanim
biomasy a fosilnich zdroji jsou porovnany na obr. 9). Znecistujici latkou je také oxid sificity,
avsak jeho emise jsou velmi nizké, kvuli minimalnimu mnozZstvi siry obsazené v biomase.
Piesto je spalovani biomasy ekologicky vyhodné&jsi nez spalovani fosilnich zdroju [2], [26].

Emisnifaktory NO, Emisnifaktory CO,

180 LW
§ w iw
- W y 10
f % &
g 100 g %
80 0

60 0 }— — A
a0 4 P
2 ] 10
0 0

dievni pelety hnédé uhi Corvd uhbi tfevii pelety hnédé uhdi Cornéd uhll
Obr. 9 Emisni faktory NOx prepoctené na Obr. 10 Emisni faktory CO, prepoctené na
vyhirevnost paliva[26] vyhievnost paliva[26]

Na rozdil od spalovani se pohonné hmoty z biomasy jevi poné¢kud kontroverzné. Vétsina
dosavadnich studii hodnoti ekologické aspekty biopaliv podle emisi sklenikovych plynti nebo
podle uspory fosilnich paliv, avSak je tfeba také brat v tivahu, zda a nakolik jsou pfi produkci
plodin pro vyrobu biopaliv poskozovany pfirozené ekosystémy. Biopaliva jsou z hlediska
platit, jestlize se plantaze zakladaji napt. na mistech, kde byly vymyceny tropické destné lesy.
Biomasa tropického lesa je totiz velice bohatd na uhlik a jejim spalenim, ptipadné kacenim za
pouziti t€zkych strojii, vznikéd velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, které zcela zvrati ekologicky
olejii, z odpadni biomasy a recyklovaného potravinarského oleje, priznivé se jevi i bioetanol.
Obecné lze Fici, ze se jednotliva biopaliva, co se ekologického hlediska tyce, velice 1isi [27].
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5. Zaver

Biomasa se jevi jako velice perspektivni zdroj obnovitelné energie — nabizi totiz
nespocet technologii, kterymi ji lze zpracovavat. Proto v soucasné dobé dochazi k rozvoji
vyuzivani biomasy jako energetického zdroje. Biomasa je vSak také vyznamna
i z ekologického hlediska, protoze omezuje rast sklenikovych plyni v ovzdusi.

Nejsnaze realizovatelny zpusob energetického vyuziti biomasy je spalovani, které je
vyuzivano k vyrobé tepla jiz od nepaméti. Asi nejpouzivanéj$i surovinou pouzivanou pro
vytapéni je dievo, avSak podminkou pro jeho optimalni vyuziti je, aby bylo dobie vysusené.
Drievo je pouzivano V riiznych podobach, jako je dfevni Stépka nebo pelety. Jejich nevyhodou
je vyssi pofizovaci cena, avSak na druhou stranu vytapéni biomasou byva dotovano.

Biomasu lze vyuzivat nejen Kk vyrobé tepla, ale i k vyrobé elektfiny, ptipadné ke
kombinované vyrobé tepla a elektfiny, tj. kogeneraci. Kogeneracni jednotky vyuzivaji paliva
Z biomasy mnohem ucelnéji nez tradicni elektrarny a lze je velice dobfe pouzivat
Vv bioplynovych stanicich. Ty zpracovavaji odpady organického ptivodu a také jsou pouzivany
k ¢isténi odpadnich vod.

Z hlediska snizovani emisi oxidu uhli¢itého se jevi velice nadéjné hydrotermalni
karbonizace. Pravé diky této technologii by v budoucnu mohlo dojit k vyraznému sniZeni
emisi oxidu uhli¢itého, vzniklych vyuzivanim fosilnich zdroji. AvSak hydrotermalni
karbonizace neni jeste stale ve svété rozsifend, a proto bude néjakou dobu trvat, nez se za¢ne
vyuzivat i mimo laboratofe.

Pé&stovani biomasy, jeji zpracovavani a pteprava, vyvoj technologii a jednotlivych
technologickych zafizeni poskytuje mnoho pracovnich piilezitosti a umoznuje tak rast
ekonomiky.

PrestoZe tradi¢ni fosilni energetické zdroje nelze uplné nahradit, zejména kvili rostouci
spotfebé energie, vyvoj technologii pro vyuziti biomasy zmensuje nasi zavislost na nich.
Navic tyto technologie umoziuji zpracovavat i biologické odpady, ptipadné tcelné vyuzivat
mén¢ urodnou zemédélskou pidu k péstovani energetickych plodin.
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