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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalarské prace je reSerSni zpracovani technologii na pfeménu biomasy
s naslednym energetickym vyuzitim. Na zacatku prace je rozebrana podstata biomasy jako
energetického zdroje. Dalsi ¢ast se vénuje jednotlivym technologiim. Nasledujici ¢ast se zabyva
spalovacim a bioplynovym fetézcem. Predposledni kapitola se zabyva vybranymi
energetickymi zdroji. Posledni kapitola je statistické zpracovani emisi, tézby, vyroby elektfiny
a tepla z obnovitelnych zdroji a biomasy.

Klic¢ova slova
Biomasa, spalovani, zplynovani, pyrolyza, esterifikace, fermentace, pelety, St€pka, bioplyn,
bioplynové stanice, kogenerace, teplarny, elektrarny

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is to search for technologies for biomass conversion with
subsequent energy utilization. At the beginning of the work is analyzed the nature of biomass
as an energy source. The next part deals with individual technologies. The following section
deals with combustion and biogas chains. The penultimate chapter deals with chosen energy
sources. The last chapter is statistical processing of emissions, mining, electricity and heat
production from renewable sources and biomass.

Key words
Biomass, combustion, gasification, pyrolysis, esterification, fermentation, pellets, wood chips,
biogas, biogas plant, cogeneration, heating plants, power plants
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1 UVOD

Hlavni problematikou dnesniho svéta je jednoznaéné globalni oteplovani, tencici se zasoby
fosilnich paliv a hlad po energii. | v dnesni dob¢ tu jsou taci, ktefi odmitaji a popiraji globalni
oteplovani, pfedevS§im kvuli byznysu a politice. Hlavni snahou je nahradit fosilni paliva
obnovitelnymi zdroji, do kterych se fadi i biomasa. Pfesto ne kazdy se o to snazi. Re¢ je o
rozvojovych zemich. Na druhou stranu i samotné vysp€lé zemé maji problém prestavét vétsinu
své energetiky. Rozhodné bude zajimavé, jak a do jaké miry se lidstvu podaii tento ukol naplnit.

Pro efektivni vyuZivani obnovitelnych zdroji hraje diilezitou roli i geograficka poloha. V CR
je biomasa moznym kandidatem vzhledem k poloze. Pokud dana zemé piestoupi na alternativni
zdroje, vzdy bude jeji energetika sloZené z kombinace riznych zdroja.

Dulezité je zamyslet se, jaky podil by energetické vyuziti biomasy mélo zaujimat. Pti procesech
ziskavani energie se vyuziva nemalého mnozstvi biomasy. Dochazi k téZeni lesti a nahrazovani
plodin na jidlo za energetické plodiny. Biomasa se tedy zamérné péstuje nebo zdmérné tezi
a bude otazkou, do jaké miry, aby nedoslo k zdvaznému naruseni biosféry.
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2 BIOMASA

Hlad po energii zacal uz pred 790 000 lety, co c¢lovék objevil ohen. Biomasa byla
nejpouzivanéjSim zdrojem energie do doby objeveni a zjiSténi energetického potencialu
fosilnich paliv. Nicmén¢ se vzristajici spotfebou energie vzristala 1 spotfeba fosilnich paliv,
jednoho z nejvétsich vinika globalniho oteplovani. Pii spalovani fosilnich paliv se uvolfiuji
sklenikové plyny, piedevsim oxid uhlicity (COz2), coz je velky problém pro Zivotni prostiredi.
Hlavnim cilem je snizovat tyto emise uhliku. Tyto cile byly vysloveny v roce 1997 v tzv.
Kjotském protokolu. Soucasnym trendem v energetice jsou obnovitelné zdroje, snazici se snizit
obrovsky podil vyroby energie pomoci fosilnich paliv [1]. Biomasa se da definovat jako
nefosilni organicky material, ktery obsahuje energetickou vazbu uhliku. Pod pojmem biomasa
si miizeme piedstavit biologicky rozlozitelné komunalni odpady, lesni a zemé&d¢€lské zbytky,
biosolidy a n¢které primyslové odpady [2].

wewvr

Vv piirod¢, pii kterém se v rostlinach méni oxid uhli¢ity (CO3), voda (H20) a pomocné latky na
biomasu, vodu a kyslik (O2) za pfitomnosti slune¢ni energie. Pro vétSinu Zivoc¢ichi je kyslik
nezbytnou latkou pro ziti, ale kyslik je pouze odpadovy material fotosyntézy. Pokud se pominou
pomocné latky, tak pfi nejjednodussim ptipadé fotosyntézy vzniké glukdza (=hroznovy cukr —
CeH120¢). Tento déj vyjadiuje chemicka rovnice [1] [3]:

12H,0 + 6C0, + slunetni energie - C;H,,04 + 6H,0 + 60, (2.1)

2.1 Bilance oxidu uhli¢itého

Rostliny pfi procesu fotosyntézy na sebe navazuji oxid uhli€ity, takze pii spalovani se uvolni
pouze takové mnozstvi, které rostliny na sebe navazaly v prubéhu celé jejich existence.
Spalovani biomasy se tedy vyznacuje svou nulovou bilanci CO»2. Kazdopadné je dualezité si
uvédomit, Ze se jedna pouze o proces spalovani. Pfredchazejici procesy uz nemaji nulovou
bilanci CO», tec je o kaceni, dopraveé apod. Tyto procesy stale funguji na bazi fosilnich paliv
[4]. Dalsi nezanedbatelnou ¢asti je podil vykacené a nové vyrostlé biomasy. Podil vykacené
biomasy je totiz vétsi, pokud se bavime v globalnim mé&fitku, a tim se podil CO2 opét zvySuje.
Rostliny tedy nestihaji pohlcovat nadbytecny oxid uhli¢ity [5].

2.2 Vlastnosti biomasy
Biomasa jako potencidlni palivo se d4 charakterizovat svymi vlastnostmi. Mezi nejzakladné;si
patii vyhfevnost, spalné teplo, obsah vlhkosti, slozeni, velikost a hustota paliva.

2.2.1 Vyhrevnost a spalné teplo

Dilezita vlastnost paliva, ktera udava celkové mnozstvi energie, co je v palivu k dispozici.
Hodnota energie se u jednotlivych typl rostlin 1isi jen nepatrné. Je podminéna chemickym
slozenim pidy, druhem podnebi a dalSimi vlivy, kde se rostlina péstuje. Z toho plyne, ze
vyhfevnost se mize pro stejnou rostlinu lisit. V tom piipadé se bude jednat o interval, coz
ukazuje obrazek 2.1 [6].

HHV (Higher heating value) neboli spalné teplo je mnoZstvi tepelné energie, ktera je v palivu
dostupna, v¢etné energie ve vodni paie, vodni para ze spalin zkondenzuje. LHV (Lower heating
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value) neboli vyhfevnost je mnozstvi tepelné energie v palivu, ale bez energie vodni pary, vodni
para ve spalinach nezkondenzuje [6].

Douglaska tisolista
Borovice

Vrba

Topol

Bily ofech

Dub

Bftiza

Javor

Proso prutnaté

Kukufice
Bagasse

Spalné teplo (MJ/kg)

Obr. 2.1 Hodnoty spalného tepla pro dany typ biomasy [6]

2.2.2  Obsah vihkosti

Obsah vlhkosti je dalsim dilezitym parametrem z hlediska vyhfevnosti paliva. Se snizujicim se
mnozstvim vlhkosti (respektive vody v palivu) roste vyhtevnost paliva. Pokud je v palivu
néjaka voda, tak se znacna Cast energie spotiebuje na ohfev této vody a jeji ndsledné odpateni.
Extrémné suché palivo je dobré pro svou hodnotu vyhievnosti, avSak toto palivo miiZe zptisobit
fadu problému [6].

25
- O~ HHV (MJ/kg)

= LHV (MJ/kg)
20

15

10

HHV, LHV (MJ/kg)

(=] (9]
I
/
i o
£ 8
o]

20 40 60 80 100
Obsah vlhkosti (%)
Obr. 2.2 Zavislost vyhievnosti a spalného tepla na obsahu vihkosti [6]

o
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Obsah vody v palivu se da vyjadiit vztahem [7]:

— I-I2
w=—"—2.100% (2.2)
H,

Hi ... hmotnost surové dievni hmoty [kg]
H ... hmotnost vzorku po vysuSeni [kg]

2.2.3 SloZeni
Na vysi energie obsazené v palivu se podili i jeho sloZeni. Mezi ¢tyfi nejvyznamnéjsi parametry
patii obsah popela, nachylnost k struskovani, znecisténi a procento t€kavych latek [6].

Tab. 2.1 SloZeni vybranych paliv [6]

. Obsah popelu Tékavé latky
Palivo (%) (%)
Drevo, 0c1s'tene 0.3 82
a suché

Kiira, sucha 1,2 70
Proso prutnaté 5,2 76
Kukufrice 5,6 75
Uhli 12 35

Obsah popela (nehoflavy material) je dalsim dulezitym parametrem. Trava a kira tvofi vice
popela nez samotné dievo. VEtsi mnozstvi popela miize snizit u¢innost spalovani a mize vést
k znecisténi a n€kdy az k ucpani mechanismu. Idealni situace nastava, kdyz je popel ve formé
prasku po celou dobu. V takovém piipade se da jednoduse odstranit ofukem. Problém nastava,
kdyz se zacne roztavovat a vytvaiet strusku. Procento tékavych latek nam tika, Ze po zahtati
paliva na vysokou teplotu se zlomek paliva snadno odpaii na plyn. Vysoce t€kavé latky maji
tendenci se odpatit jiz pred spalovanim [6].

2.2.4 Velikost a hustota paliv

Dalsi dalezity faktor pro spalovani je velikost a hustota paliva. Ovlivnime tim rychlost ohfevu
a nasledné suseni paliva. Velikost je dllezita nejen z hlediska spalovani, ale i pro manipulaci,
protoZe vétsi palivo se milZze snaze zaseknout nez malé [6].
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Tab. 2.2 Velikost a hustota paliv [6]

Sypna
Palivo Délka (m) hmotnost

(kg/m?)
Piliny 0,0003-0,002 300
Nakrajena slama 0,005-0,025 60
Zelend dfevni 0,025-0,075 500

Stépka

Dievéné pelety 0,006-0,008 600
Brikety 0,025-0,010 600
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3 DRUHY ZPRACOVANI BIOMASY

Biomasa obsahuje velké mnozstvi naakumulované energie slune¢niho zafeni. Pfeména tohoto
slune¢niho zafeni na energii se vyznacuje svou nizkou ucinnosti. Energie naakumulovana
Vv rostlindch je dlouhodoba a da se ziskat pomoci riznych déjt, procesti nebo zpracovani [§].

Podle procentualniho zastoupeni vody je biomasa:

e Suchd — pod pojmem suchd biomasa se da predstavit dfevni a suchy rostlinny odpad
jako je dfevo, piliny, slama apod. Vyhodou je, ze sucha biomasa se mtze spalovat
pfimo, nicméné pro efektivni vyuziti se dale upravuje a dosuSuje. Sucha biomasa se
nejcastéji zpracovava pomoci tzv. suchych procest [8].

e Mokra — vyznacuje se svym vysokym obsahem vody, proto tedy nehoti. Obsah vody
v biomase je vyssi nez 50 %. Jsou to vykaly hospodatskych zvifat, silaz, odpady z jatek
nebo potravinaiské zbytky. Vyuziti této mokré biomasy je zejména v bioplynovych
stanicich [9].

e Specialni biomasa — do této skupiny patii plodiny jako olejniny, Skrobové a cukernaté
plodiny. Vystupni latky jsou poté bionafta a lih [10].

3.1 Termické a termochemické premény (suché procesy)

Ohftev za pfitomnosti nebo neptitomnosti kysliku za ic¢elem pretvofit biomasu na uréitou
formu energie. Do termickych a termochemickych pfemén se fadi pfimé spalovani, pyrolyza,
zplynovani a torefikace [11].

3.1.1 Primé spalovani

Piimé spalovani se fadi mezi nejcastéjsi piipad termické pfemény biomasy za piitomnosti
kysliku. D& spalovani je na vysoké technologické trovni. Je to taky nejsnazsi zptisob pfemény
biomasy na teplo. Pracovnimi latkami pro spalovani jsou palivo, okyslicovadlo a produkty
spalovaciho pochodu. Za palivo se da povazovat jakékoliv hotlava latka, kterd ma dostacujici
vyhifevnost za ptitomnosti okyslicovadla. Okyslicovadlo se skladd pifevazné z kysliku,
nejcastejSim okyslicovadlem byva vzduch [12] [13].

Nejdiive se vypafi spalitelné pary, pozorovatelné jako plamen. Zbytkovy material, ktery je ve
formé dfevéného uhli, se spaluje pomoci dalSiho ptivadéného vzduchu pro ziskani vétSiho
mnozstvi energie (=tepla). Spaliny se obcas pouZivaji pfimo na vysuseni dalsiho paliva, ale
Castéji se odvadeji do vymenikt k ohfevu. Nasledné pomoci spalin se ziska horka voda, horky
vzduch nebo para. Vzniklé teplo se vyuziva pro vytapéni nebo na vyrobu elektrické energie
pfivedenim prehiaté pary na turbinu [12].

Problémem u spalovani je sloZeni spalin. Nezadouci produkt spalovani je oxid uhli€ity, dehet,
kout a Castice popela. Dal§im produktem spalovani je vodni para, ktera je z hlediska ekologie
neskodna. Z ekologické stranky je velmi dilezité zachytit a minimalizovat unikani téchto emisi.
Spalovani jako takové se vyznacuje svou pomérné dobrou u¢innosti ziskavani energie z paliva.
Tato Gcinnost se pohybuje v rozmezi 65-90 %. Zalezi na riznych aspektech, ale nejdilezitéjsim
aspektem je vlhkost daného paliva. Kvili rozmanitosti jednotlivych paliv a pozadavki byly
vytvofeny rizné konstrukce spalovacich zafizeni. Témto konstrukcim se bude vénovat ¢tvrta
kapitola [12].
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Spalovani biopaliv lze vyjadfit pomoci nasledujicich chemickych rovnic, kde se slu¢uji hoflavé
latky se vzduchem. Tyto reakce se oznacuji jako exotermické [7].

C+0,+N - CO,+ N +teplo (3.1)
Hy +20,+ N = H,0 + N + teplo (3.2)
S+0,+N - S0,+ N +teplo (3.3)

Dusik se spalovaci reakce nijak zvlast' neticastni. Nicméné odchazi jako odpadova slozka, ktera
se sluCuje s kyslikem, a tim vznikaji $kodlivé plyny jako je NO a NO2 [7].

3.1.2 Pyrolyza

Pyrolyza biomasy je v podstaté tepelny rozklad za nepiitomnosti kysliku. Produktem tohoto
déje je pyrolyzni uhli, bio-olej a plyny jako je metan, vodik, oxid uhelnaty a oxid uhlicity.
Teplota pro tento d¢j je zasadni kvili vyslednému produktu. Pfi teplotach nizsich nez 450 °C
a pomalém ohifevu bude produktem pyrolyzni uhli. Naopak u teplot piesahujicich 800 °C
s rychlym ohfevem budou vznikat pfevazné jen plyny. U stfednich teplot s rychlym ohievem
nasledné vznika bio-olej. Jako vstupni material pro pyrolyzu se mize pouzit Siroka Skala
biomasy [14] [15] [16].

Samoziejmé i u pyrolyzy je dilezitym faktorem vlhkost paliva, kterd ovlivni vystupni produkt
pyrolyzy. Vlhkost by se méla pohybovat kolem 10-15 %. Pfi nizkém obsahu vlhkosti se totiz
muze stat, Ze bude nedostatek vody a vznikne V podstaté prach namisto chténého oleje.
U vysokého obsahu je naopak vody moc, proto u surovin s vysokou vlhkosti se provadi jesté
suseni. Dal$im podstatnym faktorem je velikost, ktera ovliviiuje uc¢innost a povahu. Velikost
¢astic u pyrolyzy miZe byt maximaln¢ 2 mm. To znamend, Ze biomasu pied vstupem musime
mechanicky upravit na malé rozmé&ry. Pyrolyza se déli na pomalou, rychlou a prazeni [14] [15]
[16].

Pomala pyrolyza trva fadové né€kolik hodin s teplotou pod 400 °C, pii atmosférickém tlaku
a velmi pomalém ohtevu, ktery se pohybuje od 0,01 °C/s do 2 °C/s. Hlavnim produktem pomalé
pyrolyzy je pak pyrolyzni uhli a sekundarnim produktem synteticky plyn a pyrolyzni olej [17]
[18].

Rychla pyrolyza nastava pfi nizkém tlaku, za kratkou dobu a rychlého ohfevu (od 8 °C/s az
18 °C/s). Pro rychlou pyrolyzu je dilezita teplota, ktera se musi pohybovat okolo 500 °C, rychlé
ohfati a rychlé ochlazeni kvili kondenzaci par a aerosolli. Rychla pyrolyza produkuje tii
suroviny: 15-25 %nm. pyrolytické uhli, 60-75 %nm. pyrolyticky olej a 10-20 %nm. syntetickych
plyna [18] [19].

Prazeni (=torefikace) se muze tfadit pod pyrolyticky d¢j. V podstaté¢ se jedna o preménu
biomasy na materidl podobny uhli, ktery ma lep$i vlastnosti nez vstupni material. Toto uhli je
velmi kiehké, coz umoziuje snadnéjsi mleti a tim padem nizsi energetickou naroc¢nost. Lépe se
skladuje kvtli tomu, ze nema sklony k absorpci vody. Produktem praZeni je pouze tohle uhli,
které ma podobné vlastnosti ¢ernému uhli. Prazena biomasa se bere jako alternativni zdroj

21



Energeticky ustav Michal Ostadal
FSI VUT v Brné Energetické vyuziti biomasy

energie, mize byt formovana do tvaru pelet, ma pomérné dobrou vyhievnost a podil popelovin
je nizky [18] [20].

3.1.3 Zplynovani

Zplynovani biomasy je termochemicky proces hofeni biomasy, kterd je v pevném nebo
kapalném skupenstvi, bez ptisunu vzduchu. Produktem je pak plyn, ktery se sklada z oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého, vodiku, methanu, vody, dusiku a malych pevnych Castic, které se
oznacuji jako necistoty (popel, prach, slouceniny siry apod.). Nasledné se tato smésice plynii
ocistuje od téchto pevnych castic. Zplynovani se déli na 4 faze: suseni, pyrolyzu, oxidaci
a redukci. Suseni, pyrolyza a redukce jsou endotermické reakce (spotiebovavaji teplo) [21].

SuSeni — se provadi kviili snizeni vlhkosti. Probiha za teplot do 200 °C. Tento proces spotiebuje
velké mnozstvi tepla. Optimalni vlhkost paliva je 15 % [22].

Pyrolyza — se zvySujici teplotou se ze suché biomasy zacinaji uvoliiovat plyny. Tyto vzniklé
plyny se déli na zkondenzovatelné (pary) a nezkondenzovatelné (metan, vodik, oxid uhli¢ity,
oxid uhelnaty, ...). Zbytek po této reakci je ve form¢ tuhé ¢asti (=koks), kterd obsahuje uhlik
a mineralni material [22] [23].

Oxidace (=hofeni) — nastavd za piitomnosti reaktivniho plynu (vzduch nebo kyslik),
ktery upravuje vlastnosti vysledného plynu. Nejcastéji se pouziva vzduch jako reaktivni plyn.
Oxidace neni endotermicky déj a nejcastéji zajist'uje teplo pro ostatni faze zplynovani [22] [23].
Redukce — koks reaguje s vodni parou a oxidem uhli¢itym, tim vznika vodik a oxid uhelnaty.
Zaroven reaguje vodik s uhlikem a vznika methan [22].

Zplynovani se muze délit podle toho, jestli potiebné teplo se do soustavy piivadi z okolniho
prostiedi nebo se potiebné teplo vyrabi ptimo v reaktoru. Pokud je teplo pfivadéno, jedna se
0 alotermni zplynovani, pokud teplo je teplo vyrabéno oxidaci, tak se jedna o autotermni
zplynovani [21].

Alotermni zplyiiovani — vysledny plyn ma lepsi vyhievnost (az 14 MJ/m®) nez u autotermniho
a ma §irsi spektrum pouziti. Nicmén¢ handicapem tohoto zpiisobu je zajisténi piivodu tepla,
coz vede ke slozitéjsimu Konstruk¢ni feseni [21].

Autotermni zplynovani — piisun tepla pro zplynovani zajistuje oxidace. Pro hotfeni je nutné
do reaktoru privadét kyslik. Vyhievnost plynu dosahuje hodnot 2,5-8,0 MJ/m?3) [21].
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Obr. 3.1 Autotermni zplynovani a alotermni zplynovani [21]

3.2 Biochemické premény (mokré procesy)

Tato reakce funguje na principu rozkladani biomasy pomoci riiznych enzymii, bakterii a dal§ich
mikroorganismu. Pfi tomto rozkladani se uvoliiuje energie, oxid uhli¢ity, voda a dal$i mineraly.
V piirod¢ je mozno si tohoto rozkladaciho procesu vSimnout napi. v hnojistich, jakékoliv
neprovétravané usazening a skladkach. Rozkladaci cyklus je doprovazen uvoliiovdnim metanu.
Vystupnim produktem biochemické reakce je bioplyn nebo bioetanol [24].

3.2.1 Aerobni fermentace

Aerobni fermentace (=kompostovani) probihd za ptitomnosti kysliku. Tohoto procesu se
ucastni aktivni bakterie, které pottebuji pro svoji existenci kyslik. Bakterie rozkladaji organicky
material. Kompostovani se provadi za uelem vyuzit zbytkovou biomasu. Vyslednym
produktem je velmi kvalitni hnojivo, které podporuje funkce pudy a tvorbu humusu.
Kompostovani je fiditelny proces. D¢li se na dva zakladni zpisoby: rychlokompostovani
a pomalé zrani kompostu, které trva 3-4 roky. Rychlokompost zraje fadové tydny a jsou na néj
kladeny vyssi naroky. Optimalni podminky pro aktivitu aerobnich mikroorganismu je
dostate¢ny piisun kysliku a zajisténi odvodu oxidu uhli¢itého, ktery mikroorganismy produkuji.
Kompost by mél proto byt kypry, dobfe promichany a nepievlhéeny. Vzristajici teplota je
znamka dobrych podminek pro mnoZeni mikroorganismi. Rychlokompostovani se déli na tii
faze [25]:

Faze rozkladu neboli mineralizace — dochazi k rozkladu jednoduse rozlozitelnych slouc¢enin
jako jsou bilkoviny, cukry a Skroby. Rozklad trva 3-4 tydny pfi teploté 50-70 °C. Vystupnim
produktem faze rozkladu jSou dusi¢nany, ¢pavek, oxid uhli¢ity, polysacharidy a aminokyseliny.
Teplota je velmi dilezita z hlediska hygienizace kompostu tzn. likvidace vSech patogennich
mikroorganismu, ale také likvidace seminek plevell apod. [25] [26].

Faze premény — faze trvajici 4-5 tydni je charakteristicka svou pozvoln¢ se snizujici teplotou,

coz poukazuje na snizujici se aktivitu mikroorganismu. Dal§im znakem této faze je, Ze kompost
dostava rovnomérné hnédou barvu. Kompost v této fazi ma nejlepsi hnojatsky ucinek [25] [26].
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Faze zralosti — konecna faze, kde se teplota snizuje az na hodnotu teploty okoli, signalizuje
pokles veskeré Cinnosti mikroorganisSmi. Kompost ztraci sviij hnojatfsky ucinek, ale za to
zvySuje ucinnost humusu. Je to kvuli tomu, ze v hnojivu jsou ziviny pevnéji vazany. Hnojivo
tedy déle ptisobi na padu. [25] [26].

Pti kompostovani je dulezité udrzovat urcité podminky k mnozeni mikroorganismii. Dilezitym
faktorem je pomér mezi uhlikem a dusikem. Uvadi se, Ze v idealnim piipad¢ by mél byt pomér
30-35:1 (C:N) v ¢erstvém kompostu a 25-30:1 (C:N) pii zralém kompostu. Hodnoty mimo tento
interval maji za nésledek snizenou produkci humusu, popiipad¢ prodluzuji cely proces zrani.
Vlhkost je dal§im vyznamnym parametrem, protoze ma vliv na vyvoj mikrofléry. Nedostatek
vlhkosti zptisobuje tvorbu plisni a aktinomycet. Naopak pii vysoké vlhkosti se rychle spotiebuje
kyslik a tim by se vytvofilo anaerobni prostfedi. Optimalni vlhkost se pohybuje od 50-70 %.
Tak jako u anaerobni fermentace, tak i u aerobni fermentace je dulezitym parametrem hodnota
pH. Hodnota pH se pro optimalni mnozeni mikroorganisma pohybuje v intervalu 6-8. Bézn¢ se
zvySuje kyselost komposta kvili kumulaci organickych kyselin. Kyselost kompostu se fesi
pridavanim vapenatych latek. U komposti skladajicich se z travni biomasy se pH drzi
V rozmezi a nemusi se ptidavat vapenaté latky [25] [27] [28].

Modelovy piiklad rozkladu glukozy [7]:

CeH,2,06 + 60, = 6C0O, + 6H,0 + biokal + teplo (3.4)
1kg + 0,53 kg — 0,72 kg + 0,40 kg + 0,41 kg + 6360 kJ

3.2.2 Alkoholova fermentace

Alkoholova fermentace je anaerobni proces, pii kterém dochazi k rozkladani glukézy
v organickém materidlu. Jedna se o sérii chemickych reakci, kterych se ucastni bakterie
a kvasinky. Nejcastéjsich druhem kvasinek je Saccbharomyces carevisiae. Bez né&jaké vétsi
pfedupravy se daji fermentovat monosacharidy, které jsou tedy piimo zkvasitelné.
Komplikovangsi sacharidy musi projit jeSt€ hydrolyzou za pomoci enzymu. Bakterie
a kvasinky se pridavaji do biomasy, aby produkovaly etanol a oxid uhli¢ity, protoze se Zivi
cukrem. Nasledné se etanol destiluje k docileni vyssi koncentrace alkoholu kvili dalsimu
pouziti jako palivo do motorovych vozidel. Na vyrobu bioetanolu se da pouzit kazda surovina,
ktera obsahuje jednoduché cukry nebo latky, které¢ 1ze premeénit na jednoduchy cukr. Témi jsou
suroviny obsahujici Skrob a lignoceluldzu. Jak bylo psano, materidl tvofeny pouze cukrem
nevyzaduje nijak zvlastni predupravu, nicméné u materialli, ktery obsahuje lignocelulézu
a Skrob, se vyzaduje nakladnéj$i preduprava k nésledné fermentaci. Biomasa obsahujici
jednoduché cukry je napiiklad cukrova fepa a titina. Skrobova biomasa jsou obiloviny,
brambory a kukufice. Lignoceluldozova biomasa jsou rtizné odpady biologického ptivodu,
slama, $tépka apod. Nejéast&jsi surovinou na vyrobu v USA je kukufice, zatimco v CR je to
cukrova fepa. Fermentuji se lesni, praimyslové a zemédélské zbytky a odpady [7] [29] [30] [31].
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Obr. 3.2 Schéma vyroby bioetanolu z lignocelulézové biomasy [29]

Chemicka rovnice pfemény sacharozy v cukrové fepé za vzniku jednoduchych cukri [7] [29]:

disacharid — sacharéza — monosacharid — fruktoza + glukoza

cukrova fepa

$

r - slazené fizky,
| dreeni a extrakee cukril s vodou }—' v ky
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l

kvasinky ——— fermentace

4

| destilace, dehydratace }—‘ lihové vypalky

Y

bioetanol

Obr. 3.3 Schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry [29]

Chemicka rovnice pro §krobnaté suroviny (brambory, obiloviny apod.) za vzniku glukozy [29]:
(CoH1005)™ + n H,0 = n C4Hq 504 (3.6)

Skrob — glukoza

obiloviny

voda —-| mleti za sucha nebo za mokra }—‘ duZnina

enzym —-| ohiev, hydrolyza ‘

l

kvasinky —-| fermentace ‘
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v

bioetanol

Obr. 3.4 Schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici skrob [29]
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Naslednou vyrobu alkoholu z glukozy vyjadiuje chemicka rovnice [29]:
CeH,,06 — 2C0, + 2C,H;0H (3.7)

glukoza — oxid uhlicity + etanol

Dilezitymi faktory u kvaseni je hodnota pH a teplota. Pro pfislusny vyvoj by se hodnota pH
méla pohybovat mezi 4-6 a teplotou 27-32 °C [29].

3.2.3 Anaerobni fermentace (=vyroba bioplynu)

Anaerobni (=bezkyslikatd) fermentace je biologicky rozklad organickych latek pti absenci
vzduchu pomoci smésné kultury mikroorganismi. Mozné nazvy této reakce jsou: metanova
fermentace, metanové kvaseni, metanizace, anaerobni digesce, biogasifikace, biometanizace
a biochemické konverze organickych latek. Vyslednym produktem je smés plyni. V tomto
ptipadé se oznacuje jako bioplyn. Vedlejsim produktem je fermentovany substrat, ktery se dale
vyuziva na hnojeni jako velmi kvalitni organické hnojivo. Smés plynt se sklada predevsim z
majoritnich plyni a zanedbatelného mnozstvi minoritnich plyni. Majoritni plyny jsou metan
s oxidem uhli¢itym. Podle ptivodu a mista vzniku se rozliSuje na: zemni plyn, dulni plyn, kalovy
plyn, skladkovy plyn a bioplyn. Na vyrobu bioplynu se vyuzivd odpadd, nejcastéji ze
zemé&d¢lstvi, lesnictvi, komunalniho odpadu a vesnické krajiny [7] [32].

Vznik bioplynu je slozity vicestupiiovy proces. Pusobenim metanogennich, fermenta¢nich,
obligatnich acetotrofnich a hydrolyza¢nich mikroorganismt vznika bioplyn. Bioplyn je
Vv idedlnim piipad¢ sloZzen z metanu a oxidu uhli¢itého. Dulezitymi parametry pro vyrobu
bioplynu jsou: podil vlhkosti, teplota prostfedi, hodnota pH (kyselost materialu), pfitomnost
toxickych a inhibujicich latek, anaerobni prostfedi atd. Vyroba bioplynu se déli na Ctyfi
zékladni procesy [7] [33]:

Hydrolyza — biomasa tvofend =z proteinl, lipidd a polysacharidi je rozkladand na
nizkomolekularni latky. Dochazi tedy k rozkladu slozitéjSich latek (polymerti) na jednodussi
latky (monomery) pomoci hydrolyza¢nich mikroorganismuti. Hydrolyza probiha za ptitomnosti
vzdusného kysliku, ktery se v nasledujicich fazich uz nevyskytuje. Idealni vlhkost je nad 50 %
hmotnostniho podilu [7] [33].

Acidogeneze — produkt, ktery vysel z hydrolyzy casto obsahuje jesté zbytky vzdusného
kysliku, se rozkladd na dal$i jednodussi organické latky. Diky cetnym fakultativnim
anaerobnim mikroorganismiim dochazi ke spotfebovani veskerého vzduSného kysliku a tim se
vytvoii anaerobni prostiedi. Tyto organizmy se dokazi aktivovat v aerobnim, tak
I v anaerobnim prostfedi. Produkt této faze zavisi na parcialnim tlaku vodiku, pfi nizkém se
tvoti kyselina octova, vodik a oxid uhli€ity, pti vysokém vznikaji vyssi organické kyseliny [7]
[33] [34].

Acetogeneze — je Casto oznaCovana jako mezifaze. Diky acidogennim specializovanym
bakteriim dojde k transformaci vyssich organickych kyselin, které se ziskaly z ptredeslé faze,
na kyselinu octovou CH3COOH, vodik H a oxid uhli¢ity CO> [7] [34].

Metanogeneze — posledni faze celé anaerobni fermentace. Dochazi zde k rozkladu kyseliny
octové na metan a oxid uhli€ity pomoci metanogennich acetotrofnich batekrii. Hydrogenotrofni
bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhlic¢itého [7] [34].
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Pro nenaruseni a udrzeni idealnich zivotnich podminek pro mnozeni mikroorganiSmu jsou
dilezité tyto faktory: teplota, slozeni, kyselost prostfedi — pH, maly obsah anorganického
materidlu, organicky material s vysokym podilem biologicky rozlozitelnych latek [7] [33].

Teplota ovliviiuje piedevsim rychlost probihajici reakce, ale dlouhodobou zménou teploty se
muze zménit i druh mikroorganismu. Reakce v reaktoru probihaji v rozmezi 35 az 60 °C, tudiz
se reaktor vyhtiva [7] [33] [34].

DalSim dilezitym faktorem je kyselost, respektive zasaditost. Jelikoz jsou mikroorganismy
velmi nachylné, tak optimalni hodnota pH se pohybuje v rozmezi 6,5-7,5, tedy neutralni [7]
[33] [34].

Vhodnost materialu zalezi i na jeho slozeni. Pfedevsim se sleduje pomér uhlikatych latek
k dusikatym latkam. V praxi se tento pomér upravuje michanim podle potieby. Pribch
anaerobni fermentace se mize také narusit nezddoucimi piimési, které potlacuji mikrobialni
tvorbu, jako jsou antibiotika, ktera byla podavana zvitatim [7].

Sucha fermentace — jeji vstupni material se vyznacuje vlhkosti, kterd nepfesahne vice nez
75 % a obsahem sus$iny. Obsah su$iny se pohybuje nejcastéji v rozmezi 25 az 60 %. Je to
pomérné nova technologie a zdjem, ktery budi, je predevsim kviili nizké energetické narocnosti
provozu a mensSi citlivosti vstupniho materidlu. Material se uklada do fermentorti, které jsou
zahtaty na cca 40 °C, coz je nejbéZzné&jsi provozni teplota. V kratkém case dojde k vycerpani
kysliku a dochézi k vyrobé€ bioplynu ve fermentorech, kde material ztstava okolo 4-5 tydnt.
Po uplynuti této doby se sniZuje vyroba bioplynu. Zbytkovy material se dale kompostuje nebo
se da pouzit jako velmi kvalitni organické hnojivo [35] [36] [37].

wvewr

neZ sucha fermentace. MlZe zde dojit k ¢astéjSim porucham kvili poc¢tu technického vybaveni
a ma vétsi provozni ndklady. Obsah susSiny by nemél byt vyssi nez 12 %. Nez se material nasaje
Cerpadly, tak musi nejdfive projit upravami. Jedna se o drceni, separaci anorganickych ¢astic,
plasti a odstranéni dal§ich nezadoucich necistot. Divodem je, ze muze dojit k n&jaké
mechanické poruse, jako je naptiklad ucpani a zvySené opotiebeni Cerpaci techniky. Vstupni
material se tedy Cerpa, protoze je ve formeé kapaliny. Fermentory se kontinualné plni a je v nich
udrzovana konstantni teplota okolo 35 °C pti mezofilnich procesech, pfi termofilnich se teplota
pohybuje okolo 55 °C [32] [36] [37].

Modelovy ptiklad rozkladu glukozy [7]:

C¢H1,06 = 3CH, + 3CO, + biokal + teplo (3.8)
1kg - 0,25 kg + 0,69 kg + 0,06 kg + 0,38 kJ
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3.3 Fyzikalné-chemické zpracovani

Metoda fyzikalné-chemického zpracovani zahrnuje procesy, které vedou k vyrobé kapalnych
biopaliv. Nejdiive se provadi fyzikalni zpracovani jako je drceni a lisovani a nasledné se
realizuje chemické zpracovani. Nejvhodnéjsi surovinou jsou olejniny, ze kterych se vyrobi latka
podobna motorové nafté [7] [38].

3.3.1 Esterifikace surovych oleji

Bionafta je palivo, které nezatézuje zivotni prostiedi, a Svymi vlastnostmi (hustota, viskozita,
vyhievnost) se blizi motorové nafté. Nicméné vlastnosti bionafty jsou o trochu horsi. Jeji
spotieba roste, ptiblizn€ o 15 % vice nez u motorové nafty [39]. JelikoZ proces vyroby bionafty
je podstatné drazsi nez vyroba paliva z ropy, tak se bionafta pouze misi s motorovou naftu.
Vyhodou bionafty je, Ze se da misit v jakémkoliv poméru s naftou. Vysledkem je pak palivo,
které méné zatézuje zivotni prostiedi, ale vlastnostmi se podoba klasické nafté [40]. Hlavni
nevyhodou bionafty je vysoka energeticka naro¢nost pii vyrobé, tvorba sklenikovych plynt pfi
vyrobé a skladovaci doba, protoZe bionafta se po tfech tydnech odbourd z 90 %, zatimco
klasicka nafta asi z 10 %. Nicméné jeji odbouratelnost se da povazovat i za vyhodu. Vyhodou
bionafty je, Ze 1épe maze, tim snizuje tfeni a opotifebeni motoru. Vyroba bionafty miize probihat
v ramci jednoho statu, jelikoZ rostliny si miize vypéstovat a neni strategicky zavisly, jako je to
u ropy [39].

Vystupnim  produktem trainsesterifikace je bionafta (=metylester). Technologie
transesterifikace je uz na pomérné vysoké urovni, a tedy zadné pievratné zmény v této
technologii se neocekavaji. Tato technologie je bezodpadova, protoze vSechny jeji vedlejsi
produkty se dale vyuziji. Vstupni surovinou je olejnata rostlina, nejcastéji soja, fepka olejna
a slunecnice. Pfitom z téchto tfi druhli rostlin se nejvice pouZziva tfepka olejna. Ve Spojenych
statech americkych se nejvice pouziva sdja. Postup ziskani rostlinného oleje je nasledovny.
Nejdiive olejnata semena projdou procesem drceni, lisovani, extrakci rozpoustédlem nebo
kombinaci zptisobll. Aplikované rozpoustédlo se vyseparuje pomoci destilace. Filtra¢ni kola¢
je odpadni material (Srot), ktery se dale pouzivda do krmnych smési a ptirodnich hnojiv.
Rozpustény katalyzator v metanolu a rostlinny olej se davkuje do uzaviené¢ho reaktoru na
transesterifikaci. Katalyzatorem je nejCastéji hydroxid draselny nebo sodny. Pro ziskani
bionafty se jesté musi provést Cisténi a separace metylesterti. Cisténi se provadi promytim
teplou vodou a separaci zbytki katalyzatoru, mydel a nakonec vody. Vedlej$im produktem je
glycerol s metanolem [41] [42] [43].

Pii transesterifikaci je dilezité sledovat: molarni pomér methanol/olej, typ a mnoZstvi

katalyzatoru, teplotu a Cas reakce, intenzitu michani a sloZeni vstupniho rostlinného oleje
(mnozstvi volnych mastnych kyselin a vody) [42].
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Obr. 3.5 Blokové schéma vyroby bionafty [41]

3.4 Mechanické zpracovani

Mechanicka uprava biomasy se vétSinou provadi za u¢elem zmenseni rozméri kvili snaz§imu
zachazeni a lepsi spalitelnosti. Upravy se mohou provadét pomoci stiihacich zatizeni, sekacek,
drti¢i, lisovani, briketovani, peletovani apod. Nejprve se biomasa vysusi ke snizeni vlhkosti.
Vystupnim produktem jsou pak pelety nebo jind tuha biopaliva, kterd maji dale uplatnéni ve
spalovacich zatizenich [44].

3.4.1 Strihaci zafizeni

Stiihaci zafizeni se pouZivaji na zkracovani délky dfevni hmoty. Pokud se jedna o ten¢inu nebo
dfevni odpad z dievaiského primyslu, tak se pouZiva jednonoZové stiihaci zafizeni, které
funguje na principu gilotiny. Po kazdych 25 az 30 cm se dfevo oddé€luje diky velkému tlaku
navzdjem protilehlych nozl. Svazovaci zatizeni vétSinou byva soucdsti stiihacich zafizeni.
Velkeé stiihaci zatizeni pouZivaji vétsi pocet stithacich nozl vedle sebe [7].

3.4.2 Drtice

Drti¢e maji zastoupeni pii skliznich v lesich, kdy se nepotiebuje piesny rozmér vystupniho
materialu, ale jedna se pouze o redukci rozméri, kvili lepsi prepravé a dalSimu zpracovani.
Drtice se také pouzivaji pro material, se kterym si nedokazi poradit sekacky (=Stépkovace), jako
jsou netvarné porosty, pafezy, stavebni odpad apod. Drtie se déli podle otacek na
nizkootackové a vysokootackové. Déleni miize byt také podle drticiho ustroji, které je

Obr. 3.6 Nejcasteji pouzivané systemy drceni [45]
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kladivové, valcové, Snekové, nozové a segmentové. DrtiCe jsou v porovnani se sekackami

N 24

3.4.3 Sekacky (=Stépkovace)

Sekacky jsou zafizeni, pomoci kterych se da vyrabét dievni St€pka ostrymi nozi. Jelikoz
v sekacim Ustroji jsou ostré noze, tak jsou i nachylnéjsi na otupeni, tzn. ze sekacky se snadnéji
opotiebi, pokud se do nich dostane siln¢ znec€istény materidl. Tudiz v n¢kterych piipadech je
sekacka nahrazovana drti¢em. Tupost nozii ma negativni vliv na vykon a kvalitu §tépky, a proto
se musi ¢asto ménit. Sekacky se déli do nékolika skupin. Z hlediska pohyblivosti se sekacky
déli na pohyblivé a stacionarni. V podstaté u stacionarni sekacky je sekaci agregat natrvalo
pfipojen k lince, ktera je pevné pripevnéna k zakladim. Pfisun a odvod materialu je zajistén
pomoci podavacich zatizeni. U mobilnich sekadek je fezaci agregat namontovan k podvozku
a nejpouzivangjsi druh pfipojeni je ptivés. Dilezité pro chod je zajistit pozadovany vykon,
nejcastéji traktorem, vlastnim spalovacim motorem nebo elektromotorem [7] [45] [46].

Dalsi rozdéleni je podle typu sekaciho organu. Sekacky se déli na diskové, bubnové, Sroubové
a kolové [7] [45] [46].

Diskové sekacky jsou nejrozsifencjSim typem na vyroby Stépky. Pfisun materidlu je zajistén
ruéné nebo hydraulickou rukou. Sekaci Ustroji je tvofené diskem o priméru od 1000 do
2000 mm a vybaven 2 az 16 nozi. Velikost vstupniho materialu do sekacky je omezena od
poloméru disku. Charakteristickym znakem pro diskové sekacky je absence ventilatori, protoze
disk zajistuje dopravu §té€pky, ventila¢ni a vrhaci ucinek [7] [45] [46] [47].

Obr. 3.7 Schéma Sekaciho ustroji diskové sekacky [7]

Bubnové sekacky jsou navrzeny pro mensi vychozi material a mensi vykony. U diskovych
sekacek jsou noze umistény kolmo k ose rotace, zatimco u bubnovych jsou noze umistény na
obvodu valce. Bubnové sekacky se vyznacuji rozdilnou velikosti $tépky analogie k valcovému
frézovani, kdy velikost $tépky se mé€ni od maximalni po minimalni tloustku. Ventila¢ni a vrhaci
ucinek je tu velice maly, a proto tyto sekacky vyzaduji montaz ventilatoru [7] [45] [46] [47].

Sroubové sekalky slouZi piedeviim na sekani malych a tenkych stromkt a kminkd. O produkci
Stépky se stard Sroubovice, ktera je na hranach vybavena ostiim. Vtahovani materidlu je
zajisténo tvarem Sroubovice se stoupajicim primerem. Na vystupu je Stépka jejiz tlouStka se
pohybuje okolo 1 cm [7] [38] [46].
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Obr. 3.8 Nejcasteji pouzivané systemy Stépkovani (zleva: bubnové, diskové, snekoveé) [45]

Zelena dievni $tépka je prakticky Cerstve fezané dievo, které obsahuje zelené tiisky s vlhkosti
az 50 %. Nejcastéji se udava vlhkost mezi 35 % az 50 %. Proto se spaluji ve specidlné
navrzenych spalovacich systémech na mokré trisky. Kviili vysoké vlhkosti je 1 vysledné teplo
niz8i kvuli potiebnému vysuseni. V tomto typu $tépky se vyskytuje i kiira, kterd se nelisi
vyhievnosti od dieva, ale tvorbou popela ji znaéné€ pievySuje. Zelena dievni §tépka je levna
k nakupu, ale investice na vybudovani celé infrastruktury na jeji spaleni je znaéné nakladna.
Typické skladovani zelené dievni Stépky je v zakrytych betonovych bunkrech. Z pohledu
manipulace jsou tyto $tépky t&€z8i nez PDCs a pro manipulaci se pouziva silngjsich
manipulacnich systéma [48].

Sucha dievni $tépka (PDCs = Precision Dry Wood Chips) je dal§im moznym palivem
Z biomasy. MiiZe se spalovat stejné jako dievéné pelety. Obsah vlhkosti u PDCs se pohybuje
pod 30 %. Jelikoz se dfevni $t€pkou manipuluje hife, nez je tomu u dievénych pelet, tak pro
presun ze sil do kotli se pouziva Sroubového dopravniku. Vzhledem ke své cené je PDCs
pomérné oblibené, nebot’ je aZ o 35 % levnéjsi nez dievéné pelety. Nejcastéji si PDCs kupuji
mali az stfedni odbératelé. Z hlediska skladovani se PDCs skladuje v ocelovych silech [48].

3.4.4 Peletovani a briketovani

Drievéna peleta je mechanicky zpracovana biomasa do uréité formy. Prakticky se jedna o velmi
suché palivo. Vlhkost dievénych pelet by se méla pohybovat okolo 10 %. Pelety jsou malé,
takze se s nimi snadno manipuluje. Cena dfevénych pelet je nejvyssi, ale je nejlepsi volbou pro
lehké obchodni a obytné systémy [48].

Pro vyrobu dfevénych pelet se musi zajistit staly pfisun materialu. Druh vychoziho materialu
zavisi na tom, jestli se dfevni pelety dodavaji pro osobni odbér nebo komercni ucely. Pokud se
dfevéné pelety vyrabi pro osobni odbér, tak se za vychozi surovinu berou rizné odpady
z plodin. Pro komer¢ni Gcely se pouzivaji dfevéné hobliny. Problém nastava v piipad¢ zajisténi
pfisunu materidlu. VéEtSinou se to feSi dlouhodobou smlouvou s nékterou pilou o odbéru
dfevénych hoblin. Velké kusy materidlu, jako jsou vétve nebo kulatiny, se musi jesté zmensit
na mensi rozméry nejcastéji St€épkovacem. Dal§im krokem je suSeni na pozadovanou vlhkost.
NejcCastéji se na suSeni pouziva rotacni bubnova susicka. Oddé€lovani necistot od vysusené
dievni suroviny je dal§im neopominutelnym procesem. Necistoty jako kamen a kovové Casti se
odd¢€luji pomoci magnetického separatoru a pfistrojem na oddélovani kament [49].
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Nyni je dfevni surovina upravena na pozadovany rozmér a vlhkost. Nasledné peletovani
a briketovani se provadi vysokotlakym lisovanim (az 31,5 MPa). Dochézi tim ke zmén¢ objemu
v poméru az 12:1, kvili ligninu, ktery se plastifikuje a funguje jako pojivo, které si zachovava
svij tvar. Lignin ma dal$i skvélou vlastnost. Nevstiebava vodu, takze staci pelety uchovavat na
n¢jakém sussim misté. Nasledné se slisovany material chladi, aby ziskal spravnou teplotu
a tuhost [7] [49] [50].

Lisy se d¢li na pistové hydraulické a mechanické, Snekové a protladovaci (granulacni) [7].

Pistové hydraulické a mechanické lisy jsou jednorazové lisy s vystupnim primérem briket 50
az 60 mm. Nejcastéji jsou kombinovany s drti¢em, do kterého se dava slama, piliny, papir,
pazdeii apod. Obvykla vykonnost se pohybuje okolo 250 do 500 kg/h [7] [38].

Snekové lisy s vykonnosti pohybujici se okolo 500 kg/h stladuji material pomoci $neku.
Doporucuje se lisovat piliny a sypky material. Lis neni vhodny na lisovani stébelnin. Stla¢eny
material ma vysoky stupen stladeni s dlouhodobou trvanlivosti. Snekovy lis se kombinuje
s ptedehtfivaci komorou, diky ¢emuZ se uvolni z materidlu pojivo a nemusi se pouzivat dalSich

lepidel [7] [38] [51].

Protlacovaci (granulaéni) lisy vyrabé&jici pelety maji puvod v granula¢nich lisech, ve kterych
se vyrabély granule jako krmivo pro zvifata. Vykonnost protlacovacich lisi miiZze byt i vyssi
nez 1000 kg/h. Kvuli poptavce se zvysil i pocet téchto lish, které se déli na dva hlavni typy: lis
s kruhovou vertikalni matrici a lis s kruhovou horizontalni deskovou matrici [7] [38].
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4 POPIS TECHNOLOGICKEHO RETEZCE

Tato kapitola se zabyva spalovacim a bioplynovym fetézcem. Podle vhodné zvoleného mista
se odviji samotna velikost a infrastruktura fetézce.

4.1 Spalovaci Fetézec

Ke spalovani biomasy (dievni) se nejdiive musi vytézit dievo. Vytézené dievo se upravi bud’
na misté nebo se preveze do zavodu, kde se upravi. Dezintegrace materialu se provadi kvali
snazsi dopravé a procesu spalovani. Mezi dva hlavni typy spalovani patii spalovani na rostu a
spalovani ve fluidni vrstvé. Spalovacim zafizenim jsou kamna, krby a kotle, které se rozlisuji
podle vykoni nebo typu biomasy.

411 Tézba

Tézba uzce souvisi s dopravou, a tedy i se vzdalenosti. Z hlediska ekonomie se elektrarny na
biomasu buduji v snadné¢ dopravy, mozného péstovani a jinych potencidlnich zdroji. Za
potencialni zdroj se d& povazovat zemédélsky odpad, pila, dfevozpracujici podniky apod. [52].

4.1.2 Uprava

Upravami biomasy pro spalovaci fetézec se zabyvala kapitola 3.4. Prakticky se mazZe jednat o
kombinaci téchto mechanickych zpracovani. Hlavni snahou je, co nejvice zmensit palivo kvuli
rychlejSimu vysouseni a rychlej§imu hoteni. Pro srovnani uhli s biomasou. Uhli se d4 rozemlit
na malé Castice fadové o velikosti 100 um. U biomasy se tohoto stavu neda tak snadno
dosédhnout. Biomasa se da spalovat jako Cistd biomasa, tedy bez ptisad, ale pak je vyrazné nizsi
vykon. Proto se biomasa ¢asto micha s nepfili$ kvalitnim fosilnim palivem — lignitem (hn&dé
uhli) [53].

4.1.3 Transport

Pro zvysSeni uc¢innosti celé soustavy je dilezitd vzdalenost a samotny zptusob dopravy. Pred
prepravou biomasy je vhodné ji upravit pro zvySeni objemove hustoty. Z obrazku je totiz patrné,
Ze objem vétvi a riznych nafezanych Casti je podstatné vétsi, nez je tomu u dieva, které ma
stejnou hmotnost. Stépkovani a celkovéa koncentrace materialu je znaéné energeticky naroéna.
Proto se tento proces nahrazuje paketovanim. Rosti se lisuje obdobné jako slama, ale pod vétsSim
tlakem [7].

Obr. 4.1 Biomasa o stejné vaze zaujimajici rozdilny objem [54]
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Je nékolik zpusobu dopravy biomasy. Mezi nejéastéjsi patii pieprava nakladnim automobilem.
Mezi mén¢ Casté patii napiiklad vlak, nakladni lod’ nebo doprava potrubim. Hlavnim faktorem
pro dopravu je ekonomika. Nejlevnéjsim dopravnim prostfedkem je kamion. Za zminku stoji
biomasu. Dulezité je zminit, Ze té¢zba, Gprava i transport jSouU zavislé na ropnych produktech.
Jak uz bylo zminéno, spalovani biomasy se vyznacuje svou nulovou bilanci CO; [52] [54].

4.1.4 Typy spalovani

Spalovani na rostu je urc¢eno ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé. Palivo lezi na rostu
ve vrstve. Tloustka vrstvy se odviji od tepelného vykonu ohnisté a objemu prichoziho vzduchu
pro spalovani [13] [55] [56].

Rost ma plnit n€kolik zakladnich funkci [13] [55] [56]:

podpirani kusového paliva

zajistit pozadovany piivod vzduchu (primarni ptivod) pro optimalni spalovani
zaruCit optimalni ¢asové rozmezi pro vysuseni, zahtati, hoteni a dohoteni
zajistit odvod Skvary z ohnisté

meénit svij vykon

Spalovani na ro$tu se dé€li na nékolik fazi [13]:

suSeni — ohfev paliva na 120 °C, vypuzovani povrchové a hygroskopické vody
odplynovani — dochézi k uvoliovani prchavé hoflaviny pii ohfati nad 250 °C
hoteni — zapal tuhé vrstvy a hoteni prchavé hotlaviny

dohotivani — chladnuti tuhé faze a tuhych zbytka

Seni odplynéni hafenl dohoifrdry, o

Obr. 4.2 Délka (plocha) rostu [56] :
Ls — susici, Ly — ucinna (vlastni horeni)
Lda— dohorivaci, L — celkova

K uvoliovani energie dochéazi pouze na tiseku Lg. Na u€inné plose dochazi ke dvéma zptsoblim
uvoliiovani energie, a to ve vrstveé na roStu a v prostoru nad vrstvou paliva, kde dochézi k hoteni
prchavé latky. Ohnisté se Casto seSkrcuji kvuli vysokému obsahu prchavych latek, ktery je
typicky pro biomasu. Seskrceni se déla kvili promiseni prchavych latek se vzduchem, ktery
privadime nad rost. Cim vice prchavych latek se v palivu nachazi, tim vyssi objem vzduchu se
musi piivést. Maximalni teploty u tohoto typu spalovani se pohybuji mezi 1000-1300 °C [13]
[55] [56].

Podle zptisobu piemist'ovani paliva v ohnisti délime rosty na [13]:
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e Rosty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty)
e Rosty s obasnym premistovanim paliva (roSty stupiiové a piesuvné)
e Rosty s trvalym piemistovanim paliva (rosty pasové a fetézove)

Spalovani ve fluidni vrstvé je typ spalovani, kdy se palivo spaluje ve fluidni vrstvé, tzv. ve
vznosu. Ve vhodném spalovacim prostoru se pomoci proudu vzduchu udrzuje soubor pevnych
latek ve vznosu a vznika disperzni systém. Material nacefeny vzduchem je tedy uveden do
tekutého stavu. Od toho se odviji i vlastnosti, jako je pfenos tepla, ktery probiha mezi kapalinou
a vyhfevnou plochou. U ostatnich typti spalovani vzdy probihd pienos tepla mezi plynem
a vyhievnou plochou. Z toho plyne velka vyhoda, Ze spalovanim ve fluidni vrstvé se dosahuje
mnohonasobné vétsiho soudinitele prestupu tepla (200 az 800 Wm2K™ u fluidni vrstvy
a u ostatnich typi okolo 10 az 100 Wm™K'1). Nevyhodou tohoto druhu spalovani jsou vysoké
naroky na velikost a strukturu paliva. Fluidni kotle na biomasu se pouZivaji pro systémy
s vykonem fadovée desitky az stovky MW [13] [56] [57] [58].

Podle zptsobu spalovani paliv jsou fluidni ohnisté [13] [56]:

e Fluidni kotle se stacionarni fluidni vrstvou
e Fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

4.1.5 Spalovaci zarizeni

Krby a krbova kamna Vv dneSni dobé funguji uz spiSe jako sekundarni zdroj tepla
v domécnosti. Dfive se pouzivaly oteviené krby, které byly velmi neefektivni. Jejich G€innost
dosahovala 20-30 %, takze 70-80 % energie unikalo bez uzitku do komina. K lep$im
ucinnostem se dostaly uzaviené krby a krbova kamna, ktera se realizuji nejéastéji sklenénymi
nebo kovovymi dvifky. Nevyhodou je pomémé casté prikladani a vynaSeni popela, tim se
snizuje pohodlnost uZivatele. K technickym nevyhoddm patii vysoka spotieba vzduchu
a nasledné unikani vétsiho mnozstvi nevyuzitého vzduchu kominem [1].

Mezi svétovou Spicku patfi kanadské krby. Kanadské krby s krbovymi vloZzkami dosahuji
ucinnosti okolo 80 %. Tyto krby jsou schopny vytapét celou domacnost diky teplovzdusnym
rozvodim. Ohenl oddéluji od Clovéka dvé stény. Mezi sténami je vzduch, ktery se ohieje
a nasledn¢ je rozvadén pomoci vzduchovodu a ventilatorti po celém domé. Kanadské krby
a kamna dokazi hotet 8-24 hodin na jedno pfilozZeni a pfi neustdlém topeni se popel vynasi
pfiblizné 2x za mésic. Vykon u kanadskych krbovych kamen se pohybuje od 6-22 kW. Pouziti
maji pro bézné rodinné domy, ale pro nizkoenergetické domy je tento zdroj ptili§ vykonny [59]
[60].

Kotle na Stipané dievo se nejcastéji umistuji do sklepa. Kotle maji zasobnik dfeva, ktery se
plni ruéné, fadove vystaci na n¢kolik hodin. V kotli se nachazi trubky s vodou. VVoda se v nich
ohtiva pomoci spalin a nasledn¢ je rozvedena do radiatori a vodovodnich kohoutkt. Dale se
Vv kotli nachézi vysypka, do které pada popel. OdliSnost oproti krblim je ve zplisobu vyhotivani.
U krbi je horni, zatimco u kotle se pouziva spodniho a bo¢niho vyhotivani. Docili se toho
smérem vzduchu. Pokud se pozaduje spodni vyhotivani, tak vzduch je pfivadén vrchem.
Nejvyssi ucinnosti dosahuji okolo 94 %. Vykonnosti kotli se pohybuji od desitek az po
stovky kW [1] [61].
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Kotle na di‘evéné pelety jsou nejpohodIngjsi variantou. Za zminku stoji zasobnik na pelety,
ktery muze byt soucasti kotle, nebo se nachazi mimo néj. Velky zasobnik pojme vétsi objem
paliva, tudiz se vice zaplati za jeho celé naplnéni. Vydrzi déle a uSetii se na dopravé. Pelety
jsou dopravovany ze zasobniku do kotle pomoci Snekového dopravniku nebo vzduchového
saciho zafizeni. Nasledné¢ se pelety dopravi do spalovaciho prostoru, kde jsou zazehnuty
elektricky pohanénym dmychadlem horkého vzduchu. Funkce kotle jsou fizeny fidici
jednotkou, takze pokud se potfebuje vyssi vykon, tak podavaé pridava vétsi mnozstvi pelet.
Vznikly popel je odvadén $nekovym dopravnik do popelového kontejneru. Objem popela se
odviji od kvality paliva. U téchto kotll se vyzaduje jen minimalni obsluha [1] [62].

Kotle velkych vykoni 5 MW a vice se vyuzivaji pii centralizovaném zasobovani teplem.
Jedna se o systém se zdrojem (kotel) a tepelnymi rozvody, kterymi se dodava teplo ke
spotiebiteli. Kotle takovych vykond jsou soucasti elektraren, teplaren nebo vytopen. Kotle
vysokych vykonii maji ¢asto vyss$i ucinnost nez domaci kotle. Nicméné vzhledem k délce
tepelnych rozvodii jsou znacné tepelné ztraty. Podstatnym faktem jsou emise. U teplaren a
elektraren jsou vyss$i naroky na filtra¢ni techniku, nez je tomu u domacich kotli. Tepelné
rozvody se obvykle déli na primarni a sekundarni sit. V primarni siti je voda nebo para
s vysokymi tlaky a teplotami. Dodéavky tepla fesi sekundérni sit’ [1] [7].

Na obrazku 4.3 je blokové znazornén spalovaci fetézec, konkrétné pro dievni biomasu.
Pokéceny strom se ocisti od vétvi. Zdrava kulatina putuju piedevs§im do dievozpracujiciho
primyslu nebo jinych oborh. Ostatni kulatina jde pfedevs§im na dezintegraci. Zbytky z téZby
jdou bud’ na dezintegraci nebo se spali na misté. Dezintegrovany material se dovazi do
elektraren, teplaren nebo vytopen.
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Obr. 4.3 Schéma spalovaciho retézce
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4.2 Bioplynovy retézec

Bioplynovy fetézec se Casto sklada ze dvou ¢asti: bioplynové stanice a spalovaciho zafizeni.
Do bioplynové stanice vstupuje biologicky rozlozitelny material a produktem je bioplyn
s digestatem. Na konci fetézce se nachazi spalovaci zafizeni, nejcastéji kogeneracni jednotka.
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4.2.1 Tézba, principy a Gpravy

Vystavba bioplynové stanice se opét stavi v blizkosti zdroji. Od velikosti zdrojii se pak odviji
i velikost samotné bioplynové stanice. Dulezité je urCeni typu odpadu, ktery se bude
zpracovavat. Vstupni surovinou byvaji biologicky rozlozitelné odpady, Cistirenské kaly, kejda
a dalsi. Vyuzivani zemédélskych odpadl na vyrobu energie se stietava s problematikou vraceni
zivin zpét do pudy, jelikoz pfi anaerobni fermentaci se metanogenni bakterie zivi praveé
organickymi latkami, které jsou podstatnou slozkou pro hnojeni [53] [57] [63].

Do fermentoru (vzduchotésna nadoba — n€kdy oznaCovan jako reaktor) vstupuje material, ktery
je organického puvodu. Ve fermentoru je material s obsahem susiny kolem 15 %, ktery se da
dobfe michat a Cerpat. Pokud je obsah suSiny vys$si, musi se zfedit a dostate¢né¢ rozmélnit
napiiklad praseci kejdou. Ve fermentoru, ktery je zahtaty ptiblizné¢ na teplotu 38-40 °C, dochazi
k anaerobni fermentaci (viz. kap. 3.2.3). Davkovani do fermentoru ¢asto probiha kontinualng,
tudiz i vyroba bioplynu je kontinualni. Mikroorganismy rozkladaji material za nepfitomnosti
svétla a vzduchu. Produktem je bioplyn shlavni slozZkou metanem, ale i zna¢nou Casti
agresivniho sulfanu (=sirovodiku). Proto se fermentory vyrabé&ji z nerezové oceli, ktera je
schopna odoléavat sulfanu. Bioplyn déle putuje do plynojemu, kde se upravuje a ¢isti. Hlavni
upravou je zbaveni se H2S (=odsifeni), CO2 a vodni pary. Touto Upravou se ziska biometan,
ktery mé vlastnosti velmi podobné zemnimu plynu. Biometan se dd pouzit vSude, kde se
pouziva zemni plyn. Muze se také rovnou vstiikovat do plynovodu se zemnim plynem. Bioplyn

se nejcastéji pouziva ke spalovani v kogeneracni jednotce [53] [63] [64].

S nepftetrzitou vyrobou bioplynu souvisi i nepietrzity odbér. Bioplynové stanice se vyznacuji
svou nesnadnou regulaci vykonu. Jakmile se zastavi odbér, tak piebyte¢ny bioplyn se musi
spalovat pomoci fléry. Plynojemy jsou totiz schopné pojmout fadové né€kolik hodin produkci
plynu. Teplo z bioplynu spaleného ve fléfe je vypusténo do atmosféry bez uzitku [53].
Vedlejsim produktem bioplynového fetézce je tekuty organicky zbytek, tzv. digestat. Obsahuje
mineralni latky a dusik. Digestat se v separatoru da rozdé€lit na pevnou a tekutou ¢ast. Ob¢ ¢asti
maji vyuZziti v oblastni hnojeni. Tekutéj$i hnojivo mé nizkou viskozitu, takze pak snadnéji
prochézi ptidou [53] [65].
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Obr. 4.4 Schéma bioplynového retézce
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4.2.2 Vyuziti bioplynu a spalovaci zarizeni
Samotny bioplyn ma Siroké spektrum pouziti. Pokud se upravi na biometan, tak ma jesté Sirsi
moznosti pouziti. Dale bude rozebran pouze nejcastéjsi typ kogeneraénich jednotek [57].

Kogeneracni jednotka (KJ) je zafizeni na vyrobu tepla a elektrické energie. Nejcastéjsi typ
KJ tvofi generator se Ctyfdobym plynovym spalovacim motorem (zazehovy motor — Ottiv
cyklus a vznétovy motor — Dieseliv cyklus), které byly vyvinuty pro spalovani bioplynu.
DalSim ptipadem jsou plynové nebo parni turbiny. Kvli souladu s elektrickou pfenosovou siti
pracuji generatory na konstantnich otackach 1500 za minutu. Rozsifenim KJ o chladici jednotku
absorp¢niho typu je mozné vyrabét chlad. V takovém ptipadé se jednd o trigeneraci, vyrobu
elektrické energie, tepla a chladu. KJ se vyznacuji svou vysokou u¢innosti vyuziti energie
v palivu, ktera muze presahnout i 90 %, coz ma za nasledek niz$i spotebu paliva a mén¢ emisi.
Uvadi se, ze okolo 1/3 vyprodukovaného tepla se ptivadi zpét do bioplynovych stanic, kde se
teplo vyuzije na ohfev fermentoru, Cerpani a dal$i procesy. Zbylé 2/3 se vyuziji na externi
potfeby, jako ohfivani vody a vytapéni. Kvili vyuziti vyrobeného tepla dosahuji KJ tak
vysokych t¢innosti oproti elektrarnam, kde teplo unika bez uzitku do ovzdusi [57] [66].

Umisténi KJ je dalezité kvili vyprodukovanému
teplu. Cim del$i je vzdalenost od spotiebitele, tim
vetsi jsou ztraty vlivem prostupu tepla mezi
sténami potrubi. To plati i pro vzdalenost mezi KJ
a fermentorem. Z tohoto divodu se KJ stavi
blizko bioplynové stanice, které velmi casto byva
soucasti. Dulezitd je ioptimalni vzdalenost od
mensich mést, primyslovych oblasti, obchodnich
center, hotell a dalSich spotiebitelt, kde se Primarni palivo (140 %)
oc¢ekava vyssi odbér tepla i v teplejsich obdobich
v roce [68] [69].

Elektrdrna

Primarmi palivo (100%)

Kogeneradni jednotka

Obr. 4.5 Podil ztrat a vyrobené energie
pro elektrarny, vytopny a kogeneracni

jednotky [67]
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5 TVORBA BILANCE A STATISTIK TEZBY A ENERGETICKEHO
VYUZIiVANI BIOMASY

Kapitola pojednava o statistickém piehledu vyroby elektiiny a tepla z obnovitelnych
zdroji (OZ), ptedevsim biomasy. Dale je zaméfena na vyvoj t€Zby a s tim tzce souvisejici
obnovu vytéZzené plochy. Udaje jsou vztazené k Ceské republice.

5.1 Vyroba elektfiny a tepla z OZ

Na nasledujici tabulce je mozné si vS§imnout, jaky podil zaujimaji OZ na vyrobé¢ elektiiny.
Piiblizn¢ 10 % pochazi z OZ. Zakladni ¢ast hrubé vyroby elektiiny pokryva kombinace
uhelnych, jadernych a plynovych elektraren.

Tab. 5.1 Vyroba elektiiny 7 OZ v roce 2017 [70]
Hruba vyroba elektfiny Podil na hrubé vyrob¢

(MWh) elektiiny (%)
Vodni elektrarny 1 869 465 2,15
Vétrné elektrarny 591 038 0,68
Fotovoltaické elektrarny 2193 368 2,52
Biomasa 2213397 2,54
Bioplyn 2 640 218 3,03

Tabulka 5.2 je zaméfena na vyrobu tepla z OZ. Nejvétsi ¢ast vyroby tepla pochazi z domacnosti.
Nicméné se jedna pouze o odhad. Spotfeba biomasy mimo domacnosti uz je Iépe podchycena,
tedy i nasledna vyroba tepla [70].
Tab. 5.2 Vyroba tepla OZ v roce 2017 [70]
Hruba vyroba tepla (GJ)

Biomasa celkem 78 803 611
Biomasa mimo domacnosti 21940 177
Biomasa domacnosti 56 863 434
Bioplyn celkem 4 618 366
Biologicky rozlozitelna ¢ast TKO 2420 024
Tepelna cerpadla 5223499
Solarni termalni systémy 826 865
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5.2 Energetické vyuziti dle typu biomasy

Nasledujici dvé tabulky se tykaji pouze zdroji (mimo domacnost), které jsou méfitelné.
Hlavnim typem biomasy na vyrobu elektiiny i tepla je dfevni Stépka. Na energetické ucely se
rocné¢ spotiebuje okolo 4,5 milionu tun pevné biomasy.

Tab. 5.3 Vyroba elektiiny a tepla podle typu biomasy v roce 2017 [70]
Hrubé vyroba elektiiny

Palivo (MWHh) Hruba vyroba tepla (GJ)

Palivové dfevo 56 673578

Drevni §tépka, odpad 1133382 11 464 006

Celulozové vyluhy 704 460 8103 959
Rostlinné materialy 96 495 635 728

Brikety a pelety 274 765 1 056 281

Kapalna biopaliva 4 240 6 624
Celkem 2 213 397 21 940 177 (mimo domacnosti)

Tab. 5.4 Energetické vyuZiti pevné biomasy v roce 2017 (tuny) [70]
Na vyrobu Na vyrobu

Palivo . Celkem
elektiiny tepla
Drevni OdPa:{ ds“"pka’ piliny 4153599 1401504 2525103
Palivové dievo 58 64 757 64 815
Rostlinné materialy 95 231 57 986 153 217
Brikety a pelety 185211 76 087 261 299
Celulézové viluhy 401 605 1049435 1451040
Celkem 1805704 2649770 4455473
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5.3 Vyvaoj tézby, holin a zalesiiovani
Na prvni tabulce si Ize v§imnout rostouciho trendu té€zby dieva. Samoziejmé nejen kvuli veétsi
potiebé energie, ale také kviili vyspélejsSim technologiim. Rist t€zby dieva je v dnesni dobé
zvysen i kvili kurovei. Bylo by zajimavé mit data i z roku 2018, ale 1ze ocekavat jesté vice
vytézeného dieva.

Tab. 5.5 Vyvoj téZby dieva (jednotka: tisic m3) [70]

Rok Tézba dieva z tohq téibi , Rok Tesba dieva z tohq téibvat’ ’
celkem palivového dfivi palivového diivi
1950 7 449 960 2011 15 381 1914
1960 8 046 902 2012 15 061 2020
1970 10 178 784 2013 15 331 2182
1980 13 626 950 2014 15 476 2111
1990 13 332 1301 2015 16 163 2 336
2000 14 441 940 2016 17 617 2344
2010 16 736 1965 2017 19 387 2376

Po tézb¢ dieva zustavaji vykacené plochy, které se nazyvaji holiny. Snahou je tyto holiny opét
zalesnit. Dle tab. 5.6 Ize mezi 1éty 2010-2017 pozorovat sestupny trend této plochy. Diilezitym
udajem je ,,Plocha holin k 31.12.2017%, kde vzhledem ke kirovcové kalamité prudce nartsta.

Tab. 5.6 Bilance holin a zalesriovdani (v ha) [71]

Prirustek

Rok Plocha plochy holin ho}ijr]f%tée}l:e m Plocha holin k Zalestiovani
holink 1. 1. b&hem roku K Ik 31.12. (umglé)
celkem roku celkem
2010 25 046 25 600 25795 24 851 21 859
2011 24 851 25 056 25884 24 023 21755
2012 24 023 24 511 24 506 24 028 19 903
2013 24 028 23 537 24 467 23098 19 920
2014 23 098 23 495 24 449 22 144 20 203
2015 22 144 22 345 22 694 21795 18 797
2016 21 795 23111 23513 21 393 19 929
2017 21 393 26 300 23542 24 151 19973
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6 VYBRANE ENERGETICKE ZDROJE

6.1 Teplarna Trebic¢

Teplarna Ttebi¢ zajistuje dodavky tepla pro fadu odbératelti v Tiebici. Soustava se sklada ze
tii vicepalivovych tepelnych zdroja, a to z teplarny Sever, Jih, Zapad, které patii pod spolecnost
TTS energo s.r.o. Celkova produkce tepla z biomasy se pohybuje okolo 400 000 GJ [72].

6.1.1 Teplarna SEVER
Byvala uhelnou elektrarnou v severni ¢asti Tiebice. Od roku 2000 se zacala rekonstruovat na

vicepalivovy tepelny zdroj. Dnes se zde spaluje dievni biomasa, sldma, zemni plyn a LTO
(Iehké topné oleje) [73].

6.1.2 Tepliarna JIH
V roce 2007 se taktéz zrekonstruovala z mazutové kotelny na vicepalivovy tepelny zdroj.
Spaluji se v ni stejné suroviny jako v teplarné¢ SEVER [74].

6.1.3 Teplarna ZAPAD
Byla uvedena do provozu vroce 2009. Palivo je zde obdobné jako u ostatnich teplaren

v Ttebici. Zalozni zdroje pro zapadni ¢ast Tiebice jsou blokové kogeneracni kotelny na zemni
plyn B1 a B2 [75].

Tab. 6.1 Tepelny a elektricky vykon kotelen B1 a B2 [76] [77]

Kotelna B1 Kotelna B2
Celkovy tepelny vykon 7,9 MW 6,3 MW
Celkovy elektricky vykon 850 kW 385 kW

Tab. 6.2 Zdkladni parametry jednotlivych teplaren [73] [74] [75]

SEVER JIH ZAPAD

Celkovy tepelny vykon 40,5 MW 29,3MW 10,1 MW

Celkovy elektricky vykon 1662 kW 680 kW 390 kW

Celkova délka te[’)lovodnlho 44172 m 30940 m 14 900 m
potrubi

Celkovy poc.et noapOJenych 5856 1903 1928

objektu

AKkumulator tepla o objemu 1800 m? 2800 m® 1600 m®
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Obr. 6.1 Orientacni tepelné rozvody [72]
6.2 Teplarna Plzen — ,,Bioblok*

Plzenska teplarna se sklada z nékolika jednotek. Jednou z nich je Bioblok, ve které se spaluje
pouze Cista biomasa. Prvni ndvrhy se zrodily v roce 2002. Nasledn¢€ v roce 2008 se zacalo
s vystavbou ,,zeleného* energetického vyrobniho bloku a na jate 2010 se uvedl do provozu.
V této jednotce se nachazi kotel K7 a turbosoustroji TG3 s tepelnym vyménikem SO4. Blok
s parnim kotlem K7 dosahuje elektrického vykonu 10,3 MW a tepelného vykonu maximalné

15 MW [78].
. Péra1,8 bar 260°C
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Obr. 6.2 Zjednodusené schéma ,, Biobloku* [79]
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Vstupnim materialem je nekontaminovana biomasa, ktera spliluje veskera legislativni nafizeni.
Material by mél byt dodan ve formé dezintegrovaného materialu okolo 10 cm s vyhfevnosti 7,5
az 13 MJ/kg a vlhkosti 30 az 50 %. Nemél by obsahovat zddné nezadouci pfiméesi. Moznou
dodavkou pak mohou byt i pelety s vyhievnosti 13 az 16 MJ/kg s vlhkosti 7,5 az 16 %. Dodany
materidl je zcilené¢ péstovanych energetickych plodin a dievin, zbytki z lesnictvi, zelena
Stépka, dievni Sté€pka, slama olejnin apod. Celkova spotieba biomasy pro Bioblok se pohybuje
okolo 110 000 tun za rok [80].

Na nasledujicim grafu je spotfeba uhli a biomasy pro celou teplarnu vcetné kotld, které spaluji
uhli. Z grafu je patrné, ze biomasa nahrazuje uhli. Dilezitym rokem je rok 2010, kdy byl do
provozu uveden Bioblok. Lze si v§imnout, Ze spotieba biomasy vzrostla ptiblizné o 100 000
tun oproti roku 2009.
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Obr. 6.3 Spotreba uhli a biomasy v letech 2003-2018 [80] [81]

6.3 Elektrarna Hodonin

Elektrarna Hodonin spad4 pod Skupinu CEZ Teplarenska, a.s. V roce 2009 se v hodoninské
elektrarné zacala spalovat pfevazné Cista biomasa [82]. Dle vyjadieni specialisty na fizeni
provozu, ziskaného pii osobni navstévé hodoninské elektrarny dne 15. 4. 2019, do zdejsi
elektrarny pfijizdi kazdy pracovni den 70-100 kamiont, pficemz kazdy dovazi az 20 tun
biomasy. O vikendech se biomasa nedovazi. Vzhledem ke kvalité se dovazi dva typy biomasy.
Kwvalitni biomasa obsahuje dievni Stépku a dievni odpad. Méné kvalitni je z velké Casti slozena
z hrabanky, ma typicky nahnédlou barvu. Elektrarnu zasobuje celkem 8 dodavateld a jednim
z nich je pila. Aktualné je biomasy dostatek vzhledem ke kdrovcové kalamité. 1 ptesto se
pomérné Casto vyskytuji nekvalitni dodavky. Vyskytuji se 2 typy nekvalitni dodavky. Prvni je
tzv. ,,sendvic”, kde spodek a vrSek je vyplnén kvalitni biomasou a prostfedek je zaplnén
nekvalitni biomasou. Druhym typem je dodavka, ktera obsahuje kameny. Nekvalitni dodavky
se posilaji zpét k dodavateli. Kazdy kamion vysype naklad na ploSinu, kde prob&hne vizualni
kontrola kvality dodavky. Vysypana biomasa se nasledné rozprostie po plosing, odkud je
odebrano 10 vzorkl z riznych mist. Vzorky putuji do laboratote, kde se nejprve vysusi a pak
rozemelou. Z rozemletého vzorku se udéla mala peletka, ktera se spali. Pro kazdy vzorek se
stanovi celkova voda, obsah popela, obsah analytické vody, obsah C, H, N, S, spalné teplo
a vypocet vyhievnosti [83]. Nasledné se dana dodavka piislusné finan¢né ohodnoti.
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Biomasa putuje na dopravnik a do tfidice, ktery je slozen z magnett a tfidi¢e nadrozmérnych
kusti (nad 50 mm). Vzhledem k absenci tfidice kameni zptusobuje kamen v dodavce zna¢ny
problém. Hromadi se totiZ na dné kotle, kde vznika az ptl metru tlusta vrstva. To ma za nasledek
Casté odstavky. V kotlich se spaluje pouze Cista biomasa. Z diivodu dotaci se nikdy nespaluje
biomasa spole¢n¢ s uhlim. Ke kazdému kotli je umistén ocelovy zasobnik na 60 tun biomasy.
Naplnéni zasobnikl zajistuji dveé dopravni linky.

Tab. 6.3 Parametry totoZnych fluidnich kotli

FKi1=FK2
Tepelny vykon 132,5 MW
Parni vykon 178,5t/h
Jmenovity parni vykon 170 t/h
Jmenovity tlak 9,7 MPa
Jmenovita teplota pary 510 °C

Graf na obr. 6.4 ukazuje vyvoj spotieby uhli a biomasy. Pfelomovym rokem byl rok 2009, kdy
se zacalo se spalovanim Cisté biomasy. Pokles spotfeby uhli mezi 1éty 2009 a 2010 byl téméf
200 000 tun uhli. Lze si v§Simnout vzristajiciho trendu biomasy oproti uhli.
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Obr. 6.4 Spotreba uhli a biomasy v letech 1998-2018
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Elektrarna Hodonin ma 14,502 km parnich, 10,445 km teplovodnich a 22,193 km horkovodnich
siti. Z horkovodnich siti se na uzemi CR nachazi 9,709 km. Sit’ je vedena na Slovensko do
mésta Holi¢, kde je 12,484 km horkovodnich siti. Aktualnim problémem elektrarny Hodonin je
piebytecné teplo. Drivéjsi plany pocitaly s vétsim odbérem tepla, proto se sit’ zavedla 1 na
Slovensko. Nicméné dnes by se rozvody do Holi¢e nevedly. Tyto rozvody jsou aktualné hodné
piredimenzované. Hlavnim zdmérem je stavba chladici véze.

Parovody Hodonin

Sekundarni rozvody (Parovody Hodonin)
Horkovod Hodonin — Holi¢

Horkovod Hodonin sever

Sekundarni rozvody (Horkovod Hodonin sever)

Z}' !
b o
Y

Obr. 6.5 Tepelné rozvody elektrarny Hodonin

6.4 Shrnuti

Kapitola je zaméfena na energetické zdroje, konkrétné teplarna Tiebi¢ od spole¢nosti TTS
energo s.r.0., teplarna Plzef a elektrarna Hodonin Skupiny CEZ. Viechny tyto zdroje spaluji
Cistou biomasu. Je to hlavné kvuli dotacim, protoze na spalovani Cisté biomasy je nejvetsi
finan¢ni podpora. Nejvykonnéjsi je elektrarna Hodonin, ktera ma nainstalované dva fluidni
kotle K1 a Ko. Kazdy ma tepelny vykon 132,5 MW. Spotieba biomasy ma rostouci tendenci.
Vyrobu tepla v Ttebi¢i zabezpecuji tii teplarny — Sever, Jih a Zapad. Celkovy instalovany
tepelny vykon je ptiblizné¢ 90 MW a elektricky vykon 3 MW. V Plzni se o teplo Castené stard
Bioblok s tepelnym vykonem 15 MW a elektrickym 10,3 MW. Ro¢né si tento blok vyzada
piiblizn¢ 110 000 tun biomasy.
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7 ZAVER
V Gvodu prace byl definovan pojem biomasa. Biomasa patii do obnovitelnych a ekologickych
zdroji. Je zde vysvétleno, pro¢ se biomasa bere za zdroj, ktery tolik neznecistuje ovzdusi. Dale
je vuvodu mozné se docist, za jakych podminek ma biomasa nejlepsi vlastnosti
k energetickému vyuziti, konkrétné ke spalovani. Je zde vysvétlen rozdil mezi spalnym teplem
a vyhtevnosti.

Treti kapitola se zabyvd moznostmi zpracovani biomasy. Mezi né patii termické,
termochemické, biochemické, fyzikalné-chemické a mechanické zpracovani. Prvotni myslenka
spoc¢iva v nulové bilanci CO a druhotna ve vyuziti biologicky rozlozitelnych komunalnich
odpadi. Pro rizné technologie se vstupni materidly 1i$i. Ve vétSin€ ptipadli se materidl zdmérné
péstuje jako napf. fepka, dievo apod. Jak z prvni kapitoly vyplyva, tak energeticka hodnota
rostliny se vztahuje i na kvalitu pudy. Energetické rostliny se péstuji na mistech orné pudy.
Otazkou tedy je, jestli je to spravné.

Osobné si myslim, ze budouci energeticky mix bude slozen z obnovitelnych zdroji a jaderné
energetiky, pokud se nevynalezne lepsi technologie. Vzhledem k problematice globalniho
oteplovani spojené s nedostatkem vody budou riist ceny potravin a samoziejmé i energetické
biomasy. Z toho plyne, zda a do jaké miry se budou péstovat energetické plodiny. Jelikoz
zpracovani a pteprava biomasy neni zrovna energeticky a financné lacina zélezitost, tak bude
zajimavé sledovat, do kdy bude biomasa stale atraktivni.

V paté kapitole je tabulkové zpracovano kolik elektiiny a tepla se vyrobilo z obnovitelnych
zdroju za rok 2017, kolik a z jakého typu biomasy se elektiina a teplo vyrobily za rok 2017.
V poslednich dvou tabulkach je zpracovan vyvoj téZby dieva a piehled vyvoje holin a zalesnéni.
Kurovcova kalamita aktualné hybe s hodnotami, které bohuzel doposud nejsou zpracované.
Mnozstvi napadenych a pokacenych stromt je tak vysoky, ze je nyni piebytek biomasy. Dalsi
otazkou je, jaky bude stav lest po skonceni ktirovcové kalamity a jak to ovlivni energetické
zdroje vyuzivajici biomasu.

Podle mého nazoru jsou malé energetické zdroje vyuzivajici biomasu vhodné pro lokalni
spotiebu, kde jsou potencialni dodavatelé. Takze vykony zdrojii na biomasu by nebyly nijak
zvlast vysoké a velké vykony by zajiStovaly jaderné elektrarny. Na navstéve elektrarny
Hodonin jsem vidél, jak pfijizdi jeden kamion za druhym. Zamyslel jsem se nad tim, zda je
spravné dovazet §tépku az ze severu Moravy. Dle mého minéni, by mély zdroje na biomasu
vyuzit svého lokalniho potencialu. Produkce biomasy by méla odpovidat spotiebé dané oblasti,
tak aby se nemusela dovazet z velkych vzdalenosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/symbol: Jednotka: Nazev:

Hi [ka] hmotnost surové dievni hmoty
H> [ka] hmotnost vzorku po vysusSeni
L [m] celkova délka

Lg [m] dohotivaci délka

Ls [m] susici délka

Lg [m] ucinna délka

W [%0] obsah vody v palivu
C uhlik

C12H22011 sachardza

C2HsOH ethanol

CeH100s5 skrob

CeH1206 glukdza

CkHmOn uhlovodik

CO2 oxid uhli¢ity

H vodik

Hz vodik

H20 voda

H2S sulfan (=sirovodik)
CH3COOH Kyselina octova

CHq methan

N dusik

NO oxid dusnaty

NO2 oxid dusicity

02 Kyslik

S Sira

SOz oxid sificity

CR Ceska republika

FK fluidni kotel

HHV higher heating value
KJ kogenerac¢ni jednotka
LHV lower heating value
LTO lehké topné oleje

(o)A obnovitelné zdroje
PDCs Precision Dry Wood Chips
pH vodikovy exponent
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