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Abstrakt

Tato zavérecnd prace, vyhotovena v ramci bakalafského studia Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné, se zabyva literarni reSersi na téma energetické vyuziti biomasy.
Prvni ¢ast prace se vénuje biomase, jejimu vzniku a péstovani. Druha ¢ast se zaméiuje
na biomasu vhodnou k energetickym tac¢elim. Podrobné je popsana Gprava biomasy pro
energetické tcely a jednotlivé technologie pfemén této biomasy za ucelem ziskavani
energie.

Kli¢ova slova: Biomasa, energie, pyrolyza, zplyiovani, spalovani, fermentace,
esterifikace, pelety, brikety

Abstract

This final work, written in the bachelor degree on the Faculty of Mechanical
Engineering, Brno University of Technology, is engaged in literary research on the use
of biomass energy. The first part deals with biomass, its origin and cultivation. The
second part focuses on biomass suitable for energy purposes. Is described in detail
adjustment of biomass for energy purposes, and various technologies conversion of
biomass to generate energy.

Index term: Biomass, energy, pyrolysis, gasification, combustion, fermentation,
esterification, pellets, briquettes
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Energetické vyuziti biomasy

1 Uvod

Otazka energetického zdsobovani planety byla, je a bude jednim
dynamicky se rozvijejicim pramyslu, zvySovani narokti spolecnosti a sniZovani zasob
fosilnich paliv ani neni divu. Jak vypliva ze zasedani 21. Svétového energetického
kongresu, mezi hlavni aspekty soucasné energetické politiky patii otazka, jak uspokojit
celosvétovy hlad po energii a souCasné¢ uspokojit environmentdlni cile, z nichz
obnovitelnych zdroji energie, at’ uz jde o vyrobu elektrické ¢i tepelné energie. Velkou
roli pii vyuzivani energii z obnovitelnych zdroji hraje zpracovani a vyroba energie
Z biomasy.

V dne$ni dob¢ jsou technologie pfemény biomasy na energii na velmi vysoké
urovni. Jsme schopni zpracovavat témeét vSechny druhy biomasy, at uz se jedna o
pevnou suchou biomasu, ¢i vlhké organické odpady. Nékteré technologie pfemény jsou
vSak velmi finan¢né narocné na provoz a maji vysoké pofizovaci naklady. Tyto
technologie jsou ovSem casto jedinym zplisobem jak zpracovavat urcity druh odpadu,
navic za vzniku energetického vystupu a za zlepSovani zivotniho prostfedi odprosténim
ptirody od téchto odpadut. Proto jsou ¢asto tyto samy o sob&é malo rentabilni technologie
dotovany statnimi fondy a podporovany legislativou.

2 Biomasa, jeji definice, vznik a vyznam

vvvvv

jak jejich ,télesné" schranky tak 1 Zivé ¢i neZivé produkty jejich Cinnosti (obaly,
exkrementy, semena, dievo). [6]

Zakladnim producentem biomasy jsou rostliny, které jsou schopné vyuzitim
svételné energie zachycené v zeleném barvivu (chlorofylu) produkovat sacharidy a
nasledné bilkoviny. Ty jsou zékladnim ,,stavebnim kamenem® vSech Zivych organismu
— biomasy.[6]

Teoreticky vSechny formy biomasy je mozno vyuzit pro produkci energie, nebot’
zakladnim stavebnim prvkem Zivé hmoty je uhlik a uhlikovad vazba, ktera obsahuje
energii.[8]

Biomasu Ize rozlisit:

a) dle obsahu vody na [6]:
e Suchou: dievo, slama a dalsi suché zbytky z péstovani zemédélskych plodin,
lesnictvi a primyslu. Lze ji vyuzit k pfimému spalovani, ptipadné po dosuseni.
e Mokrou: zejména tekuté odpady, jako kejda a dalsi odpady ze Zivocisné vyroby
a tekuté komundlni odpady. Nelze ji spalovat pfimo, vyuziva se zejména v
bioplynovych technologiich.
e Specialni: olejniny, skrobové a cukernaté plodiny. Vyuzivaji se ve specidlnich
technologiich k ziskani energetickych latek - zejména bionafty nebo lihu.
b) dle ptivodu na [6]:
e Fytomasu: biomasa rostlinného piivodu
e Zoobiomasu: biomasa zivo¢isného piivodu
e Dendromasu: biomasa lesniho ptivodu
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Energetické vyuziti biomasy

2.1 Zakladni podminky vzniku biomasy

,»V zemské atmosféfe a na zemském povrchu stdle dochazi k fyzikdlnimu a
chemickému ob&hu prvki a sloucenin®.

,»VSechny latky, které jsou soucésti obéhu, jsou slozeny z chemickych prvki. Z
prvkli nachézejicich se v periodické soustavé se mnohé v piirodé nevyskytuji
(technecium, francium, astat, aktinium), nebo se vyskytuji ve velmi malé koncentraci a
jejich pouziti ma maly vyznam (napi. prvky vzacnych zemin). Vyznamné postaveni
maji organické slouceniny, které jsou syntetizované pievazné zivymi organismy pouze
z n¢kolika prvki: vodiku, kysliku, uhliku, dusiku, fosforu a siry, stopové prvky vSak
také maji svlij vyznam (napft. Fe, Cu, K, Na atd.)*.

,V zachovani dynamické rovnovahy v biosféfe mé nezastupitelnou tlohu ,,ziva
biomasa“. Biochemické reakce zabezpecuji trvaly ob¢h biogennich prvki a transformuji
slune¢ni energii na chemickou energii, kterd se vyuziva jako energeticky zdroj pro
vSechny biochemické procesy. Hlavni tilohu mé fotosyntéza a fotochemické reakce.
[1, str.32]

2.2 Fotosyntéza

,Pi1 fotosyntéze vznikd zoxidu uhlicittho a vody za pilsobeni enzymi,
chlorofylu a svételné energie velké mnozstvi organickych latek. Pti fotochemickych
reakcich se redukuje oxid uhli¢ity na cukry a voda se oxiduje za vzniku molekulového

vvvvvv

reakci za Ucasti svételné energie a chlorofylu schematicky znazornit viz Obrazek 1. [1,
str.32]

slune¢ni energie
+

chlorofil
6C0, + 12H,0 - (CH,0)¢ + 6H,0 + 60,
Oxid  voda cukr voda  kyslik
uhli¢ity

Rovnice 1. Fotosyntéza [1]

H.O Oz

Svételne reakce

CO; &% //

N

cukr

Obrazek 1 Schéma fotosyntézy [2]
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Energetické vyuziti biomasy

,Fotosyntéza je slozity, nékolikastupiiovy proces, ktery probihd v
chloroplastech zelenych rostlin a v mnoha dalSich organismech. Jednd se o tzv.
autotrofni vyzivu. Nekteré otdzky tykajici se jejiho pribéhu dosud nejsou dostatecné
objasnény. Pritb¢h se d€li do dvou fazi, svételné a temnostni. Ve svételné fazi barevné
pigmenty pohlcuji svétlo, z néhoz ziskdvaji energii pro nasledné déje. V této fazi
dochazi k rozkladu vody a uvolnéni kysliku, ktery pak vyuzivaji 1 jiné organismy k
dychani. Biochemické déje v temnostni fazi jiz svétlo nepotiebuji, ale vyuzivaji energii,
kterd z néj byla ve svételné fazi ziskana. V této fazi dochazi k ,,zabudovani“ oxidu
uhli¢itého do molekul cukri, které dale slouzi bud’ jako zésobarna a zdroj energie, nebo

vvvvvv

Procesy temnostni faze probihaji v cyklech a lisi se podle druhu organismu.* [2]

2.3 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy se stanovuje z méteni produkce O, nebo spotieby COs.
Rychlost je ovlivnéna fadou faktord, vnitinich i vnéjsich, které neptisobi samy o sobé¢,
ale vzajemné podminéné. Z vnitinich faktorii jde zejména o mnozstvi chlorofylu, stari
listd a mineralni vyzivu. Hlavnimi vnéj$imi Ciniteli ovliviiujici rychlost fotosyntézy jsou
[2]:

e Svétlo — které¢ fotosyntézu ovliviiuje svym spektrem a intenzitou zateni.
Spektrum vhodné pro fotosyntézu (FAR) je v rozmezi 380-760 nm.
S pfibyvajici intenzitou svétla se rychlost fotosyntézy zvysuje. V okamziku, kdy
se pfijem a vydej CO, vyrovna, nastiva tzv. kompenzacni svételny bod.
Rychlost fotosyntézy pak dale roste az do bodu svételného nasyceni, kdy se
ustali. Pfi vysokych intenzitdich svétla vznikda velké mnozstvi kyslikovych
radikald, které by mohly zastavit fotosyntézu.

e Koncentrace CO2 — ve vzduchu kolisa od 0,02-0,03 %. Vzdus$ny oxid uhli¢ity
zacina fotosyntéza, je 0,008-0,010 %. Pti zvySovani koncentrace se rychlost
fotosyntézy zvySuje. Misto, kde je pfijem a vydej CO; vyrovnan, se nazyva
kompenzacni bod. Fotosyntéza se dale zvySuje az do nasyceni, kdy se ustali
(0,06-0,4 %). ZvySovanim za hranici 2-5% CO, ve vzduchu fotosyntéza
ustane. V ovzdusi je koncentrace CO, asi 0,03 %, coZ neni optimalni (rostliny
potiebuji vice). To lze Castecné fesit presunutim rostlin do skleniku.

e Teplota — vyrazné ovliviiuje fotosyntézu. U nasich rostlin je optimalni teplota
asi 15-25 °C, pti teplotach nad 30 °C nastava vyrazny pokles rychlosti. Rychlost
fotosyntézy zavisi na teploté exponencialné a limitujicim faktorem je intenzita
svétla. Jelikoz teplota ovlivituje 1 dalsi fyziologické pochody, je zavislost
fotosyntézy na ni sloZita. Pfi nizkych teplotach rostliny fotosyntetizuji pomalu.
ZvySovanim teploty rychlost roste az po hranici teplotniho optima. Poté pomalu
klesa a pti 35-45 °C se zastavuje.

e Voda - je zcela nezbytna, nedostatek se projevuje uzaviranim praducht, coz
zpusobi zastaveni piistupu CO,. Pasobnost vody je pfima i nepfima, a proto je
zavislost fotosyntézy na vod¢ slozitd. Voda:

o pusobi jako donor vodiku,

o hydratuje asimila¢ni pletiva,

o ovlada regulaci velikosti §té€rbiny priiduchti a transpiraci,
o ovlivilyje riist asimilacni plochy,
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o piivadi ionty prvki,

o rozvadi asimilaty.
Maximalni rychlost fotosyntézy je pti vodnim deficitu 5-25 % plného nasyceni
vodou. V rozmezi deficitu 40-60 % se rychlost vyrazné snizuje a klesa k nule.
Snizeni mnozstvi vody vede k zavirdni praduchi, a tim k mensimu piijmu COs.
Nedostatek vody ovliviiuje 1 slozeni produktl fotosyntézy. Prevladaji spiSe
jednoduché latky (napf. osmoticky aktivni latky jako sacharidy a aminokyseliny)
a tvorba makromolekularnich latek (bilkovin) je sniZzena.

2.4 Vyznam fotosyntézy

Fotosyntéza je z hlediska existence soucasné¢ho Zzivota poklddana za jeden z
zasobena organickymi latkami nebo jen ve velmi omezené mife (chemoautotrofnimi
bakteriemi). Fototrofni organismy rocné zachyti asi 1071 kJ energie a jeji pomoci
vyrobi asi 14x10™ t organické hmoty, uvolni 15x10™ t O, a fixuji 20x10** t CO, ze
vzduchu a oceanii.[2]

Fotosyntetické organismy jsou zdrojem potravy pro nefotosyntetické
mikroorganismy a zivoCichy, které jsou potravou pro cloveéka. Po splnéni funkce
potravy se degradaci v procesu mineralizace méni plusobenim nefotosyntetickych
mikroorganismi na anorganické latky. Tato aktivita mikroorganismt je rozhodujici pro
obéh latek v biosféfe. VSechny prvky na této planeté, které podléhaji chemické
konverzi, prochazeji cyklickymi zménami — z formy organické (obsahujici atomy
uhliku) na anorganickou (obsahujici atomy kovu) a naopak.[1]

Na produktech fotosyntézy je zavisly i dneSni primysl, nebot’ uhli, ropa a zemni
plyn (tzv. fosilni paliva) jsou zbytky organismi, které zily v davné minulosti a bez
fotosyntézy by nevznikly.[2]

2.5 Struény popis kolobéhu uhliku

Anorganické slouceniny uhliku, jako jsou oxid uhli¢ity ¢i hydrogenuhlicitany, se
pii fotosyntéze redukuji a uhlik se zabudovava do organickych uhlikatych sloucenin. Z
celkového mnozstvi anorganicky vazaného uhliku na Zemi pfipada na oxid uhli¢ity
necelé procento, zbytek pfipada na uhli¢itany. Utvofené organické slouceniny se méni
op¢t na oxid uhli¢ity, a to bud oxidaci pii hofeni a dychani, nebo biologickou
degradaci. Pii fotosyntéze zelenych rostlin je rocné pohlceno télem rostlin asi 1,6 10%t
uhliku a pfi fotosyntéze fytoplanktonu (jednobuné&énych fas) asi 1,2x 102 t.[1]

Obéch uhliku je uzce spjat s obeéhem kysliku, zvlasté u vySSich organismi.
Vsechno Zivé dycha. Dychani je vlastné pfeména sloucenin uhliku a vodiku na oxid
uhli¢ity a vodu. Pfi tomto dé&ji se spotiebovava kyslik z ovzdusi. Opacny proces probiha
Vv rostlinach pfi fotosyntéze. V celosvétovém métitku jsou tyto procesy zatim piiblizné
Vv rovnovaze: v atmosféfe je okolo 21% kysliku a asi 0,03% oxidu uhlicitého.
Uhlikovym cyklem projde ro¢n¢ asi deset miliard tun uhliku.[1]

Uhlik existuje v atmosféte hlavné jako plyn oxid uhli¢ity. Prestoze tvoii velmi
maly podil atmosféry (asi 0,04 %), je zdsadni pro zivot na Zemi. K ostatnim
atmosférickym plyntim, Kkteré obsahujici uhlik, patii metan a antropogenni chlor-
fluorované uhlovodiky.[7]
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Uhlik se z atmosféry dostava pry¢ nékolika zpusoby|[7]:

Kdyz sviti Slunce, autotrofni organismy (pfedevsim rostliny) fotosyntetizuji,
pficemz pohlcuji oxid uhli¢ity a méni ho na sacharidy a zaroven vylucuji kyslik.
Tento proces je nejrychlejsi u lest (¢i jinych biotopt), kde probihd velmi rychly
rust nové biomasy.

Na moiské hladind se rozpousti atmosféricky oxid uhli¢ity. Cim je voda
chladngjsi, tim vice CO, muze pohltit. Tento jev je v piimé souvislosti s
termohalinnim vyménikem.

Ve vyssich vrstvach oceanu fytoplankton (fasy, sinice) ukladaji oxid uhlicity ve
svych tkdnich a schrankdch. Schranky pak klesaji ke dnu a zvétravaji.
Zvétravani téchto kiemicCitych hornin zptsobuje kyselina uhli¢itd. Pfi tomto
procesu se uvoliuji hydrogenuhli¢itany. Na dné¢ se pak uklddaji nanosy
uhlic¢itant (napf. vapenec).

Uhlik se do atmosféry dostava nékolika zptsoby [7]:

Respiraci zivocicht a rostlin. Pfi této reakci se organické molekuly rozkladaji na
vodu a oxid uhlicity.

Rozkladanim rostlinné a Zivocisné biomasy. Hlavni roli v tom maji houby a
bakterie.

Pokud je pfitomen kyslik, méni organické latky na oxid uhli¢ity, pokud je
prostfedi anaerobni, méni organické latky na metan.

Spalovanim organického materidlu. Pfi spalovani fosilnich paliv (uhli, ropa,
zemni plyn) se rozpadaji organické latky, které se po miliony let ukladaly v
biosféte.

Pti sope¢nych erupcich se uvoliiuji plyny, které mimo jiné obsahuji oxid
uhli¢ity. Mnozstvi uhliku, které takto vznikne, plné kompenzuje ubytek uhliku
pfi zvétravan.
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2.6 Faktory prirodnich podminek pro péstovani
biomasy

Péstovani biomasy je ovlivnéno mnoha faktory, at’ uz jde o klimatické podminky
nebo urodnost pidy. Zemédélsky a lesnicky vyuzitelna pida svéta je z hlediska
ptirodnich podminek uvedena v Tabulce 1.

Faktory prirodnich podminek mil. ha 7z cell:(())l\lfgeerozlohy

Individualni faktory
dostate¢né srazky 6278 43
spolehlivé srazky 6723 46
pfizniva teplota 11948 83
vhodné topografie 9194 64
urodné piada 6602 46
Kombinace faktori
dostatecné a spolehlivé srazky 4941 34
dostate¢né a spolehlivé srazky a ptizniva 4617 30
teplota
dostate¢né a spolehlivé srazky a ptizniva

, 2997 21
teplota a vhodna topografie
dostatecné a spolehlivé srazky, ptizniva 1053 ;
teplota, vhodna topografie a irodna pida
celkovy povrch souse 144589 100

Tabulka 1 Lesnicky a zemédélsky vyuZitelna pida svéta[1]

al)I'Jdaj o celkové rozloze suché ¢asti povrchu Zemé je ponékud podhodnocen, €ini asi
144,6 mil. km?, zatimco ve skute&nosti dosahuje tato rozloha zhruba 149,4 mil. km®[1]

Tato plocha je velmi mald, pfedstavuje asi 7 - 21 % pevniny. V osvojovani
zemského povrchu pro péstovani kulturnich plodin jsou zna¢né rezervy. Pfitom je
ovSem nezbytné¢ nutné¢ postupovat znacné opatrné, nebot’ jsou zde rizika zmén
ekosystémt a klimatickych podminek velkych oblasti (viz likvidace amazonskych
pralest, vysychani Aralského jezera, vznik Saharské pouste).[1]

2.7 Plochy vyuzitelné pro péstovani kulturnich plodin
v Cr

V Ceské republice je situace podstatné lepsi. Celkova rozloha statu je 7 886 tis.
ha, z toho vyuzZitelné plocha pro péstovani (viz Tabulka 2) ¢ini 87 % rozlohy Ceské
republiky.[1]

tis. ha
zemedélska ptda 4 271 (tj. 54 % rozl.)
-z toho orna ptuda 3125 (tj. 40 % rozl.)
lesni ptida 2 631 (tj. 33 % rozl.)
Zemédélska a lesni piida celkem | 6 902 (tj. 87 % rozl.)

Tabulka 2 Rozloha pudy vyuzZitelné k péstovani biomasy [1]
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Tato znacna ¢ast rozlohy statu umoziuje pomérné vyznamné vyuziti odpadnich i
pestovanych biopaliv ve venkovskych regionech. Nelze ale ptredpokladat, ze v nejblizsi
dobé¢ nahradi uhli, nebo ostatni fosilni paliva, to by nebylo realné.

2.8 Biomasa-obnovitelny zdroj energie

Biomasa disponuje obrovskym mnozstvim ulozené slunecni energie a je proto
velmi vyznamnym zastupcem obnovitelnych zdroji energie (OZE). Ptinos energie z
biomasy a ostatnich typt obnovitelnych zdroji je porovnan v Tabulce 3. Pod pojmem
nekomeréni dievo zde skryva produkt piirodnich lesti a pralesi, komeréni dievo je
potom produktem péstovaného lesa. Energetické kultury jsou zde rychlerostouci
dfeviny, fepka péstovand pro vyrobu bionafty a plodiny péstované pro vyrobu
bioetanolu.[1]

ENERGIE BIOMASA
dievo
geo- ne- | energ. OZE
vodni | terma | solarni | vétrna | komeréni | komer | Kultury | odpady | celkem
Ini ¢ni
staty
557,0| 13,2 38,0 | 42,0 482.0 28,0 | 38,0 | 191,0 | 1389
severu
?ti?]tg 321,0| 6,8 | 162,0 | 18,0 498.0 645,0 | 32,0 | 313,0 | 1996
Svet 878,0| 20,0 | 200,0 | 60,0 980,0 673,0 | 70,0 | 504,0 | 3385
celkem
podil na
svétové Biomasa celkem 65,8%
bilanci
OOZE 259 | 0,6 5,9 1,8 29,0 19,9 2,0 14,9 100
(%)

Tabulka 3 Podil biomasy v OZE [1]

1 4

3 Biomasa vhodna pro energetické vyuziti

Biomasu vyuZivanou pro ziskani energie mizeme rozdélit na biomasu k tomuto
zamérné péstovanou a odpadni biomasu, kterou tvoii zbytky, vedlejsi produkty a odpad
ze zpracovani primarnich zdroji rostlinné nebo zivoc¢isné biomasy viz Tabulka 4.
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TYP-ZDROJ PRIKLAD
dendromasa — e dfevo a tézebni odpad z lesniho
hospodateni
lesnictvi a e spalitelny odpad z pilai'ské vyroby,
dievozpracujiciho dfevozpracujiciho a papirenského
primyslu prumyslu
o e rostlinné skliznové zbytky zemédélské
% prvovyroby, zejména slama obiln4 a
= fytomasa — fepkova
8 e odpady z provozil na zpracovani a
(<,E) zemé&délstvi a primysl skladovani rostlinné produkce
< e odpady z lihovart a konzervaren (napf.
> . .,
e rostlinné obaly olejnatych semen)
m

e kaly z odpadnich vod, organicky podil
Organicka biomasa- tuhych komunalnich odpadt
e odpady z jatek, odpady z mlékaren

édélské | lové .
zemedelske, prumyslove a e organické zbytky zeméd&lské vyroby,

inafské : .
potravinifské odpady zejména chlévska mrva, zbytky krmiv

e Tfepka a palma olejnd na FAME a PPO
Biomasa energetickych (Cisty fepkovy olej)

plodin 1. generace e psenice a kukufice (v USA) na bioethanol
e Zitovec (triticale) na pelety

2

v

ENERGETICKE UCELY

2

r

e dfeviny: napf. topoly, vrby nebo v

7

BIOMASA ZAMERNE

teplejSich oblastech eukalyptus
e nedfevnaté rostliny: energeticky stovik,

Biomasa energetickych ozdobnice, proso dvojfadé aj.

plodin 2. generace

v

PESTOVANA PRO

(tzv. lignocelulézni plodiny)

Tabulka 4 Skupiny biomasy pro energetické ucely [1]

3.1 Drevo a dfevni odpad

Dtfevo je diky své snadné dostupnosti, skladovani a ptiznivé cené velice
oblibenym a ekologicky Setrnym zdrojem energie. Pfi spalovani urcitého mnozstvi
dfeva se uvolnuje jen takové mnozstvi CO,, kolik spotfebovala fotosyntéza pii jeho
vzniku. V Zijici biomase lesi Zems je akumulovéno na 560 x 10° t uhliku. Les oviem

cey

nejsou jen Zijici stromy, ale 1 veSkerd odumiela biomasa.
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Dendromasu pro energetické ucely mizeme ziskat ve formé palivového dieva
napt. z lesni t€Zby, nebo jako tzv. odpadni (zbytkovou) dendromasu ve formé pilin,
hoblin ¢i odfezk pii zpracovavani dieva, ¢i jako odpadni dendromasu jako jsou vétve,
pafezy a odrezky, které zlstanou v lese po téZb¢.

Palivové drevo

Palivové dievo se déli na mekké a tvrdé. Mezi meékké dievo patii napft. topol,
olse, lipa, smrk, modiin a borovice. Tvrdé dievo pochdzi vétSinou z listnatych stromi,
jako je buk, dub, akat, ofech nebo tieSen.

Pro topeni v krbech nebo krbovych kamnech se nejvice hodi prave tvrdé dievo,
pokud topime v kotli, je vhodné&js$i mékkeé. Kazdé dievo ma specificky zplisob hofeni a
riznou vyhievnost. [9]

Palivové dievo je po tézbé nejcastéji ve formé dlouhych kment nebo polen,
které se dale zpracovava na vhodnou formu a velikost (viz kapitola Mechanicka tprava
pevnych biopaliv).

Obrazek 3 Palivové drivi z lesni tézby

Dievni primyslovy odpad

Dtevni odpad je v nasich podminkach pievazné snadno dostupna a levna forma
paliva. Hlavnim producentem dievniho energeticky vyuzitelného odpadu byvaji pilaiské
a drevozpracujici provozy, které casto jako odpadni produkt poskytuji piliny a odfezky
rizného rozméru. Tato forma biomasy — zejména z velkych zdroji - zacina byt pomalu
zcela vyuzita predevSim pro vyrobu biopaliv, napiiklad lisovanych dfevnich pelet a
briket. Mensi lokalni pily v8ak stale mohou byt rentabilnim zdrojem pro mistni potieby.
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R
LS

Obrazek 4 dievéné odiezky a piliny z pilarské vyroby

Drevni lesni odpad

Odpadni dievni biomasa z vychovnych a mytnich tézeb v lesnich porostech je
dalsim velmi slibnym zdrojem. Pfesto, ze je jeji potencial velmi vysoky, neni zatim
témer vibec vyuzivan, protoze lesnické spolecnosti, které provadéji té€zbu, nejsou
schopny tuto biomasu vyklizet z lesa ekonomicky rentabilnim zpisobem.

& o

Obrazek 5 Odpadni di‘evni biomasa z vychovnych a mytnich tézeb

,V pruméru je z celkové ro¢ni produkce dievni hmoty vyuzivdna méné nez
polovina. Ve statistikach je vykazovano jako tézba difeva piiblizné stejné mnozstvi
dfevni hmoty, jako zlstava nevyuzito v lese nebo jako odpad pii zpracovéani. Cca. 30%
dfevnich odpadt vznika jiz pii t€zb€. Pii zpracovani dievni hmoty vznika 36 % odpadi
pfti pilafském zpracovani a 64 % v dalSich dfevozpracujicich zdvodech®.
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,»Z ekologickych, technickych a ekonomickych diivodti neni mozno veskeré
mnozstvi takto vzniklé odpadni difevni hmoty vyuzit; realn¢ je vyuzitelnych pouze cca.
40%. Celkova ro¢ni t€zba v roce 2000 ¢inila cca 12,5 mil. m? dfeva, do roku 2011 je
zachovana na pomérn¢ stabilni Grovni®.

,PI1 uvazované primérné tézb¢é v horizontu roku 2011, stejném mnozstvi
vznikajici odpadni dfevni hmoty a 40% vyuZiti této hmoty ¢ini vyuzitelny zdroj odpadni
dievni hmoty 4,5 mil. m®, coz pfi primérné mémé hmotnosti dieva 600 kg/m® a pii 25%
vlhkosti je cca 2 736 000 tun dfevni hmoty. Pfi primérné vyhievnosti dieva 12 GJ/tunu
je celkovy dostupny potencial energie ve spalitelné dievni hmoté 32 800 TJ*.[8]

Méreni difreva

Palivové dievo se vétSinou méfi v prostorovych mirach. Zékladni jednotka diivi
je 1 m® = plnometr (PIm) (kubik dieva) predstavujici krychli 0 hran& 1x1x1 metr zcela
plnou dievni hmoty. Mé&fit palivové dievo timto zpuisobem je ovSem nerealné, jelikoz
nemuizeme zanedbavat mezerovitost mezi jednotlivymi kusy dieva.

Castgji se proto setkdvame s jednotkou prostorovy metr rovnany (Prmr), coz
je prostor s rozméry 1x1x1m, ve kterém jsou vyskladana jednotliva polena ¢i Stipané
drevo.

Dalsi moznou jednotkou pro méteni mnozstvi palivového dieva je prostorovy
metr sypany (Prms), coz je neurovnany, volné¢ dfevem nasypany prostor s rozméry
Ix1x1m.

O plnosti ruzné zpracované dievni hmoty také vypovida nasledujici Tabulka 5
obsahujici ¢initele plnosti:

Sortiment Cinitel plnosti
Obvykla hodnota Rozsah hodnot

polena rovnana 0,75 0,7-0,8
vétve rovnané 0,35 0,2-0,5
krajinky rovnané 0,60 0,5-0,7
krajinky skladané 0,65 0,55-0,75
odiezky volné lozené 0,55 0,5-0,7
lvesni Stépka sypana 0,40 0,35-0,45
Stepkat z pllars;kych 0,35 0,3-0.4
odpadu sypana

ktira sypana 0,30 0,2-0,4

Tabulka 5 Obsah pIného di‘eva, ¢initel plnosti [1]

3.2 Spalitelné obili

Jedna se o zemédclské skliziové zbytky, zejména pak o obilnou, piipadné
fepkovou slamu. Po oddéleni zrna od stonkil rostlin zbyvd vyznamnd ast rostliny,
kterou mizeme dale vyuzivat. Kromé& toho, ze jsou krmivem a stelivem pro
hospodarska zvifata ¢i substraitem v kompostarenstvi, jsou také velmi dobrym,
dostupnym a relativné levnym palivem.

V naSich podminkach se k energetickému vyuziti pouziva sldma pSenice, Zita,
jeCmene, ovsa, kukufice a fepky olejné.
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" Obrizek 6 Zbytky po zem&délské sklizni

Technologie péstovani a sklizné obilovin, v¢etné skladovani slamy, je zndma a
propracovana do relativni dokonalosti. V tomto sméru nejsou obiloviny Zadnym
problémem.

Mnozstvi slamy je pocitdno podle rozméru zrna ke slame:

Plodina Pomér zrno:slama
PSenice 1:1,85

Zito 1:1,7

JeCmen 1:0,8

Oves 1:14

Kukufice 1:1,2

Repka olejna 1:1,2az 1,8

Tabulka 6 Pomér zrna ke slamé [1]

,,Obiloviny zaujimaji v CR 51,5 % plochy zemé&dglské pidy. To se zda byt jako
zdroj velkého potencidlu pro ziskdvani energie zobilné slamy, Plnému vyuziti
dostupného potencidlu vSak brani celd fada piekaZzek souvisejicich s nutnosti dopravy
slamy na misto vyuziti, ochotou zemédélcti a zemédé€lskych podnikli poskytovat ¢ast
vyprodukované slamy atd. Vzhledem k témto pfekazkam neni moZno dostupny
potencial stoprocentné vyuzit. Realny potencidl se pohybuje od 7 % (v realistickém
scénati) do 20 % (v optimistickém scénafi) ro¢ni produkce slamy*.[8]

3.3 Organické primyslové a potravinarské odpady

Tento druh biomasy pro energetické vyuziti je v§eobecné oznacovan jako druh
vhodny pro anaerobni fermentaci. Z biomasy této skupiny lze fizenymi fermenta¢nimi
procesy ziskat bioplyn a ten je pak uplatnit ve vSech typech energetického zatizeni. Do
této skupiny fadime:

o Komunalni a primyslové odpady, zpracovavané v Cistirnach odpadnich vod

e Komundlni a primyslové tuhé odpady uloZené na tizenych skladkach

e Slamny kravsky hntij, exkrementy z velkochovli vepit a driibeze, jatecni
odpady, odpady potravinaiské vyroby a specialné péstované travy.
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3.4 Biomasa zameérné péstovana pro energetické ucely

Pomémé novym zdrojem biomasy jsou porosty specidlnich plodin na
zemedelské pude, jejichz cilem je zamérna produkce biomasy k energetickému, nebo 1
primyslovému vyuziti. Jsou to druhy a sorty dfevin, trvalek nebo bylin, které jsou
schopné vysokého vynosu nadzemni biomasy. Jejich rtist a zejména objemova produkce
(tuny/hektar/rok) pii intenzivnim péstovani vyrazné pievySuje prumérné hodnoty
ostatnich. Pro rychle rostouci dieviny (RRD) povazujeme za nadprimérné vynosy od 8—
10 tun a za vynikajici nad 15 tun susiny/ha/rok (100% susiny) v priiméru za celou dobu
existence plantaze.

Tento zpusob produkce biomasy se zacal rozvijet v poslednich dvou desetiletich
v zépadni Evrop¢ a experimentalné také v neékterych oblastech Severni Ameriky. Zatim
nejpropracovanéjsi zpusob je produkce biomasy s vyuzitim dievin, ktery je v ceStiné
nejcastéji oznaCovan jako vymladkové plantaze RRD. Na rozdil od dobfe zndmych
lesnickych lignikultur topold, které jsou sklizeny po 15-30 letech rdstu, jsou
vymladkové plantdZze RRD na zemé&d¢lské ptid€ sklizeny ve velmi kratkém obmyti (tzv.
minirotaci) 3-7 let, kterou je mozné opakovat nékolikrat po sobé bez nutnosti nové
vysadby. Jejich produktem je (dfevni) biomasa vyuzitelna zatim hlavné jako palivo
(vytapéni, sdruzend vyroba elekttiny), ale i jako primyslova surovina (vyroba tekutych
paliv, farmak, konstruk¢énich materidlll). Zameérna produkce biomasy se mlze v brzké
dobé¢ stat dilezitym aspektem v trendu vyuzivani biomasy diky unifikované kvalité,
dobré planovatelnosti produkce a svym dal§im ekonomicko-socialnim ptinostim.[5]
Rozd¢leni:

e plodiny 1. generace
Tuto skupinu tvoii plvodné potravinarské, krmivaiské, piipadné technické
zemédelské plodiny. Jinymi slovy jsou to energetické plodiny, u kterych existuje
konkurenéni uZiti ve vyrobé potravin ¢i krmiv. Tyto plodiny jsou zpracovavany
prevazné na kapalna ptip. plynna biopaliva.
Patfi mezi né napiiklad:
o Repka- pouzivana na vyrobu fepkového oleje.
o PSenice-na vyrobu ethanolu
o Zitovce- na vyrobu pelet
o Kukufice-na vyrobu bioplynu a ethanolu.
e plodiny 2. generace

Do této skupiny patii "nové energetické plodiny", nékdy také nazyvané ligno-
celulozni energetické plodiny. Jednd se zejména o vybrané klony a odridy rychle
rostoucich dfevin, vytrvalych travin a bylin.

Tuto skupinu miizeme rozd¢lit na:

o Dfeviny- vrby, topoly, olSe, akaty

o Obiloviny -celé rostliny

o Travni porosty-sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty

o Ostatni rostliny-konopi seté, ¢irok, kiidlatka, stovik krmny, sléz topolovka
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4 Mechanicka uprava a zpracovani biomasy

Zpracovavanim a Upravou biomasy vhodné k energetickym ucelim lze ziskat
specifické druhy biopaliv. Jde o Gpravy a zpracovavani, kdy z piivodniho stavu biomasy
ziskavame biomasu ve vhodnéjSim formé a s lepSimi vlastnostmi pro dal$i vyuzivani
takto vzniklého biopaliva.

4.1 Mechanicka uprava pevnych biopaliv

Mechanickd uprava pevného biopaliva, jakym je naptf. dfevo, spociva ve
zpracovani dieva na potifebné rozméry, tvar a formu. K tomu se pouzivaji rizna zatizeni
realizujici proces stiihani, sekani, drceni, peletovani, briketovani atd. Takto vznikla
biopaliva jsou Iépe skladovatelna, zaujimaji mensi objem a disponuji lepSimi
vlastnostmi pro dalsi energetické vyuziti.

Upravena pevna biopaliva jsou vhodna ptevazné k ptimému spalovani.

4.1.1 Strihani

Touto technologii se ziskava klasické kusové palivové diivi, zejména z tenciny a
bocnich kusovych odpadi z dievaiského prumyslu.

Popis procesu a zafizeni na stfihani:

Uprava spociva ve stithani dfivi na danou délku v zafizeni pracujicim na
principu gilotiny. Tyto stfihaci zafizeni se skladaji z podavaciho zafizeni a stiihacich
nozl. Podavaci zafizeni posouva material o danou délku (25 az 50 c¢m) a stiihaci noze
nasledné provedou vysunutim a tlakem o protintiz usttizeni.

Ve velkych méstskych kotelnach v zahrani¢i se pouZivaji stiihaci zatfizeni
s vétsim pocCtem nozii vedle sebe. Noze jsou od sebe vzdaleny pfiblizné¢ 50 cm.
Soustava noZii je umisténa vertikalné na boku spodni ¢asti nasypky. Do nésypky se
sypou ruzné druhy odpadového dieva (stavebni odpad, kifoviny vétve, pafezy), které po
rozstiihnuti soustavou nozl pada na dopravnik pod nim a dopravuje se do spalovaciho
zatizeni. [1]

4.1.2 Stépkovani

Dfievni $tépku ziskavame sekdnim vétvi, kment ale 1 celych stroml nejriiznéjsi
tloustky.

Popis procesu a zarizeni na Sté€pkovani:

Stépkovanim dochazi k beztiiskovému déleni dfeva feznym wdinkem sekacich
nozli napfi¢ vlakny a zaroven délenim na potfebnou tloustku podél vldken diky
klinovému tvaru noZe. Zatizeni na vyrobu s§tépky nazyvame sekacky, nékdy také volnéji
Stépkovace.

Podle tcelu pouziti a celkového technického feSeni a zaclenéni do technologicky

linek rozliSujeme sekacky stacionarni a mobilni :

e Stacionarni sekacky-Sekaci agregat, skladajici se ze statoru a rotoru, je trvale
zabudovan do technologické linky na pevnych zakladech. Pied sekacim
agregatem je v lince pfisunové a podavaci zafizeni. Za sekacim agregatem je
zafizeni na odvod Stépky (potrubi nebo dopravnik). K pohonu sekacky slouzi
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elektromotor. Upraveny sekaci agregat staciondrnich sekacek se obvykle
pouziva jako sekaci agregat i do mobilnich sekacek.

Mobilni sekacky-Pojizdné sekacky maji sekaci agregdt namontovan na
podvozku, ktery je uren k presunu sekacky. Naproti tomu pievozné sekacky
nemaji sekaci agregat trvale zabudovan na pevnych zakladech ani namontovany
na podvozcich. Na pracovisté se pievazi jinym dopravnim prostfedkem.[1]

Podle typu sekaciho ustroji délime sekacky na diskové, Sroubové a bubnové:

Diskové sekacky-Jsou nejrozsifenéjsi a nejvykonnéjSim zafizenim na vyrobu
Stépky. Pivodné byly feSeny jen jako stacionarni s praimérem disku od 1 000 do
2 000 mm, s poc¢tem nozi od 2 do 16 a potfenym instalovanym ptikonem az 500
kW. Sekacky byly feSeny tak, ze difevo Sikmo klouzalo po zlabu k rotoru
sekadky. Vykonnost t&chto sekatek je velmi vysokd: 250 az 300 m3h™ pii
sekani rovnaného dieva nebo kracenych vytezli délky 2 az 4 m. Pojizdné
diskové sekacky vznikly ze stacionarnich sekacek, na kterych byly provedeny
nckteré Upravy a zmény, aby byly schopny sekat i celé stromy na Stépku.
V soucasné dobé se ve svét€¢ vyrabéji diskové pojizdné sekacky dvojiho
provedeni: Sekacky, jejichZ rovina sekani je sklonéna pod uhlem o k ose
dopravniku, se vyznacuji konstrukci sekaciho zatizeni, kterd vyvolava piimo
sekacimi nozi silu potfebnou ke vtahovani dieva k sekacimu rotoru. Uvedena
sila mé& velky vyznam pfi vtahovani a formovani koruny stromii podavacim
zafizenim. Pti feSeni konstrukce to vSak ma nevyhody, protoze je tfteba pouzivat
prevodovku na piekonani uhlu o a ulozeni podévaciho zafizeni vychazi velmi
vysoko. Sekacky, jejichZ rovina sekéni je kolma na osu dopravniku a pootocena
k ose dopravniku o uhel B, umozni i pii velkych primérech sekaciho disku
zmenS$it celkovou vysku podavaciho zatizeni, pokud sekani probiha ve spodni
¢asti disku. Pohon celého zafizeni je jednodussi, protoze thel B je vytvoren
Vv horizontalni poloze a spalovaci motor je uloZen vodorovné, coz je vyhovujici.
Konstrukce takovéto sekacky vSak ma nevyhody Vtom, Ze podavaci zatizeni
musi byt vybaveno vertikdlnimi vélci, které zachyti Gc¢inek sekacich nozii na
vtahovaci dopravnik do vertikalnich valct, a protiniz musi byt feSen v roviné
horizontalni a vertikalni.[1]

Obrazek 7 Schéma diskové sekacky[10]
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Mezi vyhody diskovych sekacek patii tyto:

O

O

O

pojizdné diskové sekaCky se vyznacuji velkou kvalitou S$tépky a
V podstat¢ jsou rovnocenné se stacionarnimi sekackami,

umoznuji sekat difevo az do priméru 500 mm pii piijatelném
hmotnostnim i pevnostnim dimenzovanim,

velky setrvacny moment dovoluje zabudovat spalovaci motor mensiho
vykonu s tim, zZe materidl se sekd prerusovanim podavani do t¢ doby, nez
vykon motoru neni dostate¢ny pro sekéni vzhledem k tloust'’ce dieva,
diskové sekacky nevyzaduji zvlastni ventilator, protoze samotny disk
vybaveny lopatkami mé velky vrhaci a ventilaéni ucinek, ktery zabezpeci
dopravu stépky do automobilli, popt. pfistavenych kontejnera.
Nevyhodami diskovych sekacek je to, ze velikost vstupniho otvoru je
omezena polomérem sekaciho disku a ze nejsou vhodné k sekani
chaotického materialu vzhledem k omezené velikosti vstupniho
otvoru.[1]

e Bubnové sekacky-Na rozdil od diskovych sekacek jsou jejich sekaci noze
ulozeny na obvodu rotujiciho valce. Jsou konstruovany pro mensi vykony a
surovinu mensich rozmérd. Pouzivaji se ke zpracovani rizného odpadu — napf.
Vv lesnictvi k sekdni chaotického materiélu.

Bubnové sekacky maji tyty vyhody [1]:

o

celé sekaci zafizeni je mensich rozmérQ; je mozné konstrukéné 1épe fesit
celé rozloZeni agregatli na podvozku. Horizontdlni uloZeni osy bubnu
umoznuje vyhodnéjsi feSeni celkového pohonu, nejsou pozadavky na
pouziti kuzelového ptfevodovky pro vyrovnani uhli osy sekaciho zatizeni
a spalovaciho motoru,

vzhledem k sekani pod osou sekaciho bubnu a s pfihlédnutim k poloméru
bubnu je mozné fesit vstupni dopravnik nize nez u diskovych sekacek,
bubnové sekacky jsou zvlast vhodné k sekdni chaotického materialu
(v€tve po procesorech) — pro moznost vytvofit velky vstupni otvor pii
optiméalnim poloméru bubnu a jeho délky,

vzhledem k celkovému konstrukéné-pevnostnimu feSeni sekaciho
agregatu a jeho malému setrvacnimu momentu nejsou vhodné k sekani
dreva vétsi tloustky,
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o uhel fezu se v dobé seku méni od maximalniho po minimalni; to ma
velky vliv na kvalitu $tépky, jeji tlouStka velmi kolisd; proto je jeji
pouziti jako technologické $tépky nevhodné,

o sekaci buben ma velmi maly ventila¢ni Gi€inek a vrhaci je témét nulovy,
proto je tfeba montovat ventilator pro dopravu Stépky z bubnu do
zasobniku nebo kontejneru.

o Sroubové sekatky-Sroubové sekadky jsou jednoucelové malé sekacky k sekani
tenkych stromkii a kminka velikosti asi 10 x 10 cm na palivovou S$tépku
s tloustkou okolo 1 cm. Sekaci orgdn mé tvar Sroubovice se stoupajicim
primérem. Sroubovice se pii otddeni postupné zafezava do dieva a zaroven
vtahuje dievo k vétSimu priméru. Nazorné si 1ze Sroubovou sekacku ptedstavit
na principu mlynku na maso.

Vlastnosti §tépky [22]
e vyhfevnost : 8 az 15 MJ/kg
e mé&rna hmotnost: kolem 250 kg/m3
e vlhkost: 15 - 50 %

4.1.3 Drceni

Tento zpiisob Upravy rozmérli pouZivame u dieva, které z n&jakého diivodu
nelze zpracovavat v sekacich zafizenich. Jedna se o drobné kousky dieva, mimoradné
netvarné dievo jako sou kioviny ¢i zneCisténé pafezy a stavebni odpad. Na rozdil od
sekacich zafizeni maji drti¢e na rotoru misto pevné umisténych ostrych bfiti, pohyblivé
nebo pevné umisténd kladiva. Pohyblivé umisténd kladiva pfi nérazu na tvrdy predmét
méni svou polohu a snizuji tak riziko poskozeni.

Obrazek 9 Schéma drticiho zaiizeni [10]

Popis procesu a zafizeni na drceni [1]

Nizkootackové drti¢e jsou urceny hlavné k drceni rozmérové nehomogenniho
odpadu z nabytkaiské vyroby. Cinnym organem je obvykle valec, po jehoZ obvodu jsou
spirdlovité¢ rozmisténé noziky rtiznych tvart (hranaté, trojuhelnikové). Podle tvaru nozi
je tvarovan 1 protinaz.
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Podle poctu rotujicich valci jsou drtice jednovalcové nebo dvouvalcové.

e Dvouvalcové drtice mohou byt i bez protinozi, se smérem otaceni valci proti
sob¢. K homogenizaci odpadového dieva z lesa nejsou tyto drti¢e pfiliS vhodné.
Na zpracovani téchto surovin jsou vhodnéjsi vysokootackové drtice.

Podle tvaru drticiho organu je miizeme rozd¢lit na diskové a bubnové.

e Disk diskovych drti¢h je umistén vertikalné s malymi noziky instalovanymi
Vv Celni plose disku. Dievo k disku pfitlacuje hydraulicky ovladana protilehla
sténa. Tyto drtice jsou vhodné na drceni pafezl, kusového odpadu, téZzebniho
odpadu a podobnych surovin.

e Pracovni organ bubnovych vysokootiCkovych drtici muize byt vybaven
spiralovité rozmisténymi nozi nebo kladivky. Drti¢e vybavené nozi jsou vhodné
na drceni vétvi, kusového odpadu apod., drtice opatiené kladivky je vhodné
vyuzit na drceni tenkych vétvi, kfovin, kiiry a podobnych materialti.

4.1.4 Paketovani

Paketovani je proces homogenizace tézebniho odpadu, pti némz se klest a jiny
tézebni odpad lisuji do baliku obdobn¢ jako slama. Paketovani je méné narocny zpusob
zpracovavani dfeva nez ostatni zpusoby jako jsou napf. §té€pkovani ¢i drceni.

Popis procesu a zaFizeni na paketovani:

Paketovaci stroje lisuji téZebni odpad na baliky. Lisovaci tlaky jsou vSak
podstatné vyssi nez u listi naptiklad na sldmu, protoze vétve namahané pii lisovani na
vzpér kladou lisovani velky odpor. S baliky se dale manipuluje na tzv. euro paletach,
kde jsou ulozeny dva baliky vedle sebe. Vyska baliku se rovna asi polovin¢ délky delsi
strany palety. Baliky (pakety) je mozné spalovat ve specialnich topeniStich nebo jsou
pouzivany jako mezioperacni zasoba pied dalsi dezintegraci. Pakety jsou vhodné pro
dopravu, manipulaci a skladovani. Pouziti celych balikl jako paliva je komplikovano
tim, Ze jejich hofeni je nerovhnomémé. Proto lze jimi topit jen v topeniStich vySSich
vykonti, ve kterych je hofeni stabilizovano jesté dalSim palivem. [1]

Obrazek 10 Proces a zarizeni na paketovani [10]

28



Energetické vyuziti biomasy

4.2 Mechanicka uprava energetickych stébelnin

Energetické stébelniny se stejné jako pevna paliva mechanicky zpracovavaji na
vhodnéjsi formu pro transportovani, skladovani a pozdéjsi vyuzivani k energetickym
ucelim. Proces sklizeni a tpravy, realizovany pomoci sklizecich stroji a zafizeni, je
znazornén na obrazku 11.

Obriazek 11 Zakladni systém sklizné a upravy en. stébelnin [1]

4.2.1 Lisovani

Pro sklizeni energetickych stébelnin v suchém stavu, tj. slamy obilnin a olejnin,
energetickych obilnin, rdkosovitych travin, ale 1 Inu a konopi, popf. miscanthu, se stale
vice pouzivaji sbéraci lisy na obfi hranaté nebo valcové baliky. Zatim nevZitou
novinkou jsou kompaktni lisy (vysledkem je hutny material ve tvaru Spalku). Teplarny a
vytopny déavaji prednost velkym hranatym balikiim, na farméch se pro mensi kotle
pouzivaji i levn&jsi svinovaci lisy na valcové baliky a lisy na klasické malé baliky. [1]
Technicky vyvoj sbéracich lisi je veden t€émito sméry:

o vSichni hlavni vyrobci se snazi dodavat celou vykonovou tadu list podle
potieb uzivatel, tim jsou ovlivnény zejména rozmeéry balik,

o zlepsuje se pohodli obsluhy a kontroly chodu list,

o zavadi se pfidavné fezaci ustroji ke sbéracim lisim, jako ptedpoklad
vEtsi hmotnosti baliki

Typy sbéracich lisi:

e Lisy na valcové baliky (Obrazek 12) - Pro svou nizs§i pofizovaci cenu jsou stale
nejoblibenéjsim typem sbéracich listi. Ménitelné rozméry lisovaci komory
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umoziiuji vytvaret baliky slamy o priméru aZ 1,8 m s obsahem az 3 m? slisované
sldmy o hmotnosti do 500 kg, zatimco pro silaZzni plodiny mtiZze byt pramér
balikd i pod 1 m. Sitky sbéraciho ustroji se pohybuji vétsSinou o 2 m.[1]

Lisovaci komora Baleni

Vkladaci ustroji Sbéraci ustroji Pieklopeni baliku

Obriazek 12 Pohled na mechanizmus valcovaciho lisu [24]

e Lisy na hranaté baliky (Obrazek 13) — lisy, jejichz vystupem jsou hranaté
baliky o vySce 50 az 100 cm a Sitce 80 az 120 cm.

Pohon

Podvozek

Lisovaci kanal
Vkladaci ustroji
Sbéraci astroji

Obrazek 13 Pohled na mechanizmus lisu na hranaté baliky [24]
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Typ lisu Hranaté baliky Rotaéni baliky
Princip funkce Lisovani svinovani
Hustota baliku, slama
[kg/m?] 150 120
Hmotnost baliku [Kg] 400 az 800 100 az 500
Vykonnost [t/h] 12 az 20 6az 12
Poti‘ebny vykon [KW] 56 50

Tabulka 7 Porovnani parametrii lisii na hranaté a valcové baliky [1]
4.2.2 Briketovani a peletovani suchych stébelnin

,»Nekteii odbornici povazuji slaménou briketu nebo peletu za ideélni ,,zazracné*
palivo. Slama na poli je levny zdroj a energetické obili (naptf. Triticale) déava
V porovnani se vstupy vysoky vynos energie. Spotieba pfidavné energie na vyrobu
briket nebo pelet neptesahuje 5 % teleného obsahu briket. Piekazkou jsou jen vysoké
investicni ndklady na potfebné stroje ve zpracovatelské lince. Tu tvofi manipulaéni
zafizeni, rozpojova¢ balikl, drti¢ u peletizacnich protlacovacich listi a vlastni lisy.
Staciondrni vyroba tvarovanych paliv ze slamy je v rozporu s jinak vyhodnou sklizni
sbéracimi lisy, protoze jednou lisovany materidl se znovu rozpojuje, nebo dokonce
Srotuje a opét lisuje. Volné loZend slama sklizend sbéracimi vozy ma vysoké pozadavky
na skladovaci prostor a naslednou manipulaci, piestoze je cenové nejvyhodnéjsi. Proto
rostouci zajem odbornikli sméfuje k vyvoji technologie a techniky zajiStujici vyrobu
energetickych briket ze stébelnin piimo na sklizeném pozemku®. [1, str.53]

,Jedinym zatim realizovanym feSenim je systém HAIMER, projekt dotovany
vladou SRN a predstavovany sklizeci samojizdnou fezackou se Zacim nebo sbéracim
ustrojim, na kterou bezprostfedné navazuje dosouSeci provétravaci zatizeni a lisovaci
peletovaci Gstroji. Souprava je vybavena motory o celkovém vykonu 353 kW. Veskeré
odpadni teplo je vyuzito k dosuSeni sklizeného materidlu. Zcela novym zplisobem je
feSeno tvarové stlatovani pofezanych stébelnin mezi soustavou ryhovanych valcl a
odfezavacich valci, které probiha kontinualng. Vyrobek je jakasi nekone¢nad ,,Cokolada*
o Sifce asi 100 mm a tloust’ce piiblizné¢ do 25 mm, ktera se po prichodu strojem
rozlamuje na mens$i Castice. Hustota se pohybuje od 850 do 1000 kg-m'3 — sypna
hmotnost os 300 do 500 kg-m'3, coz je priblizné stejné jako u pelet o priméru do 35
mm-. [1, str.53]

4.3 Mechanicka uprava rychle rostoucich drevin

Ve svétovém vyvoji se rysuji dvé odlisné vyvojové tendence v technologii
sklizn¢ a zpracovani RRD Kk energetickym t¢elim. Jednak jde o technologie vyuZzivajici
vétSinou traktorem taZeny odfezavac stromki, které jsou dopravnikem vyndSeny na
loZznou plochu navésu, kde jsou bud’ ru¢né, nebo mechanicky rovnany, popf.
snopkovany (pfevazany). Snopky kmink@i aZ do hmotnosti n¢kolika tun jsou bud
ponechany na pozemku, nebo Castéji odvazeny na kraj pole ¢i az na misto zpracovani.
Teprve po fadném vyschnuti, které mtze trvat i ptil roku, jsou §tépkovany. Produktem
je relativné sucha, energeticky velmi vydatna Stépka, schopna spalovani v béznych
stroje jsou jednodussi v celé lince vcetné kotelny, ktera muze mit 1 kotle s niz§im
vykonem. [1]
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Jind technologie vyuziva vétSinou samojizdné, ale i tazené sklizeci stroje
schopné¢ okamzit¢ vyroby dievni Stépky — sice o vétsi vlhkosti, ale snadnéji
manipulovatelné a dopravovatelné na velka topenisté s prostorem pro dosouseni paliva
pied vzplanutim. Tyto kotelny by mély mit kondenzacni jednotky pro vyuziti tepla,
které odnasi v topenisti odpafend vody ve spalindch. Nékteré technologie vyuzivaji
aktivni provétrani i1 se solarnim pfihfevem vzduchu (napt. ve vytopné Kautzen,
Rakousko). Svétovy vyvoj se pro nékterou z téchto technologii zatim jednoznacné
nerozhodl. Kritériem pravdépodobné bude rozsah podnikatelského zameéru. Zatim
vétsina vytopen preferuje spise sucha paliva.[1]

5 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Biomasa, jakozto pfirodni a obnovitelny zdroj energie je vyuzivana odedavna.
Jako nejhistori¢téjsi a nejprostsi zpisob vyuziti biomasy muiize uvést ¢innost prac¢loveka,
ktery diky spalovani dievni biomasy ve svych jeskynich mohl preckat kruté a dlouhé
zimy. Aniz by si to sam uvédomoval, polozil tak zaklady energetického vyuZzivani
biomasy. Od té doby proslo vyuzivani biomasy velkymi pokroky a vyvojem modernich
technologii umoziujicich ziskavat energii z biomasy mnohem hospodarnéjsimi a
efektivnéjsimi zpisoby. V dne$ni dobé je tak mozno vyuzivat biomasu k vyrobé
uslechtilych biopaliv, které¢ témét vitbec nezatézuji zivotni prostfedi, nebo ji mizeme
vyuzivat k pfimému spalovani
MozZnosti vyuziti biomasy:

¢ Vyroba tepla pfimym spalovanim v topenistich
e Zpracovani na kvalitnéjsi paliva (brikety, pelety, plyn, olej...)
e Vyroba elektfiny (kombinovana vyroba tepla a elektfiny)

6 Vlastnosti biomasy

Kazdy druh biomasy je specificky svymi fyzikdlnimi, chemickymi a
biologickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou rozhodujici naptiklad pro vybér

vvvvvv

vlastnostmi biomasy coby biopaliva jsou vihkost a s ni spojena vyhievnost.

6.1 Vlhkost

VIhkost udava mnozstvi vody v biomase.
Obsah vody v biomase je dan vztahem [1]:

H,
W=—"—2x100[%]
H,;

kde:
H; — hmotnost vzorku surové dfevni hmoty v kg
H, — hmotnost vzorku po suSeni v kg
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Je nutné podotknout, Ze tento vztah pro vypocet vlhkosti, se pouziva v
energetice. V dfevozpracujicim pramyslu se obsah vody v dfevni hmoté uréuje
vztahem:

H; —H,
Wy = H, x 100 [%]

Je proto nutné vzdy piesné znat o jakou vlhkost se jedna. V této praci se bude
pouzivat vlhkost energeticka.

V Tabulce 8 je porovnana vlhkost energetickd a vlhkost pouzivana
v dievozpracujicim pramyslu. Graf 1 pak tuto zavislost znazornuje.

Pro dobré vlastnosti biopaliva uréeného ke spalovani je nutné, aby obsahovalo
co nejmén¢ vlhkosti. Toho se dosahuje susenim. Nikdy vSak nedosahneme toho, aby
biopalivo bylo absolutné suché. Biomasa vzdy obsahuje nejméné 10 % vody, v priméru
maji dievo a $tépka 30 % vlhkosti. Vlhkost slamy v balicich uskladnénych v halovych
skladech nebo v zakrytych stozich dosahuje okolo 14 az 16 %. [1]

VIhkost W | Dievarska vlhkost Wy

[%0] [%0]

0 0

10 11

20 25

30 43

40 67

50 100

60 150

70 230

80 400

Tabulka 8 porovnani energetické a dievai'ské vlhkosti [1]
4 )
zavislost energetické a drevarské vlihkosti
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Graf 1 zavislost energetické a di‘evarské vlhkosti [1]
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6.2 Vyhrfevnost

Vyhtevnost je definovana jako teplo, které se uvolni dokonalym spalenim
jednotkového mnozstvi paliva, paklize voda vznikld spalovanim, zlstdva v plynném
stavu.[14]

Jak jiz bylo feCeno, na vyhievnost ma vliv voda obsazena v biomase (vlhkost)
viz Tabulka 9. Pfi hoteni se totiz tato voda odpafuje, a tim sniZzuje zakladni vyhifevnost
suSiny biomasy (biomasy dokonale suché).

Vyhtevnost je pak dana vztahem:

Hqu X (100 - W) - (r X W)
100

H, = [M]/kg]

kde:
Hy,-  skute¢nd vyhtevnost paliva
Huws - vyhievnost suSiny
W - obsah vody v palivu (vihkost)
r - teplo pottebné k odpateni 1kg vody

Vyhievnost také klesd se stafim dfeva, kdy je vystaveno puisobeni
mikroorganismiim houbam a plisnim.

Obsah Palivo
vody Vyhrevnost di‘eva Vyhrevnost kiry
% MJ/Kg kW*h*kg™ MJ/Kg kW*h*kg™
0 18,5 5,1 18,8 5,2
10 16,4 4,6 16,7 4,6
20 14,3 4,0 14,6 4,1
30 12,2 3,4 12,5 3,5
40 10,1 2,8 10,5 2,9
50 8,0 2,2 8,4 2,3
60 6,0 1,7 6,3 1,8

Tabulka 9 vliv obsahu vody na vyhievnost paliva [1]

6.3 Obsah popela

DalSim dualezitym parametrem paliva je obsah popela, respektive jeho teplota
tani. Je-li teplota tani popela niZ$i nez teplota plamene pii hoteni, pak dochazi k
zalepovani roStu ohnisté, coz plsobi problémy. Obsah popela v biomase je relativné
nizky. Obsah popela zavisi také napf. na zpasobu péstovani, skladovani a jinych
vngjSich vlivech. Teplota tani popela je u vétSiny druhl vysoka, byva vétsi nez 1100—
1200 °C, pouze u nékterych druhi (napf. u slamy a vojtésky) se pohybuje mezi 800—900
°C. Zalepovani roStu nizkotajicim popelem lze zabranit namichanim paliva, které
obsahuje popel o nizsi teploté¢ tani s palivem, jez obsahuje popel vysokotajici.
Nizkotajici popel se pii spalovani “obali” popelem vysokotajicim a rost nezalepi.[14]
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6.4 Chemické slozeni horlaviny paliva

Pro dfevo je specifické, tim Ze obsahuje nejvétsi podil plynnych latek
uvoliiovanych pyrolyzou nehoficich na rostu, ale ve vznosu mezi roStem a kominem
(tzv. dlouhy plamen dieva a dalSich biopaliv). Kvili tomu je tieba spalovat biomasu ve
specialnich topenistich k tomu urcenych. V opaéném piipadé by toto spalovani bylo
spojeno s nepfijatelné nizkou ucinnosti ale i1 semisemi ekologicky nezadoucich
produkti nedokonalého spalovani, jako jsou Kkarcinogenni latky a aromatické
uhlovodiky.[1]

Chemické slozeni hoflaviny dfevni hmoty je uvedeno v Tabulce 10.

y di‘evo g
sl jehli¢naté listnaté smiSené Ktira
Uhlik 51,0 6,2 50,5 51,4
Vodik 6,2 6,15 6,2 6,1
Kyslik 42,2 43,25 42,7 42,2
Sira . . . -
Dusik 0,6 0,6 0,6 0.3
popeloviny 1,0 1,0 1.0 e

Tabulka 10 Chemické sloZeni hoflaviny dievni hmoty [1]

Ptednosti dfevni hmoty je fakt, ze neobsahuje siru, a tak béhem spalovani
neuvoliuje plynny exhalat SO, , skodlivy zivotnimu prostiedi.

Zéakladni slozeni a vlastnosti vybranych biopaliv jsou uvedeny v Tabulce 11. Pro
porovnani vlastnosti a slozeni jsou v tabulce uvedeny i zastupci fosilnich paliv.

Palivo Roz- | Vyhiev- |Obsah |VIhkost Elementarni sloZeni
mezi |Nost pope- C H 0O N E
lovin

MJI*kg”' | % % % | % | % | % | %
Obilni slama min. 15 3,5 12 439 54 | 38 | 0,3 [ 0,05
max. 17,5 6,5 25 48 | 6,4 433 | 0,7 | 0,2
Obiloviny min. 15,5 3 12 45 6 [395| 1 |0,09
Slama+zrno max. 18,5 5,6 25 466 | 6,9 (426 | 1,8 | 0,2
Miscantus min. 15 2,5 12 45 | 55 ] 36 | 0,5 0,05
Sloni trava max. 17,6 8 40 49 [(645|413| 1,7 | 0,3
Seno min. 13,5 4,2 15 45 6 |388| 0,8 |0,08
max. 17,7 5,8 25 486 | 6,6 |443| 1,1 (1,12
Di'evo min. 16,9 0,2 10 45 | 53 [414| 0,1 | 0,02
max. 19 3 60 52 | 65 | 46 | 1,7 | 0,3

Repkovy olej | min. 35 0 do05 | 77 | 12 | 11 [ 01| ©

Etanol 27 0 do 2,0 52 13 25 0 0
Zemni plyn min. 32 do0,5 | do0,5 86 13 0,25 (0,25 | 0,3
Hnédé uhli min. 14 3 10 275|125 | 12 | 0,3 | 0,5

max. 23 33 30 64 | 58 | 33 | 15 6

Cerné uhli min. 27 3,7 10 65 | 2,8 5 09 | 05
max. 32,5 17 30 84 5 9,1 2 15

Koks min. 30 3 5 65 1 1 01| 01
max. 32,5 15 15 90 2 2 05| 05

Tabulka 11 sloZeni a vlastnosti vybranych biopaliv [1]

35



Energetické vyuziti biomasy

7 Technologie premény biomasy

Energii z biomasy lze ziskavat riznymi technologickymi procesy, které se 1isi
svoji podstatou. Na zéklad¢ fyzikalnich a chemickych vlastnosti, z nichz hlavni vyznam
ma vlhkost, tedy obsah vody v biomase, dé¢lime typy procesi pfemény biomasy na
suché tzv. termochemické u biomasy s vice jak 50 % suSiny, mokré tzv. biochemické u
biomasy s obsahem susiny mensim jak 50 % a fyzikalni a chemické.

Energetickym vystupem jsou pak [1]:

e pevna biopaliva - palivové dfevo, dievni §tépka, pelety, brikety.
e kapalna biopaliva -metanol, etanol, biooleje, pyrolizni oleje.
e plynna biopaliva  -bioplyn, difevoplyn, generatorovy plyn.

Zpusoby vyuziti biomasy pro energetické icely jsou diky pokrocilym technologiim
velice rozmanité. Typy, technologie a vystupy konverzi biomasy jsou uvedeny v tabulce
12.

Typ procesu Zpisob Energeticky vystup | Odpadni material nebo
vyuZziti druhotna surovina
spalovani | teplo vdzané na nosic popeloviny
Termochemické pyrolyza generatorovy plyn dehtovy Olf.:J’ uhlikaté
palivo
procesy A .
zplynovani generatorovy plyn dehtovy olej, pevné
p hotlavé zbytky
anaerobni . , ,
fermentace bioplyn fermentovany substrat
Biochemické aerobni . . , ,
teplo vazané na nosi¢ | fermentovany substrat
procesy fermentace
alkoholova etanol, metanol vykvasSeny substrat
fermentace
Fyzikalni a esterifikace metylester lveerin
chemické olejii biooleje aly

Tabulka 12 Vyuziti biomasy pro energetické ucely|[1]

Kazdy druh biomasy je kvili svym fyzikalnim a chemickym vlastnostem vice ¢i
mén¢ vhodny k jednotlivym zptisoblim jejiho vyuziti. O vhodnosti jednotlivych druhti
biomasy k vyuziti jednotlivymi technologiemi informuje Tabulka 13.

36



Energetické vyuziti biomasy

Olejnaté plodiny
(tfepka, slunecnice, len)

0 0 1 1 1 3 0 1
Odpady z zivocisné
vyroby (exkrementy, 0 2 1 1 1 0 2 3
mlécné odpady)

0 1 3 2 2 0 1 3
Energeticky odpad z
potravinaiské nebo jiné | 0 1 1 0 0 2 2 3
priamyslové vyroby

0 0 3 2 2 0 0 0
Odpady z lesniho
hospodatstvi 0 1 3 2 2 0 1 2

0 1 3 1 1 0 1 2

Ziskan€ produkty | 1 | v | v | vi | v v
(energeticky vystup)
Tabulka 13 Vhodnost aplikace riznych zpisobu konverze biomasy k energetickym

ucelum|1]

Legenda: aplikace technologie v praxi

0- nelze pouzit nebo se v praxi nepouziva

1- technicky zvladnutelna technologie, avsak v praxi se nepouziva

2- vhodné jen pro ur¢ité technologicko-ekonomické podminky

3- Casto vyuzivana technologie

4- l-olej, metylester, Il-teplo vazané na nosié, IlI-teplo vazané na nosic, IV-hotlavy
plyn (metan), V-pevné palivo, dehtovy olej, plyn, VI-etanol, metylalkohol, VII-
teplo vazané na nosic, VIII-metan
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7.1 ZuSlecht'ovani biomasy

7.1.1 Pelety

Peletovani vznika kvalitni biopalivo s vybornymi vlastnostmi pro spalovani.
Pelety disponuji vysokou energetickou hustotou, tepelnou vyhievnosti a vybornymi
vlastnostmi z hlediska dopravy a manipulace, které umoziuji ekonomické skladovani,
piedzasobeni a automaticky piivod paliva k topenisti. [11]

Pelety (Obrazek 14) jsou vysoce stlaéené vylisky valcovitého tvaru, obvykle v
pruméru 6 mm a riznorodé délce od 5 az do 40 mm. Pelety se daji rozdélit na dievni,
lisované z dievnich zbytkt, obvykle z pilin a hoblin, nebo pelety rostlinné, kiurové,
rasSelinové a pelety z dalSich materiali z biomasy a jejich vzajemnych smeési — tzv.
smésné pelety. [11]

Obrazek 14 Pelety

Dievni pelety mohou dosahovat riznych barev. Zbarveni pelet je zptisobeno v
zavislosti na pouzitém druhu dfeva, na kvalité suroviny ovlivnéné vlhkosti nebo pfimési
kary apod. a pouzitém technologickém procesu vyroby. [11]

Vyroba pelet

Pelety se vyrab&ji lisovanim vstupni vysuSené suroviny na prstencové nebo
ploché matrici bez dalSich ptidavnych smési, pojiv nebo lepidel. Distribuce hotovych
pelet se provadi bud’ v pytlich o hmotnosti 10 — 25 kg, ve velkych textilnich vacich
(big-bag) o hmotnosti kolem 1000 kg, volné lozené pelety na valnicich, nebo
cisternovym automobilem s pneumatickou dodavkou pelet flexibilnimi hadicemi. [11]

Pouziti pelet

Pelety lze pouzivat jako palivo v Siroké vykonové Skale kotld a kamen v
rodinnych domech i ve vétSich budovach. Vzhledem k povaze paliva jde o zcela Cisty a
obnovitelny zdroj energie. Popel shotelého paliva 1ze vyhodné vyuzit jako zahradni
hnojivo. [11]
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Vlastnosti pelet
Vyhtevnost pelet je zavisla na jejich kvalité a slozeni. U dfevénych pelet Ize

poznat jejich ptivod diky zabarveni. Cista dievni peleta bez piimési kiry byva
obecné pravidlo ¢im svétlejsi peleta, tim kvalitnéjsi. Na rozdil od topenist’ spalujicich
dfevo se pii hofeni pelet nevytvaii kouf. Pfi dokonalém spalovani vznika bezbarvy CO,
(oxid uhli¢ity) a H,O (vodni para) a jen nepatrné mnozstvi Skodlivin. [11]

e vyhievnost 16 az 18 MJ/kg

e mérna hmotnost kolem 850 kg/m®

e vlhkosti max. do 10 %

e mnozstvi popele cca. 0,5% spalené¢ho paliva
7.1.2 Brikety

Brikety (Obrazek 15) jsou pevnym biopalivem lisovanym do tvaru valeck,
hranolti nebo Sestisténd, o pruméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Podle zvoleného
typu materidlu, se na trhu muiZeme setkat s briketami ze dieva, klry, slamy,
energetickych plodin nebo a briketami vyrobenych ze smési téchto material — tzv.
smé&snymi briketami. [12]

Brikety mohou byt riizného zbarveni v zavislosti na pouzitém druhu biomasy, na
kvalit¢ suroviny ovlivnéné vlhkosti nebo pfimési klry a pouzitém technologickém
procesu vyroby. [12]

Obrazek 15 Brikety valcové svétlé

Vyroba briket

Brikety jsou vyrabény stejnym zpisobem jako pelety, lisovanim. Tento proces
vyroby briket se nazyva briketovani. Lisovanym vstupnim materidlem je podobné jako
u pelet dievni prach, drt’, piliny, kiira, jemné hobliny nebo rostlinné zbytky. Pfi lisovani
se nepouziva pojiv ani lepidel.

U briket se miizeme setkat s riznymi provedenimi, at’ uZ jde o pouZzity material
¢i tvarové feSeni. K rychlému vytapéni se vyrabi brikety z mékkého dieva s otvorem
uprostied viz Obrazek 16, které umoziuji snadnéjsi zatop a rychlejsi prohofivani. Na
druhé stran€, pro stabilni vytapéni rodinného domu, I1ze doporucit plné brikety nebo tzv.
RUF brikety, které navic pii pouziti tvrdého difeva ¢i kiry jako vstupni suroviny,
davajici pomaly rovnomérny zar s az 6 hodinovou dobou zhnuti.
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vvvvv

tim v ni byva vice piimési, nejcastéji kiry. U briket vyrobenych z rostlinné biomasy
toto vizualni pravidlo neplati. [12]

Distribuce hotovych briket se provadi bud’ v pytlich o hmotnosti nejc¢astéji 10
kg, nebo skladané na paletach ve foliich o hmotnosti do 1000 kg. [12]

Pouziti briket

Brikety je moZné spalovat v jakychkoliv kotlich na dfevo, daji se pouZzit v
krbech, kachlovych kamnech i kotlich tstfedniho vytapéni. Jsou ekologickou nahradou
za uhli a alternativou pro obce potykajici se s koufem ze spalovani uhli v domdcich
topenistich. Nejvyssi ucinnosti pti spalovani briket z biomasy se dosahuje v kotlich na
dfevoplyn. Vzhledem k povaze paliva jsou brikety z biomasy zcela ¢isty a obnovitelny
zdroj energie. Popel z briket 1ze pouzit jako mineralni hnojivo. [12]

Vlastnosti briket
e vyhievnost 12 az 18 MJ/kg (je zavisla na jejich kvalité a slozeni)
e mérna hmotnost do 1200 kg/m3
e vlhkost max. do 10 %
e obsah popele kolem 1 az 3 %

7.1.3 Karbonizace, vyroba drevéného uhli

Vyroba dievéného uhli je nejstarsi, ale stale pouZivanou metodou zuSlechtovani
dreva pro energetické vyuziti.

Dievéné uhli je cerné kusovité biopalivo, vzniklé jako uhlikaty nekrystalicky
produkt suché destilace dieva. Na prvni pohled jej mizeme poznat diky jeho matnému
kovovému lesku, vyrazné dievité struktute, lasturovitému lomu a pfi narazu kovovému
zvuku. Dievéné uhli je snadno a vysoce hoflavé a ma vysokou absorp¢ni schopnost. [1]
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Vyroba:

Nejstarsi zptsob vyroby dievéného uhli je vyroba v tzv. milifich (Obrazek 17),
jehoz znalost je stard nejméné tak jako znalost taveni kovil. Uhlif skladal polena diivi na
sebe do tvaru kopce v n¢kolika vrstvach, a na né&j potom skladal vrstvu drnd, klesti nebo
sena, a to celé zasypal vrstvou uhelného prachu. Cely tento proces byl velice zdlouhavy,
pracny, nehospodarny a ekologicky nevhodny (pro unik plynnych a kapalnych frakci
bez zuzitkovani a pro znecisténi vysledného produktu zeminou). Tento zplsob
ziskavani dfevéného uhli byl v budoucnu vystiidan suchou destilaci v karboniza¢nich
pecich (Obrazek 18) a retortach. Hlavni rozdil mezi témito zplsoby je v dodavani tepla
pro tepelny rozklad a zuhelovani diivi. [1]

. _'-'1 ; ’.'7_"" . 7. e ‘7-.’ I ‘ Jl ’ -,-,‘ '-'_ "9:;“‘;‘ |
Obrazek 17 Dobova fotografie paleni direvéného uhli v milifich (Krkonossko)

U milifa a karboniza¢nich peci dodava potiebné teplo samo zuheliiované dievo,
zatimco u retort je teplo dodavano zvenci, zahfivanim plasté retorty (proto je retortové
dfevéného uhli, pfi soucasné produkeci asi 8,1 % dehtu, 15,8 % nekondenzovatelnych
plyni CO, CO,, 6,0 % kyseliny octové, 2,1 % metanolu a dalSich asi 300 chemickych
slou€enin, jejichZ objemovy podil je u jednotlivych latek mensi nez 1 %.[1]

K vyrobé dievéného uhli lze pouzit dievo listnaté i jehlicnaté. Toto diivi by
ovsem nemélo obsahovat suky, nesmi byt napadeni hnilobou (u takové diivi dochézi po
procesu karbonizace k samovzniceni) a musi byt fadné proschlé. Doporucuje se
vysychani na slunci a v privanu ve vysokych hranicich nejméné piil roku po t€zbé.

Podle dfeviny a miry proschnuti lze z jednoho 1 m® d¥ivi ziskat 140 az 180 kg
dfevéného uhli, 280 az 400 kg kapalin a zhruba 80 kg hoflavych plynl.. Znamena to, Ze
na vyrobu jedné tuny dievéného uhli je zapotiebi asi 10 tun rovnaného diivi. [1]
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Obrazek 18 Vyroba dFevéného uhli, ocelové karbonizatory B

Pouziti:

Nejvyssi spotieba dfevéného uhli slouzi v primyslu k obohacovani kvalitnich

oceli uhlikem a pro filtrovani kapalin a plynii. Casto se také, diky svym vlastnostem,
pouziva pfi tepelné uprave potravin grilovanim. K tomuto ucelu se vSak vyuziva nizké
procento celkové produkce dievéného uhli. [1]

Vlastnosti [1]:

Dobfte vypalené dievéné uhli hofi pomalu a vydava salavé teplo (400 az 500 °C)
bez plament a koufe

Bod vzniceni 300 az 400 °C

Vyhievnost cca 27,2 MJ/ kg

mérna hmotnost 0,20 kg/ m? (pti rozpéti 0,14 az 0,22)

vlhkost do 8 %

obsah uhliku min. 80 %

obsah popela v susin¢ 2 %

obsah prchavych latek v susiné do 12 %

7.2 Termochemické (suché) procesy

Termické procesy pfemény biomasy jsou zalozeny na principu plisobeni teploty,

ktera ptesahuje mez jeji chemické stability. Tato obecna definice zahrnuje velmi Siroké
rozmezi teplot pouzivanych v jednotlivych technologiich (300 - 2000 °C), pfi¢emz neni
brana v uvahu chemicka povaha probihajicich déji. Z tohoto divodu mohou byt
termické procesy dale déleny do 3 kategorii [13]:
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e oxidativni procesy - u téchto procest je v reakénim prostoru obsah kysliku
stechiometricky nebo vys§i vzhledem ke zpracovavanému materidlu
(nizkoteplotni a vysokoteplotni spalovani),

e reduktivni procesy - v reakénim prostoru je obsah kysliku nulovy nebo
substechiometricky (pyrolyza a zplynovani).

e Jiné procesy - nepouzivaji jako oxida¢ni médium molekularni kyslik, ale jiné
oxidanty, pfedevsim CO; a H,0.

7.2.1 Pyrolyza

Pyrolyza (fecky pyr = ohen, lysis = rozpusténi) je fyzikalné-chemicky d¢j, fadici
se do relativné Siroké skupiny termickych procest

Pyrolyza, jakozto reduktivni proces, je minén termicky rozklad organickych
materiali za nepfistupu médii obsahujicich kyslik. Podstatou pyrolyzy, jakozto
termochemického déje, je ohfev materialu nad mez termické stability pfitomnych
organickych slouCenin. Pfi tomto ohfevu dochazi k jejich Stépeni az na stalé
nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek. Dle dosahovanych teplot pyrolyznich procest
muzeme pyrolyzu rozdélit na:

e nizkoteplotni- teploty do 500 °C
e stfednéteplotni- teploty od 500 do 800 °C
e vysokoteplotni- teploty vetsi nez 800 °C

V pribéhu zahtivani dochéazi pfi procesu pyrolyzy k fad¢é déju, které je mozné
rozdélit do 3 teplotnich intervali [13] :

e Interval teplot 0 az 200 °C - dochdzi k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikalnim
odstépenim vody. Tyto procesy jsou siln¢ endotermické (spottebovavaji teplo).

o - oblast tzv. suché destilace. Zde nastava ve
zna¢né mife odStépeni bocnich fetézci z vysokomolekuldrnich organickych
latek a preména makromolekuldrnich struktur na plynné a kapalné organické
produkty a pevny uhlik (dfevéné uhli).

e Interval teplot 500 az 1200 °C - faze tvorby plynu. Zde jsou produkty vzniklé
suchou destilaci déale §tépeny a transformovany. Pfitom jak z pevného uhliku,
tak i z kapalnych organickych latek vznikaji stabilni plyny, jako je Hy, CO, CO,
a CHy.Tyto plyny proudi do zasobnikii. Cést tohoto plynu pak miize byt pouZita
pro atmosféricky hotdk za ucelem suseni vstupni biomasy.

ohfev ohfev

Proces
suché destilace

Obrazek 19 Pribéh déju pri pyrolyzy

Vyuziti produktu pyrolyzy

Energie ze spaleni plynil se vyuziva v kotlich na odpadni teplo k vyrob& pary
nebo teplé uzitkové vody. Jiny moderngjsi pfistup, pfedpokladd vyuziti pyrolyzniho
plynu jako chemické suroviny nebo jako topného plynu napt. pro motory kogeneracnich
jednotek. Probiha také vyzkum, ktery je stavi do pozice nahradniho paliva, napf. po

43



Energetické vyuziti biomasy

upravé pro pohon pomalobéznych lodnich a podobnych velkoobsahovych dieselovych
motorti nebo spalovacich turbin. Nékteré spolecnosti dodavaji na trh malé agregaty na
vyuzivani zplynované praskové biomasy s vykonem 12 az 400 kW ur¢ené predevsim
pro rozvojové zem¢. [13]

Rychla pyrolyza

Touto technologii ziskavame kapalny energeticky produkt- bioolej, ktery lze
snadno skladovat a piepravovat. Technologie je zalozena na extrémné rychlém piivodu
tepla do suroviny, udrzovani pottebné teploty, kratkou dobou pobytu par v reakéni z6né
a co nejrychlejsim ochlazenim vzniklého produktu. Za téchto podminek se vstupni
surovina pfeméni na stabilni plyny a pevny zbytek (dfevéné uhli). Plyny sou odvedeny
do kondenzatoru, kde kondenzuje za vzniku pyrolyzniho oleje, coz je tmavé hnéda
kapalina s hustotou asi 1,2 kg/dm® a vyhievnosti 16-19 kJ/kg.

Ze vstupni suroviny vznikd pfiblizné 50 — 75 % vahového mnozstvi biooleje.
Nutno podotknout, ze pro omezeni obsahu vody v biooleji, je pfi tomto procesu
nezbytné piedsouseni biomasy na vlhkost nizsi nez 10 % (vyjimeéné az 15 %). [13]

7.2.2 Zplynovani
Zplynovani je technologie, diky které se termochemickou pfeménou uhlikatého
materidlu v pevném ¢i kapalném skupenstvi ziskavd vyhfevny energeticky plyn. K

tomuto dochdzi ve zplynovacich mediich za plsobeni tepla. Princip zplyiovani je
schematicky znazornén na obrazku. [14]

H,+ CO + C,H, + CO, + H,0 + (N,)
+ necdistoty (dehet, prach, slou¢eniny siry, chloru, apod.)

teplo

) (| <=mmm

Obrazek 19 princip zplyfhovani [14]

Produktem procesu zplyniovani je plyn obsahujici [14]:
e vyhtevné slozky (Hz, CO, CH, a dal$i minoritni slouceniny),
e doprovodné slozky (CO,, H,0, N,),
o zneCiSt'ujici slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru, alkalie a dalsi).

Zplynovani je komplexni proces, kterého se UcCastni celd fada reakci. V obecném
pohledu se jedna o ¢tyfi zékladni pochody: suSeni, pyrolyzu, redukei a oxidaci. Tyto
procesy mohou probihat postupné, napi. v piipadé sesuvnych generatori (Obrazek 20),
anebo soub&zné v ptipadé¢ fluidnich generatort. [14]
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Biomasa

3

CO+H,0=CO, +H,

Suseni

C+H0=CO+H,
_|C+2H0=COQ,+2H,
C+C0,=CO

‘-—"-»,

M“:__L—ﬁ“ﬂ\ C+1/20,=CO

C+0,=CO,

Obrazek 20 Proces v sesuvném generatoru [14]

LPrvni tfi procesy, tj. suSeni, pyrolyza a redukce, jsou endotermni
(spotfebovavaji teplo). Potfebné teplo muze byt ziskdno pfimo v reaktoru oxidaci
(hotenim) ¢asti paliva (jako v pfedchozim ptiklad¢), nebo muze byt ptivedeno z
okolniho prostiedi. Pokud je praktikovan prvni zplsob, tedy pokryti tepelné spotieby
Caste¢nym spalenim paliva pfimo v reaktoru, pouziva se termin autotermni, neboli
pifimé zplynovani, pokud je teplo pfivadéno z okoli do reaktoru, hovoiime o tzv.
alotermnim, nebo nepifimém zplynovani.“ Na nasledujicim obrazku (Obrazek 21) jsou
tyto pojmy znazornény schematicky. [14]

autotermni zplynovani ‘ ’ alotermni zplynovani

plyn plyn

[

biomasa TN
biomasa teplo
vzduch nebo O./péra péara

Obrazek 21 Rozdéleni zplynovani v zavislosti na zptisobu piivodu tepla [14]

e Pfi autotermnim zplynovani musi byt do reaktoru ptivadén kyslik, aby dochazelo
k potiebnym spalovacim exotermnim reakcim, které pokryvaji potirebu tepla pro
zplynovani. Nejcastéji je pouzivan vzdusny kyslik, coz mé ale za nasledek nafedéni
produkovaného plynu dusikem ze vzduchu a tedy 1 sniZeni obsahu vyhifevnych

45



Energetické vyuziti biomasy

slozek. Vyhtevnost plynu se pifi autotermnim zplynovani vzduchem pohybuje v
rozmezi 2,5-8,0 MJ/m®. Natedéni generatorového plynu dusikem pfi autotermnim
zplynovani se da predejit pouzitim cist¢ho kysliku, coz ale znamend i zvySeni
investi¢nich a provoznich nakladi na jeho vyrobu. Pro pokryti tepelnych narokt
byva v reaktoru spaleno ptiblizn¢ 20-25 hm. % paliva.

Pti alotermnim (nepfimém) zplynovani je produkovan plyn o vyssi vyhfevnosti (az
14 MJ/m3) a se $irSimi moznostmi vyuziti. Nevyhodou je nutnost zajistit pfisun
tepla, coz vyzaduje slozitéjsi zafizeni s vys$Simi investicnimi néklady. Zplynovacim
médiem pii alotermnim zplynovani byva vodni para. Piisun tepla pro alotermni
zplynovani byva zajistén predehifevem zplynovaciho média a paliva, otopem stén
reaktoru nebo pfenosem tepla inertnim materidlem (napt. piskem) piimo do
reaktoru. V nasledujici tabulce (Tabulka 22) jsou uvedeny ptiklady vyhfevnosti a
slozeni plynu ze zplynovani vzduchem, Cistym kyslikem s vodni parou (autotermni
procesy) a zplynovani samotnou vodni parou (alotermni proces). [14]

Zplyhovéni AT
vzduchem parokyslikovou Zplyniovani parou
(autotermni) smési (alotermni)
(autotermni)

Vl[yhljltle/m%St 4-6 12-15 12-14
H,[%0] 11-16 25-30 35-40
CO[%] 13-18 30-35 2530
CO,[%] 12-16 23-28 20-25
CHa[%] 3-6 8-10 9-11
No[%0] 45-60 <1 <1

Obrazek 22 Vyhi‘evnost a sloZeni plynu u jednotlivych typi zplyfiovani [14]

Vyuziti produktii zplynovani

Produktd technologie zplynovani lze vyuzit pro kombinovanou vyrobu tepla a

elektrické energie. Elektrickou energii a teplo je mozné vyrabét z generatorového plynu
v tepelnych strojich, tj. v plynovém motoru a plynové turbiné, nebo v palivovych
¢lancich. Moznost vyuziti jednotlivych zatizeni zavisi primarné na Cistoté a tlaku plynu.
Pti pouziti plynového motoru jsou na Cistotu plynu kladeny vyrazné nizs$i pozadavky
nez pii pouziti plynové turbiny nebo vysokoteplotniho palivového ¢lanku. [14]

Vyhody zplyniovani proti primému spalovani za ucelem vyroby tepla a elektrické
energie (pri kogeneraci) [16]

e Dosazeni vétsi konverze paliva na elektrickou energii (vyssi teplarensky modul).
Uspora primarnich paliv na jednotku vykonu.

Niz8i mérné provozni naklady na jednotku vykonu.

ZmenSeni technologického zafizeni na jednotku vykonu.

Ptevedeni tuhého paliva s velikym mérnym objemem na plynné palivo.
Snadnéjsi odstranovani hlavnich Skodlivin v plynné fazi.

Pti spalovani €istych plynnych paliv s dostatkem vzduchu nevznikaji tuhé emise.
Moznost dosazeni vyssich teplot spalovanim plynnych paliv.

Rovnomérny ohtev velkych ploch plynnymi palivy.
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e Lepsi regulace pii spalovani plynnych paliv.
e Plynna paliva se daji pfimo spalovat v tepelnych strojich.
e Snizeni produkce CO;, SO..

»Nevyhodou zplyiiovani je vSak nutnost Cistit generatorovy plyn, hlavné od dehtt, a
vy$§i investi¢ni naklady, jejichz vyznam s ohledem na soucasnou dotac¢ni politiku EU je
ale znateln¢ nizsi. [14]

Jednotlivé typy zplynovacich generatori

Zplynovaci reaktory, téz zvané generatory, je mozné typové délit podle mnoha
hledisek. Kazdy typ generatoru v disledku jinych podminek, které v ném panuji,
produkuje plyn o rozdilném slozeni, obsahu znecistujicich latek a teploté.

Zplynovaci generatory délime nasledovné [14]:
podle technologického principu:
e generatory se sesuvnym lozem (fixed bed)
e generatory s fluidnim lozem (fluidized bed)
e hotakové generatory (entrained flow)
podle tlakovych pom¢éri:
e atmosférické
o tlakové
podle sméru proudéni materidlovych proudu:
e souproudé
e protiproudé
podle formy odvadéného popela:
e v tuhé formée
e ve formé strusky

Kazdy typ generatoru se také hodi pro jiné vykonové méfitko. Orientacni
vykony jednotlivych generatori jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (Obrazek 23):

] souproudy s pevnym lozem
] protiproudy s pevnym lozem
] fluidni s bublajicim lozem
e fluidni s cirkulujicim lozem
] tiakovy fluidni
E praskovy

| }
] 1 ]

1kW 100kW 1 MW 10MW 100 MW 1000 MW Vykon

Obriazek 23 Orientacni vykon riznych zplynovacich generatora [13]
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7.2.3 Spalovani

Spalovanim biomasy (biopaliv) ziskavame energii ve formé tepla vazaného na
vodi¢ (voda, para). Na rozdil od spalovani fosilnich paliv, hlavniho zdroje CO;, pfi
spalovani biomasy (at’ uz jde o dievo energetické kultury ¢i jina biopaliva) se do
ovzdu$i uvolfiuyje jen takové mnozstvi Skodlivého CO; které bylo do rostliny
akumulovano fotosyntézou v prib¢hu jejiho rastu. Toto velmi dilezitd vlastnost
biomasy ji vedle vyuzivani ostatnich obnovitelnych zdroji energie (energie z vétru,
vody a jiné...) stavi do pozice vhodného paliva pfi boji se zneciStovanim atmosféry.
Oxid uhli¢ity je totiz jednou z hlavnich slozek sklenikovych plynt vytvarejicich
ozonové diry. [1]

Mezi biomasu vyuzitelnou k palivaiskym ucelim fadime zejména dievnaté a
stébelnaté materidly.(palivové dievo, brikety, pelety, spalitelné obili atd.)

Proces spalovani [1]

Proces spalovéni probiha ve ¢tyfech fazich:

e suSeni-v této fazi se material zahtiva a z paliva se odstranuje vlhkost

e pyrolyza- po dosaZzeni zapalné teploty se za piistupu vzduchu za¢ind organicky
material rozkladdat na hotlavé plny, destila¢ni produkty a zuhelnény zbytek,

e spalovani plynné slozky- dochazi k postupnému hoieni plynné slozky, které
prodluzuje plamen a zvySuje teplotu plynnych

e spalovani pevnych slozek- posledni faze, kdy pii dostatecném piistupu kysliku
dohoftivaji pevné latky, vzniké oxid uhelnaty a ten dale oxiduje na oxid uhlicity

V pribéhu spalovani dochazi k chemickym pochodtim, pfi kterych se uvolnuje
teplo. Tyto reakce, pfi kterych se slucuji hotlavé prvky v hotlaving paliva s kyslikem, se
oznacuji za reakce exotermické:

C+ 0, - CO, + teplo
1
H, + 502 - H,0 + teplo
S+ 0, = S0, + teplo

Tyto reakce plati jak pro tuha tak pro kapalna paliva. Ve skute€ném ohnisti se
vSak nevyskytuje samostatny kyslik ale vzduch, ktery kromé& kysliku obsahuje také
dusik. Na levou stranu rovnice mezi prvky vstupujici do reakce tedy piibude dusik,
ktery se reakci neucastni, ale pfechazi jako balastni slozka do odpadnich koutovych
plyni nebo se slucuje s kyslikem na Skodlivé slozky NO a NO, . Po tupravé pak
dostavame tyto reakce:

C+0,+N-CO, +N+ teplo
1
H2+502+N_>H20+N+ teplo
S+0; +N - SO, + N + teplo
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7.3 Biochemické premény biomasy (mokré procesy)

Zpracovavani vlhkého organického odpadu pochazejiciho ze zemédélstvi,
lesnictvi, komundlniho hospodafstvi a venkovskych krajin  biochemickymi
technologiemi zastava hned tii dalezité funkce. Slouzi k ziskavani energie, produkuje
kvalitni organickd hnojiva a napomahd ke zlepSovani zivotniho prostiedi. Do této
skupiny pfemén biomasy se fadi tfi technologie lisici se svoji podstatou. Jde o aerobni,
anaerobni a alkoholovou fermentaci.

7.3.1 Aerobni fermentace

Fermentace je technologie, kdy za ptistupu vzduchu a ptisobeni vhodnych kultur
mikroorganismli dochazi k rozkladu organickych latek. Pfi tomto procesu zistava
vyznamné mnozstvi biomasy ve form¢ stabilizovaného substratu, ktery se intenzivné
sam zahtiva. Pfikladem aerobni fermentace je vyroba kompostu. U klasického
kompostovani napiiklad na zahradach trva tento proces fadové az meésice, zatimco
velkokapacitni primyslova aerobni fermentace trvd v fddech tydnu (cca. 2 az 3). Na
zacatku aerobni fermentace dojde ke zvySenim teploty az na 70 °C, coz je doprovazeno
rychlou degradaci organické hmoty, uvoliiuje se oxid uhli¢ity CO; a odpafuje se voda.
V prub¢hu a pfi prevrstvovani vznikaji ovsem emise pachovych latek a plyna jako jsou
metat CH,4 a amonium NH, (nezadouci sklenikové plyny).

Energetickym vystupem procesu je tedy teplo. Déle se ziskava hnojivy substrat
(kompost).[16] [17]

CgH1,04 + 60, = 6CO, + 6H,0 + biokal + teplo
7.3.2 Anaerobni fermentace.

Anaerobni fermentace, nékdy také nazyvana metanové kvaseni, je technologie
pfemény vlhké biomasy (hndj, vlhké organické odpady), ktera na rozdil od aerobni,
probihd za nepfistupu vzduchu v uzavienych vzduchotésnych prostorech. Dochazi takeé
k odbourani velkého mnozstvi organické suSiny a material se sam o sob& zahiiva jen
malo. [16] [17]

Anaerobni fermentaci popisuje rovnice:

C¢H1,04 — CH, + 3CO, + biokal + teplo

Jednd se o slozity, nékolikastupiiovy proces fyzikalnich, biofyzikélnich a
chemickych procesli, na jejichz konci plsobenim metanogennich, autotrofnich a
hydrogenotrofnich mikroorganismi dostavame energeticky vystup ve form¢ bioplynu a
zbytkovy fermentovany material. Cely proces lze pro vysvétleni rozdé€lit do 4 fazi, také
viz Schéma 1. [16] [17]

1. faze- HYDROLYZA- Nastava enzymaticky rozklad ménici polymery na
jednodussi organické latky. Tato faze probihd v dob¢, kdy prostiedi jesté
obsahuje vzdus$ny kyslik. Hydrolitycké mikroorganismy nevyZzaduji
bezkyslikaté prostiedi. Predpokladem je dostate¢ny obsah vlhkosti-nad
50 % hmotnostniho podilu. [1]
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2. faze- ACIDOGENEZE- Féaze kdy nastava vytvofeni anaerobniho

prostiedi. Zajisti to cCetné kmeny fakultativnich anaerobnich
mikroorganismu, které se aktivuji i v prostfedi se zbylym kyslikem
obsazenym v materidlu vstupujicim do této faze. Vznika zde oxid
uhli¢ity CO,, vodik H, a kyselina octova CH3COOH, umoznujici
metanogennim bakteriim tvorbu metanu. Dale vznikaji jednodussi
organické latky jako vyssi organické kyseliny a alkoholy. [1]

faze- ACETOGENEZE- Zde se transformuji vyssi organické kyseliny
na CH3COOH, CO; a Hy. [1]

faze- METANOGENEZE- Faze 5 krat pomalejsi nez predchozi tii, pti
které autotrofni bakterie rozkladaji kyselinu octovou CH3COOH na
metan CHy a oxid uhlic¢ity CO,. Dale zde hydrogenni bakterie produku;ji
metan z vodiku oxidu uhli¢itého. [1]

VSTUP

Vlhké organické

latky (polymery) Jednodussi

. 1. faze organické
. ) , — e

%ﬁgﬁﬁg‘y HYDROLYZA slouceniny

-tuky (monomery)

-bilkoviny
Organické kyseliny,

2. faze vodik Hy,
—> ACIDOGENEZE —» oxid uhli¢ity CO,,
kyselina octova
, vodik Hz,
N 3. faze Ll oxid uhliity CO,,
ACETOGENEZE kyselina octova
BIOPLYN
4. faze Hlavni slozky:
METANOGENEZE -uhlovodiky
-tuky
-bilkoviny
VYSTUP

Schéma 1 faze anaerobni fermentace
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Rozliuji se 2 druhy technologii :

Mokra fermentace- obsah susiny pouzitého materialu max. 12 %
Sucha fermentace- obsah suSiny pouzitého materialu 20 az 60 %

Teplotni pasma, pfi kterych probihd metanogenni proces se déli do tii oblasti [1]

Psychrofilni- pii provozni teploté v reaktorech < 30 °C, v tomto teplotnim
pasmu vznika bioplyn s vy$§im obsahem metanu avsak s nizkou intenzitou.
Mezofilnimi- probihaji za provozni teploty v reaktorech 35 az 40 °C, nejcastéji
pouzivané teplotni pasmo

Termofilnimi- reakéni teplota 55 °C, produkovany bioplyn je chudsi na metan,
plyn vSak vznikd s vysokou intenzitou. Tento proces je ale velice labilni a
vyzaduje pfesnou regulaci teploty

Biomasa vyuzivana pro vyrobu bioplynu anaerobni fermentaci [18]

Exkrementy hospodaiskych zvifat (kejda, trus, hndj, mocltvka, hnojivka,
podestylka, ...).

Fytomasa - sildze, sendze, vybrané casti rostlin, vybrané druhy energetickych
rostlin, ekonomicky neprodejné produkty (napt. nezkrmené zbytky krmiv,
apod.).

Odpady ze zpracovatelského a potravindiského pramyslu (mlékdren, jatek,
lihovart, cukrovarg, ...).

Specifické a specidlni odpady (napt. bioodpady z chemické vyroby, masokostni
moucka, ...).

Ttidéné domovni a komundlni odpady (biofrakce).

Produkce bioplynu z jednotlivych druhi biomasy (obrazek 24):

1000 -
m’bioplynu
P 800
750
500
360
250 - i
150
25 36 [_'65 =
0 T . T T D
T T T T 1
hovézi praseci obsahy =zeleninové travni kuchynské ps$enicné stary tuk
kejda kejda zaludkau odpady silaz odpady odpady a oleje bio-
logického
puvodu

Obrazek 24 Produkce bioplynu z jednotlivych druhu biomasy [16]
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Obecné vlastnosti materialu vhodného pro anaerobni fermentaci [1]

maly obsah anorganického podilu.

organicky material s vysokym podilem biologicky rozlozitelnych latek.
optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadi je 22 az 25 %, v ptipad¢
tekutych odpadt 8 az 14 %. Absolutni hranici, pfi které jesté probihd anaerobni
fermentace, je 50 % suSiny.

Vyznamnym faktorem je Cislo pH (kyselost nebo zdsaditost materidlu). Za
optimalni hodnotu na vstupu do procesu se povazuje interval blizky hodnoté
neutralniho pH tedy 7,8 az 8. V praxi se hodnota pH vstupniho materialu
upravuje homogenizaci materialu nebo alkalickymi pfisadami.

Vyznamnym parametrem je pomér uhlikatych a dusikatych latek v materialu. Za
optimalni se povazuje pasmo kolem 30:1. Vysoky obsah dusikatych latek se
muze projevit negativné na sloZeni plynu. Mezi materialy s vysokym obsahem
dusiku N se patii exkrementy vSech hospodéiskych zvitat, opacny piipad vysoky
obsah C maji materialy rostlinného pivodu. Optimalniho poméru se dosahuje
miSenim riznych materialt.

Zatizeni na vyrobu bioplynu

Bioplyn se vyrabi v tzv. bioplynovych stanicich (Obrazek 25). Strojni linka

bioplynovych stanic pro anaerobni fermentaci organickych materiali mize mit mnoho
variant podle toho, jaky material a jak je zpracovavan.

VETUP PEVNYCH SLESTRAT™)

HORZONTALNI FERMENTOR

VERTKALNI FERMENTOR

Wi

"

SO L
Ewn @
LROEOACE (e nTaTY

FOGENERACH JEDNOTKA

Obrazek 25 Schéma bioplynové stanice s kombinovanou technologii vyroby

bioplinu.[23]
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Proces vyroby bioplynu se sklada ze tii systému:

1. Pfijmovy systém
2. Fermenta¢ni systém
3. Uskladiovaci systém

1. Prijmovy systém [1]

Od zdroje organickych materiald (kraviny atd.) se biomasa dopravuje do
skladovacich prostor. Tuhé materidly putuji do pfijmovych skladovacich zasobnik,
kapalné do pfijmovych jimek. Z toho materialu se upravami (Gprava velikosti Castic,
homogenizace, fedéni aj.) ptipravuje Cerstvi substrat pfed jeho vstupem do fermentoru.
Davkovani materidlu do fermentoru:

e kontinualni- plnéni fermentort tekutymi odpady s velmi malym obsahem
susiny

o semikontinualni- doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i, nez doba zdrzeni
materidlu ve fermentoru. Nejpouzivanéj$i zplsob plnéni, davkovani 1krat az
4krat denné. Toto plnéni ma maly vliv na zménu provoznich parametru (teploty,
homogenity)

o diskontinualni- dévkovéani probiha pferuSovanym provozem. Fermentor se
naplni, probéhne cely proces fermentace a poté dochdzi k dalSimu plnéni.
Pouziva se u tuhych materiala.

2. fermentacni systém [1]

Zde dochazi k anaerobni fermentaci materialu v reaktorech (fermentorech), které
mohou byt nadzemni podzemni ¢i Castecné zapusténé v terénu. Dle podilu vlhkosti
zpracovavaného materialu rozliSujeme fermentacni systémy na:

e bioplynové technologie na zpracovani tuhych materiala

e bioplynové technologie na zpracovani tekutych materiali

e bioplynové technologie kombinované
Jkteré¢ se liSi typem reaktori, kde dochazi k procesu fermentace, davkovanim a
uskladiiovanim vstupniho materidlu a fermentovaného substratu.

Anaerobni reaktory na tekuty material [1]:

e laguna- nejjednodussi zafizeni a zplsob zpracovani organického materialu.
Provozni teploty leZi v psychrofilnim pasmu.

e reaktory hranolovité pravouhlé- jsou konstruovany v podobé zlabu nebo
zakryté jimky hranolovitého tvaru.

e reaktory valcové (Obrazek 26, 27)- konstruovany bud’ se svislou osou valce
(velké objemy, vetsi pevnost), nebo horizontdlni osou valce (malé objemy)

e reaktory kulové- nékdy taky polokulové pro reaktory realizované pod zemi.
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Obriazek 26 Valcovy reaktor s horizontalni osou [20]
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Obrazek 27 Valcovy reaktor se svislou osou [20] )

Anaerobni reaktory na tuhy material [1]:

valcové fermentory typu ,,fermentacni ko§ + Kkryci zvon- material je
ve tvaru komolého kuzele a je ptiklopen vzduchotésnym kovovym
vikem.

fermentory garazového typu (Obrazek 28)- fermentor pfipominajici
gardZ (zdéna komora), s plynotésnymi vraty. Doprava zpracovavaného
materidlu do komor a z nich je zpravidla provadéna béZnou manipulacni
technikou (napf. traktor s radlici). Anaerobni proces je fizen davkovanim
procesni tekutiny. Proces je diskontinudlni - vyprazdnéni a nové naplnéni
komory + start reakce

véZové kontinualni fermentory (Obrazek 29)- valcova nadrz se svislou
osou. PInéni probiha kontinuadlng. Material se pfivadi shora vyhiivanou
rourou a zespod je odvadén fermentat Snekovym dopravnikem. V horni
¢asti je situovan odvod plynu z fermentoru.
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Obrazek 28 Vyroby bioplynu v garazovém fermentoru s diskontinualnim plnénim
[19]

Biofermentor na slamnaty hnaj s pfidavkem travy
systém ANACOM, dr. Wellinger Svycarsko
Nesypks
Nahfivard pleics rouen

I

2

3 Vynidesi rours

4 Odbér bioplym $
5 Vyndseci fnckovy dopeavnik &
6 .
7

&

Obrazek 29 Vézovy fermentor [19]

3. Uskladiiovaci systém
Zde se zabyvame odvodem vyrobeného plynu a fermenta¢niho zbytku. Vyrobeny

bioplyn putuje potrubim do plynovych zasobniku tzv. plynojemi. Ty mohou byt
valcovité nebo kulovité.

Stabilizovany material po fermentaci (tzv. fermentacni zbytek nebo také
digestat/fermentat) je nutné uskladniovat v souladu se zasadami spravné zemeéd¢lské
praxe. V ptipad¢, Ze je fermentacni zbytek separovan na tuhou frakci (suSina = 25 az 35
%) a kapalnou fazi/fugat (susina <1 %) je nutné koncipovat uskladnovaci systém pro
ob¢ frakce.

Tuha frakce se bézné uskladnuje na stavajicich hnojistich nebo vodohospodarsky
zabezpecenych plochach. Fugét (susina <1 %) resp. neseparovany fermentacni zbytek
(susina = 4 az 10 %) se uskladiiuje ve vhodné dimenzovanych jimkéch.

Separacni zafizeni (kalolis, odstfedivka, centrifuga, apod.) byva osazovano napf.
z divodu zamérného vyuziti fugatu pro fedéni Cerstvého substratu na pozadovanou

55



Energetické vyuziti biomasy

procesni suSinu nebo v pfipad¢ zvlastnich technologickych pozadavki farmy. Vlivem
recirkulace fugatu se imérné snizuje potiebnd velikost uskladiiovaci jimky a snizuje
spotfeba fedici vody. Je ovSem potieba pravidelné kontrolovat obsah dusiku v
recirkulovaném fugatu, a to z divodu zamezeni inhibicnim vlivim na anaerobni
proces.[19]

Bioplyn

Obecné je to souhrnny nazev pro vSechny druhy plynnych smési, které vznikly
¢innosti mikroorganismti. VSechny druhy bioplynti anaerobniho piivodu tedy vznikaji
stejnym zpiisobem, at’ uz metanogenni proces probiha pod povrchem zemé¢, v zazivacim
traktu zivocichu, ve skladkach komundlniho odpadu ¢i v fizenych anaerobnich
reaktorech. V technické praxi se tento vyraz pouziva hlavné pro plynnou smés vzniklou
anaerobni fermentaci vlhkych organickych materidld v umélych technickych
zatizenich.[1]

Kromé téchto se vyskytuji jesté¢ dalsi typy bioplynt, které mizeme dle jejich
ptavodu ¢i mista vzniku rozdélit na [1]:

e Zemni plyn- vznikli anaerobnim rozkladem biomasy nahromadéné
v davnych dobach. Je energeticky nejhodnotnéjsi, obsahuje 98 % metanu

e Dillni plyn- ptivod vzniku obdobny jako u zemniho plynu, nema vSak
energetické vyuziti. Pfi smiSeni se vzduchem tvoti vybu$nou smés.

e Kalovy plyn-vznikli anaerobnim rozkladem organickych usazenin
Vv ptirodnich 1 umélych vodnich nadrzich, které se pravidelné necisti.

e Skladkovy plyn- Skladky obsahuji velké mnozstvi  organického
odpadu, ze kterého za vhodnych podminek muize po mnoho let anaerobni
fermentaci vznikat skladkovy plyn.

SloZeni:

Majoritnimi latkami v bioplynu jsou metan a oxid uhli¢ity. Obsah metanu se
zpravidla pohybuje v rozmezi od 50 az do 75%. V idealnim piipadé ho dolni 25 az 50 %
oxidu uhli¢itého. V redlu je vSak bioplyn doplnén o pocetné mnoZstvi minoritnich
plynt, které ovSem tvoii jen malé objemové procento. Tyto pfimési mohou signalizovat
ptitomnost nékterych chemickych prvku ve vstupnim materialu nebo poruchy v prubéhu
anaerobni fermentace. [1]

¢ Vysoky obsah oxidu CO;- nebyli vytvofeny optimalni podminky pro anaerobni
fermentaci.

e Piitomnost kysliku O- moznost zavzdusnéni pracovniho prostoru. Nebezpecny
stav, moznost tvorby vybusné smési s metanem.

e Stopy vodiku H;- naruseni rovnovahy mezi acidogenni a metanogenni fazi,
zpiisobené nadmérnou zatéZi reaktoru surovym materidlem. Nezpiisobuje ovSem
zhorSeni energetické kvality plynu.

e Stopy oxidu uhelnatého CO- svéd¢i o vzniku lozisek pozaru pii suché
anaerobni fermentaci. Nebezpeci hlavné na skladkach komunalniho odpadu.

e Obsah sulfanu H,S- Vysoky obsah sulfanu ptisobi potize pfi kone¢ném vyuziti
bioplynu
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Vyhtevnost
Hodnota vyhievnosti je ovlivnéna obsahem metanu CH, Tuto zavislost ukazuje
Graf 2. Vliv ostatni majoritnich plynt na vyhfevnost je zanedbatelny.

4 D
zavislost vyhrevnosti na obsah CH,

40

}‘
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| /17,9b'/
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Obsah metanu v bioplynu [objemovych %]

AN )
Graf 2 Zavislost obsahu metanu v bioplynu na jeho vyhievnosti [1]

®V/ tomto rozmezi zpravidla pracuji bioplynové stanice

Mez zapalnosti

U smési metanu se vzduchem je to 5 az 15 % objemovych, tato koncentrace
metanu jiz tvofi vybusnou smés. Zapalna teplota bioplynu je dana zapalnou teplotou
metanu tedy 650 az 750 °C. [1]

Energetické vyuZiti bioplynu [19]:
obecné lze vyuzivat BP mnoha zptisoby, napf.:
e Vyroba tepla v teplovodnich (horkovodnich) resp. parnich kotlich
e Kombinovand vyroba elektfiny a tepla (KVET) v kogeneracnich jednotkach
(rtzné principy)
e Cisténi BP a jeho prodej do plynarenské sité resp. provozovatelim jinych
energetickych systému (CZT, pramyslové teplarny, apod.)
e Cisténi a jeho vyuziti pro pohon dopravni techniky a automobiltl, apod.

Ekologické prinosy vyroby a vyuZiti bioplynu [21]
Zemédélstvi

mensi ztraty organickych latek

lepsi vyuzivani organickych Zivin

tvorba humusu

podpora uzavieného kolobéhu latek

stabilita pidni reakce

zvySend biologicka ¢innost
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zlepSeni jimavosti vody
mensi zapleveleni
lepsi urodnost
vyssi kvalita produktii rostlinné vyroby
niz§i potteba priimyslovych hnojiv
e snizeni zapachu z velkochovi
Lesnictvi
e snizeni kontaminace ovzdusi SO2, NOx
e snizeni spadu kyselych desti
e snizeni odumirani lesnich dfevin
e Hlavni zptsoby vyuziti biomasy anaerobni fermentaci
Energetika
e nizS8i naroky energie na vyrobu primyslovych hnojiv
¢ niz$i ndroky energie na vyrobu biocida
e vyuzivani energie z bioplynu
Zdravotnictvi
e zlepSovani Cistoty ovzdusi
- odstraiovani zapachii
- odstranovani skodlivého nebo nepiijemného hmyzu (much) a
patogennich mikroorganizmu
e zlepSovani kvality vody
- snizovani obsahu dusi¢nanti
- dosahovani lepsi Cistoty
- snizovani patogennich mikroorganizmi
- zvySovani zivin ve vodé k tvorbé biomasy
e zlepSovani kvality potravin
- lepsi vyuzivani zivin z pudy
- omezovani luxusniho pfijmu
- snizeni obsahu dusi¢nanil v krmivech i v potravinach

Primysl

e snizeni potieby vyroby prumyslovych hnojiv
zvySeni vynost plodin pro potravinaisky primysl
snizeni potieby vyroby pytla
sniZeni dopravy hnojiv a biocidil
sniZeni potieby nafty.

7.3.3 Alkoholova fermentace

Alkoholova fermentace (resp. alkoholové kvaSeni) probiha v mokrém prostiedi
bez piistupu vzduchu. Vyslednym produktem alkoholového kvaseni je etanol.
Vychozimi surovinami jsou materialy obsahujici cukr, Skrob pfip. celulézu tedy napf.
cukrova fepa, obili, kukufice, brambory a ovoce. Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,65
1 ¢istého alkoholu. Suroviny obsahujici cukr (cukrovka, cukrova titina) se pro vyrobu
etanolu rozmélnuji, parou se extrahuje cukerny roztok a ten se fermentuje. K fermentaci
cukru se pouziva kvasnic (1 az 2,5 kg na 100 1) a kvaseni probiha 50-70 hodin. Destilaci
pti 78 °C ziskame vodu a 95% etanol. U surovin obsahujicich skrob (obili, brambory) je

tteba tento Skrob nejdiive rozloZit na zkvasitelné cukry. K tomuto Gcelu slouzi kysela
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hydrolyza. Ve vypalcich zistavd obsah bilkovin zachovan. To znamend, ze vedlejsi
produkt vyroby je vysoce hodnotné krmivo.[16]

V praxi se energeticka vytéznost etanolu pohybuje od 90 % do 95 %, protoze
kromé alkoholu vznikaji dalsi produkty, napt. glycerin. Vznikly alkohol se pouziva jako
palivo pro spalovaci motory. Nevyhodou alkoholu jako paliva je schopnost vazat vodu a
tim zpusobit korozi motoru. Z tohoto diivodu je tieba ptidavat do alkoholu antikorozni
ptipravky.[17]

AR T7 Vynos vytéZnost etanolu
druh vV % cerstvé [t/ha] [1/t]
hmoty

fepa krmna 9,7 90 59
fepa cukrova 16 30 az 50 90 az 100
brambory 18 20 az 30 100 az 120
kukufice zrno 60 4az8 360 az 400
kukufice na zeleno 11 47 67
Psenice 62 2az5 370 az 420
je€men 52 2az4 310 az 350
Zito 55,5 3az5 36
Proso zrno 70 2az5 330 az 370
¢irok zrno 70 laz6 340
Maniok 28 12 az 15 175 az 190
Topinambur (druh byliny) 17 20 az 40 77

Tabulka 14 potencial vybranych druhi p¥i vyrobé etanolu [16]
7.4 Fyzikalné mechanické procesy

Fyzikaln€ chemickymi procesy se ziskavaji kapalnd biopaliva. Lisovanim se
z olejnin ziskava olej a naslednou esterifikaci oleje se ziskava latka s vlastnostmi
podobnymi motorové nafté tzv. bionafta.

7.4.1 Esterifikace

Technologie, pfi které se esterifikaci pfirodnich oleji a tukli metanolem a za
pfitomnosti alkalickych katalyzatori (NaOH, KOH), vyrabi bionafta. Pti esterifikaci se
z triglyceridu (u nés vyhradné fepkovy olej) postupné uvoliluji acylové zbytky, které se
vazi na methanol. Vedle metylesteru mastné kyseliny se uvoliluje glycerol, ktery se

N4

Popis procesu (Schéma 2)

Nejdiive se ze semen olejnin lisuje olej, ktery jde déle do strojni linky, ktera je
tvofena michackou pro triglycerid, provozovanou za normalniho tlaku a teploty (event.
s ptihfevem na 60-80 °C), micha¢kou pro smés alkohol - katalyzator s rekuperatorem
procesniho tepla, usazovaci nadrzi pro tézkou glycerinovou fazi, odpafovac alkoholu
pro jeho regeneraci z lehké esterové faze tvofici se pii reesterifikaci, propiraci a
sedimentacni nadrz pro bionaftu zbavenou zbytku alkoholu, vysouse¢ promyté esterové
faze a kondi¢ni stupen pied uskladnénim, event. expedici bionafty.[16]
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ekologické palivo do vznétovych motoru

_> - ;
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MERO- metylester epkového olej

Schéma 2 Postup vyroby bionafty

8 Zaver

Tato prace, zabyvajici se energetickym vyuZzitim biomasy, obsahuje 7 kapitol.
V prvnich kapitolach je definovan pojem biomasa, je zde vysvétlena a popsana podstata
jejiho vzniku pisobenim slune¢niho zafeni a také ptiblizen kolobéh uhliku v nasi
atmosfére. Tyto kapitoly maji pomoci pfiblizit a pochopit zakladni princip ukladani
energie Vv biomase a také dileZitou vlastnost vstiebavani vzdusného oxidu uhli¢itého
CO; a produkce kysliku O, Napomocné mohou byt také pii vytvareni optimalnich
podminek pro péstovani biomasy. Pro to je jim vénovana zna¢na pozornost.

Dalsi kapitoly se jiz zabyvaji energetickym vyuzitim biomasy. Biomasa vhodna
pro energetické vyuziti se da rozdélit do dvou skupin tedy biomasa odpadni a biomasa
zdmerné pestovana pro energetické tcely. Mezi biomasu odpadni patii hlavné odpady
Z lesnictvi, zeméd¢lstvi, polnohospodaistvi a pramyslovych provozi vcetné odpadi
z Cisticek odpadnich vod. Zpracovavani této odpadni biomasy ma kromé ziskavani
energie také velkou ulohu v ochrané a zkvalitiovani Zivotniho prostfedi, jelikoz se
ekologicky zbavujeme odpadt, které by jinak produkovali Skodlivé plyny tzv.
sklenikové plyny, zneciStovaly ovzdu$i zapachem nebo kontaminovaly plidu a
podzemni vodu. Zamérné péstovani biomasy ma pak hlavné za tkol jeji rychlou
produkci, vyuzivani ploch, které se nehodi pro péstovani potravinaiskych plodin a
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produkci zéddanych druhii energetickych plodin. Modnim trendem je péstovani tfepky
pro produkci biooleje, jako ekologického paliva naftovych motorti v automobilech.

Posledni ¢ast prace se zabyva technologiemi pfemén biomasy. Popsany jsou
mechanické tpravy biomasy, peletovani a briketovani, termochemické, fermentaéni a
chemicko-mechanické procesy. Z termochemickych procestt pyrolyzy, zplynovani a
spalovani je nejpouzivanéj$i metodou pfemeény biomasy spalovani a to pro svoji
jednoduchost, relativné nizké pofizovaci naklady na zafizeni, snadnou automatizaci
procest a jednoduché skladovani paliva. Spalovani se pouziva k vyrob¢ tepla vazané¢ho
na nosi¢. Mizeme tak realizovat vytapéni budov ¢i ziskavat rekuperaci teplo a
elektrickou energii. U mokrych procest, do nichz patii acrobni, anaerobni a alkoholova
fermentace, hodnotim jako velice pfinosnou technologii anaerobni fermentace, jelikoz
jde o jediny zpisob jak ekologicky zpracovavat vlhké organické odpady. Touto
technologii se nejen ziskava velice energeticky hodnotny bioplyn, ale také se
zpracovava organicky odpad a tim dochézi k ochrané a zlepSovani zivotniho prosttedi.

Technologii pfispivajici k ochrané zivotniho prostfedi je také esterifikace
bioolejl, tedy vyroba bionafty, ¢imZ se snizuji emise z automobilové dopravy.

Velikym problém pii vyuzivani technologii na zpracovavani odpadi jsou
mnohdy jejich vysoké realizacni ndklady, vysokd pofizovaci cena zafizeni provozni
naklady a vysoké sofistikovanost tohoto zafizeni. Tyto technologie pak, pfesto Ze jsou
lidem prospesné, nemohou byt rentabilné€ realizovany a neni o n€ zdjem. Z toho divodu
jsou Statnim programem uspor energie a vyuzivani obnovitelnych zdrojii ze statnich
fondii dotovany.

Obnovitelné zdroje, tedy i vyuzivani biomasy, nebude patfit mezi majoritni
vysokopotencionalni energetické zdroje. Velky vyznam vSak mohou mit pro regionalni
a lokalni ptinos.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symboly

Hi hmotnost vzorku surové dievni hmoty [ko]

H. hmotnost vzorku po suSeni [ka]

W vihkost [%0]

Wy vlhkost dfevaiska [%]

Hu vyhievnost [MJ/kg]
Huwe vyhfevnost susiny [MJ/kg]
r teplo potiebné k odpateni 1 kg vody [MJ/kg]
Zkratky

RRD rychle rostouci dieviny

OZE obnovitelné zdroje energie

MERO metylester fepkového oleje
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