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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je vypracovani reSerSe technologii energetického vyuziti biomasy.
V uvodni Casti se prace zabyva definovanim biomasy a zptisoby jejiho produkovéni vcetné
stroji urcenych k produkeci a pteprave. Hlavni ¢ast bakalarské prace se zabyva technologiemi
piemény surové biomasy na produkty energeticky hodnotnéj§i. Zpracovani probihd pfimym
zpusobem na tepelnou a elektrickou energii nebo nepfimym zptisobem se biomasa zhodnocuje
na produkty vyssi kvality, jez dale zpracovavaji navazujici provozy. Z neptimych procest
vznikaji hodnotné energetické vystupy vyuzitelné v dopraveé, domech, zemédélstvi a mnoha
dalSich odvétvich.

ABSTRAKT

The objective of this work is developing retrieval technology of biomass energy. In the
introductory part of the work deals with the definition of biomass, including ways of
producing machines for the production and transportation. The main part of the thesis deals
with the technology converts raw biomass into valuable energy products. Processing takes
place in a straightforward manner the thermal and electrical energy or biomass is indirectly
evaluates the products of higher quality, which further downstream processing operations.
The indirect processes occur valuable usable energy output in transport, buildings, agriculture
and many other industries
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Uvod

Vyvoj lidstva se nedd zastavit. K tomu, aby lidé mohli cokoliv vyrobit ¢i vyvinout, je
potiebna energie, kterou je nutné dodat. Fosilni paliva, jez v minulych stoletich byly brany za
suroviny nevycerpatelné, se dnes postupné dostdvaji na pokraj vyCerpani zéasob. Ze
zminéného divodu je nezbytné zabyvat se vyrobou paliv pomoci OZE. Moznosti vyuZiti
obnovitelnych zdroji se v posledni letech vénuje stale vétsi pocet lidi a postupné ukazuji
cesty, jakym zplsobem se daji vyuzit OZE a nahradit potfebu po fosilnich palivech. I pfes
vSechnu snahu vyvijenou v poslednich letech je stdle primarnim zdrojem energie uhli, ropa a
zemni plyn. Mezi obnovitelné zdroje energie fadime solarni systémy, vétrné elektrarny, vodni
dila a v neposledni fad¢ 1 biomasu. Vyuzitim celosvétového potencidlu biomasy se dle nazort
odbornikli d4 nahradit spotteba fosilnich paliv. Dnes je timto zptsobem i v nejvyspélejSich
zemich nahrazeno jen okolo 15 [%] spotieby paliva. Z hlediska fungovani statt je vhodné mit
i vlastni zdroje paliva a nespoléhat se pouze na dovoz paliv plynovody ¢i ropovody.
Ekologické hledisko je téZ velmi vyznamné. Pfi téZbé a energetické pfeméné fosilnich paliv
vznikaji nezvratné zasahy do krajiny a ekosystému. Zaroven produkuji oxid uhlicity a dalsi
velmi nebezpecné latky, které byvaji Casto spojovany s rtiznymi chorobami a globalnim
oteplovanim. Dle mého ndzoru se témto negativnim jeviim da zabranit raciondlnim vyuZzitim
obnovitelnych zdrojii a jaderné energie, kterd pokud je vyrabéna na vhodnych mistech, nic
neohrozuje a produkuje jen minimalni odpad pifepocteny na jednotku vykonu. AvSak
paradoxné ekologové podpoteni katastrofami ve Fukusimé a Cernobylu nejvice proti jaderné
energetice protestuji. Velkou vyhodou biomasy pii své pireméné je nulova bilance CO,. Oxid
uhlic¢ity vyprodukovany béhem energetického vyuziti je spotfebovan béhem rastu biomasy.
Moznosti vyuziti v zemich tfettho svéta je velmi vhodnou cestou k udrzitelnému rozvoji
v téchto statech. V mnoha statech jsou vypadky nebo nedostupnost centralni sité elektrické
energie na dennim potadku, proto energie produkovana biomasou miize byt do budoucna
nejen zde, ale 1 po celém svéteé velmi vhodné aplikovatelna.
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1.Typy biomasy a zpulsoby jejiho ziskavani

1.1.Definice biomasy

Dle evropské smérnice se ,,biomasou" rozumi biologicky rozloZzitelna ¢ast vyrobku, odpadii a
zbytkli ze zemédélstvi (vCetné rostlinnych a zivociSnych latek), lesnictvi a souvisejicich
primyslovych odvétvi, a rovnéz biologicky rozlozitelnd ¢ast primyslového a komunalniho
odpadu. [1]

Biomasou rozumime vSechny produkty Zivé hmoty. Jednad se zejména o hlavni ¢i vedlejsi
produkt fotosyntézy, kterda ma za nésledek rist dendromasy i fytomasy a umoziuje dychani
zivocichl. Obé zaroven plati za zdkladni kameny potravniho fetézce, a proto zplsobuji rlst
zivocich, ktefi jsou téz vyznamnymi producenty biomasy. Za biomasu lze timto povazovat
vSe organického ptvodu vzniklého za dobu maximalné v stovkach let. Naptiklad ropa, uhli a
zemni plyn se za biomasu nepovazuje.

1.2.Zakladni rozdéleni biomasy

Biomasu d€lime dle mnoha kritérii (napt. vyhievnosti, zptisobem zpracovani, druhu ziskané
energie, obsahem plynnych latek, vlhkosti apod.). Ve své praci se zabyvam piedevSim
rozdélenim dle technologie ziskavani energie, zpracovani a ziskavani polotovaru.

4[ BIOMASA ]7
4[ ROSTLINNA ]7 4[ ZIVOCISNA }

1.2.1. Dle pavodu

[ DENDROMASA ] [ FYTOMASA ]

. ) L .
K R 0 J T 0 R 0 K
U ) D E R D A D A
S R P D v P S P L
0 ) A N A A Y A Y
Y4 D D 0) L D D
E N L K N Y K

i E Y i E
R E D
E A
v
0

Obr. 1.1 Diagram energeticky vyuzitelné biomasy
Rychle rostouci dieviny (rrd) jsou energetické plodiny majici nejvetsi pribytek materidlu
behem obmytni doby 6 az 12 let dle vysazené¢ho druhu dfeviny (topol, vrba, akat, olSe, osika,
btiza). Vynosy jsou ovlivnény stanovistém, mnoZstvim ptidni vody, kvalitou oSetfovani apod.
V CR je vhodné uvazovat s vynosy susiny 7-12 [t/ha] a s péstovanim na polich leZicich
ladem. Odpadni dendromasa je produktem priimyslové vyroby, zbytki po tézbé a procest
spojenych s udrzbou krajiny. Za zastupce skupiny povazujeme kiru, piliny, vétve dale ptimo
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energeticky vyuzity €1 zpracované na pelety, brikety a St€pku. Jednoleté energetické plodiny
patii do tii podskupin. Olejnaté plodiny vyuzivané pro vyrobu oleje esterifikaci jako fepka,
slunecnice, len. Druh4 skupina tvofena Skrobnatymi a cukernatymi plodinami jako jsou
brambory, cukrova fepa obiloviny vhodna pfedevsim k alkoholové fermentaci. Tteti skupina
obsahuje plodiny lignocelulézové slamy, obilniny, hyso, ¢irok, konopi urcené hlavné ke
spalovani v kotlich. U viceletych energetickych plodin pfevazuji lignocelul6zové, majici vyssi
hektarové vynosy. Nejvynosnéjsi je Stovik krmny 43 [t/ha] a kiidlatky 37,5 [t/ha] déle sléz
topolovka, smoloroi, bélotrn, pajasan Zlaznaty, miscantus a chrastice rakosovita. Do odpadni
fytomasy fadime slamy, piebytky sena a zbytky potravinaiské vyroby (odpady z vinic, pecky
atd.) [2]

1.2.2. Dle technologie energetického vyuziti

Zde uvadim tab. [1.2] energetického vyuziti, ktera je zdkladnim voditkem pro text déle. Jedna
se o technologie nejbéznéji v praxi vyuZivané.

Typ premény Zpusob premény C Druhotna surovina,
biomasy biomasy SIS RTE odpad
Spalovani Teplo vazane na Popeloviny
) nosic¢
Suché procesy Dehtovy olej
(termorr(l)lé:gla)mcke Zplynovani Generatorovy plyn uhlikaté palivo
P y Pyrol{za Generatorovy plyn, | Dehtovy olej, pevné
YO dfevéné uhli hotlavé zbytky
Anaerobni digesce Bioplyn Fermentoyany
. substrat
Mokré procesy — ;
. o - Teplo vazané na Fermentovany
(biochemické Aerobni digesce .V .
procesy) nosic substrat
Alkoholova ,
fermentace Alkohol Vypalky
Fymkelgls(;g?}e]mlcke Esterifikace bioolejli | Metylester biooleje Glycerin

Tab. 1.2 Energetickeé vyuziti biomasy [2]
Dtlezité pti vybéru procesu energetického vyuziti je 1 vhodnost procesu v zavislosti na druhu

zpracovavané biomasy. Uvedend tab.[1.3] naznacuje jakym zdkladnim smérem se vydat pii
hledéni.
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Druh biomasy Suché procesy Mokré procesy Ostatni procesy

Spalovani
Zplynovani
Pyrolyza
Alkoholova
fermentace
Aerobni
digesce
Anaerobni
digesce
Esterifikace
bioolejl
Odpadni
technologické
teplo

Energetické
plodiny
lignocelul6zové

W
—
—
—
\S]
\S]
—

Olejnaté
plodiny

Plodiny
Skrobnaté a 1 1 1 3 1
cukernaté

Odpady
Zivoc¢isné | 1 1 2 3 2
vyroby

Organicky
podil
komunalnich
odpadi

Organicky
odpad

z pramyslové ¢i 1 2 2 3 1
potravinarské
vyroby

Odpady
z dfevaiskych 3 2 2
provozoven

Odpady
z lesniho 3 2 2 1 2 1
hospodarstvi

Rostlinné
zbytky ze
zemeédéElské 3 1 1 1 2 1
prvovyroby a
péce o krajinu

Tab.1.3 Vhodnost vyuziti technologii.[2]
1.technicky zvladnuta technologie v praxi pro Spatnou rentabilitu nevhodna
2.technologie vhodnd pouze za urcitych technicko-ekonomickych podminek
3.v praxi technologie bézné uzivana

1.3.Potencial biomasy v CR

O potencialu biomasy v CR lze fici, Ze dle studii Ministerstva primyslu a obchodu CR,
Ministerstva zivotniho prostfedi CR a spole¢nosti Aebiom se ma stav vyuZziti potencidlu
zroku 2006 do roku 2020 zdvoj az zCtyinasobit. Tato piehledova tabulka nam dava jen
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castecny pohled na vyvoj vyuziti biomasy, protoze nezahrnuje predpokladany rozvoj odpadni
biomasy, kalli apod., které nebyly do studie zahrnuty. [3]

MPO MZP AEBIOM
Druh Vyhtevnost | Stav 2006 Potencial Potencial Ugf:;:gi] Potencial
biomasy 2020 2020 P 5090 2020
[MI/kg (m)] | [10° ] | [PI] | [20° ] | [PD) | [20° ]| [PD) | [Z0°t] | [PI] | [10° ]| [P]]
Zbytkova 41,5 28,4 33,5
biomasa
Lesni 12 1132 110,6 | 1132 /10,6 | 45 245 1392 | 16,7 | 1542 | 185
biomasa
Bioplyn 22 773 | 17 | 530 | 11,7 | 682 | 15
Rostlinna 2700 |37,8| 1380 | 193 | 1786 | 25
biomasa
Slama 14 84 | 12| 100 | 1.4 | 1200 | 168 ] 630 | 88 | 714 | 10
olejnin
Slama 14 1500 | 21 | 750 | 10,5 | 1071 | 15
obilnin
Celulozové 8 1068 | 8,5 | 1068 | 8,5 | 1068 | 85 | 1068 | 85 | 1813 | 14,5
vyluhy
Zemédélska
biomasa 67 62,8 64,4
ucelove
péstovana 14 0,2 | 3000 | 51
Energeticky 18 3000 | 54 | 3000 | 54 | 3022 | 54.4
vyuzitelna
Bioplyn 22 500 | 13 | 400 | 88 | 455 | 10
g;‘ehvvoove 12 3141 | 28,3 | 3141 | 283 | 4680 | 56,2 | 4317 | 51.8 | 4250 | 51
Celkem 5439 | 48,8 | 8441 [ 99,8 | 17553 | 211 | 13467 | 170,8 | 15335 | 188,4

Tab. 1.1 Porovnani vysledkii studii o vyuziti biomasy pro energetické ucely v roce 2020 [3]
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2.Zpusoby zpracovani biomasy pred energetickym vyuzitim
V dnes$ni dobé se jiz nedaji zanedbéavat energetické ani ekonomické aspekty pifi navrhu a
realizaci projektli a je tfeba klast diraz na jejich racionalizaci. V drtivé vétSing€ piipada
potfebujeme mechanizaci (traktory, kombajny, sekacky, drtie, dopravniky apod.) objekty
(susarny, kotelny, sklady, pole apod.) a obsluhu k t€émto prostfedktim. Pravé popisem piipravy
z prvotni surové biomasy na biomasu pfipravenou k energetickému vyuziti se zabyva tato
kapitola.

2.1.Sazeni a seti

K neodmyslitelné, avSak opomijené operaci patii vysadba energetickych plodin. Naprosto
zakladni technologii, kterd se vyuZziva jiz od starovéku, je ruéni sazeni. Rucné se jiz ve
vyspélych statech sazi hlavné stromy i rrd a trend je v nahrazovani této dosti vyCerpavajici
prace vhodnou ¢astecnou ¢i Uplnou mechanizaci. K péstovani na polich patii seci stroje
délené na mechanické, pneumatické a piesné, které se pouzivaji k seti vétSiny druhti fytomasy
irrd.

S

-

-'9-"- = e e -
poloautomaticka vysadba rrd

vysadba . r. ,

2.2.Sklizeni

Sklizeni fytomasy se provadi Zacimi mlatickami neboli kombajny, sklizeci fezackou,
samojizdnymi lisy (hranaté, kulaté baliky) a rota¢ni sekackou (bubnovou, diskovou). Odvoz
biomasy z pole zajist'uji traktory s vleCkou ¢i ndkladni automobily. Vybér vhodné technologie
sklizeni zavisi na konkrétni péstované plodiné a lokalnich ptirodnich podminkéch. Pro ucely
domacich kotli mohou byt vyuzity i kfovinofezy, kosy apod.
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péstovéni sklizen skladovéni

obilni silo

halovy sklad
Ligd
(OB

halavy sklad

a2 i
samojizdny peletovaci lis obilni gilo nebo halowy sEd

Obr. 2.2 Systémy sklizeni fytomasy
2.2.1. Zaci mlaticky

Slouzi k oddéleni zrn, sklizeji se jimi obilniny, lu$téniny a olejnaté rostliny. Material prochazi
ptes sklizeci ustroji do mlaticiho a separa¢niho Ustroji. Po vymléceni se zrno Cisti a piipadné

rowr

domlacuje. Poté pokracuje do zadsobniku v zadni Casti.

2.2.2. Sklizeci rezaCky

Pro sklizenn fezanky jsou vyvinuty fezacky. Funguji tak, Ze rostlinu podfizne a rozieze na
kousky o velikosti od 4 az 80 [mm]. Nejcastéji se vyuzivad bubnovych fezacich Ustroji.
Podavaci ustroji je chranéno pted vniknutim cizich téles a pomoci metaciho zatizeni vrha
fezanku na doprovodné vozidlo.

2.2.3. Rotacni sekacky
Sekacky funguji podobné jako fezacky, akorat material rovnou nesbiraji, ale nechévaji jej na
poli proschnout. VétSinou se timto zplisobem sklizi seno. Sekacek mame vice typli bubnovych
nebo diskovych a Celnich nebo zadnich.

Obr. 2.3 Zleva zaci mlatlck, sklizeci rezacka a zadni diskova sekacka

2.2.4. Lisy na slamu

Svinovaci lisy se vyuzivaji predevs§im ke sbéru materialu z poli hlavné sena a slamy. Rozlisuji
se dva zékladni tipy lisii. Dle tvaru slisovaného baliku na lisy s kulatymi a hranatymi baliky.
Pro skladovani a prostorovou naro¢nost jsou vyhodnéjSi hranaté baliky. AvSak kvili své
mensi energetické naro€nosti pfi lisovani se v praxi vice vyuzivaji véalcové. Lisy na valcové
baliky maji komoru s proménnym objemem a tlaky se v lisu pohybuji od 6 do 18 [MPa].
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Komoru obvykle tvoifi 6 az 13 formovacich valci, které svazuji material do provazku
popfipadé sité. Lisy na hranaté baliky maji jiny princip. Obsahuji fezaci ustroji Citajici okolo
20 nozu a lis s pistem, ktery ma okolo 35 zdvihti za minutu [2]

2.3.Kaceni

Na kéaceni dendromasy se pouziva mechanizace ptedev§im podle rozsahu prace. Od
motorovych pil a kfovinofezi po tézbu dieva v prumyslovém métitku harvestory a specialnim
strojiim sklizejicich rrd.

2.3.1. Kfovinorezy
Na zastfihavani travnik v parcich ¢i pfi upravé kfovi a dalsi Cinnosti spojené s Uipravou
zelené v blizkosti sidel se kfovinofezy pouzivaji nejéastéji.

2.3.2. Motoroveé pily

Vhodny pomocnik na vS§echny druhy dendromasy slouZi jak k déleni jiZ pokaceného dfivi, tak
k pfimo ke kaceni. Jsou v praxi velmi rozsifené pro svou schopnost mobility a nakladech
spojenych s pofizenim a Gdrzbou. Za zékladni déleni je na pily s elektrickym ¢i benzinovym
motorem. Elektrické pily se pouzivaji pfedev§im na dé€leni dfivi a benzinové na praci v§eho
druhu.

2.3.3. Sklizece rychle rostoucich drevin

Jsou bud’ specidlni pfedstavce na kombajn Ci traktor nebo celé specialni stroje urcené
vyhradné na sklizen rrd. Sklizeni probihd bud’ se samosbérem, kdy pfi fezani dochéazi rovnou
k nakladéani na vlecku ¢i kamion. Dal$i moznosti je pouze ru¢ni pokaceni s naslednym ruénim

v

sbérem. Ekonomicky vyhodnéjsi je zvladnout technologii se samosbérem.

2.3.4. Harvestory

Mezi hlavni vyhody harvestori patii jejich rychlost pfi kdceni a moznost prvotni upravy dieva
pred naloZenim. Avsak k jejich Gast&j§imu nasazovani v CR bude ¢asem bréanit hranice cca
50 [%] vieho zpracovatelného dieva v CR, protoZze zbyvajici polovina je t&Zena v oblastech,

kde neni mozné se s harvestory bezpe¢né dostat.[5]
o BT L

2.3.5. Paketovaci lisy

Vyuzivaji se na zpracovani dievniho odpadu. Lisy funguji velmi podobné¢ jako lisy na slamu.
K lisovani ov§em vyuZzivaji vys$si tlaky nutné ke stlaceni vétvi. Pakety vyrobené témito lisy se
spaluji v kotlich vétSich vykond, aby je bylo mozné vlozit do kotle nebo jsou dale pred
spalenim roz$tépkovany pro kotle mensich vykonii. Pakety maji jako u slamy hranatou a
kulatou formu o velikosti vhodné k piepravé na europaletach.
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2.4.Suseni

Vliv vlhkosti na vyhfevnost je vyznamny. K suSeni biomasy se vyuziva primarniho vysuseni.
Napfiiklad mezi pose¢enim a sklizni pfimo na poli u sena. Pochopitelné vSechna biomasa se
neda vysusit béhem nékolika slune¢nych dnii, proto pfichazeji na fadu suSarny a sklady. Ve
vSech objektech vyuZivanych pro suSeni musi byt zajiSténo dobré proudéni vzduchu, aby
nedoSlo k samovzniceni ¢i plesnivéni biomasy.[2] V nékterych suSarndch se napiiklad
piebytecné teplo, které by nebylo naptiklad v letnim obdobi vyuZito pro vytapéni, vyuzije
k vysuSeni biomasy na dal$i sezonu. Pomoci ventilatora je teply vzduch vhanén do suSaren.
Pti vyuziti této technologie lze usSetfit roéné nemalé ndklady. Po suSeni obvykle dojde
k ptesunu materidlu do skladu, protoze vSechna biomasa se ndm nahromadi po sklizni a my ji
energeticky vyuZivdme dalsi cely rok. Zakladni druhy skladi a vliv zpisobu skladovani na
vlhkost je uveden v nasledujici tab. [2.1].

Typ skladovani
Oteviena Oteviena s podlahou Zakryta Zakryta s podlahou
Mg¢sic
Absolutni vlhkost [%]
0 (XII) 85 82 70 78
1 (D) 95 81 58 55
2 (II) 101 83 54 45
3 (1) 108 79 52 35
4 (IV) 101 66 46 28
5(V) 84 37 39 20
6 (VI) 84 35 33 17
7 (VII) 68 29 30 17
8 (VIII) 62 39 20 17
9 (IX) - - 27 17

Tab. 2.1 Viiv pouzitého skladu na vihkost stépky z listnatych stromii v prithehu 9 mésicii [2]

2.5.8tépkovace

Slouzi k déleni dfeva feznou silou sekacich nozi napfi¢ vldkny a zaroven délenim na
stanovenou tloustku podél vlaken diky klinovému tvaru noZe. Stépkovace mohou byt déleny
do mnoha podskupin dle zpiisobu podavani materidlu na Stépkovace s manualnim nebo
mechanickym podavanim. Stépkovate miizeme mit se separatnim pohonem ¢&i bazovym
pohonem, kde jako motor funguje traktor spojeny s pomoci kardanu. V praxi se uZzivaji tfi
zakladni druhy Stépkovacek diskové, bubnové a Sroubové

2.5.1. Diskové Stépkovace

Nejrozsitenéjsi a nejvykonnéjsi na vyrobu $tépky jsou stroje s primérem disku az do 2 [ml],
ptikonem az 500 [kW] , vykonnost 250 az 300 [m’/h]. Rozsiteny jsou stacionarni i mobilni
Stépkovace. Navrhuji se, aby v nich bylo mozné Stépkovat celé stromy. Vysoka kvalita §tépky,
velky setrvaény moment umoznujici zabudovani mensiho motoru, velky vrhaci a ventila¢ni
ucinek zpusobujici vyfazeni pfidavného ventilatoru nam vytvaii velmi vhodné ekonomické
podminky provozu tohoto zatizeni. Mezi nevyhody patii zejména sekdni vétvi, které kvili
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svému chaotickému tvaru Casto svymi rozméry presahuje moznost vlézt se do otvoru, coz
vyZaduje pfefezani vétvi. [6]

CHAEO0FFEL

Obr. 2.5 Zleva disvy Stepkovac, schéma sekaciho ustroji diskové stepkovacky

2.5.2. Bubnoveé Stépkovace

Na rozdil od diskovych maji mens$i rozméry i vykonnost, coz umoznuje konstruovat a
produkovat sekacky menSich rozmérd, vyuzitelné ve méstech, parcich a jinych huie
dostupnych mist. Vzhledem k niz§im vykontim nelze vyuzivat na sekani velkych kusa dieva,
avSak jeji pfednosti spocivaji v sekani drobného chaotického materidlu jako jsou vétve.
Bubnové sekacky casto obsahuji ventilator pro zvyseni vtahovaciho uéinku, protoze buben
nema sam o sob¢ témet zadny vtahovaci ani vrhaci ucinek. [6]

2.5.3. Sroubové Stépkovade

Pracuji jako jednoucelové stroje na $tépkovani kminki o velikosti 10 x 10 [cm]. Jsou vhodné
k rodinnym domtim a zemédélskym usedlostem. Princip je velmi podobny jako u mlynku na
maso, kdy se Sroubovice zatfezava do dieva a vtahuje jej k vétSimu priméru. Vysledkem je
pomérné kvalitni Stépka. [6]

2.5.4. Drtice

Své uplatnéni nachézeji pfi zpracovani dievniho odpadu a dfeva. Jejich produktem je Stépka
vhodna k spalovani na mensich i vétSich topenistich. RozliSuji se rotacni rychlobézné a
pomalobézn¢ drtiCe. Pomalob&zné maji asi okolo 1000 [ot/min] a slouzi k drceni vétSich kust.

/4N

Obr. 2.6 Zleva clobéz“n)? drtic DW3060, steg;kvac“; rucnim pbddvdnz'm za auto, poﬁ .
Stepkovac Jensen za traktor

2.6.Rezaci a stfihaci néstroje

Slouzi k déleni dendromasy na velikost vhodnou k energetickému vyuZiti. Nejcastéji se takto
fezaji kmeny a vétsi kusy dfeva. Slouzi ndm k tomuto ucelu pily vSech moznych druhii od
klasické ruéni pily aZ po linky s dopravnikem a velkymi fezacimi vykony. Stiihani je vhodné
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naptiklad ke kraceni vétvi na vhodnou velikost, kterd usnadnuje piepravu a ptikladani. Oba
druhy néstrojl se vyuzivaji jak v primyslovém, tak v soukromém sektoru.

2.6.1. Stipaci zafizeni

Zpracovavaji se obvykle kusové kulaté Spalky na velikost pfijatelnou k piikladani. Slouzi nam
k tomu sekyra. Pfi vétSim mnozZstvi dieva je vhodné vyuzit mechanické nebo hydraulické
Stipacky, jejichz Stipaci sila dosahuje hodnoty az 40 000 [N].

Obr. 2.7 Zleva Stipaci zarizeni, kmenova pasova pila
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3.Spalovani

3.1.Popis spalovaciho procesu

Spalovani je nejstar$i metodou piimého uvolnéni energie a tepla. V pribéhu procesu dochézi
k sloZitym chemickym 1 fyzikdlnim d&jim. Chemické procesy maji dominantné charakter
oxidac¢nich reakci. V mensi mife probihaji i redukéni reakce. Fyzikalni déje nam predstavuji
procesu spalovani je hotfeni. Jednd se o exotermickou reakci hotlavych prvka
s okyslicovadlem, pfi kterém dochdzi k emitovani zafeni v oblasti viditelného spektra. Reakci
muizeme popsat pomoci chemickych rovnic. Znamé jsou tfi zdkladni rovnice hofeni, kterymi
1ze dosazenim molekulovych hmotnosti vyjadfit vyhfevnost. Tedy vyhtevnost uhliku je rovna
33,8 [MJ/kg], vodiku 120 [MJ/kg] a siry 9,25 [MJ/kg].

Spalovani uhliku na oxid uhlic¢ity
C+0,=CO0O;, + Teplo
1 kmol C + 1 kmol O, =1 kmol CO, + 400 [MJ]
Spalovani vodiku na vodni paru
Hz +1/2 Oz = Hzo + Teplo
2 kmol H, + 1 kmol O,= 2 kmol H,O + 480 [MJ]
Spalovani siry na oxid sificity
S + 0, =S0, + Teplo
1 kmol S + 1 kmol O, = 1 kmol SO, + 290 [MJ]

Ve v8ech rovnicich ndm vstupuje i dusik, ktery se pii samotném hoteni reakci netcastni.
Avsak hofeni se neucastni jen kyslik, ale vzduch, ktery je smési dusiku a kysliku. Hlavni role
dusiku pfii spalovani je pfi tvorbé emisi v koufovodech, kde reaguje s kyslikem na Skodlivé
emise NOx. Celkové¢ koutové plyny tvofi pravé strany rovnic CO2, H20, SO2, SO3, NO, NO2,
vodni pary z vlhkosti paliva poptipad¢ dalSich slozek zastoupenych v malém ¢i stopovém
mnozstvi. [7]

3.2.Viastnosti ovlivnujici proces spalovani

Obsah vlhkosti v palivu je primarnim faktorem, ktery nejvice ovliviiuje G€innost spalovani a
vyhievnost. V praxi je hranice okolo 50 [%] vlhkosti, nad kterou proces neni energeticky ani
ekonomicky pfijatelny tab. [3.1]. Energeticky je to z ditvodu, Ze teplo uvolnéné hofenim je
spotiebovano na vysuSeni paliva. Zivotnost zafizeni zavisi i na tvorb& zplodin, které jsou
schopny zanést spalovaci zafizeni a koufovody, coz mlze vést az k pozaru. Slozeni zplodin
zavisi na teploté spalovani, pfebytku vzduchu a sloZeni paliva. Proto je nutné pfi vybéru
spalovaciho zafizeni vyhledat vhodné zafizeni, které bude odpovidat spalovanému palivu.
Zplodiny je nutné téZ regulovat kviili Zivotnimu prostiedi, protoZe problémem pfii spalovani je
téz obsah popelovin a riziko uletu Castic. Pfi hofeni nam jde také o nejdokonalejsi spaleni
paliva. Pro spravné vyhoteni paliva a dobrou vyhtfevnost je dilezity objem spalovaciho
zatizeni, ptivod vzduchu, obsah prchavych latek, ptebytek vzduchu a dalsi.
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Obsah Drievo
vody 20 0\‘\
[%0] [MJ/kg] [kWh/kg] S
0 18,5 5,1 § ” \
10 16,4 46 3 10
20 143 40 B - \\.
30 122 3.4 3
40 10.1 2.8 %, . 40 60 80
50 8,0 2,2 Obsah vody [%]
60 6,0 1,7

Tab. 3.1 Skutecnd vyhrevnost dieva a kury v zavislosti na obsahu vody[2]

3.3.Technologie spalovani

U spalovacich zafizeni na biomasu se pouZziva rozdilnych zptsobt ptivodu paliva, spalovani.
Na trhu tedy existuje mnoho vyrobct, kteti se mohou liSit detaily, které mohou vyrazné
ovliviiovat vyslednou kvalitu spalovani, emise a komfort obsluhy, avS§ak pouzité principy jsou
si podobné.

3.3.1. Spalovani na rostu

Rostove kotle naSli své vyuziti jiZ pii spalovani fosilnich paliv a jejich vyuZiti je stejné dobré 1
pfi spalovani biomasy. V téchto zafizenich se da spalovat témé&f veskera rostlinnd biomasa
vyjimku tvofi pouze biomasa s jemnou frakci. U roStovych kotli se dba na zajisténi ptivodu
spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist tak, aby spalovani probihalo pifi optimalnim
piebytku vzduchu. Tyto kotle byvaji konstruovany s hornim pfisunem paliva, coZ mé zajistit
postupné vysuSeni paliva, zahtati na zapalnou teplotu a dokonalé vyhoteni paliva. Zbytky po
prohofeni paliva (popel) propadne roStem popiipadé je zajistén jeho odvod z ohnisté. Dalsi
vyhodou je regulace vykonu zafizeni, kde maximalni vykon ovliviluje hlavné plocha rostu.
Rostové kotle se dale déli na kotle s pevnym a pohyblivym roStem. Pevné roSty se vyuzivaji
pfevazné u kotld malych vykonl. Mohou byt rliznych tvarti i rizné naklonény a zahnuty. U
kotl vétsich vykonl jsou roSty pohyblivé, aby zajiStovaly pohyb paliva smérem do mist,
odkud jsou nésledné odvadény zbytky po spalovéni. Spalovaci vzduch byva u téchto zatizeni
piivadén ve vice fazich. Pohyblivé roSty maji téz rizné technické provedeni a jsou to rosty
pasové, presuvné, vratisuvné a valcové. Posledni tfi jmenované pii svém pohybu naruSuji
vrstvu na rostu, coZ ma za nasledek dokonalejsi spalovani a tim 1 vétSi ucinnost. Vyhoda je 1
v moznosti chlazeni rostu, coZ se miZe pozitivné odrazit v Zivotnosti. Mezery mezi roStnicemi
jsou minimalni, protoze biomasa nepottebuje velké mnozstvi primarniho vzduchu. Takové
roStnice se daji vhodné vyuzit i pii spalovani odpadu. [2]

3.3.2. Spalovani ve fluidni vrstvé

P11 fluidnim spalovani dochézi k spalovani paliva ve fluidni vrstvé z inertniho materidlu. Tato
vrstva ndm umoziuje vstiebavat zmény vlastnosti paliva, zejména se jednd o vlhkost v palivu,
ktera se naptiklad u odpadi a stéblin mize vyrazné lisit. U spalovani je palivo udrzovano ve
fluidnim stavu pomoci proudéni vzduchu, kde odpor proudiciho média odpovida tize
asteCek. Castice se pak chovaji jako kapalina. Prah fluidizace nastava, kdyz rychlost
proudiciho vzduchu je rovna ¢i vyS$$i nez prahova rychlost fluorizace. ZvétSovanim rychlosti
se zaroven zvétSuje 1 vySka fluidni vrstvy aZ do stavu, kdy zaéne dochazet k cirkulaci Castic.
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Naslednym zvétSenim rychlosti na rychlost tletu dojde k unéaseni ¢éstic z vrstvy ven, cemuz
fikdme praskové ohnisté. K regulaci vykonu dochézi regulaci vysky fluidni vrstvy, kterd je
obklopena teplosménnymi povrchy. Druhd moznost regulace vyzaduje externi vymeénik,
kdy regulace vykonu kotle provadime upravou mnozstvi materialu ve vyméniku. [4]

3.3.3. Spalovani se spodnim pfivodem paliva

Ptivadéni paliva zespod pod jiz hotici vrstvu se v souCasné dob¢ stale rozsituje. Poté co je
palivo nejcastéji Snekovym dopravnikem dopraveno do ohnisté nastdva problém, jakym
zpusobem docilit vzniceni a prohofeni na spodni vrstvu. K tomu u téchto kotlt slouzi
keramicka odraziva deska, kterd zplsobi odraz tepeln¢ho zéateni zpét do ohnisté a zarucuje
nam tim vhodné podminky pro spalovani. Po vyhoteni paliva je popel vytlacen do boku
ohnisté, kde propadava do popelniki. [4,8]
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4.Pyrolyza

Pyrolyza ptedstavuje nedilnou soucast zplynovani, jako tepelny rozklad organickych
materidlt za teplot od 150 [°C] do 900 [°C], pfi kterém se uvolnuji tékavé latky a
vicemolekularni organické latky se rozlozi na nize molekularni. Pribéh pyrolyzy a vysledek
konverze ovliviiuji vychozi material a jeho vlhkost, pyrolyzni teplota a reak¢ni doba.
Pyrolyzou lze ziskat plynné, kapalné a tuhé produkty, které mohou byt vyuZity piimo nebo
dale zpracovavany. D¢ muzeme délit dle rychlosti procesu na pomalou, bleskovou pfi
500 [°C] a rychlou pyrolyzu pii 800 [°C]. Pomalé4 pyrolyza je obvykle pouZivdna a znama
jako karbonizace pii teplotach okolo 450 [°C] s dlouho dobou zah#ivani a vypafovani. Casto
se timto zpisobem zuheliiuje dievo na dievéné uhli. Ziskame tak asi 35 [%] dfevéného uhli,
kondenzaci vytézime dievny dehet, kyselinu octovou a methanol. Krom¢ kvalitni suroviny je
dilezity i pfisun tepla. Byva provedeno bud’ autotermnim zpiisobem pfi paleni dievéného uhli
\% klasick}'/ch milifich nebo alotermnim (zvenéi) pfisunem tepla \% retortéch Retorty [obr. 4. 1]
pyrolyze s teplotou okolo 500 [°C] pfi velmi rychlém zahfivani a dobou Vyparovam okolo
1 [s] jsme schopni vyprodukovat vyssi procento kapalnych slozek. Tento proces je jednim
znejnovejSich a stale se vyviji. Funguje na principu, ze reaktor ,kde pyrolyza probiha, je
zaroven 1 cyklonovy odluc¢ovac. Vyhodou kapalného paliva je vhodnost pro dalsi konverzi na
motorova paliva a také kvlli snadng&jSimu prepravovani. U rychlé pyrolyzy probihajici pti
teplotach nad 800 [°C] za vysoké rychlosti zahtfivani a kratké vypatfovaci dobé umoziluje
vysokou produkci plyr}u. Tento proces byva vyuzivan u vysokoteplotniho zplyfiovani.[4,9]
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Obr. 4.1 Schéma pyrolyzni retorty

Produkty Pomald pyrolyza Bleskova pyrolyza Rychlé pyrolyza
Kapalné 30-35 [%] 60-80% 10-15%
Plynné 25-30 [%] 12-20% 75-90%
Tuhé 20-35 [%] 5-15% 5-10%

Tab. 4.1 Slozeni produktii u jednotlivych druhii pyrolyzy [4]
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5.Zplyniovani

Druhym vyznamnym suchym procesem je zplyiiovani. Nejvétsim rozdilem mezi spalovanim a
zplynovanim je vysledny produkt, ktery neni teplo jako v ptipad¢ spalovani, ale je to dievéné
uhli ¢i nizkovyhfevny generatorovy plyn. Generatorovy plyn je pied dal$im vyuzitim
filtrovén, aby se odstranily nezadouci ¢astecky jako prach ¢i dehet. Palivem ke zplynovani
muze byt i biomasa o nizké energetické hodnot€ jako naptiklad odpady, které takto mizeme
mnohem lépe energeticky vyuzit nez pii spalovani. Pti zplyfovani dochazi k celé tadé
chemickych reakci, které se daji popsat témito pochody: suSenim, pyrolyzou, redukci a
oxidaci. Pochody dle konstrukce zplynovace mohou probihat postupné (sesuvny) nebo
zaroven (fluidni). Jedinym pochodem exotermnim je oxidace. Zbyvajici pochody energii
spotfebovavaji. Na pokryti energie potiebné pro suSeni, pyrolyzu a redukci funguji dva
principy. Prvni z nich je autotermni a funguje tak, Ze potfebna energie je vyrobena shofenim
¢asti biomasy urcené k zplynéni asi 20-25 [%] hmotnosti. Pro hoteni je nutny pfivod vzduchu,
ktery vSak svym obsahem dusiku snizuje celkovou vyhfevnost plynu. Tento fakt miZzeme
ovlivnit pfisunem c¢istého kysliku a zvysit tim vyhfevnost, avSak za cenu vysSich vyrobnich
naklad. Druhou moznosti dodani energie je alotermni (neptimé zplynovani), kdy je teplo
dodavano z okoli, coZ mé za nasledek vyssi investicni naklady, avSak vysledny produkt ma
vyS$$i vyhievnost. Teplo byva dodavano pies zplynovaci médium (vodni péra), otopem stén
reaktoru nebo inertnim materialem (piskem) ptimo do reaktoru. [10]

autotermni zplynovani ‘ alotermni zplynovani \ H2 +CO +CxHy +002 +H20 +(N2)
plyn phn +netistoty (dehet, prach, slouceniny siry, chloru, apod.)
biomasa
Zplyovani + z
plyfiovanl | <mmm
B castecns spalovani biom? e teplo

ﬁ ﬂ ad A

vzduch nebo O,/péra péra
Obr. 5.1 Schéma autotermniho, alotermniho zplynovani a vystup po zplynovani

Zplynovani Zplynovani Zplynovani parou
vzduchem parokyslikovou smési (alotermni)
(autotermni) (autotermni)
Vyhievnost [MJ/m’] 4-6 12-15 12-14

H, [%] 11-16 25-30 35-40

CO [%] 13-18 30-35 25-30

CO;, [%] 12-16 23-28 20-20

CH4[%] 3-6 8-10 9-11

N, [%] 45-60 <1 <1

Tab. 5.1 Slozeni plynu ze zplynovani dieva s obsah vody 20 [%] hmotnosti [10]

5.1.Cisténi generatorového plynu

Velmi dilezité je odstranit z plynu pevné ¢astice, dehet, slouceniny dusiku (NHz, HCN), siry
(H2S, COS, CS;) a jiné, které zavisi na slozeni biomasy a pouzité technologii. Dulezité je
odstranit necistoty jak z ekologického hlediska, tak 1 kvili riziku zanaSeni motoru, vymeénikt
a dalsich zafizeni. Cistit plyn mizeme jiZ pfi zplynovani, pokud se bude zplynovat vhodnou

27




volbou zplyiiovaciho média, teploty zplynovani a tlaku zplynovani. Naptiklad vysokoteplotné
(nad 800 [°C]), tak mUzeme nizkotavitelné latky obsazené v biomase roztavit a tim odvést
necistoty v tekuté form€ nebo u fluidnich generatorii lze vlozit katalyzator fluidniho loze.
Tato opatieni se nazyvaji primarni opatfeni. Sekundarni opatfeni spociva v €isténi plynu
v navazujicich zafizenich jako jsou filtry, cyklony, mokré vypirky a katalytické reaktory. U
sekundarnich opatteni existuji dva piistupy nizkoteplotni, ktery spoc¢iva v ochlazeni plynu pod
teplotu varu oleje ¢i vody, a nasledny kontakt s témito kapalinami nebo vysokoteplotni
pfistup, ktery ndm umoziuje vynechat ochlazeni plynu a jeho nasledné zahtivani pro potieby
vyroby elektfiny a tepla na turbiné ¢i vyrobu alternativnich paliv tim, Ze jsou jednotlivé
necistoty odstraflovany pomoci sorpcnich a katalytickych metod. Po vyc€iSténi dostavame
syntézni plyn. [4,11]

5.2.Vyhody zplyriovani

Oproti spalovani 1ze najit mnoho vyhod zplyiiovani, které technologii zplynovani zvyhodni.
Patii sem vétsi konverze paliva na elektrickou energii, mensi provozni néklady na jednotku
vykonu, men$i zafizeni, pfevedeni tuhého paliva na plyn, dosaZeni vysSich teplot pii spaleni
plynu, regulace ptfivodu plynu pii spalovani a snizeni produkce CO,, SO,, NOX. Hlavni
nevyhodou jsou vyssi investi¢ni ndklady a nutnost ¢i$téni generatorového plynu. [10]

5.3.Zplynovaci zarizeni

Zplynovaci zafizeni jsou vyvijeny pfes 100 let, béhem kterych se zatim nejvice osvédcCily
zplynovace s pevnym nebo fluidnim loZzem. Vhodnost pouziti jednotlivych druhti zplyiiovaci
v zévislosti na jmenovitém vykonu nastifiuje [obr. 5.2].

L | souproudy s pevnym lozem
) Pproftiproudy s pevnym lozem
B fluidni s bublajicim lozem
e fluidni s cirkulujicim lozem

) tlakovy fluidni
) Présékovy

i | !
I | I

1KW 100kW 1MW  10MW 100 MW 1000 MW Vykon
Obr. 5.2 Orientacni vykon riiznych zplynovacich generdtoru

5.3.1. Souproudy zplyriovac

Prvotni myslenkou souproudych zplynovacu je, Ze biomasa, plyn a vzduch maji stejny smér
pohybu. Palivo byva obvykle dodavano vrchem a plyn odvadén spodem, avSak i opacna
konstrukce je ptipustna. Pfivodem vzduchu v oxida¢ni €ésti byva dosahovana velmi nizka
hodnota dehtii. Takto Cisté palivo je velice vhodné na transformaci v biopalivo, proto jsou
souproud¢ zplynovace pro vyuziti v aplikacich motorii nejvhodnéj$i. Velmi dualezity pro
spravny chod je optimalni vykon souvisejici s teplotou v generatoru. Pii $patné nastavenych
parametrech dochazi k dehtovani a poklesu ucinnosti. Kromé nevyhody se stabilizaci procesu
je dalsi nevyhodou vétsi mnozstvi ¢astic v plynu, protoZe plyn prochazi pfes oxidacni zonu.
Stabilizace procesu ma samoziejmé vliv na pozadavky na kvalitu biomasy, kterd ma byt
dostate¢né suchd (vlhkost max. 25 [%]), zrnitost od 4 do 10 [cm] a obsah popela v suSiné
(max. 6 [%]). V praxi byly vyvinuty zplynovace specialni. Napiiklad zplynovac s otevienym
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jadrem vhodny pro jemnou biomasu (piliny, ryZové slupky) nebo vicestupiiovy souproudy
zplynovac, u n¢hoz jednotlivé faze procesu probihaji v oddélenych nadobéch, ¢imz ma byt
dosazeno snizeni koncentrace dehtt. [4]

5.3.2. Protiproudy zplyriova¢

Jedna se o nejjednodussi typ zplynovace. Vyrabi se v provedeni updraft nebo downdraft.
Oznaceni nam naznacuje proudéni plynu reaktorem. Vzestupné proudéni je updraft a naopak.
Plati zde, Ze vzduch jde v protiproudu s biomasou. Mezi ptednosti protiproudych zplynovaci
je kromé jednoduchosti konstrukce, vysoky stupent vyhoteni vedouci k vnitini vyméné tepla a
tim k relativné nizké teploté vystupniho plynu. Vnitini vymeéna tepla ndm umoziiuje spalovat
biomasu s velkym obsahem vlhkosti nad 50 [%] a v¢étsi kousky biomasy. Vyprodukovany
plyn je kvili velkému mnozstvi dehtli a latek vzniklych pyrolyzou vhodny na piimé
spalovani. Pro vyrobu elektrické energie ¢i biopaliv musi byt plyn ¢istén .[4]

5.3.3. Zplyriovac s kfizovym tokem

Pivodné byl navrhnut pro zplynovani dfevéného uhli. Tento druh zplynovani se vyznacuje
vys$i teplotou v oblasti nistéje 1500 [°C] a vice, coZ mize mit za nésledek snizeni odolnosti
materidlu, ze kterého je zplynova¢ vyroben. Z tohoto diivodu jsou jednotky navrhovany
s malym rozsahem pracovnich vykonii a pouZivaji se zejména v rozvojovych zemich pro
pohon stroju. Plyn totiZ neni nutné slozité€ Cistit. Jedinym narokem pro provoz je vysoky narok
na kvalitu dfevéného uhli.[4]

5.3.4. Zplyriovac se stacionarni bublajici fluidni vrstvou

Pti spalovani ve fluidni vrstvé musi byt rychlost plynu vys$i nez rychlost fluidizace.
V pfistroji se pouziva rychlost 5 az 30 nasobné vétsi nez rychlost fluidizace. Teplota vrstvy
byvé konstantni a pohybuje se od 700 do 900 [°C]. Palivo do vrstvy byva doddvano Snekem
ptes vzduchotésny uzavér. Spodek nddoby je pordzni zasypany inertnim materidlem (pisek),
pfes ktery je dodavan vzduch. Staciondrni vrstva ma jasnou hladinu mezi prostorem nad
vrstvou €1 pod vrstvou. Velikost priméru reaktoru je ddna rychlosti plynu nad vrstvou, ¢imz
se vyhneme uletu Castic. Pfi procesu je vyprodukovano 1 az 2 [%] dehtd. [9]

5.3.5. Zplyriovac s cirkulujici fluidni vrstvou

U cirkulujici vrstvy neni zfetelnd hladina, ktera je omezena stropem reaktoru. Hustota se
v priibéhu vrstvy lisi. Na dné je hustota nejvyssi a u stropu naopak nejniz§i. UnadSené Céstice
byvaji zachyceny cyklonem a dopraveny sifonem zpét do dna. Pfeména paliva je timto
zpusobem dokonalejsi, proto miizeme dosdhnout zafizeni s vétSimi vykony nez u stacionarni
vrstvy.[9]

5.3.6. Tlakovy fluidni zplyriovac

Pro zafizeni velkych vykont je vhodnéjsi spalovaci turbina neZ motor. Plyn je dodavan
zchlazeny, protoZe horky plyn poskozuje ¢asti kompresoru, pod tlakem 10 az 25 [MPa]. [10]

5.3.7. Praskovy zplyriova¢

Technologie je jiz zvladnuta pro uhli s podilem biomasy 10 az 25 [%]. Avsak ocekava se, ze
tato technologie umozni vysoké vykony. Pfi tomto procesu dochazi k velmi rychlé pfeméné s
rychlosti pod 1 [s]. Palivo je dodavano se zrnitosti paliva okolo 0,1 [mm]. Teplota v reaktoru
se pohybuje okolo 1300 az 1600 [°C] a tlak je vyS$i nez atmosféricky okolo hodnoty 2,5 az 6
[MPa]. [9]
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6.Anaerobni digesce

Anaerobni digesce nazyvana téZ methanova fermentace patii k biochemickym procestim a je
téz ndzev pro na sebe navazujici procesy. Pii1 nichz soubor organickych materiali na vstupu je
pomoci mikroorganismi postupné rozloZena v n€kolika krocich, kde produkt ptedchoziho
kroku je substratem dalSiho kroku. Vyslednym produktem jsou plyny CH4, CO, Hj, HsS,
nerozloZitelny organicky zbytek a vyhnily substrat nazyvany digestat.

6.1.Princip anaerobni digesce

Skladd se ze 4 hlavnich na sobé zavislych fazi hydrolyzy, acidogeneze, acetogenze a
methanogenze. Hlavni procesy doprovazi jest¢ dalSi procesy zpiisobené aktivitou
mikroorganisml. Pfi hydrolyze makromolekuldrni organické latky (polysacharidy, lipidy,
proteiny) rozkladame pomoci extracelularnich hydrolytickych enzyma produkovanych
fermenta¢nimi bakteriemi na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé. Tim pfechazime do
faze, kde produkty hydrolyzy jsou pii acidogenezi pireménény na jednodussi organické latky
(COs, Hy, kys.octova, kys.maselnd, kys.propionova, ethanol apod.). V nasledném rozkladu
acetogenezi probiha oxidace kyselin a ethanolu na CO, H, a kys.octovou. Uast
homoacetonogennich organismi je nezbytna kvili produkci H,, protoze rozkladaji vyssi
kyseliny na kys.octovou a také tim, ze kys.octova(CH3COOQOH) je tvofena acetogenni respiraci
CO; a Hy, Nyni zbyva nejdilezitéjsi ¢ast methanogeneze. Organismy methanogenni dodané
procesu maji specifické pozadavky na substrat i zivotni podminky, proto délime na dvé
skupiny acetotrofni a hydrogenotrofni methanogenni bakterie. Vlivem piisobeni acetotrofnich
bakterii rozloZime kyselinu octovou na smés methanu a CO,, ¢imZ vzniknou asi 2/3 methanu
v bioplynu. Hydrogenotrofni bakterie plsobi jako samoregulator. Z procesu odstraiuje
vSechen vodik, jehoz produkce by méla byt minimalni a to tim, Ze produkuji methan z CO; a
H,. Vyhodou je také rychlejsi genera¢ni doba cca 6 hodin. [4]

KOMPLEXHNI ORZ ANICKT MATERIAL
(celuldza, hemiceluldzy, Wlkoany, atd)

Hydroliza il
MONO- A OLIGCOLIERY
(oukty, peptidy, aminokyseling atd.)

Fexrmentace \I’

MEZIPRODUETY
(alkoholy, laktit, mastné kyseliny

Anaeroh mioxidace
e

H,+CO, [¢

Hydrogenotraficka

methanogeneze

Acetoirofickka

methanogeneze

CH, +C0y

Obr. 6.1 Schéma anaerobniho procesu

6.2.Vlastnosti ovliviiujici proces

Kazdy proces limituji faktory, které pii nedodrzeni maji disledky na finalni produkt. Teploty,
pii kterych fermentujeme, jsou psychofilni (pod 20 [°C]) a maji za nasledek niZsi Gi¢innost,
nizsi rozklad amoniaku i sulfanu, mensi citlivost na vykyv teplot (2-3 [°C]) nezpisobuji
problémy a mensSi stupen hygienizace. S rostouci teplotou na mezofilni teploty (20-45 [°C]) ¢i
termofilni teploty (pfes 45 [°C]) pfemény vSech vyjmenovanych vlastnosti roste, coZ ma za
nasledek vyssi G€innost, ale zaroven 1 vice nékladu. Prostfedi a hodnota pH jsou pro proces
velmi dulezité faktory, protoZe pro methanogeny je nejlepsi neutralni pH (6,5-7,5). Pro jinou
hodnotu pH muze dojit k zastaveni procesu. Methanové bakterie nedokazi rozkladat tuky,
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proteiny a celuldézu v Cisté form¢€. Pro sviij spravny vyvoj potiebuji spravny pomér mezi
dusikem, fosforem a organickymi latkami N:P:OL (6,7:1:400 ). Dale vyzkumy prokézaly, Ze
pritomnost mikronutrientd Na, K, Ca, Fe, S, Mg, Se, W a stopovych prvkt Ni, Co, Mo
zvySuje methanogenni aktivitu. Béhem procesu je nutné kontrolovat diagnostické veliciny,
proces podle danych hodnot vyhodnotit a u€init v€as potfebna opatteni [tab. 6.1]. Posledni
vyrazna vlastnost ovlivitujici proces je samotné slozeni biomasy [tab. 6.2] a podle ni zvolena
technologie. Znamé jsou zatim tfi technologie stabilizace Cistirenskych kalt s obsahem CHy
60-70 [%], fermentace zeméd¢€lskych odpadii s obsahem CHy4 55-75 [%] a skladky s obsahem
CH,4 35-55 [%]. [4,12]

Faze vzorku

Druh rozboru

Plynna

Mnozstvi produkovaného bioplynu

Obsah CH4, COz, Hz, HzS

Kapalna

pH

Celkovou koncentraci jednotlivych mastnych kyselin

Kyselinovou (KNK) a zdsadovou neutralizacni kapacitu (ZNK)

Obsah organickych slozek

Celkovy organicky uhlik

Rozpusténé latky

Oxida¢né-redukéni potencial

Pevna

Obsah makroprvki v susiné C, H, S, O, N

Susina pti 105 [°C]

Organicka suSina pii 550 [°C]

Obsah makrokomponenti (lignin, celuldza, hemiceluldza)

Formy dusiku

Tab. 6.1 Sledované veliciny v riiznych fazich vzorku [4]
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Substrat Susin | Organicka suSina | Dusi¢nany | P,0s K50 C/N | Vytéznost
-a (OS) produkty celkem
(TS) digestat
[%] [%o] [%TS] | [%TS] | [%TS] | [-] | [OS/kg]
Praseci kejda | 3-9,7 60-85 6-18 2-10 3-7,5 | 5-10 450
Slepici kejda | 10-29 75-77 2,1-6 2,3-6 2,2 7 470
Teleci kejda | 6-11 68-85 2,6-6,7 0,5-3 7,7 10- 400
17
Jable¢né 2-3,7 94-95 - 0,73 - 6 475
slupky
Bramborové | 12-15 90 5-13 0,9 6.4 3-9 480
slupky
Stary chléb 90 96-98 1,8-2 - - 42 750
Pivni slad | 21-15 66-95 4-5 1,5 1,2 9-10 500
Syrovatka 80 80-92 0,7-1,5 0,8-2 - 27 850
Zeleninovy | 5-20 76-90 3-5 0,8 1,1 15 500
odpad
Lécivé 53 55 2,3 1,2 1,1 14 400
bylinky
Zbytky 92 97 1,4 0,3 1,2 41 600
olejnich
semen
Repka 88 93 5,6 2,5 1,6 8 550
extrahovana
drt
Stiihana 11,7 90 3,3-4,3 0,3-2 2-9 18 600
zelen
Obsahy 12-15 80-84 2,5-2,7 - - 19 250
zaludka
Masokostni - - 8-12 2-5 0,-0,5 | 2,5-5 550
moucka
Krevni 90 80 12 1 0,6 4 600
moucka
Obsah 11-19 80-90 1,3-2,2 1,3 0,5 19 350
bachori
Kuchynsky | 9-37 75-98 0,6-5 0,3-2 0,3-1 18 600
odpad
Odlouceny 2-70 70-99 0,1-3,6 0,4 0,3 - 800
tuk

Tab. 6.2 Substraty vyuzivané v bioplynovych stanicich [4]

6.3.Zakladni typy zarizeni BPS
V praxi existuje mnoho rozdilnych feSeni bioplynovych zatizeni, av§ak zakladni principy jsou
si podobné a jejich popisem se zabyva nasledujici kapitola. Postupy se li$i zejména zptisobem
plnéni, stupniovitosti procesu a konzistenci substratu.

6.3.1. Davkovy zpusob

Jedna se o nejstar$i metodu k ziskani bioplynu. Fermentor byva zpravidla naplnén najednou.
Davka postupné vyhniva a produkuje plyn, jehoZ mnozstvi zpocatku roste, postupné dosahuje
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maxima a poté klesa. Na konci je fermentor vyprazdnén, ale cca 15 [%] byva ponechdno pro
naockovani nové varky. Vhodnou biomasou pro tento zplisob je naptiklad kejda.[13]

6.3.2. Stfidani nadrZi

Pracuje podobné jako davkovy zplsob. Je rozSifena na vice vyhnivacich nadrzi a také o
ptipravnou a skladovaci nadrz. Do ptipravné nadrze je substrat postupné dovazen. Za 1-2 dny
je prazdnd vyhnivaci nadrz rovnomérné plnéna, zatimco v druhé probihéd vyhnivaci proces. Po
naplnéni prvni nadrZe je obsah z druhé ptesunut do skladovaci nadrze a druha nadrz je opét
naplnéna z ptipravné nadrze. Kal ze skladovaci nadrze se vyuziva bud’ jako hnojivo nebo
vyvéazen na vhodné plochy. Nevyhodou technologie je problém se zavzdusnovanim nadrze
béhem vyprazdiovani, vyssi tepelné ztraty a vysoké potfizovaci ndklady. Na druhou stranu
mezi prednosti patfi rovnomérna vyroba plynu a dobry hygieniza¢ni u€inek. [13]

6.3.3. Prutokovy zptisob

V soucasnosti se jedna o nejrozsifengjsi technologii pouzZivanou ve svété. Z ptipravné nadrze
je né€kolikrat béhem dne dodavan substrat do mnohonédsobné vétsi vyhnivaci nadrze. Kolik
materidlu do fermentoru vejde, tolik vyhnilého substratu odvadime do skladovaci nadrze.
U této technologie je vyhnivaci nadrz naplnéna stale a vyprazdiiuje se jen ve vyjimecnych
pfipadech. Dobré vytizeni vyhnivaciho prostoru, cenové piizniva kompaktni konstrukce,
rovnomérna vyroba plyntd s nizkymi ztratami a moZnost zcela automatizovaného procesu jsou
hlavnimi vyhodami technologie. Hlavni nevyhodou miize byt v zavislosti na konstrukci
promichavani jiz vyhnilého a ¢erstvého substratu, ¢imz se snizuje hygienizacni ucinek. [4]

6.3.4. Metoda se zasobnikem

Skladovaci nadrz a fermentor jsou spojeny v jednu nadrz. Fermentor je plnén pomalu
z ptidavné nadrze nebo kontinualné pies piepad. Fermentor se vyvazi vzdy az na maly zbytek
nutny pro naockovani dalsi varky. Plyn je s pouzitim féliové krytiny je jednoduse zachycen,
ale foliova krytina zptisobuje vétsi tepelné ztraty. Oviem vyhodou pro pouziti v CR je nizka
pofizovaci cena, piehledny a jednoduchy provoz za nizsich teplot mezi 20-25 [°C].

6.3.5. Prutokova metoda se zasobnikem

Patti k doposud nejvyspélejsi technologii, kterd spojuje pritokovy zplsob s pfidavnou
fermentani nadrzi na konci procesu. Timto opatfenim dochéazi k dodate¢nému vynosu
20 az 40 [%] plynu z jiz vyhnilé kejdy. Vyhnila kejda se v praxi skladuje 5-6 mé&sict a také se
Iépe zhodnoti. Tato nadrz se jiz nepromichdva ani neohtiva, takze relativné jednoduchym
opatfenim ndm vyznamné& ovliviiuje vynos.

6.4.Vicestupriovy proces

U fermentorii se da vyuzit moznosti, aby probihalo vice fazi zaroveil. Provadi se to naptiklad
vnofenou nadrZzi, ktera je obklopena vyhnivajicim materidlem. Vnofend nadrz funguje jako
vyménik a pfedava teplo zjedné varky do druhé. Vyhodou je, Ze ztraty do okoli jsou
eliminovany, av§ak naklady spojené s vystavbou jsou zatim nutné velmi peclivé zvazit.[10]

6.5.Konstrukce fermentort

Nezbytnou soucésti fermentorti jsou téZ michadla. Jejich ¢innost se déli na mechanickd
michadla, kterd se nejCastéji vyskytuji u horizontalnich fermentorti. Hlavni vyhodou téchto
michadel je nizky vykon motoru a schopnost zasdhnout cely vyhnivaci prostor. Druhym
typem michadel jsou hydraulickd michadla pouZzivajici vysokovykonné cCerpadlo a rozvod
trysek, aby bylo dosazeno promichani v celém objemu. Poslednim typem jsou pneumaticka
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michadla. VtlaCovanim bioplynu vzniknou plynové bubliny vyvoléavajici v substratu vertikalni
pohyb, ktery je vhodny tam, kde neni potieba michat kvili hygienizaénimu efektu cely objem.

6.5.1. Horizontalni fermentor

Fermentor byva ulozen, aby mél sklon 3-5 [%]. Kejda je do fermentoru ptivddéna do vrchni
¢asti. Michani zajist'uji lopatky umisténé na hiideli prochazejicim na ose fermentoru. Sklon a
vhodnost nizké rychlosti otaCeni umozinuji pouzivat motor nizkych vykoni napt. 1 [kW] na
100 [m’] kejdy. Plyn se shromazd'uje v horni &asti reaktoru a odvod vyhnilého materialu je
zajistén odkalovacimi ventily umisténymi ve spodni ¢asti. Ohiev zajiStuje bud’ plastové
vyhiivani nebo integrovanym topenim do michadla. Objem fermentori se pohybuje v rozmezi
50-100 [m’]. Velikost je ovlivnéna jednoduchosti pro pfepravu. Vyhodou tohoto fermentoru
je vysokd hygienizace, protoze nedochdzi ke styku vyhnilého materidlu s Cerstvym a
ekonomicky provoz michadla. Nevyhodou jsou vyssi vyrobni ndklady tohoto systému. [14]
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Obr. 6.2 Horizontalni priitocny fermentor

6.5.2. Vertikalni fermentor

Reaktory jsou standardizovany a vyrab&ji se ve velikostech 250-5000 [m’]. Jsou mnohem
vétsi nez horizontalni. K michani jsou vyuzivany vSechny tfi vySe zminéné zplsoby. Materiél
se ve fermentoru zdrzuje 20-60 dnii. Vyhodou je niz§i cena, moznost umisténi pod uroven
terénu a tim sniZeni tepelnych ztrat. Pomér mezi povrchem a objemem piiznivé ovliviiuji
naklady na vystavbu. Reaktory jsou vhodnéjsi do vétSich bioplynovych stanic. Nevhodné jsou
pro material pottebujici vysoky stupeint hygienizace. [14]

Obr. 6.3 Vertikalni fermentof
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7.Aerobni digesce

Nazyvame téZ kompostovani a jde o mokry proces. Jednad se o likvidaci odpadu zejména
travni fytomasy procesem jednoduSe realizovatelnym a zndmym jiz od pocatkli zeméedélstvi.
V dnesni dobé je chapano kompostovani jako fizeny proces, ktery ma stejny zpusob pfemény
jako pfirozeny rozklad organickych latek mikroorganismy v pid€. Béhem procesu v dusledki
rozkladu materidlu dochazi k poklesu hmotnosti okolo 60 [%] [Obr. 7.1]. Zékladni
podminkou je spravny piisun vzduchu. Pfi procesu je uvoliiovano teplo, které mizeme vyuzit
napfiiklad pro ohfev vody, a kvalitni hnojivo, které miize byt vyuzivano v zemé&délstvi a vratit
se tim k ekologické varianté¢ hnojeni. VyuZiti jako hnojiva je podminéno splnénim norem
CSN pro hnojiva. [16]
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Obr. 7.1 Sankyeuv diagram ubytku materidalu behem kompostovani horkou cestou

7.1.Princip aerobni digesce

Miizeme rozliSovat vice zpisobli kompostovani. Jedna se o mokry proces a ziskdvame z néj
teplo a kvalitni humus, jehoz prodejem je mozné zvysit zisk. DElime na horkou cestu
uzivanou u prumyslové vyroby a pomalé zrani trvajici 2 az 4 roky znamé svym
charakteristickym zdpachem na polich.
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7.1.1. Pomalé zrani

Technologie spoc¢iva v navezeni materidlu na zakladku a ponechani zrani bez dalSich zasah.
Dtlezité je sloZzeni materidlu. M¢l by obsahovat vhodnou smés mikroorganismt, fytomasy a
zivoc€isné biomasy. Tato technologie je tradi¢ni v zahradkach u menSich zeméd¢€lskych vyrob
a na polich. Nevyhodou této technologie je dlouha doba zrani a men$i moznost ovlivnit
prubéh. Pii vétSich vyrobach je nevyhodou zéapach, hor§i provzdusnéni uvnitt a riziko
ekologického zatizeni. Napiiklad zvySeny obsah dusi¢nani ve spodnich vodach apod.
Vyhodou jsou nizké ndklady, které velmi ¢asto dosahuji pouze ceny pozemku. Tato stanovisté
jsou bud’ docasné nebo trvala.[16]

7.1.2. Kompostovani horkou cestou

Béhem kompostovani prochazi proces étyfmi fazemi. Uvodni faze je zakladka, ktera je velmi
dualezita z hlediska sestaveni surovinové skladby (pomér C:N), upravy vlhkosti a pH. V 1. fazi
trvajici okolo 14 dnt se teplota musi pohybovat v rozmezi 60 az 70 [°C]. Pii piekroceni 70
[°C] dochazi k zastaveni procesu, proto je nutné provzdusiovat zpravidla kazdy den. Druhou
fazi charakterizuje, Ze teplota pro nejlepsi rozklad neklesd pod 55 [°C], provzdusinovani
probiha jednou za 2 dny a probihd do 21. dne zrani. Rozkladaji se cukry, bilkoviny, Skrob a
ziviny vazané v organické hmoté na dusi¢nany, ¢pavek, oxid uhli¢ity, aminokyseliny,
polysacharidy a mineralni latky. Proto se fazi fika mineralizace. Ve tfeti pfeménné fazi je
proces stabilizovany, nutnost jej piekopavat klesa na jednou za 5 az 7 dni a trva od ¢tvrtého az
devatého tydne. Mineralizované latky jsou zdkladem humusu, ktery zafind mit
charakteristickou hnédou barvu a drobkovitou strukturu. U posledni dozravaci faze dochézi
k stabilizaci teploty s postupnym utlumenim pfemén. Humus ziskavd zemitou strukturu a
zvySuje se ucinnost hnojiva, ale hnojatsky ucinek klesd. Piednosti je zrychleni procesu na
nékolik tydni a moznost vyuziti uvolnéného tepla. Nevyhodou jsou vétsi investice spojené
s pofizenim drti¢ odpadl, kompostarny a prekopavace komposti. [17,18]
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Obr. 7.2 Schéma kompostovaci linky
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8.Produkce alkoholu

Vyroba alkoholu neni pouze pro potravinaisky primysl, ale i pro energetické vyuZiti.
Biomasa vhodnd k vyrob¢ alkoholu pro energetické vyuziti ma obsahovat mono-, di- az
polysacharidy, Skrob, inulin a sacharosu. Jednd se tedy zejména o brambory, zito, pSenici,
jeémen, Cekanku, cukrovku, melasu, surovy cukr a vyjimecné lze uvazovat i o ovoci.
Vyprodukovany bioethanol se dnes pfidava do motorovych paliv a své uplatnéni miiZe najit u
vznétovych 1 zdzehovych motorti nebo jako samostatné palivo. Pro produkci se vyuziva
fermentace (alkoholové kvaSeni) a lihovarské technologie.

Surovina \[1}//1111;)]5 Na IS g (()) t[rﬁba surovn;l};\E lk f] Vytézek Bioethanolu [t/ ha]
Psenice 6-8 280 3528 1,70 — 2,27, pramér 1,98
Kukutice zrno | 7 -10 275 3465 2,02 — 2,87, pramér 2,45
JeCmen 5-7 285 3591 1,39 — 1,95, primér 1,67
Triticale 6-8 280 3528 1,70 — 2,27, pramér 1,98
Cukrovka 40 - 65 992 12500 3,20 — 5,20, primér 4,20
Brambory 20 -35 794 10004 2,00 - 3,50, pramér 2,75

Tab. 8.1 Produkcni potencidl bioethanolu u jednotlivych plodin [20]

8.1.Alkoholové kvaseni

Proces kvaSeni je znam jiz od starého Egypta. Pivodcem kvaseni jsou kvasinky, které maji
vysokou rychlost tvorby ethanolu, vysokou toleranci ethanolu a nizka produkce vedlejSich
metabolitl. Vyhodou procesu je jeho jednoduchost. Fermentace probiha pfevazné anaerobné,
avSak na zacatku fermentace je vhodné pro rist a aktivitu kvasinek v kvasném médiu mirné
provzduSnéni. Findlni produkt mé koncentraci ethanolu maximalné 17-20 [%] obj. Je to
zpusobeno tim, Ze pfi koncentraci nad 10 -11 [%] dochdazi k inhibici kvasinek, coz zplsobuje
znacn¢ zpomaleni kvaseni a problémy s fyziologickym stavem kvasinek pfi jejich recirkulaci.
Proto se v praxi kon¢i na hranici 12-13 [%] obj. Doba kvaseni zavisi na mnoha faktorech od
aktivity kvasinek, teplotu, pH , obsah cukru v médiu a mnozstvi rozpusSténého kysliku. Pro
dosazeni 10-11 [%] obj. je udavano, ze pti 30 [°C] a pH 4-6 trva kvaSeni ptiblizn¢ 26-36 [h].
Béhem kvaSeni vznikaji krom¢ ethanolu 1 dalsi latky. Jednd se o glycerol, oxid uhliity,
acetaldehyd, pfiboudlinu, methanol a aromatické latky. [20,21]

8.2.Lihovarska technologie

RozliSujeme technologie dle hlavni slozky pouzité biomasy na vyrobu ze Skrobnatych surovin
¢1 na vyrobu ze surovin obsahujicich sacharosu.

8.2.1. Technologie ze Skrobnatych surovin

Zpracovani Skrobnatych surovin proslo v poslednich letech vyvojem zaméfenym zejména na
snizeni energetickych nakladl na vyrobu, rozméliovani suroviny pro zpfistupnéni Skrobt
k enzymim a na vyuziti vysoko aktivnich enzymovych preparati. U nékterych technologii se
vyuziva recirkulace kvasinek, proto je nutné zaparu pripravit bez castic. Vysledkem je bud’
upravené mleti zrna nebo oddéleni pevného podilu a dalsi préci jen s kapalnym podilem, ale
pfi praci s pouze kapalnym podilem dochdzi k nizs$i vytéZnosti lihu. Vyhodou je mozZnost
pfipravy krmiv z pevného podilu. Pro pfipravu zépar jsou vyvinuty dva zpisoby. Starsi
tlakovy zptsob zpracovava celd zrna ¢i hlizy a probiha pfi teploté nad 100 [°C] plisobenim
vodni pary o zvySené teploté. Nejcastéji je pouzivan Henzelv patfdk. Vyhodou tohoto pareni
je sterilizace zéapary. Pafeni probihd ve tfech fazich propafovéni, pafeni pod tlakem a
vyhanénim dila. Beztlakovy zplisob umoznilo pouzivani enzymu alfa-amylas, ktery dokaze
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byt aktivni 1 pii teplotdich nad 100 [°C] a muze pusobit 1 béhem zmazovaténi Skrobu.
Nezbytné je namleti obili na zrnitost 0,4-1,6 [mm]. Cilem pouziti amylolytickych enzym je
pievést Skrob ulozeny v zrnech na zkvasitelny sacharid. Ptipravou zépar nam vznikd
meziprodukt zvany sladkd zapara. Z casti sladké zapary se pfiddnim potfebného mnozstvi
kvasinek vyrabi zékvas. MliZe se pouzit 1 pekaiské drozdi, jeho spotteba je ptiblizné v 0,3-0,5
[kg/hl] zakvasu. Pasobenim zdkvasu pfidaného po 24 [h] zpét do zapary jsou pomoci enzymi
zkvasitelné sacharidy zkvasovany na ethanol, oxid uhli€ity a vedlejsi produkty. Obvykla doba
kvaseni je 48-72 [h]. Koncentrace ethanolu v prokvaSeném zéparu je kolem 7-8 [%] obj.
V lihovarech se nejCastéji pouziva vsadkova metoda s ptitokem nebo bez piitoku zapary.[21]

8.2.2. Technologie ze surovin obsahujicich sacharosu

Vyhodou plodin je jejich jednodussi zpracovéni, které nepotiebuji 24 [h] ptipravu zépar,
fermentaci na 8 az 24 [h] pfi koncentraci ethanolu 10 az 12 [%] obj. Pro samotnou recyklaci
kvasinek se pouzivaji separacni aparaty jako centrifugy ¢i specidlni filtry. Pro sachardzni
suroviny je vyuzivano spiSe semikontinudlni a kontinualni zpiisoby kvaseni. Dochazi pfi nich
k neustdlému pfitoku a odtoku, ktery protékd z divodu udrZzovéani potiebné koncentrace
kvasinek vice reaktory. Velmi vhodna je tato technologie pro melasu. U sachardznich surovin
je pii klasickém vsadkovém pouziti dosazeno nizsi produktivity a dels$i doby kvaSeni, proto je
vhodné pouzivat spiSe kontinualni technologie.[21]

8.3.Destilace,rektifikace a rafinace bioethanolu

ZkvaSena zapara se destiluje na jednoduchém kolonovém aparatu. Kolona je vespod vybavena
ohfevem nazyvanym vafak na vrchu kolony byva hlava. Jednotlivd patra kolony byvaji
kloboukova. Na jednotlivych patrech se setkdva para se stékajici kapalinou v protisméru.
Kazda kolona je vybavena deflegmatorem slouzicimu ke kondenzaci par vystupujicich
z hlavy, kondenzatorem a chladi¢em. Rektifikace je opakovana destilace slouZzici k zvySeni
obsahu ethanolu. V patfaku se shromazduji vypalky, které se daji dale vyuzit na vyrobu briket
¢i jako krmivo pro dobytek. Rafinace se provadi téZ v kolonach a slouzi k odstranéni té¢kavych
latek obsazenych v ethanolu. V praxi se vyuzivaji dva zplsoby zpracovani. Prvni zpusob je,
ze se alkohol pouze destiluje a rafinace s rektifikaci probihd v dalsi tovarné. Nevyhodou
tohoto zplsobtl je energie spotfebovana na pievoz a znovu zahtati alkoholu. Dnes preferovany
zpiisob spocivajici v pouziti vicekolonového aparati vyuZzivajici tlakového spadu v kolonach
a umoziuje tim destilaci, rektifikaci a rafinaci provadét zaroven s minimem vynaloZené
energie. NejCastéji se vyskytuji tfikolonové systémy s ukapovou, rafinacni a dokapovou
kolonou.

stiahon Cohem - P of Diilton Aiafon

Obr. 8.1 Trikolonovy destilacni systém
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9.Esterifikace biooleju

Jednd se o fyzikalné-chemicky proces, kterym ziskdvame kapalné palivo. Pro postup jsou
vhodné olejnaté plodiny jakymi jsou fepka olejka, slunecnice a dal§i. Semena s minimalné
20 [%] obsahem oleje se lisuji po ohfevu na 80 az 90 [°C]. Lisuje se pomoci Snekovych list,
jimiz se ziska asi polovina oleje v semenech. Zbyvajici olej ze semen se dostane drcenim,
lisovanim a dopravenim do extraktoru, ktery pomoci rozpoustédla extrahuje zbyvajici olej.
Rozpoustédlo je nasledné odstranéno destilaci. Po destilaci nésleduje odstranéni fosfolipidi,
pigmetntl, zapachii, voskil a stop kovii. Souhrnné tento proces nazyvame rafinace. Samotna
esterifikace a reesterifikace spociva v miseni oleje nejcastéji s methanolem za ¢innosti dalSich
katalyzatora (NaOH). Hlavnim produktem je metylester znamy v CR jako MERO nebo v
Evropé¢ FAME. MERO se vyuziva jako zékladni slozka bionafty 2.generace, jeZ obsahuje
miniméalné 30 [%] MERO. Vyhodou této bionafty jsou piiznivé ekologické vlastnosti.
Napiiklad fakt, ze MERO je z 98 [%] biologicky odbouratelny do 21 dni. P¥i znegi§téni pady
se MERO samo biologicky odbourd. Vyhievnost je nizsi nez u nafty a to 33,1 [MI/].
Nasledkem je vyssi spotifeba o 6 az 10 [%] nez u bézné nafty. Jodové Cislo ukazuje miru
snadnosti spalovani a spravna hodnota zarucuje malé zandSeni spalovaciho prostoru. Cetanové
Cislo vyjadiuje reaktivitu paliva. Pokud je nizké, nastavaji problémy se startovdnim a
zpisobuji jej metylestery s mastnych kyselin s kratkymi fetézci. CFPP je nejvyssi teplota, pfi
které palivo neprotéka filtrem. Oxidacni stabilita je dalezita, aby nedochézelo k pred¢asnému
starnuti. Vedlej$im produktem pii vyrobé MERO je glycerin vyuZivany dale v primyslu na
vyrobu zubnich past a mydel. [4,22]
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Obr. 9.1 Schéma zivotniho cyklu motorové nafty (MN) a MERO zohlediujici ticinek
predplodiny, emise N,O, vyrobu medu a metanogenezi bioplynu z repkovych srotii
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Palivo 2006 2007 2008 2009 2010
Benzin 2297 2361 2428 2476 2514
Nafta 3704 3856 3968 4045 4108
Fosilni 6001 6217 6396 6521 6612
celkem
Bionafta 65 81 125 127 173
Bioethanol 0 54 79.3 107,8 109,5
Biopaliva 65 135 2043 234.8 282.5
celkem
Paliva 6066 6352 6600,3 6755,8 6894,5
celkem

Tab. 10.1 Vyvoj spotieby kapalnych fosilnich paliv a biopaliv v letech 2006 az 2010 v CR

[10° 1] [9]
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10.Vyuziti energetickych vystupt z procesti

10.1.Vyroba tepla a elektrické energie

Vyuziti paliv je v soubézné vyrobé elektrické energie a tepla pomoci turbiny. Takovy zptsob
vyuziti energie je dnes velmi podporovan a zndm pod pojmem kogenerace. Turbiny pracuji
dle né€kolika zakladnich porovnavacich cykld. Rankinliv cyklus pracujici normalné se sytou
parou je pro vyuziti bioplynu ¢i energie ziskané spalenim biomasy méné vhodny. Proto je
para nahrazena organickymi uhlovodiky (termoolejem) sloZzenymi ze silikonového oleje s
vét§im podilem anorganickych latek, které pfi danych pracovnich podminkach (300 [°C])
vykazuji lepSi vlastnosti. Nahrazenim pary ndm vznikd tzv. organicky Rankinlv cyklus
(ORC). Dalsi méné¢ vyuzivané jsou rovnotlaky Braytoniv cyklus a Humphreytv cyklus. [23]

10.2.Princip ORC

Termoolej je zahtan na 300 [°C] a z vyméniku pfiveden do dvoustupniového vyparniku, kde
pfedava teplo sekundarnimu okruhu se silikonovym olejem, ¢imZ vznikaji silikonové pary
[obr. 10.1] (bod 6,1). Pary pracovniho média expanduji na pomalobézné axidlni dvoustupnoveé
turbiné spojené s generatorem elektrické energie. Pary po ochlazeni v pfedehtivaci (bod 2,3)
se dostanou do kondenzatoru (bod 3,4), kde je kondenzac¢ni teplo predano do vody a tim
vyuzito pro ohfev vody ¢i dalkové vytapéni. Okruh ORC se uzavie zvySenim tlaku pomoci
cerpadla (bod 4,5), ptedehiatim (bod 5,6) a zavedenim oleje zpét do vyparniku. [23]
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Obr. 10.1 Schéma zarizeni a nacrt ORC v T-s diagramu
10.3.Princip RC

V elektrarnach je téZ tepelnd energie transformovana tepelnym obéhem, ktery nazyvame
Rankin - Clausitv cyklus. Tento elektrarensky kondenzaéni cyklus, ve své podstaté sloZzeny
ze zékladnich termodynamickych zmén, pouziva jako pracovni latku vodni paru. Voda na
mezi sytosti, ktera je pfivedena napéjecim Cerpadlem do parniho generatoru (bod 3.4) , se v
ném ohfiva, odpatuje (bod 5,6) a v parnim piehiivaku (bod 6,1) dosahuje parametrt ostré pary
(tlak cca 14,5 [MPa], teplota cca 530 [°C]), ktera je pfivedena do parni turbiny. V turbiné para
expanduje (bod 1,2) (ptfehfatd para piechazi do oblasti syté pary) a nasledné¢ meéni své
skupenstvi v kondenzatoru, odkud je v kapalném stavu kondenza¢nim cCerpadlem
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dopravovana pies zasobni nadrz zpét do parniho generatoru (bod 2,3). Piebyte¢né teplo Qg
z kondenzatoru je vyuZito na kogeneracni ohfev vody ¢i vytdpéni. Termicka ucinnost
takovéhoto cyklu se u nejmodernéjSich elektraren pohybuje na urovni cca 38 [%]. Ke
zvySovani termické ucinnosti se zpravidla pouzivd regenerace tj. ohiev napdjeci vody v
regeneracnich ohfivacich mimo vlastni kotel nebo piehfivani pary (omezeno pouzivanymi
materialy, maximalni tlak 15 [MPa]). [24,25]
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Obr. 10.2 Schéma zarizeni a nacrt RC v T-s diagramu

10.4.Porovnani RC a ORC

Hlavni vyhody ORC spocivaji v nizSich provoznich tlacich a teplotach. Z toho plyne vétsi
bezpecnost a niz8i naroky na obsluhu. Dale je to vysoka uc¢innost a moznost regulovatelnosti
vykonu dle potfeb a také vyuziti kogenerace, ¢imz mtizeme zhruba 65 [%] ptfivedeného tepla
vyuzit na vytapéni. Zbytek vyuzijeme na vyrobu elektrické energie a jen asi 3 [%] nam
predstavuji ztraty. Nizké otacky turbiny umoziiuji pohon generatoru bez pievodovky.
Minimalni eroze lopatek turbiny, dvojndsobné zivotnost tlakovych dilii a mensi mechanické
namahani z divodu nizsi obvodové rychlosti. VSechny vyhody se daji dohromady shrnout do
vysoké pracovni spolehlivosti pii minimalnich nékladech.

Obr. 10.3 Plynova kogeneracni jednotka GE Jenbacher
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11.Zaveér

Problematika vyuzivani biomasy je velmi rozsahla. Pfi shrnuti poznatki, které jsem béhem
tvorby prace posbiral, je patrny vyrazny vyvoj v chapani problematiky biomasy hlavné béhem
poslednich let. Technologie dnes vyuZivané pro energetické vyuZziti biomasy jsou vétSinou
znamy nejméné stoleti, ale jejich vyuziti v praxi bylo brzdéno ekonomicko-politickymi
aspekty. K urychleni vyvoje napomohly moznosti moderni techniky, snahy o zvySeni podilu
obnovitelnych zdroji energie, zpomaleni t€Zby fosilnich paliv a vétsi konkurenceschopnost
podpofend dotacnimi programy jednotlivych vlad. Procesy probihajici u jednotlivych
technologii nelze jednoduSe rozradit od nejlepsi po nejhor$i. Vzdy totiz velmi zéalezi na
okolnich podminkéch provozu. Z tohoto diivodu pfi jakémkoliv planovani vystavby jednotky
zabyvajici se zpracovanim biomasy je nutné piihlédnout k mistnim faktorim. Jedna se
zejména o pravidelné dodavky primérni suroviny, kterd by méla byt dopravovana na nejkratsi
vzdalenost. Dale musime pocitat s vyuzitim ziskané energie a spravnou volbou technologie
v zavislosti na pouzité¢ priméarni suroviné. Trend vyvoje u vSech technologii je stejny.
SniZzovani energie potiebné k procesim. Vyuzivani vSech primarnich i sekundarnich vystupt
z jednotlivych procesi. Tedy kromé primarnich energetickych vystupii se jedna naptiklad o
dale prodejny humus, glycerin a vypalky. Velkou vyhodou se dnes u vSech systémul pfi
zefektiviiovani procesu jevi vyuziti kogenerace a trigenerace. Kogenerace spociva ve
vyuzivani tepla vzniklého procesem, které¢ diive bylo odvadéno chladi¢i do okoli, na vytapéni
¢i ohfev vody. Kogeneracni jednotky se dnes nejcastéji vyskytuji pii sdruzené vyrobé tepla a
elektrické energie, ¢imz se daji ztraty pii procesu vycislit pouze v fadu jednotek procent.
Celosvétovy potencial biomasy neni v soucasné dobé pln€ vyuzit a nejveétsi rozvoj energie
vytvofené zbiomasy nas dle mého nazoru teprve ¢eka. V CR se nejvétsimu rozvoji v
soucasnosti t&é§i bioplynové stanice na okrajich obci ¢i mést. Druhym velmi tradi¢nim
zpusobem vyuziti biomasy je u nds spalovani vyuzivané zejména k vytapéni. ZvySovani
podilu OZE, kterého je biomasa nedilnou soucésti, je nezbytné pro zachovani vyvoje lidstva.
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