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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvarghledem metod zpracovani a vyuZiti biomasy. Popisuj
technologie pro energetické vyuZziti biomagiast prace je anovana energetickym
plodindm a ostatnim zdiion biomasy

ABSTRACT

This thesis is concerned with overview of methoflgpmcessing and utilization of
biomass. It describes technologies for biomassggnétart is devoted to energy crops
and other biomass resources.
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UuvOD

Biomasa, jako zdroj energie, je vyuZivana uz odedaw poslednich dabse jeji
VyuZivani zaina rozvijet za &elem, aspd ¢ast&né, ndhrady fosilnich paliv. Biomasa
je obnovitelny zdroje energie.fiPjejim uvazlivéem vyuzivani, se déict, Zze je
nevy¢erpatelny zdroj energie.

Spalovanim biomasy se do ovzdusi neuvolni vicewuidi¢itého, nez fi svém fistu
rostliny z ovzdusi sp&ebuji. Asi 10% z celkového mnozsivi, v ovzduSi se rme vaze

v biomase a oft se z ni uvaluje [3]. Na rozdil od fosilnich paliv biomasa vyuzivana
k energetickym &elim nezvySuje obsah oxidu wuitého, tzv. sklenikového plynu,
v atmosfée. Fosilni paliva nejsou obnovitelnym zdrojem erer neni jich na Zemi
neomezené mnoZzstvi, nalézani novych lozisek ahjejidsledna étba je stale
Mezi obnovitelné energie gatvodni energie, &rna energie, sluai energie, biomasa
a vCR nezastoupena napenergie filivu. Z vyuzitelnych obnovitelnych zdnbjv CR
ma& nej¢tsi potenciél pr&v biomasa. Biomasa zahrnuje veSkerou hmotu rostimreé
Zivocisného fivodu. Od zbytk a odpad az po ciles péstované rostliny. Tento Siroky
zaker sebou nese i mnozstvi technologii, fpbhych pro energetické vyuZiti
jednotlivych forem biomasy.

1. CO JE TO BIOMASA?

Biomasa je veSkera organicka hmota rostlinného rab@isSného @vodu. Biomasu
muzeme rozdlit na fytomasu, obsahujici pouze rostlinnou hmetiomasu obsahujici
jak rostlinou tak zivéiSnou hmotu (nap kejda).

Fytomasa vznika transformaci sldné energie na chemickou wvithu tzv.
fotosyntézy. H fotosyntéze vznika z oxidu uliitého a vody za spoluigobeni enzyiin
chlorofylu a slunéni energie velké mnoZstvi organickych <slenin. Ri
fotochemickych reakcich se oxid utiy redukuje na cukry (glukdza, celuléza, Skrob)a
voda se oxiduje za vzniku molekulového kysliku. IRe&otosyntézy Ize zjednoduden
zapsat [2]:

slunecni energie

Pri spalovani biomasy probiha cely proces obrécemganické slokeniny reaguji

s kyslikem za vniku oxid ulditého, vody a uvoléené energie. Stejny proces probiha
také samovolav prirode pri odunteni rostlin a jejich nasledném rozkladu.

Biomasa tedy akumuluje slutré energie. Pro ziskani této energie pouZivédauki
technologii, v zavislosti na forna fyzikalnich vlastnostech biomasy (haplhkost
paliva). Pro energetické vyuziti raddjeme biomasu na primarni a sekundarni paliva.
Primérni paliva (nap dievo, slama)vyuzivdmer@devsim spalovani za&dlem ziskani
tepelné energie. Sekundarni paliva ziskavaremmou primarni biomasy nap
zplynovanim, anaerobni nebo alkoholovou fermentamddukty mohou byt ve vSech
skupenstvich: plynné (bioplyn), kapalné (bioolgjafta) pevné (@wené uhli).
Vyhodou sekundéarnich paliv je SirSi upkatfy lepSi skladovatelnost a zvySeni
energetické hustoty biomasy.



2. ZDROJE BIOMASY

Plodiny: byliny - jednoleté
- viceleté
dieviny - rychle rostoucii@viny

Odpady - zbytkova biomasa ze z&t#stvi
- zbytkova biomasa z lesnictvi gedlozpracujicich zavad
- ostatni odpady

2.1 Byliny

Podle délky vegetai doby je nizeme rozdlit na jednoleté a viceleté rostliny.
Jednoleté rostliny vyZzaduji kazddro upravu fidy a zakladani porostu. Vyhodu je, ze
jednolety porost rizeme zruSit hem jednoho roku argjit na gstovani jinych plodin.
Viceleté rostliny nejsou tak namé na mechanizaci, nevyZaduji kaZzdoiozakladani
porostu.

Obecr plati, Ze ekonomicky a energeticky efekjBine pstovani rostlin viceletych a
vytrvalych nez tradnich jednoletych [4].Porost viceletych rostliny pokryvaigu
v prab¢hu celého roku a tim zalingji padni erozi.

Rostliny mstované speciath pro energetické dely se oznéuji jako energetické
plodiny. Energetické plodiny musi vyt vysoky objem fytomasy, & by byt
nenaréné na fidu a Kklimatické podminky. Mohou bytégtovany na fdach
nevhodnych pro ¢stovani zeréddélskych plodin.

2.1.1 Jednoleté byliny

2.1.1.1 Sléz peslenity - MALVA VERTICILLATA L.

Jednoletd, hoghse roz¥étvujici rostlina, nenakma na podnebi. Lzesptovat ve ¥tSing
oblastiCR.

Pii plném dozrani s&ast semen vydroli a nasledujici rok vyfvopst dostaténe
zapojeny porost, dik§emuz Ize Slézadit mezi viceleté rostliny. Sléz vzchazi pong
rychle a je odolny proti zapleveleni.

Sklizi se P plném dozrani v gibéhu z&i, kdy jsou rostliny dostate¢ suché. Ke
sklizni se pouZivaji &né Zaci mlatky na obili, zrno se pouziva ke krmeni, nebo pro
dalSi vysev. Slama se lisuje do obrovskych lalfRro energetickéceély Ize rovigz
sklizet celou rostlinudetns semen. V tomtoifpad se sklizi ped plnym dozranim, aby
nedochazelo k opadu semene. Vynos suché hmotyrsédyje od 8 do 12 t/ha. Spalné
teplo je 17,5 MJ/kg suché hmoty.
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Obr. 1 Sléz reslenlty Obr. 2 Setlice barviska [26]

2.1.1.2 S¥tlice barvirska/saflor - CARTHAMUS TINCTORIUS L.

Saflor je jednoleta bylina vhodna do susSich aejgéfgh oblasti. Jeistdre nar@&na na
pudu. Zn&n¢ spdi s vlahou a date snasi sucho a mraziky. Lodyhatdwé do vysky
pies 1m. Bstuje se podokinjako slunénice. Ze semene safloru se ziskava olej, slamu
lze vyuzit k vyrols papiru nebo ke spalovani. Zelena rostlina se pauyako krmivo
hospodéskych zvfat. Sklizi se v pIné zralosti semen (u nas konpoasedatek z&),

za pouziti Bzné obilné Zzaci mlatky. Vynos semene v nasich podminkach jedngru

2 t/ha. Semena Safloru maji vipreru 23% oleje z obsahu suSiny semenein®rny
vynos slamy je 4-5 t/ha suché hmoty. Slama se iskznymi lisy na obilnou slamu
nebo samojizdnymiezakami, v gipac Zze bude pouzita k vyrébpelet nebo briket.
Spalné teplo slamy je 17,8 MJ/kg, semene 24,9 MJ/kg

2.1.1.3 laskavec - AMARANTHUS L.

Laskavec ma vice nez 60 diyhz nichz nejznagsi jsou Amarathus cruentus,
Amaranthus hypochondriacusa, Amaranthus caudatissuj® se hlavé pro nutréné
hodnotné semeno. Zbylou slamu Ize pak vyuzit kgateskym &elim. Laskavec je
jednoleta, teplomilna rostlina dstajici do vysky 1 az 1,8 m. Vytkiavelké mnoZstvi
nadzemni hmoty, ktera pebuje dostatek Zivin. Je nény na teplo a silo. Ve
veget&nim obdobi mé laskavec vysoky obsah vody, az 70ikogt ctla problémy
nejen @i sklizeni k energetickyméglim ale i pro kombajny na sklizeni semena.
Laskavec se proto sklizi ihned po vymrznuti, kdyvleost snizi na 30 az 35% a
zarover nedochazi k velkému opadu semeiti. Bhkosti 30 az 35% je jiz mozné
laskavec spalovat. Spalné teplo laskavce je 15/&dviuché hmoty. Vynostipsklizni
celé rostlinyeini 8 az 10 t/ha suché hmotyi Péstovani pro semeno se nejprve vymlati
semeno, vynos semene je 3,1 t/ha. Zbyla slamassge ldo balik. Vynos slamy je 5
t/ha. Ri sklizeni celé rostliny k energetickyntalim se cela rostlina pokosi a nasledn
slisuje do baliks.

Zelenou hmotu laskavce lIze vyuzit k vyédihu nebo jako fidavek do fermentoruip
vyrob¢ biplynu. Pro tyto Gely miZze byt laskavec sklizen kdykoliwliem vegeténi
doby, nebé jej neni poteba dosouset. Ke sklizni se pouZzivaji samojizdnéky.
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Obr. 4Cirok [28]

Obr. 3 Laskavedimsklizni [29]

2.1.1.4Cirok - SORGHUM

Cirok je jednoleta, teplomilna rostlina odolna pretichu. Na fidu je ¢irok mére
narany nez kuktice. Dofista do vysky 1 az 3 m. Podléali péstovani Ize rozélit do
nekolika skupin:

1) ¢irok obecny: Ma nizSi viist, pistuje se hlavdina zrno, které neobsahuje lepek.

2) ¢irok technicky: Ma silg vyvinutou pruznou latu, kterd se pouziva k vgr&b&’at a
kart&a.

3) ¢irok cukrovy: Stébla této rostliny obsahuji az 18%kozy. Z jednoho ha lze ziskat
az 6,5 t volg zkvasitelného cukru. Lze Zjrvyraket etanol, bioplyn. Mimo energetické
Ucely se pouziva jako krmivo hospddiych zviat.

4)cirok saudsky: Nejlépe se hodi préimeé spalovani. Je tarigenecciroku a saudskeé
travy. Vytv&i mnoho nadzemni hmoty a dsta vysky 2 az 3m. Pragtovani a sklize
se pouziva &néa zemdélska mechanizace jako wsgiovani kukice. Cirok ma rovrez
podobné naroky na kvalituigy jako kukdice. Paémérny vynos suSingini 18 t/ha. Pro
Ucely spalovani séirok sklizi na podzim, je ovSem eba pditat s jeho dosouSenim,
koncem listopadu obsahuje 50% vlhkostii Bklizeni na konci zimy sice dojde
k cast&nému vysuSeni, v pméru 42% vlhkosti, ale ztraty suSiny po zirdosahuji az
50%, coz je zfisobeno opadem lista slehnuti celych rostlin. Spalné tegliooku je
17,5 MJ/kg.

2.1.1.5 Konopi seté - CANNABIS SATIVA L.

Konopi se vyuziva v mnoha o#tvich ptimyslu a lze tak vyuZit celou rostlinu tj.
semeno, vlakna i paztieZe semena se lisuje olej, ktery se dale zpradvannohych
odwtvich pimyslu. Nap. potravindisky, farmaceuticky, kosmeticky, chemicky nebo
krmivarsky pimysl. VIdkna se pouzivaji napr textilnim pamyslu, k vyrok lan nebo
izolacnich materidl. Po oddleni vlaken #stane ze stonku pazdekteré Ize dale vyuzit
nag. v papirenském pmyslu nebo stavebnictvi. Mimo to Ize celou rostlimebo jeji
casti vyuzit ke spalovani.

Konopi obsahuje omamnou latku THC (tetrahydrocamud)p V CR se smi pstovat
jen s obsahem THC mensim nez 0,3%, v EU menSinDy28%. Konopi je jednoleta,
teplomilna rostlina nakma na vodu aijmu. V dol rastu spatebuje 700 | vody na 1kg
susiny, coz je 1,5 az 2x vice nez obiloviny. VyZadirodnou, doke vyhnojenou fdu,
bohatou na humus. S niZSimi vynosy se &dqvat i na horSichgaglach a v chladfjSich
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oblastech. Konopi je pa¥mé odolné proti chorobam a &tcim. Roste docela rychle,
pficemZ husty porost potiaje rist plevele. Vegetmi obdobi trva 100 az 120 dni.
Konopi dofista vysky 2 az 4 m. Duznaty stonek postugdifevnati.Obsahuje cca 23 %
vlakna a cca 75 %i@vité hmoty — tzv. pazdg9].

Podle @elu pistovani se odviji i Zisob sklizé. Semena se sklizi kombajnem s vysoce
nastavenym Zzacim strojem. Pro ziskani vlidken seipajii stugiovité Zaci z#zeni,
které rostlinu postuginse shora radezou na #kolik ¢asti.

Pro (&ely spalovani se konopithe sklizet samojizdnotezakou. Vynoscini 8,5 az

16 t/ha suché hmoty. &zanky se lisuji pelety nebo brikety. Spalné téqoopi je 18
MJ/kg. Obsah popelu je 2,5%.

2.1.2 DalSi jednoleté plodiny

K energetickym &elim se mohou vyuZzivat i trathi plodiny, gstované pedevsim
k potravindskym (elim, jako napiklad obilné zrno. To lze vyuzit ke spalovani nebo
k vyrobé bioetanolu. Vybkevnost obilnych zrn je uvedena v tab.1.

Tab. 1 Vyltevnost obili [30]

Obsah | Vyhfevnost Druh obili

vlhkosti obili OVES | JECMEN | PSENICE
15% MJ/kg 14,9 14,5 14,1
15% GJ/m3 8,3 10 10,6
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2.1.2 Viceleté byliny

2.1.2.1 Ozdobnicéinska - MISCANTHUS GIGANTEUS

Ozdobnice je vytrvala trava vysokeho w&ziu, kterd doke vyuziva slunéni energii,
vodu a Zziviny. Je zraé¢ odolna proti chorobam a &#cim. V naSich klimatickych
podminkach nedozravaji semena, ozdobnice se vSaliuje pomoci évnatych
oddenk.

Sazi se rén¢ nebo pomoci upraveného stroje na sazeni brambor]l @z 2 oddenky na
metrctvereini, coz pedstavuje 10 aZ 12 tis. sazenic na hektarédtopdni ozdobnice je
vysadba nejnakladjsi polozkou. Na svém stanovisti by proto ozdobnis#ia byt
péstovana min. 10 az 15 let. Po skeni gstovani je porost zlikvidovan chemickymi
piipravky nebo jsou na podzim vyoranyt&oy, které ges zimu zmrznou.

Ozdobnice datsta vySky kolem 2 m, zaianivych podminek az 4 m. Sklizi se kazdé 3
roky v obdobi od listopadu dotdzna. Na podzim sklizena fytomasa obsahuje
v praméru kolem 50% vody a je piba ji dosouSet. Ozdobnici je Iépe sklizet na konci
zimy (Unor-fezen) kdy dosahuje vioméru poloviéni vihkosti nez na podzim (24%
hm.). Ri sklizni na konci zimy jeitba pd@itat se ztratami suSiny vigs¢hu zimy, které
¢ini az 30 %. Ztraty jsou Zigobeny opadem uschlych fistkteré ovSem {sobi jako
hnojivo a ochranatmly pied erozi. Ke sklizeni se pouZzivafZhérezaky pro sklizeni
kukurice. Vynos suché hmoty dosahuje kolem 30t/ha.

Mimo energetické &ely se ozdobnice pouziva k vybunikiny, nebo ve stavebnim
pramyslu. Jako energeticka plodina se pouziva proospai a pyrolyzu. Proipmé
spalovani se poziva ve foénpelet nebo balik Spalné teplo suché hmoty je kolem
19MJ/kg. Obsah popela 2 az 3%.

Bl e L : o
Obr. 6 Ozdobnice&inska [19] Obr. 7t8vik Uteusa [18]

2.1.2.2 $ovik Uteuda - RUMEX PATIENTIA L.

Je vytrvala rostlina, odolna protiigobeni Skdci a chorob. Je vhodnéa prégtovani v
podminkach mirného klimatického pasu. Na svém siatioydrzi 15 az 20let. tHvik

je odolny proti vymrzani. Nehodi se do poaerdych nebo §liS kamenitych gd. Je to
mohutna rostlina s roZtwenou lodyhou ddistajici do vysky 2 m. Ma vysoky obsah
bilkovin a vitamirii, mimo energetickédagly se pouziva ke krmeni. Waviku nehrozi
jeho rozstovani do okoli. Plantaz se zlikviduje jednorazgeouzitim herbicid a
zaoranim. Pro vyrobu bioplynu se sklizi zelenélirpsB az 5 krat do roka. Ke sklizeni
se pouzivaji &né samojizdniezaky.
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Stovik dozrava koncenservence, pro ifimé spalovani se sklizigd plnym dozranim,
aby neopadavaly plodyiPsklizni v ¢ervenci obsahuje 25% vlhkosti. Vyna®giku je
kolem 10 t/ha suché hmoty.

Ke sklizeni se pouziviiezaka, po sklizni ovik ihned obiist4, a na podzim takihe
byt opst pouzit jako krmivo, k vyrod bioplynu nebo ke spalovanifigemz je susina
ochuzena o semena. Spalné teplo je 17,5 az 18 MJ/kg

2.1.2.3 Kridlatky - REYNOUTRIA
V ceské republice se vyskytuijfi tdruhy Kidlatek: Kidlatka japonska, sachalinska a

kiizenec pedchozich dvou drufy kiidlatka ¢eska. Kidlatky jsou vytrvalé byliny
nenargéné na fidu. Na jednom stanovisti vydrzi 10 a vice letidkatky maji silné,
vétvené, lodyhy darstajici do vysky 2 az 5m. Davaji velké mnoZstvi zeadni
biomasy. Jsou odolné proti plisnim a chorobam. Rmzuji se semeny nebo pomoci
bohat rozwtvenych oddenk Ze svého stanoviStvytlaci ostatni druhy rostlin a
plevele.

Pro vyrobu bioplynu se sklizeji zelené rostlinyekalikrat za rok. Pro fimé spalovani
se sklizi na konci zimy nebo ¢kem jara. Ztraty Zisobené opadem lista stonk
tvoii 30-40%. Palivo sklizené na konci zimy nenifpbt dale dosouSet atae byt
ihned pouzito ke spalovani. V prvnim roce gé&dlatky pro malé vynosy nesklizi,
v dalSich letech dosahuji vyrio20 -25t/ha.

Ke sklizeni se pouzivaébna mechanizace pro sklizeni kike. Tlak od kol
zemedelskych strofi poSkozuje zejména v prvnich letechdmy rostlin. B vysadl by
proto n€l byt ponechan prostor pro gpezd kol mechanizace. Likvidace se provadi
chemicky nebo mechanicky podzimnim vyoranim rhi#gpkieré pes zimu uschnou a
zmrznou.

Spalné teplo ma pmeérnou hodnotu 18,4 MJ/kg. Obsah popela je 5 az 7%

Mimo energetické &ely se Kidlatky pouzivaji v medic#) farmaceutickém gmyslu,
jako krmivo hospod&kych zvfat. Kridlatky vstebavaji velké mnozstvézkych ko,
které Ize po spaleni rostliny zachytit spolu s fkgon, Kiidlatky tak l1ze pouzit kKisteni
pad kontaminovanychsZkymi kovy (olovo, kadmium).

Obr. 8 Kridlatka japonska po odkiu[19]
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2.2. Dreviny

Dievo je tradinim zdrojem energie, pouzivanym uz od dob, &dy¢k zatal pouzivat
ohei. Dievni biomasa je oztiavana jako dendromasagBiymi druhy devin vCR
jsou z listnatych stroth nag. dub, buk, Biza a z jehlinatych nap borovice, smrk,
jedle, modin. Jako energetickd biomasa se cas§ji vyuziva ke spalovani a
zplynovani. V zavislosti na dané technologii vyuZzitiupgavuje na polena,&tku nebo
brikety. Nevyhodou tradnich devin je jejich dlouha dobaistu (desitky let).

Zvlastni druhem ibvin jsou tzv. rychle rostoucielviny. Vyhevnost hlavnichigvin je
uvedena v tab. 2.

2.2.1Rychle rostouci deviny

Terminem rychle rostoucireviny (RRD) se ozraji dieviny, jenZz maji vyrazhvyssi
roéni priristek hmoty oproti &nym lesnim porodtm. RRD maji velmi dobrou
schopnost olfistani p#éezi po adezani (obmyti).

P zakladani plantaze musi byt podigdpe klimatickych podminek stanovi&izvolen
vhodny druh a klon i@viny. Z hlediska ekologické stability a druhovésipesti se
doporuiuje sazet na plantdze vice diuh kloni RRD. Ri zakladani plantaze je také
potteba vzit v Uvahu, Ze plantaZz na svém stanovisir&@0 az 30 let. V s@dasné dob
jsou VCR owieny pouze vybrané druhy vrb a tojpoDalsi druhy fipadajici v Gvahu
pro pistovani v naSich podminkach jsou hamlSe, akéat, pajasan, liska, jilm, osika,
briza.

Rostliny se vysazuji déadki nebo do dvaadkia, meziiadky je ponechan prostor pro
priajezd mechanizace. Vysadba se provadndgunebo mechanicky pomoci lesnickych
sazeéi. RRD se vysazuji pomotizka, které maji délku kolem 20 cm adpnér 1 az 3
cm.

Délka obmyti se pohybuje od 3 do 5 let a i viceavislosti na druhuidviny a dalSim
pouziti sklizené fytomasy &ika, polénka). RRD se sklizi v dolbeget&niho klidu,
kdy ma rostlina nejmensi obsah vody. Vyhodou péstifele je moznost odloZeni
sklizré o rok i vice, v pipact malé poptavky nebo nizkych vykupnich cenach. $kkz
ruéné nebo specialnimi stroji. Sklizeci stroje svazuijitp do snopi nebo z nich fimo
na poli vyralsji stepku.
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Tab. 2: Vylfevnost devin [21]

OBSAH VODY | VYHREVNOST
DRUH PALIVA [%] [MJ/kg]
Listnaté drevo 15 14,605
Jehliénaté drevo 15 15,584
borovice 20 18,4
vrba 20 16,9
olse 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3
dub 20 15,9
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7
buk 20 15,5
smrk 20 15,3
bfiza 20 15
modfin 20 15
topol 20 12,9

2.3. Odpady

2.3.1 Zbytkova biomasa ze ze#délstvi

NejvyznamigjSimi odpady ze ze&délské prvovyroby jsou slama a z ziisné vyroby
kejda a statkovy hi). NejéasgjSimi druhy slamy jsou obiln&epkova a kukti¢na.
Obilna slama se pouZziva k podestylce hospgig@h zviat, cast slamy éstava na poli
k zaorani a zbytek tite byt vyuZit k energetickymeéliam. Repkovéa a kukti¢na slama
nemaji uplatani pfi chovu hospod&kych zviat a mohou byt tedy pinvyuzity
k energetickym &elim. Slama se pouZivaiqvazi ke spalovani a zpipvani.
Vyhievnost slamy je uvedena v tab. 3.

DalSimi odpady jsou napdrevni odpady ze séda vinic, vyuzivaji se ke spalovani ve
forme S€pky nebo briket.

Z ZivociSné vyroby jsou nejvyznamj$imi odpady statkovy hijp, kejda. Maji vysoky
obsah vody, hlavni moznosti jejich energetickéhazity je vyroba bioplynu ve
ferment&nich nadrzich.

Tab. 3: Vyltevnost slamy [21]

DRUH PALIVA OBSAH VODY [%] |VYHREVNOST [MJ/kg]
Slama obilovin 10 15,49

Slama kukufrice 10 14,4

Slama repky 10 16
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2.3.2 Zbytkova biomasa z lesnictvi aigtvozpracujicich zavod

Po tZzk¢ dieva Zistava v lese mnoZstvi nevyuzitéedni hmoty (¥étve, kira, paezy),
tato hmota mZe byt vyuZita k energetickym c¢élim, zejména ke spalovani a
zplynovani. Mnozstvi odpadnihadela (piliny a odlezky) rovréz vnika @ zpracovani
dieva nap. v truhl&skych dilnach. Vyhodou je, Ze tatéedni hmota ma mensi vihkost
nez lesni odpady. Pro homogenizai@whiho odpadu a snagéi manipulaci se ig¢vo
drti na Spku. Ze Stpky se lisuji pelety a brikety.

2.3.3 Ostatni odpady
U nas nejleviySi a nejl#znejSi zpasob likvidace odpadu je jeho ukladani na skladky.
Na skladkach vSak dochazi k uniku plywzniklych rozkladnymi procesy organickych
odpadi, a rovez hrozi zneisteni podzemnich vod. Mimo ukladani na skladkyze
byt odpad energeticky zpracovan. Energetické proldeddace odpadu:
Termické procesy zahrnujici spalovani, zplyani a pyrolyzu. Mimo teplo a plyn
vznika popel, Skvara, které je mozno ulozit, v tetkaném mnozstvi, na skladku.
Biochemicka likvidace spdva v anaerobni a aerobni fermentaci. Timtasppem se
zpracovavaji biologicky rozlozitelné odpady. Vznikéoplyn a stabilizovany zbytek,
ktery mize byt pouzit jako hnojivo nebotrke byt uloZzen na skladku.
Vhodna volba zfisobu likvidace nebo stabilizace odpadu zavisi aatabstech odpadu.
Druhy odpad:

- komunalni odpady

- odpady z udrzby zelén

- kaly zCOV

- odpady z jatek, mlékaren, pivouatihovart, cukrovati,

3. ZPUSOBY VYUZITi BIOMASY K ENERGETICKYM
UCELUM [2]

Termochemicka konverze (suché procesy)
- spalovani
- zplynovani
- pyrolyza
Biochemicka konverze (mokré procesy)
- anaerobni fermentace
- aerobni fermentace

Fyzikalné-chemicka konverze
- esterifikace bioold
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3.1 Spalovani

Jedna se o néaskjSi pouzivany druh konverze energie obsazené valseifit].

Je to chemicka, exotermicka reakcé, lgeré dochazi ke spalovaniitavych slozek
paliva a uvatovani tepla. Havé prvky reaguji se vzduchem podiehto chemickych
reakci [2]:

C+0,+N-CO,+ N +teplo
Hy +1/50, + N > H,0 + N + teplo
S+0,+ N - S0, + teplo

Dusik se do chemické reakce,dbuezapojuje a odchazi s kouymi plyny, nebo
reaguje s kyslikem na Skodliv§O a NO,. Teploty spalovaciho procesu by nidyn
piesahovat 1000°C. Nad touto teplotou dochézi keengdvorks NOy. Fxi vysSich
teplotach rovtZ dochéazi k velkému namahanérstkotle a vnik4 nebezpe spékani
popela. Spalovanim fytopaliva nevznika vi€®, nez bylo pedtim z ovzduSi Zivymi
rostlinami pijato, ani vice nez by bylo do ovzdusi vracemoopenym rozkladem
v prirode[1]. Spalovani fytomasy proto nezhorSuje sklenikovyktefeObsah siry je
v porovnani s fosilnimi palivy velmi maly.

3.1.1 Sklenikovy efekt

Sluneni z&eni dopadajici na naSi planetu &&st&né odrazi od atmosféry 2p do
vesmiru acast&né dopada na povrch, ktery itha. Olaty povrch planety vyZaje
z&eni z@t do vesmiru, icemz ¢ast toho zéeni je pohlceno tzv. sklenikovymi plyny.
Mezi hlavni sklenikové plyny piatvodni para,0), oxid uhlgity (C0,), metan CH,),
oxid dusny [V,0), ozon (). Sklenikové plyny pohicené i&ni vyza&uji vSemi sniry,
cast tohoto zé&ni ot dopada na povrch a tim dochazi k jehédni. Je ovSem nutné
dodat, Ze sklenikovy efekt je nezbytny pro Zivotzemi.Bez @ by teplota na Zemi
byla v ptimeru o 33 °C nizSi [11].

3.1.2 Spalné teplo a vyievnost

Hlavnim produktem spalovani je teplo. MnoZstvi éepiskaného spalovanim je zavislé
na vlhkosti paliva.

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni dokomalgpalenim
jednotkového mnozstvi palivaidipoklada se, Ze voda, uvéhd spalovanim, ap
zkondenzuje a energii chemické reakce nigtia redukovat o jeji skupenské teplo. Tim
se spalné teplo liSi od7hievnosti kde se fedpoklada na konci reakce voda v plynném
skupenstvi. Proto je hodnota spalného tepla vadgi \nebo alesporovna hodnat
vyhievnosti. [32]
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Vyhievnost se vypsita podle vzorce [17][23]:
2,4415

Qy = Qg5 — 100 X (W + 894 H)

kde:

Qv vyhievnost [MJ/kg]

Qs spalné teplo [MJ/kg]

wW obsah vody v % hm.

H obsah vodiku v %hm.

2,4415 vyparné teplo vody [MJ/kg]

8,94 koeficient pro fepaiet vodiku na vodu [-] (@ hofeni reaguje vodik s kyslikem

za vzniku vody, kterou je nutné také otipa

Obsah vody v palivu se s§ita podle vzorce [2]:

W =22 100 [%]

1

kde: M; je hmotnost vzorku surovéeyni hmoty [kg]
M, hmotnost vzorku po vysuSeni [kg]

3.1.3 Pribéh spalovani

Spalovani probiha ve spalovaci kamopog. dohdivaci komde, po doh#eni gedaji
spaliny ¢ast svého tepla na teplosnych plochach. Podle druhu kotle a spalovaného
paliva prochazi spalinyips filtr (nag. odluova: popilku) a poté odchazeji kominem,
pro lepSi tah rize byt kotel opden spalinovym ventilatorem.

Spalovaci proces Zma filozenim paliva do kotle. Nejprve dochazi k suSealiva.
Voda obsazena v palivu seepenuje na vodni paru. Skupensk&epena vody
vyZaduje teplogimZ ochlazuje palivo. DalSim zvySovanim teplotyiyaldochazi f
teplo€ 600 az 800°C k uvabvani (pyrolyze) dkavych hdlavych latek. Nasledn
dochazi ke spéalenédhto €kavych plyri. Po zplyrni ttkavych latek #stane z paliva
zbytek o vysokém obsahu uhliku. Uhlikaty zbytek @of&d na roStu. ® ustaleném
spalovani probihaji vSechny tytéjel sogasre.

1- tepelné 1zolaéni plast

2- vodni napli

3- trubky provedeni spalin

4- spalovaci prostor

5- oddélovaci stény pro vedeni sekundarniho vzduchu
6- vedeni selundarntho vzduchu

7- vedeni primarniho vzduchu

Obr. 9 Kotel na spalovani polen [1]
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Pro spalovani je nezbytny kyslik, ten se do spalovwemory dodava spolu se
vzduchem v podab primarniho, sekundarniho poptercialniho vzduchu. Primarni
vzduch se fivadi pod rost, podporuje keni uhlikatéeho zbytku. Uhlik reaguje
s kyslikem za vzniku jedovatého oxidu uhelnatél®G-a oxidu uhtiitého C0O, podle
téchto rovnic:
2C + 0, - 2C0

2C0 4+ 0, = 2C0,
Sekundarni vzduch sdipadi do spalovaci komory fiPspalovani biomasy se uviije
vysoky podil &kavych hdalavych plyni, az 85% hmotnosti suSiny. Tento fakt
zpisobuje, Ze i spalovani biomasy vznikaji dlouhé plameny. K doddému prohteni
spalnych plyi je proto zapdebi givést do spalovaciho prostoru sekundaiedpltaty
vzduch, gicemz nesmi byt plamen ochlazen.
Kotel proto musi mit dostate¢ velkou, tepeld izolovanou, spalovaci komoru. Pro
lepSi proheeni spalnych plyih maji rekteré kotle je&t dohdivaci komoru, do které je
privadén tercialni vzduch.
Vykon kotle Ize regulovat mnozstvim paliva a mneist primarniho vzduchu.
Sekundarni pap tercialni vzduch udava kvalitu datemi spalnych plyin a tim obsah
emisi. Sekundarnim a tercialnim vzduchem se vyikatie kiereguluje.
Teprve po dohi@ni spalnych plyin mohou byt spaliny ivedeny k teplosgnnym
plocham kotle, kde fedaji ¢ast svého tepla teplonosnému medid. iedokonalém
prohdeni, nebo H ochlazeni plamene dochazi k usazovani nestych latek (sazi) na
stnéach kotle a teplosénnych plochach, coZ vede ke sniZegiindosti kotle. Cast
téchto latek vyleti kominem a zvysuji tak emise.

3.1.4 Druhy kotha

Podle druhu roStu fizeme kotle rozéit na:

3.1.4.1 Kotle s pevnym roStem

Oproti pohyblivym ro&tm maji jednodussi konstrukci. Existuje ceédd@a rosi liSicich
se zejmeéna konstrakim uspsadanim, velikosti a Zigobem pkladani paliva. Rosty
mohou byt vodorovné, Sikmé nebo gstapité. RoSty jsou op#tny otvory nebo
mezerami, které slouzi Kigtupu primarniho vzduchu. Ugkterych druli rovnez
slouzit k propadavani popela do popelniku. Zbylpedonusi byt odstigvan r&né pri
odstaveni kotle. Nevyhodou je velké tepelné namiahd$tu, zgisobené neustalym
kontaktem hticiho paliva a Zhavého popelu s roStem. Na roStidendochazet ke
spékani popelu. K zamezeni spékani a ke zvySeoinasti, byvaji rosty vybaveny
chlazenim. Pevné roSty se pouZzivaji pro kotle nobngykon.
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bbr. 10 Pevny 'ro'étmkotié'o \)f)kbr'\'u 35kW [2]

3.1.4.2 Kotle s posuvnym roStem

Rost se sklada z pevnych a posuvnych roStnic. K&aédé rostnice jerplozen pes
sousedni rostnici,ifgemz se $tdaji pevné a posuvné rosStnice. Posuvné roStninajko
piimocary vratny pohyb. Tento pohyb byva zajist elektromotorem nebo
pneumatickym pap hydraulickym pistem. Rost je skimpod utitym ahlem, i jeho
pohybu dochazi k naruSovani a posouvani vrstvyosturéimz se zlepSuje Heni a
nedochazi ke spékani popelu. Viglé palivo je postugnpiesouvano na okraj rostu,
kde gepadava do popelniku. Mezerami mezi roStnicemi ¢iralo spalovaci komory
primarni vzduch.

Obr. 11 Princip posuvného rostu [7]

3.1.4.3 Kotle s pasovym #etézovym roStem

Na rozdil od pevnych ra¥imaji slozitjSi konstrukci. Rost je twen ocelovym pasovym
resp. fettzovym dopravnikem. Spalovéni probiha na vrchninsty@asu. V pibéhu
postupu pasu spalovaci komorou probihaji vSechmag fadeni. Nevyhodou je, Ze
palivo na roStu neni promichavano a aiié ze shora do spodu vrstvy. Vykon kotle
zavisi na velikosti higci plochy, tj. na $te a délce pasu. Popel odpadava na konci pasu
do popelniku. Pas neni celou dobu ve spalovaci kemspodni strana je navic
ochlazovana proudem primarniho vzdualimz se zvysuje Zivotnost pasu.
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1- suSengerstvého paliva
2- odplyreni a vzrgcovani
paliva

3- hareni tuhé hdaviny

4- vrstva paliva

5- dohdivani Skvary

6- Skvara

Obr. 12 Spalovani paliva na pasovém rostu [2]

3.1.4.4 Kotle se spodnimifvodem paliva

U tohoto zpisobu je palivo fivackno zespodu a odhiwa se shora. Palivo musi byt
upraveno na 8pku nebo pelety aby se daltepravovat Snekovym dopravnikem. Palivo
je privadéno Snekovym dopravnikem pod rostre® litinové koleno (retortu) je
pohybujici se palivo nasfrovano na rost. Koleno je viiwané a dochazi wm

k zaltivani a vysouSeni paliva. Nad kolenem dochéazirklpge paliva. Zbytek paliva
odhaiva ze shora. U kallse spodnimifivodem paliva je nezbytné keramicke reflexni
téleso. Je umigho nad héici vrstvou a odrézi tepelnéreai zgt do hdiciho paliva,
¢imz pomaha k jeho zapalovani a stabilizaciené Now prichozi palivo odsouva
vyhorelé palivo na okraj roStu, kde odpadava do popelnik

1 - privod paliva

2 - pasmo vysouseni

3 - pasmo uvokni prchavé
halaviny

4 - pasmo hieni prchavé
hdlaviny

5 -vyhativani koksového zbytku

<— primarni spalovaci vzduch

<—=sekundarni spalovaci

Obr. 13 Spalovani se spodnitfiyedem paliva [2] vzduch

3.1.4.5 Specialni hiaky

Specialni htaky umoauji spalovani obilného zrna nebo paliva ve fonelet. Princip
spalovani je podobny jako u kbtse spodnimivodem paliva. Htaky jsou vybaveny
Zhavici spirdlou pro automatické zapaleni paliv&isud paliva, primarniho a
sekundarniho vzduchu jézenftidici jednotkou. Vyhodou je, Ze palivo ifigiimo na
demontovatelném Hhiéku. Vyhdelé palivo odpadava do popelniku kotle. r&lo je
samostatné Z&zeni ke spalovani. Samotny kotel poskytuje powgeelt€ izolovany
prostor pro hieni, teplosminné plochy a popelnik. Po demontazidia muze byt kotel
pouzit ke spalovani jemu povodarcenému palivu.
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Obr. 14 Schéma kotle s t&kem a se zasobnikem [7]

3.1.4.6 Spalovani ve fluidni vrst¥

Spalovani paliva probiha ve vznosui Bpalovani ve fluidni vrstv musi byt palivo
rozemleto na mal@&asteky. Casteéky jsou udrzovany ve vznosu (fluidnim stavu)
proudnim vzduchu. Fluidizovana vrstva se chova podofako kapalina. Zrnou
rychlosti vzduchu se émi vySka fluidni vrstvy. S #nici se vySkou fluidni vrstvy se
meéni velikost teplosnnych ploch poni@nych do této vrstvyimz se reguluje vykon
kotle.

Casteky ve vznosu jsou neustale omilany vzduchem, démuz dochéazi k eni po
celé jejich ploSe. Po skeni jsoucaste&ky popelu vyneseny proudem spalin ze spalovaci
komory, poté musi byt odlgeny ve filtrech.

Podle pracovniho tlaku ieme fluidni kotle roz#lit na atmosférické aiptlakove,
podle fluidni vrstvy na kotle se stacionarni fluidmstvou a kotle s cirkulujici fluidni
vrstvou.

U kotha s cirkulujici fluidni vrstvou prochazéastéky ze spalovaci komory do
cyklonového odltovate, odkud se znovu vraci do spalovaci komargsteky tak
setrvaji delSi dobu ve spalovaci kammo

Vyhodou spalovani ve fluidni vratje velky reguléni rozsah vykonu kotle v rozmezi
30 a 100%, nizké spalovaci teploty 800 az 900°@ikvemisiNOy do 200 mg/m3) a
moZznost spalovat paliva s préntivymi vlastnostmi.

Vlastnosti paliva se pohybuji ¥dhto rozmezich [7]:

Obsah vody 10-70 %

Vyhtrevnost 5-20 MJ/kg

Obsah popela 1-8 % (kaly az 45%)
Obsah dusiku 0,1-2%

Obsah siry 0,01-0,3 %

Obsah Na a K 0-2 %

Obsah chloru 0-0,2 %
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Obr. 15 Rechod do fluidizace [7]

3.1.5 Biomasa vyuZivana ke spalovani

- palivové divi

- rychle rostouci #&viny

- energetické plodiny

- vedlejSi produkty zeduélskych plodin (nap slama obilovin a olejnin)

3.2 Zplynovani

Zplynovani je termochemicky procesii fkterém dochazi kigmené pevné biomasy
(primarni palivo) na energeticky plyn (sekundaraliyp). Vyhodou je, Ze takto vniklé
palivo ma SirSi uplatmi a lépe se skladuje. Plyn lze preshictvim spalovaciho
motoru nebo plynové turbinyfgmenit na mechanickou energii, kterou Ize dale
premeénit nag. na elektrickou energii. Vyhodou je rasinlepsi regulovatelnost vykonu
pii spalovani plynu oproti spalovani tuhé biomasy.

Zplynovani probiha ve 4 fazich: suseni, pyrolyza, oxédacedukce.

Nejprve dochazi k suSeni biomagiymz vznika vodni para. Po vysuSeni a dostetm
zahéti vzniké vlivem pyrolyzy plyn, kondenzujici péaydevené uhli. V oxidéni fazi
dochazi kasténé oxidaci (héeni) slozek plynu ardweného uhli. V reduéni zore
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spolu produkty pedchozichif fazi reagujigimz obohacuji plyn o CQy,, CH,. Proces
zplynovani se reguluje mnozstvim dodaného paliva a kydlio generatoru. Kroén
kysliku se niZe do reaktoru dodavat také vodni patzoa.

Vznikly plyn obsahuje/pdevsim CO (25%), (20%), CO, (10%), N, (40%), CH,
(3%)[2].

Vyh/evnost plynu se pohybuje od 4 do 6/Mh?3 pro zplyiovani vzduchem a 13 az 15
MJ/Nm?3 pro zplyiovani kyslikem a vodni par¢tj.

3.2.1 Chemické reakce fi zplynovani:

Oxidaini reakce

Tyto reakce jsou exotermni a poskytuji teplo prdatermické reakce. Pevny uhlik
reaguje s kyslikem za vniku oxidu uhelnatého awxikli¢iteého [7].

C + 0, - €O, +393,8 kj/mol

C+1/,0, > €O +123,1 kJ /mol

Mimo spalovani uhliku rize dochazet ke spalovafdésti vzniklych plyri
co +1/50, > €0, + 283,9 kj /mol

H, + /50, > H,0 + 285,9 kj /mol

Redukni reakce

Reakce vodni pary a pevného uhliku (vznik vodnilyay:

C + H,0 + 118,5 kJ /mol - CO + H,

Vodni para pochazi ze suSeni, pyrolyzy a také gabdna v dodavaném vzduch.
Boudouarova reakce:

C + CO, +159,9 kj /mol — 2CO

Reakce vodni konverze:

CO, + H, + 40,9 kJ /mol = CO + H,0

Metalizatni reakce:

C + 2H, - CH, + 87,5 kJ /mol

Redukni reakce zvysuji objem plynu o oxid uhelnaty, kodimetan. Rychlost reakci
je zavisla na teplét s klesajici teplotou klesa rychlost reakci. SuSemgrolyza a
redukce jsou endotermické chemické reakce a oxidacesxotermickd reakce.
Videalnim pgipact je vSechno teplo ptgbné pro endotermické reakce dodavano
z exotermickych reakci. Takovy stav se nazyva autati.

Abychom docilili autotermniho stavu je nutné dokteeu pivést spravné mnozstvi
zplynovaciho media (vzduch, kyslik, vodni péaru). Totoodstvi udava febytek
vzduchu, coZz je podn mezi aktualni a stechiometrickou sfgitou vzduchu. i
piebytku O dochazi pouze k pyrolyzeiepytek 1 a vy3Si ipdstavuje spalovani.
Hodnota pebytku vzduchu by tedy &a lezet mezi hodnotami O a 1. V praxi byva
vrozmezi 0,2 az 0,45, kdy ma plyn ngfi energetickou hodnotu.{iPnizSich
hodnotach @stavacast nezplyaného paliva ve forghtuhého uhliku (gevéného uhli).
Pri vySSich hodnotach dochazi ke spalovani pradwglyhovani, ¢imz se zvySuje
teplota v reaktoru. S vysSi teplotou se sniZzujeabbslehtu. Spalovani produkt
zplynovani ale sniZuje vyievnost vyrobeného plynu.
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3.2.2 Rozdleni zplyiiovatu
Zplynovate mizeme rozdlit podle rékolika hledisek:

Podle zdroje tepla ke zplgvani mizeme zplyiovate rozalit na:
- ptimé (autotermni): teplo je ziskavat@st&nym spalovanim plyina
direveéného uhli v podstechiometrickém stavu ve #piyacim reaktoru.

- ne@imé (alotermni): teplo je do reaktoru dodavano Ziyeryhrivanim s¢n
reaktoru, pedelfivanim zplyiovaciho média, nebo tikkdnim materiélu
tvoriciho fluidni vrstvu (kemgiity pisek). Teplo mze byt ziskavano
spalovanim biomasy, produikzplyiiovani nebo je pouzito odpadni teplo
nag. z ochlazovani vyrobeného plynu.

Ziskany plyn ma vy33i vyhvnost, az 14Mat3.

Podle zplyiovaciho média:
- vzduchové
- kyslikove
- parni

Podle tlaku ve zplyovaii:
- atmosférické
- tlakové

Podle konstrukce reaktoru:
S pevnym lozem
- souproudé
- protiproudé
- ktizové

s fluidnim lozem
- stacionarni fluidni vrstva
- cirkulujici fluidni vrstva

s unasivym proudem

3.2.3 Protiproudy zplyiiova¢

Protiprudy zplyiovat s pevnym loZzem je nejjednodussi typ Holyate. Reaktor ma
valcovy tvar. Biomasa je do reaktoru dopravovanaslzera a vlivem zpBovacich
proces postupuje skrem doh. Zplynovaci medium je iivackno pod rost. Vznikly
plyn je odvadn z vrcholu reaktoru. Plyn se pohybuje proti¢ampohybu biomasy.
Vznikly plyn proudi pes novy material, ktery @ivA a vysuSuje, v protiproudém
zplynovai Ize zplynovat biomasu o velké vihkosti (az 60% hm.). Plyierk preda sve
teplo biomase v suSici z§hma na vystupu relatienmalou teplotu (200-400°C).
Nevyhodou je, Ze vznikly plyn obsahuje velké mneiZstehtu. Ped pouZzitim plynu
jako palivo pro spalovaci motor nebo turbinu jenéufej vyistit. Pri spalovani
v plynovych kotlich se plysistit nemusi.
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3.2.4 Souproudy zplyiova¢

Biomasa i vzduch jsoufivadény vrcholem reaktoru. U souproudého zmyate je
reduléni zona pod oxidmi. V mist oxidatni zony je reaktor zGzen. Pyrolyzni plyn
musi projit pes zuzZzenou oxidai a redukni zénu, kde se dehet vlivem vysokych teplot
rozpada na niz8i uhlovodiky a dochazi k jehéehd Plyn je odvath dnem reaktoru.
Vystupni plyn ma nizSi obsah dehtu a vysSi teplogkz plyn z protiproudého
zplynovate. Nevyhodou je, Ze plyn obsahuje velké mnozs@dtic, které undsi
z oxidani zony.Castice musi byt zachyceny ve filtrech a @dkecich.

Vzduch

Obr. 17 Protiproudy zphova [7] Obr. 16 Souproudy zpipva: [7]

3.2.5 Fluidni zplytiovace

Reaktor ma tvar valce s poréznim dnem. V reakterkigmiity pisek. Biomasa je
dodavana Snekovym dopravnikem. Zmlyaci médiu, proudiciips por6zni dno, uvadi
biomasu spolu s piskem do vznosu. Fluidizovanavarste chova podobnjako
kapalina. Vlivem neustalého promichav&aste&ek, dochazi k rovnosnné distribuci
tepla a tim ke zphjovanicasté&ek v celém objemu fluidni vrstvy. Reaktor nelzed@iz
na jednotlivé zény zphovani, vSechny procesy probihaji zanove

Zplynovate se stacionarni fluidni vrstvou majfeelnou hladinu. Vznikly plyn je
odvacin pres cyklonovy odltiova, ktery zachycuje popilek.

Fluidni zplynovaie s cirkulujici fluidni vrstvou nema&etelnou hladinu. Fluidni vrstva
vypliuje cely prostor reaktoru. UnaSerésteky zachycené v cyklonu jsou é&p
piivadkény do reaktoru.Casté&ky tak zistavaji del$i dobu v reaktordjmz dochéazi
k dokonalejSimu zplyovani.

Ziskany plyn se pouziva jako palivo do upravenygdi®vacich motdr, plynovych
turbin a koti.
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Obr. 19 Schéma zpipvate se
stacionarni fluidni vrstvou [7]

Obr. 18 Schéma zpipvace s cirkulujici
fluidni vrstvou[7]

3.3 Pyrolyza

Pyrolyza je termochemicky procesi fiterém dochazi k rozkladu pevné biomasy na
pevnou, kapalnou a plynaiast. Produkty pyrolyzy maji vysSi energetickou btishez
puvodni biomasa.

Na rozdil od zplijovani probiha pyrolyza zcela bezigupu oxidanich ¢initela
(vzduch, kyslik, oxid uhtity nebo vodni para).

Pyrolyzni proces z@na susSenim biomasyigeplot do 200°C, se zvySujici se teplotou
dochazi ke slozitemu&ienitetzch organickych latek a vznikaji tuhé kapalné a plynné
produkty pyrolyzy. Vlastnosti a podil jednotlivycprodukti pyrolyzy ovliviiuje
zejména teplota, rychlost zai, doba setrvani biomasy v reaktoru a z vlastnost
biomasy zejména vihkost.

Pyrolyzou se ziskavaji tuhé produktyrddné uhli) a kapalné produkty (pyrolyzni
oleje). Pyrolyzni plyn, jakoZto vedlejSi produkt iy vyuZit k vyrols tepla pro
pyrolyzni reakce. Pro ipmenu biomasy na plyn se spiSe pouziva technologie
zplynovani. Pyrolyzni plyn obsahujefquievsim oxid uhdity (C0,), oxid uhelnaty
(CO), vodik #,), metan CH,) a etan (,Hg). Pongér mezi jednotlivymi produkty a
jejich sloZeni zavisiigdevsim na rychlosti pyrolyzy a vlastnostech vsitiupmaterialu.
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3.3.1Rozdleni pyrolyznich procedi

Podle teploty mzeme pyrolyzu rozit na:
- nizkoteplotni (< 500°C)
- sttedreéteplotni (500 az 800°C)
- vysokoteplotni (>800°C)

Podle rychlosti ofevu na:
- pomala pyrolyza
- rychla pyrolyza

3.3.2 Pomaléa pyrolyza

Pomala pyrolyza zndmé jako karbonizace se pouzimadbe dievéného uhli. Vyroba
diewného uhli v milfich je znama jiz stovky let. Dnes sd&ewné uhli vyrabi
v karboniz&nich pecich nebo retortach

Na rozdil od milft zde nedochazi k uniku kapalnych a plynnych produkttim
zneistovani zivotniho prosgedi. V karbonizénich pecich je teplo, p@bné pro
pyrolytické reakce ziskavano spalovaniasti deva. Uhlikaté slateniny vzniklé pi
nedokonalém spalovani se vazou revéhé uhli. Retorty jsou vyt@&py zverti pres
Proces z&inam suSenimipteplo&€ do 200°C. Se zvysujici se teplotou (200 az 500°C)
nastava sucha destilace, v biomase dochazi dgerst organickych latek za vzniku
plynnych a kapalnych produka tuhého uhliku (@wné uhli).

Pomal& pyrolyza je charakterizovdna pomalyrfiv@nim (<10°C/s), relativhnizkymi
teplotami (kolem 450°C) a dlouhou dobou setrvamintasy v reaktoru (hodiny az
neékolik dni).

Pomalou pyrolyzou ziskame 80 az 85% tuhého uhliku, 20% &kavych latek a 0-2%
popela.

Vyrobené dewené uhli tvdi asi 35% vstupni zcela suché biomasy. Mimo ulslkaine
pomalou pyrolyzou iévny dehet, az 7% kyseliny octové a 1% metanolu.

3.3.3Rychléa pyrolyza

Rychla pyrolyza spiva ve velmi rychlém df&ti biomasy (min. 104°C/s) na teplotu
500 az 900°C a velmi kratkérase (<1s) setrvani biomasy v reaktoru. Poté jsou
produkty velmi rychle ochlazeny, aby nedochazejejikh dalSimu rozkladu na plynné
produkty.

Hlavnim produktem rychlé pyrolyzy je podle reéek teploty bd’ vysoky obsah
kapalnych produkit (az 70% hm.) f teplo& kolem 500°C nebo vysoky obsah plynnych
produkti (70 az 80% hm.)ipteplotach 800 az 900°C.

Kapalné produktu jsou ozéavany jako pyrolyzni oleje. Pyrolyzni olej je tngaweda,
visk6zni kapalina. Obvykle také obsahuje vodu akabyuhych latek. #tSi ¢ast vody
se do oleje dostane z vihkosti vstupni biomasy,dn&st pak vznika ip pyrolyze. Ri
10% vlhkosti vstupni suroviny obsahuje olej kole6¥®vody. Vlastnosti pyrolyznich
oleju s porovnanim s naftou jsou uvedeny v Tab. 4.

Plyn obsahuje hlawnH,,C0,C0,,CH,. Podil plynnych produktvzrista se zvysujici se
teplotou pyrolyznich reakcii€hled sloZzeni pyrolyznich plyne uveden v Tab. 5.

30



Tab. 4: Vlastnosti pyrolyznich ofe]7]

BTG Pomala

i Ensyn FENOS . nafta
borovice pyralyza
Vihkost (%) 18,6 264 256 14,6 07
pH 27 275 217 = S
Hustota (kga‘dm:’) 1,25 1,23 1,28 1,19 0,84
Slozeni (%)
C 548 b96 54 61,9 859
H 6,6 6 6.1 6 13,3
N 04 03 04 1,05 0,25
S 0,11 = = 0,03 0.3
Popelovina 0,02 - - 1.5 -
8] 383 338 391 295 -
Vyhievnost MJ/kg 16,6 16,8 15 - 419
Viskozita ( mm-/s 40T) 105,7 1756 n.a 300 75

Tab. 5: Pehled sloZeni pyrolyznich plyr7]

Typ pyrolyzniho procesu | Druh dieva | CO (%) | CO; (%) | CH, (%) | H> (%)
Ablativni ASTON Borovice 385 47.7 8.5 0.1
Ablativni ASTON Topol 46,2 431 4.6 34

Fludni loze Topol 57.8 26,2 3.4 5.9
CIRAD(pomald) Titina 213 51,8 192 472
Tlakova Titina 50,5 2472 14,3 25

3.4 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biochemicky proces, kierém skupiny mikroorganisin
rozkladaji za nefistupu vzduchu biologicky rozlozitelnou organickdumotu na
bioplyn. Kong€nymi produkty anaerobni fermentace jsou bioplg#/{, CO,, H,, N,
H,S) a stabilizovany, hygienicky nezavadny fermentgvdigestat.

Premgna biomasy na plyn a vyhnily substrat probiha veféich: hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze. Jedif@atiev@eneny na sebe navazuiji.
Mikroorganismy jedné fazefipravuji substrat pro mikroorganismy nasledujiciefa
Pro gleménu biomasy na bioplyn je tedy nezbytny spravnibgin vSech fazi gemeny.

Hydrolyza: Na z&atku material jestobsahuje vzdusny kyslik, hydrolyzni organismy
jes€ nevyzaduji zcela bezkyslikaté pihesti. V této fazi dochazi pomoci enzym
k premené makromolekularnich rozpustych i nerozpugnhych latek (polysacharid
proteini, lipidi) na nizkomolekularni latky (monosacharidy, amirsginy, peptidy,
mastné kyseliny, glycerin). Enzymy jsou produkovafgymentgnimi bakteriemi.
Podminkou pro mibéh hydrolytickych procasje aspé 50% vihkost materialu.

Acidogeneze V této fazi dochazi vlivem anaerobnich mikroorigem k vytvoreni
bezkyslikatého prodi. Produkty hydrolyzy jsou rozklddany na jedn@iwsganické
latky (kyseliny, alkoholy,C0,, H,) Fermentaci&hto latek se tvid fada konénych
redukovanych produkt V zavislosti na vlastnostech materialu a pardémlrtlaku
vodiku jsou produkovany: kyselina octov&),, H, nebo organické kyseliny (maselna,
propionova, kapronova, valerova).
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Acetogeneze Acetogenni organismyiemenuji vySSi organické kyseliny (maselna,
propionova, kapronova, valerova), alkoholy &které aromatické Uhlovodiky na
kyselinu octovou, CO,, H,. V minoritnim zastoupeni jsou tu také organismy
(sulfatreduktanty, nitratreduktanty) produkujicif&n (H,S) a dusik.

Metanogeneze Je posledni fazi anaerobni fermentace. Acetdtrofietanogenni
bakterie rozkladaji kyselinu octovodH{;COOH) na metanH,) a oxid uhltity (CO,).
Hydrogenotrofni metanogenni bakterie vygjakbmetan z vodiku a oxidu ukltého.
Hydrogenotrofni bakterie odstnaji z procesu vodik, kterym jsou nejvice ovilbvany

acetotrofni organismy, pro jejiclRinnost musi byt obsah vodiku co nejniZsi.
Metanogenni faze probiha 5 krat pomaleji nissdpsléit faze.

Na proces anaerobni fermentace ma vhda fakto#, jako jsou vihkost a sloZeni
materialu, kyselost (pH), teplota priedi, bezkyslikaté prastdi a dalSi.
V bioplynovych stanicich tyto podminky vytiftne a regulujeme z&me, za &elem
vyroby bioplynu. Nafad mist v firodé vSak nastavaji vhodné podminky samowan
dochéazi zde ke vzniku bioplynu, ktery, pokud nemign, unika vol& do ovzdusi.
V piirod vnikajici plynu jsou naip:
-zemni plyn: vznikl v minulosti anaerobni fermegitaz oduniielé biomasy.
Radi se mezi fosilni paliva a tedy neobnovitelnéjenergie.
-kalovy plyn: vznikd na dh oceari, mai, jezer, rybnik a jinych vodnich
nadrzi (pirodnich i unglych).
-sklddkovy plyn: vzniké rozkladem organického midierna skladkach
komunalniho odpadu.
DalSim mistem vzniku bioplynu jsou rapzazivaci trakty Zziv&chu, zejména
piezvykav@.

3.4.1 Faktory ovliviiujici anaerobni fermentaci

Teplota
Podle teploty mZzeme fermentaci roztit na ti oblasti:

- psychrofilni (pod 20°C)

- mezofilni (25-40°C)

- termofilni (na 45°C)
Teplota ovliviuje rychlost fermentmich proces. Cim vy3si teplota, tim probihaji
vSechny reakce rychleji. Nejtsiho rozkladu zpracovavaného materialu tedy dgsahu
termofilni organismy. Se viéstajici teplotou procesu také ugta citlivost bakterii na
vykyvy teploty. Bakterie v mezofilni oblasti zvidolm vykyv 0 2 az 3°C, u termofilnich
bakterii by vykyv nerd presadhnout 1°C. Vyt&mi fermentoru na vySSi teplotu je
samozejm¢ energeticky narngjSi. V praxi reaktory pracuji ipvazi v mezofilni a
v mensi mie termofilni oblasti.

Hodnota pH
Hodnota pH udava, zda je vodni roztok kysely neésadity (alkalicky). Neutralni
roztok ma hodnotu pH rovno 7. Roztoky s hodnotou®sH jsou kyselinygim mensi

vvvvv

Vi s
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Hodnota pH ma vliv naiist metanogennich bakterii¢lBem proces se niize hodnota
pH menit. Vstupni material by s mit zhruba neutrdini pH, vrozmezi 6,5-7,5.
K probléemaim dochazi f pretizeni reaktoru, rychleji pracujici organismy
predmetalizéni faze pemeéni material na kyseliny, metanogenni organismy yjfac
pomaleji a nestihaji rozkladat kyseliny, ty se hadimv reaktoru a Zfsobuji pokles pH.

V kyselém prosedi pestavaji @ist metanogenni organismy, cozuie veést az
k Uplnému zastaveni fermettéch proces. Proto je nutné hlidat mnoZzstvi mastnych
kyselin a v pipadt pretizeni reaktoru zvySit alkalickymdinidly pH na neutralni
hodnotu.

PFritomnost nutrientd

Mimo organické latky pdebuji mikroorganismy ke svému Zivotu a&stu dusikaté
sloweniny, mineralni latky a stopové prvky. Pro spravomibéh biochemickych
proces Vv reaktoru by rél byt pon€r mezi organickymi latkami, dusikem a fosforem,
udavany jako CHSK:N:P, vrozmezi 300:6,7:1 az 50016 DalSi zadouci
mikronutrienty jsou Na, Ca, K, Fe, S, Mg, Se, WhNxi se ukazalo, Ze prvky jako Mo,
Co, Ni zvysSuji metanogenni aktivitu.

Pomér C:N

DalSim parametrem ovlivjicim vhodnost biomasy k anaerobni fermentaci gexip
uhlikatych a dusikatych latek v biomase. Bo@:N by se nil pohybovat kolem 30:1.
ZvySeny obsah dusiku set#e projevit zvySenym obsahem amoniaku a @xddsiku

v plynu. Vhodného pogmu se docili michanim fermentovanych materialu,. tzv
kofermentaci. R kofermentaci se nd&p michaji exkrementy hospad&ych zvfat
(obsahujici velké mnozstvi dusiku) spolu s rosdinrbiomasou (obsahujici velké
mnoZstvi uhliku).

3.4.2 Biomasa vhodna k anaerobni fermentaci

Zpracovavany material musi mit vysoky podil biobky rozlozitelnych latek.
Anaerobni fermentaci se zpracovava biomasa o wBKbsti. Material by mil byt
v tekutém stavuOptimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpa@?2 az 25 %,
v pripacé tekutych odpatl 8 az 14 % [2].Maximalni obsah suSiny,fipkterém jest
probih& anaerobni fermentace je 50%.
Anaerobni fermentaci se zpracovavaji htavn

- odpady z ZivéiSné vyroby (hdj, prasei kejda)

- zbytky ze zerddélské vyroby

- odpady z vyroby a zpracovani potravin

- organické komunalni odpady

- kaly z¢istiren odpadnich vod

- odpady z jidelen a jatek

- cilerg péstované rostliny: kukice, cukrovaepa, obili, brambory

- specialg péstované energetické plodiny
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3.4.3Rizeni a stabilita procesu
Prib¢h procesu izemeridit:
- teplotou: Meieni i regulace teploty je dédtechnicky zvladnuta.
- zatizenim reaktoru: Davkovani materialu tak, abgloslo k petizeni.
- davkovani chemikalii: itdlavanim do reaktoru nutrigh& latek na Upravu pH.
Stabilitu procesu lze kontrolovéddou veltin:
V plynné fazi - mnoZzstvi produkovaného plynu a jelazeni
V kapalné fazi- pH
- koncentraci jednotlivych mastnych kyselin
- celkovou koncentraci kyselin
- zasadovou a neutralizd kapacitu
- koncentraci amoniaku
- celkovy organicky uhlik
- koncentraci nutriefit

V pevné fazi - koncentraci suspendovanych latediehj organickou frakci
- koncentraci organického dusiktagto slouzi jako gtitko mnoZzstvi
biomasy)
- sedimenteéni a filtraéni vlastnosti suspendovanych latek

3.4.4 Produkty anaerobni fermentace
Anaerobni fermentaci vznik& bioplyn a zbytek fertoganého substratu tzv. digestat.
Bioplyn v nkterych gipadech neni nutndstit (v zavislosti na jeho pouzitifisténim
se v plynu snizuje vlhkost, obsah,, sulfanu H,S a tuhych néstot. MnozZstvi
vyprodukovaného bioplynu zalezi na vstupnim madieré mnoha vlivech ¢hem
procesu fermentace. Bioplyn vyrobeny anaerobni éetaci v reaktorech osahuje 50-
75% metanu {H,), zbytek objemu je tden oxidem uhtiitym C0O,a mnoha dalSimi
minoritnimi plyny #H,, N,, H,S). Minoritni plyny maji zanedbatelny vyznam na
hodnotu spalného tepla bioplynu. Spalné teplo prplzavisi pedevsim na mnoZstvi
metanu v bioplynu. Spalné teplo metanu je 39,8 Nwldf. Spalné teplo bioplynu
obsahujiciho 60% metanu je zhruba 20-25N#d?. VyuZiti plynu:

- vyroba tepla spalovanim plynu v kotli

- sowasna vyroba tepla a elektrické energie, tzv. kogame

- dodavani plynu do plynéarenské&diplyn musi byt vyistén na ténst Cisty

metan)

Digestat

V piipact mokré fermentace ma digestat tekutou formu. Jenégg odstedit, cimz se
ziskéa tendt cista kapalina bez suSiny (fugat) a tuhy zbytek sabio suSiny kolem 30%.
Digestat, je stabilizovany hygienizovany materidhsahuje vy3Si podil biologicky
nerozlozitelnych latek a Zivin. Pouziva se jakojiweo Na rozdil od statkovych hnojiv
obsahuje vySSi koncentraci dusiku, neobsahujeckBemena a vyt¥mensi zapach.
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3.4.5 Anaerobni ferment&ni zarizeni
Zatizeni na vyrobu bioplynu se obvyklé skladaji z:

Pripravna nadrz: slouzici zarowve jako mezisklad. Ppravné nadrze byvaji oteené a
z&ina v nich prvni faze procesu. Yipravné nadrzi dochazi k roZimovani a michani
materiat, pro tyto @&ely musi byt nadrz vybavertazakou nebo mixérem. Zifpravné
nadrze je substrakgerpavan jednou az dvakrat dérdo fermentani nadrze.

Fermentaéni nadrz: dochazi v ni k samotné anaerobni fermentaci. Naaizi byt
uzawena a plynaisna, aby nedochéazelo k uniku vyrobeného bioplynumadizi je
umiseéno michaci zézeni, které &kolikrat den micha fermentovany materi&imz
zaji¥uje:

-promichani nového materialu s vyhnilym a tim jelaatkovani

-rovnonernou teplotu v celém objemu nadrze

-zabrauje tvork® usazenin a plovoucickigrova
Nadrz musi byt vybavena topnym systémem, ktetyvahsubstrat na reaki teplotu a
kryje tepelné ztraty. Pro snizeni ztrat byvajhgtnadrze tepethizolovany.

Skladovaci nadrzeslouZzi k uskladéni digestatu. Musi mit dostéte velkou kapacitu

k uskladrni digestatu i Bhem obdobi vegetaiho klidu (5-6nésiai), kdy se material
nevyuziva jako hnojivo. Skladovaci nadrze byvajawiené, zabrani se tak ztratam
dusiku a je mozno jimat dodate vznikly plyn.

Podle zfisobu dodavani materialuttieme bioplynové stanice ro#i na :

Davkovaci zpisolr Fermentor se naplni najednou. Po ghotuti vSech fazi igmeny
se fermentor vyprazdni, necha se zhruba 5-10% i8hmisubstratu k ngkovani
nového materialu. &xem fermenténich proced se do fermentoru Zzadny material
nedophuje, ani se z¢ neodvadi. Nevyhodou jsou tepelné ztraty a zavrohéni
béhem vyprazdovani. Tento zfisob se pouziva zvl&pii suché fermentaci tuhého
organického materialu.

Stridani nadrzi: K této metod jsou zapatebi dv¥ ferment&ni nadrze. Princip je stejny
jako u davkovaciho Zgobu. V dob, kdy probiha vyhnivaci proces v prvni nadrzi, se
druhd nadrz vyprazaije a poté oft plni novym materidlem. Tato metoda z&jig
rovnomnernou vyrobu plynu.

Vyhodou je, stejé jako u davkovaciho Zgobu, Ze them vyhnivacich procesu se
nedodava novy substrat, dikgmuz ma proces dobry hygienind (inek. Nevyhodou
jsou vysoké piizovaci naklady. Bhem plni mize byt prostor fermentoru vygin
vyrobenym plynem.

Pratokovy zpisolr VétSina bioplynovych stanic pracuje timtoispbem. U tohoto
zpisobu se materidl do reaktoru diyge plynule (Rkolikrat denr), pricemz stejné
mnoZzstvi fermentovaného digestatu odchaeipadem. Fermentor je stale najpiy,

vyprazdiuje se jen  udrzke. Vyhodou je maximalni vytizenost fermefna nadrze.
Nevyhodu je, Ze fize dochazet ke smichavani nového substratu s yymrkblem,
¢imz se sniZuje hygienizai (inek.
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Obr. 20 Laboratorni fermentor K-1000 unsist na Ustavu procesniho a ekologického
inZenyrstvi na FSI VUT Brno [31]

Obr. 21 Topny had ve fermentoru K-1000 [31]



ZAV ER

Energetické vyuzivani biomasy ma velky vyznam zejgi zpracovavani zbytkovych
a odpadnich materiél Ktomuto @eli vyuZivame fadu technologii jako n#p
spalovani, zpliovani, anaerobni digesci aj. Vyhodoschto technologii je, Ze
ekologicky likviduji nebo stabilizuji odpadni matdy, za vzniku nap tepelné energie
nebo chemické energie vazané v bioplynu.

K energetickym &elim se roviZ vyuzivaji energetické plodiny, tj. biomasa speia
vypéstovana pro energetickéaly. Vyhodu tohoto gstovani je vyuziti pdy nevhodné
nebo nevyuzité kgstovani zeradélskych plodin. DalSi vyhodou je, Zedgiovani a
zpracovani energetickych plodin vytvaova pracovni mista.

Nevyhodou vSak je, Ze mechanizace pouzivafiapgstovani, sklizni, zpracovani a
dopra¥ spotebovava velké mnozstvi pohonnych hmot. Ztoho mhhl¢gsou na
mechanizaci ma@nnarané viceleté rostliny a rychle rostoudédiny.

Obecr je @i péstovani energetickych plodin geba zvolit vhodnou plodinu, vzhledem
k padn¢ klimatickym podminkam, a rowi vhodnou agrotechniku k zaf&i co
nejwtSich vyno4 rostlinné hmoty a tim i zisku.

Vyznamny vliv na cenu paliva maji ndklady na dopréwomasy, resp. vzdalenost, na
kterou je biomasatppravovana. Biomasa byeha byt dostupna v blizkém okoli jejiho
zpracovani a vyuziti. Vyuziti primarni biomasy (sl Stpka) ma spiSe lokalni
charakter. R dopraw na \tSi vzdalenosti by f#a byt zvySena energeticka hustota
paliva, nap lisovanim paliva (pelety, brikety) nebdgminou biomasy na sekundarni
nosk energie jako je napbioplyn.

V souwlasné dob se rozviji energetické vyuZivani biomasy jako mdkirza fosilni
paliva. Se stale vistajici spatebou energii vSak nelzégqulpokladat Uplné nahrazeni
fosilnich paliv biomasou. To ovSem neznamena, bhdiy se neili snazit nahrazovat
fosilni paliva obnovitelnymi zdroji energie a tedyiomasou.
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