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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se v prvni kapitole zabyva reSersi biomasy obecné, jejich druhi a
zpracovavani. V dnesni dobé se biomasa jevi jako ekologicky a finan¢né piijatelnd nahrada
fosilnich paliv kvuli stale pfisn€jsim normam vici produkci emisi. V druhé ¢asti se pak zabyva
jejim konkrétnim typem a to digestatem. Je zjiStovano, zda-li se jim opravdu muze fosilni
palivo nahradit, popiipad¢ jak bude zménén proces vyroby energie.

Kli¢ova slova

Anaerobni digesce, digestat, biomasa, spalovani, obnovitelny zdroj energie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the research of biomass in general, its types and
processing. Nowadays, biomass appears to be an environmentally and financially acceptable
substitute for fossil fuels due to increasingly stringent emissions standards. The second part
deals with its particular type, digestate. It is investigated whether the fossil fuel can be replaced
or how the energy production process could be changed.
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uvoD

Zivot bez zasobovani energii by se dneska jen t&7ko dal piedstavit. Poptavka po ni je
s rozvijejici se spolecnosti vSak ¢im dal tim vétsi. Ziskavani energie z fosilnich paliv neni
trvalym feSenim, jelikoz jeho zasoby nejsou nevycerpatelné. Proti tomu jde trend posledni
doby, kdy se zadavaji ur¢ité environmentalni cile, které jsou hlavné ve snizovani produkce
emisi. Ob¢ tyto kritéria spliiuje vyroba energie z obnovitelnych zdroji. Konkrétné¢ v tomto
ptipad¢ spalovani ur¢itého druhu biomasy. Mezi bezesporu nejvétsi vyhody této metody patii
vyrovnand bilance produkce oxidu uhli¢itého a fakt, ze jde o téméf nevycerpatelny zdroj
energie. Biomasa je velmi rozsahly pojem a obsahuje spoustu druht materiald, od rostlinnych
az po zivocisné. Ne vSak kazdy takovy materidl je vhodny k vyrobé energie. Toto je motivaci
pro vyzkum jednotlivych druhi a jejich zhodnoceni jako paliva pro uréeni co nejvétsi efektivity
vyroby.

Prvni kapitola se zabyva terminologii a pojmy okolo biomasy obecn¢. Déle je zde jeji
rozdéleni, vyhody ¢i nevyhody a zptisoby upravy pro dal$i zpracovavani.

Druha kapitola pojednava Cisté o digestatu. Je zde uvedena jeho vyroba, mozné druhy a
pouziti. Digestat neni obvyklé palivo, pouziva se spiSe k hnojeni pudy, avsak s jeho cenou by
energetické vyuziti bylo velmi levnym zdrojem energie.

Treti kapitola zahrnuje samotny vyzkum. Ze vzorku pelet digestatu je pomoci
experimentu spalovanim v Kotli vyhodnoceno zda-1i odpovida sou¢asnym nebo i budoucim
narokiim na pouZiti.

11
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1 Biomasa

Biomasou mizeme nazvat hmotu vSech organismi na Zemi, ktera se ucastni kolob&hu
zivin v nasi atmosféfe. Zahrnuje jak samotné organismy, tak i jejich zivé ¢i nezivé produkty
¢innosti. Je bud’ zdmérné ziskavana jako vysledek vyrobni ¢innosti nebo jde o vyuziti odpada
Z pramyslu.

Zakladnim producentem biomasy jsou rostliny, které diky chlorofylu (zelenému barvivu)
umi pfi zachyceni svételné energie produkovat sacharidy a bilkoviny, coz jsou latky, ze kterych
se skladaji vesSkeré organismy.

Z energetického hlediska nas zajimé takova biomasa, ktera se da energeticky vyuzit.
Teoreticky to mutize byt jakakoliv z jejich forem, jelikoz zaklad vzdy tvofi uhlik a jeho chemické
vazby, které obsahuji energii.

Biomasa jako zdroj energie je prakticky nevycerpatelna, jelikoz suroviny nejsou nijak
omezené. Stromy budou rist vzdycky a odpad bude také vzdy existovat. Limitujicim faktorem
v§ak muiize byt potiebna produkéni plocha pro péstovani rostlin. [1]

1.1 Definice, terminologie, pojmy
Bioplynova stanice

Zatizeni, které zpracovava biologicky rozlozitelny odpad pomoci anaerobni digesce a
vznika pfi tom bioplyn.

Bioplyn

Posledni dobou je velmi populérni, a to diky trendu tzv. ekologickych postupt a metod.
Vyroba bioplynu se jevi jako ekologicky ¢ista a Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Obecné je bioplyn
kazdy plyn, ktery vznikl jako produkt ¢innosti mikroorganismt. Bioplyn je smés plynl tvofena
pfevazné z metanu a oxidu uhli¢itého, ktery vznika rozkladanim organické hmoty. Za
minimalni hranici se povazuje 50% obsahu metanu. V redlném svété vSak obsahuje i minoritni
pfimési. Tyto pifimési mohou vypovidat o poruchach anaerobni digesce nebo o piitomnych
prvcich. [1,3]

Anaerobni digesce

Muze byt né€kdy taktéZ nazyvana jako metanové kvaseni. Jejim produktem je bioplyn
vznikajici rozkladanim organickych latek napiiklad, jako jsou rostliny, hnuj, ¢i vykaly
hospodatskych zvifat. Tento proces probihd bez ptistupu kysliku v uzaviené nddobg&. Muze také
probihat volné v ptirod€ napt. na dné jezer nebo bazinistich. V bioplynové stanici se biomasa
zahtivd na provozni teplotu (15°-55°C), pribézné se promichava a dale se plyn odvadi do
zasobnikll. Samotny druh biomasy ovliviiuje stabilitu anaerobniho procesu a tim i vybaveni
bioplynové stanice. [1,3,4]
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Digestat

Je to vedlejsi produkt anaerobni digesce. Jedna se o odpad z bioplynové stanice, ktery jiz
neobsahuje slozky pro efektivni vyrobu metanu. Musi spliiovat kvalitativni vyhlasky o
biologickych metodach zpracovani biologicky rozlozitelnych materiali. Na prvni pohled
pusobi jako organické hnojivo s rostlinnymi zivinami a relativné vysokym pomérem uhliku a
dusiku, ale jsou v ném i pfimési, které se v pad¢ rozkladaji delsi dobu. Dale se déli na fugat a
separat. [5]

Fugat

Kapalna faze digestatu. Lze ji oddélit naptiklad odstfedivkou ¢i centrifugou. Pouziva se

pro fedéni Cerstvého substratu a vlivem recirkulace se sniZuje potfebny objem uskladiiovaci
jimky. [3]

Separat
Tuha faze digestatu. [3]

1.2 Uprava a zpracovani biomasy pro energetické uéely

Upravu zpracovani biomasy muzeme rozdélovat do dvou kategorii. Prvni je uprava
pevnych biopaliv ke sjednoceni rozmérti a druha je tprava energetickych stébelnin jejich
sbérem a homogenizaci do balikl pro jednodussi piepravu.

1.2.1 Mechanicka uprava pevnych biopaliv

Mechanickou upravou biopaliva rozumime zpracovani dieva a dievniho odpadu na nami
poZzadované rozméry. Podle vysledného rozméru produktu rozdélujeme tato zatizeni na stfihaci
zatizeni, sekacky a drtice. [1]

Rozdéleni:

e Stiihaci zafizeni
Vyroba klasického kusového dieva z odpadl dievatiského priimyslu. Zatizeni funguje
na principu gilotiny, kdy se do nasypky vhodi material, ktery je dal posunovan smérem
k noztim. Dfevo je stithano na délku zhruba 30 cm a soucasti byva i svazkovaci zafizeni.

13
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e Sekacky

Sekacky slouzi k bezttiskovému déleni dieva na velmi malé rozméry — dfevni
Stépku.

o Podle ucelu pouziti
= stacionarni sekacky
- Sekaci stroj, ktery se skladé ze statoru a rotoru, je trvale
uloZen na jednom misté a dievo je k nému dopravovano
podavacim zatizenim.
= Mobilni sekacky
- Sekaci stroj namontovany na podvozek, kterym se
prepravuje.
o Podle sekaciho organu
= Diskové sekacky
- Nejrozsitengjsi druh, konstrukce je provedena tak, ze
zafizeni samo vyvola silu potfebnou ke vtazeni dieva
dovnitf.
= Bubnové sekacky
- Vzhledem ke konstrukei a setrvaénym momentim neni
vhodné k sekani dieva vétsi tloustky.
=  Sroubové sekacky
- Malé sekacky, které pracuji podobné jako mlynek na maso.
e Zafizeni na paketovani, peletovani a briketovani
- Jedna se o riizné druhy list, které stlacuji material na mensi
objem pro lepsi manipulaci a skladovani.

1.2.2 Mechanicka uprava energetickych stébelnin

Lisovani

Nejvice pouzivana technologie pro zpracovavani stébelnin v suchém stavu jako napf.
slamy obilnin a olejnin, energetickych obilnin, konopi a dalSich. Vysledkem lisovani je balik
s objemem slamy az 3 m® o hmotnosti az 500 kg. Baliky maji bud’ tvar valce nebo kvadru.
Stroje pro valcové baliky jsou levnéjsi, avSak teplarny preferuji tvar kvadru kvili lepsi
skladnosti. [1]

14
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Obr. 1.1 Ruzné zpiisoby mechanické upravy energetickych stébelnin [1]

1.3 Vyuziti biomasy

Z primyslového hlediska ma biomasa pfednost vyuZiti k energetickym ucelim. Tato
pfednost je predurcena jejimi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. DileZitym parametrem
smé&si je obsah susiny v celém objemu. Hrani¢ni hodnotou je zde 50 % a podle toho se urcuje,
zda jde o suché procesy (obsah susiny je vétsi nez 50%) nebo o mokré procesy (obsah susiny
je mensi nez 50%).

Z principialniho hlediska Ize délit na:

Suché procesy (termomechanické pfemény)
o Spalovani
o Pyrolyza
o Zplynovani
Mokré procesy (biochemické preména)
o Alkoholové kvaseni
o Metanové kvaseni
Fyzikalni a chemické pfeména
o Mechanicky (lisovéni, drceni)
o Chemicky (esterifikace)
Ziskéavani odpadniho tepla
o Kompostovani

15
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Biomasa je také vyuzivana jako zdroj tepelné energie uréend pro domécnosti napt. ve
formé briket ¢i pelet pro specialni kotle. D&je se tak pomoci nejstarsi metody ziskavani energie
— spalovanim. Jedna se o slozity proces, jelikoz jde o pomémé slozité palivo, a to z davodu
rtuznych teplot spalovani raznych plyni obsazenych v celém objemu. Velkou vyhodou tohoto
paliva, hlavné oproti fosilnim paliviim, je vSak témét nulova bilance oxidu uhli¢itého. Mnozstvi
uvolnéného plynu prakticky odpovida mnozstvi plynu absorbovaného béhem svého zivota pfi
fotosyntéze.

Wroba tepla z biomasy =

B0k
0k
40k

30k

10k

2004 2006 2008 2010 2012 2014
Domacnosti (1) -4 Mimo domacnosti (TJ) Celkem (GJ)

Obr. 1.2 Vyroba tepla spalovanim biomasy v jednotlivych letech [2]
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Posledni dobou je rostouci trend také vyroby elektfiny pomoci biomasy, a to hlavné diky
provozni podpoie vyroben elektiiny z biomasy. [1,2]

Viyroba elektiiny z biomasy brutta

G R

P e R Ty g 1
LUUS Lo LU LI LULL 2l

Wroba elektfiny brutto (GWh)

Obr. 1.3 Vyroba elektriny z biomasy v jednotlivych letech [2]

1.4 Druhy Biomasy

Biomasu mtizeme rozd¢lit na riizné druhy z riznych uhli pohledt.
Déleni biomasy z hlediska pivodu:

e Rostlinnd biomasa, ktera se dale déli na dendromasu (dfevni biomasu) a fytomasu
(Jednoleté a viceleté rostliny),

e 7ivoCi$na biomasa — zoomasa,

e komunalni a primyslny odpad.

Dle zdroje jejiho vzniku:
e lesni biomasa — palivové dievo, vétve, kotfeny, kira, piliny,
e zemédélska biomasa — fytomasa — obilna slama, obili, konopi
— zoomasa — exkrementy, odpady,
e komunalni a priimyslové odpady

Rozdéleni podle vlastnosti:
e suchd — lze ji pfimo spalovat
e vlhka — nelze spalovat ptimo, vyroba bioplynu — tekuté odpady
e specialni — olejniny, cukernaté a Skrobové plodiny ze kterych se ziskavaji energetické
latky jako bionafta a lih

17
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Biomasa péstovana pro energetické ucely.

Vétsinou jde o rychle rostouci dfeviny a rostliny bylinného charakteru, které mayji
piednosti v podobé kratkého vegetacniho obdobi, snadného vysevu, popfipadé i vyuziti na
neenergetické ucely. [2,6,7]

e Rychle rostouci dfeviny — topol, vrba, olse

e Rostliny bylinného charakteru — $tovik, ostiik

e Travni porosty — sloni trava, trvalé travni porosty

e Obiloviny

e Olejnaté rostliny — vyroba surovych oleji — slunecnice, fepka olejna
e Skrobo-cukernaté rostliny — cukrové fepa, cukrova titina

1.4.1 Drevo a zemédélské produkty

Vétsina z dnes pouZzivané biomasy jsou domaci péstované rostliny. Dievo (ktra, $tépky,
piliny) tvofi asi 44 % z celkové produkce. DalSimi zdroji jsou zemédélské odpady z ovoce a
kukufice. Ze dieva a difevniho odpadu se vyrabi elektricka energie. VéEtSinu této energie pak
vyuzivaji prumyslové podniky vyrabé&jici odpad. Napiiklad papirenské spolecnosti, které
vétsinu z odpadnich produktl pouzivaji k vyrobé pary a elekttiny. Dfevo je popularni také diky
nizké cené, snadnym podminkam na skladovani a lehké dostupnosti. [8]

Palivové drevo

Kazdé dievo ma specificky zplsob hofeni a riiznou vyhfevnost. Palivové dievo
rozdélujeme na tvrdé a mékké. Podle druhu topeni pouzivame tvrdé dievo pro topeni v krbech,
kamnech a mékké dievo pro topeni v kotlich. Vyrobci zafizeni na spalovani dieva se snazi stale
zlepSovat proces spalovani tak, aby vyhfevnost byla co nejvétsi a odpad z hoteni co nejmensi.

[9]
Tvrdé drevo
e Dub — vysoka tvrdost a pevnost, velmi vhodné dievo na topeni, je potieba
ho nechat proschnout asponi dva roky, skvéla vyhfevnost s pomalym
plamenem

e Buk —idealni dfevo do krbu
e Habr — nejvyssi vyhfevnost ze v§ech palivovych diev

Meékké drevo

e Lipa— vyborné hofi, ale jen kratkou dobu
e Smrk — nejpouzivanéjsi palivové dievo, nejlepsi vyhievnost z mékkych
drev
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Di‘evni odpad

Hlavnim producentem dfevniho odpadu jsou dievozpracujici zavody. Dalsi jsou
napiiklad okenni a dveini ramy, nabytek, palety, prepravky a dalsi. Takové dievo ale nesmi byt
nijak chemicky znecisténo barvami nebo olejem, aby jej bylo mozné dale vyuzit.

1.4.2 Biologicky rozlozitelny odpad
Za biologicky rozlozitelny odpad (BRO) Ize povazovat cokoliv, co podléhéd aerobnimu ¢i
anaerobnimu rozkladu. Jedné se o velkou skupinu, kterd ptedstavuje skoro Ctvrtinu veskeré

produkce odpadu.

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) tvofi vyznamnou ¢ast komunalniho
odpadu. Vétsinou se jednd o kuchyniské zbytky, odpad pfi udrzbé zahrad ¢i parkl (vétve,
posekana trdva). Pro ptfehlednost byl zaveden tzv. koeficient biologického rozkladu, ktery
v rozmezi od 0 do 1 oznacuje podil rozlozitelné slozky v daném materidlu. Jednicka znamena
100% podil, ¢im nizsi koeficient, tim hufe je latka rozlozitelna. [10,11]

Kod Nazev druhu odpadu Koeficient biclogického
odpadu rozkladu
2001 Papir a lepenka 1
200108 Biclogicky rozloZitelny odpad z kuchyni a 1
stravoven

200110 Odéwy

[=}
o~
)

2001M Textilni materialy 0,50

200138 Dievo neuvedené pod &. 20 01 37 1

200201 Biologicky rozloZitelny odpad 1

2002 Smésny komunalni odpad 0,54

200302 Odpad z triist 0.80

200307 Objemny odpad (zapo&teno koeficientem 0,50
dle 1)

Tab. 1.1 Koeficienty biologického rozkladu riiznych druhit odpadu

1.4.3 Bioplyny

Bioplyn je smés plyn, kde hlavni zastoupeni tvoii metan a oxid uhli¢ity. Jeho nejcastéjsi
zdroje jsou hnoje, kejdy a odpadové hospodaistvi. Vznika tak, ze bakterie a houby bez ptistupu
kysliku rozkladaji organické hmoty a pfi tomto procesu vznikd tzv. metanovy plyn. Tento
proces se postupem casu zpomaluje, tak jak hmota degraduje. Plyn ale neustale vznika a musi
byt naptiklad na skladkéach dle predpisit shromaZzd'ovan z ekologickych a bezpecnostnich
dtavodi. Plyn je bezbarvy, bez zapachu, avsak velmi hotlavy.
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Pouziti bioplynu:
e vyroba tepla
e vyroba tepla a elektfiny — nej€asté;jsi ptipad
e vyroba tepla, elektfiny a chladu
e pohon dopravnich prostiedki

Jako nejlepsi se jevi kogeneracni vyuziti, coZ znamend vyrobu elektfiny a tepla zaroven.
Nékdy je vyuZivana 1 mechanickd energie, tim je moZno dosdhnout az 95 % ucinnosti. Pro
kogeneraci se nej€astéji pouzivaji naftové motory. Plyn se nijak necisti, jen se do néj ptidava
asi 5-10 % nafty z divodu mazani a chlazeni. Pii takovémto provozu je nutno podcitat

wev 3

s CastéjSimi poruchami.

HORIZONTALNi FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

S%ma 1 <

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

HOMOGENIZACE

USKLADNOVACI NADRZ

BIOPLYN

s &

LIKVIDACE DIGESTATU

KOGENERACNI JEDNOTKA

Obr. 1.4 Schéma bioplynoveé stanice [14]
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Aby bylo mozné takto nashromézdény bioplyn pouzit k pohanéni dopravniho prostfedku
musi byt upraven na pozadované vlastnosti. Pfedevsim jde o zbaveni nezadoucich pfimési, a to
hlavné¢ oxidu uhli¢itého a sirovodiku. Vysledny biometan obsahuje vice nez 95 % metanu a mé
srovnatelnou vyhfevnost se zemnim plynem. Od zemniho plynu se ocistény bioplyn lisi

prakticky jen v puvodu vzniku, coZ znamena, Zze pii pohonu motoru jej 1ze bezproblémoveé
zaménit. [12,13]

Vyhody:

e 11881 chod motoru oproti benzinu

wevr

e vozidla pohanéna bioplynem jsou diky jeho fyzikalnim vlastnostem bezpecnéjsi
e nizké emise pii spalovani

Nevyhody

e jen lokalni vyroba
e ndaroc¢nost ocisténi bioplynu od nezddoucich ptimési
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Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

2 Digestat

V Ceské republice se k 31. 12. 2016 nachazi 567 bioplynovych stanic s celkovou
elektrickou produkci 83 289 GWh. Konkrétni ¢isla pro produkei digestatu jsou vsak velmi
tézko dohledatelnd. Jako piiklad vSak muze poslouzit modelova situace, kdy uvazujeme
bioplynovou stanici s elektrickym vykonem 1000 kW/den. Pro ziskani t€chto hodnot byl pouzit
digestat z kukufi¢né biomasy. Hodnoty uvedené v tab 2.1 mohou byt povazované za minimalni,
jelikoz pridavek kejdy ¢i jiného zemédélského odpadu by obsah Zivin zvysil. [27,28]

Nutrienty a slozky digestatu

Koncentrace [%]

Produkce [t/rok]

SuSina

7,3

943

K20 0,78 202
P20Os 0,18 23
Celkovy dusik N 0,63 81

Tab. 2.1 Produkce digestatu a koncentrace obsazenych latek [27]

2.1 Anaerobni digesce

Je to velmi slozity biochemicky proces. Sklada se z n¢kolika na sebe navazujicich dil¢ich
fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procesii. Na konci ptisobeni metanogennich,
autotrofnich a hydrogentrofnich mikroorganismi ziskdvame dva vystupni produkty ve formé
bioplynu a zbytkového fermentovaného materidlu — digestatu. Pro popsani celého procesu byly
vymysleny celkem tii modely. Nejstarsi je dvoufazovy popis, ktery byl v roce 1981 nahrazen

tiifazovym. V dnesni dobé€ je uznavan ctyifazovy popis. [1]
Popis anaerobni digesce pomoci ¢tyifazového modelu:

1. faze — Hydrolyza
Hlavnim ptedpokladem pro vznik hydrolyzy je dostatecny obsah vlhkosti aspon
50 % hmotnostniho podilu. Nastava enzymaticky rozklad, ktery méni polymery
(polysacharidy, proteiny, lipidy) na monomery (jednodussi organické latky). Cela
tato faze probiha v Case, kdy prostiedi jesté obsahuje vzdusny kyslik.

2. faze — Acidogeneze
Dochazi k definitivnimu odstranéni zbytkt vzdusného kysliku a tim vytvofeni
anaerobniho prosttedi. Cely proces zajistuji ¢etné kmeny fakultativnich
anaerobnich mikroorganismt aktivujicich se v obou prostiedich. Diky tomu
vznikaji oxid uhli¢ity CO2, vodik Hz a kyselina octovda CH3COOH, které¢ umoziuji
metanogennim bakteriim tvorbu metanu.

3. faze — Acetogeneze
Také oznacovana jako mezifaze. Transformace vys$sich organickych kyselin na
kyselinu octovou pomoci acidogennich specializovanych kmenti bakterii.

4. faze — Metanogeze
Nejpomalejsi ze vSech fazi. Probihd az pétkrat pomaleji nez ostatni faze.
Probiha rozklad kyseliny octové na metan a oxid uhli¢ity. Hydrogenotrofni bakterie
produkuji metan z vodiku a oxidu uhlicitého.
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2.2 Déleni digestatu

1. Rozdéleni digestatu podle vstupnich surovin
Surovin, které mohou byt pouzity jako vstupni surovina do bioplynové stanice je
velké mnozstvi. Mohou to byt napt. biomasa, kejda, hntj, rostlinné suroviny a dalsi. Podle
jednotlivych druhii vstupnich surovin je nutné rozliSovat rizné pozadavky pro bioplynové
stanice a digestat samotny. Kvili tomu Ministerstvo zivotniho prostiedi vydalo pokyn
k podminkam schvalovani bioplynovych stanic pted jejich uvedenim do provozu. [15]

1.1. Statkova hnojiva a materidly rostlinného pivodu.

Tyto digestaty jsou sloZeny ze slamy, vSech typi obilovin i olejnin, travni
biomasy a kukuti¢né silaZe. Do tohoto typu digestatu podle zakona ¢. 185/2001 Sb.
Natizeni ES ¢. 1774/2002 také uruje podminky, které musi hntj spliovat, aby
mohl byt pouzity. Jedna se 0 normy pro indikatorové organismy viz tab 2.2.

Indikétorové Potet vzorkd, Prahova Maximalni Podtet vzork(, kde je povolena
. které maji byt hodnota hodnota hodnota mezi prahovou
organismy testovany poétu bakterii | poctu bakterii a maximalni
Salmonella
(nepfitomnost 5 0 0 0
v25g)
Enterococaceae
(nepfitomnost 5 0 1000 5
v1g)
Escherichia coli
(nepfitomnost 5 0 1000 5
vig)

Tab. 2.2 Hodnoceni hygienizace digestatu v pritbéhu nebo ihned po zpracovani [15]

1.2. Digestaty, kde je aspon jednou ze sloZek odpad
Jako vstupni suroviny miiZou byt pouZzity bioodpady, materialy rostlinného
charakteru, statkova hnojiva. Bioplynovou stanici s témito vstupy lze provozovat
jen za souhlasného rozhodnuti organu kraje. Tento organ taktéz schvaluje provozni
fad stanice
1.3. Vedlejsi zivocisné produkty
Takovyto digestat miZe obsahovat ¢asti porazenych zvitat, kiize, kopyta,
zmetkové potraviny zivoc¢isného ptivodu, krev a dalsi. Pouziti téchto produktii na
vyrobu bioplynu je upraveno natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
1774/2002.
2. Rozdéleni podle obsahu susiny
-tekuté
-tuhé
3. Rozdéleni podle pouziti
Podle pouziti digestatu musi specidln€ upravena bioplynova stanice
- pouziti v zemédélstvi
- pouziti mimo zemé&dé€lstvi (rekultivacni material)
-energetické ucely
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2.3 Jednotlivé frakce digestatu

Digestat mizeme rozdélovat riznymi separacnimi metodami na jednotlivé frakce, podle
toho, kolik % hmotnostniho podilu suSiny obsahuje. Je-li obsah suSiny vétsi nez 13 %, pak se
jedna o separat. Obsah suSiny pod 3 % nazyvame fugat a tfeti frakci je surovy digestat, ktery
obsahuje 3-13 % susiny. [16]

2.4 Vyroba tepelné energie

Digestat se doneddavna pouzival pouze jako hnojivo v zemé&d€lstvi. Problém miize ale
nastat, jestlize obsahuje nebezpecné latky, které jsou nezddouci pro zemédelské pouziti, napft.
tézké kovy. Tyto latky se mohou dostat do procesu digesce prostfednictvim exkrementl
hospodaisky zvifat, kterym jsou podavany né&jaké 1éky, at’ uz jako 1écba ¢i jenom prevence proti
onemocnéni. Dalsi zdrojem nezadoucich latek je naptiklad kal z ¢istirny odpadnich vod.

V poslednich letech se ale objevuje nové vyuziti a tim je jeho termické spalovani. Separat
je lisovan do formy pelet, kter¢ jsou nasledné spalovany. Dulezitym faktorem pro tyto pelety je
jejich otéruvzdornost, ktera je stanovena normou CSN P CEN/TS 15210-1. Tento zptisob
vyroby energie je vSak teprve ve fazi vyzkumu a neni tolik pouzivany. Zjistuji se idealni
podminky a zptisoby pro jeho zpracovani, za Gcelu co nejvetsi vynosnosti. [17]

Nakladani | yyuZiti odpadii

sc:IiEadv {kromé
celkem energetického
?uﬁ'j Recyklace

2008 28 183 522 6416 438 4 858 334 555 769 68 769 4 660 750
2009 27 658 315 6 471 054 4 851 0B84 578 189 74 975 4 182 747
2010 27 952 975 7 389 483 4 515 307 767 285 55 497 4 086 079
2011 30 506 667 8 271 077 5211 842 934 558 72708 4 968 365
2012 30 237 544 8420 101 5726 180 959 048 76 172 3 628 127
2013 28 994 027 8 814 035 5 780 053 939 552 79 088 3 577 193
2014 30 B76 896 9 552 410 6 239 170 1016 414 79 130 3 418 594
2015 34 205 451 11 109 396 7 755 881 1057 005 81 152 3 517 562
2016 34 484 528 11 343 800 8 375039 1032 496 80 979 3 800 384

Tab. 2.3 Zpiisoby nakladani s odpadem [18]
To, ze jde opravdu o maly pomér vic¢i zemeédélské aplikaci digestatu dokazuje tab 2.3

zpracovani kall. AvsSak, jak c¢isla naznacuji, procentudlni podil spalovani ma stoupajici
tendenci.
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Ususeny separat 1ze pouzit pro vyrobu alternativnich tuhych paliv. Ideélni je kombinace
separat s dalsimi druhy biomasy. Palivarské vlastnosti jednotlivych smési ukazuje tab. 2.4.

o | Sepavr:it Separit SeEa‘rét ﬁep arit
Slozeni Jednotka | z vep m.vé a piliny 3:7 a pl.lll'l y z BPSH _
kejdy 1:1 na kukurici
HofFlavina
voda % hm. 9,53 8.08 0.14 2.31
L’;‘;}E:l‘;a % hm. 67,1 73.03 70,79 63
neprehav %hm | 1654 15.83 15,87 17,78
popel % hm. 6,83 3.06 4.2 16,91
C % hm. 38,45 45,25 43,78 41,73
H % hm. 5,92 6.26 6.46 54
N % hm. 1,58 < 0,1 0,77 2.45
S % hm. 0,15 0.08 0,1 0.26
O % hm. 37.37 37.14 3542 30.4
Cl % hm. 0,17 0.13 0,13 0.54
spalné teplo MI*kg! 16,53 17.51 17,25 17,53
vyhfevnost MI*kg! 15,24 16,15 15,85 16,3
Popel
bod méknuti °C 1180 1180 1190 990
bod tani °C 1190 1185 1195 1010
bod teceni °C 1200 1190 1200 1030

Tab. 2.4 Slozeni riznych druhii digestatu [19]

Je-li obsah rizikovych slozek digestatu nad povolenou hranici, nelze jej vyuzit jako
hnojivo, ale musi byt zlikvidovan podle zdkona o odpadech. Zvolenim spravnych vstupnich
slozek se lze takovéto situaci vyhnout. [19]
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3 Experiment
Experiment se zabyval spalovanim pelet z digestatu. Cela zkouska byla provadéna ve
zkusebn¢ energetického ustavu VUT FSI.

, ST o \—\
L€ KOMIN

SPALINOVY =, — i DESKOVY YYMENIK TEPLA
\ ) ODBER EMISI ZE SPALIN
VENTILATOR G); (T._) \ colnojo.
X ; -
POJISTNY VENTIL 8 BAR TLAKOMER
N ) g -(
\ v
KOTEL— o:'/' _aflﬁ*’ (p/'
I:NASYPKA \ N I
N PRUTOKOMER FILTR
® ,’q\/— ()
7 vV \IJ
( ¥, —Ll><}‘l\ A~ \_;><)_@ W e
P / —SNEKowY /@
(mz / l PODAVAC TROUCESTNY
REGULACNI
7 w7, h "] WENTIL SE
ﬁr_ 'Q SERVOPOHONEM
(m:) REGULAGNI=" ™
\ KLAPKA
DIGITALNI VAHA ~
= =]
Odvzdufovaci Snimat vahy Phpcjovaci Teplota na vystupu z kotle
DH | hmicex mi N~ | hadice T
Uzaviraci ventil Regulétor dnekového Regulovana teplota za
M m2 podavate pS Tisk spalin T2 tro;c«c;tym ventiem
/5 & Snimat olevieni Teplota na vstupu do kotle
|\<_—> pedo So trojcestného ventilu Ts | veptota spaiin T3

Obr. 3.1 Schéma topného systému [20]

3.1 Pouzité pristroje

KOTEL

Proces spalovani probihal na kotli na tuha paliva od firmy VERNER, konkrétné typ A251.
Jmenovity vykon kotle je 25 kW a je mozné jej regulovat od 30 az do 120 % vykonu. Vyrobce
garantuje Ucinnost 92 % pii spalovani vice jak 50 druhli paliv. Uvedené schéma kotle uplné
neodpovida realité, jelikoz kotel byl upraven pro laboratorni podminky. Kviili pozadavkiim na
vahu byl vyménén zasobnik na pelety za mensi. [21,22]
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Obr. 3.2 Schéma kotle VERNER A251[22]

Spalovani probihd ve specidlné navrzeném hotdku, ktery méa funkci samocinného
roStovani, diky kterému je mozné spalovat paliva S vyssi spékavosti. Palivo je umisténo
V ndsypce na zadni stran¢ kotle a je dopravovano do horaku pomoci $snekového podavace.

Hlavni ¢asti kotle:

Horak — misto spalovani pelet. Cely je obloZen tvarovkami ze specidlni jakostni
keramiky. Na zadni stén€ vystupuji 3 otvory pro vhanéni priméarniho vzduchu a 2 otvory pro
vhanéni sekundérniho vzduchu. Dno tvoii pohyblivy rost, ktery zajistuje odvod popela do
specialni nadoby.

Kotlové téleso — sklada se z ocelovych plecht a tloustce 4 a 5 mm, v rizikovych mistech
az 8 mm. Nachazi se nad hofakovym prostorem. Spodni ¢asti jsou v kontaktu s plamenem, tudiz
jsou dvojité, chlazené vodou. V horni ¢asti je tfitahovy Zarotrubny spalinovy vyménik, ktery
tvoti 24 trubek o svétlosti 50 mm.

Pohon — dopravu pelet do prostoru hofaku zajistuje $Snekovy dopravnik pohanény
elektromotorem. O rostovani se stara pakovy mechanismus propojenym s excentrem. Pohyb
ro$tnic je opatfen koncovym spinacem tak, aby se vzdy zastavil ve spodni poloze a nedoslo tak
jejimu opalovani.

Havarijni hasici zafizeni — dulezita véc v piipadé€, kdyz by doslo k prohofeni pelet az
smérem do nasypky. Nad trubku, ve které se nachazi $nek, je pfipevnéna nadoba s vodou a je
S ni spojena natrubkem. V natrubku se nachazi voskova zatka. Pti prekroceni urcité teploty se
voskova zatka roztavi a cely podavac se zaplavi vodou.

Nasypka — svafend plechova nddoba na zadni strané kotle. Musi byt hermeticky
uzaviena.

27



Energeticky ustav Zdenek Kaska
FSI VUT v Brne Energetické vyuziti digestatu

Vzduchovani - obsahuje ventilator se zpétnou klapkou, ktery ptivadi vzduch. Ten se
jesté pred vstupem do prostoru hofdku musi predehiat pomoci spirdlové zapalovaci tyce.
Vzduchovani je téZ propojeno se spadem paliva, aby zde vznikal pfetlak. Diky tomu nevnika
kouf do prostoru nasypky a podavace.

Ovladaci panel — obsahuje mikroprocesorovou jednotku, ktera zajiStuje automaticky
chod kotle v¢etné jeho roztapéni i odstaveni. Lze do néj zapojit dalsi pfidavné zatizeni jako
jsou cerpadla, ¢idla teploty, lambda sondu a dalsi.

Obr. 3.3 Rost kotle Obr. 3.4 Kotel VERNER A251

ULTRAMAT SIEMENS 21/02 a 22

Jedna se o analyzator spalin, ktery umoznuje méfeni vybranych sloucenin aktivnich
Vv infracerveném zateni a ur€it chemické spektrum. Méfeni probiha NDIR metodou — metoda
nedisperzni infracervené spektrometrie. V tomto experimentu hledame koncentrace CO, NO,
SO: a procentualniho mnozstvi Oz ve spalinach.
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Metoda NDIR funguje na principu vyslani infracerveného zatreni a méteni jeho Gtlumu.
Na zékladé toho se vyhodnoti koncentrace latky ve vzduchu. [23]

7. n e 2
Zestlovat

Vstupuyici a vystupuyici vzduch

-
- -uo-~n.l-'o“-.pcl.vm --------
Infragerveného ’“ fizsse:

signalu

zareni

MeErict kom drka ’ ‘ Detektor

infraderveného zareni

Obr. 3.5 Schéma fungovani metody NDIR [23]

Jeste pied tim, nez jsou spaliny analyzovany, musi byt o€istény. Prvni jsou odstranény
mechanické necistoty pomoci dvou filtri. Nasledné projdou pies vysouSeci jednotku, ktera
odstrani vlhkost ve smési.

Pti spalovani digestatu vznika oxid sifi¢ity. Ten je velmi dobfe rozpustny ve vodé.
Odebirané spaliny z komina maji vyrazné vyssi teplotu, nez je teplota okoli, tudiz se na hadici,
ktera vede z komina k vysouSeci jednotce se muze objevit kondenzace. Diky tomu se oxid
sifi¢ity rozpusti a nelze jej naméfit. Proto je potfeba vymeénit obycejnou hadici za otdpénou a
zaizolovanou hadici. Vyhftiva se na teplotu cca 200 °C.

g s

Obr. 3.6 ULTRAMAT SIEMENS 21/02 a 22
s | ] 1=

Obr. 3.8 Komin kotle s cidly |

na merené emisi
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Obr. 3.9 Uzivatelské prostredi programu pro monitorovani kotle

VAHA METLER TOLEDO ICS 669

Digitalni vaha slouzici k uréeni ubytku paliva pfi spalovani. Diky ni lze vypocitat

hmotnostni tok paliva.

3.2 Prabéh méreni

Nejprve bylo nutné pripravit kotel na méfeni, to znamenalo vybrat vSechny zbytky
ptedchoziho paliva a kompletné vysat prostor hofeni a nadobu na popel. Poté se vynulovala
digitalni vaha, aby bylo mozné mé&fit hmotnostni tok a ubytek paliva.

Nasledoval zacatek hoteni. Kotel se roztopil na dievnich peletach a poté do né&j byly
nalozeny pelety z digestatu. Ze zacatku bylo zvoleno zakladni nastaveni kotle viz tab. 3.1. Dale
bylo nutné, aby doslo k odhofeni v§ech dievnich pelet a zbyl zde pouze digestat. Pozdéji byly
provedeny posledni upravy nastaveni a mohlo zacit prvni méteni.

Interval
Interval Doba roStovani
cas plnéni [s] plnéni [s] | Ventilator | [min] Poznamka
9:00 Zapaleni pelet
9:30 16 3 4. stupen 12
10:17 5 Zmén? il:lt?l’va|u rostovani kvili jeho
zasypavani.
10:38 17s Zména intervalu plnéni.
10:57 Zacatek prvniho méreni.
Zména intervalu rostovani kvili jeho
11:57 3. stupefi 3 zasypavani. Snizeni vykonu ventilatoru.
Konec prvniho méreni.
12:12 Zacatek druhého méreni.
13:12 Konec méfeni

Tab. 3.1 Casovy harmonogram méreni
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Obr. 3.11 Preplnény rost Obr. 3.10 Preplneny rost po vycisteni

r

Prvni méreni

Zacatek byl v ¢ase 10:57. Trvalo 60 minut a za tu dobu bylo spaleno 7 kg pelet. Béhem
meéfeni byla hlavné sledovana produkce emisi a Skodlivin. Vysledky se pak po prepocitani
porovnaly s normou CSN EN 303-5. Z obr. 3.1 prvniho méfeni je mozné vysledovat, Ze
produkce latek nemd Zadnou periodizaci a ani se nedrzi na stalych hodnotach. Po otevieni kotle
po prvnim meéfeni bylo zjevné, ze rost byl preplnén. Byl tedy vybran a zkratil se interval
roStovani.

1400 Prvni méreni

1200 NO co 502

1000

mg/m3
(o)) (o]
o o
o o

400
200
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Cas méreni [min]

Obr. 3.12 Pribeh skodlivin v prvnim méreni
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Druhé méreni

V druhém meéfeni byl nastaven jiny rezim kotle zménou vykonu ventilatoru. Z obr. 3.2
lze vycist, ze ma odliSny prabéh od prvniho méfeni. Je mozné na ném pozorovat jasnou
periodizaci, ndrast a pokles méfenych hodnot. Interval nartistu odpovida nastavenému intervalu
roStovani. Nejvice Skodlivin se tudiz uvoliuje, kdyZ je pohybovano s hoticimi peletami.

Druhé méreni

1400
NO co 502
1200
41 \ .
W4 T
oo

£ 600
400
200
0

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Cas méfeni [min]
Obr. 3.13 Prubéh skodlivin v druhém méieni
3.3 Palivo

Jako palivo byl pouzit zpeletovany digestat. Pelety mély tvar malého valecku o priméru
6 mm. Délka kazdého valecku byla jind, zhruba od 5 do 15 mm. Ruzna délka byla zapti¢inéna
nesoudrZznosti pelet, které se lamaly na mensi kusy. Celkové€ jde o velmi levné palivo, jehoz
cena se pohybuje okolo 300 K¢ za tunu. JelikoZ potfebné hodnoty pro pelety nebyly zndmé,
vypocitaly se z hodnot pro bezvody vzorek pti zavedeni 10% obsahu vody v peletach. Prvkovy
rozbor paliva véetné jeho vlastnosti Ize vidét v tab. 3.2.
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Obr. 3.15 Pelety z digestatu R Obr. 3.14 Rozméry pelet

Znacka Bezvody vzorek |Pelety |Jednotka
Voda veskera we 10,00 %
Popel A 45,39 40,85 %
HoFlavina hd 54,61 49,15 %
Prchava horlavina ve 41,95 37,76 %
Spalné teplo Q. 11,39 10,25 | Mi/kg
Vyhfevnost Q? 10,64 9,58 Ml/kg
Uhlik o 30,44 27,40 %
Vodik He 3,45 3,11 %
Dusik N¢ 2,35 2,12 %
Kyslik ok 18,08 16,27 %
Sira s¢ 0,35 0,32 %

Tab. 3.2 Hodnoty pelet z digestdtu

3.4 Vypocet ucinnosti kotle

Utinnost kotle byla vypogitana nepfimou metodou. Tato metoda vychazi z uvahy, Ze
teoretickd ti€innost idedlniho kotle 100 % je u redlného kotle snizena o jednotlivé ztraty. Diky
dil¢im vypoctim je pak jasné, kde dochazi k nejvétSim ztratam a kde se mlze pracovat na
snizeni téchto ztrat nejefektivnéji. [29]

n=100-=%2, (3.1)

Z Zi=Zc+Zco + Zp + Zi + Zoy (3.2)

kde 7 celkova ucinnost [%]
Z; celkova ztrata [%0]

Zc ztrata zpusobena tnikem hoflaviny v tuhych zbytcich [%]
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Zco  ztrata zpisobend Unikem plynné hotlaviny ve spalindch [%0]
Zy  ztrata zplsobend Gnikem tepla v tuhych zbytcich [%]
Z,  ztrata zpuisobena Ginikem tepla ve spalinach [%]

Zs,  ztrata zpisobena odevzdanim tepla do okoli (salanim a vedenim) [%]

Pro potieby vypoctu je nutné stanovit objem spalin. Ten se zjednodusenou metodou muze
urCit z vyhfevnosti paliva. Tato metoda neni Uplné ptesnd, ale vznikla chyba je zanedbatelna
oproti piesnému vypoctu pomoci hmotnostnich zastoupeni jednotlivych prvka.

Ve = 0,2365 x Q; + 0,4467 (3.3)
kde Ves objem suchych teoretickych spalin [m3/kg]
Q; vyhievnost paliva [MJ/kg]

Ptepocet suchych spalin na referencni obsah kysliku ve spalinadch

o _ Vs x 2095 (3.4)
P 20,95 — Ogper
kde Oy objem vzniklych spalin spalenim 1 kg paliva [m3/kg]
Oyrer referencni obsah kysliku ve spalinach [%0]

Vypocty dil¢ich ztrat

Nejvetsi podil na ztratach ma ztrata Ginikem tepla ve spalinach (tzv. kominova ztrata).

Z, = Op X ¢p X (tk — tair) 0 (3.5)
Qi
kde Cp stfedni mérna tepelna kapacita vlhkych spalin [J/( Kxm3)]
ty teplota spalin na vystupu z Kotle [°C]
tqir  teplota vzduchu na vstupu do kotle [°C]

Ztrata Z., je zpusobena nedokonalym spalovanim hoflaviny paliva. Hoflavé slozky
unikaji ve spalinach a tim snizuji celkovou t¢innost.

; X, X 0 3.6
Zco — ZQHl l leOO ( )
i
kde Qy;  vyhtevnost hotlavych slozek [kJ/mq]
w, objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinach

Oy mnozstvi suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva  [kg]
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Ztrata zptuisobena unikem hoflaviny v tuhych zbytcich.
ko X C X 3.7
= < % 100 (3.7)
Qix(1-0)
kde kg  Obsah popele ve spalovaném palivu [ka]
C podil hoflaviny [ka]
Q. vyhievnost hoflaviny (obvykle 32 600 000 J/kg)  [J/kg]
Q; vyhievnost paliva [J/kg]

Vzorovy vypoc€et pro prvni méieni

Pti vypoctu jednotlivych ztrat byly brany v potaz pouze ztrata kominova, inikem plynné
hoflaviny ve spalindch a inikem hoflaviny v tuhych zbytcich. Zbylé ztraty jsou oproti t€émto
vybranym tak malé, Ze jsou zanedbatelné. Referencni hodnota kysliku ve spalinach byla 11,1
%. Teplota spalin a okolniho vzduchu byla 253 °C respektive 20 °C. Primérna hodnota emisi

CO byla 289 mg/m®.

Objem suchych spalin
3

m
Vss = 0,2365 X 9,58 + 0,4467 = 2,71 @

Piepocet suchych spalin na referencni obsah kysliku ve spalinach

2,71X20,95 m?

0p = ——=5,77
P 20,95-11,1 kg
Ztrata zpisobend unikem hotlaviny v tuhych zbytcich

_ 0,4085 x 0,1119 x 32600000
€ 9580000 x (1 —0,1119)

X 100 =17,5%

Ztrata unikem tepla ve spalinach

_ 5,19 x 1376 x (253 — 20)
k= 9,58 x 106

x 100 =17,18%
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Ztrata zpusobena unikem plynné hotlaviny ve spalinach

12,62 x 10° x 0,0002 X 5,7689 100 = 0.18 % (3.12)
co 9,58 x 106 e

Vypocet celkové ucinnosti

n=100-175-17,18-0,17 =63 % (3.13)

Pro druhé méteni byl vypocet obdobny a diky lepSim parametrim spalovani byla i¢innost
68,8 %.

3.5 Emise a Skodliviny
Norma CSN EN 303-5 uréuje maximalni koncentraci latek v mg/m® pti 10 % kysliku a
podle vysledku rozdéluje palivo do jednotlivych tfid.

Jmenovit] Mezni hodnoty emisi
tepelny co | 0GC prach
Dodéavka vykon - =
Baltva Palivo mg/m® pfi 10% O
kW tiida tiida | tfida | tfida | tfida tiida | tfida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 3° 4 5
ruéni biopaliva <50 5000 | 1200 700 150 50 30 150 75 60
>50<150 2500 100 150
> 150 < 500 1200 100 150
fosilni <50 5000 150 125
paliva
>50< 150 2 500 100 125
> 150 < 500 1200 100 125
samocinna | biopaliva <50 3000 | 1000 500 100 30 20 150 60 40
>50<150 2 500 80 150
> 150 < 500 1200 80 150
fosilni <50 3000 100 125
paliva
>50< 150 2500 80 125
> 150 < 500 1200 80 125

Tab. 3.3 Mezni hodnoty emisi [24]
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Ptepocet hodnot na koncentraci pii 10 % O

Meéfeni 1
€0 = COpramsr X 1) — 322 mg (3.14)
Me¢teni 2
O = COpramar X 3= gzwg 295 me/m? (315)
kde CO koncentrace CO ve spalinach pii 10 % Oz [mg/m?]

COprimer  primérna naméiena koncentrace CO ve spalinach  [mg/m?]
Oostand standardizovany obsah Oz = 10 % [%]
O2prim  mmnozstvi Oz ve spalinach [%]

Kotel Verner A251 o vykonu 25 kW mé samocinnou dodavku paliva a digestat je
v kategorii biopaliv. Priimérna hodnota CO v prvnim méfeni byla 322 mg/m3, v druhém pak
295 mg/m?3. Vysledek je, ze spalovani digestatu vyhovuje nejpiisngjsi t¥idé 5.

Do budoucna se ale s tlakem na minimalizaci emisi a produkci $kodlivin a maximalizaci
vyuziti energie predstavuji nové souhrnné emisni pozadavky. Spalovani tuhych paliv pro
vytapéni domt v malych kotlich velmi ovlivituje kvalitu ovzdusi, tim doslo ke zptisnéni limitd
vSech Skodlivych latek. Tato norma vstoupi v platnost v roce 2020. To také znamena zvySeni
ceny kotlt z divodu vétsi technické naroc¢nosti pro dosazeni minimalni potfebné tfidy 5. Nova
norma klade poZadavky nejen na obsah oxidu uhelnatého, ale i na obsah NOx ¢astic. Pro
porovnani je nutné piepocitat hodnoty NO na referencni obsah kysliku. [26]

Kotle na tuha paliva — parametry pro Ekodesign | Limitni hodnoty — platnost od 1.1.2020

75 (kotle o vykonu = 20 kW)

sezonni energeticka Uéinnost vytapéni [%] 77 (kotle o vikonu > 20 KW)

40 (automaticky provozované kotle)

evné castice (PM L. .
s (FM) 60 (manualne provozovane kotle)

20 (automaticky provozované kotle)

organické plynné slouéeniny (OGC) [maim?] T T e

500 (automaticky provozované kotle)

0xid uheinaty (CO) [mg/m-] 700 (manualng provozované kotle)

200 (kotle na biomasu)

e 350 (kotle na fosilni paliva)

Tab. 3.4 Limitni hodnoty parametrit pro Ekodesign [26]
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Mcfeni 1
NO = NOprimer X (57— Ooz,,,:)) 914 mg/m? (3.6)
Mc¢feni 2
NO = NOyppimer X gi — 222:::7:)) — 782 mg/m? (3.17)
kde NO koncentrace NO ve spalinach pti 10 % O2 [mg/m?]

NOprimer primérna naméfena koncentrace NO ve spalinach [mg/m?]

Vypoctené hodnoty pro NO nékolikanasobné piekracuji dovolené hodnoty pro rok 2020.
Taktéz ucinnost je velmi nizka, tudiz tento typ pelet je vhodny ke spalovani pouze do konce
platnosti konkrétni normy.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zjisténi, jestli je digestat mozné vyuzivat jako palivo.
V prvni kapitole byla rozebrana podstata biomasy, jeji charakteristika a vyuziti. Vyuziti
biomasy jako paliva se jevi jako dobry zplsob. Za nejvhodnéjsi vstupni produkt se povazuji
rostliny pfimo péstované pro energetické vyuziti. Dalsi nespornou vyhodou je vyuziti odpadi,
jak rostlinného tak i zivo¢isného pivodu. Nejvyssi tcinnost ma pii vyuziti produkce tepla. Ta
se mize pohybovat okolo 90 %. Dale je téz vhodna k tzv. kogeneracni vyrobég, coz kombinuje
vyrobu tepla a elektiiny. Cista vyroba elektiiny z biomasy neni tak rozsifena, jelikoz mé velmi
malou ucinnost, dokonce mensi nez 50 %.

V druhé¢ kapitole byl rozebran samotny digestat. Ten vzniké jako odpad pii anaerobni
fermentaci na bioplynovych stanicich. M4 vyuziti pfedevsim jako hnojivo. Avsak je mozné ho
taky déle zpracovavat pro potiebu ziskavani elektrické nebo tepelné energie. Piedevsim se tedy
pro zlepSeni vlastnosti musi odstranit velké procento vody, které obsahuje. Pak nésleduje
zpeletovani. Digestat se da spalovat v kotlich, které jsou uréené pro biomasu. Na rozdil od
fosilnich paliv se v8§ak jedna o slozity termicky proces, jelikoz vznikajici plyny maji kazdy jinou
teplotu hoteni. MliZe se tedy stat, Ze hoti pouze ¢ast materialu. Taktéz dal§i nevyhodou je velky
obsah popele.

Ve treti kapitole prob&hl experiment, na jehoz zakladé se mohlo rozhodnout o vhodnosti
pouziti. Tento experiment probehl v prostoraich VUT v Brné. Spalovani probihalo
v automatickém kotli VERNER A251 o vykonu 25 kW. Byla provedena dvé méfeni, kazdé
Z nich trvalo 60 minut. Rozdil v téchto méfenich byl v jiném nastaveni kotle. To bylo z divodu
hledani optimalniho nastaveni pro co nejlepsi ucinnost. Dal§im dilezitym faktorem bylo
sledovani emisi. Pfi pohledu do blizké budoucnosti lze pozorovat jasnou snahu o co nejnizsi
produkeci emisi pfi vyrobé tepla nebo elektiiny. Vzhledem k tomu, Ze biomasa obecné ma témét
nulovou bilanci CO2, zda se byt lep§im materidlem nez fosilni palivo. Prvni i druhé méfeni
normy. Zanedlouho ale za¢ne platit nova norma, kde se posuzuje nejen produkce CO, ale i NOx
Castic a celkova ucinnost procesu. Uéinnost u prvniho méfeni byla 63 %, u druhého pak 68,8
%. To je velmi nizka ucinnost, ktera je navic pod limitni hodnotou 77% u¢innosti dané pro rok
2020. Produkce NO c¢astic dokonce nékolikanasobné piekrodila povolenou hodnotu pro
Ekodesign. Z toho tedy vyplyva, ze vyroba tepelné energie z tohoto typu digestatu je i pres
nizkou G¢innost mozna, ale pouze do roku 2020.
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Zdenék Kaska
Energetické vyuziti digestatu

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Ad Popel %
A'yg Obsah popele ve spalovaném palivu kg

C Podil hoflaviny kg
(o Uhlik %
CO Koncentrace CO ve spalinach pii 10 % O2 mg/m3

COprimer Primérna namétena koncentrace CO ve spalindch mg/m?®

Cp Stredni mérna tepelna kapacita vlhkych spalin J/( Kxm®)
hd Hoflavina %
He Vodik %

n Utinnost %
N Dustk %
NO Koncentrace NO ve spalinach pfi 10 % O mg/m?®

NOprim Primérna namétena koncentrace NO ve spalinach mg/m?®
O2priim Mnozstvi Oz ve spalinach %
O2stand Standardizovany obsah Oz = 10 % %

o Kyslik %
Op Mnozstvi suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva %
Qc Vyhtevnost hoflaviny J/kg
Qi Vyhtevnost hoflavych slozek kJ/m?®
Qi Vyhievnost digestatu MJ/kg
QJ Spalné teplo MJ/kg
sd Sira %
tair teplota vzduchu na vstupu do kotle °C

tk teplota spalin na vystupu z Kotle °C
Ve Prchava hotlavina %
Vss Objem suchych teoretickych spalin m3kg
we Voda veskera %

Zc Ztrata zpusobend Uinikem hoftlaviny v tuhach zbytcich %
Zeo Ztrata zpisobena unikem plynné hoflaviny ve %

spalinach

Zs Ztrata zpisobena unikem tepla v tuhych zbytcich %

Zi Celkova ztrata %
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Energeticky ustav Zdenek Kaska

FSIVUT v Brne Energetické vyuziti digestatu
Zy Ztrata zpisobena unikem tepla ve spalinach %
Zsy Ztrata zpusobena odevzdanim tepla do okoli (salanim %
a vedenim)
ot Objemovy podil hotlavé slozky v suchych spalinadch -

43




