Mendelova
univerzita .
v Brné

Agronomicka
fakulta

Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI BIOMASY ZA
UCELEM ENERGETICKEHO VYUZITI

Ing. Petr Travnicek, Ph.D.
Doc. Ing. Ivan Vitazek, CSc.
Ing. Tomas Vitéz, Ph.D.
Ing. Lubos$ Kotek, Ph.D.
Ing. Petr Junga, Ph.D.

* . < L Mendelova

= ot o univerzita
o L[] v
evropsky [T v Brné

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

TECHNOLOGIE ZPRACOVANI BIOMASY ZA
UCELEM ENERGETICKEHO VYUZITI

Ing. Petr Travnicek, Ph.D.
Doc. Ing. Ivan Vitazek, CSc.
Ing. Tomas Vitéz, Ph.D.
Ing. Lubos$ Kotek, Ph.D.
Ing. Petr Junga, Ph.D.

Brno, 2015

k% - Mendelova
ol I o % univerzita_ @
, (] 8 v
evropsky L f ! vBme¢ @

socialni . MINISTERSTVO 8KOLSTVI, OP Vzdélavani ®
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




k% - Mendelova
ol I o % univerzita_ @
, (] 8 v
evropsky L f ! vBme¢ @

socialni . MINISTERSTVO 8KOLSTVI, OP Vzdélavani ®
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

CZ.1.07/2.2.00/28.0302

Tato publikace je spolufinancovana z Evropského socialniho fondu a statniho

rozpoctu Ceské republiky.
Byla vydana za podpory projektu OP VK CZ.1.07/2.2.00/28.0302 Inovace

studijnich programi AF a ZF MENDELU smérfujici k vytvoreni mezioborové
integrace.

© Ing. Petr Travni€ek, Ph.D. Doc. Ing. Ivan Vitazek, CSc. Ing. Tomas Vitéz,

Ph.D. Ing. Lubos Kotek, Ph.D. Ing. Petr Junga, Ph.D., 2015
ISBN 978-80-7509-206-9



1.UVOD DO PROBLEMATIKY - MOZNOSTI ENERGETICKEHO VYUZITIi

BIOMASY ..uuiiiiiinnuiisnicseisicssicssnssnsssicsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssss 10

2. ZDROJE BIOMASY ..ucouiisuicreisensuecsenssncssicsssssnsssessassssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssssssssess 13
2.1 Formy tuhych bBlopaliv.......c.oooeiiiiiiieciieeeeee e 17
2.2 Formy dfevenYCh PaliV......coceeiiiiiiiiiciieeee ettt 18
2.3 Potencial produkce biomasy v Ceské republiCe ............oo.ovveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerseas 20

3. TECHNIKA V TECHNOLOGIICH PRODUKCE TUHYCH BIOPALIV................ 24
3.1 Zpracovani zem&delskych produktil.........c.cocovieeiiiiiiiiiieee e 24
3.2 ZPracOVANT ATFCVIN....ccccuiieiiieeiiieeciieeciee et e este e e stteeeteeesteeesaeeesssaeesssaeessseeesseessseesnsees 26
3.3 Zpracovani zbytkovych produkti ze zeméd€lské a lesnické vyroby uréené pro
ENETEETICKE TCCLY ..vviiiiiiiiee e et 28

4. HYDROTERMICKE ZPRACOVANI MATERIALU ...c.ueumneeumreennecnnaeesmsseensencenassees 30
4.1 Hydrotermické zpracovani biomasy za ucelem vyroby kapalnych paliv..................... 30
4.2 Hydrotermicka pteduprava biologickych materidli za Gcelem dal§iho energetického
VYUZIET 1ttt ettt et s a e b et e h et e e e ht e bt et e it sbe et ate bt e b 33

5. TERMOCHEMICKA KONVERZE BIOMASY ....ovevvereererrerssssessessessessessessessessessesens 36
5.1 Teorie SPaloOVANT DIOMASY ....cccuviieiiieeiiieeiieeeciteeerite et et e e s e e steeesteeeseaeeesseeesseeenneas 36
5.2 VIASNOSH PALIVA .e.eviiiiiiiiecit ettt ettt ettt et st et e s eeteesateebeeenneensaens 42
5.3 Zatizeni na spalovaAnt DIOMASY .......ccveviieriieriieiiieiieeite et eiee ettt e e seee e e sneeea e 47
54 ZPIYNOVANL ..ottt ettt ettt e et e s et e e eneesse et e eneeeaeenteeneenneens 50

6. KAPALNA BIOPALIVA ....oueeteereereeressessssssssssssssessessessessessessesssssssssssessessessessessessassssens 57
6.1 BIONATTA ..o ettt 62
6.2 BIOCTANOL ..ottt sttt et 73

7. PYROLYZNI ZPRACOVANI BIOMASY A JINYCH MATERIALU.....cooccuerceunnnees 78
7.1 PYTOLYZa DIOMASY ....eecviieeiiiieeiiieeciieeitee et ettt e e e et e e s aaeesateeesnsaeessaeensaeensseennsnas 81
7.2 Pyrolyza tuhych komunalnich odpadil ............coceeviieiiieniiiiiieceee e 100
7.3 Pyrolyza pneumatik ..........cccceeiuieriiiiiienie ettt st 105
7.4 PrOAUKLY PYTOLYZY .vveeitieeeiiie ettt ettt ettt e s e e s taeesasaeessaeessaeensneennns 107

8. ANAEROBNI FERMENTAGCE ......ucuovueeeereresessessessessessessessesssssssssssessessessessessesssssesasse 114
9. BIOPLYNOVE STANICE .....ovtevteereereeressessessesessessessessessessessessessssssssssessessessessessessessesasse 127



11. BEZPECNOST BIOPLYNOVYCH STANIC ......ocesrenrnsresressssessssssessesssssssssssesssssens 153

11.1 Popis jednotlivych zdrojli T1ZiK.........ccocuieiiieiiieiiienieeiieeie et 155
11.2 Analyza rizik provozu bioplynovych Stanic ..........ccecceeeiierieniiienieniieieeieeee e 164
12. PROBLEMATIKA AKUMULACE ENERGIE .........cccevuinvuinrensuinsenssessaessensessasssenes 179
12.1 Akumulace eleKtrick€ €nergie ..........ccueevuiieiiieeiiieeiie et eae e 179
12.2 Akumulace tepelné ENETEIC ........c.cecuiiruiieiiiiriieiieeie ettt ettt et sae et e eeae e 188



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Prehled nékladl na vytapéni domdcnosti v roce 2013 u riznych druhd paliv

(/22 T 111 o) ISR 12
Obrazek 2 : Zdroje vZniKu DIOMASY .......ccccuieiiiieiiiieeiiieeiieeeteeeieeesteeesaeeesaeeeseveeessseeesneeenns 14
Obrazek 3: Rozdéleni zeme&dEIské biomasy ...........cccueeviieciieriieiiieiiecieee e 17
Obrazek 4: Zakladni koncepce roStovych ohniSt............cocvieviieiiiiniiiiiieeccee e 47

Obrazek 5: Schématické zobrazeni riznych typt technologii zplyiiovani v sesuvném lozi... 53
Obrazek 6: Schematicky nakres reaktoru pro zplynovani v unasené vrstvé a) s dolnim tokem,
b) s hornim tokem

Obrazek 7: Reogram metylesteru fepkoveho 0l€je .........ovvieiiieiiiiiieiieieeieee e

Obrazek 8: Schéma technologie vyroby fepkového oleje — systém predlisovani — extrakce... 66

Obrazek 9: Schéma technologie vyroby fepkového oleje - systém piedlisovani — dolisovani 66

Obrazek 10: Schéma suseni a filtrace 0leJe........ccvvevvieriiiiiieniieiiee et 68
Obrazek 11: Schéma technologického procesu preesterifikace olejli........ccceevveeciieniiiiieennnn. 70
Obrazek 12: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry .... 76
Obrazek 13: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici Skrob........................ 77
Obrazek 14: Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy..............c..c....... 77
Obrazek 15 : Energeticka bilance (Autor: Katefina HOrdkova) ..........cceeeeeviienieeiiienieeieeien, 80
Obrazek 16: Schematicky nékres fluidniho reaktoru ..........ccecvvveeiiiieeiiiecieece e 84
Obrazek 17: Technologie cirkulujiciho fluidniho loZe...........ccoooviieeiiiieiiieee e, 85
Obrazek 18: Technologie rotacniho kuzelového reaktoru ...........coccvveciieriieiiienieiiieiceieee 86
Obrazek 19: Ablatni PYTOLYZa.....cccuiiiiiiiiiiiieiieie ettt ettt e save e s 87
ODbTAZEK 20: VAICOVA PEC ..evvieeiiieeiieeciie ettt e ettt e it e e st e e st e e s teeesssaeessseeesssaeessaeansseennns 94
Obrazek 21: Nebozezovy typ SnekovEho reaktort...........ccueeecivieeiiieniiieciie e 95
Obrazek 22: Torbed teChNOIOZIE .......c.eeeiiiiiieiiiiie et 96
Obrazek 23: Multiple Hearth Furnace (MHF) technologie...........ccccoecieniiiiiiiniiiiieieeieee 97
Obrazek 24: Technologie pohyblivého kompaktniho 10Ze ..........ccccoocvieeiiieniiiiiieeeeeeee 98
ODTAZEK 25: SUSICT PAS «vveeeiviieeiiieeiieeeieeeetee ettt e ettt e et eesteeeetaeestaeesbeeesssaeessseeessseeensseessseennes 99
Obrazek 26: Schéma pyrolyzni jednotky Babcock: .........coceeiiiiiiiiiiiiiiieee 103
Obrazek 27: Schéma jednotky RCP:.....c.cooiiiiiiiieieecee et 104
Obrazek 28: Schéma jednotky S-B-V: ...t 105
Obrazek 29: Znazornéni rozkladu organického materialu na bioplyn .........cccceevvveeeveennnenn. 115
Obrazek 30: Kolobéh uhliku v anaerobnim prostiedi s aktivnimi metanogennimi archea.... 115
Obrazek 31: Produkce metanu z velikostné upravenych a velikostné neupravenych cCastic

KUKUTICNE STIAZE ....eovveeeieeiieieee ettt 121
Obrazek 32: Rychlost riistu mikroorganismil v riznych teplotnich rezimech....................... 122
Obrazek 33: Procesni stupn€ bioplynove StANICE ........cccueerveeriierieeiieeieeiee et ere e 127
Obrazek 34: Procesni stupn€ bioplynoveé StaniCe........c.eeevuvieeiiieeiiieeiee e e e 127
Obrazek 35: Jednostupiiova a dvoustupniova bioplynova stanice ..........ccceeeeveeerveeenveeennenn. 129



Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:
Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:
Obrazek 52:
Obrazek 53:
Obrazek 54:
Obrazek 55:
Obrazek 56:
Obrazek 57:
Obrazek 58:

Zpusob davkovani vlaknitych materialii do fermentoru.........ccceeevveeenieennnnenn. 132
Diskontinualn€ provozovany fermentor ..........ccccveeeevveeeieeenieeeniee e 133
Kontinualn€ provozované fermentory ..........cceeceevveerieenieecieenieeieesie e 134
Umisténi z4Sobniku DIOpLyNU ........oooviiiiiiiiiiiieiececee e 135
Integrovany jednomembranovy zasobnik bioplynu ..........ccceeeveveeiiiiiiieenieens 136
Integrovany dvoumembranovy zasobnik bioplynu ..........cccceevevveeviieiniieeiieens 136
Samostatné stojici kulovy zdsobnik bioplynu ..........ccoecveviiiiiiiieniiiiieeieeee 137
Samostatné stojici zasobnik bioplynu, vak..........cccoccveeeieniiniiiiniieniiiieeeee 138
Zpusoby naklddani s fermentacnim zbytkem. .........c.ccoccvveviiieiiiiiieeeeee 140
ZpUsoby VYUZItT DIOPIYNU ......eeeiiiiiciiieciie e e 143
Schéma kogeneracni Jednotky ..........ccoeviiiiiiiiiiiiiiieieee e 145
SHHNGUV MOTOT ..ottt ettt eae et e s et esaaeesbeeseseeseeas 146
Schéma funkce mikroturbiny..........ccccceeeiiiiiiiiiiie e 147
Schéma funkce palivového CIANKU .........ccveveiiiiiiee e, 147
Schéma trigeneracni JedNOtKY .........cccieiiiiiiieiieiiieie e 150
Nasledky vybuchu v bioplynové stanici v obci Daugendorf (Némecko).......... 162
PoStup analyzy T1Z1K.......c.oeeeiuiieeiiiecieeee e 166
Strom poruchovych stavii pro inik bioplynu ..........cccceeeciieeriieeniieeeieeeieeeee, 170
Strom poruchovych stavii pro vytvoreni nebezpecné vybusné atmosféry......... 171
Strom udalosti — rozvinuti nehody mimo zafizeni.............ccoecveevierciieneencneeinnn. 172
Strom udalosti — rozvinuti nehody uvnitt zafizeni ..........cccceeevveeecieeeeieecieeenee, 173
Schématické zndzornéni systému CAES ...........ccooviiiiiiiceeeee e, 184

Potencialni oblasti pro rozvoj CAES systému v EVIope .......ccccoevveevieeiieneennee. 185



SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 : Zakladni rozd@leni BIOMASY .......ccceeviiiiiieriiieiierie et 14
Tabulka 2: Vyhtevnost vybranych druhil dievni biomasy ..........cccceeveiieriiiieeciieecieeieeeiee s 16
Tabulka 3: Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv. ........cccccvieeiiieiiiieieee e 18
Tabulka 4: Vyroba surovin pro produkci biopaliv. ..........ccceeiieviieiiieiiieniieiieieeieeee e 21
Tabulka 5: Vyroba surovin pro produkci biopaliv s vy$§im podilem cukrovky...................... 21
Tabulka 6: Potencial zbytkoveEe BIOMaSY........cccueieiiiiiiiieciieeieeete e e 22
Tabulka 7: Celkovy energeticky potencial biomasy v CR ..........ocooeweieueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 23
Tabulka 8: Celkova energie z biomasy (rok 2010). ......c.cccvieriieiiiiniiieiieieeeeee e 23
Tabulka 9: Hydrolyza drcené SIAMY..........cccueeiiiiiieiiiiniiiciiee et 31
Tabulka 10: Hydrolyza dalSich odpadil...........c.ccooiieeiiiiiiiieeeeeee e 32
Tabulka 11: Produkce bioplynu v ptipadé upraveného a neupraveného vstupniho materialu. 34
Tabulka 12: Hodnoty tékavych mastnych kyselin u surového biologického odpadu a u
upraveného biologick€ho odpadu............ceccveeeiiiiiiiiiiiiiiciie e 35
Tabulka 13: Obsah prchaveé hoTlaviny ..........cccveeciiiiiiiiciicceeee e 42
Tabulka 14: Charakteristické teploty popela.........c.oeccviieiiiieciieciieee e 43
Tabulka 15: Vyhtevnost dieva a kiiry v zavislosti na druhu a vlhkosti dieva ..........c..cc.c....... 45
Tabulka 16: Elementarni SI0Zeni dfeva ..........coceviiviiiiiiieniiieneecieseeeeee e 45
Tabulka 17: Hlavni slozky plynu ze zplyfiovani dendromasy ...........ccceeevveeeiieenciieenieeeieeens 51
Tabulka 18: Podil biopaliv v jednotlivych statech EU...........cccooooiiiiiiiiiieeeeeeeeees 58
Tabulka 19: Klasifikace biopaliv druh€ generace.............ccoeevieiiieniieiiienieeieieceeee e 60
Tabulka 20: Piiklady odpadd, jez Ize zpracovat za Gi¢elem vyroby biopaliva.......................... 60
Tabulka 21: Ptiklady mezindrodnich projekti v primyslovém méftitku...........occvvveeiieennnns 61
Tabulka 22: Produkce olejii riznymi roStHNami.........c.ccecveeeiiieeiiieeiieeeiie e eeee e 61
Tabulka 23: Obecné vIastnosti bionafty.........ccceevieeiiieriiiiiieiiicieeeeeee e 63
Tabulka 24: Dynamicka viskozita riznych druhl paliv..........ccccoeviiiiiiniiniieeeeeee 64
Tabulka 25: Vybrané vlastnosti metylesteri z rGznych rostlinnych oleji v porovnéani s
MOLOTOVOU NATIOU ..ttt 72
Tabulka 26: Porovnani energetickych obsahi stejného mnozstvi riznych paliv.................... 73
Tabulka 27: Hodnoty dynamickych viskozit pro pro palivo E85 a bionaftu ............ccceeueeneee. 74
Tabulka 28: Bilance bioethanolu v CR v letech 2010 a7 2012 .........ocoooovvvvveieeereieeeeeeennns 74
Tabulka 29: Chemické reakce v prubéhu pyrolytického procesu v zavislosti na teplot¢ ........ 78
Tabulka 30: Shrnuti vyhod a nevyhod riiznych typt reaktorti pro rychlou ..........c.cccceeeevenee. 82
Tabulka 31: Vlastnosti materialti vhodnych pro spoluspalovani s biomasou............c.ccccueeene. 91
Tabulka 32: Pfehled technologii pro prazeni b1omasy.........ccccuveecivieeiiiieniiieeeiieeriee e 93
Tabulka 33: Potencidlni vyuzZiti prazené biomasy.........ccceecveerieerieerieenieeniiesieenieesreeneeeseeeenne 100
Tabulka 34: Chemické slozeni smésného komunalniho odpadu ...........ccceeeeiieiiiiiiiniennnnne 101
Tabulka 35: Zakladni prvkové slozeni vybranych plastll...........cccoeeeeiieiiiiieniieeiieeiee e 102
Tabulka 36: Vybrané primyslové aplikace pyrolyzy pneumatik............ccceeevveeniieenieennnnn. 106



Tabulka 37:
Tabulka 38:
Tabulka 39:
Tabulka 40:
Tabulka 41:
Tabulka 42:
Tabulka 43:
Tabulka 44:

Tabulka 45
Tabulka 46

Tabulka 47:
Tabulka 48:
Tabulka 49:
Tabulka 50:
Tabulka 51:
Tabulka 52:
Tabulka 53:
Tabulka 54:
Tabulka 55:
Tabulka 56:

Tabulka 57

Tabulka 58:
Tabulka 59:
Tabulka 60:
Tabulka 61:
Tabulka 62:
Tabulka 63:
Tabulka 64:
Tabulka 65:

Tabulka 66:
Tabulka 67:
Tabulka 68:
Tabulka 69:
Tabulka 70:
Tabulka 71:
Tabulka 72:

Fyzikalni v1astnosti bio-0l€J€ ..........cccvuiieriiiiiriieeciieecie e 109
Chemicko-fyzikalni vlastnosti pevného zbytku (uvedeno v %) .........ccccceueeeee 110
Chemicko-fyzikalni analyza pyrolyzniho plynu pii 650 °C .......ccccocvevveiinnnenne. 110
Chemicko-fyzikalni vlastnosti biooleje (uvedeno v %) .......ccceecvveeveervienivennnnnne. 111
Chemicko-fyzikalni vlastnosti pevného zbytku (uvedeno v %) .........ccccceueeee 111
Chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolytického plynu (uvedeno v %) ................. 112
Chemicko-fyzikalni vIastnosti biool€je.........cceeruieriieriieriieiieeieeeeeie e 112
Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti pevného zbytku..........c.cccevvvieinennnene. 113
: Vyhievnost plynu a vytéznost jednotlivych produktii ..........ccooeevvveeiiiinnnnennee. 113
: Vybrané skupiny extracelularnich enzymt a jejich funkce .........c.ccccvveennnennnee. 116
Zakladni kyseliny vznikajicich pfi aCidOgenezi..........cceeevuerveneenienieneeieneene 117
Produkty acidogenniho rozkladu glukozy...........ceeovieviiiiiiiniiiiiiieeiieeee, 117
Zakladni reakce probihajici pii aCEtOZENEZI ....cccvvreeevreeeiieeeiieeeiee e 118
Zakladni reakce probihajici pii metanogenezi .........cceeecveeeeveeenieeerieeeiee e 119
Pozadavky na prostfedi v prib&hu anaerobni fermentace.............cceceveeuennnenne. 120
Generac¢ni doby anaerobnich mikroorganismil ...........ccceeeveevierieeniienieenieenneene. 120
Teoretickd produkce bioplynu .........cceeeeiiieiiieeiiicceecee e 121
S10ZENT BIOPLYNU ..ot aae e 142
Zakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu a jeho hlavnich slozek.............cc.c........ 143
Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost jeho dodavky do plyndrenskych
ST V CR ottt 150
: Pocet bioplynovych stanic v jednotlivych evropskych statech (rok 2012)........ 153
Zakladni charakteristika metanu ...........ccccoecerieniniiinienieceeeee e 156
Srovnani toxicity sirovodiku a kyanovodiku ............ccoecvvviiiiiiiiniiniiiiniicieees 157
Obsah sirovodiku ve vstupnim materialu pro anaerobni fermentaci ................. 157
Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti sirovodiku...........ccceevevveeriieenieennnnnn. 158
Ptipady havarii spojené s tinikem bioplynu ..........cccceevveeviienieeiiienieeieeee e, 160
Ptipady havarii spojené s pozarem na bioplynoveé stanici ..........cceeceeveereerneenne. 160
Ptipady havarii spojené s explozi na bioplynoveé stanici ...........ccceeeeveeeenveennnee. 161
Zakladni charakteristika surovin pro anaerobni fermentaci v zafizeni na vyrobu
DIOPLYIU ..ottt et sttt e et e enbe et e enaeenne 163
Obsah fosforu a dusiku v materidlu v nadrzi zbytkd po anaerobni fermentaci.. 164

Obsah né¢kterych organickych sloucenin ve zbytku po anaerobni fermentaci. .. 164

Zakladni vodici slova metody HAZOP a jejich vyznam ..........cccceevvieirennnnne. 168
Zakladni vodici slova metody Human HAZOP a jejich vSeobecny vyznam..... 169
Stupné nebezpecnosti podle F&E INDEXU ........cccoiiviiiiiiiiiiieeieeceeeieee 177
Vyhody a nevyhody jednotlivych typt elektrickych akumulétort .................... 181
Vybrané parametry precerpavaci elektrarny Dlouhé strané...............ccceeueenniene. 183



Pfedmluva

Tato skripta jsou zakladni studijni literaturou pro piedmét Technika bioenergetickych
transformact, ktery je vyuovan na Agronomické fakult¢ Mendelovy univerzity v Brn¢. Cilem
vyuky tohoto predmétu je seznamit posluchace s moznostmi vyuziti biomasy pro energetické
ucely. Skriptum popisuje nejen tradicni zpusoby energetického vyuzivani biomasy jako je
napiiklad spalovani biomasy, ale pfedstavuje i mén¢ obvyklé technologie jako je napiiklad
pyrolyza ¢i hydrotermické zpracovani materidli. Zabyva se také otdzkami zdrojti biomasy pro
dané technologie, bezpecnosti nebo také otazkou akumulace energie, ktera je klicova pro
neékteré alternativni zplisoby vyroby energie. Pfi tvorbé skript byl kladen diiraz na nové
poznatky z provozu a vyzkumu. Poznatky byly ¢erpany z ¢eskych i zahrani¢nich vyzkumnych
organizaci. Studentim je tak v podobé¢ skript nabidnut uceleny nahled na danou problematiku
1 s jejimi modernimi trendy. Zpracovani biologicky rozlozitelnych materialti pochédzejicich ze
zemédelstvi, lesnictvi nebo odpadového hospodarstvi za ticelem dalSiho energetického vyuziti
je do budoucna velmi perspektivni a podporované i Evropskou unii. Studenti tak mohou na
odpovédnych pozicich zemé&délskych a potravinaiskych podniki, podnikii zabyvajicich se
nakladanim a zpracovanim odpadl i1 v dalSich odvétvich aplikovat nabyté informace pfti
rozhodovani o vybéru vhodné technologie na zpracovéani ptislusSného druhu biologicky

rozlozitelného materidlu za icelem energetického vyuziti .

Autofi srde¢né deékuji Silvii Klapalové za korekturu textu a vécné ptipominky.

Za autory Ing. Petr Travnicek, Ph.D.

V Brné dne 30. 9. 2014



1.UVOD DO PROBLEMATIKY - MOZNOSTI ENERGETICKEHO VYUZITI
BIOMASY

Biomasa ptedstavuje pfiblizné¢ 80% podil z celkové vyuZitelného potencidlu obnovitelnych
zdroji v Ceské republice, jejichZ vyznam jiz nékolik let pozvolna naristd. Vyuziti
obnovitelnych zdroji energie (dale jen ,,O0ZE®) pro vyrobu elekttiny vzrostlo z 2,6 TWh v
roce 2004 na soucasnych 8,1 TWh (2012) a tvoii tak na hrubé doméci spotieb¢ elektiiny jiz
11,43 %. Pojem biomasa je sjednocujicim pojmem pro veskerou hmotu organického pivodu,
ktera ma Sirokou Skalu vlastnosti. Zahrnuje dendromasu (dfevni biomasu), fytomasu
(rostlinnou biomasu) a biomasu zivociSného plvodu. Zdrojem biomasy jsou rovnéz
biologicky rozlozitelné¢ odpady (dale jen ,,BRO), a to Cisté nebo vyttidéné z ostatnich slozek
(naptiklad zeméd¢€lska kejda nebo vytiidény biologicky rozlozitelny primyslovy a komunalni
odpad). Vyuzivani biomasy ptedstavuje vyznamny zdroj jak na ndrodni, tak zejména na
regionalni irovni. Vedle energetického pfinosu biomasy pro diverzifikaci a zménu palivového
mixu Ceské energetiky lze spatfovat piinos vyuzivani biomasy piedevsim v rozvoji lokéani
ekonomiky, v pozitivnim vlivu na zaméstnanost, vyznamu pro lokalni energetickou

nezavislost a v neposledni fadé zejména z hlediska environmentélniho.

Biomasa ma pomérné Siroké spektrum podob co do druhti biopaliv a moznosti jejich vyuziti.
Hlavnimi oblastmi energetického vyuziti biomasy je vyuziti pevné biomasy pro piimé
spalovani na vyrobu tepla a elektrické energie, vyrobu bioplynu a kapalnych biopaliv.
V oblasti planovani je vystavba jednotek na pyrolyzni zpracovani biomasy. Vedle toho ale
hraje vyznam i neenergetické a materidlové vyuziti biomasy. V nasledujicich odstavcich je

uveden hruby ptehled rozmanitého vyuziti biomasy pii raznych aplikacich.

Vyuziti biomasy v bioplynovych stanicich

Ptiblizné€ jedna pétina energie z obnovitelnych zdroju je vyrobena v bioplynovych stanicich
(BPS). BPS tak piedstavuji dilezity zdroj decentralizované vyroby energie pracujici s
technologii vysoce u¢inné spolecné vyroby elektrické a tepelné energie, tzv. kogenerace. Tyto
zdroje by mély byt nasazovany tam, kde je k dispozici vhodny vstupni materidl pro tvorbu
plynu a souc¢asné je poptavka po teple a elektrické energii. V roce 2014 bylo v Ceské
republice v provozu 500 bioplynovych stanic o celkovém instalovaném vykonu 392,35 MW a
s vyrobou elektfiny 2243 GWh. Z toho pfiblizné¢ 65 % tvoii tzv. zemédélské bioplynové
stanice (zpracovavajici cilen¢ péstované energetické plodiny a vedlejsi zemedélské produkty),
1,5 % pak BPS komundlni (zpracovavajici biologicky rozlozitelné odpady pochazejici

10



z odpadu komunalniho). Zbylou cast tvoii bioplynové stanice na Cistirnach odpadnich vod a

odplynéni skladek komunalniho odpadu.

Vyuziti biomasy pro vyrobu kapalnych biopaliv

V souladu s evropskou smérnici 2009/28/ES o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojii se CR zavazala postupné dosahnout 10% podilu obnovitelné energie v dopravé.
Zabezpeceni tohoto cile ptfedpoklada dulezitou roli zemédélského sektoru, hlavné vytvorenim
dostatecné plochy zemédé€lské plidy pro efektivni vyrobu biomasy za timto ucelem. V
soucasné dobé¢ se pro splnéni tohoto cile uvazuje o vyméte piriblizné 380 tis. ha pro zajiSténi
plodin na vyrobu biopaliv, coz &ini necelych 9 % zemédélské pidy CR. Surovinami pro
vyrobu tradi¢nich biopaliv jsou obecné plodiny bohaté na oleje v piipadé vyroby bionafty
nebo na krob a cukry v piipadé vyroby bioetanolu. V podminkach CR jde zejména o fepku
olejnou, cukrovou fepu a obiloviny. V obou pfipadech se jedna o kapalna biopaliva, ktera je

mozné pfimichavat do konvencnich paliv.

Vyuziti pro vyrobu tvarovanych paliv
Biomasa pro vytapéni je vyuzivana zejména ve formé palivového dieva, stale Castéji ale také
ve formé¢ slisovanych malych ¢asti difeva nebo rostlin — pelet nebo briket. Podrobnéji budou

tyto paliva probrany v dalSich kapitoléach.

Energetické vyuziti biomasy v obcich

Obce vétSinou disponuji zdroji, jez by mély pokryt alespont jejich vlastni potfeby. S vyuZztim
modernich technologii, materiald a znalosti je to velmi dobfe mozné. Vyuziti OZE a s tim
spojena energetickd sobéstacnost piinasi krome¢ moralnich a envronmentalnich vyhod jako
snizeni znecCisténi ovzdusi nebo emisi CO, 1 bezprosttedni ekonomické zisky. Penize za teplo
a elektfinu zlstadvaji v regionu, elektfinu lze prodavat i za jeho hranice, ale zejména je
zajisténa 1 budouci spolehlivost a bezpecnost dodavek energii. Sobéstacnost fesi také otdzky
socidlni, nebot’ zaméstnd mistni obCany nebo podporuje zeméd€lce pii péestovani
energetickych plodin. Vyznamnym impulsem pro obce je otdzka zajisténi Cistych
energetickych zdrojii zejména pro vytapéni. Od 50. let 20. stoleti bylo dfive pouzivané dievo
hojné nahrazovano teplem z fosilnich zdrojii. V domécnostech se vice topilo uhlim, pozdéji
elektfinou, pficemz tento nepiiznivy vyvoj vrcholil v poloving 90. let 20. stoleti. S vyuzitim

fosilnich zdrojii souvisi fada negativ, zejména zavislost na neobnovitelnych zdrojich a
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environmentalni zatéz. Nejjednodussi formou vyuziti biomasy v obcich je spalovaci proces.
Biomasa se tak za poslednich deset let stala zdkladnim zdrojem tepla v fadé¢ mést a obci.
Vedle toho je z hlediska efektivniho vyuziti biomasy v obcich mozné materidlové vyuziti
vytifidéného biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu v kompostarnach nebo jako

suroviny pro bioplynové stanice.

MoZnosti energetického vyuziti biomasy v domacnostech

Jednou z prioritnich oblasti energetického vyuziti biomasy je jeji uplatnéni jako zdroj pro
vyrobu tepla v domacnostech. Obnovitelné zdroje se nyni podileji na vyrobé¢ tepla

v domécnostech zhruba 17 %, z ¢ehoz vétsinu tvofi biomasa ve form¢ kusového palivového
diivi, dfevénych pelet a briket. Obecné podil vyroby palivového diivi na celkové lesni tézbe
nariistd jiz od poloviny 90. let (5 % v roce 1995) az na sou€asnych 12 % (2011). Pro uziti
biomasy v domacnostech je nejperspektivn€jsi formou palivové diivi a pelety, pfipadné
brikety urcené pro vytapéni a pipravu teplé¢ uzitkové vody (TUV). Vyuziti téchto paliv v
domdcnostech je také levnéj$i nez vytapeni ostatnimi druhy paliva (fosilnimi, ¢i elektfinou).

Srovnani ndkladi na vytapéni domu s rocni spotiebou 65 GJ je uvedeno na obrazku 1.

Hnédé uhli

I - :08 Kéfrok
Cerné uhli [ INNEGEG - 092 K:/rok
Koks _ 32 405 Ké/rok
Drevo | 17 808 Ké/rok
Drevéné brikery [N 74 47| Ké/rok
Devéné pelety [N 3 351 K/rok
Stépka [ |6 250 Ké/rok
Rostlinné pelety _ 16 476 Ké&lrok
obili [ 13 595 K&/rok
Zemni plyn | | 38 210 Ké/rok
Propan [N 44 072 Ké&/rok
Lehky topny olej ELTO [NNENENEG 48 689 Kéfrok
Elektrina akumulace | | 45 319 Kéfrok
N 53 064 Ké&/rok
I (9 871 K&frok
[ 26 531 Kéfrok

Obrazek 1: Prehled nékladii na vytdpéni domdcnosti v roce 2013 u riznych druhd paliv
(TZB - info)

Elektfina prfimotop
Tepelné cerpadio
Centralni ziasobovani teplem

12



2. ZDROJE BIOMASY

Biomasa je jakykoli organicky material rostlinného nebo Zivocisného piivodu ziskany ze
zemédelské a lesnické vyroby a z vedlejSich produktii, jako naptiklad z primyslovych a
meéstskych odpadi, ktery je vyuzivany jako surovina pro vyrobu energie a riiznych materialt.
Biomasa v podobé rostlin je chemicky zakonzervovana slunecni energie. Je to soucasné jeden
z nejuniverzalnéjSich a nejrozsifenéjSich zdrojii energie na Zemi. Mimo to, Ze poskytuje
vyzivu, pouziva se jako stavebni material, vyrabi se z ni papir, 1éky nebo chemikalie, je také
vybornym palivem. Biomasa se jako palivovy zdroj vyuziva od objeveni ohné. Vyhodou je,
ze nabizi nejen velkou rtiznorodost vstupnich surovin, ale i univerzalni vyuziti v energetice. Je
ji mozné vyuZzit nejen na vyrobu tepla, ale i na vyrobu elektrické energie v modernich
spalovacich zatfizenich. Kapalné a plynné formy biomasy (etanol, metanol, dfevoplyn,

bioplyn) je také mozné pouzit na pohon motorovych vozidel.

Biomasa — zakladni udaje

Celkova hmota biomasy na Zemi (vlhk¢) 2000 miliard tun
Hmotnost rostlin na sousi 1800 miliard tun
Hmotnost lesti na Zemi 1600 miliard tun
Hmotnost biomasy na jednoho obyvatele Zemé 400 tun

Energie uskladnéna v biomase na sousi 25000 EJ

Cisty ro¢ni prirtstek hmotnosti biomasy na sousi 400 miliard tun

Roc¢ni ptirtstek energie uskladnéné v biomase na sousi 3000 EJ za rok (95 TW)
Celkova spotieba vsech forem energie na Zemi za rok 400 EJ za rok (12 TW)
Spotieba energie z biomasy 55 EJ zarok (1,7 TW)

Vyuziti biomasy pro energetické ucely je v CR tradiénim a v poslednich 20 letech
rozvijejicim se oborem hospodarské Cinnosti. PiestoZze vyrobeny objem energie z biomasy
nemuze vyrazné konkurovat jinym primarnim zdrojim energie, zaujima stale vyznamnéjsi
komplementarni postaveni v energetickém mixu Ceské republiky. Pii trvale udrzitelném
nastaveni vyuziti biomasy pro vyrobu energie 1ze dosdhnout fady doprovodnych ekologickych
(v lokalnim i globalnim kontextu), krajinatskych &i regionalng-rozvojovych piinosi pro CR.
Vedle diversifikace zemédélského hospodateni 1ze vyznamné pfispét k rozvoji biodiverzity
Ceské krajiny a rovnéz sladit péstovani biomasy s ptidoochrannymi a protipovodiiovymi

opatfenimi. Vhodnou formou podpory rozvoje vybranych technologii vyuziti biomasy lze
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dosahnout i1 pfiznivého dopadu na rozvoj zaméstnanosti na ceském venkové a zaroven snizit
strategickou zavislost (v€etn¢ vydaji) na dovazenych primérnich zdrojich. Na zaklade
odborné literatury a expertnich odhadii je mozno soucasny podil biomasy na svétové Grovni
dodavek primarnich zdroji energie (PEZ) zvysit do roku 2050 dvakrat az Sestkrat.
Ptredpokladem je vytvofeni udrzitelného ramce pro regionalni vyuzivani zemédélské ptudy a
lesniho potencidlu, a zamezeni potencialniho konfliktu mezi potfebnym ristem potravinové
vyroby pro zajiSténi rostouci populace na planeté¢ a energetickym vyuzivanim pidy,
omezenymi zdroji vody a ochranou biodiverzity. Zdroje biomasy je mozné zndzornit podle

schématu uvedeném na obrazku 2.

Zdroje biomasy
I

| Dievni biomasa | | Zemédélska biomasa | Komunélni a pramyslové
odpady
1 1
2 v 2 2 v v

Komunalni

Rychlorostouci
organické odpady

dfeviny

6—56_%

| Odpady lesniho Vedlej$i zemédélské

Rostlinna biomasa| |Zivoéi$na biomasa

Lesni hospodafstvi

Organickeé odpady Dfevozpracujici
z potravinarskych prumysi
vyrob

hospodarstvi produkty Energetické rostliny

| Palivové dievo

Obrazek 2 : Zdroje vzniku biomasy

Zakladni rozdéleni biomasy je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 : Zakladni rozdéleni biomasy
Dievni biomasa - lesni a plantazové dievo, dfevozpracujici

pramysl - vedlej$i produkty a zbytky, pouzité¢ dievo, smési a

piimesi

o Bylinnd biomasa - zemé&délské a zahradni byliny, vedlejsi
Zdroje biomasy . . . .
produkty ze zpracovani bylinné biomasy, smési a piimeési

Ovocnd biomasa - sadové a zahradni plody, vedlejsi produkty

a zbytky pochazejici ze zpracovani ovoce, smési a piimesi

Ptimési a smési biomasy - z riznych typti biomasy

14



Dievni biomasa
Mezi dfevni biomasu lze fadit:
e lesni a plantazni drevo (celé stromy, kulatina, zbytky po tézbé dieva, polena, klira
z lesnich praci, dfevni biomasa z tdrzby krajiny),
e dfevozpracujici pramysl, vedlejsi produkty a zbytky (chemicky neoSettené dievéné
zbytky, chemicky oSetfené dievéné zbytky, vlaknité odpady rostlinného ptivodu
z celul6zového a papirového primyslu),

e pouzité dievo (chemicky neosetfené dievo, chemicky oSetfené dievo).

Dftevo je obnovitelnd surovina produkovana v lese. Les je pfitom povazovany za kratkodobe
regenerativni systém. Jeho obnova je porovnatelna s délkou lidského Zivota. Obecné se
povazuje, ze vyuzivani dieva vede ke snizeni sklenikového plynu CO; do ovzdusi. Je to
latkové a termicky zuzitkovatelny, biologicky rozlozitelny material. Po biologické degradaci
je nasledné¢ zaclenén do piirodniho fetézce. Ptfi jeho zpracovéani je vylouCeny vznik
nezpracovatelného odpadu. To potvrzuje i1 v soucasné dob¢ veEtsi oblibenost dievni biomasy.
Tento sekundarni produkt byva propagovany v nasledujicich formach:

o Stépka,

e piliny,

e sekané dyhy,

e zbytkova kulatina,

e odfezky.
Tento material je Casto také vyuzivan pro vyrobu aglomerati, ale ijako nosi¢ energie. Pfi
soucasném narustu cen fosilnich paliv, pramenicim z omezenosti jejich zdroji a ekologické
zatézi se jevi jako velmi perspektivni vyrobek.
Difevni biomasa je nejcastéji pouzivand jako zakladni vstupni materidl pro vyrobu
aglomerovanych velkoploSnych materialti — dievotfiskovych desek, MDF desek, HDF desek
¢i OSB desek. V poslednim obdobi vzristé jeji popularita pfi pouziti jako nosice energie. Pti
soucasném ndrustu cen fosilnich paliv a jejich vysoké ekologické zatézi, se vyhody dievéné
biomasy projevi jednoznacné. Dal§i vyuziti tohoto produktu je naptiklad pii vyrobé
dfevéného uhli, ale i nékterych primyslové vyuzivanych chemikalii.

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty vyhievnosti nékterrych druhti dievni biomasy.
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Tabulka 2: Vyhtevnost vybranych druhti dfevni biomasy

. Prostorovy
v . Vyhrevnost e .
Drevni biomasa (kJke| prepocitaci
g koeficient
Dftevni §tépka 10 509 0,4
Piliny 10 511 0,3
P o 1 r W k .k .y r e I4 W 1 4 h
f'un}ys ov¢ odrezky vznikajici pfi vyrob¢ lepenyc 16 000 0.71
dievénych desek
Prumyslove odfezky vznikajici pti zpracovani 10 500 0.55
kulatiny.
Zbytkova kulatina 10 520 0,77

Fytomasa - bylinnd biomasa
Jedna se o biomasu zrostlin, které nejsou dievnaté a které po konci vegetacniho obdobi
odumiraji. Jedna se o:

e zemeédélské a zahradni byliny (obilniny, travy, olejniny na semeno, koieniny,

lusténiny, kvétiny, bylinné biomasa z udrzby krajiny),

e vedlejsi produkty a zbytky (chemicky neoSetfené zbytky, chemicky oSetfené zbytky),

e smg¢si a primesi.
Ze zemédélské biomasy se jevi jako nejperspektivnéjsi slama (obilnd, fepkova, slunecnicova,
kukufiénd). M4 vysokou vyhfevnost, cca 15 MJkg', nizké vyrobni naklady na jednu tunu
a strojné-technologicka linka na pfipravu slamy jako paliva ve form¢ baliki se bézné€ pouziva.
Zajemci musi investovat do spalovaciho zafizeni na spalovani slamy s pfisluSenstvim
(zatizeni na piipravu a dopravu sldmy do kotle, potrubni pfipojeni, rozvody tepla, regulacni

prvky).

Ovocnd biomasa
Tento druh biomasy reprezentuji ¢asti rostlin obsahujici semena. Patii sem napiiklad:
e sadové a zahradnické plody (boule, jadroviny, ofechy),
e vedlejsi produkty a zbytky pochdzejici ze zpracovani ovoce (chemicky neoSetiené
ovocné zbytky, chemicky oSetiené ovocné zbytky),

e smg¢si a primesi.

Rozdéleni zeméde€lské biomasy kviili lepsi piehlednosti mizeme zndzornit schématicky,
obrazek 3.
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[ Zemédélska biomasa ]

| |
[ vyroba tuhych biopaliv ] [ vyroba bioplynu ]

| | |
(( stama ] [ drevniodpad | — bioalkohol exkrementy

zelené plodiny

/ \ ( kukufti¢na \ - z vinohradt
pSeni¢na
slunecnicova - ze sadu
jec¢menna
fepkova - z naletu na TTP
rezna ,
\ / k energeticks j - rychlerostouci

Obrazek 3: Rozd¢leni zemédelské biomasy

Smési a piimési
Smési jsou zamérné smichana biopaliva a pfimési jsou neumysin€ smichana biopaliva. Typy

smési a primesi jsou definované v ptislusnych technickych norméch.

2.1 Formy tuhych biopaliv

Tuhé biopalivo se vyskytuje v riznych velikostech a tvarech. Velikost atvar ovliviluje
manipulaci s palivem a jeho vlastnosti hofeni. Tuhd biopaliva se mohou dodavat napiiklad

v nasledujicich forméch:

e brikety, pelety, palivovy jemny prach, piliny, dievénd Stépka, rozdrcené dievéné
palivo, polena, celé dfevo, malé a velké baliky sldmy, kulaté baliky slamy, kira,

fezanka ze slamy, zrno nebo semeno, slupky, ovocné zbytky, vldknité vylisky atd.

Pod pojmem biopaliva se vSak ukryva velky pocet zdroji energie organického ptivodu od
dfeva az po bylinnou biomasu. Biopaliva jsou v podstaté v§echny tuhé, kapalné a plynné latky
vyrobené piimo zrostlin anebo nepfimo z primyslovych, zeméd€lsych nebo domacich
odpadi. Rostliny kromé toho, ze mohou byt ziskany pifimo z ptirody, mohou také byt

ziskavany cilenym péstovanim pro energetické ucely.
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V tabulce 1 jsou uvedeny hlavni skupiny tuhych biopaliv rozdélené podle piivodu a zdroji.

V tabulce 3 jsou potom uvedeny formy paliva pochdzejici z biomasy, se kterymi se

obchoduje.

Tabulka 3: Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv.

Nazev paliva

Typicka velikost Castic

BéZna metoda pripravy

Brikety 9 >25 mm Mechanickym stlacenim
Pelety 0 <25 mm Mechanickym stlatenim
Palivovy jemny prach <1 mm Mletim

Piliny 1 az 5 mm Rezanim ostrymi nastroji

Drevéna stépka

5az 100 mm

Rezanim ostrymi nastroji

Rozdrcené dievéné

palivo

razné

Rezanim ostrymi nastroji

Polena

100 az 1 000 mm

Rezanim ostrymi nastroji

Celé dievo > 500 mm Rezanim ostrymi néstroji
3 Stla¢enim a svazédnim
Malé baliky slamy 0,1 m
do obdélnikového prafezu
o ) 3 Stlacenim a svazanim
Velké baliky slamy 3,7m
do obdélnikového prirezu
3 Stlac¢enim a svazédnim
Vélcoveé baliky slamy 2,1m
do kruhového prifezu
Odkornénim zbytkil strom1,
Kira ruzné
rozfezana nebo neroziezana
Rezanka ze slamy 10 az 200 mm Roztezanim béhem sbéru
Zrno anebo semeno ruzné Bez ptipravy nebo susenim
Slupky a ovocné jadra S5az 15 mm Bez piipravy
. _ Piipravou z vlaknitého odpadu
Vlaknité vylisky ruzné

odvodnénim

2.2 Formy dievénych paliv

vvvvvv

mit riznou podobu — miiZze se vyuzivat jako kusové, jako dievni odpad (napi. ve formée Stépek

anebo pelet) anebo se mlze pestovat jako energeticka rostlina (naptiklad vrba atd.). Pti jeho
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vyuzivani je podstatné, ze se da energeticky zhodnocovat trvale udrzitelnym zptisobem. Les je
mozné takovymto zplisobem vyuzivat bez toho, aby se ohrozila existence pfirodnich
ekosystému. Souvisi to s tim, Ze pfi tézbé a zpracovani dieva na jiné nez energetické ucely
vznika velké mnozstvi odpadu, které Casto zlstava nevyuzité. Dievéna Stépka, resp. piliny, ze
kterych se vyrabéji pelety, jsou cennym palivem praveé tak jako odpady z dievozpracujiciho
pramyslu.

Velkou vyhodou dfeva je, ze pfi dobrém uloZeni si uchovava svilj energeticky obsah —
dokonce jej v prvnich dvou az tifech letech (v procesu schnuti) relativné zvysuje. To je
dalezity fakt, protoze vlhkost ve dieveé se uvoliiuje az ve spalovacim zafizeni, a to na ukor
vyhfevnosti. Soucasné pii spalovani vlhkého dieva klesd i1 teplota spalovani, coz vede
k nedostatecnému zoxidovani vSech spalitelnych slozek, zvySuje koufivost, zanasSeni
spalinovych cest a snizuje se také Zivotnost kotle. Pfi spravném spalovéani a pifi spravné
vlhkosti hoti dfevo témét bez koute, lehce se zapaluje, pii manipulaci neSpini a tvofi se malo
popele (asi 1 % plivodni hmotnosti). Dfevény popel se tézko spéka a hodi se i jako ptirodni
hnojivo.

Nejdéle hoti tvrda dieva, nejrychleji potom lehka listnata (napf. biiza) a jehli¢natd dieva.
Vyborné vSak hoii kazdé dievo, které ma nizky obsah vlhkosti, tj. 15 az 20 %. VSeobecné se

pozaduje délka suseni 18 az 24 mésict.

Palivové drevo
Palivové dievo vznikd v lesnické vyrobé pii manipulaci se dievem, s ¢astmi kmeni, vétvi,
které nevyhovuji kvalitativnim pozadavkim na dievni sortiment vyssi jakosti. Palivové dievo

je obvykle urcené pro vytapéni rodinnych dom a je tieba jej pfevazne rucné zpracovat.

Brikety

Brikety jsou valcovité, obdélnikové, resp. n-uhelnikova télesa s primérem 4 az 10 cm a
délkou asi 15 az 25 cm vyrobené z odpadni biomasy drcenim, suSenim a lisovanim za tepla
bez jakychkoli chemickych piisad. Brikety vétSich priméri maji ve stiedu diru pro lepsi
piistup vzduchu a tim 1 dokonalejsi hoteni. Brikety maji relativné vysokou vyhievnost (16 az
19 MJkg"), dale nizkou popelnatost (0,5 az 4 %), tém& neomezenou skladovatelnost,

bezprasnost a jednoduchou manipulaci.
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Stépka
Stépky jsou 2 az 4 cm dlouhé kousky dfeva, které se vyrab&jim §tépkovanim z dfevénych
odpadi, napt. kmenti o malém priméru, kliry nebo vétvi. Jeji vyhodou je, Ze rychle schne a ze

umoziuje i automaticky provoz kotli pti pouziti zasobniku a dopravniku paliva.

Pelety

Pelety jsou relativné novou formou dievéného paliva, které umoznilo spalovacim zatizenim
spalujicim biomasi jejich CasteCny nebo zcela automaticky provoz. Peleta je granule
kruhového prifezu s primeérem nejcastéji okolo 6 az 8 mm a délkou 5 az 30 mm.

Pelety se vyrabéji vyhradné z odpadniho materidlu (piliny nebo hobliny), bez jakychkoli
chemickych piisad. Jejich velkou vyhodou je nizky obsah vlhkosti — asi 8 az 12 %. Relativné
vysoka hustota materialu (min.650 kg'm™) znamena i vysokou vyhievnost (17 az 20 MJ-kg™).
Teémito parametry se pelety vyrovnaji hnédému uhli. Jejich pfednosti je nizky obsah popela —
ptiblizné 1 az 2 %.

V poloautomatickych kotlech se zasobniky na pelety konstruuji tak, aby objem vsypaného
paliva vystacil az na 1 tyden. Po této dobé je tfeba vybrat popel a doplnit palivo. Delsi cyklus
piikladani umoznuji zasobnikova sila. V ptipadé vybudovani sila se uzivatel nemusi starat

o palivo téméf cely rok.

2.3 Potencial produkce biomasy v Ceské republice

Disponibilni zemédélsky piidni fond pro vyrobu potravin a pro nepotravindiské ucely

Z celkové zemédélské pidy v CR 3 480 tis.ha je pfi zajisténi 100 % potravinové sobéstaénosti
k dispozici podle Akéniho planu pro biomasu v CR pro jiné vyuziti vietné energetického,
celkem 1160 tisic ha az 1508 tisic ha. Tato plocha obsahuje ornou pidu a rovnéz trvalé travni

porosty (TTP).

Potencidl cilené péstované biomasy pro vyrobu biopaliv v dopravé

V souladu s evropskou smérnici se piedpoklada podil kapalnych biopaliv ve vysi 10 % na
celkové spotiebé pohonnych hmot (diesel, benzin). Tomu odpovida energeticky obsah ve vysi
26 PJ. Jako hlavni plodiny pro vyrobu biopaliv 1ze oznacit cukrovou fepu, obiloviny a fepku
olejku. Kazda z téchto plodin ma rtizny vynos a rtznou energetickou vytéznost biopaliv
z hektaru. Kombinaci vice plodin je také zajiSténa urCitd strategicka flexibilita vyuziti
prebyteéné produkce obilovin nebo fepky. Z téchto divodi Akéni plan pro biomasu v CR
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navrhuje ,,palivovy mix*, ktery je uveden v tabulce 4. Tato tabulka ilustruje kombinaci

plodin, vytéznosti biopaliv z hektaru a energetické hodnoty jednotlivych plodin. V tomto

»zakladnim® scénéfi je potfebnd plocha plidy pro pokryti 10% spotieby biopaliv ve vysi 380

tis.ha. Energeticka hodnota biomasy v zdkladnim scénati pe€stované pro ucely vyroby biopaliv

piedstavuje celkovou hodnotu ve vysi 26,2 PJ. Za piedpokladu, Ze ve sttednédobém horizontu

stat vyrazné podpoii vyuziti lihu na trhu kapalnych biopaliv, uvadi APB alternativni scénar

s men$i naro¢nosti pidniho potencidlu (319 tis. ha). V tomto scénafi se vyrazn¢ uplatiiuje

vysoky podil cukrovky pro vyrobu lihu za souc¢asného snizeni podilu fepky, viz. tabulka 5.

Tabulka 4: Vyroba surovin pro produkci biopaliv.

Druh Alokovana pslzg:;;b:a VytéZnost Celkova
Plodina . plocha i biopaliv Obsah energie | energeticka
paliva . vyrobu
pudy . . z1ha hodnota
biopaliva
v tis. ha Mg'm™ m>ha' | GJm” | GJha' PJ
Cukrovka etanol 80 9,32 5,85 21 122,85 9,8
KukufFice/pSenice | etanol 30 2,13/2,57 | 3,43/2,04 21 72/42,8 1,7
Repka FAME 240 2,3 1,30 33 43 10,3
TTP biometan 20 0,01 2700 0,0212 | 57,24 1,4
KukufFi¢na silaZz | biometan 10 0,006 8100 0,0212 172 1,7
BRO (tis.t) biometan - - 100 0,0212 - 0,1
Pouzité 37
kuchynské oleje | FAME - - 32 Gl - 1,18
a tuky (tis.t)
Celkem 380 26,2
Tabulka 5: Vyroba surovin pro produkci biopaliv s vy$§im podilem cukrovky.
i Spo.tf'eba VytéZnost Celkova
. Druh Alokovana plodiny na : . . C o,
Plodina paliva plocha pudy virobu biopaliva Obsah energie energeticka
biopaliva z1ha hodnota
tis. ha t/m’ m*ha | GJ/m’ | GJ/ha PJ
Cukrovka etanol 130 9,32 6,06 21,2 128,5 16,5
PSenice etanol 24 2,6 2,03 21,2 43,0 1
Repka FAME 135 2,4 1,26 32 40,3 5,4
TTP biometan 20 0,006 2700 0,0212 | 57,24 1,4
Kukufi¢na | biometan 10 0,006 8100 0,0212 172 1,7
silaz
BRO (tis.t) | biometan - 0,01 100 0,0212 - 0,3
Celkem 319 26,3
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Potencidl zbytkové biomasy pro piimé spalovani a vyrobu bioplynu

Velmi dilezitou soucasti stanoveni potencidlu biomasy ze zemédélské ptidy jsou také vedlejsi
produkty zemédélské prvovyroby: slama obilovin a fepky, exkrementy hospodatskych zvirat,
vedlejsi produkty z vyroby biopaliv a vedlejsi produkty z ¢isténi obili.

Pti stanoveni vyuzitelného potencialu slamy obilovin a fepky bylo pouzito studie zpracované
Vyzkumny ustavem krajiny a okrasného zahradnictvi (dale VUKOZ) (2010). Technicky
potencial této studie byl pfepocten na nizsi vyuZzitelny potencial.

Vyrazné snizeni technického potencialu na jeho vyuzitelnou uroven je z tfady davodi:
Negativni vlivy mohou mit charakter pidoochranny (napf. povinnost ponechani slamy na
poli), environmentalné-klimaticky (pfili§ vlhké pocasi znemozni sklizeni slamy, neuroda) nebo
logisticky (nedostatek skladovacich kapacit nebo znehodnoceni paliva vlivem Spatného
uskladnéni). U fepkové slamy je navic nutné vzit v uvahu, ze se semeno sklizi i v dob¢, kdy
jeste neni zbytek rostliny zcela suchy a neni jej mozné slisovat do balik.

Pro stanoveni vyuzitelného potencidlu slamy obilovin a fepkové slamy byly zvoleny podle
studie VUKOZ koeficienty 0,65 respektive 0,45 (tabulka 6). Tyto koeficienty zohlediiuji
potfebu ponechani urcitého podilu slamy pro zachovéani obsahu organické slozky v puadée.
V soucCasnosti predstavuje nizké vyuziti slamy zfepky urcitou energetickou rezervu pro

budouci vyuziti.

Tabulka 6: Potencidl zbytkové biomasy

Technicky potencial | Koeficienty pro | Vyuzitelny

slamy obilovin | stanoveni vyuZitel- | potencial

a fepky [PJ] ného potencialu [PJ]
Zbytkova obilna slama 69,7 0,65 453
Zbytkova slama fepky 9,8 0,45 4,4
Produkty zciSteni a zpracovani
obilovin >0 b0 >0
Vypalky, pokrutiny 14,0 1,0 14,0
Exkrementy hospodaftskych zvitat | 4,0 1,0 4,0
Celkem 100,5 70,7

Celkovy potencidl biomasy v CR
Souhrnny kvalifikované odhadnuty a vypocteny potencial zeméd¢€lské a lesni biomasy pro

vyrobu energie v CR leZi v rozpéti 160,2 — 217,2 PJ/rok se stiedni hodnotou 189,7 PJ/rok (viz
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tabulka 7). Hlavni podil tohto potencidlu lezi v oblasti zemé&dé€lské biomasy (85 %)
s komplementarnim podilem lesni dendromasy (15 %). Energeticky potencial biologicky
rozlozitelného komunélniho odpadu (BRKO) byl stanoven na 25 PJ/rok. V porovnani
s aktualné vyuzivanym potencidlem biomasy ve vysi zhruba 94 PJ/rok, znamena zjistény
celkovy energeticky potencial biomasy prakticky dvojndsobek soucasného stavu.

Z divodl produkénich, technologickych a klimatickych je uvedeny energeticky potenciél
zemédélské biomasy stanoven v rozmezi, které reflektuje zminéné nejistoty. Pfesto naznaceny
rozptyl potencidlu umoziiuje ramcové definovat postaveni biomasy jako vyznamné
energetické suroviny se stfednédobé mirné vristajicim rozvojovym potencidlem do roku

2020.

Tabulka 7: Celkovy energeticky potencial biomasy v CR

Hodnota potencialu Stiedni hodnota
Druh biomasy %
[PJ] [PJ]

Zemédelska 133,9-186,8 161,4 75,1
biomasa

Lesni dendromasa 26,3-30,4 28,3 13,2
BRKO 25,0 2,05 11,7
Celkem 185,2-242,2 214,7 100

V tabulce 8 je uvedeny piehled celkové energie z jednotlivych druhti biomasy v roce 2010.

Tabulka 8: Celkova energie z biomasy (rok 2010).

Energie v palivu | Energie v palivu Energie
uZitém na uzZitém na vyrobu celkem
vyrobu tepla elektFiny
[PJ]
Biomasa (mimo domécnosti) 21,0 13,4 34,4
Biomasa (domacnosti) 48.5 0 48,5
Bioplyn 2.8 4,6 7,4
Biologicky rozl. ¢ast TKO 0,6 2,1 2,7
Biologicky rozl. ¢ast PRO a ATP 1,0 0 1,0
Kapalna biopaliva 0 0 0
Celkem 73,9 20,1 94
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3. TECHNIKA V TECHNOLOGIICH PRODUKCE TUHYCH BIOPALIV
Technologie pro zpracovani biopaliv do forem piijatelnych pro spalovani se rozdéluji podle
zékladnich hledisek:
e Podle ptivodu, druhu a struktury paliva,
- slama a stébelniny
- dfevo
e Podle obsahu vody na poc¢atku zpracovani a na pocatku spalovani,

e Podle systému dopravy paliva a vykonnosti ur¢eného kotle.

Z uvedeného vyplyva velka variabilita metod sklizn€ a zpracovani pevnych biopaliv.

3.1 Zpracovani zemédélskych produkti

Vyroba paliv ze slamy

Energetické vyuZivani slamy neni v Ceské republice Zadnou novinkou. Néktera zatizeni, ktera
20 let. Pi1 energetickém vyuzivani slamy jsou nejcastéji pouzivany velké hranolové baliky.
Vyuzivani baliki vyzaduje v misté spotfeby rozdruzovaci zafizeni nebo mozZnost
doutndkového spalovani celych balikli. V kotlich s vhodné feSenym vkladacim zatizenim lze
spalovat i1 fezanku. Nevyhodou tohoto feSeni jsou ale zpravidla zvySené naroky na obsluhu

zafizeni.

Pro energetické ucely se mohou vyuzivat slamy nasledujicich plodin:
e slama fepky olejky
e slama pSenice obecné

e sldma jeCmene setého

Technologie sklizne

Pro sklizen slamy urcené k energetickym a primyslovym tuéeliim v suchém stavu je nejcasteji
uzivana alternativa s vyuzitim balikovacich listi na hranolové, ptipadné valcové baliky. V
prvni fazi sklizné jsou z porostu oddéleny vrchni €asti rostlin, ze kterych jsou vyseparovana

semena. Prvni faze sklizn€ je v podminkdch CR realizovdna sklizeci mlatickou. Lis sbira
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slamu ze fadku. Sbéru miize predchazet obraceni a shrnovani vice fadka na jeden za tcelem
snizeni obsahu vody a zvySeni efektivity sklizné. Lisované baliky padaji na pozemek, odkud
jsou pak pomoci nakladate nebo manipulacniho zafizeni integrovaného k dopravnimu
prostiedku nalozeny a odvezeny na misto skladovani. Velké sklizeci lisy mohou byt vybaveny
manipula¢nim pfivésem na pfiblizovani baliki. Baliky pak nepadaji na zem, ale jsou
pfiblizovany na kraj pozemku. Ménég €asto mé vystupni materidl formu malych balikd, pakett,
briket nebo pelet. Slisovany material je pak naklddan rovnou na dopravni prostfedek a
odvéaZen na misto skladovani.

Dalsi alternativa sklizné€ je vyuziti sklizeci fezacky. Pfi tomto zplsobu lze slamu sbirat z
fadku pomoci sbéracich adaptért.

Vznikla tfezanka je metana do velkoobjemovych dopravnich prostfedkii a odvazena na misto

dalSiho zpracovani nebo skladovani.

Vyroba paliv z energetickych bylin
Energetické byliny jsou dalsi alternativou pro produkci tuhych paliv. Narozdil od ptedchoziho
piipadu, kdy se zpracovavaji vedlejsi produkty ze sklizn€, jsou energetické plodiny zamérné
péstované pro piimé spalovani. Mezi péstované druhy téchto plodin muzeme ftadit
nasledujici:

e krmny Stovik

e laskavec

e konopi seté

e (irok

e chrastice

e kostrava

Technologie sklizné

Z vy$e uvedenych rostlin se v praxi v Ceské republice nejvice vyuziva §tovik, pro jehoz
pestovani je zajisténa dodavka osiva a jsou dostatecné ovéteny zpracovatelské postupy. Jeho
vynos je pii dodrzeni péstebnich postupi dostate¢né vysoky pro perspektivni vyuZzivani.
Technologie sklizn¢ bude tedy demonstrovana na ptiklade stoviku.

Pro fytoenergetiku je dilezité, ze tato plodina rychle ukonci vegetaci a vysycha ,,na kofenu*
jiz uprostied 1éta. Je to jedna z mala energetickych plodin, kterou lze sklidit jiz v ¢ervenci v

suchém stavu (do 25 % vlhkosti). Vyhodou je i to, ze sklizen této plodiny zac¢ina jesté pred
25



znémi. Jako vSechny ostatni energetické plodiny se pro spalovani sklizi jednou za rok. Druha
se¢ neni vhodnd, nebot’ odstranéni zelenych listh snizuje obsah zasobnich latek v kotenech.
Pouzijeme bézné zemedélské stroje. Piima sklizen silazni fezackou se doporucuje tam, kde je
kotelna ¢i jiné zatizeni pro vyuziti sklizeného Stoviku blizko pole, aby nebyla doprava
zbytecné ndkladna. V ostatnich ptipadech volime posekani do fadkli a nasledné lisovani do

kulatych nebo hranatych balikt.

3.2 Zpracovani drevin
Dreviny z plantazi

Plantaze energetickych dievin jsou vyhodné z hlediska zpracovani pro nasledné vyuziti,
protoze je diivi soustfedéno na jednom misté, ¢imz se usnadni jeho zpracovani. NejcastejSim
zpusobem zpracovani je Stépkovani na Stépku urcité délky.

Plantaze rychle rostoucich dievin lze snadno oSetrovat, protoze stromy rostou v fadach. Mezi
fady lze snadno zajizdét a pohybovat se mechanizaci. Sklizeni a zpracovani stromu je také
snadnd, protoze je to difevni hmota homogenni a pravidelného vzristu. Nehrozi vznik
Skodlivych produktl pfi hofeni vlivem chemicky znecisténého dievniho odpadu,
protoze dievo z plantazi rychle rostoucich dievin neni kontaminovéano.

Vzhled a tvar plantazi vychazi z ptedpokladu snadné udrzby a sklizn€. V nékterych lokalitach
mohou byt plantdze soucasti biokoridord, proto by mél byt projekt zakladani energetickych
plantazi vypracovan tak, aby se plantaZz stala soucasti pfirozené krajiny.

Mezi dieviny, které se nejcastéji vysazuji na plantazich patii predevsim japonsky topol a vrba

Smithova.

Technologie sklizne

Dfieviny z plantazi se sklizi prakticky v Zivém stavu i kdyz vétSinou v obdobi vegetacniho
klidu s mensim obsahem vody (kolem 55 %) bez listi. ProtoZe takto sklizena hmota ve formé
§tépky ve skladech obtizné a s uréitymi ztratami dosycha, byly ve Svédsku vyvinuty metody
sklizn¢ snopkovanim. Pfi této metod¢ sklizné se odfiznuté kminky vazi do snopkll o
hmotnosti 2 — 3 tuny, které se na vhodnych mistech mechanizované ukladaji tak, aby ptes 1éto
doschly na obsah vody pod 30 %. Na podzim, ptfed topnou sezénou se Stépkuji a Stépka se
navazi ke kotelnam. Jedna se o jednu operaci navic, ale dosahuje se timto kvalitniho paliva.

Na rozdil od slamy, ktera se sklizi a zpracovava vétSinou béznymi zemédélskymi skliznovymi
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stroji, vyzaduje dfevni palivo specidlni stroje od ruc¢nich motorovych pil k manipulacni
technice, pres Stépkovace az ke specialnim strojim na sklizen polniho dfivi z plantazi.
Dreviny z lesnich porostu
Pti spravé a udrzbé lesa vznika materidl, ktery méa velky energeticky potencial, jedna se o
nasledujici komodity:

e hmota pafezl a kotfenii

e hroubi

e odpady vznikajici pti zpracovani diivi
Hmota pafezi ma velky energeticky potencial, nicméné zejména kvili velikosti a nasledné
Spatné manipulaci, ¢i pfimésim (kameny, hlina) neni v souc¢asné dob¢ pfilis Casto energeticky
vyuzivan. Odpady vznikajici pfi zpracovani diivi se zejména rozumi:

e materialy vznikajici pfi pilaiském zpracovani dieva (krajiny, odfezky, fezivo, piliny);

e zbytky pii vyrobé nabytku a jinych vyrobkt ze dieva (dievotiiskové desky, odfezky,

hobliny);
e zbytkova dfevni hmota vznikajici pii vyrobé¢ celulozy;

e hnéda a bilé stépka vzniklé pti zpracovani odkornéného a neodkornéného dieva.

Technologie zpracovani a transport

V praxi se setkdvame s vyuzitim tii technologii zpracovani tézebnich zbytkd, a to St€pkovani,
drceni (dezintegrace) a svazkovani s naslednym Stépkovanim. Technologie pro dovoz
zpracovanych tézebnich zbytk a jejich vybér zalezi pfedevSim na mnoZzstvi materidlu a
dopravni vzdalenosti. Obecné je vhodné piepravovat tézebni zbytky ve formé $tépek ve
velkoobjemovych kontejnerech. Z kalkulaci i zkuSenosti vyplyva, ze v béznych podminkéach
Ceské republiky je ekonomické vozit §tépku do vzdalenosti 50 km, v piipadé mensich
dodavek miize byt ekonomickym limitem 1 20 km a je nutno pouzivat velkoobjemové naveésy
nebo kontejnery. Vyuziti odvoznich souprav, nakladac a kontejnerti zavisi od parametrt
konkrétné zvoleného typu. Vyhodou transportu $tépky je pouziti standardnich dopravnich
prostiedkil a vyhodné je taky skladovani. Zelezniéni doprava je ale ¢asto neefektivni. Co se
tyka manipulace s materidlem, tak je nutné jakoukoliv manipulaci s lesnimi Stépkami
minimalizovat. Z tohoto pohledu je vhodné, aby Stépka ze Stépkovace nebo drtiCe piimo
putovala do dopravnich prostfedkli nebo kontejnerti. Do budoucna lze predpokladat rozvoj

technologii vyuZzivajicich lesnich stépek k energetickym uceltim.

27



3.3 Zpracovani zbytkovych produkti ze zemédélské a lesnické vyroby urcené pro

energetické ucely

Baliky slamy
Balikovani sklizené slamy muze byt vhodnym zplsobem, jak pfipravit sldmu pro jeji
energetické vyuziti. Slama je lisovana do rtiznych tvart a riznych velikosti, v zdsadé existuji

celkem tfi typy list:

e lisy na valcové¢ baliky
¢ lisy na hranaté baliky

e svinovaci lisy

Lisy na valcové baliky jsou pro svoji niz§i pofizovaci cenu stile nejoblibenéjSim typem
sbéracich listi. Dnes se vyzaduje moznost zmény velikosti lisovaci komory a tim i velikosti
balikd s ohledem na druh zpracovavaného materidlu a fezaci ustroji, které je také s vétSinou
lisi dodavano. To se vyzaduje predevSim pro silazovani, ale také pro spalovani. Lis vSak
potifebuje o néco vykonngjsi motor traktoru. Ménitelné rozmeéry lisovaci komory umoziuji
vytvéret baliky slamy o priméru az 1,8 m s obsahem az 3 m’ slisované slamy o hmotnosti do
500 kg, zatimco pro silazni plodiny miize byt primér balikd i pod 1 m. Sitky sbéraciho tstroji
se vétSinou pohybuji nad 2 m. Dalsim typem listi jsou lisy na hranaté baliky, kde vyrobci
téchto listt umist'uji fezaci Ustroji vétSinou za sbéraC. Lis byvava umistén za traktorem,
existuji vSak i samojizdné lisy, vétSinou na velké hranaté baliky. Dalsi alternativou jsou
takzvané svinovaci lisy. Tento systém byl plivodné vyuzivan pii vyrob¢ lan (z konopi, sisalu a
Inu). Systém je predevsim vyuzivan v Némecku.Tento lis vytvari nekonecné svinuté provazce
valvocého tvaru se znanym stupném stlaCeni, které je vétSi nezli u béznych velkych
vysokotlakych lisi a pfiblizuje se stupni stlaceni briketovacich listi. Priméry svinovanim
vytvofenych valch se pohybuji od 300 mm do 800 mm a nekonecny valec se ptidavnou pilou

feze na potiebné délky.

Peletovani a briketovani

Briketovaci a peletovaci stroje s ohledem na perspektivu rozvoje standardizovanych fytopaliv
vytvareji standardni trvalé formy fytopaliv, potazmo dendropaliv, schopnych dopravy na
velké vzdalenosti, optimalniho skladovani a automatického rezimu pii provozu kotli a
riznych topenist. Vyrab&ji se s vykonnosti od 0,1 tun za hodinu (napf. pro mensi
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dfevozpracujici truhlafské vyrobny) az po vykonnost 5 tun za hodinu pro velké peletarny,
které navazuji na teplarny.

Systémy tvarovacich zafizeni jsou nasledujici:

a) Pistové hydraulické nebo mechanické lisy jednorazové s primérem briket 50 az 60
mm, univerzdlni na slamu, piliny, papir, pazdeii (zde kombinace s kalibrovacim
drti¢em)

b) Snekové lisy jednovietenové nebo dvouvietenové. Brikety ze $nekovych lisi se
vyznacuji vysokym stupném stlaceni a vekou trvanlivosti. Tyto lisy jsou vhodné na
lisovani pilin, neni je vSak vhodné vyuzivat pro lisovani stébelnin.

c) Protlacovaci, granulacni lisy, odvozeni od granula¢nich listi na vyrobu tvarovanych
krmiv na bazi slamy. RozliSuji se dva typy list, s kruhovou, vertikdlni matrici a

horizontalni deskovou matrici

Polena

Predstavuji ve svéte priblizné 70 % spotfebovavaného palivového diivi. Pripravuji se béznym
tézebnim postupem lesniho hospodaistvi, na ktery navazuje konecnd faze zpracovani
kombinovanymi fezacimi a Stipacimi stroji, pfipadn¢ se konecnd forma téchto paliv

dokoncuje ru¢né. Tato paliva jsou urCena predevsim pro vytapéni rodinnych domii.

Stépkovani

Dievni §tépky predstavuji 15 — 20 % dfevniho paliva, které se vyrabi z méné hodnotného,
odpadového dfeva, tenCiny, difevniho Srotu, kliry a z vynost plantazi rychlerostoucich dfevin.
Hmota je stépkovana soustavou nozi, technologie je mensi a mobilngjsi, vykon mensi nez u
drtica, technologie je ale vice nachylna k poSkozeni. Obecné je tato technologie vhodna k
nasazeni na plochach o desitkach m® klestu. St&pkovade jsou v mobilnim provedeni pohanény
traktorem nebo ve staciondrnim provedeni elektromotorem. Vykony motorti se pohybuji od

cca 4 kW (Stépkovani vétvi) az po 200 kW u velkych stépkovacii.
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4. HYDROTERMICKE ZPRACOVANI MATERIALU
Hydrotermickd prava materidli je zaloZzena na na fyzikalnich (resp. fyzikalné-chemickych)
principech, které vyuZzivaji spole¢ného pusobeni tlaku, zvySené teploty a vlhkosti, ¢imz
dochazi ke strukturdlnim zménam materialu (nejCastéji biomasy). Hydrotermicka Uprava
materialQ, ptipadné jejich zpracovani, je provadéno za riznymi tcely. V zasad¢ se v soucasné
dobé& vyuziva v nésledujicich oblastech:

e Hydrotermicka tprava krmiv

e Hydrotermicka Gprava dieva

e Hydrotermické zpracovani biomasy za ucelem vyroby kapalnych paliv

e Hydrotermickd pfeduprava biologickych materialii za ucelem dalSiho energetického

vyuziti

Prvnimi dvémi oblastmi se v této kapitole nebudeme hloubéji zabyvat, a to z toho divodu, ze
proces hydrotermické tpravy krmiv a popis procesu hydrotermické Upravy dieva za ucelem
zlepseni mechanickych vlastnosti jsou néplni jinych predmétii vyucovanych na Mendelove
univerzit¢. Obecné lze vSak fici, ze hydrotermickd uprava krmiv se provadi za ucelem
zuslechténi krmiv, a to predevS§im z hlediska zvySeni nutricni hodnoty, chutnosti a
pfijatelnosti krmiv pro hospodarska zvitata. Hydrotermicka uprava dieva za neenergetickym
ucelem se pouziva zejména pro:

e snizeni feznych sil a zlepSeni kvality fezu pii loupani a krajeni dyh

e uvolnéni vnitinich napéti

e zménu barvy dieva

e sterilizaci

e zmeénu tvaru ptifezu ohybanim

4.1 Hydrotermické zpracovani biomasy za ti¢elem vyroby kapalnych paliv

Pii vyrob¢ kapalnych paliv se stale hledaji nové cesty, které by alternativn€ nahradily stavajici
procesy vyroby kapalnych paliv z fosilnich zdrojt, pfedev§im ropy. V soucasné dob¢ je velmi
aktualni téma alternativnich kapalnych biopaliv, ktera jsou vyrobena ze Skrobnatych nebo
cukernatych zeméd¢lskych plodin (v pfipadé bioetanolu) nebo metylesteru riiznych druht
olejii (v pfipad¢ bionafty). Je vedena diskuze, zda z hlediska energetické bilance je viibec
vyhodné tato paliva vyrabét. Z tohoto diivodu se stale hledaji sméry, kde by tyto nedostatky
byly odstranény. Jednim z takovych sméri mize byt vyroba biopaliv z lignocelulozovych
odpadi nebo vedlejSich rostlinnych produktl s vyuzitim hydrotermického rozkladu, kde
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vystupem budou alkoholova biopaliva. Tato biotechnologicka uprava biologickych
lignocelulézovych materiali je napiiklad od roku 2001 feSena ve Vyzkumném ustavu
rostlinné vyroby v.v.i. Praha na experimentalnim zatizeni MHZ-30/2. Toto zafizeni sestava ze
sestavy plnicich, pfevadécich a vytlatnych S$nekovych list, které umoznuji transport
hydrolyznich odpadti v hydromodulu 5:1 do protitlaku asi 1,6 MPa v kontinualnich
hydrolyzérech, kde je dosahovana teplota hydrolyzovanych odpadi v intervalu 170 — 200 °C
s expozici 10 — 20 minut. Zafizeni umoziuje néstiik kyseliny chlorovodikové do vsazky, a to
az na uroven pH 3,5. Pro upravu lignocelul6zovych odpadi je vstupni Cast hydrolyzniho
zafizeni doplnéna drti¢i a pro upravu dievnich odpadl a slamy extruderem. Vystup
z hydrolyzért je veden do soustavy expanderti a parni fadze z expandérti je kondenzovéana
v tepelném vymeéniku a vedena do zasobniku kondenzatu.

Kondenzat je zdrojem chemickych latek, zejména furalu, ktery se v kondenzacni fazi
vyskytuje v zavislosti na obsahu hemiceluloz ve zpracovavanych odpadech pii teploté
hydrolyzy nad 180 °C. Fural je mozné z kondenzatu separovat a rektifikovat a predstavuje
jeden z vystupnich produktt. Toto technologické feSeni minimalizuje v hydrolyznim produktu
latky, které brzdi nésledné fermentacni procesy. Hydrolyzéat je v odvodinovacim lisovacim
zatizeni rozdélen na smés sacharidi, které jsou zpracovany fermentaci na tzv. ,,bioetanol* a
na nehydrolyzovany tuhy podil sptfevahou ligninu, ktery po rafinaci predstavuje dalsi
vystupni produkt tohoto procesu. Cilem experimentl s vySe specifikovanym zatizenim bylo
potvrzeni hypotézy, ze termickou tlakovou hydrolyzou je mozné na tomto zafizeni piipravit
z lignocelul6zovych odpadt a dalSiho rostlinného materialu hydrolyzni sacharidy pro vyrobu
tzv. ,,biologickych paliv II. generace®.

Pro ptiklad jsou vytéZnosti bioetanolu pfi zpracovani riznych materialt uvedeny v tabulce 9 a

tabulce 10.

Tabulka 9: Hydrolyza drcené slamy

) . | VytéZnost cukrii| VytéZnost bioetanol (98 %)
Teplota °C|Tlak MPa|Expozice min. . "
[kg:-Mg-1 sus.] [dm3-Mg-1 sus.]
185 1,1 10 257 174
195 1,4 12 329 223
198 1.5 12 382 259
195 1,5 14 (recykl) 431 292
198 1.5 14 (recykl) 510 329
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Tabulka 10: Hydrolyza dalSich odpadi

Odpad Teflota Tlak Exp?zice Vytéinosj cui{rﬁ Vytéin?’ost b_iloeta;lnol
C MPa min. [kg-Mg ™ sus.] [dm™-Mg™ sus.]
Dtevo 185 1,1 12 209 142
Dievo (recykl) 205 1,6 12 347 215
Papir 195 1,4 12 352 238
Papir 205 1,6 12 397 269
Papir + slama 205 1,6 12 448 303

Na zéklad¢ experimentl s vyuzitim nezreagované ale jiz rozStépené tuhé faze je mozno
v pfepoctu na mnozstvi substratu na pocatku, ziskat minimalné¢ dalSich 8 % hydrolyznich
cukri s pfevahou gluk6zy. Z tohoto mnozstvi hydolyznich cukri je mozno ziskat 0,26 kg
bioetanolu, cozZ ptredstavuje cca 0,33 1 bezvodého alkoholu (98% alkohol). Z 1 Mg pSenicné
slamy je mozno zpracovanim v tomto zatizeni ziskat 330 | bezvodého alkoholu.
Utelem je, aby uvedené zafizeni bylo soudasti tzv. centra pro vyrobu fytopaliv, které se
sklada z nékolika technologickych celki:

1. linka k vyrobé¢ topnych pelet,

2. briketovaci linka,

3. linka pro tepeln¢ tlakovou hydrolyzu biomasy vcetné linky pro vyrobu bezvodého

bioetanolu

Experimenty s hydrotermickou tpravou materidlu za ticelem vyroby biopaliva jsou provadény

1 ve sveéte. Jako priklad 1ze uvést zemé jako:

Portugalsko

V Portugalsku napiiklad probihaly experimenty s hydrotermickou upravou slamnatého
materidlu. Tento material byl nejdfive rozsttihan na kousky o velikosti 1 — 3 cm a nésledné
rozemlet. K hydrotermické tipravé dochazelo v zafizeni pfi teploté¢ 180 °C. Kapalné a pevna
cast byla od sebe oddélena pomoci centrifugy. Nasledné¢ byl material inokulovan specialnim

kmenem kvasinek, ktery zintenzivnil samotné alkoholové kvaseni.
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Dansko
Pro experimenty v Dansku bylo zvoleno susené seno vojtésky. Experimenty byly provadény
pfi teplotach 175 — 215 °C. Material byl separovan pomoci vakuové filtrace. Nasledné bylo

provedeno alkoholové kvaseni, kde pomér konverze dosahoval az 62 %.

Japonsko
V Japonsku se zaméfili na vyzkum produkce biopaliv ze zbytkli potravin a dalsi zdroja, které
jsou charakteristické pro jizni Asii. Jedna se naptiklad zbytky manioku, cukrové titiny a nebo

zbytkl ryze.

USA

Za ucelem vyroby biopaliv druhé generace se hledaji 1 alternativni zdroje biomasy. Jako
perspektivni se povazuji rizné druhy fas. Ve Spojenych statech napiiklad experimentovali
z fasami druhu Chlorella pyrenoidosa. V tomto ptipadé byl experiment proveden pfi teploté

280 °C a tlaku 0,69 MPa.

Experimentim se samoziejme vénuji i dals$i vyspélé primyslové zemé jako Némecko nebo
Velka Britanie. Pro vyrobu kapalnych biopaliv 1ze vyuzit celou fadu odpadnich materiali.
Mimo vySe uvedené lze mezi tyto materidly fadit i biologicky odpad z udrzby zelen€, obilné

slupky, riizné rostlinné zbytky apod.

4.2 Hydrotermicka prediprava biologickych materialii za icelem dalSiho energetického
vyuZziti

Jak jiz bylo zminéno vySe vzhledem k plsobeni vysokého tlaku, teploty a vlhkosti dochdzi
k naruSeni struktury materialu. Tento efekt zapficini, Ze po této upravé budou jednotlivé latky
1épe dostupné pro organismy, které tyto latky vyuzivaji. To miize byt vyhodné napiiklad pfti
anaerobni fermentaci, kdy jednotlivé kmeny bakterii tyto latky 1épe zpracuji. Hydrolyzovana
biomasa vykazuje stabilni parametry slozeni a umoznuje zkraceni reakéni doby pfi anaerobni
fermentaci a snizeni potfebného objemu biomasy pro bioplynové transformace, ¢imz ptispiva
k vyssi efektivité¢ provozu bioplynovych stanic. To vede k vyssi produkci bioplynu a ke kratsi

dob¢ zdrzeni vstupniho materialu v reaktoru.
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Hydrotermicka tprava Cistirenskych kali

Anaerobni fermentace Cistirenskych kali se vyuzivd v mnoha cistirnach odpadnich vod ke
stabilizaci organické slozky. Redukce hmoty, zvySena produkce metanu nebo zlepSeni
vlastnosti kalu pro nasledné odvodnéni jsou hlavnimi rysy tohoto procesu. Zpracovani
Cistirenského kalu mtze byt mezofilni ¢i termofilni. U mezofilniho procesu je delsi doba
zdrzeni a niz8i produkce metanu, nicméné je energeticky méné narocny nez proces termofilni
a je vice stabilnéjsi. Termofilni proces, ale ma vyhodu v intenzivnéjsi hygienizaci. Avsak
existuji postupy, které vedou ke zvySeni rozpustnosti komplexu castic a tim padem k lepsi
dostupnosti zivin pro organismy v ramci anaerobni fermentace. Muze tak dojit k vyssi
produkci methanu jak v pfipadé mezofilniho, tak v ptipad¢ termofilniho procesu. Jednim
z téchto postupii je i hydrotermickd tprava Ccistirensky kald. Pro srovnani pii anaerobni
fermentaci surového Cistirenského kalu doslo pfi jednom z pokust k produkci bioplynu 202
ml bioplynu na gram vstupniho materidlu v susin€é. Po hydrotermické upravé poté produkce
bioplynu vzrostla na 339 ml bioplynu na gram vstupniho materidlu v susing, a to pfi pfiblizné

stejné koncentraci metanu.

Hydrotermicka uprava kejdy hospodarskych zvirat

Kejda hospodatskych zvirat je tradicné vyuzivana pii hnojeni zemédélské pudy a je dilezité,
aby tento zpusob pfirozeného hnojeni byl upfednostiiovan. Zaroven vsak kejda hospodaiskych
zvitat diky obsahu dulezitych mikroorganismi pro zacatek anaerobni fermentace je hojné
vyuzivéna pro kofermentaci s jinymi materialy, jako naptiklad kukufi¢na sildz, senaz apod. I
v pripadé kejdy hospodarskych zvitat lze vSak pomoci hydrotermické upravy docilit zvyseni
produkce bioplynu. V tabulce 11 je uvedena pro piiklad produkce bioplynu v ptipadé pouziti

surového materidlu a materialu po hydrotermické upravé.

Tabulka 11: Produkce bioplynu v pfipad¢€ upraveného a neupraveného vstupniho materialu

Surovy Upraveny
., Produkce Koncentrace Produkce Koncentrace
Material . .
bioplynu CHy bioplynu CHy
[ml-g”] [%] [ml-g”] [%]
Hovézi kejda 182 66,6 238 54,7
Praseci kejda 385 65,9 420 70,1
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Hydrotermicka uprava biologického odpadu

Biologicky odpad muze pochazet z riznych zdroji. Je to napiiklad odpad zrestauraci a
jidelen, z upravy méstské zelené, ale také z komunalniho odpadu, jenz obsahuje vyznamné
procento biodegradabilnich slozek. Biologické odpady maji znacny potencial pro anaerobni
fermentaci. Nicméné je nutné podotknout, ze biologicky odpad obsahuje Casto inhibujici
prvky, které brzdi proces anaerobni fermentace. Pro snizeni inhibujicich prvkid mize byt
vyuzita i hydrotermicka tiprava daného bioodpadu. Inhibujicich latek existuje celd fada, patii
mezi n¢ i napiiklad té¢kavé mastné kyseliny, které miizou ve vysSich koncentracich ptsobit na
mikroorganismy toxicky. Dale to ale mizou byt 1 tézké kovy.

Metoda hydrotermické tpravy biologického odpadu pochazejicitho z komunalniho odpadu
byla napiiklad vyuzita v pilotni jednotce v Cing. Vysledky z experimentu jsou uvedeny

v tabulce 12.

Tabulka 12: Hodnoty tékavych mastnych kyselin u surového biologického odpadu a u
upraveného biologického odpadu

.. Tékavé mastné Kkyseliny
Material 1 pH
[mg-1"]
Surovy biologicky odpad 10092 + 1006 4,41 £0,21
Biologicky odpad po hydrotermalni Gprave 9035 + 1787 4,77 £ 0,44
Po anaerobni fermentaci (186 dni): surovy 706 £ 143 7,69 £ 0,04
Po anaerobni fermentaci (186 dni): upraveny 159 £ 56 7,55 +£0,04

Z vysledkt vyplyva, Ze hydrotermickd Gprava napomahd k odbouravani té¢kavych mastnych
kyselin. VétSim problémem ale mohou byt v pfipad¢ biologického odpadu vyttidéného

z odpadu komunalniho pravé tézké kovy, kde vliv hydrotermické upravy je minimalni.
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5. TERMOCHEMICKA KONVERZE BIOMASY
Termochemickou konverzi se obecné rozumi rozklad materidlu na bazi uhliku pomoci
vysokych teplot. Je vyuzivano n€kolik zptisobti termochemické konverze:
e Spalovani
e Zplyiovani
e Pyrolyza
V nasledujici kapitole bude probran pouze proces spalovani a proces zplynovani. Proces

pyrolyzy bude probran v samostatné kapitole.

5.1 Teorie spalovani biomasy

Hofteni castice pevného paliva se 1iSi od hoteni plynnych nebo kapalnych paliv. Tyto
odli$nosti jsou predevsim dany tim, ze u pevnych paliv musi nejdiive probéhnout ohtev
Castice, poté odpareni vlhkosti a odplynéni, a na zavér musi probéhnout heterogenni reakce

mezi kyslikem a pevnym povrchem uhliku.

Proces hoteni Castice pevného paliva se sklada z téchto dé&ji:
e ohfev ¢astice,
e odpareni vlhkosti,
¢ uvolnéni prchavé hoflaviny,
e hofteni prchavé hoflaviny,

e horeni uhliku,

pfi¢emz hlavni ulohu pfi hofeni pevného paliva (a tim i pfi hofeni biomasy) ma hoteni uhliku.
Je to zplsobeno tim, ze uhlik je primarni soucasti pevného paliva a v prvkovém slozeni
zaujima majoritni podil. Cim je vyssi tento podil, tim je i vy$si vyhievnost paliva. Proto
z tuhych paliv maji nejvétsi vyhfevnost antracity, kde tento podil mize piesahnout 90 %
hmoty. U dfeva se podil uhliku v palivu pohybuje kolem 50 %. Hoteni uhliku je velmi
dilezité pro celkovy proces spalovani. Hotfeni uhliku totiz zaujima az 90 % celkové doby,
ktera je zapotiebi pro hoteni ¢astice. Pro dokonalé vyhoteni uhliku je velmi dilezité vhodné

nastaveni pfivodu vzduchu a vhodna konstrukce topenisté kotle.

Horeni uhliku

Hofteni uhliku je heterogenni chemicka reakce mezi pevnym povrchem uhliku a kyslikem.

Rozhodujicim jsou vSak i fyzikalni déje souvisejici s transportem kysliku k povrchu uhliku
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(turbulentni a molekularni difuze). Zakladni teorie heterogenniho hotfeni uhlikové Céstice
vychazi z téchto zjednodusujicich predpokladi:

- koncentrace kysliku na celém povrchu ¢éstice je stejna,

- rychlost reakce je umérna koncentraci kysliku na povrchu,

- reakce probihd na povrchu uhliku a vysledkem jsou konecné produkty (bez

meziproduktit).

Tyto zjednodusujici predpoklady davaji najevo, ze hoteni uhliku bude zaviset predev§im na
dvou d¢jich. Jedna se o ptivod kysliku (ve vzduchu) k povrchu uhliku a rychlosti samotné
reakce na povrchu uhliku.
Jako rychlost chemické reakce mizeme oznacit hmotnostni tok kysliku, ktery je vztazen na

jednotku plochy za jednotku ¢asu. V tomto piipadé bude tedy platit:

m, =k.C%, [gem?.s] (5-1)
k ...konstanta rychlosti chemické reakce

C%o, ..koncentrace kysliku na povrchu &astice

Rychlost hofeni je zavisla na vlastnostech paliva a na fyzikalnich podminkach. Mezi
rozhodujici patii koncentrace kysliku na povrchu, teplota a tlak. Zvlasté vyrazna je zavislost

rychlosti hoteni na teploté€, kterou popisuje Arrhenitiv zdkon.

Kinetické a diftizni spalovani

Hofteni paliva je slozity d¢j, ktery si mizeme predstavit jako fyzikalni a chemické déje,
probihajici kone¢nou rychlosti. Mezi fyzikalni procesy patii pfedev§im sméSovani paliva a
okyslicovadla, tepelna ptiprava hoflavé smési pro vzplanuti, rychlost proudéni smési atd.
Hofeni paliva je v podstaté¢ bouflivé okysliCovani a jedna se o chemicky d¢j. Tyto déje
probihaji konec¢nou rychlosti, jak bylo uvedeno, a potiebuji urcity €as na sviij pritbeh. Soucet

téchto Casti dava celkovou dobu hofeni. Pro celkovou dobu 7, bude platit:

T.= Tf + Ten [S] (5-2)
7, ... doba pribéhu fyzikalnich d&ji [s]
7., ...doba prib&hu chemickych d&ji  [s]

Pro celkovou dobu hotfeni muze byt rozhodujici bud’ fyzikalni nebo chemickéd ¢ast déje.

Nejpomalejsi déj (nejdelsi doba pritbéhu) rozd€luje hoteni na kinetické a difuzni. Kinetické
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hoteni probiha tehdy, kdyz doba fyzikalni ¢asti procesu je mensi neZ doba nutné pro prib¢h
hoteni.
T, <<1, [s] (5-3)

a plati
TR Ty [s] (5-4)

c

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze celkovd doba hofeni je uréovana dobou prubéhu
chemické reakce. Ridicimi zakony budou zakony kinetiky chemickych reakci. Rozhodujici
pro rychlost pribéhu kinetického hoteni budou vlastnosti paliva (aktivacni energie), teplota,
tlak a koncentrace reagujicich latek. Zabezpecit kineticky pritb¢h spalovani neni jednoduché.
Z praktického hlediska se o kineticky zptsob hofeni jedna pfi pfedem smiSené homogenni

hotlavé smési plynného paliva a okysli¢ovadla.

Diftizni hoteni probiha v piipadé, kdy fyzikalni ¢ast je Casové mnohondsobné vétsi nez Cas

nutny pro vlastni chemickou reakci. Plati tedy:

T, >>T, [s] (5-5)
a plati
T, RT, [s] (5-6)

Celkova doba hoteni je omezena prubchem fyzikalnich d&jt. U hoteni se jednd predev§im o
sméSovani paliva a okyslicovadla. Vlastni chemicka reakce mé velmi rychly prabéh. Protoze
rychly pribéh reakce hoteni je zabezpecen pii vysoké teploté, coz je zajisSténo u vétSiny typa
ohnist’, spalujeme u vétSiny typii ohnist’ difiznim zpiisobem. Difizni hoteni se fidi pfedevsim
zékony transformace hmoty, zakony difuze. Rozhodujici nejsou vtomto ptipadé ani tak
vlastnosti paliva, pfipadné teplota v ohnisti, ale rychlost proudéni nebo charakter proudéni
spalovaciho vzduchu, zda se jedna o laminéarni ¢i turbulentni proudéni, velikost reagujiciho
povrchu u heterogennich reakci, tvar ¢astice paliva apod. Pfi difuznim hoteni zpravidla palivo
a okysli¢ovadlo jsou do prostoru hoteni ptivadény oddélené. Nejprve musi dojit k smiseni

paliva a okysli¢ovadla, k ohievu hotlavé smési, zapaleni a pak vlastnimu hoteni.

Rychlost horeni uhliku v difazni a kinetické oblasti horeni

U pevnych paliv je rychlost hofeni zavisld na vlastnostech paliva a na fyzikdlnich

podminkach. Mezi rozhodujici patfi koncentrace kysliku na povrchu, teplota a tlak. Zvlasté
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vyraznd je zavislost rychlosti na teplot¢ (zdkon Arrheniiv). V oblasti nizkych teplot je
rychlost chemické reakce mald a spotfeba kysliku mnohem mens$i nez je transportovano
diftizi. Rychlost hoteni je tedy uréovéana rychlosti chemické reakce a nezavisi na piivodu
kysliku. Tato oblast heterogenniho hofeni se nazyva kinetickou oblasti. V oblasti vysokych
teplot je kinetické hoteni uskute¢nitelné v téch ptripadech, kdy kysliku je takovych piebytek,
ze zarucuje dokonaly pribéh hoteni. Prakticky tento pozadavek lze zabezpecit zvySenim
rychlosti proudu vzduchu a zjemnénim mletim. Tim docilime zvétSeni povrchu uhliku a
dostatek kysliku pro chemickou reakci.

Pti jisté teploté bude rychlost chemické reakce stejnd jako rychlost ptivodu kysliku. V této
oblasti bude tedy rychlost hofeni zaviset jak na rychlosti chemické reakce, tak na rychlosti
ptivodu kysliku. Tato oblast se nazyva oblast pfechodova.

Pti heterogennim hofeni se nastavi dynamickd rovnovaha mezi chemickou reakci, tj.
spotiebou kysliku a mezi difuznim ptfivodem kysliku tak, aby odpovidal urcité koncentraci na
povrchu uhliku. Tato koncentrace bude zavisla na rychlostech téchto dvou procesi. Pii vyssi
rychlosti transportu kysliku se bude koncentrace na periferii proudu blizit koncentraci
uvnitt proudu a pii vyssi rychlosti chemické reakce bude koncentrace kysliku na povrchu
uhliku klesat. Pti zvétSeni rychlosti proudu a pii jemnéjSim mleti se proces hotfeni piesouva do
kinetické oblasti a rust teploty pfesouva hoteni do diftizni oblasti. Zda proces hoteni bude

probihat v dané oblasti bud’ kinetické, ptechodové ¢i diftzni zavisi od konkrétnich podminek.

Chemické reakce horeni uhliku

Pribéh chemické reakce hotfeni uhliku je velmi slozitou zaleZzitosti, kterd jesté neni zcela
prozkouména. Z diivodii zna¢né¢ komplikovanych fyzikalnich a chemickych dé&t nelze
jednoznacné stanovit, zda produkty jsou vysledky prvotnich chemickych reakci nebo jsou tyto
produkty vysledky druhotnych reakci.

Soucasny nazor na prub¢h vlastni reakce vychazi z predstavy, Ze kyslik z okolniho prostiedi
je adsorbovan na povrchu uhliku. Pfi chemické reakci mezi kyslikem a uhlikem jsou
vytvafeny slozité komplexy C,Oy, které se rozpadaji na CO, a CO. Rychlost rozpadu je silné
zéavisla na teploté a prakticky odpovida Arrheniovu zdkonu. CO, a CO jsou pokladany za
prvotni produkty hotfeni. Pomér CO / CO; siln¢ vzrista se zvySovanim teploty. Vzhledem
k tomu, Ze uhlik téZ reaguje s CO, pii urcitych teplotach, je mozno hoteni uhliku formalné

charakterizovat uvedenymi vztahy:

C +0,=CO, +409,1 [MJ-mol™] (5-7)
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2C+0,=2C0+2.1233 [MJ na 2 moly] (5-8)

C+CO0O,=2C0O-162,5 [MJ-mol™] (5-9)
2CO +0,=2C0O, +2.285,8 [MJ na 2 moly] (5-10)

Pticemz reakce, které popisuji rovnice (5-7) a (5-8) jsou heterogenni, kde je rozhodujicim
faktorem diftzni transport reagentti k povrchu uhliku. Reakce (5-10) je potom homogenni.
Z hlediska pribéhu jsou prvotnimi reakcemi reakce (5-7) a (5-8), druhotnymi reakcemi poté

reakce (5-9) a (5-10).

Emise pri spalovani dievénych paliv

Pti spalovani biomasy jsou vlivem fyzikéalnich déja a termochemickych reakci do ovzdusi
uvoliiovany zneciStujici latky. MnozZstvi téchto latek je dano typem paliva, druhem
spalovaciho zafizeni, pfipadné spalovacim rezimem. Mezi vyznamné slozky znecistujicich
latek patii

e organické latky (napf. vyssi uhlovodiky, dehty apod.),

e oxid uhelnaty (CO),

e oxid uhlicity (CO,),

e oxid sificity (SO»),

e oxidy dusiku (NO, NO,, N,0),

e tuh¢ znecistujici latky (TZL).

Mezi minoritni slozky patfi:

e polychlorované dibenzodioxiny/furany (PCDD/F),

e polychlorované bifenyly (PCB),

e chlorovodik (HCI).
Oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovani bud’ vinou nedostate¢ného piisunu
spalovaciho vzduchu, nebo nedostatecnou teplotou spalovani. Vyssi koncentrace CO lze
ocekavat zejména u malych zdroji, kde neni zajisténd vhodna distribuce spalovaciho
vzduchu. Organické latky, jako jsou vyssi uhlovodiky ¢i dehty, jsou taktéz produktem
nedokonalého spalovéani. Oxid sifi€ity je do spalin uvolfiovan jako produkt oxidace siry

v palivu. Vzhledem k velmi nizkému obsahu siry u dfeva (0,02 — 0,3 %nm) nejsou emise oxidu

.....
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avSak pro spalovani difeva pii teplotach 700 — 900 °C je pfevazujicim mechanismem vznik
oxidu dusiku z palivoveé vazaného dusiku. I kdyZ mnozstvi oxidu dusiku vznikajici pfirozenou
cestou (bakteriologicka cinnost v zemi, vulkanickd c¢innost, elektrické vyboje atd.) je
podstatné vyssi (okolo 1000 miliénu Mg za rok) oproti mnozstvi oxidu dusiku vytvofené¢ho
¢innosti Cloveéka (pfiblizné¢ 100 milionu Mg za rok), neni toto mnozstvi v souhrnu
zanedbatelné. Obsah vazaného dusiku ve dieve (0,2 — 1 %nm) je vSak pomérné nizky, a proto i
zde s tvorbou oxidd dusikli nevznikd zadny problém. Tvorba tuhych znecistujicich latek je
dana jak vlastnostmi paliva, tak typem ohniS$t¢ a u malych zdroji je mozné jejich tvorbu
omezit pouze volbou vhodného paliva. U vétSich zatfizeni se pak pouzivd odlouceni tuhych
castic ze spalin. Tvorba tuhych znecist'ujicich latek je znacné zavisla na dostatecném piivodu
spalovaciho vzduchu, dostate¢né teploté spalovani, homogenizaci spalin a dostate¢né dob¢
zdrzeni nedohotel¢ prchavé hotlaviny ve spalovacim prostoru.

Emise PCDD/F jsou zavislé pfedevSim na technologii spalovani. Na kotelnach, kde je
davkovani paliva a spalovani fizeno automatickou regulaci s kyslikovou lambda sondou a kde
dochazi k dokonalému odlouceni tuhych castic ze spalin, byly emise PCDD zjistény v
intervalu 0,01 — 0,18 ng TEQ na m’. Na kotelnach s tepelnym vykonem niz§im nez 100 kW,
které nebyly vybaveny vySe uvedenym standardem, nebo kde biopalivo obsahovalo vice nez
2000 mg kg™ chloru (slama, seno) byly zjistény hodnoty 0,8 — 5,7 ng TEQ na m’.

Podobné jako emise PCDD/F jsou emise HCI zavislé na technologii spalovani a na obsahu ClI
v daném palivu. Pfi spalovani dievénych paliv jsou emise pomérné nizké, napft. pti spalovani

smrkové §tépky vznika 0,9 mg'm™ chlorovodiku.

Distribuce vzduchu ve spalovacim zafizeni

Pro zdarny pribéh hoteni je nutné zajistit dostateCny ptivod okyslicovadla do spalovaciho
prostoru. V praxi byva nejcastéjSim okyslicovadlem vzduch. Pii dokonalém spalovani, kdy
soucinitel piebytku vzduchu se rovna jedné, dochazi k oxidaci uhliku pouze na oxid uhliéity.
Praktické spalovani tuhych a kapalnych paliv nemtze vSak probihat s pfivodem pouze
teoretického mnozstvi spalovaciho vzduchu. Takové spalovani by nebylo dokonalé, nebot
nelze docilit, aby vSechny castice kysliku se setkaly s Casticemi hotlavych latek. Proto se
piivadi do ohnisté vétSi mnozstvi vzduchu nez teoretické. Toto oznacujeme jako spalovani

s ptebytkem vzduchu. Je tim vétsi, ¢im hiife dochézi ve spalovacim zafizeni k miseni paliva a

vvvvv
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Pti spalovani tuhych paliv na roStu se okyslicovadlo do spalovaciho prostoru distribuuje
n¢kolika zptsoby. Prvni zplisob je distribuce okyslicovadla skrze rost, jedna se o tzv. primarni
ptivod vzduchu. Dal§im zplisobem je pfivod vzduchu sekunddrni, pfipadné terciarni. Pfti
sekundarnim piivodu okyslicovadla je okyslicovadlo distribuovano pomoci vyducht, které
jsou umistény po strandch spalovaciho prostoru, a to piiblizné do vysky vrstvy paliva.
Terciarni piivod okyslicovadla je potom zpravidla umistén v oblasti hofeni prchavych
hoflavin, pfi¢emz velmi dulezita je teplota vzduchu pfi distribuci do spalovaciho prostoru. Pfi
nizkych teplotach mtze totiz dochdzet k ochlazovani plamene a tim ke zhorsSeni spalovaciho

procesu.

5.2 Vlastnosti paliva

Obsah prchavé horlaviny v palivu

Oproti uslechtilym klasickym palivim (uhli, koks) ma biomasa vysoky podil prchavé
hoflaviny. Pii spalovani na roStu se nejprve prchava hoflavina z paliva uvoliiuje ve formé
uhlovodikti (pti teplotach 200 az 500 °C) a potom nastava hofeni neodplynéného zbytku.
Uvolnénd prchava hoflavina ¢aste¢né vyhotiva v oblasti nad roStem a jeji zbytek postupuje
spolu se spalinami kotlem do pésma nizSich teplot. Pokud hofici uhlovodiky prchavé
hotlaviny v podobé mohutného plamene piijdou do styku s chladnou vyhievnou plochou (tsieny
<450 °C), ochladi se a dochazi k jejich rozkladu na H; a C, pfi¢emz vznikly amorfni uhlik méa
vyss$i zapalnou teplotu, nevyhoti a uklada se na vyhfevnych plochach v podobé¢ sazi. Proto je
nutné kotle na biomasu konstrukéné uzpiisobit a na vhodném misté davkovat do zafizeni
sekundarni, ptipadné terciarni vzduch, aby doSlo ke kvalitnimu spaleni veSkeré hotlaviny.
Obecné plati, ze ¢im vice prchavé hoflaviny palivo obsahuje, tim vétsi je pomér souctu

mnozstvi sekundarniho a tercidrniho vzduchu k mnozstvi vzduchu primarniho.

Informativni hodnoty obsahu prchavé hoflaviny v palivu jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Obsah prchavé hoflaviny
Palivo Ragelina | Repkova slima | Di‘evni hmota | Obilni slima

Vat (Yonm) cca 70 80 az 86 80 az 86 az 88
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Obsah a vlastnosti popelovin v palivu
Biopaliva se vyznacuji nizkym obsahem popelovin. Z tohoto diivodu maji kotle na biomasu
mén¢ sloZzitou soustavu na jejich odvod nez kotle na paliva klasickd, kde tvofi popeloviny az
40 % (lignit). V ptipadé menSich zafizeni byva odvod popelovin i diskontinudlni. Tato vyhoda
je ovSem ponékud snizena tim, Ze oproti uhli ma popel biomasy mén¢ ptiznivé vlastnosti. Pro
snadné porovnani je vhodné uvadét obsah popela vztazeny na bezvody stav. Naptiklad dievni
hmota obsahuje v bezvodém stavu 0,3 az 2 %p, popelovin, pficemz klira mize mit i
nékolikandsobné vyssi obsah popelovin nez Cista dfevni hmota.
SloZeni a vlastnosti popela mohou do zna¢né miry ovlivnit bezporuchovy chod a Zivotnost
alkalickych kovil. Charakteristické teploty popelovin jsou

e teplotaméknuti T, [°C],

e teplota taveni Tg [°C],

e teplota teceni Tc [°C].

Dievni hmota ma v porovnani s jinymi biopalivy charakteristické teploty pomérné vysoké, Ta
= 1160 °C, Tg = 1340 °C, Tc = 1350 °C. Naproti tomu teplota méknuti popela T u raSeliny,
fepkové slamy, piipadné obilné slamy je nizsi o 300 az 400 °C. Vyjimku tvofii stovik, kde je
tato teplota oproti dievni hmot¢ vyssi o cca 150 °C. Charakteristické teploty popelovin pro

vybrana paliva jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Charakteristické teploty popela

Palivo | RaSelina | Repkova slima | D¥evni hmota | St'ovik | Obilni slima
Ta [°C] 900 750 1160 1306 830

Ts [°C] X X 1340 >1500 | 850 -900
Tc [°C] X X 1350 >1500 | 850 -900

Charakteristické teploty popelovin mohou byt zjistovany v oxidacni, poloredukéni, nebo
reduk¢ni atmosféie. Teploty stanovené v oxidacni atmosféie mohou byt 1 o desitky az stovky
stupnil vyssi nez teploty zjisténé v atmosfétre redukeni.

Z vyse uvedeného je patrné, ze zejména pii spalovani slamy (obilni, fepkova) vzniknou potize
se spékanim popelovin a zalepovanim stén spalovaci komory. Praktické zkuSenosti ze
spalovacich zafizeni poukazuji na nebezpeci zaneseni spalovaci komory sklovitou hmotou,
kterou béznymi prostiedky prakticky nelze odstranit. Spalovaci komoru kotle je tedy nutno

konstrukéné ptizptsobit tak, aby byl plamen co nejlépe a nejdiive vychlazen pod teplotu Ta.
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Toho Ize dosahnout pouzitim dostatecné velké spalovaci komory, vhodnym pasmovanim
vzduchu a vy$$im piebytkem vzduchu, nebo recirkulaci spalin. Zajisténi vysSiho piebytku
vzduchu je technicky jednodussi, avSak toto opatieni zvétSuje kominovou ztratu. Recirkulace

Vv

usporngj$i opatieni — nutno pocitat s naklady na provoz recirkula¢niho ventilatoru.

Obsah vody v palivu
Obsah vody v palivu je vyznamnou veli¢inou jak pro kvalitu samotného spalovaciho procesu,
tak pro dopravni charakteristiky paliva, pfedevSim u zafizeni pouzivajicich Snekovych
dopravnikl. Zvlasté jedna-li se o biomasu sjemnou granulometrii, byvad vysoka vlhkost
pfic¢inou tvorby slepenych shluki, které jsou obtizné rozruSitelné, vytvari klenby a brani tak
plynulému davkovani paliva. Tento jev je zejména patrny u malych zafizeni, kde 1 lokalni — u
velkého zafizeni nevyznamné — slepence mohou ucpat cely dopravni systém. Pfi spalovani
snizuje vysoky obsah vody v palivu jeho vyhfevnost, nebot se vyznamna Cast energie
spottebuje pro jeji odpafeni. Vyssi obsah vody také znesnadnuje proces hoteni, coz se projevi
zvySenym obsahem CO a uhlovodikovych sloucenin ve spalinach. Obsah vody v biomase se
pohybuje v Sirokém rozmezi od surového stavu (dievo Wi = 55 Yopm, kiira 1 Wi = 65 %opm)
po stav vysuseny (obvykle Wiy > 10 %py). U stébelnatych paliv zavisi vlhkost na stavu
dozravani a klimatickych podminkach v obdobi sklizné.
Pti spalovani biomasy musi nejdiive dojit k jejimu vysuseni. Suseni vlhkych materiala je vSak
podminéné porusenim vazby vlhkosti se suSinou, na co je potiebnd urcita energie — vazbova
energie. Podle velikosti vazbové energie je rozdélena vazba vlhkosti se suSinou do tfech
hlavnich skupin

e chemicka vazba,

o fyzikalné-chemicka vazba,

e fyzikaln¢ mechanicka vazba.
Pti chemické vazbé je voda vazana ve formé¢ hydroxylovych iontl a ve form¢ krystalohydrata.
Tvofi soucast suSiny materialu. Do fyzikalné-chemické vazby patii adsorpéni vazba,
osmoticka vazba a strukturdlni vazba. Fyzikalné-mechanicky vazand voda potom zahrnuje

vodu vazanou v kapilarach a adhezni vodu.
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Vyhrevnost paliva

Vzhledem k nepatrné zavislosti hustoty dfevni substance na druhu dfeva, kterou povazujeme
za témé&F konstantni, se vyhfevnost dfeva pohybuje v rozmezi 18 az 19 MJkg' (susina).
Vyjimkou jsou dfeva bohatd na pryskyfice a dalsi hoflavé doprovodné latky. Vlastni
vyhievnost je v zavislosti na vlhkosti dfeva snizovdna spotfebovanym vyparnym teplem na
odpafeni vody z dfeva. V tabulce 15 jsou zndzornéné vyhtevnosti riznych druhii diev pfi

ruzné vlhkosti.

Tabulka 15: Vyhtevnost dieva a kiiry v zavislosti na druhu a vlhkosti dieva

Vyhrevnost direva pii dané vihkosti
[MJ-kg]
Drevo 0% 15 % 60 %
Smrk 17,9 13,4 -
Borovice 18,7 14,5 10,6
Briza 19,9 15,8 -
Dub 17,0 14,5 -
Buk 17,6 15,4 -
Borka (kiira) - 19,0 10,5

SloZeni paliva

Mezi hlavni elementarni prvky paliva se fadi pifedev§im hmotnostni podil uhliku, vodiku,
kysliku a dusiku. Pfi¢emz hlavnim nositelem energie je uhlik, v mensi mife potom vodik.
Z tabulky 16 je patrné, ze oproti klasickym tuhym paliviim, jako je naptiklad koks ¢i ¢erné
uhli, ma dfevo pomérn¢ nizky obsah uhliku. U dfeva se vétSinou pohybuje kolem 50 %,
kdezto u cerného uhli se tato hodnota pohybuje kolem 90 % a u hnédého uhli potom
v rozmezi 50 — 80 %. Oproti klasickym paliviim mé vSak dievnata biomasa vyhodu v tom, ze

ma nulovy €1 velmi nizky obsah siry (zlomek v porovnéani s obsahem siry v uhli).

Tabulka 16: Elementarni slozeni dieva

. Prvky (%)

Drevo

C H (0 N
Smrk 50,3 -514 6,1 -6,3 41,6 —43,1 0,1-0,9
Jedle 50,4 -51,3 5,9-6,0 43,4440 0,1-0,8
Borovice 49,5 -49,6 6.4 44,0 -44.4 0,9
Dub 49,4 — 50,6 6,1 -6,2 41,8 -44,5 1,2
Buk 48,5 -50,9 6,1 —6,3 42,1 -452 0,12-0,9
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Granulometrie

Z geometrického hlediska mize mit palivo pochézejici z biomasy mnoho forem. Co se tyka
drevin, jsou k dispozici vétSinou ve formeé polen, §te€pky, briket, pelet, drcenych vétvi, riznych
odpadnich odfezkt, piipadné pilin ¢i hoblin. V piipadé¢ zeméde€lskych odpadii nebo cilené
pestovanych energetickych bylin to mize byt naptiklad fezanka.

Pii konstrukci kotle je nutno uzptisobit dopravni systém i spalovaci komoru danym rozmérim
a tvaru paliva. Z hlediska konstrukce spalovaci komory je nutno znat piedem rozmeéry paliva,

aby mohla byt vhodné€ navrZena soustava ptivodu spalovaciho vzduchu.

Distribuce velikosti ¢astic ve vzorku paliva

vyuzivany v mnoha oborech lidské cinnosti, jako naptiklad ve stavebnictvi, odpadovém
hospodafistvi, metalurgii, pti vyrobé paliv, atd. Piliny a hobliny vznikaji ¢asto jako odpad ze
zpracovani dieva. Velmi perspektivni je vyuziti tohoto odpadu jako paliva a to pfimo v miste,
kde tento odpad vznikl. Podniky, které¢ se zpracovanim dfeva zabyvaji se tak mohou stat
energeticky sobéstacnymi. Pro spravnou konstrukci spalovacich zafizeni je vSak nutné
specifikovat zadkladni fyzikalni parametry paliva. Jak jiz bylo vySe uvedeno, jednim
Spravné urcend distribuce velikosti Castic tak muze napomoci k efektivnéj$Simu névrhu
spalovacich prostor pro tento druh paliva.

Rada rtzné slozitych metod, jejichz cilem je stanoveni velikosti &astic (prosévani,
mikroskopie, atd.), byla popsana v literatufe. Pouziti rGznych metod pro zjisténi velikosti
castic miizeme ziskat dosti odlisné vysledky. To jaka metoda bude pouzita, zavisi predevSim
na charakteristice posuzovaného materialu.

Vysledek analyzy velikosti rozdéleni ¢astic miize byt vyjadien riznymi zpusoby. Naptiklda
podle priméru Castic, resp. jmenovité velikosti ok sita nebo velikosti rozdéleni &astic, v
gramech, v hmotnostnim podilu kazdé frakce (diferencidlni distribuci, jako kumulativni
procento velikosti ¢astic pod danou hodnotou — podsitné — a jako kumulativni procento
velikosti nad danou hodnotu — nadsitn¢), atd.

Mezi nejcastéjsi metody, které se pouzivaji pro statistické rozd€leni Castic paliva, je metoda
podle Rosin-Rammlera nebo metoda podle Gates-Gaudina-Schumanna. Mezi dalsi statistické

metody pouZzivané pro tento el miizeme fadit napiiklad Weibullovo rozdéleni.
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5.3 Zarizeni na spalovani biomasy
Pro spalovani biomasy se pfevazné vyuzivaji kotle roStové. Spalovani u roStovych ohnist
probiha jednak ve vrstvé na roStu, jednak v prostoru nad vrstvou paliva. Podil hotfeni nad
vrstvou paliva je tim veétsi, ¢im vys$i je obsah prchavé hoflaviny. Z tohoto pohledu
rozeznavame dvé zékladni konstrukéni koncepce:

e rostové ohnisté s jednim ohniskem hoteni

e roStové ohnisté s dvéma ohnisky hofeni

Na obrazku 4 je uvedena zakladni koncepce rostovych ohnist. Ohnisté typu a) jsou vhodna
pro pevna paliva s malym obsahem prchavé hoflaviny. Ohnisté jsou nizsi (hO) oproti typu b),
ktery je vhodny pro paliva s vétsSim obsahem prchavé hoflaviny. Tato ohnisté byvaji
seskrcend, aby pfi delSim plameni bylo zajisténo promiseni prchavé hotflaviny se vzduchem.
Tomu se napomaha ptivedenim sekundarniho vzduchu nad rost. Jeho podil je tim vétsi, ¢im je
vyss$i obsah prchavé hotflaviny. Vyssi obsah prchavé hoflaviny je pievazné u biomasy, kde se
pouziva sekundarni, nékdy i tercidrni vzduch. Naproti tomu velmi nizky podil prchavé
hoflaviny je u ¢erného uhli, kde u jakostniho ¢erného uhli vysta¢ime pouze s primarnim

piivodem spalovaciho vzduchu.

a) b)
2° o
ho 20
\
- -
V. A v /

Obrazek 4: Zakladni koncepce rosStovych ohnist’

Zakladni soucasti roStovych ohnist’ je rost, ktery ma nasledujici funkce:
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e podpird kusové palivo a umoziuje vytvoreni vrstvy pozadované tloustky a
prodysnosti,

e umoznuje postupné vysuseni paliva, jeho zahtati na zépalnou teplotu a hoteni,

e zajiStuje piivod spalovacitho vzduchu tak, aby spalovani probihalo pfii
optimalnim ptfebytku vzduchu,

e zajistuje shromazd’ovani a odvod tuhych zbytkl po spéleni z ohniste,

e umoznuje regulaci vykonu ohnisté a tim i regulaci zatizeni kotle.

Palivo na rostu prochazi t€émito charakteristickymi fazemi:
e suSeni, béhem n¢hoz se uhli ohfivda a vypuzuje se zn¢ho povrchova a
hygroskopicka voda,
e odplyiovani
e hofeni prchavé hoflaviny a zapal vrstvy tuhé hotlaviny,

e dohoftivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytkda.

Z celkové rostové plochy slouzi k uvoliiovani tepla z paliva jen tzv. G¢inna plocha rostu, ktera
se sklada z oblasti, kde dochazi k odplynéni a samotnému hoteni. Zbyvajici ¢ast plochy rostu
je pomocna, nebot’ slouzi k ptipraveé paliva pro zapaleni a k dohotivani. Snahou konstruktéra
je, aby pomér ucinné plochy k celkové plose byl co nejvyssi. Tento pomér bude tim vétsi, ¢im
mensi bude obsah vody ve spalovaném palivu a ¢im vyssi bude teplota spalovaného vzduchu.

Praktickym dusledkem vyssiho obsahu vody v palivu je snizovéani vykonu kotle a to z toho

diivodu, Ze se zvétSuje plocha rostu, na niz dochazi k suseni paliva.

Druhy rostit:
Podle zplisobu premist'ovani paliva v roStovém ohnisti rozeznavame:
e roSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty),
e roSty s ob¢asnym premistovanim paliva (roSty stupfiové a presuvné),

e roSty s trvalym pfemistovanim paliva (roSty pasové a fetézove).
Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva:
V soucasné dobé¢ se tento typ rosti zachoval predev§im u malych domacich kotli na lokalni

vytapéni a to predevs§im z diivodu relativné nizkych potizovacich nédkladi. Rosty jsou slozeny
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z bezrozpadovych rostnic se spodnim dmychanim spalovaciho vzduchu (o pretlaku ptiblizné

500 — 600 Pa). Tento typ rosti ma velkou tepelnou ztratu ve Skvéte, uletu, ptipadné i propadu.

Rosty s obcasnym premistovanim paliva
Patii sem rosty naptiklad s vykyvnymi rostnicemi. Ob¢asnym pravidelnym ¢i nepravidelnym
pohybem roStnice s uhlem vykyvu 20 — 25 % dochazi k rozruSovani specené Skvary a

obraceni paliva. Podle polohy se mliZzou tyto roSty délit na vodorovné nebo Sikmé.

Retézové a pasové rosty s trvalym premistovanim paliva

Jedna se o nekonecny pds, jehoz horni plocha, na které spociva vrstva paliva, tvoii rost.
Ret&zovy rodt je tvofen rostnicemi, které jsou ¢lanky masivniho Gallova fetézu. Pasovy rost
ma roStnice upevnény na piicnych tyCich, které jsou unaSeny dvéma postranimi fetézy.
V obou piipadech je rost tepelné namahan pouze v horni Casti, zatimco ve spodni Casti je
chlazen. Z tohoto diivodu lze zde pouzit i vyhtevnéjsi palivo, aniz by dochézelo k opalu

roStnic.

Fluidni kotle

DalS§im perspektivnim feSenim muze byt fluidni spalovani paliva. Principem procesu je
spalovani paliva ve fluidni vrstve, tj. ve vznosu. Do spalovaciho prostoru je vhanén vzduch,
ktery jednotlivé Castice paliva dostane do vznosu a vytvoii disperzni systém. Velkou vyhodou
je, ze merna plocha Castic je vyrazne€ vyssi nezli u ostatnich typl spalovani. Tim je paliva
mnohem intenzivnéji okysliCovano a zaroven i uc¢innost spalovani je vyssi. Nevyhodou tohoto
druhu spalovani jsou vysoké naroky na velikost ¢astic a jejich strukturu, kterd by méla byt
stejnoroda. Z tohoto pozadavku také plynou vysoké naroky na Gpravu paliva, které jsou Casto
energeticky narocné. Fluidni spalovani se tedy vyuziva spiSe u zdroji z vyssim vykonem (v
radi desitek az stovek megawatt). Pomoci fluidniho kotle se spaluje cistd biomasa
v teplarenském provozu v Hodoning, kde elektricky vykon pfislusného fluidniho kotle
dosahuje hodnoty 30 MW. Dalsi zptsob vyuzivani energetického potencialu biomasy je tzv.
spoluspalovani biomasy ve fluidnich kotlich. Spoluspalovani se napiiklad vyuziva

v teplarenském provozu v Pofi¢i u Trutnova.
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Moznosti vyuziti tepla ze spalovani biomasy

Elektrarna
Elektrarna je zafizeni pouze na vyrobu elektrické energie, vzniklé teplo se mati v chladicich

veézich. Nékteré elektrarenské provozy byly predélany postupem ¢asu na provozy teplarenske.

Teplarna
Teplarenské provozy jsou urcené pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, teplarenské provozy jsou vyuzivany pro spalovani ¢i spoluspalovani

biomasy.

Vytopna

Vytopny jsou zafizeni, které jsou uréené vyhradné pro vyrobu tepla. Miize se jednat napiiklad
i 0 vytapéni domacnosti ¢i malych provozil. Zde je teplo pfevazné vyuzivano k ohfevu teplé
uzitkové vody nebo pro ohiev vody do teplovodniho topeni. Biomasa ma Siroké vyuziti

v domadcich topenistich a patii mezi nejCasteji pouzivanou alternativu k fosilnim paliviim.

5.4 Zplynovani
Zplynovani na rozdil od spalovani probiha za podstechiometrického mnozstvi kysliku. Aby

oxidac¢ni reakce uhliku probéhla pouze na oxid uhelnaty podle nasledujici rovnice:

2C+0, — 2CO +teplo (5-11)

Reakce 2 H, + O, musi byt zcela potlacena. Teplota pti zplynovani se pohybuje ptiblizné v
rozmezi 1000 — 1500 °C. V praxi samoziejmé dochdzi v malém mnozstvi i1 k reakcim, kdy
vznika 1 CO, a voda. Produktem je syntézni plyn, coz je pirevazné smés CO + H,, ktery je
mozné vyuzit materialové nebo k vyrob¢ energie. Pii zplynovani se pouziva pti reakci bud’
kyslik, nebo vzduch obohaceny kyslikem na 90 % a vice. Cilem je vylouceni dusiku ze
vzduchu, protoze dusik tvoii s ohledem na materidlové i energetické vyuziti syntézniho plynu
nezadouci slozku. V ptipadé zplyiiovani se vznikly syntézni plyn podrobuje ¢isténi jesté pred
vlastnim uzitim. S ohledem na ,redukcni” atmosféru maji nezadouci slozky vzniklé z
pritomnych prvki jiny charakter nez pti spalovani, napt. ze siry vznika sirovodik, a je rovnéz

znaéné potlacena tvorba vyssich uhlikatych latek s kyslikem.
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Proces se skldda z nékolika zakladnich pochodl: suSeni, odplynéni prchavych podili
hotlaviny, redukce a oxidace. Tyto jednotlivé dil¢i procesy mohou probihat bud’to postupné —
v sesuvnych generatorech, ¢i soubézné — ve fluidnich a hotdkovych generatorech. Teplo je do
procesu doddvano piimo, tj. ¢asteCnym spalovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv.
autotermni zplyfiovani), anebo nepfimo — pfisunem tepla zvenku, tzv. alotermni zplynovani.

Ptisun tepla pro alotermni zplyfiovani mize byt zajistén nasledovne¢:

transportem tepla teplosménnou plochou,

e transportem tepla obsazeného v inertnim materialu,

e napi. cirkulaci fluidni vrstvy,

e vstupnimi materialy, tj. pfedehfatym zplyiiovacim médiem, palivem ¢i plynem pro

pneumaticky transport.

Syntézni plyn

Syntézni plyn se sklada z hlavnich slozek, jimiz jsou vyhfevné permanentni plyny (CO, H; a
CH,), balastni permanentni plyny (CO;, a N;) a samoziejm¢ vodni para. Dale plyn tvofi
vedlejsi slozky a tuhé znecist'ujici latky (dehet, popeloviny, nedopal) a slouceniny S, CI, N aj.
Slozeni plynu nelze generalizovat, protoze je zavislé na fyzikalné-chemickych vlastnostech
tuh¢ho paliva, na typu zplynovaciho reaktoru a na provoznich podminkach generatoru.
Ptikladem je slozeni plynu z fluidniho zplynovani dievni biomasy riznymi zplynovacimi
tekutinami — vzduchem, vodni parou a paro-kyslikovou smési. Hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 17.

Tabulka 17: Hlavni slozky plynu ze zplyilovani dendromasy

Zplynovani Zplynovani Zplynovani paro-
Parametr | Jednotka vzduchem parou kyslikovou smési

(autotermni) (alotermni) (autotermni)

Vyhievnost | [MI'my™] 4-6 12-14 12-15

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

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

CO, [%] 12-16 20-25 23-28

CH,4 [%] 3-6 9-11 810

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

Reaktory se sesuvnym loZem (moving bed reactor)
Jak je znazvu patrné, reaktor dostal svoje jméno podle toku materialu uvniti reaktoru.
Nicméné nektefi autofi poukazuji na to, ze pohyb materialu je pomaly a nazyvaji tento typ
reaktoru reaktor s pevnym lozem. Existuji dva typy reaktoru se sesuvnym (pohyblivym)
lozem:

e protiproudy reaktor

e souproudy reaktor

e reaktory s kiizovym tokem

V protiproudych reaktorech je reaktor plnén palivem z horni ¢asti. Zplynovaci prostredek
(vzduch, kyslik , para nebo jejich smés) se mirn¢ zahieje a vstupuje do zplynovace pies rost
umistény ve dné reaktoru, pii¢emz zplynovaci prostiedek proudi v protisméru toku paliva. U
téchto typt reaktori se Casto objevuji problémy s klenbovanim vrstvy paliva, coz vede k
tvorbé plynu o proménlivém slozeni. Jsou provozovany v autotermnim rezimu a produkuji
vétSinou nizkovyhfevny plyn. Jejich vyhodou je relativné jednoduchd konstrukce a
robustnost, nevyhodou pak omezeni ve vykonu a pozadavky na palivo o granulometrii 5-100
mm a homogennim tvaru a slozeni, aby bylo klenbovani paliva omezeno na minimum.

V souproudém reaktoru je palivo také vétSinou privadéno z horni Casti reaktoru. Zplynovaci
prostiedek (vétSinou vzduch) proudi z jedné strany reaktoru a misi se s produkty zplynovaciho
procesu. V tomto momentu se plyny a pevné latky (popel a rizné meziprodukty) pohybuji
v reaktoru paralelné — dochézi k souproudu.

Reaktory s kiizovym tokem se potom vyznacuji tim, Ze zplynovaci prostfedek proudi kolmo

k davkovanému palivu. Nékresy jednotlivych typii jsou zobrazeny na obrazku 5.
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PROTIPROUDY SOUPROUDY KRIZOPROUDY

Obrazek 5: Schématické zobrazeni riznych typt technologii zplyiiovani v sesuvném lozi
(V —vzduch, P — plyn, M — material)

Reaktory s fluidnim loZem

Princip je stejny jako v pfipadé fluidnich kotli. Zplynovaci prostiedek proudi skrze vrstvu
zrnitého materialu (v ptipadé biomasy je to vétSinou pisek o urcité zrnitosti), pficemz rychlost
zplynovaciho prostiedku je takova, Ze Castice biomasy se dostavaji do vznosu. Cela vrstva ma
potom podobné vlastnosti jako kapalina.

Reaktory s fluidnim lozem obvykle pracuji pii teplotach 800 — 1000 °C , aby se zabranilo
zpékani popela. Vyhodou této technologie je, Ze obvykle nemaji problémy spojené s vysokym
obsahem popela. Dalsimi vyhodami je, ze dochézi k rychlému promichavani fluidni vrstvy a
umozinuje zplynovani riznych druhii paliv. Dochazi také k rovnomeérné distribuci tepla
v reaktoru a intenzivnimu piestupu tepla Tyto vlastnosti umoziuji dimenzovat fluidni
generatory i na vétSi objemy a zpracovavat palivo s promeénlivou vlhkosti, variabilnim
sloZzenim a s vy$$im obsahem popela. Jedna se o reaktory technologicky pokrocilé z diivodu

jejich rozsdhlého pouziti pro spalovaci procesy.

Reaktory pro zplyfiovdani v undsSené vrstvé (hoidkové zplyriovani)

Tento typ reaktori je vyuzivan v tzv. integrovanych kombinovanych cyklech zplynovani

(IGCC). Teploty v téchto reaktorech dosahuji az 1400 °C a tlaku mezi 20 a 70 bar. Praskové

palivo vstupuje do reaktoru spolecné ze zplynovacim prostiedkem, pficemz velikost Castic

paliva by méla byt mens$i nez 75 um. Palivo mize byt také promichano s vodou. Tato

suspenze je potom vhodnéjsi pro vstiikovani do reaktoru, zvlasté pod vysokym tlakem.
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Rychlost proudiciho plynu (zplynujici prostiedek) je dostatecné vysoka na to, aby doslo
k pohybu ¢astic. Pokud do reaktoru je ddvkovana suspenze, tak jeho objem musi byt o néco
vetsi nez ,,suchd™ verze reaktoru. Divodem je, Ze uvnitt reaktoru dochézi k odpatovéani vody.
Tento typ reaktoru také ke svému provozu spotiebuje o 20 % vice kysliku nez v ,,suché*

verzi. Schématicky nakres reaktoru je uveden na obrazku 6.

Plyn + palivo N

\ //

\/ Plyn + palivo

Obrazek 6: Schematicky nakres reaktoru pro zplyilovani v unaSené vrstvé a) s dolnim tokem,
b) s hornim tokem.

Reaktory s dudlnim fluidnim loZem
Tento typ reaktoru se pouziva pro vyrobu syntézniho plynu s vyssi vyhfevnosti, nez miize byt
dosazeno reaktorem s jednim fluidnim lozem. Technologie se sklada ze dvou reaktort:

e prvni reaktor ma funkci zplynovaciho reaktoru, ktery je ohfivan piskem nebo jinym

horkym inertnim materidlem z druhého reaktoru

e v druhém reaktoru dochézi ke spalovani zbytka z prvniho reaktoru
cirkulaci fluidniho loze FICFB — Fast internal circulating fluidized bed. Proces FICFB
fyzicky odd€luje zplynovaci a spalovaci reakce, aby byl ziskan plyn s velmi nizkym obsahem
dusiku. Biomasa vstupuje do prvniho zplynovaciho reaktoru, kde je vysusena, odplynéna, a
preménéna na CO, CO,, CHy, H,, vodni paru a dehty. Zaroven probihaji reakce s vodni parou.
Zplynovaci a spalovaci prostor je propojen svodkou, kterou je transportovan material fluidni
vrstvy se zbytky uhliku do spalovaciho prostoru, kde je témét vSechen zbyvajici uhlik spalen.

Ohraty materidl fluidni vrstvy je oddé€len od spalin na cyklonu a davkovan ptes fluidni sifon
54



zpet do zplynovaci c¢asti. Potiebné teplo k ohtati fluidni vrstvy je ziskano spalenim zbytku
uhliku a regulovéano ¢éastecnou recirkulaci vyrobeného energetického plynu do spalovaci ¢asti
nebo pfidanim dal§iho paliva. Ve zplynovaci €asti je fluidatnim médiem vodni péara a ve
spalovaci ¢asti vzduch. Teplo potiebné ke zplynéni biomasy v prvnim reaktoru je procesu
dodavano cirkulaci materidlu fluidni vrstvy ze spalovaci ¢asti a pfes spolecnou teplosménnou

plochu spalovaci a zplynovaci ¢asti.

Plazmové zplyriovani

Tato technologie se da principalné vyuzit pro méstsky komunalni odpad, ale i jiny odpad jako
napftiklad papir, plasty, sklo, kovy, textil, dfevo, gumu a pod. Plazma je obecné plyn, v kterém
alesponl ¢ast atomd nebo molekul je ¢asteCné nebo zcela ionizovan. Plazma vnikne pomoci
elektrického vyboje uvniti plynu. Vznikla plazma dosahuje vysokych teplot, kde jsou
jednotlivé ionizované molekuly vstupniho materialu pietvareny na syntézni plyn. Zaroven
vsak dochazi k tani anorganickych slozek jako naptiklad sklo, kovy, silikaty apod. a dochazi
tak ke vzniku strusky. Proces plazmového zplynovani miize dosahovat teplot v rozmezi 2000
az 30000 °C. V soucasné dob¢ existuji technologie, kde plazmové zplynovani s fluidnim
zplynovanim jsou zatfazeny v sérii, nicméné je nutné podotknout, ze vSe je zatim v oblasti

vyzkumu.

Ci§téni syntézniho plynu

Kromé¢ syntézniho plynu béhem zplynovani vznikaji dal$i nezddouci latky. Jedna se o pevné
castice, dehet, alkalie, slouceniny siry (H,S, COS, CS, a organické slouceniny), dusiku (NHsa
HCN), halogenti a jiné. Zastoupeni necistot v plynu je zavislé na technologii zplyfiovani a na
slozeni biomasy. Naroky na €istotu plynu se 1i$i dle jeho nasledné aplikace.

Obecné existuji dva zakladni ptistupy k ¢isténi plynu, které se vzajemné dopliuji. Jedna se o
tzv. primarni opatfeni a sekundarni opatfeni. Primarni opatfeni jsou metody tykajici se
samotného procesu zplynovani, které se uplatiiuji pfimo v generatoru. Jsou to napi. volba
vhodného zplynovaciho média, vhodné teploty zplynovani, vhodného tlaku zplynovani atd. U
fluidnich generatorti se také naskytd moznost ovliviiovat kvalitu generatorového plynu
pouzitim katalyzatori ve fluidnim lozi. Sekunddrnimi opatfenimi je rozuméno pouziti
navaznych technologii, jako jsou napft. cyklony, filtry, mokré vypirky (skrubry), katalytické
reaktory a jiné. V rdmci sekunddrniho CiSténi se daji rozliSit dva zakladni pfistupy k CiSténi
plynu: nizkoteplotni a vysokoteplotni ¢iSténi. Nizkoteplotni ¢iSténi v sobé zahrnuje kontakt

plynu s kapalinou, tedy olejem anebo vodou. Plyn byva ochlazen az pod bod varu téchto
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kapalin. Pro nékteré aplikace musi byt ale plyn nasledn¢ znovu zahtat na vyssi teplotu. Aby
nemusel byt plyn nejdiive ochlazovan a nasledné opé€t zahtivan, ¢imz dochazi ke ztratam
exergie plynu, je mozné pouZzit vysokoteplotni Cisténi plynu, pii kterém jsou jednotlivé

necistoty odstranovany pomoci sorp¢nich a katalytickych metod za vyssich teplot.

Vyuziti syntézniho plynu

Vyuzitelnost generatorového plynu zavisi primarné na jeho kvalité, tj. vyhfevnosti, obsahu
vyuzitelnych slozek a na jeho Cistoté. Z hlediska energetického obsahu lze generatorovy plyn
délit na nizko-energeticky plyn a stfedné-energeticky plyn. Nizko-vyhievny (chudy) plyn o
vyhievnosti 2,5 — 8,0 MJ'm™ z autotermniho zplyiiovani vzduchem byvé nejcast&ji vyuzivan
pro pramyslovy otop nebo je spolu-spalovan za ucelem kombinované vyroby tepla a
plyn o vyhievnosti >10 MJ-m™ z autotermniho zplyfiovani paro-kyslikovou smési nebo z
alotermniho zplynovani vodni parou miize byt pouzit pro kombinovanou vyrobu tepla a
elektrické energie s vyssi ucinnosti nez za pouziti nizko-vyhtevného plynu. Stiednévyhievny
plyn byva pouzit i jako syntézni plyn vyuzitelny v syntéznich procesech pii produkci
rozliénych chemikalii, ¢i transportnich paliv. Syntézni plyn miva navic upraven pomeér
jednotlivych slozek (CO a Hy) v zavislosti na konkrétni aplikaci.

Elektrickou energii a teplo je mozné vyrabét z energetického plynu v tepelnych strojich, tj.
v plynovém motoru a plynové turbin€, nebo v palivovych clancich. Moznost vyuziti v
jednotlivych zatizenich zavisi primarné na Cistoté a tlaku plynu. Pfi pouziti plynového motoru
jsou na cistotu plynu kladeny vyrazné nizsi pozadavky nez pii pouZiti plynové turbiny nebo
vysokoteplotniho palivového ¢lanku. Razné zplsoby vyuziti plynu ze zplynovani jsou
technologicky a ekonomicky vhodné pro urcité vykonové méfitko. V soucasné dobé jsou
komer¢né vyuzivany technologie na spalovani syntézniho plynu v plynovém motoru. Vyuziti
syntézniho plynu v plynovych turbindch nebo ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich je

v soucasné dob¢ ve fazi testovani a vyzkumu.
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6. KAPALNA BIOPALIVA

Obecné biopaliva jsou definovana jako kapalna paliva, plynna paliva ¢i tuha paliva, ktera jsou
vyrobena z biomasy. Mezi biopaliva se tedy mtize fadit celd skéla paliv jako naptiklad etanol,
metanol, bionafta, bionafta pfipravena pomoci Fischer-Tropschovy metody, metan piipadné i
vodik. Pficemz mezi nejcastéji diskutovana paliva patii predevSim bionafta a bioetanol, tedy
kapalna biopaliva.

Biopaliva ve svété v soucasné dob¢ hraji pomérné velkou roli. Zajimava situace je predevsim
v rozvojovych zemich, které pomoci biopaliv hledaji cestu ke snizeni zavislosti na dovozu
ropy ze zahranic¢i, ptipadné sniZzeni emisi CO, a v neposledni fadé také splnéni cilii rozvoje
venkova. Mezi rokem 1980 a 2005, celosvétova produkce biopaliv vzrostla ze 4,4 na 50,1
milionu tun.

Predpoklada se, ze do roku 2050 mize byt na celém svété vyrobeno takové mnozstvi biopaliv,
které se rovna ekvivalentu energie 300 az 450-10'2 GJ. PfiGemz v roce 2007 primérni spotieba
energie pro dopravu &nila 100-10' GJ.

Ptikladem masivniho rozvoje kapalnych biopaliv v dopravé je Brazilie, kde vlada ucinila
kroky k velké podpote tohoto obnovitelného zdroje energie. Pro ucely vyroby biopaliv je zde
uzita cukrova titina, pomoci niz je vyrabén bioethanol. V roce 2004 byl v této zemi 14% podil
tohoto paliva na trhu a v roce 2007 to bylo jiz 20 %. V roce 2006 70 % novych automobili
prodanych v Brazilii bylo vybaveno technologii flex-fuel, kterd umoziuje spalovat Cisty
etanol a nebo smés konvencniho paliva a etanolu.

Kapalnd biopaliva jsou také nedilnou soucasti dopravy a zemedélské vyroby v kazdé ¢lenské
zemi Evropské unie. Je to hlavné dusledek natizeni Evropského parlamentu a smérnice Rady
2003/30/ES. Tato smérnice ptikazuje v oblasti dopravy do roku 2020 nahradit 20 % tradi¢nich
pohonnych hmot alternativnimi palivy. Z tohoto diivodu by jednotlivé Clenské staty mély
zajistit, aby na trh bylo uvedeno minimalni procento obnovitelnych pohonnych hmot. Ceska
republika, podobné jako ostatni staity Evropské Unie, na to zareagovala michdnim biopaliv
s palivy konven¢nimi. Napfiiklad nafta obsahuje 6 % objemovych bionafty a benzin obsahuje
4,1 % objemovych bioetanolu. V tabulce 18 jsou uvedeny podily biopaliv v jednotlivych

statech Europské unie.
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Tabulka 18: Podil biopaliv v jednotlivych statech EU

Celkovy podil | Biopaliva v mot. nafté | Bioethanol v mot. benzinech
Rakousko 6,25 % e.o. min 6,3 % e.o. min. 3,4 % ¢.o.
Belgie 4% VIV 4% VIV -
Bulharsko 5,75 % V/V 6% V/V 4,1 % V/V
Ceska republika| 4,22 % e.o. 6 % VIV -
Kypr 2,5 % e.o. - -
Dansko 5,75 % e.o. - -
Estonsko 5,75 % e.o. - -
Finsko 6 % e.o. - -
Francie 7% e.o. 7% e.o. 7% e.o.
Némecko 6,25 % e.o. min. 4,4 % e.o. min. 2,8 % ¢.o.
Recko 6,5 % e.o. -
Mad’arsko 4,8 % e.o. min. 4,8 % V/V min 4,8 % V/V
Irsko 4% e.o. - -
Italie 4,5 % e.o. - -
Lotyssko 5,75 % e.o. 5% VIV 5% VIV
Litva 5,75 % V/V - -
Holandsko 5,25 % e.o. min. 3,5 % e.o. min. 3,5 % e.o.
Norsko 5% V/V 5% VIV 5% VIV
Polsko 6,65 % e.o. - -
Portugalsko 5% e.o. 6,75 % V/V -
Rumunsko 5,75 % e.o. 5% e.o. 5% e.o0.
Slovensko 5,75 % e.o. min. 5,2 % V/V min. 3,,2 % V/V
Slovinsko 6 % e.o0. - -
gpanélsko 6,5 % e.o. 7% e.o. min. 4,1 % ¢.o.
Svédsko - 5% VIV 6,5 % VIV
Velka Britanie 4,5 % e.o. - -

Nicméné v soucasné dobé je velmi diskutovana otdzka, do jaké miry produkce biopaliv

ovliviiuje cenu potravin, vliv rozlehlych monokulturnich zemé&d¢€lskych ploch (kde se péstuji

plodiny vhodné na vyrobu biopaliv) na ekosystém a v neposledni fad€ i energetickd naro¢nost

produkce a vyroby biopaliv. V zavislosti na tomto faktu se mnoho vyzkumnych instituci

vénuje vyvoji biopaliv druhé generace, které jsou vyrabény z odpadni biomasy.

Procesy biopaliv druhé generace se 1isi od prvni generace:

e komplexnim zpracovanim nastiiku biomasy,
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e vyuzitim ,nepotravindiskych® viceletych rostlin (dfevni biomasa, rychlerostouci
dfeviny a traviny) a lignocelul6zovych zbytkii a odpadt (dievni $té€pka z proklestu a

zbytky urody, nadbytecna sldma ze zeméd¢lstvi).

Novy trend vyzkumu sméiuje k valorizaci vedlejSich produktli ze zpracovani biomasy.
Ptikladem mtize byt vyuziti glycerolu pii vyrobé bionafty. Navrhované projekty vychazeji
z predstavy konvencni ropné rafinérie, kde ropa je vychozi surovinou pro vyrobu Sirokého
spektra paliv, mazacich olejli, dehtd a petrochemikalii. Vizi je biorafinérie, kde bude biomasa
zpracovavand pomoci rtiznych druhii mikroorganismi a pomoci dalSich rozkladnych procest
na rizné vyrobky. Odpadni vody budou znovu vyuzivany v biorafinérii. Zbytky biomasy
budou nésledné vraceny do ptirody jako organicky material.
Pti ptipravé biopaliv 1. generace se uplatiiuji hlavné procesy fyzikalné-chemické povahy,
pfiCemz chemické déje probihaly za velmi mirnych okrajovych podminek (nizké teploty
a tlaky). Pro paliva 2. gernerace jsou charakteristické nasledujici, pfedevSim chemické
piemény, jakymi jsou:

e tepelné krakovani,

e vyroba syntézniho plynu — zplyiovani,

e katalytické krakovani,

e Fischer-Tropschova syntéza,

e pyrolyza a karbonizace,

e hydrogenace a dehydrogenace,

e katalyticky reforming,

e hydrorafinace a hydrokrakovani,

e parni reforming,

e dekarboxylace.

V tabulce 19 je uvedena vSeobecna charakteristika surovin a procesti souvisejicich s biopalivy

druhé generace.
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Tabulka 19: Klasifikace biopaliv druhé generace

Technologicky
Bioslozka Specifické biopalivo | Biomasa-surovina echnoiogicky
proces
. ., Enzymaticka
) , Ligno-celulézové i
Bioetanol Etanol z celulozy ., hydrolyza
materidly
a fermentace
Syntetické
uhlovodiky (BTL,
FT) o 4 sunte
Syntetické Biometanol Ligno-celul6zové prynovani a synteza
bioslozky Vyssi alkoholy materidly
Dimetyléter
Etanol a
metyltetrahydrofuran
Syntetické nafta Rostlinné oleje, Hydrogenacni
) (NExBTL, H-Bio,) zivoc¢isné tuky rafinace
Bionafta — - S 1<
Syntetické nafta Ligno-celul6zové Katalytické
z krakovani materialy krakovani
Synteticky zemni Ligno-celul6zové L, )
Metan ., Zplynovani a syntéza
plyn materidly
Biovodik Vodik Ligno'-’celul()zové Zplyﬁo'vén’i a syntéza
materidly Biologické procesy

V nasledujici tabulce 20 jsou uvedeny ptiklady odpadi, které lze vyuzit pti vyrobé biopaliv
druhé generace. V tabulce 21 jsou potom uvedeny ptiklady mezinarodnich projektt, které jiz

v soucasnosti zpracovavaji odpad za ucelem vyroby biopaliv druhé generace

Tabulka 20: Priklady odpadi, jez 1ze zpracovat za ucelem vyroby biopaliva

Typ odpadu Typ biopaliva

Zbytky ze zemédélské vyroby

Slama Methanol”, Ethanol '

Obilné slupky Methanol”, Ethanol'~, FT-Diesel”
Rostlinné zbytky Methanol”, Ethanol®, FT-Diesel”
Zeleny odpad

Odrezky travy Ethanol

Seno Methanol’, Ethanol, FT-Diesel”
Zbytky dieva

Neupraveny dievni odpad Methanol”, Ethanol”, FT-Diesel”
Dievo pochézejici z udrzby zelené Methanol®, Ethanol”, FT-Diesel®
Odrezky Methanol®, Ethanol’, FT-Diesel”
Zbytky z tézby dieva Methanol®, Ethanol”, FT-Diesel
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SmiSeny odpad

Zbytky ze zpracovani potravin Ethanol’'

Organicky odpad Methanol”, Ethanol'~, FT-Diesel”
Odpadni tuk nebo ole;j Biodiesel’

" anaerobni fermentace, * zplyiiovéani a syntéza, ~ transesterifikace

Tabulka 21: Priklady mezinarodnich projekt v primyslovém métitku

T
Firma/projekt Zemé Zpracovavany material ) yp.
biopaliva
Enerkem Kanada Ttidény biologicky odpad, odpadni dievo | Etanol
St1 Biofuels Oy | Finsko Potravinafské zbytky Etanol
Aquafinca Saint
ana H.lca am Honduras | Rybi olej z primyslu zpracovani ryb Bionafta
Peter Fish
USA/Velka
I Bi Odpad a zbytk lyfiovani Etanol
neos Bio Britanic pad a zbytky z procesu zplynovani ano

V budoucnosti se také na svétovém trhu ocekéava rapidni expanze biopaliv ptipravenych z fas,
tzv. biopaliva 3. generace. Do této oblasti se soustied’'uje vysoky zajem a investice ropnych
firem.

V celém svéteé nariistd urgentni pozadavek na vstupni suroviny pro udrzitelnou vyrobu
alternativnich paliv, které nekonkuruji vyrob¢ potravin.

V porovnani s jinymi surovinami fasy predstavuji perspektivni zdroj pro FAME (fatty acid
methyl ester), bioetanol a letecka paliva bez ohrozeni potravinovych zdrojt, deStnych pralest
a nebo orné pudy. Rasy jsou nejrychleji rostouci rostliny na svéte a jsou vysoce produktivni
(viz tabulka 22). Stejné jako ostatni rostliny pouzivaji fasy fotosyntézu. Energie se skladuje
v buiikach ve formé lipidd (zdroj oleje) a sacharidii. Rasy (v literatuie téZ uvadéné jako algae)
je mozné konvertovat na FAME, bioetanol, bioolej a letecka paliva. V soucasnosti se v oblasti
vyuziti fas fe$i na univerzitach a v laboratofich desitky vyzkumné-vyvojovych projekta.

V komer¢ni sféte probihaji pilotni testy a demonstracni projekty.

Tabulka 22: Produkce olejii riznymi rostlinami

Rostlina Produkce oleje (litr na hektar)
Soja 380 — 475

Repka 1 140 — 1 420

Davivec 1660 —2 370

Palma 6 200

Rasy 47 000 — 95 000
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Poloprovozni jednotky jiz pfeménuji fasy na biooleje, které mohou byt nasledn¢ rafinované na
biodiesel, biobenzin, letecka paliva apod. V Ceské republice jsou podniky, které se zabyvaji
vyrobou biopaliv zaclenéni do Sdruzeni pro vyrobu bionafty. Mezi tyto podniky napiiklad
patii: AGRICOS s.r.o. Stod., AGROCHEM a.s. Lanskroun, AGROPODNIK a.s. Jihlava,
Farmet a.s. Ceska Skalice, Glycona s.r.0. Otrokovice, OLEO CHEMICAL a.s. Liberec atd.

Na Slovensku mezi nejvétsi vyrobce patii spolecnosti, které zdruzuje Biopalivovy holding.
Mezi nejvétsi spolecnosti, které jsou soucasti holdnigu patii naptiklad spole¢nost MEROCO,
a.s. nebo Polnoservis, a.s. a Enviral, a.s. Momentaln¢ se na Slovensku ro¢né vyprodukuje 130
tisic m’ bioetanolu a 100 tisic tun biodieselu. Na vyrobu uvedeného mnoZstvi biopaliv se
spotibuje 204 tisic tun fepkového semena, 120 tisic tun oleje a 300 tisic tun kukufice. Pfi¢emz
do soucasnosti se do vyroby biopaliv investovali finan¢ni prostiedky v objemu 140 milioni

EUR a piimo nebo nepiimo tento pramysl poskytuje asi 1500 pracovnich mist.

Tato kapitola se bude dale podrobnéji zabyvat dvéma nejcastéji pouzivanymi kapalnymi

biopalivy — bionaftou a bioetanolem.

6.1 Bionafta

Bionaftou rozumime obnovitelné palivo pro vznétové motory, které je odvozeno
z zivo¢isSnych nebo rostlinnych oleji. Jednd se napiiklad o fepkovy olej, sojovy olej,
slune¢nicovy olej, palmovy olej, pouzité oleje z kuchyni, hovézi tuk, tuk z ovci a dribeze.
Bionafta je kapalina s jasnou, jantarové Zlutou barvou s viskozitou podobnou nafté. Bod
vzplanuti je nizsi u bionafty nez u nafty. Na rozdil od nafty je také bionafta relativné snadno
biologicky odbouratelna. Pii spalovani bionafty také oproti klasické naft¢ dochazi k redukci
nckterych Skodlivych emisi. Zakladni vlastnosti bionafty jsou uvedeny v tabulce 23.
Technicky vzato je bionafta je palivo urené pro vznétové motory, které se sklada
z monoalkylestert s dlouhym fetézcem mastnych kyselin ziskanych z zivocisnych tuka nebo
rostlinnych olejt a spliujici pozadavky technickych norem.

Z chemického hlediska se bionafta oznacuje jako monoalkylester kyseliny (zejména se jedna
o methyl- nebo ethyl-ester) s dlouhym fetézcem mastnych kyselin odvozenych od piirodnich
lipidii az po transesterifikaci. Bionafta se obvykle vyrabi reakci rostlinného oleje nebo
zivo€isného tuku s methanolem nebo ethanolem v pfitomnosti katalyzatoru, ¢imz se ziska

methyl-nebo ethylester (bionafta) a glycerin.
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Tabulka 23: Obecné vlastnosti bionafty

Vlastnost Jednotka Hodnota
Dynamicka viskozita Pa-s 0,005 — 0,007 pii 30 °C
Hustota kgm™ | 860-900 pii 20 °C
Bod varu °C 200
Bod vzplanuti °C 155-180
Tlak nasycenych par | mm Hg | <5 pfi 22 °C
Rozpustnost ve vodé - Nerozpustny
Viine - Mydlovy zapach
Biodegradabilita - Stupen biodegradability je vyssi jak u nafty
Reaktivita - Stabilni, ale siln€ reaguje se silnymi oxida¢nimi Cinidly

Cilem procesu transesterifikace je snizeni viskozity a obsahu kysliku v rostlinném oleji.
V tomto procesu se necha alkohol (naptf. methanol, ethanol, butanol) reagovat s rostlinnym
olejem (mastné kyseliny) v pfitomnosti alkalického katalyzatoru (napt. KOH, NaOH) za
soucasného vzniku glycerolu a bionafty. Tyto kapaliny jsou nemisitelné a tak snadno od sebe
oddélitelné. Obecné plati, ze methanol je pro transesterifikaci vyhodnéjsi nez-li ethanol, a to
piedevsim diky mensi finan¢ni narocnosti. Obecné plati, ze pii spalovani bionafty spalovaci
motor vykazuje nizsi vykon, coz ma za nasledek vyssi spotfebu spalovaciho motoru. Nicméné
co se tyké obsahu siry v palivu, ptipadné bodu vzplanuti, obsahu aromatickych latek, ptipadné
biologické rozlozitelnosti, bionafta vykazuje lepsi vlastnosti nez klasickd nafta. Na druhou
stranu nevyhoda bionafty je pfi nizSich teplotach, kdy se viskozita bionafty prudce zvysuje a
mohou se ménit i reologické vlastnosti kapaliny. Reologické vlastnosti metylesteru fepkového
oleje jsou uvedeny na obrazku 5, ktery popisuje zavislost smykového napéti na smykové
rychlosti. Experiment byl proveden na Mendelové univerzité, v laboratoii Ustavu zem&délské,

potravinaiské a environmentalni techniky.
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Obrazek 7: Reogram metylesteru fepkového oleje

Hodnoty dynamické viskozity bézné nafty bez pifimési biosloZzek a hodnoty dynamické
viskozity klasické nafty jsou uvedeny v tabulce 24. Odtud je patrné, ze narast dynamické

viskozity se snizujici se teplotou je velmi vyrazny.

Tabulka 24: Dynamické viskozita riznych druhti paliv

Dynamicka viskozita
Vzorek -10°C 10 °C 30 °C 50 °C
[Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
Metylester fepkového oleje 1.59 0.025 0.0117 0.00735
Bionafta 0.0612 0.012 0.00682 0.00438
Nafta bez ptimési bioslozky 0.00635 0.00341 0.00232 0.00137

e vyroba surového oleje,

¢ rafinace surového oleje,

e csterifikace oleje

Vyroba bionafty spociva v zasad¢ ve tiech krocich




Vyroba surového oleje

Vyroba surového rostlinného oleje ze semen olejnin je dvoustupiiovy proces a bézné se
pouzivaji dva zakladni technologické postupy, a to lisovani semen systémem piedlisovani —
dolisovani a systémem lisovani — extrakce organickym rozpoustédlem.

Olejova semena piimo sklizena z pole neni mozné (nebo jen velmi omezen¢) ihned zpracovat
lisovanim a nésledné extrakei. Nejdiive musi dojit k fazi ptipravy. Cilem pfipravy je oslabeni
bun¢k obsahujici olej a vytvarovani materidlu do formy, kterd tyto olejové buiky zpfistupni,
aby se dosahlo pozadovaného vytézku pii relativné nizkych nakladech na vyrobu.

Prvnim krokem pfipravy je ¢isténi semen od necistot a neznamého materidlu. Nasledny krok
spoc¢iva ve vyrobé vlocek tvaru, ktery je vyhodny pro ziskavani oleje. Vycisténa semena
projdou tzv. pfedkondicionaci, kde se semena zahfatim na optimalni teplotu pfipravi na
vlockovani. Vlockovanim se dosahne oslabeni stén bunck a snizeni viskozity oleje. Tento
proces ulehCuje vytésnéni oleje ze struktury semene. Nasledné vlocky projdou kondicionaci,
kde se jejich teplota zvysi na optimum pro lisovani. Pfi lisovani se vylisuje olej a pevny
zbytek zvany vylisek. Mechanické necistoty, které ptejdou do oleje se odvazi spole¢né
s olejem — nasleduje cisténi oleje. Olej s pevnymi castmi se Cifi. Tento proces spociva
v odd€lovani pevnych c¢astic a nasledné vyrob¢ oleje Cistého, ktery je vSak tfeba jesté susit.
Oddélené pevné castice se vraci do hlavniho materidlového toku pted lis. Vylisek z fepkovych
semen je na vystupu z lisu kiehky a drobivy. Je tfeba ho chladit vzduchem v chladi¢i vyliska.
Extrakce je kontinualni technologicky proces, kde se za pomoci rozpoustédla (hexanu)
ziskava z vyliski zbytek oleje. Vyextrahované vylisky se odstranénim oleje méni na Srot,
z kterého se nésledn¢ vytésiiuje hexan, dale se susi a chladi. Takto upraveny Srot je
ptepravovan do skladu Srotu. Hexan obsaZzeny v oleji je separovan v odparce. Vyrobeny
surovy olej se susi, nasledn¢ je shromazd’ovany v nadrzi. Hexan pouzity v procesu extrakce se

regeneruje a vraci se zpét do procesu.
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olejnin semen

| ) Lisovani J

semen

N Extrakce « Vylisky ¢ I | N Olej -

hexanem (12 = 25 % oleje)
< Vylisky s Vylisované
S —P .
Miseela hexanem pokrutiny
Destilace Vyuziti tepla par Odpafieni
rozpoustédia hexanu a vody

Rozpoustédio Olej P{ Filtrace oleje (4~

Separace . ;

— Hexan 4 rozpoustédia — Voda Surovy olej

Obrazek 8: Schéma technologie vyroby fepkového oleje — systém piredlisovani — extrakce

I pti technologickém procesu ptedlisovani — dolisovani (obrazek 9) probihéd piiprava semen
(Cisténi, loupani, kondiciovani), drceni, ptipadné vloCkovani semen, vlastni lisovani, nasledné
¢isténi oleje filtraci anebo odstiedivou separaci a upravou vyliskii. Lisovani, které probiha ve
dvou krocich se uskute¢iiuje sysémem piedlisovani — dolisovani ve Sroubovych lisech,
pricemz se lisovand semena mohou tepeln¢ predupravit anebo se lisuji bez predchdzejiciho
ohfevu, tzv. studené lisovani. Po vylisovani semen olejnin pii pouziti této technologie zistava
ve vyliscich asi 6 az 12 % oleje, coZz odpovida vytéZnosti okolo 80 %. Uvedena technologie se

vétSinou vyuziva pii nizsi vyrobni produkci.

Semena N Priprava N Drceni N Ohrev
olejnin semen semen semen
l N Predlisovani ¢ I

semen

‘_J

Vylisky ze Uprava Dolisovani Filtrace _—
semen | ¢ vyliskd i [ oleje —| Surovy olej

Obrazek 9: Schéma technologie vyroby fepkového oleje - systém piedlisovani — dolisovani
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Vedlejsim vyrobkem zpracovani semen olejnin jsou vylisky, které se vyznacuji vysokym
obsahem bilkovin (30 az 45 %), z tohoto diivodu se vyuzivaji jako krmivo pro hospodaiska
zvitata. Vzhledem k tomu, Ze se rostlinné oleje nepouzivaji jen pro potravinaiské ucely, neni
odbyt vyliskli vyvazeny. S rostouci spotfebou olejnin na vyrobu biopaliv se vytvari piebytek
produkce vyliskli, a proto je potiebné pro tuto surovinu hledat jiné vyuziti, naptiklad jako

palivo za ucelem piimého spalovani, anebo jako surovinu pro vyrobu pelet nebo briket.

Rafinace surového oleje

Protoze vylisované surové oleje nejsou vhodné pro okamzité pouziti ato zdavodu, ze
obsahuji fadu komponent netukového charakteru, musi nasledovat dal$i upravy vedouci
k odstranéni téchto doprovodnych, nezadoucich a v olejich nerozpustnych latek. Mezi
nerozpustné latky patii hlavné mechanické necistoty, minerdlni latky, castice semen,
bunécénych tkani, bilkovin, sacharidi a také voda (cca 1 %), zplsobujici vysrazeni ptivodné
rozpustnych slozek v oleji. Rozpustné slozky v oleji zastupuji mastné kyseliny, fosfolipidy,
dusikaté slouCeniny, jejich komplexy se sacharidy, lipochromy, alkoholy, uhlovodiky a déle

potom tokoferoly, steroly, vitaminy A, D, E, K a vosky.

Technologické operace, pomoci nichz dochazi k zuSlechtovéani olejti, tzn. Ze jsou z olejt
postupné odstranované doprovodné latky, se nazyva rafinace. Rafinace oleji se sklada

z nésledujicich kroku:

e odslizeni (H3POy4, kyselina citronova), odstranéni slizii, fosfolipidli (napt. pro vyrobu

MERO sa vyzaduje, aby obsah fosfolipidii v oleji byl pod 10 ppm fosforu),
¢ neutralizace volnych kyselin hydroxidem sodnym (NaOH),
e suSeni (ohfati pfi nizSim tlaku),
e filtrace (odstranéni pevnych latek),
e Dbéleni (pridavek hlinky), odstranéni barevnych latek,

e dezodorizace (vakuova destilace, stripovani vodni parou).

Z uvedenych operaci budou nasledné podrobné&ji popsany susSenti a filtrace olejt.
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Suseni a filtrace oleji

Po neutralizaci miize nésledovat suseni. Mimo zbytkové vody se v tomto technologickém
procesu z oleji odstranuji i velmi jemné tuhé ¢astice. Olej nejdiive prochazi ptes hruby filtr
a nasledné vstupuje do ohtivaci pece, kde se ohfiva na teplotu 70 az 80 °C. Po ohtati je
v suSici komoie rozstfikovan na destilacni vypln, pfes kterou v opacném sméru prochdzi
suchy filtrovany vzduch. Zde dochézi k intenzivnimu suseni oleje, pfi¢emz vzniklé pary se

ptes filtr ze susici komory odvadéji.

V dalsim kroku je olej vytlaénym Cerpadlem dopraven k filtracnim zatizenim, kde podstupuje

dvojstupnovou filtraci. Filtry jsou schopné z oleje odstranovat Castice vétsi nez 1 um.

Schéma technologického procesu suseni a filtrace olejii je uvedené na obrazku 10.
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Obrazek 10: Schéma suseni a filtrace oleje

Esterifikace olejit

Aby bylo mozné rostlinné oleje pouzit pfimo v béznych motorech, je nutné je upravit
rafinaCnim procesem nazyvanym esterifikace. Jednd se o nejpouzivangji zpusob snizovani
viskozity oleji ze semen olejnych rostlin pomoci jednoduchych alkohold. Pfi vyrobé
metylesteru fepkového oleje (MERO) se misi metanol s hydroxidem sodnym a nasledné
s olejem vylisovanym ze semen fepky olejné. Esterifikaci se z olejti ziskavaji metylestery pii
soucasném uvoliovani glycerolu.

Metylestery mastnych kyselin se mohou vyrabét piimou esterifikaci mastnych kyselin
metanolem anebo preesterifikaci piirodnich oleji atuki metanolem, coz je zakladni

technologicky postup vyroby MERO.
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Technologie vyroby metylesteru rostlinnych oleji preesterifikaci je schématicky uvedeny na
obrazku 9. Surovy fepkovy olej se Cerpadlem, které je regulované frekvenénim ménicem,
preCerpava pres deskovy vymeénik tepla do zasobni nadrze. Ve vymeéniku tepla se olej
piredehiiva  prostfednictvim  metylesteru  vystupujiciho  z technologického  procesu
preesterifikace, pficemz vystupujici metylester tim, Ze pieda teplo oleji se ve vymeéniku tepla
ochladi. PiecCerpany olej se v zdsobniku dohtiva na pozadovanou teplotu esterifika¢ni reakce
anasledn¢ se ptivadi do reaktoru upravy oleje, kde se promichdva se smési glycerolu
a roztoku hydroxidu draselného (KOH), ktery se piipravuje z hydroxidu draselného a vody.
Reakei s roztokem hydroxidu sodného se v oleji snizuje obsah fosforu a mastnych kyselin.

Po ukonceni reakce se obsah reaktoru (olej, glycerol aroztok KOH) ptecerpd do reakéni
kolony, kde postupné doreaguje. Upraveny olej je nasledné pies protiproudy vyménik tepla
(teplota 60 az 70 °C) piecCerpan do odmérné nadrze, odkud se v pozadovaném mnozstvi
napousti do turbulentniho esterifikacniho reaktoru. Zde se piridava potfebné mnozstvi
katalyzatoru, ktery se pfipravuje z hydroxidu sodného a metanolu, a za¢ina probihat reakce.
Reakce probihd za trvalého michani pfi atmosférickém tlaku, protoze esterifika¢ni reaktor je
pies vymrazovaci jednotku odvétravany do atmosféry. V tomto stupni preesterifikace
probihaji v turbulentnim reaktoru reakce s hodnotou konverze oleje na metylester okolo 93
hmotnostnich procent, pticemz teplota smési je udrzovand na trovni 60 az 70 °C. Po ukonceni
reakce je obsah reaktoru pfeCerpany do reakcéni kolony, kde prvni stupeil preesterifikace
kontinualn¢ pokracuje. Neustaly kontakt reaktantli je zabezpeCovany piecerpavanim reakéni
smési a gravitatnim odd€lovanim metylesteru od faze glycerolu. V reak¢éni kolon€ se hodnota

konverze oleje na metylester zvySuje asi o jedno hmotnostni procento.
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Obrazek 11: Schéma technologického procesu preesterifikace olejii

Protoze cela preesterifikace probiha za piebytku metanolu, ktery v nakladech na vyrobu
metylesteru tvoii vyznamnou polozku, musi se metylester v dalSim kroku zbavit prebytecného
metanolu. Tento proces probiha za zvySené teploty a snizeného tlaku nastfikem metylesteru
do vékuové odparky. Zde dochazi k odparu metanolu s malym obsahem vody z metylesteru.
Pary metanolu a vody prechazi do deflegmatoru, kde nastava kondenzace zbytkli vody tak,
aby metanol mohl byt zpét pouzitelny do reakce. Po zkondenzovani vody ptechdzi pary
metanolu do trubkového chladice, kde kondenzuji. Po kontrole kvality je metanol vracen zpét

do zasobniku metanolu, odkud je opét pouzivany na pfipravu katalyzatoru pro proces

preesterifikace.
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Vzhledem k tomu, ze se rovnovaha reakéni smési v prvnim stupni preesterifikace nemiize
posunout ve sméru zvyseni koncentrace MERO na vic jak 94,5 hmotnostnich procent, zistava
zde nezreagovany olej v koncetraci 4 az 5 hmotnostnich procent. Pro zvysSeni stupné
vyuzitelnosti reakce je potiebné cely postup preesterifikace zopakovat. Technologicky proces
druhého stupné preesterifikace probihd za stejnych podminek a ve stejnych zatizenich jako
prvni stupen preesterifikace, jen reakéni latky reaguji v jinych pomérech.

Po ukonceni prvniho stupné preesterifikace vytvoreny glycerol odtékéd z reakéni kolony do
zasobniku glycerolu a metylester do odmérné nadrze, odkud je v pozadovaném mnozZstvi
davkovany do esterifikacniho reaktoru, kde probiha druhy stupeini esterifikace. Po ukonceni
reakce je smés preCerpana do reakéni kolony, v které dochédzi k oddélovani druhého stupné
glycerolu od metylesteru. Hodnota surového MERO po druhém stupni preesterifikace
dosahuje pfiblizné 96,5 hmotnostnich procent.

MERO ziskany piedchazejicimi technologiemi je v podstaté uplné oddéleny od glycerolu
a nezreagované¢ho rostlinného oleje, ale obsahuje malé mnozstvi alkalickych mydel,
vznikajicich sekundarnimi reakcemi v disledku pfitomnosti volnych mastnych kyselin
v rostlinném oleji. Tato mydla je potiebné z MERO odstranit, protoze maji negativni vliv na
nizkoteplotni vlastnosti metylesteru a také negativné ovliviiuji prabeéh konecné filtrace.
Cisténi metylesteru od mydel se uskute¢iuje extrakei teplé vody za p¥itomnosti deemulgétoru.
Extrakce probiha ve dvou az tfech fazichh v reakénich zafizenich, kterd se velmi podobaji
zatizenim prvniho a druhého stupné preesterifikace, a to pii mirné zvySenych teplotach.

Z dtivodu, Ze obsah metanolu a vody ma negativni vliv pro zakladni pouziti MERO jako
paliva pro naftové motory, je jejich odstranéni nevyhnutelné. Odstranéni malych koncentraci
metanolu a vody opét probihé ve vakuové odparce. Pracovni teplota se pohybuje v rozsahu 80
az 110 °C, coz predstavuje teploty, které jsou nad teplotou varu lehko odpaftitelnych slozek,
ale vyrazné pod teplotou varu MERO pfi zvoleném nizkém tlaku. Po odpafeni jsou pary
metanolu avody odvadény do kondenzétoru, pifiCemz metanol je dale odd€lovany od
odpadniho destilatu vody. Po technologickém procese suseni dosahuje hodnota konverze oleje
na metylester asi 98 procent hmotnostnich.

VysuSeny metylester se nasledn¢ podrobuje konecné filtraci, ktera probihd ve specialnich
filtracnich zafizenich zabezpecujicich vysoky stupen Cistoty. Specidlné ptipravené vlozky
z mikrovldken se vyménuji na zakladé pozorovani diferencidlniho tlaku na sani a vytlaku
Cerpadla, ato asi cca 1 az 2 krat za mésic. Pred filtraci je potiebné zabezpecit aditivaci

MERO, a to v zavislosti na tom, jakou normu je potieba dodrzet.
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Po filtraci se MERO pfiblizné sklada z cca 98 % metylesterti mastnych kyselin fepkového
oleje, do 1 % monotriglyceridt, digliceridi a triglyceridd, do 0,3 % volnych mastnych
kyselin, do 0,3 % metanolu a do 0,02 % volného glycerolu. Zbytek tvofi nezmydelnitelné
latky.

Porovnani nékterych vlastnosti metylesteri z rtiznych rostlinnych olejii v porovnani
s motorovou naftou uvadi tabulka 25. VétSina parametri je zavisla na pouzité technologii
a dodrzeni vyrobnich postupli. Nekteré parametry jsou vSak dané pouzitou surovinou

a technologicky je neni mozné ovlivnit.

Tabulka 25: Vybrané vlastnosti metylesterd z ruznych rostlinnych olejii v porovnani s
motorovou naftou

Metylestery Hustota | Viskozita | Energeticky | Cetanové | Jodové
rostlinnych 16°C) | (40°C) obsah Cislo Cislo
oleji [kgm™] | [mm*s'] | [MJ-dm™] - -
Palmovy 874 4,40 32,4 63 -70 52
Repkovy 882 4,20 32,8 51-60 114
Slunecnicovy 885 4,00 32,8 61,2 129
Lnovy 891 3,70 33,0 52,5 2,1
Motorova nafta 835 2,31 35,5 > 48 -

Jedna se hlavné o jodové Cislo, které je dané obsahem nenasycenych kyselin a které se
u slune¢nicového oleje pohybuje v rozsahu hodnot 125 az 136, coz se promitne do snizené
oxidacni stability metylesteru, ale na druhou stranu mirné zlepsi jeho filtrovatelnost. Jodové
¢islo palmového oleje pfi hodnotach 44 az 54 naopak zvySuje oxidacni stabilitu. TaktéZz vyssi
obsah nasycenych mastnych kyselin zhorSuje filtrovatelnost, protoze se zvysuje bod tani,
hlavné u estert kyselin palmového oleje.

Metylester fepky olejné dosahuje vyhfevnost 37 MJ-kg”, coZ je 1,15 krat mensi hodnota, jak
u motorové nafty (42,7 MJ-kg™"), v disledku toho se zvySuje spotieba. Metylestery vykazuji
horsi odolnost viici zméndm pii skladovani hlavné v pfitomnosti vody, proto se doporucujé
zkratit dobu skladovani. V tabulce 26 je uvedené porovnani energetickych obsahti stejného

mnozstvi riiznych paliv.
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Tabulka 26: Porovnani energetickych obsahti stejného mnozstvi riiznych paliv

Druh paliva Energeticky obsah [%]
Motorova nafta 100

Repkovy olej 97
Metylester fepkového oleje (MERO) 92

Benzin 91

Etanol 58

Metanol 44

Na vyrobu metylesterii se pouzivaji také rostlinné oleje a tuky, které vznikaji pfi rtiznych
operacich v potravindiském primyslu, hlavné ze smazicich procest, tzv. filtrovaci oleje. Jde
o produkty rizného slozeni v zdvislosti na pouzitych olejich, pfipadné tucich a mimo
rostlinnych oleji mohou obsahovat hydrogenované oleje a zivocisné tuky, které maji vysoky

obsah nasycenych kyselin.

6.2 Bioetanol

Historicky vznik etanolu spadd do primyslu vyroby napojii pomoci fermentace. V soucasné
dob¢ se produkce etanolu vyrazné zvysuje a to predevSim diky vyrobé paliv. Celosvétove
nejvice etanolu se vyrabi z cukrové titiny a kukufice. Pro kvaseni cukrl na etanol se pouzivaji
specidlni kvasinky. V piipad¢ pouziti sacharidii (napf. pouziti kukufice) je zapotiebi nejdiive
u sacharidti provést chemickou konverzi na cukr. Po fermentaci je obsah etanolu v materialu
pfiblizné 10 %. Tato skuteCnost vede k pomérn€ narocné separaci etanolu od zbytku
materidlu, kterd je i energeticky naro¢nd. Typickym reprezentantem tohoto procesu je
destilace. Po destilaci ale miiZze vzniknout azeotropni smés, kde je nutné dale ethanol oddélit
specidlnimi postupy (napf. pomoci molekularniho sita, azeotropni destilaci, suSeni vapnem
atd.). Diky témto energetickym ¢i materialové ndroénym postuptim pozornost producentti
sméfuje ke snizovani ndkladii vyroby, kterd spociva v kultivaci jinych kmenii kvasinek,
ptipadné zdokonalovani separacnich metod.

Cisty bioetanol lze pouzit p¥imo v autech, a to se specialné upravenym motorem nebo
piipadné ve smési s benzinem. Nicméné pro miseni s benzinem je tfeba zajistit bezvody

etanol. Obvykle vtomto pifipadé¢ neni potfeba zadnych specialnich modifikaci motort,
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nicméné je nutné podotknout, ze je tieba se fidit pokyny vyrobce automobila (naptiklad kviili
uplatiiovani reklamace).

Vyroba etanolu z obnovitelnych zdrojii surovin je v soucasné dobé drazsi nez vyroba
syntézniho etanolu nebo metanolu ze zemniho plynu. Obecné¢ Ize také fici, ze vyroba ethanolu
z cukrové titiny je vyrazné levnéjsi nez-li vyroba etanolu z obili nebo cukrové fepy. Z tohoto
diivodu se v zemich jako je Brazilie a Indie, kde se cukrové titina vyrdbi ve zna¢nych
objemech, vyroba etanolu stava stale vice nakladové efektivni alternativou k ropnym paliviim.
V Ceské republice je v sou¢asné dobé bézné na &erpacich stanicich k dostani palivo E85, coz
je smés ethanolu (85 %) a benzinu (15 %). Vyhoda tohoto paliva oproti bionaft¢ je
bezproblémové chovani v zimnich mésicich, nevyhoda poté nizs$i vyhfevnost, a to jak ve
srovnani s bionaftu, tak i s klasickym benzinem. Pro porovnani hodnot dynamické viskozity

pro bionaftu a palivo E85 jsou uvedeny v tabulce 27.

Tabulka 27: Hodnoty dynamickych viskozit pro pro palivo E85 a bionaftu

Dynamicka viskozita
Vzorek -10°C 10 °C 30°C 50°C
[Pas] [Pa-s] [Pas] [Pa-s]
Bionafta 0,0612 0,012 0,00682 0,00438
E8&5 0,00382 0,00236 0,00133 0,000707

Ptehled ve vyrobé¢, v dovozu a vyvozu a ve spotiebe je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 28: Bilance bioethanolu v CR v letech 2010 aZ 2012

2010 2011 2012 Index
v tunach | v tunach | v tunach | 2011/2012

Vyroba 94523 | 54412 | 102195 1,878
Dovoz 10361 | 35696 | 5184 0,145
Vyvoz 36556 | 7378 16644 2,266
Hruba spotieba 69037 | 78961 | 89592 1,135
Dovoz bio-ETBE | 15351 | 13969 | 10970 0,785
Spotieba E85 801 5450 15523 2,845

ETBE = ethyl tert-butyl ether
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Technologie vyroby bioetanolu
V zésad¢ 1ze vyrobit bioetanol z plodin obsahujici cukr (cukrova fepa, cukrova titina apod.)
nebo skroby (obiloviny). V soucasné dobé probihd intenzivni vyzkum ziskavéani bioethanolu

z lignocelul6zové biomasy.

Postup vyroby bioetanolu 7 plodin obsahujicich cukr
Pfeménou sachardzy z plodin obsahujicich cukr (cukrova fepa, cukrova titina) v souladu s

rovnici vznikaji jednoduché cukry:

C12H22011 + Hzo —> 2 C6H1206 (6-1)

disacharid — sacharéza monosacharid — fruktora + glukoza

Pted vlastni fermentaci je cukrova titina nebo fepa rozmélnena, cukry jsou oddéleny pomoci
vypirky vodou. Odpadem ze zpracovani je bagasa ¢i vyslazené tfizky.
Nasleduje kvaSeni ve fermentoru, pii kterém jsou vzniklé sacharidy konvertovany kvasinkami

na bioetanol a oxid uhlicity:

CsH 1206 — 2 CO, + 2 C,HsOH (6-2)

Dalsi fazi vyroby bioetanolu je proces destilace, ptfi které dochazi k oddé€leni destilatu
(ethanolu) a destila¢niho zbytku. Nasledujici rafinace je zamétfena na odstranéni vedlejSich
produktii fermentace, které mohou nepfiznivé plsobit na soucésti palivového systému
automobill. Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany bioetanol, ktery obsahuje max. 95,5 %
hmotnosti ethanolu a zbytek je tvofen vodou. To je déno tim, ze ethanol s vodou vytvaii
azeotropni smes, kterou nelze jiz klasickymi destilaénimi postupy oddélit. Protoze obsah vody
je zékladnim kvalitativnim znakem palivového bioetanolu, je nutné pouzit dalSich metod k
jeho odvodnéni. V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji molekularni sita (zeolity). Postup

vyroby bioetanolu z fepy nebo titiny je schematicky zndzornén na obrazku 12.
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cukrova fepa

!

drceni a extrakce cukru s vodou — vyslazené
fizky, bagasa

kvasinky — fermentace

!
destilace, dehydratace — lihové vypalky

!

bioetanol

Obrazek 12: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Postup vyroby bioetanolu z plodin obsahujici Skroby
Ze Skrobnatych surovin, zejména zrnin a brambor, se Skrob nejdiive zmazovati a poté fizenym

chemickym procesem za pfitomnosti enzymu v souladu s nasledujici rovnici vznika glukoza:

(C6H1005)n + n H,O - n C¢H ;204 (6-3)
Skrob glukoza

Pro vyrobu alkoholu z gluk6zy ma majoritni chemicka rovnice tvar:

CsH1206 -  2CO, + 2 C,HsOH (6-4)

glukoza oxid uhli¢ity etanol

Nasleduje kvaSeni ve fermentoru, které probiha za obdobnych podminek jako v piipadé
vyroby bioetanolu ze sacharidi. Také konecné tupravy surového bioetanolu (destilace,
dehydratace) jsou shodné. Postup vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici Skrob je

schematicky zndzornén na obrazku 13.
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obiloviny

!

voda — mleti za sucha nebo za mokra — duznina

!

enzymy — ohrev, hydrolyza

!

kvasinky — fermentace

!
destilace, dehydratace — lihové vypalky

!

bioetanol

Obréazek 13: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici skrob

Postup vyroby bioetanolu z lignocelulozové biomasy

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je pomérné komplikovana.

V soucasné dobé je predmétem intenzivni vyzkumné cinnosti a jeji komercni vyuziti se

predpokladé v horizontu 10—15 let. Proces konverze lignocelul6zové biomasy na bioetanol je

nejcastéji zahajovan hydrolyzou lignocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné

vvvvvv

Nejperspektivnéjsi je kyseld hydrolyza a hydrolyza pomoci enzymul. Postup vyroby

bioetanolu z lignocelul6zové biomasy je schematicky znazornén na obrazku 14.

dievo nebo slama
drceni nebo mleti a termlomechanické prediprava — duznina
enzymy — kysela hydrily’za, hydrolyza fizena enzymy
enzymy — fermlentace fizena enzymy
destilace, dehydriltace — lignin —
bi(fetanol vy’rolﬁa el. energie a tepla

Obrazek 14: Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy
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7. PYROLYZNI ZPRACOVANI BIOMASY A JINYCH MATERIALU

Pyrolyza se tfadi mezi tzv. termochemické procesy, kam se tadi i spalovani nebo zplyiiovani.
Pyrolyza vSak ma sva urcita specifika, kterymi se od ptredchozich dvou procesi odliSuje.
Zakladni odlisnosti je, ze pyrolyza je proces se zamezenim piistupu kysliku, vzduchu nebo
jinych zplynovacich latek. Timto procesem miiZzeme zpracovavat rizné druhy materidli na

bazi uhliku.

Pyrolyza probiha obecné ve tiech fazich.
e suSeni
e karbonizace

e tvorba plynu

Chemické reakce, ke kterym dochazi pti zvySovani teploty v prubéhu pyrolytického procesu,

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 29: Chemické reakce v pribéhu pyrolytického procesu v zévislosti na teploté

Teplota
[°Cl

Chemicka reakce

100 — 200 | Termické suSeni, fyzikalni odstépeni vody

250 Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO,, depolymerace, zacatek
odstépovani H,S

340 Stépeni alifatickych uhlovodik, vznik metanu a jinych alifatickych uhlovodiki

380 Karbonizaéni faze

400 Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik

400 — 600 | Pfeména bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet

Krakovani za vzniku plynnych uhlovodiki s kratkym uhlikovym fetézcem, vznik

500 aromatli podle nasledujiciho schématu:
>
dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien, dienova reakce s

etylenem na cyklohexan, termické aromatizace na benzen a vysSevrouci aromaty

V teplotni oblasti do 150 °C se zplyni fyzikaln€ vézand voda. Tento proces spotiebuje
piiblizné 2250 KJ energie na 1 kg vody, proto je ucelné piedradit reaktoru lis nebo susici

agregat v piipadé, e vstupni material ma velky obsah vody (napf. kaly z COV, kejda ap.) Pfi
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teplotach 300 az 500 °C dochazi ke karbonizaci. Radikdlové skupiny vysokomolekularnich
organickych latek jako celuldza, bilkoviny, tuky a plasty se odStépi, vznikd plyn, kapalné
uhlovodiky a pevny podil - uhlik. V plynné fazi nad teplotou 500 °C se pti karbonizaci
vzniklé produkty dale Stépi. Pfitom vznikaji z pevného uhliku a kapalnych organickych latek
stabilni plyny vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a metan.

Podle slozeni latek zacind pyrolyzni proces pfi riiznych teplotdch. Pribeh chemickych reakci
pfi odplynéni mlze byt cilené¢ ovlivnén, protoze zavisi na mnoha faktorech. Kvantitativni

rozdéleni a kvalitativni sloZeni produktl urcuji nasledujici faktory:

e chemické slozeni, obsah vody a velikost ¢astic vstupniho materialu
e provozni podminky jako teplota odplynéni, doba ohtevu, doba zdrzeni, tlak,
e plynné atmosféra, katalytické G€inky pfitomnych latek

e typ reaktoru, ve kterém probiha reakce (fluidni vrstva, rotacni pec, Sachtovy reaktor)

Obecné je mozné konstatovat, ze se stoupajicim tlakem probiha Stépeni uhlovodikovych
molekul, takze dochazi k tvorbé plynnych uhlovodikii a v konecné fazi vodiku. Se stoupajici
teplotou dochazi ke Sté€peni silnéjSich vazeb. V zavislosti na teploté jsou proto riizné vytézky

pyrolyznich produkti, to je pyrolyzniho oleje, plynu a pevného zbytku.

Z hlediska energetické bilance Ize fici, ze pyrolyza je endotermni proces. Avsak ¢ast potiebné
energie je mozné pokryt vyrobenym pyrolyznim plynem, ktery je vhodné spalovat. Pii
cileném odstranéni plynnych a kondenzovatelnych Skodlivin je pyrolyza procesem, ktery

muze vyhovovat predpisiim vztahujici se k zivotnimu prostiedi.

Jak bylo uvedeno vyse prubéh pyrolytického procesu znacné zavisi 1 na druhu materialu, ktery
se pyrolyzy ucastni. NejcastéjSim procesem je pyrolyza biomasy, kde jiz funguje relativné
velké mnozstvi primyslovych aplikaci. Dal$imi materidly, které se pomoci této technologie
mohou zpracovéavat, jsou:

e pneumatiky

e plastové odpady

e komundlni odpad

e méstské kaly

e rizné druhy nebezpecnych odpadd, atd.
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Je tfeba podotknout, Ze kazdy druh materidlu vyzaduje rozdilny zplsob zpracovavani.
Dtvodem je ptfedevSim rozdilné chemické slozeni a také stupeii homogenity materialu. Pro
proces je vzdy vyhodnéjsi homogenni material (jako naptiklad biomasa nebo pneumatiky), u
néhoz jsou dobfe znamy chemicko-fyzikalni vlastnosti. V takovém ptipade je proces sndze
piedvidatelny a da se dobfte fidit. Naopak nehomogenni materialy (jako napiiklad komunalni
odpad) jsou vlivem kolisajiciho slozeni zna¢n¢ neptedvidatelné a kvalita vystupnich produktt
je tudiz znacné promeénliva. Tento fakt zt€Zuje uplatnéni na trhu zafizeni, kterd zpracovavaji

nehomogenni materialy.

Na obrazku 15 je pro nazornost uveden piiklad energetické bilance vyroby energie pomoci
pyrolyzy. Pii urCovani energetické bilance je nutné pocitat i s energetickymi vstupy na ohtati
zpracovavaného materidlu. Pro tento ucel se v pfevazné miie pouziva ohfev pomoci zemniho
plyny ¢i pomoci elektricka energie. Pro ohtfev se pfiblizné spotiebuje 10 % z celkové energie.
Po procesu pyrolyzy vznikne pyrolyzni plyn, pyrolyzni koks a spaliny. Je nutné také pocitat
s tepelnymi ztratami pyrolyzniho zafizeni. Pyrolyzni koks a pyrolyzni plyn lze vyuZzit pro
vyrobu elektrické a tepelné energie, energie spalin mize byt poté pomoci tepelného vyméniku

vyuzita na vyrobu tepla.

r -~

:J?.%y
3 # ? GJ_J'I ]'L

spaliney
. 5.1 GI/h
pyroliani
zarizeni

WWHEeVne
Erakce ﬂ
240, 7 &T/h

5
r e

LIl

wyroba tepelne
anergia

\

yroba =lektricke
ansrgla

Obrazek 15 : Energetickd bilance (Autor: Katefina Hordkova)
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7.1 Pyrolyza biomasy
Energetické vyuziti biomasy patii vilbec k t¢ém nejstarSim zptsoblim, jak ziskat energii.
Biomasa je definovana jako substance biologického plivodu a je bud’ zdmérné ziskavana jako
vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jedna o vyuziti odpadli ze zemédélské, potravinaiské a
lesni vyroby. Biomasa je mimo jiné velmi vhodny material pro pyrolytické procesy. Mezi
biomasou zaujima vzhledem ke svym vlastnostem zvlaStni skupinu dfevo. Dievo Ize
vhodnymi tepelnymi Gpravami pievést na produkty s vyssi koncentraci energie. Pii pyrolyze
dfeva dochazi ke vzniku kapalného biooleje, ktery mize byt nasledné vyuzit jako ndhrada
konven¢nich motorovych paliv nebo jako surovina pro vyrobu dalSich organickych
chemikalii. OdliSnost zpracovani dieva oproti jiné biomase je dana jeho odlisSnym slozenim.
Obecné vzato pyrolyzni procesy zpracovavajici biomasu mizeme rozdélit nasledujicim
zpiisobem:

e pomala pyrolyza

e rychla pyrolyza

e praZeni

Pomala pyrolyza

Technologie pomalé pyrolyzy vyuzivd pomalého ohfevu materidlu za neptitomnosti kysliku a
to na teplotu piesahujici 400 °C, nékterd literatura uvadi az 500 °C. Tato teplota vyvolava
tepelny rozklad lignocelulozy za vzniku syntetického plynu, pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho
uhli. Rychlost tepelného ohfevu zde €ini ptiblizné 5 — 7 °C za minutu.

Moderni pyrolyzni jednotky se vyuzivaji jako zdroj chemickych latek nebo piimo ke
kombinované vyrob¢ tepla a elektrické energie.

Pomalé pyrolyzni jednotky maji ve srovnani s ostatnimi technologiemi urcenymi pro
termochemickou konverzi latek nékolik vyhod. Mezi tyto vyhody patii predevSim to, ze
jednotky uréené pro pomalou pyrolyzu jsou levné a jsou schopny zpracovat rtizné druhy
vstupnich surovin. Vyuziti pomalych pyrolyznich jednotek ve vétsim méftitku je vSak obtizné.
Pfi¢inou je pomaly pfenos tepla v objemu materidlu a z tohoto diivodu je nutna dlouha doba
zdrzeni materidlu v komote.

Pomalé pyrolyzni jednotky produkuji relativné vyssi podil pyrolyzniho uhli a mensi mnoZzstvi
ostatnich produktli nez ostatni technologie ur¢ené pro termochemickou konverzi. Zatizeni pro
pomalou pyrolyzu ma potencial dalSiho vyuziti naptiklad pro aplikace, kde je nutna dodavka

mensiho mnozstvi tepla ¢i elektrické energie. Zajem o tento druh technologie se predpoklada
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spiSe v odlehlych oblastech se zvySenou poptavkou po pyrolyznim uhli. Pro proces pomalé

pyrolyzy se nejCastéji vyuziva valcovych peci. Tato technologie je popsana nize.

Rychla pyrolyza

Pti rychlé pyrolyze dochézi k rychlému ohievu suroviny (500 az 1000 °C za minutu) bez
ptistupu kysliku. Biomasa se rozkladd za vzniku plynd, par, aerosolli a pevného koksu.
Vytézek kapalného bio-oleje je po zkondenzovani par a aerosolll v rozmezi 60 — 75 Y%, 15 —
25 %nm, tvoii pevny koks a 10 — 20 %nm. plyny. Pro dosazeni zddouciho vytézku bio-oleje je
nezbytné splnit nékteré pozadavky. Piedné je nezbytna vysoka rychlost ohfevu v celém
objemu pyrolyzovaného materidlu, coz je zpravidla podminéno malou velikosti ¢astic, z nichz
se pyrolyzovany material sklada. Je tedy nutné vstupni surovinu nejdfive nadrtit. Teplota
pyrolyzniho procesu musi byt peclivé fizena (vétSinou v rozmezi 425 — 500 °C), protoze jak
bylo uvedeno vyse pyrolyzni proces siln¢ zavisi na teploté. Dale je nezbytné, aby vznikajici
parni faze nem¢la v reaktoru dobu zdrzeni delsi nez 2 s a aby bylo zaji$téno co nejrychlejsi
ochlazeni a zkondenzovani par a aerosold, které jinak mohou podléhat sekundarnim reakcim.
Pro rychlou pyrolyzu se v zésad¢ pouziva n€kolik typt reaktor. Stru¢ny piehled vlastnosti
téchto reaktort uvadi tabulka 30. Typ pyrolyzniho reaktoru ovliviiuje velikost
zpracovavanych ¢astic, u¢innost pienosu tepla do suroviny a také zplisob zpracovani

suroviny.

Tabulka 30: Shrnuti vyhod a nevyhod riiznych typt reaktorii pro rychlou

Fluidni reaktor se | Zplsob horkym inertnim (recyklovanym) plynem

stacionarni vrstvou | ohfevu

Vyhody dobra regulace teploty, vysoka rychlost pfenosu tepla,

jednoducha technologie

Nevyhody | nutna mala velikost vstupnich ¢astic (pod 2 mm)

Fluidni reaktor s | Zptisob horkym piskem

cirkulujici vrstvou | ohfevu

Vyhody dobrd regulace teploty vysokéa rychlost pfenosu tepla
mozné pouziti vétSich vstupnich c¢astic (do 6 mm)

velkokapacitni reaktor

Nevyhody | komplikovand hydrodynamika zafizeni, obruSovani

popelovin z biomasy, vysoky obsah popelovin v oleji
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Rotacni  kuZzelovy | Zptsob horkym piskem
reaktor ohievu

Vyhody odstfediva sila pohybuje s obsahem reaktoru (horky
pisek a biomasa) [

Nevyhody | nutnd malé velikost vstupnich castic

Vakuovy reaktor Zpusob sténou a piskem

ohfevu

Vyhody pyrolyza probihd za nizsi teploty, vétsi vstupni Céstice
oproti ostatnim procesiim, nevyzaduje nosny plyn

Nevyhody | nejde o klasickou rychlou pyrolyzu — dlouhd doba
uvolinovani tékavych podilt, nizky vytézek

Snekovy reaktor Zputsob sténou

ohievu

Vyhody kompaktni reaktor, neni zapotiebi ptivadeét plyn, nizsi
teplota procesu (400 °C) [

Nevyhody | pohyblivé casti v horké zén€, moznost problémi s
pienosem tepla ve velkém (pramyslovém) meéfitku,
nizky vytézek

Ablacni  (panvovy) | Zptisob sténou [
reaktor ohievu

Vyhody mozné pouzit veétsi Castice suroviny, neni zapotiebi
inertni plyn, nizka teplota (< 600 °C)

Nevyhody | rychlost reakce je omezena pienosem tepla do reaktoru

nikoli do biomasy, drahy reaktor — proces musi byt v

reakéni zoné fizen

Piiklady technologii vyuZivajici princip rychlé pyrolyzy

Fluidni reaktory se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou (Bubbling Fluid Beds)

Nespornou vyhodou téchto technologii je, ze v souc¢asné dob¢ jsou po technické strance velmi

dobie zvladnuté. Konstrukce je jednoducha po stavebni i po provozni strance. Teplota

v reaktoru se da velmi dobtfe regulovat a v pribéhu procesu dochéazi k velmi vyraznému

pienosu tepla do c¢astic. Schématicky nakres uvedeny niZze znazoriiuje typickou konfiguraci
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s vyuzitim elektrostatického odlucovace urceného pro koalescenci a sbér aeorosolt. Aerosoly
zde tvoii ne zcela depolymerované fragmenty ligninu, jez se zde nachéazeji ve form¢ kapaliny
se zna¢nou molekulovou hmotnosti. To dokazuje fakt, Ze pii provozu se v elektrostatickém
odlucovaci hromadi kapalina, ktera poté stéka dolti po desce a vytvaii olejnaty produkt. Pro
ucel koalescence byly vyuzity i jiné technologie (napiiklad odmlzovace), ale zkuSenosti
ukazuji, Ze tyto technologie jsou mén¢ efektivni.

Fluidni zatizeni maji stabilni vykonnost s vysokym vytézkem kapalného podilu (70 — 75 %opm
v susing). Pro fluidni proces je vSak zapotiebi upravit biomasu tak, aby velikost jednotlivych
castic byla pfiblizn¢ stejnd. V literatufe se uvadi, ze velikost Castic by se méla pohybovat

v rozmezi 2 — 3 mm. Pii téchto velikostech je ptenos tepla mezi ¢asticemi nejefektivnéjsi.

Cyklonové
ogluéovaée Chladic [ ©dvod plynu
Upravena .
ancn Recyklace
plynu

Elektrostaticky
odlucovad

Ohfivak
recyklovaného
plynu a/nebo
oxidizér

Obrazek 16: Schematicky nakres fluidniho reaktoru

Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou fluidniho loze

V anglickém jazyce je tato technologie nazyvana Circulating Fluidized Bed (CFB). Zaklad
této technologie je stejny jako v piipadé technologie ptedeslé. Zakladnim rozdilem je, ze
materidl, ze kterého je Castecné loze slozeno, je v pritbé¢hu procesu recyklovan a s vyuzitim

odlucovacii zpét navracen do reaktoru. Dale oproti piedeslé technologii doba zdrzeni pevného
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podilu je téméf stejnd jako par a plynii a struktura pevného podilu mize byt vlivem vysSich
rychlosti plynu vice narusena. Tato skutecnost miize vést k vy$§imu obsahu pevného podilu
v pyrolytickém oleji, paklize neni odstrafiovani pevného podilu z oleje pfimo zahrnuto v
dané technologii. Typické uspotadani technologie je uvedeno na obrazku 17. Technologie

CFB je vhodna pro vyssi prutoky.

Cyklonovy
odluéovaé Odvedeny
plyn
F 9
Pyrolyzér Chladic >
Odvod
spalin
Upravena
biomasa
OLEJ
Spalovaci
/‘ komora
Vzduch
Recyklovany plyn

Obrazek 17: Technologie cirkulujiciho fluidniho loze

Technologie rotacniho kuzelového reaktoru (rotating cone):

Tato technologie byla vynalezena na univerzit¢ v Twente (Holandsko) a vyvinuta v BTG
(Biomass Technology Group, Holandsko) v relativné nedavné dobé¢. Princip je podobny jako
u fluidniho reaktoru s cirkulujici vrstou. Transport materialu uvniti reaktoru je vSak zajistén
odsttedivymi silami. V piipadé reaktoru s cirkulujicim fluidnim lozem tento transport
zajistuje proudici plyn. Tato technologie neni pfiliS rozSifena. V soucasné dobé jsou
v provozu jednotky o vykonnosti nékolik set kilogramii za hodinu. Obrazek 17 znazornuje
prototyp reaktoru (leva strana) a roli reaktoru v integrovaném systému rychlé pyrolyzy (prava

strana). Hlavni rysy technologie jsou nasledujici:
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e QOdstredivy reaktor (s frekvenci 10 Hz) je pohanén pohybujicim se horkym piskem a
biomasou, ktera vstupuje do reaktoru.

e Pary jsou shromazd’ovany a zpracovavany béznym zptisobem

e Zpracovavany pevny podil klesd spole¢né s piskem do fluidniho loze kolem
kuzelového reaktoru, odkud je materidl odveden do samostatné spalovaci komory
s fluidnim loZem

e Pevny zbytek je spalovan v sekundarnim spalovacim zafizenim s bublajicim fluidnim
lozem. Horky pisek se vraci zpét do pyrolyzéru

e Je zapotiebi slozitéjsi integrovany provoz tii subsystému

o Vytézek kapalného podilu se pohybuje v rozmezi 60 — 70 %

Spalovaci
komora 5 Odvod
-~ spalin
~ Pyrolyzni
plyny a pary :
A Biomasa . Biomasa
Pisek o ¢ Popel
IIII 7 N, orky pise
E t _|' \ . yp Kondenzator Plyn
L ] 4 ’
- y .
Rotaéni Pary
1 kuzel dl
& ' ' Pisek a
v § awwaswws \ Reaktor tuhy
Vzduch Uskladriovaci

nadrz oleje

Obrazek 18: Technologie rota¢niho kuzelového reaktoru

Ablacni pyrolyza

Technologie abla¢ni pyrolyzy se zasadné 1iSi od vSech technologii, které se vyuzivaji pro
proces rychlé pyrolyzy. Ve vSech ostatnich metodach je rychlost reakce omezena rychlosti
pfenosu tepla mezi jednotlivymi casticemi. Z tohoto divodu vySe uvedené technologie
vyzaduji upravu materialu do podoby malych c¢astic. Princip reakce v ablacnim zatizenim si
1ze predstavit na piikladu tajictho masla na smazici panvi. Pokud chceme, aby maslo rychle;ji
roztalo, maslo stla¢ime k panvi a pohybujeme s nim po panvi. V ptipadé technologie ablac¢ni
pyrolyzy je tepelnd energie pfenaSena pomoci stén reaktoru tak, aby mohlo dojit k ,,taveni*
biomasy, ktera je stlatena ke sténam reaktoru. Vzhledem k tomu, Ze biomasa se z reaktoru
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pohybuje smérem ven, k postupnému odparovani roztavené vrstvy dochazi podobné jako u
fluidnich systémi. Biomasa z reaktoru je vétSinou odsunuta mechanicky a na sténach tak
ulpiva zbytkovy olejovy film. Tento film jednak poskytuje lubrikaci dal§im ¢asticim biomasy,
které vstupuji do reaktoru, ale zaroven také dochazi k jeho rychlému odpatfovani, coz vede
k zisku pyrolytického plynu podobné¢ jako u ostatnich typii reaktort.
Rychlost samotné reakce je siln¢ ovlivnéna velikosti tlaku biomasy na vyhtivany povrch,
relativni rychlosti materidlu v reaktoru, velikosti teplosménné plochy a povrchovou teplotou
reaktoru. Hlavni rysy technologie abla¢ni pyrolyzy jsou tedy nasledujici:

e Vysoky tlak vyvijeny na biomasu, dosazeny pomoci odstfedivych sil nebo

mechanickym zplisobem
e Vysoka relativni rychlost mezi Castici a sténami reaktoru

e Teplota stény reaktoru mensi jak 600 °C

Vyhodou technologie je, ze pro samotny proces pyrolyzy mohou byt pouzity teoreticky
neomezené velké Castice biomasy. Pro provoz této technologie neni nutné pouzivat inertni
atmosféru, z tohoto diivodu je procesni zafizeni mensi a reakce je také intenzivnéjsi. Kromé
toho absence fluidiza¢niho plynu podstatné zvysuje parcialni tlak kondenzovatelnych par, coz
vede k a¢ingjSimu sberu par a tedy i k mensim rozmérim daného zatizeni. Nevyhodou je, ze

proces je z hlediska fizeni slozity.

VSTUP
MATERIALU

TEPELNA ENERGIE

‘L’ \L \ 4 Y

| I =) SE\YSEHO
A A A A ﬂ PODILU

TEPELNA ENERGIE

ODVOD PAR

Obrazek 19: Ablacni pyrolyza

Vakuova pyrolyza
Vakuova pyrolyza, kterd byla vyvinuta v Kanad¢ na University of Laval and Pyrovac, neni

v pravém slova smyslu technologii rychlé pyrolyzy. Tepelny pfenos mezi Casticemi je totiz
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veskrze pomalej$i nez-li u reaktori, které byly popsany vySe. Nicméné¢ doba zdrzeni je
srovnatelnd. Zékladni technologie byla vyvinuta na bazi MHF technologie (viz kapitola o
prazeni), ale dané zafizeni ma vét§i rozméry. Diivodem zvétSeni bylo zavedeni technologie,
ktera vyuziva horizontalné pohybujiciho se loze. Loze je vyhtivano. Samotny proces probiha
pii teploté 450 °C a podtlaku téméi 100 kPa. Vytézek tekutého podilu Cini prevazné 35 az 50
%. Proces je ale pomé&rné& nakladny, protoze dosazeni tak velkého podtlaku vyzaduje pouziti
specialné upraveného reaktoru a ptislusenstvi. Vyhoda této technologie je, Ze se zde mohou
zpracovavat vetsi ¢astice nez u vétSiny predchéazejicich technologii. AvSak podle dostupnych
informaci neni v soucasné dob¢ v provozu zadné zatizeni tohoto typu a nejsou zndmy zadné

aktivity vyzkumnych organizaci ¢i soukromych firem, které by dale tuto technologii rozvijely.

Snekovy reaktor
Jednd se o reaktor s mechanickym pohybem. Vyuziva se také Casto pro proces pomalé
pyrolyzy. Z hlediska vytéznosti jednotlivych produktl, jsou zde oproti ostatnim technologiim

vys$si vynosy pevnych zbytkl. Detailnéjsi popis technologie je uveden v kapitole o prazeni.

Mikrovinna pyrolyza

V soucasné dobé probihd v oblasti mikrovinné pyrolyzy zékladni vyzkum. Z fyzikélniho
hlediska je mikrovinny ohtfev diametraln¢ odlisny od ptfedchozich zplisobti ohfevu. K ohievu
Castice totiz dochazi zevnitf smérem napovrch a ne diky pfenosu tepla z externiho zdroje
s vysokou teplotou. Mikrovinny ohfev vyzaduje material s vysokou dielektrickou konstantou
nebo ztratovym cinitelem. Tuto podminku naptiklad splituje voda. V mikrovinné pyrolyze se
tedy nejdiive ohfeje voda, ktera poté zahieje samotné ¢astice za tvorby pevného zbytku
(nicméng se vedou spory, zda pyrolyzni proces vyuzivajici tuto technologii miize byt oznacen
za rychlou pyrolyzu). Prostiedi je nasledné elektricky vodivé a dochazi k tvorbé vitivych
proudi, které zapticinuji velmi rychly ohiev. Z téchto diivodi je konstrukce zatizeni pomérné
naro¢na. DalSim problémem, ktery je potieba zvazit je fakt, Ze pronikani mikrovin materidlem
je omezeno velikosti ¢astic daného materidlu. Jako vhodnd velikost ¢astic je udavana 1 — 2

cm. Konstrukce mikrovinného reaktoru predstavuje zajimavou vyzvu pro konstruktéry.

Hydropyrolyza
Jedna se o koncept integrace procesu pyrolyzy a hydrokrakovani, kdy jsou do reaktoru

pfidavany atomy vodiku. Ugelem tohoto konceptu je sniZit obsah kysliku v tekuté sloZce
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produkta z pyrolyzy (bio-oleje) a to v ramci jednoho procesniho kroku. O této metode se
uvazovalo jako o novém zplsobu vyroby kapalnych uhlovodikli. Tento koncept ale ma
nékteré protichtdné pozadavky. Napiiklad pii zvySeni tlaku béhem pyrolyzniho procesu
dochazi ke zvySeni vynost pevnych zbytkli a snizuje vynos kapalnych slozek, zaroven vSak

vysoké tlaky jsou zapotiebi k zajisténi uc¢inné hydrogenace.

Prazeni

Prazeni je obecné dalsi z procesti, které 1ze povazovat za pyrolyticky proces. Z energetického
hlediska je zajimavy proces prazeni biomasy. Tomuto procesu je v nékterych statech
vénovana zvySena pozornost (napiiklad Holandsko, Kanada). Prazenim obecné rozumime
tepelnou upravu materidlu (napiiklad biomasy), kterd je provddéna v inertni atmosféfe.
V piipadé procesu prazeni biomasy dochazi predevSim k odstranéni vlhkosti materialu a
lehkych tékavych latek a zaroven k depolymerizaci dlouhych polysacharidovych fetézci.
Vysledkem je hydrofobni produkt se zvySenou energetickou hustotou (na jednotku hmotnosti)
a s vysokou melitelnosti. V disledku této tipravy dochazi k vyrazné nizsi spotiebé energie pri
nasledném zpracovani prazeného paliva. Pro energetické vyuziti tohoto materidlu neni nutné
stavét specialni spalovaci zatfizeni — lze jej vyuzit jiz ve stavajicich uhelnych elektrarnéch a
spoluspalovat s cernym nebo hnédym uhlim.

Lignocelul6zova biomasa obsahuje pfiblizné 80 % tékavych latek a 20 % fixovaného uhliku v
susing. Béhem prazeni pti primérmné teploté¢ 250 °C az 350 °C a vyraznému poklesu kysliku
v prazZici komote dojde ke sniZeni ptiblizné 20 % t€kavych latek. Zaroveinl se vyrazn¢ zmeéni 1
fyzikalni vlastnosti vysledného produktu. Uvadi se naptiklad, ze diky prazeni dojde ke zméné

spalného tepla z 19 MJkg ™ u dieva na 21 — 23 MJ-kg"' po procesu prazeni.
Vlastnosti biomasy vhodné pro prazeni:

Pro proces prazeni je vhodna biomasa na bazi lignoceluldzy s minimalnim obsahem vody a
bez nezadoucich pifimési. Biomasa by méla obsahovat vyrazny podil celulozy, hemicelulozy a
ligninu. Vlastnosti tohoto materidlu jsou po prazeni nejvice podobné uhli, které se spaluje
v jiz existujicich zafizeni. Ostatni materialy jako jsou napiiklad masokostni moucka, zbytky
zivocisSnych tkani mohou byt po rozemleti spalovany piimo, bez prazeni, jelikoz prazenim se

jejich kaloricka hodnota ptili§ neméni.
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Chemické slozeni biomasy je také velmi dulezitym faktorem. Divodem je, Ze pii relativné
nizké teploté prazeni mohou v biomase zistavat latky, které mohou nasledné¢ komplikovat
provoz spalovacich zafizeni. Jedna se naptiklad o alkalické kovy, chloridy, siru nebo tézké
kovy. Pii spalovani je tedy preferovana biomasa, kterd neobsahuje tyto latky viibec a nebo

v malé mife.

Vedle chemického slozeni maji zasadni vliv na prabéh prazeni fyzikalni vlastnosti materialu.
Naprtiklad velmi dulezitou veli¢inou je sypna hmotnost materialu. V ptipad¢ nizké sypné
hmotnosti (mensi jak 100 kg'm™) miZe pfi procesu prazeni dochazet k unaseni malych a
lehkych ¢astic s proudem tékavych latek, které jsou uvolilovany z reaktoru, ¢imz je proces
prazeni narusen. DalSimi negativnimi jevy mohou byt problémy s ucpadvanim pneumatické

dopravy nebo Sroubovych dopravniki.

Biomasa s vysokym podilem vody (jako napfiklad biologické kaly nebo chlévska mrva)
nejsou prili§ vhodné pro proces prazeni. Diivodem je, Ze musi byt nejdiive tyto materidly pred
procesem prazeni dehydrovany z ptiblizn€ 75% podilu vlhkosti na 15 az 40% podil vlhkosti.
SuSeni je obecné velmi energeticky narocné a vznikd také nutnost instalace dalSich
ptidavnych zatizeni (at’ uz mechanickych ¢i termickych) na suseni materialu, coz technologii
celkové prodrazuje. AvSak néckteré druhy odpadu i ptes velky obsah vody mohou byt
z energetického hlediska atraktivni. Jedna se napiiklad o Cistirenské kaly, kde diky velké
produkci Casto nastavaji problémy s jeho uplatnénim. Z tohoto diivodu se hledaji technologie,
které by umoznily zpracovani zneciSténého materidlu s vysokym podilem vody. Jednim
z téchto projektl je i vyzkum nové technologie s nazvem TorWash v Nizozemi. Podstatou
technologie je prazeni materidlu za vysokého tlaku ve vodé. V disledku toho jsou necistoty
vymyty pifimo v procesu. Po praZeni je poté voda mechanicky odstranéna ptiblizn€é na 40%
podil vlhkosti. Technologie vSak ma né&kolik piekazek, tou zésadni je vznik velkého
mnozstvi odpadni vody. Dal§im dilezitym parametrem je ale také vlhkost vstupniho
materialu, jez ovlivituje u¢innost celého zatfizeni. DalSim typem technologie, ktera je vyvijena

ve spolecnosti Desert Research Institute, je hydrotermalni karbonizace (HTC).
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Vyhody produktl prazeni

Vysledkem prazeni je vysoce kvalitni palivo, jehoz vlastnosti jsou velmi blizké uhli, coz také
ilustruje tabulka uvedend nize. Zvyseni vyhfevnosti oproti biomase je zptisobeno odstranénim
vlhkosti a nékterych organickych sloucenin z ptivodniho materialu. Zasadni rozdil mezi uhlim
a prazenou biomasou je v obsahu tékavych latek. Cilem procesu prazeni je udrzet tékavé latky

(a tim 1 kalorickou hodnotu) v co nejvétsi mife v prazené biomase. Kdezto v uhli se vlivem

karbonizace podil t€kavych latek zdsadné snizil.

Tabulka 31: Vlastnosti materialti vhodnych pro spoluspalovani s biomasou

Drevéné Prazené Drevéné .
Dievo Cerné uhli
pelety pelety uhli

Obsah vlhkosti [%] 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Vyhtevnost [MJ-kg '] 9-12 15-18 20-24 30-32 23 -28
Tekave latky [%] 70-75 | 70-75 5565 10-12 15-30
Obsah pevného uhliku

20-25 20-25 28 —35 85 —87 50-55
[70]
Sypna hmotnost [kg'm™] | 200 - 250 | 550 — 750 | 750 - 850 ~ 200 800 — 850
Energeticka hustota
(sypnd) [GI-m™] 20-3.0 | 7.5-104 | 15.0-18.7 6-64 18.4—-23.8
Hydroskopické vlastnosti | Hydrofilni | Hydrofilni | Hydrofobni | Hydrofobni | Hydrofobni
Melitelnost Spatna Spatna Dobra Dobra Dobra

Produkty z prazeni mohou mit néasledujici vyhody:

Alternativni zdroj energie — VétSina druhti biomasy obsahuje hemicelulézové a celulézové

polymery. Z tohoto diivodu se prazeni miize provadét v podstaté s jakoukoli biomasou a je

teoreticky mozné navrhnout zatizeni, které by zpracovavalo Sirokou Skalu téchto materiala.

Ve svété probiha fada vyzkumnych projekta, které si kladou za cil navrhnout technologii,

kterd by zaroven dokéazala zpracovavat materialy jako napiiklad travni biomasu, stébelnatiny,

seno a dalsi zbytky ze zeméd¢€lské vyroby. AvSak zkuSenosti ze zpracovani téchto materialu

jsou pomérn¢ malé, aplikace téchto technologii v praxi je o¢ekdvana za relativné dlouhou

dobu.
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Peletizace produktli po prazeni — Peletizace prazené biomasy miize mit fadu vyhod, kterych
lze dosdhnout v oblasti dopravy, manipulace a skladovani. Peletizovany materidl ma vyssi
objemovou hustotu energie (v GJ na m’), &imz mize dojit ke znaénym finan&nim usporam pfi
silni¢ni, zelezni¢ni nebo lodni pfepravé. Navic peletizovany produkt pii manipulaci a pfi
pneumatické dopravé produkuje méné emisi tuhych znecistujicich latek (TZL), neni tolik
nachylny k degradaci a absorbuje méné¢ vlhkosti jak nepeletizovany materidl. Spotieba
energie pii peletizaci prazené biomasy je vSak vyS$i nez pfi peletizaci dievénych pilin
(ptiblizn¢€ 150 kWh na tunu vs. 50 — 60 kWh na tunu).

Mechanickd pevnost peletizovaného prazené¢ho materialu je ptiblizné stejna jako v ptipade
drevénych pelet. Lignin hraje dulezitou roli ve vnitini stavbé pelety a také ma vliv na
schopnost pelety absorbovat vlhkost. Béhem prazeni lignin Céasteéné degraduje, a to
v zavislosti na provoznich podminkach. Aby ziistala zachovdna pozadovana pevnost pelety,
musi samotny proces peletizace probihat za zvySenych teplot a vysokych tlakd. Rada
spolecnosti zabyvajicich se peletizovanim zvazuje béhem prazeni do materialu pfidavat pojiva
jako glycerin, parafin ¢i melasu, aby se zlepS$ila nasledna vazebna charakteristika pelety. Pro
zlepseni vazby materialu se také v fadé instituci zkousi injektaz vodni mlhou. Tato oblast je

stale predmétem intenzivniho vyzkumu.

Melitelnost — Kiehkost prazené biomasy je zplsobena tim, Ze v prubéhu procesu dojde
k rozpadu hemicelulozy, v mensi mife potom ligninu a celulozy. Tyto komponenty tvoii
v biomase vlaknitou strukturu, kterd znesnadnuje mleti. Kdyz se material prazi pti 260 — 300
°C po dobu 20 minut, houzevnata vlaknitd struktura je do zna¢né miry znicena. Ve srovnani
s dfevni biomasou, mleti prazené biomasy v kladivovém mlynu vyzaduje o 50 — 85 % nizsi
energii. Melitelnost déale zavisi také na technologii prazeni, na typu mlynu a fyzikdlnich

vlastnostech mletého materialu.

Spalovaci charakteristika — Existuje mnoho faktorti, které ovliviiuji spalovani urcitého
materidlu v uréitém zafizeni. Jedna se piedevSim o vyhtevnost, vlhkost, obsah popela,
reaktivitu nebo velikosti Castic. Hodnota vyhfevnosti prazené biomasy je blizkd hodnoté
vyhfevnosti ¢erné¢ho uhli a také vlhkost je velmi mald (méné€ jak 5 %). PraZzend biomasa
obsahuje méné popelovin nez uhli (0,7 — 5 % vs. 10 — 20 % u uhli) a ma vyssi reaktivitu, kterd
je zptisobena vyssim obsahem tekavych latek (55 — 65 % oproti 10 — 12 % u uhli). V ptipadé

spoluspalovani vysokého podilu prazeného dieva se teplotni profil kotle mirn€¢ posune.
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Diisledkem toho je potom zvySend teplota spalin na vystupu. Diky Upraveé systému fidicich
jednotek se vSak ucinnost kotle nesnizi. Problémy se spoluspalovanim prazené biomasy
souvisi sjeji vysokou reaktivitou. ZvySena reaktivita je zplsobena podstatné zvétSenou
meérnou vnitini plochou ¢éstic, kterd vznika v dasledku odpateni tékavych latek. To miize vést

ke krat§im, ale intenzivnéjSim plamentim v oblasti praskového hotaku.

Technologie vyuZivané pro praZeni

V soucasné¢ dobé se na trhu vyskytuje relativné velké mnozstvi technologii, které byly
puvodné vyvinuty pro jiné aplikace a nasledn¢ upraveny pro proces prazeni biomasy. Nekteré
technologie jsou schopné zpracovat materidly, které jsou slozeny z malych c¢astic (jako jsou
naptiklad piliny), a jiné technologie zase materialy skladajici se z velkych ¢astic. Existuje
vSak velmi malo technologii, které dokazi zpracovat Siroké spektrum velikosti ¢astic. Z toho
plyne, Zze vybér dané technologie zavisi predev§im na vlastnostech surovin (napf. zminéna
velikost ¢astic). Pripadné lze surovinu upravit tak, aby dané technologii vyhovovala.
Naptiklad mleti, tfidéni pomoci sit apod. Veskeré tyto ivahy maji vliv na konecné investi¢ni

naklady, ale také na naklady provozni.

Tabulka 32: Pfehled technologii pro praZzeni biomasy

Reaktorové ¥ . ;oo , .
technologie Spolecnosti nabizejici dany typ technologie
Vélcové pece CDS (UK), Torr-Coal (NL), BIO3D (FR), EBES AG (AT), 4Energy

Invest (BE), BioEndev/ ETPC (SWE), Atmosclear S.A. (CH), Andritz ,
EarthCare Products (USA)

Snekovy reaktor BTG (NL), Biolake (NL), FoxCoal (NL), Agri-tech Producers (US)

Multiple Hearth CMI-NESA (BE), Wyssmont (USA)

Furnace (MHF)

TORBED Topell (NL)

technologie

Mikrovinny reaktor | Rotawave (UK)

Kompaktni Andritz/ECN (NL), Thermya (FR), Buhler (D)
pohyblivé loze

Susici pas Stramproy (NL), Agri-tech producers (USA)
Stabilni loZe NewEarth Eco Technology (USA)

vvvvvv
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Valcové pece

Jedna se o zafizeni pro kontinualni provoz. Je to technologie, kterd je ovéfend a vyuziva se
pro mnoho druhii aplikaci. Mezi tyto apliakce se tadi spalovani nebezpecnych odpadu,
cementarské pece apod. Vytdpéni stény reaktoru je zajisténo bud’ piimo pomoci syté pary
ohfivané spalinami, anebo nepiimo napiiklad pomoci plynového nebo elektrického ohtevu.
Prazici proces mlize byt fizen zménou teploty prazeni, velikosti otacek valcové pece a uhlem
naklonéni vélce.

OtaCeni valce zpisobuje, ze cCastice vlozi se rovnomérné promichdvaji a dochazi tak
k intenzivni vyméné tepla. Na druhou stranu vlivem tieni €astic o st€énu bubnu vznikaji jemné

castice a jejich pocet se postupné v dané vsazce zvysuje.

Obrazek 20: Valcova pec

Snekovy reaktor

Jedna se o technologii pro kontinualni provoz. Sklada se z jednoho ¢i vice Snekovych Sroubd.
Jednd se o osvédcenou technologii, kterd miize byt vyuzita jak v horizontalni tak i vertikalni
poloze. Snekovy reaktor se nejéastéji ohiiva nepfimo, pomoci otopné kapaliny, ktera je
vedena uvnitf Sroubu nebo v obalu reaktoru. Nevyhodou nepiimo vytapénych Sroubovych
reaktorQ je tvorba spalenin na horkych zénach. Doba zdrzeni materidlu v reaktoru zavisi na
délce reaktoru a rychlosti otddeni Sroubu. Snekovy reaktor je ve srovnani s jinymi
technologiemi finanéné¢ méné narocny. Velikost Snekového reaktoru je vSak limitovana.
Diivodem je vyrazné snizeni poméru plochy povrchu Sroubu k objemu vsazky v piipadé

rozmérngjSich reaktord. Na druhou stranu vSak konstrukce reaktorti vétSich rozméra
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umoziuje intenzivngj§i promichavani a tim také lepSim pfenosu tepla v objemu vsazky.

U¢innost zafizeni pro vétsi objemy je tak vyssi.

Obrazek 21: Nebozezovy typ Snekového reaktoru

Torbed technologie

Jedna se o osvédcenou technologii, kterd se vyuziva pro rtizné ucely vcetné spalovani
materidlu. Pro ucely prazeni je soucasné dobé ve svété v provozu nékolik téchto zatizeni.
Tyto zatizeni maji vSak velmi malou vykonnost (pifiblizn€ 2 kg za hodinu). V nedavné dob¢
vSak bylo uvedeno do provozu zafizeni, jehoz vykonnost jiz odpovida primyslovému
meétitku.

V této technologii je ze spodni ¢asti vhanéna teplonosna latka vysokou rychlosti (50 — 80 m-s
1. Castice jsou davkovany z vrchni &sti reaktoru a vzhledem k vysoké rychlosti vhan&ného
vzduchu jsou Castice biomasy unaSeny jak v horizontdlnim, tak i vertikdlnim sméru. Dochézi
ke vzniku toroidnich viri a k intenzivnimu ptenosu tepla, kdy se c¢astice velmi rychle
zahiivaji. Intenzivni pfenos tepla umoziluje prenos tepla s velmi kratkou dobou zdrzeni
(ptiblizn¢ 80 sekund). Tato kratkd doba zdrZzeni ma za nasledek, ze rozméry reaktoru mohou
byt relativné malé. Proces je relativné dobte fiditelny a teplota vhanéného vzduchu je az 380
°C. Nevyhodou této technologie je, Ze je velmi citliva na pfipravu vstupniho materiélu, tj. na

velikost ¢astic, které vstupuji do procesu.
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Obrazek 22: Torbed technologie

MHF technologie

Tato technologie, nazyvana téz etazova pec, je kontinualni reaktor déleny do n¢kolika pater.
Technologie se vyuziva 1 pro jiné aplikace, jako je naptiklad spalovani nebezpecnych odpadii,
predevsim kaltl. V kazdé vrstveé (patie) probihd jind faze prazeni. Teplota se postupné zvysuje
z 220 °C na 300 °C. Biomasa urcena pro prazeni je vtlaCena do reaktoru pomoci dopravniku
(pasového, Snekového). Materidl poté pada na prvni patro reaktoru, kde diky rota¢nimu
pohybu lopatek postupné propadne otvorem do dalSiho patra, kde se proces opakuje. Vrstvy

materialu jsou ohfivany pomoci hotdkl piipadné vsttikovanim horké pary. V hotacich mohou
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byt spalovany bud’ zbytkové produkty z prazeni a nebo také zemni plyn. V ptipad¢ pouziti
hotékid na zemni plyn dochazi ke zvySeni vlhkosti materidlu, coz nutné¢ nemusi byt negativni
jev, protoze zvySena vlhkost vystupniho materidlu ma kladny vliv na proces peletizovani
(pelety maji delsi trvanlivost). Tato technologie mlze zpracovavat i Sirokou Skalu velikosti
castic biomasy, a to od pilin az po velké kusy Stépky. Tato technologie se vyuziva Casto i
v oblasti vyzkumu, protoze umoziuje sledovat proces prazeni v jednotlivych fazich. Primérna

doba zpracovani produktu je ptiblizné 30 minut.
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Obrazek 23: Multiple Hearth Furnace (MHF) technologie

Technologie pohyblivéeho kompaktniho loze

Jedna se o kontinudlni zafizeni, kdy material je ddvkovan z vrchni ¢asti reaktoru. V reaktoru

se tento material pohybuje v disledku proudéni teplonosné latky, kterd proudi ze spodni ¢ésti
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reaktoru smérem nahoru. PraZzeny materidl je odvadén ze spodni Césti reaktoru, kde je taky
ochlazovan. Doba zdrZeni je velmi podobna jako u ostatnich technologii, a to piiblizné 30 —
40 minut pfi provozni teploté 300 °C. Vzhledem k tomu, Ze tato technologie nedisponuje
mechanickym promichdvanim praZenych castic biomasy miize dojit k tomu, ze teplonosna
latka je materidlem usmérnéna tak, ze dojde k jejimu nerovhomérnému prohiati a tim i1 ke
zhorSené kvalité vystupniho produktu. Tento efekt vSak nebyl zaznamenén u technologii
s vykonnosti 100 kg za hodinu a mensi.

Stupent plnéni reaktoru je oproti jinym technologiim (napiiklad Torbed) relativné vysoky.
Celkovy objem reaktoru je totiz zcela vyuzit pro samotny proces. Tlakova ztrata nad
samotnym lozem je pomérné vysoka, zvlasté u castic o velikosti 5 mm a mensi. Tomu muze
byt zabranéno napiiklad prosévanim materidlu. Nicmén¢ tvorbé malych ¢astic béhem procesu

prazeni zabranéno byt nemuze a to zejména ve spodni Casti technologie, kde je tlak nejvyssi.

Obrazek 24: Technologie pohyblivého kompaktniho loze

Susici pas
Jedna se o osvédCenou technologii, kterd je vyuzivana prevdzné k suseni rtznorodych
materialti v€etné biomasy. Material je dopravovan pomoci nekonecného porézniho pasu a je

zéaroven ohiivan pomoci horkych plynt. V zafizeni jsou pasy umistény obvykle nad sebou.
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Castice béhem procesu padaji zjednoho pasu na druhy, &imZz dochazi k postupnému
promichani a homogenizaci procesu. Rizenim rychlosti pasu lze ovladat dobu zdrzeni
materidlu v zafizeni. Nevyhodou zatizeni je, ze mize dojit k ucpani porézniho nekone¢ného
pasu malymi casticemi, piipadn€¢ dehty. Dal$i nevyhodou je relativné nizka propustnost
zafizeni, kde nevhodnym materidlem pro prazeni je biomasa s velmi nizkou sypnou
hmotnosti. Také moznost regulace teploty je omezend, protoze miize byt fizena pouze
teplotou plynu vstupujiciho do zafizeni, piipadné regulaci rychlosti pasu. Investice do tohoto

zafizeni jsou relativné nizké, na druhou stranu prostorové naroky jsou vysokeé.

Obrazek 25: Susici pas

Mikrovinny reaktor
Jednou z alternativnich moznosti pro prazeni biomasy je vyuziti mikrovin pro ohfev
materidlu. Klicovou nevyhodou jsou velké energetické naroky, které negativné ovliviiuji

ucinnost zafizeni a také provozni naklady.

Aplikace produktii praZeni biomasy

Prazenou biomasu lze vyuzit v mnoha aplikacich. Nejcastéjsi vyuziti je vSak spoluspalovani s
hnédym ¢i ¢ernym uhlim v uhelnych elektrarnach s praSkovym kotlem ¢i v cementaiskych
provozech. Alternativnim vyuzitim muze byt napiiklad i spalovani v malém rozsahu
v domacich topeniStich nebo zplynovani. Zde vSak nutné vyvstavaji otazky efektivity

provozu.
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Tabulka 33: Potencidlni vyuziti prazené biomasy

Pozadavky Trzni
Segment trhu | Konverzni proces Technologie
predupravy potencial
Spalovaci
Spoluspalovani zafizeni  urcené | Vysoké Vysoky
pro spalovani uhli
Velmi vysoké s
. Tlakové hotdkové o
Vyroba energie | Zplynovani ohledem na | Limitovany
zplynovani . .
velikost Castic
Samostatné
~ | CFB  spalovaci
spalovani  (zdroje Stiedni Maly
zatizeni
>20 MWe)
Vytapéni
pramyslovych Spalovéni Vysoké pece Stiedni Vysoky
provozu
Vytapéni
Spalovani Domaci kotle Vysoké Vysoky
domacnosti

7.2 Pyrolyza tuhych komunalnich odpadii

Komunalni odpady jsou rtiznorodou smési materialQ, jejichZ slozeni je zavislé na mnoha

vvvvvv

dochazi a také sezona, tj. vjakém obdobi (mésici) je komundlni odpad svazen. Tuhy

komunalni odpad se sklada prevazné z:

e Biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (40 — 65 Yonmot),
e plasti (12 — 20 %pmot),

e inertnich odpadd (1 — 5 Yopmot),
® kOVﬁ (1 - 5 %hmot),
e skla (3 — 7 Y%nmor),

e nebezpecného odpadu (0,2 — 1 Yopmot)-

Mezi biologicky rozlozitelné komunalni odpady se fadi dievo, kompostovatelny odpad, textil,

papir apod. Mezi inertni material, ktery se nejcastéji vyskytuje v komunalnim odpadu, fadime

zbytky keramiky, porcelanu apod. Nebezpecny odpad je zastoupen bateriemi ¢i nddobami ze
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zbytky ropnych produktl, detergentii ¢i jinych chemikalii. V tabulce 34 je uveden piiklad

chemického slozeni komunalniho odpadu.

Tabulka 34: Chemické slozeni smésného komunalniho odpadu

Latka/fyzikalni veli¢ina | Jednotka Hodnota
Minimalni vyhfevnost MJkg!' | 11,4+1,1
Voda O ohmot 22+6,5
Uhlik Yormot | 33 £2,5
Vodik Yormot | 4,2+ 0,4
Kyslik Yormot | 19+ 1,9
Fosfor mgkg' | 750+ 70

Sira mgkg' | 1500+ 150
Brom mgkg! [ 130+ 11
Chlor mgkg' | 6500 + 450
Fluor mgkg' | 360+26
Hlinik mgkg' | 11000 + 830
Vapnik mgkg' | 18000 + 1400
Zelezo mg'kg! | 23000+ 1800
Draslik mg'kg' | 2100+ 150
Hoi¢ik mgkg' | 2500+ 190
Sodik mg'kg' | 4600 + 590
Kiemik mgkg' | 21000 + 2800
Arsen mgkg' | 1,4+0,1
Kadmium mgkg' |7,8+0,63
Chrom mgkg' | 140+ 13
Meéd’ mgkg' | 910+ 100
Rtut mg'kg' | 0,64+0,06
Nikl mgkg' [51+4

Olovo mgkg' | 400+43
Antimon mgkg' [52+6

Cin mgkg' [97+22
Zinek mgkg' | 1100+ 100
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Dalsi slozky komunalniho odpadu se reakce netcastni nebo jen ve velmi omezené mife.
Plasty jsou druhym nejc€astéji se vyskytujicim materidlem v komunalnim odpadu. Nicméné¢ se
opét nejedna o jednodruhovy materidl, ale o smées riznych druht plasti, jejichz prvkoveé
slozeni je zna¢n¢ variabilni. To také dokazuje také tabulka 35, kde je uvedeno prvkové
slozeni nejcCastéji se vyskytujici plasti. Pro porovnani lze uvést napiiklad vysokohustotni
polyethylen (HDPE) a polyvinilchlorid (PVC), kde se obsah uhliku v plastu li§i az
dvojnasobné. U obsahu chloru je tento rozdil jesté markantn€jsi, kdy HDPE neobsahuje témér

zadny chlor a PVC az 53 %.

Tabulka 35: Zékladni prvkové slozeni vybranych plastii

Prvkové slozeni [%]
Druh plastu
C H 0] S N Cl | Popeloviny
LDPE 67,2 9,70 15,8 | 0,07 | 0,46 - 6,64
HDPE 84,38 | 14,14 - 0,03 | 0,06 - 1,19
PS 86,91 | 8,42 396 | 0,02 | 0,21 - 0,45
PET 62,5 4,14 | 33,11 - - - 0,5
PU 63,14 | 6,25 | 17,61 | 0,02 | 598 | 2,42 4,38
PVC 41,55 | 4,81 - 0,02 | 0,09 | 52,95 -

Jak je naznaceno vySe, komunalni odpad je materidlem (surovinou) s velmi proménlivym
sloZzenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Avsak vzhledem k vysoké produkci komunélniho odpadu
(v roce 2012 se naptiklad Ceské republice vyprodukovalo 3,2 milionu tun komunalniho
odpadu), je tento material natolik zajimavy, Ze se jeho zpracovanim pomoci pyrolyzy zabyva
mnoho védeckych instituci a strojirenskych firem. Za ucelem energetického vyuziti
komunélniho odpadu bylo vyvinuto n¢kolik technologii vyuzivajici proces pyrolyzy. Jedna se
o nasledujici technologie:

e proces Babcock

e systém RCP

e Technologie S-B-V
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Proces Babcock

Systém byl navrzen pro zpracovani smésného odpadu typu TKO, cistirenskych kalt apod.
Proces Babcock je schématicky znazornén na obrazku nize. Do soucasnosti byly vybudovany
3 provozni jednotky a jedna zkuSebni. Technologicky proces je kombinaci pyrolyzy a
fizeného spalovani neupravovaného surového plynu. Pyrolyza probihd v nepiimo otdpeéném
valci pfi teplotdich 500 — 600°C. Plyn z pyrolyzni pece je v cyklonech zbaven vétSinového
podilu tuhych ¢astic a vstupuje do spalovaci komory, kde shoii za teplot okolo 1200 °C.
Vznikajicich spalin je vyuzivano dvojim zpusobem. Piedevs§im slouzi k vlastnimu vytapéni
valcové pyrolyzni pece, které¢ probihd nepfimym zptsobem. Zbytkova entalpie spalin je pak
vyuzivana v kotli na odpadni teplo. Za timto kotlem je zafazen tkaninovy filtr na finalni
jemné odpraSeni. Plyny jsou ¢iStény suchou cestou za pomoci vapna, které je ptidavano
jednak do samotného vstupujiciho odpadu a dale vhanéno do proudu spalin pied tkaninovym

filtrem.
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Obrazek 26: Schéma pyrolyzni jednotky Babcock:

1 — svoz odpadu do bunkru, 2 — nasypka, 3 — drapak suroviny, 4 — vstup vapna, 5 — rotacni
pyrolyzni pec, 6 — vstup otopovych spalin, 7 — odtah otopovych spalin, 8 — vynaseci komora,
9 — cyklon, 10 — spalovaci komora, 11 — vstup spalin do kotle, 12 — kotel na odpadni teplo, 13
— spalinovy ventilator, 14 — sekundarni vstup vapna, 15 — tkaninovy filtr, 16 — komin

Systéem RCP

Systém byl navrzen pro zpracovavani TKO. Schéma zafizeni je uvedeno na obrazku 27.
Jednotka o tepelném vykonu 17,5 MW s hmotnostnim tokem odpadu 6 tun za hodinu je v
provozu od roku 1997 v Bremerhavenu (Némecko).

Zakladem zafizeni je vnitin¢ vyhiivana pyrolyzni komora, v niz probiha pyrolyza odpadu.

Doba zdrzeni odpadu v komote je regulovana v zavislosti na slozeni odpadu rostem typu Von
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Roll. Bezprostiedné za pyrolyznim blokem je zatazena tavici pec, kde za teplot ptes 1400 °C
probihd soucasné spalovani plynu a taveni strusky. Struska je nasledné zusSlechtovana
technologii HSR (Hochtemperatur-Schmelz-Redox) a upravovana v granula¢ni lazni na
parametry umoziujici jeji pouziti jako ptisady do portlandskych cementd.

Horké spaliny z tavici pece vstupuji do fluidni dopalovaci komory s cirkulujici vrstvou, kde
jsou zaroven chlazeny pomoci pisku na teplotu nizsi nez 1000 °C. Za fluidni komorou je
zatazen cyklonovy odlucovac tuletu. Zbytkové teplo spalin je vyuzivano prostfednictvim kotle
na odpadni teplo. Snaha o minimalizaci objemu spalin k ¢isténi vedla k nahradé spalovaciho
vzduchu ve vSech stupnich cistym kyslikem. Spaliny jsou denitrifikovany selektivni
nekatalytickou redukci. Odsifeni je provadéno suchou véapencovou metodou a t€zké kovy jsou
odlucovany v kyselych prackach. Diky pfitomnosti vysokoteplotni tavici pece $tépici cyklické

uhlovodiky neni vyrobcem piedpokladan vznik PCDD a PCDF.

10 11

Obrazek 27: Schéma jednotky RCP:
1 — néasyp odpadu, 2 — podavaé, 3 — pyrolyzni komora, 4 — ptivod kysliku, 5 — fluidni
dopalovaci reaktor, 6 — chladi¢, 7 — cyklon, 8 — kotel na odpadni teplo, 9 — vystup spalin k

¢isténi, 10 — tavici pec, 11 — odtah kovii, 12 — zuSlechténi strusky, 13 — granula¢ni lazen

Technologie S-B-V firmy Siemens-KWU
Na obrazku 28 je zobrazeno schéma zakladni ¢asti zatizeni S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren)
v podobé, v jaké bylo realizovano roku 1988 v pilotni jednotce v Ulm-Wiblingenu a poté v

provoznim méfitku ve Fiirthu. Vykonnost provozniho zafizeni je deklarovdna na 100 000 tun
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za rok drceného odpadu a ¢istirenskych kalt. Smésny odpad je spolu s kalem z COV
kontinualn¢ ptivadén do rotacni pyrolyzni komory, kde je po dobu pfiblizn¢ 1 hodiny
zahtivan na teplotu 450 °C. Z tuhého zbytku je poté na sitech oddélena hrubé frakce tvorena
pievazné sklem, kamenim a kovy. Takto vycistény karbonizovany zbytek je spolu s
pyrolyznim plynem veden do spalovaciho prostoru, kde probiha dokonalé spalovani pfti
teplotach 1200 — 1300 °C. Vznikajici struska je chlazena ve vodni granulacni lazni a poté
muze byt pouzivana ve stavebnictvi nebo deponovdna na skladkach. Spaliny se déle po
odpraseni odsifuji, denitrifikuji a adsorpéné zbavuji PCDD/PCDF. Firma Siemens uvadi, ze z

1 tuny TKO Ize takto ziskat 1470 kWh uzitecného tepla.

10
8

9
Obrazek 28: Schéma jednotky S-B-V:
1 - vstup drceného odpadu, 2 — otop pyrolyzniho reaktoru, 3 — pyrolyzni komora, 4 — vystup
pyrolyzniho plynu, 5 — spalovaci sektor, 6 — kotel, 7 — odtah spalin na ¢isténi, 8 — vystup

hrubé frakce (kovy, sklo, kameny), 9 — pfivod spalovaciho vzduchu, 10 — granula¢ni lazen

7.3 Pyrolyza pneumatik

Uvadi se, ze vroce 2009 bylo vyprodukovano v Evropské unii vice jak 3 miliony tun
opotiebenych pneumatik. Jedna se o nezanedbatelné mnozstvi a vznika tedy logicky potteba
hledat zpiisoby, jak s timto odpadnim materialem nakladat.

V soucasné dobé znacna Cast tohoto materialu konci na sklddce (v tom hors$im piipad€) nebo

v tom lepSim piipad¢ je energeticky vyuzivana pievazné v rotacnich pecich. Rota¢ni pece
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tvofi zékladni technologicky prvek v cementarnach. Je zndmo, ze se ke vstupnim surovinam
pfidavaji energeticky bohaté odpady, které pfispivaji ke snizeni mérné spotieby paliva a
vlivem redukéniho prostfedi se snizuji emise oxidi dusiku. Jelikoz pneumatiky maji
srovnatelnou vyhtevnost (25 — 32 MJ-kg") s Cernym uhlim, je jejich vyuZiti v této podobé&
zhodnoceni ve formé piidavného paliva v cementdrndch. Cementarny jsou v soucasné dobé
schopny spalovat celé ojeté pneumatiky, bez predbézné upravy. Plasté pneumatik shoii v

rotacnich cementaiskych pecich beze zbytku. Ocelové vyztuze se tavi pfi teplotach 1200 °C a

piechazeji na oxidy Zeleza, které se vazou do cementéiského slinku.

Jednim z alternativnich zplisobt jak nalozit s timto materidlem je pyrolyza. V tabulce 36 jsou
uvedeny prumyslové aplikace ve svéte. Pro zpracovavani odpadnich pneumatik se vyuziva
rychlé i pomalé pyrolyzy. V Ceské republice se uvazovalo o vystavbé jednotky na zpracovani
pneumatik v TuSimicich o vykonnosti 20 000 tun zpracovanych pneumatik za rok. Na zacatku
roku 2014 byl vsak projekt zastaven. Podobnych zaméri je v Ceské republice nékolik,
v soucasné dob¢ jsou ale pouze v procesu posuzovani vlivu na zivotni prostfedi. V provozu je
viak pilotni jednotka PYROMATIC, ktera je umisténa v arealu VSB Ostrava a kde v ramci

pilotnich pokusl bylo zpracovavano 100 kg pneumatik za hodinu.

Tabulka 36: Vybrané primyslové aplikace pyrolyzy pneumatik

Typ reaktoru Vykonnost V;;lsl:ioc“ Produkt Spolecnost
Neptimo vypalovand pec, systém Ocel:rll % o Metso-Minerals
olejové kondenzace a &isteni 100 ke/hod | 50 mm Pevny podil: 31% | Pyro
plynii, teplota 450 °C Olej: 25 % Systems/USA

Plyn: 33 %
Pyrolyzni zkapalnovani zahrnuje | 100 t/den Celé Vykon 3 MW Klean Industries,
rotacni pec a fluidni loze, pneumatiky | elektricke. TPP, Kouei
pracovni teplota 430 °C international
Depolymerizace s katalyzatory 20000 tun >50x 50 Olej: 45-50 % Jiangyin Xinda
(za normalni teploty a tlaku) za rok mm Pev. podil: 35 —38% | MachineryCo.,Ltd

Ocel. draty: 9—-11%

Plyn: 5-7%
Davkovy pyrolyzni reaktor T > - Celé Olej: 35-45% Jingcheng, India
400 °C pneumatiky | Pev. podil: 30 — 40

%

Plyn: 12 -15 %

Ocel: 10-12 %
Rotacni pyrolyzni reaktor, 350 °C | 10 tun 0,72x 1,2 Olej: 45-50 % Xinxiang Huayin
<T <450 °C denn¢ m Pev. podil: 25-30 % | Co.LTD
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Ocel. draty: 10-15%
Plyn: 5 %

Davkovy pyrolyzni reaktor T > 15 tun - Olej: 5% Hanocorp—
400 °C denné Palivo: 30 % Pyrogen

Ocel: 10 %
Pev. podil: 40 %
Plyn: 5 %

Z hlediska slozeni jsou pneumatiky zajimavym materidlem. SloZeni nezédvisle na vyrobci se
téméf nemeni, coz je pii jakémkoli energetickém vyuzivani tohoto odpadu vzdy vyhoda.
Pneumatika se skldda z nékolika Casti z gumy a textilnich a ocelovych vyztuzi. Guma se
obecné sklada z eleastomerti syntetickych (poly-butadien, styren-butadien, polyizopren) (27
%) a prirodnich (14 %). Dale obsahuji siru a slozky obsahujici siru, saze, oxid zinku,
uhlovodikové oleje a dalsi chemické slouCeniny jako jsou stabilizatory, antioxidanty atd.
Pneumatiky obsahuji 30 % sazi jako zpevnovaci plnidlo. Rozkladem odpadnich pneumatik

vznikaji saze obsahujici anorganické slouceniny.

Technologie, které se vyuzivaji pro pyrolyzni zpracovani odpadnich pneumatik jsou obdobné,
jako jsou uvedeny na ptedchozich stranach. Z tohoto divodu v této kapitole popisovany
nebudou.

7.4 Produkty pyrolyzy

Mezi zakladni produkty, které vznikaji béhem pyrolyzy patii predevs§im:

e bio-olej (nazyvany také pyrolyzni benzin ¢i pyrolyzni olej),

e pyrolyzni plyn
e pevny zbytek

Pomér téchto slozek a jejich fyzikalni vlastnosti zavisi predev§im na kvalité a druhu vstupniho
materialu. Slozeni produktii ale zavisi na dalSich parametrech jako je naptiklad velikost castic,
konecna teplota procesu, ale i na technologii, kterd je pro dany pyrolyzni proces vyuzivana.
Kapalny podil se muze skladat z n¢kolika frakci, mezi tyto frakce miizeme mimo bio-oleje
fadit: t¢zky a lehky dehet, stiedni olej, karbonizaéni benzin nebo pyrolyzni vodu.

Obecné lze fici, ze s rostouci teplotou procesu klesa vytézek pevného zbytku (se soucasné
rostoucim obsahem popela v pevném zbytku) a roste vytézek prchavych latek. S rostouci
dobou zdrzeni klesa vytézek kapalnych produktli, a to z ditvodu probihajicich sekundéarnich
reakci (termické krakovani, polymerizace, kondenzace).
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Teézky dehet obsahuje velké mnozstvi popelovin a uhelného prachu a jeho Cast se muze v
mist¢ vyroby vyuzivat pfimo jako palivo pro ohfev pyrolyzniho reaktoru.

Bio-olej (pyrolyzni olej) je smés nékolika stovek latek. Vyznamnou slozku tvoii fenolové
slouceniny, organické kyseliny, furfural a jeho derivaty a jiné. Bio-olej lze vyuzit k vyrobé
tepla, respektive k vyrobé elektfiny v kogeneracnich jednotkach. Spalovani v klasickych
dieselovych motorech brani vysoka kyselost olejii, vysoka viskozita a jejich nestabilita. Bio-
olej mize byt i zplynovan, pfeménovan Fisher-Tropschovou syntézou na methanol, nebo
fermentaci na ethanol.

Frakce lehkého dehtu a stfedniho oleje obsahuje cca 70 % uhlovodikii a cca 28 % fenold.
Karbonizaéni benzin obsahuje uhlovodikové latky az z 90 %, jeho dalsi slozkou jsou fenoly.
Hydrogenac¢ni a rafina¢ni Gpravou kapalnych pyrolyznich produkti 1ze dosahnout produkce
latek svou kvalitou srovnatelnych s kvalitou pohonnych hmot, vyrabénych v soucasné dob¢ v
nejvetsi mite z ropy.

Na nésledujicich strankach jsou popsany pro detailn€jsi srovnani vybrané chemicko-fyzikalni

vlastnosti jednotlivych produkti pyrolyzy.

Pyrolyza biomasy

Jak jiz bylo feceno vySe, pyrolyza biomasy poskytuje tii zdkladni produkty. Hlavnim
produktem je bio-olej, coz je smés organickych chemikalii a pyrolyzni vody. Vedlejsi
produkty tvoii pyrolyzni plyn a pevny zbytek.

Bio-olej, alternativné nazyvan pyrolyzni benzin ¢i pyrolyzni olej, je po pyrolyze biomasy
tmavé hnéda kapalina s ostrym charakteristickym zapachem. Je to komplexni smés
organickych sloucenin, obsahujici vodu a mnoho derivatt kyslikatych organickych sloucenin,
napt. kyseliny, alkoholy a fenoly, karbonylové slouceniny, ethery, estery, cukry, furany a také
derivaty dusikatych slouc¢enin. Molarni hmotnost téchto sloucenin je v Sirokém intervalu, od
18 g'mol™ u vody aZ po 5000 g'mol” pyrolytického ligninu. Primérna molarni hmotnost
pyrolyzniho oleje se pohybuje v intervalu 370 — 1000 gmol™. Piestoze pyrolyzni olej
obsahuje velké mnozstvi organickych sloucenin, vétSina z nich se vyskytuje v nizkych
koncentracich a kompletni chemicka analyza pyrolyzniho oleje neni mozna kvili pfitomnosti
pyrolytického ligninu. Pyrolyticky lignin pfedstavuje rizné dlouhé derivaty ligninu zptisobené
tepelnou degradaci a jeho koncentraci nelze stanovit plynovou ani kapalinovou
chromatografii. SloZeni pyrolyzniho oleje se vyrazn¢ 1i8i od paliv na ropné bazi, protoze na

rozdil od fosilnich paliv, biomasa obsahuje velké mnozstvi kysliku. Analyzou slozeni
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pyrolyzniho oleje zaméfenou na identifikaci leh¢ich slozek byly mezi hlavnimi slozkami

detekovany karbonylové slouceniny vzniklé degradaci celulosy (levoglukosan,
acetylacetaldehyd), karboxylové kyseliny (octovd, mravenci), derivaty furanu, fenoly a
guajakoly. Slozeni pyrolyzniho oleje je velmi promeénlivé v zdvislosti na suroviné i
technologii zpracovani. Pyrolyzni plyn je smés n¢kolika plynnych uhlovodiki, dale vodiku,
oxidu uhelnatého a uhli¢itého a oxidi dusiku. Pevny zbytek je smés nezreagovanych castic
rozkladaného dieva, uhlikatych usad, zuhelnatélych ¢astic a také popela. Casto se oznaluje

jako pyrolyzni koks.

Bioolej
Bioolej vznikly pyrolyzou lignocelulézovych materiali mé typicky vySsi obsah vody, mitize
mit vyssi obsah rozpustenych pevnych ¢astic a vétsi hustotu nez konvencni paliva. Zakladni

fyzikalni vlastnosti biooleje jsou uvedeny v tabulce 37.

Tabulka 37: Fyzikalni vlastnosti bio-oleje

Vlastnost Jednotka Hodnota
Voda % 20-30
Pevné Castice % >0,5
Popeloviny % 0,01 -0,1
Dusik % > 0,4
Sira % > 0,05
Viskosita (40 °C) cSt 15-35
Hustota (15 °C) kg:dm™ | 1,10-1,30
Bod vzniceni °C 40-110
Vyhievnost MJ kg 13-18
pH - 2-3

Pevny zbytek

V dalsi tabulce jsou uvedeny chemicko-fyzikalni vlastnosti pevného zbytku u rGznych typt
biomasy. Pyrolyticky proces probéhl pii 500 °C a jednalo se o pomalou pyrolyzu. Kone¢ny
produkt vykazuje velmi vysokou biologickou a tepelnou stabilitu a také vysoky obsah uhliku.
Pti srovnani jednotlivych druhti materialti je velmi napadny rozdil mezi obsahem popelovin u

slamy a dalSich typt biomasy.
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Tabulka 38: Chemicko-fyzikélni vlastnosti pevného zbytku (uvedeno v %)

Typ materialu
Druh analyzy Vlastnost Kmenové | Drevéna
Slama

drevo kiira

Fyzikélni analyza | Vlhkost 2,07 1,46 0,36
Prchavé hoflaviny 6,46 12,79 18,14

Vézany uhlik 39,1 83,47 68,66

Popeloviny 52,37 2,28 12,84

Prvkova analyza C 86,28 89,31 84,84
H 3,12 2,57 3,13

O 7,35 7,34 10,20

N 3,25 0,78 1,83
Vyhtevnost [MJkg™'] 13,45 16,46 15,40

Pyrolyzni plyn

Zakladni chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho plynu jsou potom pro srovnani uvedeny v
nasledujici tabulce. V tomto pfipad€ pyrolyzni proces probehl pii teploté 650 °C. Obecné Ize
fici, ze podil vodiku s rostouci teplotou v pyrolyznim procesu roste. Naptiklad v tomtéz

experimentu podil vodiku pfi teploté¢ 500 °C ¢inil 6,4 %.

Tabulka 39: Chemicko-fyzikalni analyza pyrolyzniho plynu pti 650 °C

Druh analyzy Vlastnost materialu | Jednotka Drevo
Fyzikalni analyza | Relativni hustota 1 0,76
Mérna tepel. kapacita | kJ-m™-K' 1,02

Vyhtevnost MJ'm> 16,97
Hustota kgm™ 0,99
Prvkové analyza H, % 19,9
CO % 30,5
CO, % 16,2
CH4 % 15,1
C,H,4 % 3,9
C,Hg % 1,4
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Pyrolyza komunalnich odpadi

Bioolej

Souhrnné vlastnosti biooleje vzniklého pyrolyzou komunalniho odpadu jsou uvedeny
v tabulce 40. Obsah uhliku se v tomto ptipad€ pohyboval kolem 70 % u vSech uvedenych
druhti procesu. Vysoky podil uhliku a vodiku, naproti tomu nizky obsah kysliku je vyhodny

pro upravu pyrolyzniho oleje na palivo.

Tabulka 40: Chemicko-fyzikalni vlastnosti biooleje (uvedeno v %)

Typ procesu a teplota procesu
Druh analyzy Vlastnost Pomala Rychla Rychla
pyrolyza | pyrolyza pyrolyza
(550°C) | (480 °C) (510 °C)
Fyzikélni analyza | Vlhkost 8,5 6.4 7,7
Vyhtevnost [MI-kg '] 44,0 38,4 37,4
Prvkové analyza C 70,1 73,4 72,7
H 10,8 11,7 11,4
N 1,1 0,4 0,3
S <0,1 <0,1 <0,1
O 18 14,5 15,6

Pevny zbytek
Chemické a fyzikalni vlastnosti pevného zbytku jsou uvedeny tabulce 41. Experiment byl

proveden ve valcové peci pii teploté 500 °C a po dobu jedné hodiny.

Tabulka 41: Chemicko-fyzikélni vlastnosti pevného zbytku (uvedeno v %)

Druh analyzy Vlastnost Hodnoty

Fyzikalni analyza | Vyhtevnost [MJ-kg'] 15,8
Prchavé hotlaviny 24,0
Vazany uhlik 37,0
Popeloviny 39,0
Prvkova analyza C 43,0
H 1,9

N 1,5

S 0,2

Cl 1,9
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Pyrolyticky plyn

Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolytického plynu jsou uvedeny v tabulce 42.
Experiment byl proveden ve vsazkovém reaktoru pii teplotich 500 °C, 550 °C a 600 °C pfti
atmosférickém tlaku a pfi inertizaci pomoci dusiku. Z vysledku experimentu lze pozorovat, ze
se vzrustajici teplotou pyrolytického procesu vzrasta i vyhfevnost plynu, a to vlivem zvySujici
se koncentrace vodiku a jednotlivych uhlovodikli. Pro srovnani vyhfevnost zemniho plynu

&ini piiblizng 25 MJI-kg™.

Tabulka 42: Chemicko-fyzikélni vlastnosti pyrolytického plynu (uvedeno v %)

Druh analyzy Vlastnost Teplota procesu

500 °C 550 °C 600 °C

Fyzikalni analyza | Vyhtevnost [MJ-kg'] 18,41 19,37 22,18

Prvkové analyza H, 0,97 1,21 1,42
CO 20,43 17,64 15,14

CO, 41,52 42,71 39,63

CH4 541 5,76 7,03

CyHy 4,87 5,01 6,05

Ostatni vys$si uhlovodiky 26,8 27,67 30,73

Pyrolyza pneumatik

Pneumatiky jsou material, ktery je z hlediska sloZeni a konstrukce relativné stabilni material.
Podily jednotlivych pyrolytickych produktii pii pyrolyze pneumatik se v zavislosti na druhu
pouzité technologie, rychlosti ohfevu ¢i konecné teploty pohybuji u oleje v intervalu ptiblizné

od 40 — 60 %, u pevného zbytku od 35 — 45 % a plynu od 10 — 25 %.

Bioolej
V tabulce 43 jsou uvedeny zakladni chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolytického oleje. Pii
daném experimentu bylo vyuzito dusiku jako inertizujici atmosféry. Reaktor byl s fixnim

loZzem pii rychlosti ohfevu 15 °C za minutu.

Tabulka 43: Chemicko-fyzikalni vlastnosti biooleje

Pyrolyzni Vyhievnost Obsah uhliku Obsah siry
teplota [MJ kg™ [%] [%]
300 43,2 86,5 1,0
500 42,1 85,6 1,4
700 423 86,0 1,2
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Pevny zbytek

V dalsi tabulce jsou uvedeny zdkladni hodnoty chemické analyzy a zékladni fyzikalni

vlastnosti pevného zbytku. Reakce probéhla za teploty 500 °C v reaktoru z fixnim lozem.

Tabulka 44: Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti pevného zbytku

Pyrolyticky plyn

Pro proces pyrolyzy byl vyuzit laboratorni vsazkovy reaktor. Experiment probé&hl pii
teplotach 400 °C, 500 °C, 600 °C a 700 °C v inertni atmosféte. V tabulce 45 je uvedena
vyhtevnost pyrolytického plynu ziskané¢ho za rtznych teplot a také vytéznost jednotlivych

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Vlhkost [%] 0,4
Prchavé hotlaviny [%] 2,8
Popeloviny [%] 11,6
Uhlik [%] 90,6
Vodik [%] 0,9
Dusik [%] 0,7
Sira [%] 2,3
Chlor [%] 0,08
V{hfevnost [MJ-kg'] 30,5

produkti pfi pyrolyze pneumatik.

Tabulka 45: Vyhtevnost plynu a vytéZnost jednotlivych produktii

Teplota [°C]
Parametr 400 500 600 700
SloZeni [%]: Pevna &ast 53,4 44,1 44,5 43 .4
Kapalna 28,3 41,1 39,4 40,5
Plynna 6,8 8,0 8,1 8,8
Spalné teplo [MJkg '] 81,6 76,7 73,8 69,5
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8. ANAEROBNI FERMENTACE

Proces anaerobni fermentace je slozity biochemicky proces, pti kterém dochéazi v nékolika na
sebe navazujicich krocich, hydrolyze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi diky Cinnosti
mikroorganismil, k rozkladu organickych latek obsazenych ve vstupnich surovinach.
Meziprodukty jednotlivych  skupin  mikroorganismi v jednotlivych  krocich  jsou
spotiebovavany v dalSich krocich vzniku bioplynu mikroorganismy jinymi. Absence jedné
skupiny mikroorganismi mtize mit negativni dopad na prubéh procesu jako celku.
Mikrobidlni diverzita v bioplynovych fermentorech je stejné¢ rozsdhld jako mikrobiadlni
diverzita v travicim traktu pfezvykavcu, kde bylo identifikovano sedmnact zakladnich kment
anaerobnich mikroorganismi. Tyto mikroorganismy hraji zasadni roli ptfi vyrobé bioplynu.
Dilezitou roli v tom, které zkmenli anaerobnich mikroorganismii budou pfitomny ve
fermentoru, samoziejmé¢ sehravd povaha vstupniho materidlu, ktery méa byt zpracovavan
v bioplynové stanici. Druh vstupniho materidlu urcuje, zdali budou ve fermentoru ptevladat
proteolytick¢é mikroorganismy nebo amylolytické mikroorganismy. Mezi nejcastéji se
vyskytujici druhy anaerobnich mikroorganismti ve fermentorech bioplynovych stanic patii
Bacteroides  succinogens,  Butyrivibrio  fibrisolvens,  Clostridium  cellobioparum,
Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens, Eubacterium cellulosolvens, Clostridium
cellulosolvens, Clostridium  cellulovorans, Clostridium  thermocellum, Bacteroides
cellulosolvens a Acetivibrio cellulolyticus. Je nutné si uvédomit, Ze existuje jasny rozdil
v druzich celulolytickych mikroorganismti pfitomnych v travicim traktu pfezvykavclh a
v bioplynové stanici. Zatimco v travicim traktu ptezvykavcl ptedstavovali zastupci rodu
Ruminococcus sp. 60 % z celkového poctu kolonii, ve fermentoru bioplynové stanice
pievladaly rody Bacteroides a Clostridium. Zjednodusené schéma pribéhu rozkladu

biologicky rozlozitelnych materialti je znazornéno na obrazku 29.
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Obrazek 29: Znézornéni rozkladu organického materialu na bioplyn

Kolobé¢h uhliku pfi anaerobni fermentaci je schematicky znazornén na obrazku 30.
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Obrazek 30: Kolob¢h uhliku v anaerobnim prostiedi s aktivnimi metanogennimi archea
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Hydrolyza

Hydrolyza je prvni fazi v procesu vyroby bioplynu. Proces hydrolyzy ptedstavuje nékolik
postupnych krokti zahrnujicich produkci enzym, difuzi, adsorpci. V prubéhu hydrolyzy jsou
polymerni latky, polysacharidy, tuky a bilkoviny S$tépeny extracelularnimi enzymy na
monomerni latky, kterymi jsou aminokyseliny, monosacharidy, mastné¢ kyseliny a nékteré

alkoholy. V tabulce 46 jsou uvedeny piiklady n¢kterych skupin extracelularnich enzymt.

Tabulka 46: Vybrané skupiny extracelularnich enzymi a jejich funkce

Enzym Substrat Produkt

Proteinaza bilkoviny aminokyseliny

Celulaza celuloza celobidza a glukoza

Hemiceluldza hemicelul6za cukry - xyl6za, mandza, arabinoza
Amylaza Skrob glukoza

Lipéaza tuky mastné kyseliny a glycerol
Pektindza pektin cukry - galakt6za, arabindza

Rychlost rozkladu v prubéhu hydrolyzy zavisi do zna¢né miry na povaze vstupniho materialu,
velikosti, tvaru, povrchu, produkci enzyml a adsorbci. Rozklad materidlu, ktery obsahuje
polysacharidy (celulozu, hemicelulézu, skrob) je mnohem pomalejsi, nez rozklad materiald
obsahujicich bilkoviny a tuky. Rlizni autoii ve svych pracech potvrdili, ze adsorpce enzymu
na inertni vstupni material, za jaky mtize byt povazovan lignin, snizuje u¢innost hydrolyzy.
Z mikrobiologického hlediska je mozné konstatovat, ze béhem hydrolyzy a v zavislosti na
zpracovavaném vstupnim materidlu jsou aktivni rody mikroorganismi Bacteriodes,

Clostridium, Acetovibrio, Peptostreptococcus a Bifidobacterium.

Acidogeneze

Druhou fazi vyroby bioplynu je acidogeneze. Béhem acidogeneze jsou produkty hydrolyzy
(tabulka 48) vyuzity jako substrat pro acidogenni mikroorganismy. Zakladnim pochodem pii
acidogenezi je tedy transformace produktli hydrolyzy na niz$i mastné kyseliny (octovou,
propionovou, maselnou, valerovou, alkoholy, amoniak, oxid uhli¢ity a vodik. Je mozno
konstatovat, Ze pfiblizné 70 % produkt hydrolyzy pfedstavuje acetat (51 %) a plynny vodik
(19 %), zbyvajicich 30 % piedstavuji redukované meziprodukty jako vys$si mastné kyseliny,
alkoholy nebo laktaty. Velice dulezitou skuteCnosti je, Ze acidogenni mikroorganismy
nespotiebovavaji ve svém metabolismu mastné kyseliny, ty tak mohou byt substratem
v nasledujicim stupni vzniku bioplynu, acetogenezi.
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Tabulka 47: Zakladni kyseliny vznikajicich pii acidogenezi

Nazev Anion pKa Chemicky vzorec
Kyselina octova acetat 4,76 | CH;COOH
Kyselina propionova | propionat | 4,80 | CH;CH,COOH
Kyselina méselna butyrat 4,83 | CH;CH,CH,COOH
Kyselina valerova valerat 4,84 | CH3(CH,);COOH
Kyselina kapronova kapronat | 4,85 | CH3(CH;,)sCOOH

Acidogeneze se stejné jako hydrolyza skladé z n€kolika dilcich reakci. O jaké reakce se jedna,
zavisi na tom, jaké mikroorganismy ptevladaji a jaky vstupni material je zpracovavan
v bioplynové stanici. Pfevladajici pochody pii hydrolyze zavisi na n€kolika faktorech, jako je
koncentrace vstupniho materialu, pH a koncentrace vodiku. Ptiklad rozkladu glukézy uvadi

tabulka 48.

Tabulka 48: Produkty acidogenniho rozkladu glukozy

Produkt Reakce
Acetat Ce¢H12,06 + 2H,0 — 2CH3COOH + 2CO, + 4H,;
Propionat + Acetat | 3C¢H;,06 — 4CH3CH,COOH + 2CH3COOH + 2CO, + 4H,0
Butyrat C¢H 2,06 — 4CH3CH,CH,COOH + 2CO, + 2H;
Laktat CeH 2,06 — 2CH;CHOHCOOH
Etanol Ce¢H12,06 + 2H,0O — 2 CH3CH,0H + 2CO,

Mnoho autort potvrdilo, ze v prubéhu acidogeneze je aktivnich nejvice riznych druhi
mikroorganismii. Mnohé z mikroorganismu, které se zucastiiuji acidogeneze, jsou shodné
s témi, které jsou pfitomny pii hydrolyze, nicméné existuje cela fada druhi, které se
zucCastiluji pouze acidogeneze. Jedna se naptiklad o rody Enterobacterium, Bacteriodes,

Acetobacterium a Eubacterium.

Acetogeneze

Tteti fazi vyroby bioplynu je acetogeneze. Tato faze byva povazovana za velmi diileZitou, coz
prameni ze skuteCnosti, Zze ne vSechny produkty acidogeneze lze vyuzit piimo
v metanogenezi. Acetogeneze tak vyzaduje symbidzu autogennich a metanogennich
mikroorganismil. Jako nejzasadnéjSi parametr této faze procesu byla mnoha autory oznacena
koncentrace plynného vodiku H, pfi acetogenezi. Acetogeneze je spojena s produkci
plynného vodiku, pokud vSak neni =zabezpeceno kontinudlni zpracovani vodiku

metanogennimi archea, acetogeneze se zastavi a systém zkolabuje. Je nutné zminit, ze plynny
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vodik mize byt tvoien rtiznymi zptsoby a ne vSechny vodik produkujici mikroorganismy jsou
zavislé na symbidze s jinymi mikroorganismy a mezidruhovém transferu vodiku.

Substraty pro acetogenezi jsou tvoieny rtiznymi mastnymi kyselinami, alkoholy, nékterymi
aminokyselinami a aromatickymi latkami. Je nutno podotknout, ze reakce probihajici pfi
acetogenezi jsou endotermické. Aromatické latky jsou slouceniny cyklické struktury, jako je
napiiklad kyselina benzoova, fenoly nebo nékteré aminokyseliny, které se vyskytuji naptiklad
v rostlinnych materidlech a prase¢i kejdé. Mastné kyseliny a alkoholy jsou produkty
hydrolyzy a acidogeneze. Kromé vodiku tvofi tyto slouceniny v pribéhu acetogeneze zejména

acetat a oxid uhlicity, tabulka 49.

Tabulka 49: Zékladni reakce probihajici pii acetogenezi

CH;CH,OH + 2H,0 — CH3COO" + 3H, + H"

2HCO5 +4H, + H" — CH;COO + 4H,0

CH;CH,COOH + 2H,0 — CH3COOH + 3H; + CO;

CH;CH,CH,COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H,

CH3(CHCH3)COOH + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H,

CH;CH,CH,CH,COOH + 2H,0 — CH3COOH + CH3CH,OOH + 2H,
CH;CH,(CHCH3)COOH + 2H,0 — CH3COOH + CH3;CH,CH>COOH + 2H,
CH3(CHCH3)CH,COOH + CO; + 2H,0 — 3CH3COOH + 2H,

Syntrophomonas, Syntrophus, Clostridium a Syntrobacter jsou ptiklady rodi, ve kterych jsou
cetné organismy, které mohou provadét acetogenezi v symbidze s mikroorganismy, které
vyuzivaji ve svém metabolismu plynny vodik. Mnohé z téchto mikroorganismi jsou znamé

jako acetogeny. To znamena, ze kromée vodiku a oxidu uhli¢itého produkuji také acetat.

Metanogeneze

Metanogeneze je ¢tvrtou, posledni fazi v procesu tvorby bioplynu. Metanogeneze probiha za
striktn€¢ anaerobnich podminek, pii kterych vznikd Cinnosti metanogennich archea bioplyn,
ktery je tvofen majoritnimi slozkami, metanem a oxidem uhli¢itym. VSechny reakce
probihajici pfi metanogenezi jsou exotermni. Substratem pro metanogenni archea jsou vodik,
oxid uhlicity a acetat, které vznikaji v pfedchozim stupni acetogeneze. Zakladni reakce

probihajici pfi metanogenezi jsou uvedeny v tabulce 50.
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Tabulka 50: Zékladni reakce probihajici pii metanogenezi

CO, + 4H, — CH, + 2H,0
CH;COOH — CH,4 + CO,

4HCOO" + 2H,0 — CH4 + 3CO, + 2H,0

4CO + 2H,0 — CH4 + 3CO;

4CH;0H — 3CH4 + CO, + 2H,0

4CH3NH;" + 2H,0 — 3CHy4 + CO, + 4NH,"
2(CH3),NH," + 2H,0 — 3CH4 + CO, + 2NH,"
4(CH3);NH" + 6H,0 — 9CH, + 3CO, + 4NH,"
2CH;CH;0H + CO, — 2CH3;COOH + CH,4
CH;0H + H, — CH, + H,0

V metanogenni fazi procesu tvorby bioplynu pfevlada skupina mikroorganismi, acetotrofnich
metanogent, které vyuzivaji ve svém metabolismu acetat jako substrat a §t€pi jej na dvé casti.
Jeden z atomu uhliku je vyuzit k tvorbé metanu a druhy k tvorbé oxidu uhlicitého. Acetat je
zdrojem pftiblizné 70 % bioplynu vyrobené¢ho ve fermentoru. Druhou vyznamnou skupinou
mikroorganismii pii metanogenezi jsou hydrogentrofni metanogenni archea, které jako
primarni substrat pro tvorbu metanu spotfebovavaji plynny vodik a oxid uhli¢ity. V soucasné
dobé¢ existuji pouze dvé zndmé skupiny metanogennich archea, které rozkladaji acetat, rody
Methanosaeta a Methanosarcina, 1 kdyZz existuje mnoho riznych skupin metanogennich
archea, které pouzivaji plynny vodik jako substrat, v¢éetné zastupcti roda Methanobacterium,
Methanococcus, Methanogenium a Methanobrevibacter.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze metanogenni archea obecné rostou velmi pomalu, byva
metanogeneze Casto limitujici fazi procesu vyroby bioplynu. Genera¢ni doba metanogennich
archea se pohybuje vrozmezi 1 az 12 dni. Ztéto doby byva také Casto vychazeno pfi
stanovovani doby zdrZeni materidlu ve fermentoru. Ptili§ kratka doba zdrzeni (méné nez 12

dni) zvysuje riziko, Ze metanogenni archea budou z procesu odvadény spolu s materidlem.

Parametry ovlivitujici anaerobni fermentaci

Proces anaerobni fermentace ovliviiuje celd fada faktord, mezi které patii potencial produkce
bioplynu vstupniho materidlu, velikost ¢astic vstupniho materidlu, konstrukce fermentoru,
pouzité¢ inokulum, pavod vstupnich materidli, pH, teplota, latkové zatizeni fermentoru,
hydraulicka doba zdrzeni materidlu ve fermentoru, pomér C : N, suSina vstupniho materialu,

koncentrace nizSich mastnych kyselin, zplsob michani fermentoru, obsah inhibitort
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anaerobniho procesu ve vstupnim materidlu a obsah stopovych prvkl. Zakladni pozadavky na

prostiedi ve fermentoru v pribéhu anaerobni fermentace jsou uvedeny v tabulce 51.

Tabulka 51: Pozadavky na prostiedi v priitbéhu anaerobni fermentace

Parametr hydrolyza/acidogeneze | acetogeneze/metanogeneze

Teplota [°C] 25-35 Mezofilni 30 —45
Termofilni 50 — 60

pH [-] 5,2-6,3 6,7-17,5

C:N [] 10 —45 20 -30

Redox potencial [mV] +400 az -300 <-250

Pozadovany C:N:P:S [-] 500:15:5:3 600:15:5:3

Stopové prvky nevyzadovany Ni, Co, Mo, Se

Koncentrace mikroorganismii

Rizné druhy mikroorganismii maji rtizné dlouhou generacni dobu (tabulka 52). Nejdelsi
generatni dobu maji metanogenni archea. Ve srovnani snimi je generacni doba
hydrolytickych a acidogennich mikroorganisma signifikantné kratsi, riziko odvodu téchto
mikroorganismi s jiz zfermentovanym materidlem je proto minimdlni. Aby nedochézelo
k odvodu zejména metanogennich archea z fermentoru, byva hydraulickd doba zdrZeni

materialu ve fermentoru navrhovana v rozmezi 10 — 15 dng.

Tabulka 52: Genera¢ni doby anaerobnich mikroorganismu

Anaerobni mikroorganismus Generacni doba

Acidogenni bakterie

Bacteroides < 24 hodin
Clostridia 24 — 36 hodin
Acetogenni bakterie 80 — 90 hodin
Metanogenni archea

Methanosarcina barkeri 5—-16 dnt
Methanococcus 10 dnii

Vstupni material

Biologicka rozlozitelnost a tim i1 produkce bioplynu zavisi na slozeni vstupniho materialu, na
obsahu tuki, proteinti, polysacharidii, monosacharidii a na poméru jednotlivych komponent.
Vzhledem k tomu, Ze pomér téchto komponent je v riznych druzich vstupnich materiala
rizny, je odli$nd i jejich rozlozitelnost a produkce bioplynu. V tabulce 53 je uvedena kvalita a
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teoreticka produkce bioplynu vztazena na 1 kg organické suSiny vybranych komponenta

vstupnich materiald.

Tabulka 53: Teoreticka produkce bioplynu

Latka produkce bioplynu [m’] | sloZeni bioplynu [%oe;]
vztaZend na kg organické suginy CH4:CO,

Tuky 1,10 - 1,60 80:20

Polysacharidy a monosacharidy 0,75 -0,90 54:46

Proteiny 0,60 — 0,80 60:40

Velikost castic

Vyroba bioplynu je také ovlivnéna velikosti &astic vstupniho materialu. Castice vstupniho
materidlu  vétSi nez 20 mm jsou pro mikroorganismy hife zpracovatelné
a povrch, ktery je ve styku s mikroorganismy, je mnohem niz$i nez u ¢astic mensich nez 8
mm. Prediprava vstupniho materidlu, resp. velikosti Castic vstupniho materidlu, tak
signifikantn¢ ovliviluje produkci bioplynu, resp. metanu. Rozdil v produkci metanu
z velikostné upravenych a neupravenych cCastic vstupniho materidlu, kukufiéné silaze, je

mozno vidét na obrazku 31.
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Obréazek 31: Produkce metanu z velikostné upravenych a velikostné neupravenych castic
kukufi¢né silaze
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Teplota
Optimalni  teplota, tj. teplota, pii které mikroorganismus roste nejrychleji
a energeticky nejefektivnéji, je rliznd pro rtizné druhy mikroorganismd, obrazek 32.
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Obrazek 32: Rychlost riistu mikroorganismu v rdznych teplotnich reZimech

Mikroorganismy muzeme dé€lit do rGznych skupin, v zavislosti na teploté, ktera je pro jejich
zivot nejpiiznivéjsi. Jedna se v zasade o tii teplotni rezimy.

- psychrofilni, v rozpéti teplot od 5 °C do 25 °C,

- mezofilni, v rozpéti teplot od 30 °C do 45 ° C,

- termofilni, v rozpéti teplot od 50 °C do 60 °C.

Dnes provozované bioplynové stanice pracuji obvykle pifi teplotdich v rozmezi
30 — 45 °C nebo 50 — 60 °C. Vyroba bioplynu je mozna i v psychrofilnim teplotnim rezimu,
produkce a kinetika tvorby bioplynu bude vSak mnohem niz§i a ekonomicky nezajimava. V
piipadé vysokych teplot jsou znamy piiklady metanogennich archea, které jsou schopny
pracovat i pii teplotach 110 °C. Stabilni bioplynové technologie provozované v praxi vSak
nepiesahuji teplotni hranici 60 — 70 °C. Pfi teplotach nad 60 °C je ¢innost metanogennich
archea sniZena natolik, Ze nejsou schopny zpracovavat produkty ptedchozich stupiid, coz ma
za nasledek hromadéni mastnych kyselin ve fermentoru a kolaps procesu.

Viibec nejbézn€ji pouzivanym teplotnim rezimem v bioplynovych stanicich u nas

1 v zahrani¢i je mezofilni teplotni rezim. Pro bezproblémovy provoz bioplynové stanice je
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nutné udrzovat stalou teplotu ve fermentoru. Jakykoli vyrazny vykyv v teploté ve fermentoru
miZze zpusobit kolaps systému. Bioplynové stanice provozované v termofilnim rezimu jsou na

zmeény teplot nachylnéjsi nez bioplynové stanice provozované v mezofilnim teplotnim rezimu.

Hodnota pH

Po produkci bioplynu je hodnota pH zpracovdvaného materidlu nejlepSim indikatorem
stability procesu. Rlizné faze procesu vyroby bioplynu pozaduji rizné optimalni hodnoty pH.
Velmi vyznamné jsou na pH citlivé metanogenni archea. Prostfedi s niz$i hodnotou pH piisobi
na metanogenni archea inhibi¢né€, ¢imz dojde k negativnimu ovlivnéni produkce bioplynu.
Vznik organickych kyselin béhem acidogeneze miiZze zptsobit snizeni pH pod hodnotu 5, coz
je limitni koncentrace pro pfeziti metanogennich archea, a zpisobit tak pokles poctu
metanogennich archea. Na druhé strané¢ nadmérny nartst poctu metanogennich archea mize
vést k vysSsi koncentraci amoniaku a tim zvySeni pH nad 8, coz je naopak inhibi¢ni pro
acidogenezi.

Bylo prokazano, Zze optimalni rozpéti pH pii procesu anaerobni fermentace se pohybuje
v rozmezi od 6,5 do 7,5. Tento rozsah je pomérné Siroky, optimalni hodnota pH vzdy zéavisi
na zpracovavaném materidlu a pouzité technologii. Hodnota pH je funkci koncentrace
tékavych mastnych kyselin, hydrogenuhli¢itanti a alkality syst¢ému. Aby bylo mozné udrzet
konstantni hodnoty pH, je dtlezité upravit vztah mezi koncentraci t¢kavych mastnych kyselin

a hydrogenuhlicitant.

ZatiZeni fermentoru organickymi latkami

Zatizeni fermentoru organickymi latkami popisuje mnozstvi organického materidlu
(vyjadieno jako chemicka spotieba kysliku nebo ztrata zihanim), které je denné privedeno na
jednotku uzitecného objemu fermentoru.

Obvyklé zatizeni fermentoru, ktery je provozovan v mezofilnim teplotnim rezimu, se
pohybuje od 0,5 kg do 3 kg organické susiny vstupniho materialu na m® objemu fermentoru a
den. Maximalni hranice zatizeni fermentoru organickymi latkami je uvadéna 5 kg organické
sudiny vstupniho materidlu na m’> objemu fermentoru a den. Vysoké zatiZeni fermentoru
organickymi latkami zptisobuje zvySovani koncentrace mastnych kyselin, coz v dlouhodobém
provozu plisobi inhibién¢ na metanogenni archea. Aby nedo$lo k nadmérnému zatézovani

fermentoru, je tfeba zajistit rovnomérny piisun vstupniho materidlu béhem dne.
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Doba zdrieni
Doba zdrzeni ndm udéava cas, po ktery je elementarni Céstice zpracovavaného materidlu v

kontaktu se substratem ve fermentoru. Dobu zdrZeni lze vypocitat podle nasledujici rovnice:

V

r=—/s] (7-1)
0

kde:

T - doba zdrzeni [s]

V - objem reaktoru [m’]

Q - pritok fermentorem [m*s™]

Rovnice je odvozend z primérné doby potiebné k rozkladu organického materialu, vyjadiena
jako chemicka spotifeba kysliku (CHSK) a biochemické spotieba kysliku (BSK) na vstupu a
vystupu materialu do fermentoru. Obecné Ize konstatovat, Ze del$i doba zdrzeni materialu ve
fermentoru znamena jeho G¢inné;jsi rozklad. Na druhé strané je tfeba konstatovat, Ze mnozstvi
vznikajiciho bioplynu klesd s delsi dobou zdrzeni. Optimélni doba zdrzeni vychazi z
ekonomicko provoznich propocti. Doba zdrzeni je zavisla na druhu zpracovavaného
materidlu a zamysSleném pouziti zpracovaného materidlu po fermentaci. Dale doba zdrzeni
materidlu v anaerobnim fermentoru zavisi na provozni teplot¢ ve fermentoru a suSing
zpracovavaného materidlu. Obecné plati, Ze fermentory provozované v mezofilnim rezimu
maji delsi dobu zdrzeni, stejn¢ tak jako fermentory zpracovavajici materidly s vysokym
obsahem suSiny. Ke zkraceni doby zdrzeni materidlu ve fermentoru je vyuzivdno michani
zpracovavanych materiali. Doba zdrzeni také ovliviiuje skladbu mikrobidlnich spolecenstev

ve fermentoru.

Michani obsahu fermentoru

Michani materidlu ve fermentoru vyznamné ovliviiuje proces anaerobni fermentace, a to
zejména diky rovnomérné distribuci Zivin a mikroorganismi ve zpracovavaném materialu a
teplotni homogenité v celém objemu fermentoru. Mezi jednoznacné vyhody michéni patii
eliminace tvorby sedimentu ve fermentoru, eliminace teplotni stratifikace ve fermentoru,
udrzovani chemické a fyzikéalni jednotnosti ve fermentoru, rychlé rozptyleni metabolickych
meziproduktii vznikajicich béhem rozkladu vstupnich materiald, rychlé rozptyleni vSech

toxickych latek ve fermentoru (minimalizace toxicity).
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Metanogenni archea rostou v symbidze s acetogennimi a hydrogennimi mikroorganismy, coz
vyzaduje pfimy kontakt mezi ob&éma druhy, ktery zabezpecuje michani. Hydrolytické a
acidogenni mikroorganismy rozkladaji organicky material efektivnéji diky vétSimu povrchu,

ktery maji k dispozici v suspenzi, kterd se vytvoii v pribéhu michani materialu ve fermentoru.

Pomér C:N

Uhlik a dusik jsou zékladnimi Zivinami anaerobnich mikroorganismi. Pro efektivni provoz
bioplynové stanice by se mél pomér C:N pohybovat v optimalnim rozsahu
25 - 30 : 1, nebot’ vyznamn¢ ovlivituje rast a ¢innost mikroorganismt. Kazdy jednotlivy
vstupni materidl tedy mize byt omezujici vzhledem k jeho obsahu Zivin. Z tohoto pohledu se
jevi jako optimalni kofermentace riznych vstupnich materiali, kdy je mozno smichat vstupni

materidly s riznymi obsahy C a N za ucelem dosazeni pozadovaného poméru C:N.

Obsah stopovych prvkii

Zemédélské bioplynové stanice pracujici s energetickymi plodinami mohou za jistych
podminek celit poklesu produkce bioplynu bez jakéhokoli zjevného divodu. Zakladnim
voditkem by méla byt koncentrace nizSich mastnych kyselin. Pokud se pohybuje na trovni 3 —
5 g'm™, miZe to indikovat nedostatek nebo nedostupnost stopovych prvki. Optimalni provoz
bioplynové stanice, respektive anaerobniho procesu ve fermentoru bioplynové stanice, je
zéavisly na dostupnosti a optimalnim pfisunu organické hmoty. DalSim diilezitym faktorem je
obsah stopovych prvki, ktery miize velmi vyznamné ovliviiovat proces anaerobni fermentace.
Potieba Zeleza (Fe), niklu (Ni), kobaltu (Co), molybdenu (Mo), selenu (Se) a wolframu (W)
pro rizné metanogenni archea (Methanosarcina barkeri, Methanospirillum hungatii,
Methanocorpusculum parvum, Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobacterium
wolfei, Methanococcus voltae, Methanococcus vanielli a Methanococcoides methylutens) byla
Jiz potvrzena mnoha autory. Déle byly mnoha autory potvrzeny ucinky stopovych prvku Fe,
Ni, Co, Zn, Mo a Cu na pribéh anaerobni fermentace riznych typt odpadi z priimyslovych

vyrob.

Inhibitory anaerobni fermentace
Nékteré slouceniny, které jsou produkty latkové vymeény v priibéhu anaerobni fermentace,
mohou byt v zavislosti na koncentraci toxické nebo inhibovat mikrobidlni spolecenstvo

obsazené ve fermentoru. Inhibice procesu zavisi na koncentraci inhibitort, sloZzeni vstupniho
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materidlu a adaptaci mikroorganismi na inhibitor. Jako zdsadni inhibitory procesu anaerobni
fermentace byvaji uvaddény Cpavek, mastné kyseliny, sulfidy, ionty alkalickych kovl (Na, K,
Mg, Ca a Al), t¢Zké kovy, organické latky, desinfekéni ptipravky, antibiotika, insekticidy a
herbicidy.

I ptes Casto protichidné zavéry védeckych praci na téma inhibitorti anaerobni fermentace je
mozné konstatovat, ze anaerobni proces je adaptabilni a velmi rezistentni vii¢i inhibi¢nim

latkam, a to 1 ke koncentracim, které jsou toxické v jinych procesech.
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9. BIOPLYNOVE STANICE
Bioplynové¢ stanice (BPS) jsou dnes rozsitenou biotechnologii vyuzivajici procesu anaerobni
fermentace pro fizenou konverzi organického uhliku obsazené¢ho v biologicky rozlozitelnych
materidlech za nepfistupu vzduchu (anaerobni podminky) na finalni produkty, kterymi jsou
bioplyn a fermentacni zbytek. Jak jiz bylo zminéno, bioplynové stanice miizeme povazovat za
biotechnologii, ve které je proces vyroby bioplynu zavisly na interakci mezi riznymi druhy
mikroorganismil. K tomu, aby bylo dosazeno funk¢niho a stabilniho procesu s co nejvyssi
produkci metanu, je dilezité

vytvofit a udrzovat vhodné prostiedi pro cinnost

mikroorganismt. K tomu pravé slouzi technologie bioplynovych stanic. Diky vhodné
nastavené a zvolené technologii bioplynové stanice miizeme maximalizovat vyrobu bioplynu
jako konec¢ného produktu procesu anaerobni fermentace. V praxi je pouzivano mnoho
technologii pro vyrobu bioplynu, v Ceské republice jsou to desitky technologii pro anaerobni
zpracovani riznych druhti materiali. Tyto systémy se li§i zejména v provoznich parametrech,

pfi¢emz pouzitd technologie a konstrukce fermentoru zavisi primarn€é na vstupni suroving,

ktera ma byt zpracovana. Obecné schéma bioplynové stanice je znazornéno na obrazku 33.
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Obrazek 33: Procesni stupné bioplynové stanice

NejdiilezitéjsSim objektem bioplnové stanice je fermentor, ktery je doplnén fadou dalSich

bioplyn
zasobnik bioplynu z&sobnik bioplynu

komponent, obrazek 34.

> vyuZiti
bioplynu

" zasobnik bioplynu ™.,

mechanické| 3
o . michadlo j j j j
uskladnéni > Uprava vstup > fermentor fermentor skladovaci nadrz
suroviny suroviny suroviny teplovodni p | stupen a b Il stupen fe fermenta&niho zbytku
tay —P q o q
ohfev —F b B d
S s s s

Obrazek 34: Procesni stupné bioplynové stanice
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Rozdélovani bioplynovych stanic

Podle druhu zpracovavaného materidlu
Bioplynové stanice délime podle druhu zpracovavaného materialu a v souladu s metodickym
pokynem Ministerstva zivotniho prostiedi k podminkdm schvalovani bioplynovych stanic
pied uvedenim do provozu na:

- zemédélské bioplynové stanice,

- (istirenské bioplynové stanice,

- ostatni bioplynové stanice.

Podle obsahu susiny zpracovavaného materidalu

Bioplynové stanice, kde jsou zpracovadvany materidly s obsahem suSiny na vstupu niz§im nez
15 %, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici tekuté substraty. Tyto stanice
vyuzivaji disperze vstupniho materialu v roztoku se snahou o co nejveétsi sty¢nou plochu
zpracovavaného materidlu s mikroorganismy, které jsou pifitomny ve fermentoru. Tato
technologie predstavuje v soucasnosti 98 % ze vSech instalovanych bioplynovych stanic v
Ceské republice. Naopak bioplynové stanice, kde je obsah susiny vstupniho materialu vyssi
nez 15 %, obvykle 30 — 45 %, oznacujeme jako bioplynové stanice zpracovavajici netekuté
substraty. Tyto stanice vyuzivaji procesni tekutinu (perkolat) jako inokulum pro postiik
materidlu, ktery je naskladnén do fermentoru. Tato technologie predstavuje pouhé 2 % ze
véech instalovanych bioplynovych stanic v Ceské republice. Diferenciace bioplynovych stanic
zpracovavajicich tekuté a netekuté vstupni suroviny je spise provadéna z divodu Cerpatelnosti

surovin.

Podle provozni teploty ve fermentoru

Podle provozni teploty ve fermentoru mizeme bioplynové stanice dé€lit v zasadé do dvou
skupin. Bioplynové stanice pracujici s provozni teplotu v rozmezi 30 — 45 °C, to znamena
v mezofilnim teplotnim rezimu z hlediska mikrobiologického, a na bioplynové stanice
pracujici s provozni teplotou vrozmezi 50 — 60 °C, to znamena v termofilnim teplotnim
rezimu z hlediska mikrobiologického. Dnes pouzivané technologie bioplynovych stanic
vyuzivaji v drtivé vétsiné mezofilni teplotni rezim 30 — 45 °C. A to i pies skutecnost, ze
termofilni teplotni oblast nabizi vyS$§i reakéni rychlosti, vy$si produkce bioplynu a vyssi

ucinnost pii eliminaci patogennich mikroorganismti obsazenych ve zpracovavaném materialu
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ve srovnani s mezofilnim teplotnim rezimem. Termofilni proces je vSak vice citlivy na zmény

zivotniho prostfedi ve fermentoru nez proces mezofilni.

Podle poctu fermentoru zarazenych v sérii

vV

Technicky nejjednodussi bioplynové stanice pouzivaji pro vyrobu bioplynu pouze jeden
fermentor pro cely proces anaerobni fermentace, jedna se o jednostupiiovou fermentaci. U
tohoto zpusobu konstrukce bioplynové stanice probihaji vSechny mikrobialni procesy,
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze ve stejném Case a na stejném miste.
Jedna se o bézny typ fermentoru, ve kterém je zpracovavany materidl michan rtiznymi druhy
michadel. Tento zplisob fermentace je Casto vyuzivan pro zpracovani kall, potravinatskych
odpadli, zeméd¢€lskych odpadi apod. Alternativou k jednostupfiovému procesu je proces
dvoustupiiovy. Pfi dvoustupiiové fermentaci probihd oddé€len¢ v jedné nadrzi hydrolyza a
acidogeneze a ve druhé nadrzi acetogeneze a metanogeneze. I u dvoustupnové fermentace
jsou pouzity bézné typy fermentorli, ve kterych je zpracovavany materidl michdn riznymi
druhy michadel. Tento typ procesu muze byt vyhodny, pokud vstupni substrat obsahuje
snadno rozlozitelné latky (energetické plodiny, rostlinné zbytky). Schematicky jsou zobrazeny

moznosti provedeni na obrazku 35.

Jednostupiiova bioplynova stanice Dvoustupriova bioplynova stanice
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Obrazek 35: Jednostupniova a dvoustupnova bioplynova stanice

Podle zpusobu davkovani vstupniho materidlu do fermentoru

Bioplynova stanice, respektive fermentor bioplynové stanice miize byt provozovan s ohledem
na davkovani vstupniho materidlu, bud’ jako kontinualni nebo jako diskontinudlni. Zptisob
provozovani zavisi na pouzitém vstupnim materidlu. U kontinualné provozovanych systému
je Cerstvy materidl nepfetrzit¢ davkovan do fermentoru, ¢imz je dosazeno kontinualniho
davkovani vstupniho materidlu a kontinualni produkce bioplynu v optimalnim mnoZzstvi a
kvalité¢ po celou dobu procesu. Tento zpiisob je vyuzivan u bioplynovych stanic pracujicich
s niz8§im obsahem suSiny ve fermentoru, do 15 %. Tehdy je mozno material davkovat
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v pravidelnych intervalech, v niz§ich davkdch a v prabéhu celého dne. Naopak u
diskontinualné provozovanych bioplynovych stanic je veskery materidl do fermentoru
davkovan najednou, pficemz material zistava ve fermentoru po celou dobu trvani procesu
fermentace a je sprchovan procesni tekutinou, perkolatem, ktery zastava funkci inokula.
Zadny C&erstvy ani jiz zfermentovany materidl neni mozno v pribéhu procesu davkovat,
respektive odstranit. Produkce bioplynu je obecné nejvyssi na zacatku procesu a pozvolné
klesa. Po skonceni je fermentor vyprazdnén a znovu naskladnén Cerstvym materidlem. Tento
zpusob je vyuzivan u bioplynovych stanic pracujicich s vyssi suSinou ve fermentoru, nad 30
%. V Ceské republice je vétsina bioplynovych stanic provozovana v kontinualnim rezimu
davkovani cerstvého materidlu do fermentoru. Vyjimku tvoii nékteré bioplynové stanice
zpracovavajici zemédelské odpady s vysokym obsahem suSiny a biologicky rozlozitelny

komunalni odpad.

Komponenty bioplynovych stanic

Vstupni suroviny

Doprava a dodavka suroviny hraje zcela zésadni roli pii provozu bioplynovych stanic, je tedy
velmi dilezité zajistit stabilni a nepfetrzity pfisun surovin odpovidajici kvality a mnozstvi. V
ptipad¢, ze provozovatel bioplynové stanice je zaroven producentem vstupnich surovin do ni
je mnohem snaze garantovatelné zajisétni kvalitni vstupni suroviny. Velmi ¢asto byvaji na
bioplynovych stanicich zpracovavany také dalSi substraty, produkty okolnich farem,
prumyslovych odvétvi. V téchto piipadech je nutné velmi peclivé sledovat kvalitu vstupni
suroviny, s cilem ovéfit kvalitu dodavané suroviny. V piipadé, Ze jsou nékteré vstupni
suroviny deklarovany jako odpad, je nutné provétit moznost jejich zpracovani na bioplynové

stanici s ohledem na platnou legislativu.

Skladovani vstupnich surovin

Skladovani vstupnich surovin slouZzi pfedevs§im k vyrovnani sezénnich vykyvii v dostupnosti
téchto surovin. Dale slouzi k michdni riznych surovin mezi sebou ve vhodném poméru. Druh
pouzitého skladovaciho zafizeni zavisi na zpracovavané surovin€. Skladovaci prostory
muzeme rozdélit na zasobniky tuhych surovin (kukuficnd silaz, senaz, bioodpady) a
skladovaci nadrZe na kapalné suroviny (kejda, kaly). Dimenzovani skladovacich zatizeni byva
uréovano v zavisloti na uklddaném mnozstvi, intervalu dodédvek a dennim zpracovavaném

mnozstvi suroviny ve fermentoru.
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Uprava vstupnich surovin

Upravou vstupnich surovin vyznamné ovliviiujeme priibéh procesu anaerobni fermantace.
Hlavnim cilem Upravy surovin byvéa splnéni pozadavkl hygienizace a zvySeni dostupnosti
Zivin pro mikroorganismy. Upravou vstupnich surovin je mozno dosdhnout zvyseni stupné
rozkladu organické hmoty a vyssi produkce bioplynu. Existuje fada zptisobt Upravy vstupnich

surovin, mezi nejcastéji pouzivané patii mechanické drceni, mleti, hydrolyza, ultrazvuk.

Tiidéni a separace vstupnich surovin

Vyuziti technologii pro tfidéni a separaci pro odstranéni necistot a problematickych materiala
ze vstupni suroviny je signifikantné ovlivnéno ptiivodem vstupnich surovin. Mezi nejméné
znehodnocované materidly fadime kukufic¢nou sildz, na druhé strané naptiklad odpady mohou
obsahovat necistoty (plast, slo, dfevo, kameny a dalsi nerozlozitelny material), které muse;ji
byt odstranény ze vstupni suroviny pied jejim davkovanim do fermentoru. K tfidéni a separaci
téchto surovin se vyuziva dostupnych technologii vyuzivajicich rozdilnych fyzikalnich

vlastnosti materialti (mérna hmotnost, vodivost, lom svétla, absorbance apod.)

Hygienizace vstupnich surovin

parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 a musi plnit podminky v ném stanovené. Tato BPS
musi byt vybavena pasteraéné/hygienickou jednotkou, ktera zajisti hygienizaci VZP. Tato
jednotka neni povinna, pokud budou tyto materidly zpracovany zpracovatelskou metodou
(tepelné zpracovani pfi teploté nejméne 133 °C po dobu nejméné 20 minut bez pierusent,

pfi absolutnim tlaku nejméné 3 bary, pfiCemz velikost Castic nesmi byt vétsi nez 50
milimetrtt), dale pokud surovina prosla pasterizaéné/hygienickym oSetfenim na jiném misté

nebo pokud VZP mohou byt vyuZity jako surovina bez zpracovani.

Davkovani vstupnich surovin

Zpusob davkovani vstupnich surovin do fermentoru zavisi na druhu vstupnich surovin,
zejména na Cerpatelnosti. Cerpatelnd surovina je do fermentoru davkovana pomoci
odsttedivych kalovych ¢erpadel nebo vietenovymi €erpadly v ptipadé obsahu suSiny do 10 %.
Necerpatelné vladknité vstupni suroviny (trava, kukufi¢nd sildz, sendz, chlévskd mrva
slamnatd), jsou obvykle nakladac¢i davkovany do piijmového zasobniku, odkud jsou

davkovany do fermentoru Snekovym dopravnikem umisténym v potrubi, obrazek 36. Z
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mikrobiologického hlediska by byl idedlnim stavem kontinudélni tok suroviny fermentorem.
To vSak neni redlné a v praxi vyuZzivané, vstupni surovina je do fermentoru davkovéna

v malych davkéch vicekrat za den.

surovina
Y

fermentor

Obrazek 36: Zptusob davkovani vlaknitych materialti do fermentoru.

Ohiev vstupni suroviny ve fermentoru

stabilni provoz a vysokou produkci bioplynu. Teplotni vykyvy vedou k nestabilité
anaerobniho procesu a mohou zpiisobit kolaps procesu. K udrzeni konstantni teploty ve
fermentoru a k pokryti tepelnych ztrat zplisobenych tepelnou vodivosti plasté fermentoru a
kolisanim okolnich teplot je vyuzivano tepelné energie produkované kogeneracni jednotkou.
Toto teplo je prostfednictvim teplonosné latky, nejcastéji nemrznouci kapaliny, dopravovano
do tepelnych vymeéniki umisténych na sténach nebo v podlaze fermentoru, kde je predano
zpracovavanému materialu. Technologicky jsou tyto systémy modifikované sténové nebo
podlahové vytapéni. K minimalizaci teplenych ztrat jsou fermentory obvykle izolovény.
Nejpouzivangj$im tepelné izolaénim materidlem je mineralni vlna, zejména z divodu nizké

ceny a odolnosti vii¢i vysokym teplotdm a mikrobidlnimu rozkladu.

Fermentory

biologicky rozlozitelnych materiala. Existuji rizné druhy fermentord, mohou byt vyrobeny
z betonu, oceli, plastu. Jsou ve tvaru valce, piipadné kvadru. Fermentory se umist’uji nad nebo
pod povrchem terénu. Objem fermentoru je variabilni a zavisi na mnozstvi zpracovavanych
surovin, pohybuje se od jednotek m® po n&kolik tisic m’. Konstrukce fermentorti vychazi

zejména z obsahu suSiny zpracovavaného vstupniho materialu.
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Fermentory s diskontinualnim provozem

Tyto fermentory jsou tvofeny betonovymi fermentory ve tvaru kvadru umisténymi vedle sebe
(obrazek 37). Zhomogenizovana vstupni surovina je do fermentoru navezena kolovym
nakladac¢em. Doba zdrzeni suroviny ve fermentoru se pohybuje obvykle v rozpéti 14-21 dnt,
po této dobé je fermentor odvétran, odsavany plyn je do ovzdusi vypoustén pies biofiltr.
Material po fermentaci je kolovym nakladaCem vyvezen mimo fermentor na manipulacni
plochu. Obvykle 30 % materidlu je ptfevezeno k uskladnéni pro pozdé¢jsi vyuziti (hnojivo),
zbylych 70 % je smichdno s 30 % cerstvé vstupni suroviny a opét navezeno kolovym
nakladacem do fermentoru, proces se opakuje. K inokulaci materialu mikroorganismy je
pouzit uzavieny kolobéh procesni tekutiny (perkolatu), ktery je v riznych intervalech a v
rizné intenzité rozstfikovdn tryskami umisténymi u stropu fermentoru po povrchu
zpracovavané suroviny. Perkolat protékd mezerami v suroviné a odtékd potrubim umisténym
v komote fermentoru do vyhfivané nadrze perkoldtu, odkud je opét Cerpan cCerpadlem
k tryskdm umisténym u stropu fermentoru. Tyto fermentory nejsou obvykle vybaveny
zafizenim pro michdni, pfevrstvovani materidlu, coz negativné ovliviiuje rozklad suroviny.

Teplota procesu je fizena prostfednictvim podlahového ohievu fermentoru.
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Obrazek 37: Diskontinualn¢ provozovany fermentor

Fermentory s kontinudlnim provozem

U fermentorti s kontinudlnim provozem je vstupni surovina do fermentoru pfivadéna a
z fermentoru odvadéna kontinualné, resp. v pravidelnych intervalech v pribéhu dne. Vstupni
surovina je do fermentoru nejcastéji davkovana v zavisloti na skupenstvi pomoci Snekovych
dopravnikli nebo vietenovych cerpadel. Doba zdrZeni suroviny ve fermentoru se pohybuje
obvykle v rozpéti 30-90 dnd. Materidl je z fermentoru odvadén gravitacné ptepady nebo

pomoci vietenovych Cerpadel. Tyto fermentory jsou vybaveny zafizenim pro michdni obsahu
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fermentoru, coz pozitiné pusobi na kontakt materidlu s mikroorganismy a na uvolfovani
bioplynu ze zpracovavaného materidlu. Teplota procesu je fizena prostiednictvim
teplovodniho ohtfevu, ktery je obvykle feSen jako sténové vytapéni. Z konstrukéniho hlediska
mohou byt fermentory s kontinudlnim provozem provedeny jako valcové piipadné

obdelnikové lezaté (horizontalni) nebo stojaté (vertikalni) nadoby.

Vertikalni fermentor Horizontalni fermentor
bioplyn
A bioplyn
zasobnik bioplynu 000000000000 0I00000000000000
_ ) 1 A N N 1 1 1
—> = > > —>
vstupni o fermentagni vstupni fermenta&ni
surovin - zbytek surovin
Y fermentor X3 vt Y zbytek
b o
o]
zo % - ohfev oo?looooooooooooooooooooololoo
v v S S S S

Obrazek 38: Kontinualné provozované fermentory

Michani fermentori

Michani fermentori mize byt zabezpeceno pouzitim mechanického, hydraulického nebo
pneumatického zafizeni. VétSina bioplynovych stanic dnes vyuziva k promichavani
zpracovavaného materialu mechanickych michadel riiznych konstruk¢énich provedeni. Obecné
plati, Ze pro zajisténi pozadovaného michani suroviny ve fermentoru je nutné instalovat
michadlo s piikonem 15 — 40 W na m’ objemu fermentoru. Michanim materialu uvnitf
fermentoru zabrafiujeme tvorbé vrstvy nerozpusSténych latek na hladiné, které zpusobuje
rozdil mérnych hmotnosti kapaliny a pevnych latek. Dale michdnim pozitivné ovliviiujeme
kontakt mikroorganisml s Cerstvou vstupni surovinou, usnadiiujeme odchod plynovych
bublin z povrchu materialu, zlepSujeme distribuci tepla i zivin ve fermentoru. Michdni mtze
byt provozovano nepretrzit¢ nebo v definovanych cCasovych intervalech. VétSina
bioplynovych stanic dnes pouziva pomalubézna michadla s pferuSovanym provozem.
Praktické zkuSenosti ukazuji, ze timto zpisobem michani mizeme optimalizovat a piizpusobit
chod konkrétni bioplynové stanice v zavislosti na objemu fermentoru, kvalité surovin, sklonu

ke vzniku plovoucich vrstev apod.

Skladovani bioplynu
Primarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych surovin je

bioplyn. Produkce a spotieba bioplynu mulize byt v prubéhu casového useku promeénliva. Ke
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kompenzaci téchto vykyvl jsou na bioplynovych stanicich instalovany zasobniky bioplynu
(plynojemy), jejichz tikolem je kompenzovat vykyvy ve vyrobé a spotfebé bioplynu stejné
jako zmény objemu v dusledku zmény teploty bioplynu. K dispozici jsou dnes rtizné typy
zasobnikil bioplynu, pficemz spravny vybér a dimenzovani systému zasobniku bioplynu
vyznamné piispiva k ucinnosti a bezpecnosti zatizeni. Mezi rozhodujici kritéria pro volbu
zasobniku bioplynu patii pracovni tlak, skladovaci objem, vnéjsi zatiZzeni, pocet a velikost
nadrzi. Zasobniky bioplynu mohou byt provozovany jako nizkotlaké (ptetlak do 5 kPa) nebo
vysokotlaké (ptetlak 5 — 400 kPa). Zasobniky bioplynu musi byt plynotésné, odolné vici UV
zéafeni, teplotnim zméndm a vlivu pocasi. Zasobnik bioplynu by mél byt schopen uchovat
jedno az dvoudenni produkeci bioplynu. V zésad¢ jsou dnes vyuzivany dvé konstrukéni feseni,
integrovany zasobnik bioplynu umistény na fermetnoru nebo samostatné stojici zasobnik

bioplynu obrazek 39.

Integrovany zasobnik bioplynu Samostaneé stojici zasobnik bioplynu
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zasobnik bioplynu
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Obrazek 39: Umisténi zasobniku bioplynu

Integrovany zasobnik bioplynu je nejjednodussim a velmi rozSifenym feSenim. Zasobnik
bioplynu je umistén na vrcholu fermentoru. K akumulaci bioplynu slouzi plynotésna
membrana vyrobend z riiznych druhit materidlu (EPDM kaucukova félie, polyesterova tkanina
potazend PVC), kterd je umisténa na vrcholu fermentoru. Pouzity materidl musi byt odolny
vuci UV zafeni a musi vykazovat zvySenou pozarni odolnost. Technicky jsou tyto systémy
provedeny jako jedno nebo dvoumembranové.

U jednomembranového systému je vznikajici bioplyn jimén v prostoru nad hladinou suroviny
ve fermentoru pomoci membrany — vaku, které zaroven slouzi jako kryt fermentoru, obrazek
40. Membrana je chranéna proti padu do substratu pomoci popruhli nebo dievéného stropu,
které jsou umistény nad hladinou substratu ve fermentoru. Pfed nadmérnym pietlakem je

zasobnik bioplynu chranén kapalinovou pojistkou
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Obrazek 40: Integrovany jednomembranovy zasobnik bioplynu

Dvoumembrénovy zésobnik bioplynu je tvofen dvémi membranami, vnéj§i ochranné a
vnitini, ktera slouzi jako kryt fermentoru, obrazek 41. Tlak bioplynu v zasobniku je regulovan
pomoci vzduchu, ktery je vhanen mezi membrany vzduchovym ventilatorem. Vzduch
vhanény mezi membrany plni dvé funkce, udrzuje pietlak bioplynu a zéarovenn udrzuje
neménny tvar vnej$i membrany. Neménny tvar membrany vyznamné piispiva ke snizeni
komplikaci v ptipad¢ neptiznivych povétrnostnich podminek (snih a vitr). Vnitini membrana
je chranéna proti padu do substratu pomoci nosnych past, které jsou umistény nad hladinou
substratu ve fermentoru Meéfeni hladiny naplnéni zasobniku bioplynu je zabezpecCeno
ultrazvukovym snimacem, ktery je umistén na vrcholu vzduchového prostoru zasobniku

bioplynu. Pfed nadmérnym pretlakem je plynojem chranén kapalinovou pojistkou.
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Obrazek 41: Integrovany dvoumembranovy zasobnik bioplynu
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Samostatn¢ stojici kulové zdsobniky bioplynu jsou tvofeny vnéjsi, vnitini a podlahovou
membranou. Membrany jsou upevnény k zelezobetonové zdkladové desce pomoci kotevniho
prstence. Podlahovd membrana utésiiuje plynovy prostor vici zelezobetonovému zakladu.
Vnéj$i membrana mé tvar kulového vrchliku a je napinana pretlakem vzduchu z podpirného
ventildtoru. Pohybliva vnitini membrana vytvaii s podlahovou membranou proménny
plynovy prostor a spolecné s napnutou vnéjsi membranou tlakovy regulacni prostor. Podptirny
ventilator pfipojeny vzduchovou hadici k vnéj$i membrané vytvari tlakem vzduchu na vnitini
membranu potiebny pietlak bioplynu. Pfed nadmémym pietlakem je zasobnik bioplynu
chranén kapalinovou pojistkou. Je-li produkce plynu vysSsi nez spotieba, zvetSuje se objem
plynového prostoru na tkor tlakového regulacniho prostoru a naopak. Pietlak v plynové
soustaveé je dan tlakem, ktery vytvari podplrny ventilator. Pro kontrolu naplnéni zasobniku

bioplynu slouzi ultrazvukovy snimac polohy vnitini membrany.
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Obrazek 42: Samostatné stojici kulovy zasobnik bioplynu

Dalsi moznosti jsou samostatn¢ stojici zasobniky bioplynu tvofené plynotésnym vakem
zhotovenym z membrany o vysoké pevnosti, kterd je zavé€Sena na ocelové konstrukei, obrazek
43. V celni stén¢ vaku jsou pfipojena potrubi pro ptivod a odvod bioplynu. V nejniz§im misté
vaku je vyvod kondenzatu. Na horni Casti vaku jsou umisténa vhodna zavazi napomahajici

jeho vyprazdnovani. Pro ochranu plynojemu pfed nepiipustnym pietlakem musi byt na
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piivodnim potrubi umisténa kapalinova pojistka. Vakovy plynojem se umistuje do pristiesku,
ktery ho chrani pted povétrnosti a mechanickym poskozenim. Membrana zasobniku bioplynu

je zhotovena z vysoce kvalitni polyesterové tkaniny povrstvené PVC.
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Obrazek 43: Samostatné stojici zasobnik bioplynu, vak

Hovdk zbytkového plynu

Mohou nastat situace, kdy médme k dispozici bioplyn, ktery neni mozno vyuzit pro vyrobu
energie. To se muze stat v disledku mimotfadnych situaci jako je tfeba porucha nebo servis
kogeneracni jednotky. V takovych ptipadech obvykle neni mozné najit ndhradni feSeni pro
vyuziti bioplynu anebo jsou tato feSeni eknonomicky nevyhodnd. Vypousténi bioplynu do
atmosféry neni s ohledem na slozeni bioplynu vhodnym feSenim, navic se provozovatel
bioplynové stanice vystavuje riziku sankci ze strany kontrolnich organti. Skladovani bioplynu
v plynojemu bez jeho spotieby je mozné pouze kratkodobé¢, v fadech hodin. Z tohoto diivodu,
byvaji bioplynové stanice, které¢ nejsou osazeny vice spotiebici bioplynu (kotle, kogeneracni
jednotky, mikroturbiny, atd.) vybaveny hotdkem zbytkového plynu. Spalovani bioplynu je

regulovano s ohledem na emisni standardy.

Fermentacni zbytek

Sekundérnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych
materidlli je fermenta¢ni zbytek. Fermentacni zbytek, pokud spliiuje podminky pro aplikaci na
zemédélskou ptidu, byva velmi Casto aplikovan na pozemky jako hnojivo. Pokud fermentacni
zbytek nesplituje pozadavky legislativy, mlize byt pouzivan déle jako vstupni material
v kompostarnach, rekultiva¢ni material mimo zemédélskou a lesni pidu nebo po vysuSeni
jako palivo. Kvalita a nutri¢ni obsah fermenta¢niho zbytku jsou ovlivnény nékolika faktory,
krom¢ druhu zpracovavanych vstupnich materialti se jedna o zptisob predupravy vstupnich

materialdi, procesni podminky (provozni teplota ve fermentoru, doba zdrzeni, obsah suSiny
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apod.), zpiisob a doba skladovani. Kapalny fermentacni zbytek obsahuje obvykle 5 — 12 %
celkové suSiny, netekuty fermentacni zbytek potom 33 — 40 % celkové suSiny. Fermentacni
zbytek obsahuje vysoké koncentrace celkového dusiku, z ¢ehoz 60 — 80 % predstavuje dusik
amoniakalni, dale pak fosfor a draslik, coz mé& bezesporu kladny vliv pii aplikaci
fermentacniho zbytku na zemédélskou ptidu. Obsah organické hmoty a organického uhliku ve
fermenta¢nim zbytku je snizen o podil snadno odbouratelnych slouc¢enin uhliku, které jsou
transformovany biochemickymi procesy na bioplyn v pribéhu anaerobni fermentace. Hodnota
pH fermenta¢niho zbytku je obvykle uvadéna v rozpéti 7,5 — 8,3. Obvykla hodnota rozkladu
organické hmoty v pribéhu anaerobni fermentace se pohybuje mezi 12 — 53 %. Obsah snadno
rozlozitelnych organickych latek zavisi zejména na zptisobu provozu bioplynové stanice. Cim
delsi je doba zdrzeni substrdtu v bioplynové stanici, tim méné snadno rozlozitelnych
organickych latek bude obsazeno ve fermentacnim zbytku. Pfitomnost stopovych prvkl a
tézkych kovli mize na druhé strané zamezit pouzivani fermentacniho zbytku jako hnojiva na
zemédélské pidy. Jednd se zejména o ptipady, kdy jsou zpracovavany v bioplynovych
stanicich materialy s vysokymi koncentracemi téchto prvkd, ptipadné se jedna o bioplynové
stanice, které¢ pouzivaji specialni smési stopovych prvkl. Potom miize byt obsah stopovych
prvkti a tézkych kovii vyS§i ve srovnani s mineralnimi hnojivy. Zplsob nakladani
s fermentaénim zbytkem je ovlivnén zejména jeho vyslednou kvalitou, tedy vstupy do
bioplynové stanice a konkrétni situaci kazdé bioplynové stanice, respektive provozovatele.

Mozné zptisoby nakladéani s fermentacnim zbytkem jsou uvedeny na obrazku 44.
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Obrazek 44: Zptusoby nakladani s fermentacnim zbytkem.

Separace fermentacniho zbytku

Separace fermentacniho zbytku je provadéna s cilem oddélit tekutou a pevnou ¢éast obsazenou
ve zpracovavaném materidlu. Tato zafizeni tedy najdou své uplatnéni u bioplynovych stanic,
které pracuji s nizkym obsahem suSiny. Dnes je nejCastéji pouzivany Snekovy separator.
Zatizeni se sklada z podéavaciho zasobniku, do kterého je pfivadén fermentacni zbytek, ktery
nasledné vstupuje do tubusu separatoru, ve kterém je ulozena $Snekovice kolem niz je valcové
sito. Pii posunu fermenta¢niho zbytku tubusem dochazi k odvadéni vody pies perforované
valcové sito. Odvodnény fermentacni zbytek je dopravovan k vystupu ze separatoru, ktery je
uzaviran klapkou. Pfi stlaceni fermenta¢niho zbytku a ptekonani odporu klapky je odvodnény
fermentacni zbytek vytlacen z tubusu separatoru. Odseparovana kapalina je aplikovdna na
pozemky jako hnojivo a cCasteCné¢ vracena do fermentoru. Pevny podil je aplikovan na

pozemky jako hnojivo, pfipadné vyuzit jako stelivo, palivo nebo stavebni material.
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Skladovani fermentacniho zbytku

Fermentacni zbytek je Cerpan z fermentoru do skladovaci nadrze, kde je skladovéan pted tim,
nez je pouzit jako hnojivo. Skladovaci nadrz pro tekuty fermentacni zbytek je nejCastéji
provedena jako betonovad kruhova oteviena podzemni nebo nadzemni nadrz s michanim.
Objem skladovaci nadrze musi byt dostatecny k uskladnéni fermenta¢niho zbtku po dobu
n¢kolik mésicl. Pravni predpisy vyzaduji navrhnout objem skladovaci nadrze na tii az deviti
mésicni dobu skladovani s cilem zajistit optimalni a hospodarné vyuziti fermentac¢niho zbytku
jako hnojiva a vyhnout se pouziti v zimnim obdobi. Tuhy fermentacni zbytek musi byt
skladovan ve stavbach zabezpecenych stejnym zpisobem, jako stavby pro skladovani tuhych
statkovych hnojiv s vylou¢enim pfitoku povrchovych nebo srdzkovych vod. Soucasti skladu

na tuhy fermentacni zbytek je sbérna jimka na srazkové vody.

141



10. TECHNICKA ZARiZENI PRO ENERGETICKE TRANSFORMACE BIOPLYNU

Primarnim vystupnim produktem anaerobniho rozkladu biologicky rozlozitelnych materiala je
bioplyn. Bioplyn mizeme povazovat za celosvétové uznavany obnovitelny zdroj energie
ziskany z biologicky rozlozitelnych materialti. Bioplyn je povazovan za jednu z nejlepSich
alternativ k fosilnim paliviim. Bioplyn je bezbarvy, hotlavy plyn, ktery vznika biochemickymi
procesy pii anaerobni fermentaci biologicky rozlozitelnych materidld (Zivocisného,
rostlinného nebo primyslového piivodu). Jeho majoritni slozky tvoii metan 50 — 70 %
objemovych a oxid uhli¢ity 30 — 50 % objemovych. Kromé& majoritnich sloZzek obsahuje
bioplyn také sirovodik, vodik, vodni paru, siloxany, aromatické a halogenové slouceniny
(tabulka 54). Obsah minoritnich slozek v bioplynu, z nichz nékteré miizeme povazovat za
rizikové, je vyznamné ovlivnén druhem zpracovavaného vstupniho materidlu. V plynu
vznikajicim na skladkach odpadt byly naptiklad diagnostikovany aromatické heterocyklické
slouceniny, ketony alifatickych sloucenin, terpeny, alkoholy, halogenované alifatické
slouc¢eniny. Odpad z domacnosti a primyslu, ktery mulze obsahovat Cistici prostredky,
pesticidy, farmaceutika, plasty, syntetické textilie, natérové hmoty apod., velmi negativné
ovlivituje koncentraci rizikovych sloucenin v bioplynu. Naopak bioplyn vyrdbény ze

cvwr

sloucenin.

Tabulka 54: SloZeni bioplynu

Sloucenina Chemicky vzorec Koncentrace
Metan CH4 55 - 70 [Yoobi]
Oxid uhli¢ity CO, 30 - 45 [Yoobi]
Dusik N, 0 -5 [Yo0bj.]
Kyslik 0, <1 [Yoob;.]
Uhlovodiky CuHoniz <1 [Yo0b; ]
Sirovodik H,S 0 - 0,5 [Yoobj ]
Amoniak NH; 0 - 0,05 [%obi.]
Vodni para H,O 1 -5 [Yoob; ]
Siloxany CoHj011SiO 0-50 mgm™
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Zakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu jsou uvedeny v tabulce 55.




Tabulka 55: Zakladni fyzikalni vlastnosti bioplynu a jeho hlavnich slozek

Parametr jednotka | bioplyn | metan ul(l)l);ié(iity vodik | sirovodik
Vyhtevnost [MI'm>] | 18-25 | 33-35 - 10-11 11-12
Prah vzplanuti [Y00b; ] 6-12 5-15 - 4 - 80 4 -45
Zapalna teplota [°C] 650-750 | 650-750 - 585 270
Kriticky tlak [MPa] 4,7 4,7 7,4 1,3 8,9
Kriticka teplota [°C] -82,5 -82,5 31 -239,9 100,4
Mérna hmotnost | [kg'm™] 1,2 0,714 1,977 0,09 1,536

VyuZiti bioplynu

Zpusoby vyuziti bioplynu je mozno znazornit na nasledujicim obrazku 45.

Bioplyn

Y

odstranéni siry, vlhkosti

l

Y
| cisténi a uprava bioplynu |

. . ,

plynovy  kogeneracni palivovy plynova vyroba
teplo teplo elektricka tgplo elektricka  teplo elektricka palivo  plynovod
energie energie energie automobily

Obrazek 45: Zptsoby vyuziti bioplynu

Piimé vyuziti bioplynu s vyuZitim tepelné energie

Nejjednodussim zplisobem vyuziti bioplynu je piimé spalovani biplynu v kotlich. K produkci
tepelné energie lze bioplyn spalovat bud’ pfimo na misté¢ jaho vzniku, nebo miize byt
ptepravovan potrubim ke koncovym uzivatelim. Pro ucely vyroby tepelné energie neni nutné
bioplyn nijak upravovat, aby dosahl emisnich limitl srovnatelnych s jinymi podobnymi

palivy. Z bioplynu vSak musi byt odstranéna vodni para a musi byt komprimovan.
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Kombinovanda vyroba tepelné a elektrické energie

Kombinovand vyroba tepelné a elektrické energie (kogenerace) je standardnim zplisobem
vyuziti bioplynu vyprodukovaného na bioplynovych stanicich. Tato technologie je
povazovana za velmi efektivni vyuziti energie vadzané v bioplynu. Dosahovana uc¢innost
kogeneracnich jednotek Casto pfesahuje 90 %. Bioplyn je nutno pfed konverzi v kogeneracni
jednotce (obrazek 46) zbavit tuhych ¢astic a vlhkosti. Je to z toho divodu, Ze vétSina
kogenera¢nich jednotek méa vyrobcem stanoveny maximalni limity pro obsah sirovodiku,
halogenovanych uhlovodikl a dalSich pfimési v pouzitém bioplynu.

Mezi nejcastéjSi usporadani kogeneracnich jednotek patii spojeni ¢tyfdobého spalovaciho
motoru s generatorem. Generatory pracuji obvykle s konstantnimi otdckami 1500 otacek za
minutu, kviili souladu s frekvenci v elektrické prenosové soustavé. Ctyfdobé spalovaci motory
mohou pracovat s Ottovym cyklem (zdzehovy motor), Dieselovym cyklem (vznétovy motor).
Oba zminéné motory pracuji bez pfistiiku pomocného paliva (zapalovaciho oleje). Zasadni
rozdil mezi témito motory vychdzi z jejich principu a je dan zejména velikosti komprese.
DalSimi technologickymi celky pouzivanymi k vyuZziti energie vazané v bioplynu jsou
spalovaci motory s piistiikem pomocného paliva, mikro plynové turbiny, Stirlingliv motor a
palivové Clanky.

Elektricka energie vyrobend transformaci energie vazané v bioplynu mize byt pouzita jako
procesni pro elektricka zatizeni instalované na bioplynové stanici, jako jsou cerpadla, fidici
systémy a michaci zafizeni. V mnoha zemich se zavedenymi vykupnimi cenami pro elektfinu
z obnovitelnych zdroj je tato energie prodavana do rozvodné sité.

Dtlezitou podminkou pro energetickou a ekonomickou efektivnost bioplynové stanice je
vyuziti vyrobené tepelné energie. Cést tepla je spotiebovana pro ohiev fermentoru, nicméné
piiblizn€ 2/3 vyrobené tepelné energie mohou byt vyuzity pro externi potieby. I proto je dnes
na tuto skutec¢nost kladen velky diiraz a dochazi k upravam legislativy, ktera by méla podpofit

vyuziti tepelné energie produkované pii konverzi bioplynu v kogeneracnich jednotkéach.
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Tspaliny

vymeénik
> | tepla
generator > tepelna
rozvodna é [ sit
soustava <

Obrazek 46: Schéma kogeneracéni jednotky

Plynové spalovaci motory

Tyto motory pracujici na principu Ottova cyklu a byly vyvinuty specialné pro konverzi bioplynu.
Motory jsou vybaveny zapalovacimi svickami a jsou provozovany s piebytkem vzduchu, aby byly
minimalizovany emise oxidu uhelnatého. To vede ke snizeni spotfeby bioplynu a sniZzeni vykonu
motoru, coz byva kompenzovano pomoci turbodmychadel umistovanych do spalinovych cest.
Tyto motory jsou schopny spalovat bioplyn s minimalnim obsahem metanu 45 %. Plynové motory
1ze provozovat na bioplyn nebo zemni plyn, ¢ehoZ byva nékdy vyuzivano pii nabéhu bioplynové
stanice, kdy se teplo pouziva k ohfevu fermentord. Elektrickd ucinnost téchto motora se

pohybuje v rozmezi 40 — 45 % a tepelnd Gi¢innost v rozmezi 35 — 38 %.

Plynové spalovaci motory s pristiikem pomocného paliva

Tyto motory pracujici s Dieselovym cyklem (vznétové) bézné pouzivané v uzitkovych
vozidlech byvaji pouzivany i pro konverzi bioplynu. Bioplyn je misen se vzduchem a tato
smés je nasledné vstiikovdna do spalovaci komory, kde je zapalena pomocnym palivem
(olejem). Tyto motory jsou provozovany s vysokym piebytkem vzduchu. V piipadé pieruseni
dodavky bioplynu mohou tyto motory pracovat bez jakéhokoli problému s topnym olejem

nebo naftou. Tyto motory dosahuji podobné uc¢innosti jako plynové spalovaci motory.

Stirlingitv motor

Stirlingliv motor, obrazek 47, pracuje bez vnitiniho spalovéni, jeho princip je zaloZen na
zékladnich principech termomechaniky. Pracovni plyn uzavieny ve Stirlingové motoru je
stfidavé ohfivan a ochlazovan, coZ ma za nasledek zmény jeho teploty a objemu. Po zahtati
ohfivacem plynu se pracovni plyn rozpind a tlac¢i na pist v expanznim valci. Rozpinajici se

horky plyn poté proudi ptes regenerator a chladi¢, kde regenerator uchovava tepelnou energii
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pied ochlazenim. Kompresni pist tla¢i ochlazeny pracovni plyn zpét do horké oblasti, kde je
plyn znovu ohiivan, rozpind se a za¢ind novy cyklus. Teplo potfebné pro provoz motoru mize
byt generovano z riiznych zdrojl, jako je napiiklad plynovy kotel spalujici bioplyn, coz
umoziuje spalovat bioplyn s niz§im obsahem metanu. Elektricka uc¢innost Stirlingova motoru

se pohybuje v rozmezi 24 — 28 % a tepelna u€innost v rozmezi 38 — 40 %.

ohfivac
plynu

regenerator

chladic
plynu

3

pist

%
eXpanznj/ / : . <N\ W >kompresni

klikova
hidel

Obrazek 47: Stirlingliv motor

Mikroturbiny

Princip funkce mikroturbiny (obrazek 48) vychdzi z otevieného cyklu plynové turbiny
(Braytontiv cyklus), u kterého jsou modifikovany nékteré provozni parametry. V tomto cyklu
je vzduch stlaceny kompresorem, vhanén do spalovaci komory, kde ziskava energii z paliva
(bioplynu), tim dochazi ke zvyseni jeho teploty. Horké plyny vstupuji do turbiny a expanzi
plynu (spalin) v turbiné dochazi k zisku vykonu na htideli. Cast vykonu turbiny je pouzita k
pohonu kompresoru, ktery stlacuje vstupujici médium (vzduch), zbyla energie je urcCena
k pohonu elektrického generatoru. Elektricky instalovany vykon se pohybje obvykle pod 300
kWe. Otacky htidele dosahuji rozmezi 90 000 — 120 000 za minutu. Elektrickd uc¢innost
mikroturbin se pohybuje v rozmezi 15 — 30 % a tepelna ti¢innost v rozmezi 40 — 55 %. Vyssi
ucinnosti dosahuji mikroturbiny s rekuperaci tepelné energie, tedy s predehfevam vstupujiciho

vzduchu.
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Obrazek 48: Schéma funkce mikroturbiny

Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zafizeni, kterd pfeménuji chemickou energii reakce
piimo na energii elektrickou. Zakladni fyzikalni struktura palivovych c¢lankt je tvofena
vrstvou elektrolytu, ktera je v kontaktu s porézni anodou a katodou na obou stranach (obrazek
49). V typickém palivovém clanku, jsou plynna paliva (bioplyn) kontinualné piivadéna

k anodé. Oxidacni ¢inidlo (vzduch, kyslik) je ptivadén kontinudlné€ ke katode¢.

nespotiebovane nespotiebovane
palivo — % — oxidaéni ginidlo
H, 3
SOFC T 4 +O
H,0 4
PAFC o — | + 0,
PEFC ’ —1H.0
co. 1 Tep| TcS
MCFC sz::: 1C0,
vstup — <«— vstup
paliva oxidacniho cCinidla
anoda elektrolyt katoda

Obrazek 49: Schéma funkce palivového ¢lanku

Existuji razné druhy palivovych vhodné pro zpracovéani bioplynu, nazvy téchto palivovych
¢lankl jsou odvozeny podle pouzitého elektrolytu. Volba typu palivového ¢lanku zavisi na
pouzitém palivu a zplisobu vyuziti tepelnd energie.
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Palivové ¢lanky s polymerni iontoméni¢ovou membrdanou

Z anglického nazvu Polymer-Electrolyte-Membrane fuel cell (PEMFC). Tento palivovy
Clanek miizeme oznacit jako nizkoteplotni. Zakladni clanek se skldda zhydratované
protonové vodivé membrany (elekrolytu), jako je naptiklad perfluorovany polymer kyseliny
sulfonové vlozeny mezi dvé porézni elektrody impregnované platinou. Typ pouzitého
elektrolytu ma rozhodujicim vliv na zivotnost membrany, ktera je velmi citliva na necistoty v
palivu, véetné oxidu uhlicitého. Z tohoto divodu, musi byt bioplyn pfed pouzitim v téchto
palivovych c¢lancich Cistén. Druha strana elektrod je vodou nesmaciva, coz je zajisteno
vrstvou vhodné latky, napf. teflonu. V PEMFC neni voda produkovédna ve formé pary, ale
jako kapalina. Dulezitym pozadavkem téchto typl Clanki je zajistit vysoky obsah vody v
elektrolytu z divodu iontové vodivosti. lontova vodivost elektrolytu je vyssi, kdyz je
membrana plné¢ nasycena, coz znamena nizsi elektricky odpor a vyssi ucinnost. Provozovat
PEMFC pii teplotach piesahujicich 100 °C je mozné pouze pii vySsich tlacich, coz je dano
pozadavkem na kapalny stav vody. Zaroven tim vSak dochéazi ke snizeni Zivotnosti ¢lanku.

Elektricka u¢innost PEMFC se pohybuje v rozmezi 45 — 50 %.

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou

Z anglického ndzvu Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC). Tento palivovy ¢lanek mizeme
oznacit jako stfednéteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 160 — 220 °C a jako
elektrolyt je pouzita koncentrovana kyselina fosfore¢na (H3;PO,). Pti nizSich teplotach ztraci
kyselina fosfore¢na iontovou vodivost a tuhne v krystalické podobé. Teplota téchto ¢lanka
proto nesmi klesnout pod 45 °C. Elektrody jsou tvofeny grafitem s piimési platiny. Ve
srovnani s jinymi palivovymi ¢lanky dosahuji niZsi elektrické uc€innosti 40-45 %, vyhodou je
vSak mensi citlivost na pfitomnost oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého v palivu, kterym je
vodik vyrabény z uhlikatych paliv (zemni plyn, bioplyn). U PAFC musi byt zajiStén odvod
tepla. Chladivo, kter¢ muze byt bud kapalné (voda) nebo plynné (vzduch), je vedeno
chladicimi kanaly umisténymi v ¢lanku. Tyto palivové ¢lanky jsou dosud jedinym komeréné

vyuzivanym typem palivovych ¢lankd.

Palivové ¢lanky s uhlicitanovou taveninou
Z anglického nazvu Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC). Tento palivovy ¢lanek mizeme

oznacit jako vysokoteplotni. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 600 - 700 °C. Jako
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elektrolyt se pouziva roztavena smeés alkalickych uhliCitan. Zpravidla se jednd o smés
uhli¢itand lithia, drasliku a sodiku, kterd je umisténa v tuhé porézni keramické matrici na bazi
Li,OAl,Os. Pii pracovni teploté ¢lanku tvori smés ulicitanti vysoce vodivou taveninu, ve které
je uhli¢itanovym aniontem CO;> umoznéna iontova vodivost. Anoda byva tvofena slitinami
niklu (obvykle s Cr nebo Al) a katoda jeho oxidy (NiO s pfimési lithia). Vyhodou tohoto typu
palivového ¢lanku je rychlad kinetika elektrodovych reakci a vzhledem k vysoké teplote i
moznost ptimé konverze palivy (zemni plynu, bioplynu) ¢i jinych druht uhlikatych paliv.
Déle neni tento typ palivovych ¢lanku citlivy na obsah oxid uhli¢itého je mozno pouzit

bioplyn s obsahem CO, az 40%. U&innost PEMFC se pohybuje v rozmezi 50 — 55 %.

Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem

Z anglického ndzvu Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) je dalSim typem vysokoteplotniho
palivového ¢lanku. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 750 — 1000 °C. Jako elekrolyt je
pouzit iontové vodivy keramicky materidl. Zpravidla se jednd o oxid zirkonicity ZrO,
stabilizovany oxidy ytria Y,0;. Ten se v rozsahu pracovnich teplot ¢lanku stava vodivym pro
ionty kysliku, kterym umoznuje transport od katody k anodé€. Tontova vodivost je pfi teploté
kolem 1000 °C srovnatelna s vodivosti kapalnych elektrolytii. Jako materidl pro anody se
pouzivaji smésné keramicko-kovové sintrované materidly na bazi Ni, které se zpravidla
stabilizuji pridavkem ZrO,. Jako katodové materidly se zpravidla rovnéz pouzivaji vysoce
porézni struktury na bazi LaMnO; obohacené stronciem. Jako palivo je mozné pouZzivat H,,
CO nebo produkty katalytického reformovani uhlikatych paliv (zemniho plynu, bioplynu).
Elektricka uc¢innost SOFC se pohybuje v rozmezi 55 — 60 %.

Trigenerace

Trigenerace je forma vyroby energie (elektrické a teplené), kterd se stavd béZznou v mnoha
zemi situovanych v teplejSich klimatickych pasmech. V téchto zemich je mimo potieby
elektrické energie a tepelné energie pro vytapéni i zvySena poptavka po chladicich zatizenich
a to predevsim v letnich mésicich. Trigeneracni systém muze produkovat soucasné tepelnou
energii (pro vytapéni i chlazeni) a elektrickou energii v zavislosti na aktualnich potfebach.
Technologicky jde o spojeni kogeneracni technologie s absorpéni chladici jednotkou.
Toto spojeni je pro ob¢ zatizeni vysoce nezavislé a fyzické propojeni je realizovano pouze v
mistech tepelnych vymeénikli napojenim proudtt médii z kogeneracni technologie a absorp¢ni

jednotky. Z pohledu provozu kogeneracni technologie je toto feSeni vyhodné, nebot’ absorpéni
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ob¢h vyuziva tepelnou energii produkovanou kogeneracnim zdrojem v letnich mésicich, ¢imz

je mozno dosédhnout vysSiho rocniho vyuziti kogeneracni jednotky.

spaliny
o tepelna absorpéni
vy sit chlazeni
> tepla
o —= 1" ) A
enerator :
o v v
rozvodna
Soustava < ............................ 4 ...............

Obrazek 50: Schéma trigeneracni jednotky

Produkce biometanu

Bioplyn mtze byt distribuovan prostednictvim stavajicich plynovodl pro piepravu zemniho
plynu a pouzit pro stejné ucely jako zemni plyn nebo miize byt komprimovan a pouzit jako
palivo pro vozidla. Pfed distribuci do stavajicich plynovodi nebo pied pouzitim bioplynu jako
paliva v automobilech musi byt zbaven piimési, zejména vodni pary, oxidu uhli¢itého,
sirovodiku, kysliku, dusiku, vyssich uhlovodiki, halogenderivati uhlovodikt a kifemiku resp.
organokiemicitych slouc¢enin. Obsah metanu v bioplynu lze zvysit z obvyklych 50 — 75 % na
vice nez 95 %. Takovyto plyn byva nazyvan jako biometan. Pro odstranéni necistot
z bioplynu mohou byt pouzity rizné technologie. Odstranéni oxidu uhli¢itého se provadi tak,
aby bylo dosazeno pozadovaného Wobbeho indexu biometanu. Pozadavky na kvalitu

biometanu pro moznost jeho dodavky do plynarenskych siti v CR uvadi tabulka
56.

Tabulka 56: Pozadavky na kvalitu biometanu pro moznost jeho dodavky do plynéarenskych
siti v CR

Parametr Hodnota

Obsah metanu min. 95,0 % mol.
Obsah vody max. —10 °C"
Obsah kysliku max. 0,5 % mol.
Obsah oxidu uhli¢itého max. 5,0 % mol.
Obsah dusiku max. 2,0 % mol.
Obsah vodiku max. 0,2 % mol.
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Celkovy obsah siry (bez odoranti) max. 30 mg'm )

Obsah merkaptanové siry (bez odoranti) max. 5 mg'm >

Obsah sulfanu (bez odorantt) max. 7 mg'm >

Obsah amoniaku nepiitomen”
Halogenované slouceniny max. 1,5 mg (CI+F) vm’
Organické slouceniny kiremiku max. 6 mg (Si) vm’~
Miha, prach, kondenzaty nepfitomny”’

1) vyjadieny jako teplota rosného bodu vody pfi pfedavacim tlaku, pfedavacim tlakem se rozumi minimalni pozadovany tlak v misté
napojeni vyrobny plynu na plyndrenskou soustavu, ktery je dohodnuty ve smlouvé o pfipojeni (musi byt specifikovano, zda se jedna o
pretlak, nebo absolutni tlak).

2) Referen¢ni podminky T, = 288,15 K, p, = 101,325 kPa.

3) Pod pojmem nepiitomen/nepfitomny se rozumi odstranéni neéistot do té miry, aby byl zabezpecen bezproblémovy transport plynu v

distribucni soustave a bezproblémovy provoz plynovych spotiebici a zafizeni.

Produkce oxidu uhliditého a metanu

Vyroba ¢istého metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého (CO;) z bioplynu muze byt alternativou
k produkci metanu a oxidu uhli¢itého z fosilnich zdroji. Obé& latky jsou dulezité pro chemicky
pramysl. Cisty CO, se pouziva pro vyrobu polykarbonati, suchého ledu nebo pro povrchovou
tGpravu (tryskani s CO,). Cisty metan se pouziva k vyrobésazi, pouzivanych jako plnidlo a
barvivo v gumarenském primyslu. Pyrolyzou za nepfistupu vzduchu se vyrabi acetylen a

vodik.

Technologie Cisténi bioplynu
Cisténi predstavuje proces odstranéni nezadoucich ptimési z bioplynu. Za hlavni nezaddouci

pfimési jsou povazovany oxid uhli¢ity, sirovodik a voda. Tyto slozky jsou z bioplynu
odstraniovany za ucelem zvyseni podilu energeticky hodnotného metanu, jehoz zastoupeni se
nasledné pohybuje kolem 96 % obj. V soucasné technické praxi je znama celd fada
technologii umoziujici odstranéni nezadoucich pfimési z bioplynu. Jednotlivé technologie se
1i§1 v principu separace, komplexnosti (n¢které odstranuji jen nékteré nezddouci slozky v
bioplynu), velikosti zafizeni a provoznimi néklady. Technologie se miizou kombinovat pro
dosahnuti lepsich vysledki Gistoty biometanu. Cistici metody lze rozdélit do &tyf hlavnich
skupin podle typu separace.

1. Adsorpce - metoda stiidani tlakti

2. Absorpce

- fyzikalni, tlakova vodni vypirka

- chemicka vypirka
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- nizkotlaka absorpce
3. Membranové separace

4. Nizkoteplotni (kryogenni) rektifikace, vymrazovani CO,

Nejveétsiho uplatnéni v redlném provozu doposud doznaly s jistymi modifikacemi v zasad¢

dv¢ technologie, proces tlakové adsorpce a membranova separace.
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11. BEZPECNOST BIOPLYNOVYCH STANIC

V Evropé i ve svéte se v soucasné dobé nachdzi mnoho instalaci bioplynovych stanic a jejich
pocet neustale roste. Lidrem ve vyrobé bioplynu pomoci bioplynovych stanic je v Evropé
Némecko. Co se tyka pocti instalaci bioplynovych stanic o celkovém vykonu 100 kW a
vyssim, patii Némecko ke svétové Spicce. Pro rok 2014 se predpoklada, ze na uzemi Némecka
bude v provozu az 7 900 instalaci s celkovym vykonem 3750 MW. Na tizemi Ceské republiky
bylo do roku 2013 vybudovano celkem 436 bioplynovych stanic s celkovym instalovanym
vykonem 363 MW. Podobné je na tom Rakousko, kde bylo do roku 2012 instalovano 436
bioplynovych stanic. Pocet bioplynovych stanic ve vybranych zemich Evropy je obsazen

v tabulce 57.

Tabulka 57: Pocet bioplynovych stanic v jednotlivych evropskych statech (rok 2012)

Plocha uzemi
Pocet Pocet obyvatel na
pripadajici na
Zemé bioplynovych | jednu bioplynovou
jednu bioplynovou
stanic stanici )
stanici [km”]
Némecko (2013) 7 900 10 345 45
Italie 1264 48 077 238
Svycarsko 606 13 047 68
Francie 557 117 480 982
Ceska republika (2013) 481 21925 164
Rakousko 436 19 309 192
Velka Britanie 312 202 660 785
Nizozemi 252 66 548 165
Svédsko 242 39061 1859
Polsko 186 205 462 1 681
Norsko 185 25361 1 747
Dansko 176 31670 245
Belgie 119 92 504 273
Slovensko 92 59 130 533

153



Finsko 78 69 064 4335
Mad’arsko 50 199 240 1 861
Lotyssko 37 54 729 1743
Slovinsko 33 62 181 614

Lucembursko 33 15 667 87

Irsko 27 166 185 3127
Portugalsko 26 409 115 3553
Spanélsko 22 2 101 590 22 944
Recko 22 513 818 5997
Litva 21 142 190 3105
Kypr 15 74 437 616

Chorvatsko 12 367250 4712
Rumunsko 7 3055714 33928
Estonsko 3 446 667 15075
Bulharsko 3 2492 000 36970

Z tabulky je patrné, Ze nékteré staty maji velmi hustou sit’ bioplynovych stanic. Nejhustsi sit’
mé zmindné Némecko, ve kterém na kazdych 45 km® celkového Gzemi pfipadd jedna
bioplynové stanice. Druhou nejhustsi sit' bioplynovych stanic ma Svycarsko. Vzhledem
k charakteru izemi Svycarska, kde az 60 % tvoii horsky &i vysokohorsky terén, bude hustota
bioplynovych stanic vztazena na tizemi obyvanymi lidmi nejvyssi v Evrop¢.

Z bezpecnostniho hlediska nemé obvykle nehoda na bioplynové stanici takovy rozsah
nasledkil jako havarie v chemickych zatizenich, skladech chemickych latek apod. Nicméné
vzhledem k tomu, Ze se jednd o zatizeni v Ceské republice i v sousednich zemich, ktera jsou

znacn¢ rozsifena, pozornost si bezesporu zaslouzi.
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11.1 Popis jednotlivych zdroji rizik
Za zdroje rizik v prostorach bioplynovych stanic povazujeme jednak samotny bioplyn, jednak
reaktory, ve kterych probyhd anaerobni fermentace a také nadrze na skladovani zbytku po

anaerobni fermentaci.

Bioplyn

SlozZeni bioplynu

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach bioplyn je plyn, ktery je produkovan
bakteriemi konvergujicimi za anaerobnich podminek organickou hmotu. Je tvoten smési dvou
zékladnich plynd, metanu a oxidu uhli¢itého. U zeméd¢€lskych bioplynovych stanic se
koncentrace metanu pohybuje pfiblizné kolem 60 % a koncentrace oxidu uhli¢itého kolem 40
%. Bioplyn obsahuje ale i dalsi plyny jako je naptiklad vodik, oxid uhelnaty, dusik, vodni
para, sirovodik, amoniak atd. Pro pfiklad koncentrace vodiku je obvykle do 5 % a koncetrace
dusiku vrozsahu 1 — 2 %. Konkrétni slozeni bioplynu zavisi na technologii bioplynové
stanice a také predevSim na materidlu, ktery je zde zpracovavan. Vlastnosti jednotlivych
plynii obsazenych v bioplynu, které mohou byt z bezpecnostniho hlediska rizikové jsou

uvedeny nize.

Metan

Metan je zakladni plyn obsazeny v bioplynu. Jedna se o nejjednodussi alkan, je netoxicky a
bez zapachu. V piipadé anaerobni fermentace metan vznika pti Stépeni uhlikatych latek, jako
je metanol, kyselina mravenci, methylamin, oxid uhli¢ity a kyselina octova. Nebezpecnou
vlastnosti metanu je jeho hoflavost. Klasifikace metanu je F+, R-véta pro tuto latku je R-12 a
S-véty jsou S9, S16 a S33. V souladu se Smérnici Evropského parlamentu a Rady c¢.
2008/112/ES je metan klasifikovan jako GHS02 a GHS04 s H-vétou H200. Z bezpec¢nostniho
hlediska je podstatné, Ze bioplyn (jehoz podstatnou ¢ast metan tvoti) vznika pii anaerobnim

procesu, tedy bez piistupu vzduchu a moznosti vzniku explozivni smési.

Zakladni data o metanu jsou uvedena v tabulce 58.
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Tabulka 58: Zakladni charakteristika metanu

Parametr Hodnota
Teplota vzniceni 537 °C
Teplotni tfida T1

Mez vybusnosti 4,4 az 17 Yoo
Skupina vybusnosti ITA

Mezni experimentalni bezpecna spara 1,14 mm
Relativni hustota (ve vztahu ke vzduchu) 0,55
Objemova vyhfevnost 34,016 MJ'm™
CAS 74-82-8

Sirovodik

Sirovodik je bezbarvy plyn s vysoce toxickym ucinkem zvlasté pro terestrické organismy.

Jeho ptipadny unik miize byt nebezpecny ale také pro lidi v bezprostiednim okoli uniku.

Tento fakt dokazuji i nékteré tragické incidenty, jeZ se na bioplynovych stanicich odehraly.

Nasledky ptisobeni sirovodiku na organismus vzdy zavisi na mnoha faktorech a hodnota

koncentrace, pfi niz dojde k jednotlivym symptomim, se mize na riznych mistech liSit.

Uginky sirovodiku mohou byt nasledujici:

Pti expozici vysokym koncentracim (1 000 — 2 000 ppm nebo vys§im, nékteré zdroje
uvadi jiz 500 — 1 000 ppm) muze dojit ke kolapsu organismu v tadech sekund. Pti
téchto koncentracich dochazi k selhani dychacich center a k zéastavé dychani. Miize
nasledovat smrt v nékolika minutdch. Avsak byly zaznamenany piipady, kdy jiz pfi

expozici sirovodiku v koncentraci 700 ppm byly nasledky fatélni.
Pii koncentraci 250—600 ppm muze dojit k plicnimu edému.

Pti koncentraci 50-150 ppm muze dojit ke ztraté¢ ¢ichu (n¢které zdroje uvadi 100-200
ppm).
Dlouhodoba expozice sirovodiku v koncentraci 50 ppm muze také vyvolat plicni

edém.

Expozice sirovodiku v koncentraci 50 — 100 ppm po dobu jedné hodiny mize vyvolat

silné podrazdéni oci a dychacich cest.
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e Expozice sirovodiku v koncentraci 14 — 25 ppm miize zpisobit paleni o¢i, bolest

hlavy, ztratu chuti k jidlu, ibytek na vaze a zavraté.

e Pfi koncentraci 10 — 14 ppm byly zaznamenany ptipady zanétl spojivek.

Tabulka 59 demonstruje srovnani toxicity sirovodiku s toxicitou kyanovodiku.

Tabulka 59: Srovnani toxicity sirovodiku a kyanovodiku

Prvé
Tézka Rychla | Limit pro |
priznaky Cichovy prah | Zapach
otrava smrt pobyt
otravy
[mg-m™] [mgm”] | [mgm”] | [mgm"] [mg-m™]
shnilé
H»S 100 280 1400 10 0,4 '
vejce
hotkeé
HCN 55 110 330 3 5,5
mandle

Obsah sirovodiku v bioplynu je relativné nizky a jeho mnozstvi do velké miry zavisi na
materidlu, ktery je v bioplynové stanici zpracovavan. V tabulce 60 je prezentovana
koncentrace sirovodiku v bioplynu z riznych bioplynovych stanic a z rtzného
zpracovavaného materidlu. Obecné lze fici, ze vySsi koncentrace sirovodiku je obsazena v
bioplynu, ktery vznikd pii zpracovani materidlu Zivo¢isSného plivodu, nicméné sira se

piirozené vyskytuje i v télech rostlin (naptiklad v energetické kukufici).

Tabulka 60: Obsah sirovodiku ve vstupnim materidlu pro anaerobni fermentaci

Material Koncentrace
Cistirensky kal 25-75 ppm
Veptova kejda 1200 — 2 400 ppm
Potravinafské odpady | 500 — 6 000 ppm
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Existuji dva zpusoby, jak zajistit snizeni koncentrace sirovodiku v bioplynu. Prvni metoda je
pfima, kdy se do reaktoru davkuji latky jako chlorid Zzelezity, jehoz vlivem se obsah
sirovodiku v bioplynu snizi. Nepfimy zplsob vyuziva nasledného cisténi bioplynu, a to
pomoci ruznych fyzikalnich procesti jako naptiklad adsorpce, absorpce, membranové
separace, biologické separace atd. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody, ale je
ziejmé, ze zadnd znich nedokdze zcela eliminovat riziko uniku bioplynu s obsahem

sirovodiku do okolni atmosféry.

Fyzikalni vlastnosti sirovodiku shrnuje tabulka 61. Z hlediska bezpecnosti jsou signifikantni
zejména jeho extrémni hoflavost, vysoka toxicita a nebezpecnost pro zivotni prostiedi.
Klasifikace této latky je F+, T+ a N. R-véty piislusné pro tuto latku jsou poté R12, R26 a R50,
S-véty zahrnuji S9, S16, S36, S38, S45 a S61. V souladu se Smérnici Evropského parlamentu
a Rady ¢. 2008/112/ES je sirovodik klasifikovan jako GHS02, GHS06 a GHS09 s H-vétami
H220, H280, H330 a H400

Tabulka 61: Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti sirovodiku

Charakteristika/vlastnosti Informace
Chemicky nazev Sirovodik
Chemicky vzorec H,S

CAS 7783-06-4
Molarni hmotnost 34,08

Barva Bezbarvy

Chut Nasladlal
Skupenstvi Plyn (za bézného stavu)
Bod tani [ -85,49 °Cl]

Bod varu -60,33 °C
Hustota (vzduch) 1,19 (vzduch = 1,00)
Hustota pii 0 °C a tlaku 760 1,5392 g-dm™
mmHg

Rozpustnost ve vodé 5,3 g-dm™ pti 10 °C; 4,1 g-dm™ pfi 20 °C; 3,2
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g-dm™ pii 30 °C
Rozpustnost v jinych Rozpustny v glycerolu, benzinu, petroleji,
rozpoustédlech sirouhliku, ropé
Teplota samovzniceni 260 °C
Meze vybusSnosti Horni — 45,5 %bj; dolni — 4,3 %o,

Dalsi plyny obsaZené v bioplynu
Jak jiz bylo uvedeno konkrétni slozeni bioplynu vzdy striktné zavisi na vstupnich materialech.
Pfirozenou soucasti bioplynu byvaji tedy i dalsi plyny, které se v ném vSak vyskytuji pouze ve

stopovém mnozstvi. MliZe se jednat o nasledujici:

alifatické uhlovodiky — alkany, alkeny a alkyny,
e alicyklické uhlovodiky,

e aromatické uhlovodiky,

e alkoholy a thioly,

e aldehydy a ketony,

e karboxylové kyseliny,

e estery,

e cthery a disulfidy,

e aminy,

e furany a jejich derivaty.

Tyto plyny mohou zvysit G€inek jinych plyna (napiiklad toxicitu, Skodlivy uc¢inek na zivotni

prostredi atd.), jejich vliv je vSak spiSe okrajovy.

Havarie spojené s unikem bioplynu

Na zakladé¢ chemicko-fyzikalnich vlastnosti bioplynu lze definovat celkem tfi hlavni
nebezpeci, kterd mohou vzniknout pfi uniku bioplynu. Jednid se o nebezpeci toxického
plsobeni, pozaru a exploze. Informace o nehodédch, ke kterym doSlo na bioplynovych

stanicich, jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Toxicita

Tabulka 62: Piipady havarii spojené s inikem bioplynu

Rok

Misto

Zranéni

Smrt

Popis udalosti

2005

Némecko

0

4

Nehoda nastala pti vykladce vedlejSich zivocisnych
produkti urCenych pro anaerobni fermentaci.
Materidl byl umistén v pfijmové hale v jamach.
Vlivem vlastni vahy doslo ke stlaceni materidlu a k
vytvofeni anaerobnich podminek a nasledné tvorbé
sirovodiku.  Zarovenn  vznikla  porucha na

odvétravacim zafizeni.

2011

Ceska
republika

Havarie byla zptisobena nedisciplinovanosti jednoho
Clena obsluhy béhem servisniho tkonu. Tento
pracovnik se nadychal emisi a upadl do bezvédomi,

dalsi dva lidé byli zranéni pii jeho zachrang.

2013

Ceska
republika

Z dostupnych zprav vyplynulo, ze pracovnik
bioplynové stanice zemitel pii servisnim ukonu v
kondenza¢ni Sachté, kdyz do ni vstoupil bez
dychaciho pfistroje a bez asistence dalSich

spolupracovnikti

Pozar

Tabulka 63: Ptripady havarii spojené s pozarem na bioplynové stanici

Rok

Misto

Zranéni

Smrt

Popis udalosti

2009

Neémecko

Ne¢kolik pracovniki bylo zranéno pii praci na

bioplynové stanici, kde doslo k pozaru.
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Exploze

Havarie, pii kterych dojde k explozi, maji obvykle zdvazné nasledky. Tyto nehody jsou
spojeny s rozsahlymi skodami na majetku a bohuzel také Castymi ztratami na zZivotech nebo

rozsédhlymi poranénimi.

Tabulka 64: Pripady havarii spojené s explozi na bioplynové stanici

Rok Misto Zranéni | Smrt Popis udalosti

1997 Italie 1 2 K wudalosti doslo pii opravé zelezobetonového
reaktoru v bioplynové stanici na ¢istirné odpadnich
vod. Pfi opravé se vznitil zbytkovy plyn. Vybuchem
byli dva pracovnici odhozeni a zemieli. Treti spadl
do reaktoru a byl vdzné zranén. Strecha reaktoru

byla vazn¢ poskozena.

1999 Francie 0 0 K incidentu doSlo na bioplynové stanici pro
zpracovani papirenskych odpadl, kde explodoval
nashromazdény bioplyn. Vybuch m¢l stejny ucinek
jako 5 kg TNT. Doslo pouze k materialnim Skodam,

nebyla hlaSena zadnéa smrtelnd zranéni.

2007 | Némecko 0 0 V obci Daugendorf (viz obrazek 51) doslo k explozi
reaktoru. Pfi¢iny nehody nejsou zndmy. Material se
z reaktoru rozlil do okruhu 200 m. Byly poskozeny
nekteré stavebni stroje a doslo k tniku nékolika set
litrd topného oleje z pievracené cisterny. Zadné

smrtelné Uirazy nebyly zaznamenany.

2009 | Némecko 0 0 Uvniti reaktoru bioplynové stanice doslo k explozi,
kterd poskodila horni ¢ast fermentoru. Udalost se

stala v obci Erbach.

2009 Ceska 1 0 K explozivnimu pozaru doslo b&hem servisnich
republika ukont. Udalost byla zplGsobena nedbalosti
zaméstnancu.
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Ptiklad nasledkt vybuchu je zachycen na obrazku 51. K vybuchu dosSlo v némecké obci

Daugendorf v roce 2007.

Obrazek 51: Néasledky vybuchu v bioplynové stanici v obci Daugendorf (Némecko)

Reaktory

Pro ucely anaerobni fermentace se obecné vyuziva Siroké skaly materiall, jako je naptiklad
hybridy kukufice, ¢iroku a dalsi. Tyto materidly se Casto kombinuji — v tomto piipade se
hovoii o tak zvané kofermentaci. Z toho plyne, Ze chemické slozeni v reaktorech riiznych
bioplynovych stanic je zna¢né variabilni. V Ceské republice jsou nejvice rozsifeny
zemédé€lské bioplynové stanice, kde dochdzi nejcastéji ke kofermentaci kejdy hospodatskych
zvitat a specidlné¢ vyslechténych polnich plodin (naptf. hybridy energetické kukufice).
Zpracovavany materidl neni pro lidsky organismus toxicky, hoflavy ani explozivni, ale v
ptipad¢ masivniho uniku do okoli mlze byt nebezpecny, zvlasté pro vodni organismy. Je to
dano vyosokou koncentraci dusiku (v rtiznych formach) a fosforu v kejdé hospodaiskych
zvitat. V tabulce 65 je uveden obsah téchto dvou prvki v riznych zpracovavanych

materialech.
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Tabulka 65: Zakladni charakteristika surovin pro anaerobni fermentaci v zafizeni na vyrobu
bioplynu

Celkovy Celkovy
Material dusik fosfor
ke ] ke ]
Kravska kejda 2,3-23.8 0,82-4,63
Praseci kejda 2,16-42,77 1,1-25,24
Dribezi trus 6,81 1,5

Situace u jinych typt vstupnich materiali mtize byt vice komplikovana. Tyto materialy totiz
mohou obsahovat také dalsi nebezpecné latky (byt v nizkych koncentracich), jako je
PCDD/F, PBDE apod. Z tohoto pohledu je velmi problematické zpracovavani bioodpadu
pochézejiciho z komunalniho odpadu. Je vSak tfeba podotknout, ze jeho fizena anaerobni

fermentace je v bioplynovych stanicich spiSe vyjimkou.

Havarie spojené s unikem materialu z reaktoru byvaji ¢asto bez vyraznych skod na majetku a
bez ztrat na zivotech. Mohou se ale stat vyznamny zdrojem znecisténi vodniho prostiedi
v okoli bioplynové stanice (potok, feka, rybnik, apod.). Jako ptiklad mtze byt uvedena
nehoda z Ceské republiky zroku 2013, pfi niz doslo k tniku materidlu z reaktoru do
kanalizace a do blizkého potoka. Pfi havarii nebyla zaznamenéna zadnd zranéni ani Gmrti.

Pravdépodobnou piic¢inou byla neprofesionalni instalace potrubi do fermenta¢ni nadrze.

Skladovani zbytku po fermentaci

Zbytky po anaerobni fermentaci jsou skladovany v otevienych nadrzich, zpravidla
zelezobetonovych. Pokud dojde k masivnimu tniku mtze rovnéz poskodit Zivotni prostiedi.
Ptiklady naméfenych hodnot dusiku a fosforu ve zbytku po fermentaci zachycuje tabulka 66.
Hodnoty pochézeji z méteni na riznych bioplynovych stanicich, které zpracovavaly material
jak ze zeméd¢€lského provozu, tak ze zafizeni na zpracovani tfidénych bioodpadi nebo

potravinaiskych odpadt.
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Tabulka 66: Obsah fosforu a dusiku v materidlu v nadrzi zbytkl po anaerobni fermentaci

Koncentrace
Parametr Jednotka
Min. Max. | Aritmeticky primér | Median
SuSina [%] 2,0 9,4 5,3 5,3
Piot [gkg] 0.3 5,6 1,3 1,5
Pyl [g-kg'l] 0,002 0,4 0,1 0,05
Niot [gkg ] 1,6 7,6 4,2 4.4
Nol [gkeg ] 1,1 5,9 2,8 2,9

Pfirozené i tento material mize obsahovat také nebezpecné organické slouceniny. Ptiklady

takovych sloucenin jsou uvedeny v tabulce 67.

Tabulka 67: Obsah nékterych organickych sloucenin ve zbytku po anaerobni fermentaci.

Koncentrace
Parametr Jednotka
Min. Max. | Mean | Median

PCDD/F [ngkg '] <5 22,0 | 3,88 1,49

PBDE [ugke'] 6,40 11,300 | 1,780 1,040

PAU [mgkg'] 0,10 20,6 | 2,11 0,68
Fluorované uhlovodiky [ngke '] 0,97 168 42,3 18,5
Di(2-ethylhexyl) ftalat [mgkg '] 1,00 107 22,9 9,5

11.2 Analyza rizik provozu bioplynovych stanic

cey

Bezpecnost zaméstnanci, obyvatel zijicich v okoli bioplynové stanice a Zivotniho prostiedi
1ze zajistit dvéma zakladnimi zptsoby:

e Miuze byt pouzit pfistup deterministicky — podle kterého uvazujeme, ze ke kazdé

nehod¢ jednou dojde, a pomoci vhodnych pasivnich opatfeni (napf. odstupovych

vzdalenosti od jednotky) se snazime vylouc¢it moznost vzniku jejich nezadoucich

disledkii (napt. moznost zasazeni obyvatelstva).
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e Nebo miiZze byt zvolen pfistup stochasticky — na zakladé n¢hoz bereme v tivahu také
neurcitost vyskytu nehody nebo havarie a preventivni opatfeni navrhujeme také

s ohledem na pravdépodobnost nebo frekvenci vyskytu neptiznivé udalosti.

Vzhledem k hustotd osidleni Ceské republiky je vhodné vyuzit deterministického piistupu,

ktery vyzaduje realizaci plnohodnotné analyzy rizik.

Riziko je definovéno jako relace mezi ocekavanou ztratou (poskozenim zdravi, ztratou Zivota,
ztratou majetku atd.) a jeji neurcitosti (zpravidla vyjadienou pravdépodobnosti nebo frekvenci
vyskytu). Je tedy charakterizovano nasledkem, tedy velikosti Skody zpusobené uplatnénim
zdroje rizika a frekvenci, kterd odrdzi pravdépodobnost bezchybného plisobeni

bezpecnostnich opatieni.
Postup analyzy rizik bioplynové stanice by mél obsahovat zejména tyto kroky:
a) identifikace scénarti udalosti (tj. nehody nebo havérie a jejich pficin — identifikace
zdroju rizik),
b) odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti (vytvofeni nebezpecné vybusné smési,

unik kapalnych nebezpecnych latek ze zatizeni),

¢) odhad pravdépodobnosti rozvinuti scénafe, a to vcetné posouzeni vlivu lidského

Cinitele na vznik udalosti, a vypocet vysledné frekvence vyskytu havarijnich néasledk,

d) odhad dopadli moznych scénarti havarii na zdravi a zivoty lidi, na zivotni prostfedi

nebo majetek,
e) stanoveni pfijatelnosti rizika vzniku havarie,
f) navrh preventivnich opatfeni.

Postup jednotlivych navazujicich krok pii komplexni bezpecnostni studii lze znazornit

pomoci nasledujiciho schématu.
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o vlastnostech
a chovani neb.
latek, provoznich
podminkach,
zarizeni atd

v

KONEC
HODNOCENI

Identifikace scéndin havarie

v zavaznou havarii.

a nesystematickeé.

e Systematické metody (HAZOP, FMEA) postupné provéfuji vSechny moznosti, které

ODHAD MASLEDKU
JEDNOTLIVYCH SCENARU NA
OBYVATESTVO, MAJETEK
NEBO ZIVOTNI PROSTREDI

h 4

HODNOCENI PRIJATELNOSTI
RIZIKA

Obrazek 52: Postup analyzy rizik

JSOU RIZIKA
PRIJATELNA?

Popis WViastnosti Pracovni Vnejsi viivy
zafizeni neb. latek stavy
h 4
IDENTIFIKACE SCENARU Hazopr |
UDALOSTI
—| Human HAZOP l
ODHAD NEURCITOSTI 7 | MetodaETA |
JEDNOTLIVYCH SCENARU I
L—|  MetodaFTA |
Informace

Modelovani viivu
na obyvatele

Mcdelova_ini vlivu
naZpP

MAVRH OPATRENI
KE SNIZENI RIZIKA

mohou nastat a urcuji, zda je dilezité takovy scénaf uvazovat v dalsi analyze.
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Kli¢ovou ¢asti analyzy rizik je identifikace moznych scénait udalosti a jejich pficin a vybér
reprezentativnich scénéii nehodovych udalosti (ve kterych musi byt zahrnuty zdroje rizik s

nejzavaznéjSimi dopady na zdravi a zivoty osob a také na majetek), jez mohou vyustit

Metody pouzitelné pro identifikaci scénaftit je mozné rozdélit na metody systematické




e Nesystematické metody (napt. What-If, bezpec¢nostni prohlidka, checklisty) tuto
vlastnost nemaji, postup je u nich spise nahodily a nezarucuji vytvotreni komplexniho
seznamu havarijnich scénaiti. Pfesto naptiklad bezpecnostni checklisty nachazeji ¢asté
uplatnéni, nebot’ mohou ptedstavovat levné a rychlé feSeni u jiz existujicich

provozovanych jednotek.

Kazda pouzitd metoda by méla vyuzivat také generickd data z jinych obdobnych provozi (a
informace o nehodach na konkrétnich zafizenich, pfipadné na zafizenich obdobnych) a
zkuSenosti operatori. Ty mohou byt uziteCné zejména pii urCovani nasobnych havarijnich
scénafi.
Vybér metody je uzce spojen se slozitosti posuzované technologie a zavisi také na
pozadované detailnosti studie. Nesystematické metody se hodi spiSe pro predbézné
hodnoceni, ani v tomto piipadé vSak nejsou pouzitelné bez vyhrad.
V nejleps$im ptipadé je tedy mozné zaroven vychazet z:

e generickych informaci — kategorizovanych havarii, ke kterym doslo,

e informaci z provozni praxe — informaci ziskanych od operatort,

e identifikace havarijnich scéndit — vyuziti metody HAZOP,

e identifikace selhani obsluhy — vyuziti modifikované metody Human HAZOP.

Jako nejvhodnéjsi se v ptipadé procesnich zatizeni jevi vyuziti metody HAZOP.

Metoda HAZOP

Metoda HAZOP je strukturovana a systematicka technika analyzy rizik, kterd ma za cil zjistit
potencidlni zdroje rizik v systému. Tato nebezpeci mohou zahrnovat jak nebezpeci, jez se
v zasadé vztahuji pouze k bezprostfednimu okoli systému, tak nebezpeci s mnohem Sirsi
sférou vlivu, naptiklad nékterd nebezpeci pro zivotni prostiedi. Metoda dale umoziuje zjistit

potencialni problémy s provozuschopnosti systému, jez mohou vést ke vzniku havarie.

Studie HAZOP je zvlast uziteCna pii identifikaci nedostatka v systémech, nebo fady udalosti
nebo cCinnosti v planované posloupnosti ¢i pii zjiStovani postuplti fidicich takovou
posloupnost. Nejdulezitéjsi casti studie HAZOP je ,,porada HAZOP®, v pribéhu které tym
slozeny z odbornikii z riznych profesi pod vedenim vedouciho studie systematicky vysetiuje

vSechny prislusné casti navrhu nebo systému. Na tomto zasedani se zjiStuji odchylky od
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zéméru nadvrhu systému s pouzitim zakladni sady vodicich slov. Zakladni vodici slova a jejich

vyznamy pro metodu HAZOP jsou uvedeny v tabulce 68.

Analyza metodou HAZOP probiha v téchto krocich:

wrwe

e odhaleni pfi¢in odchylky,
¢ odhad nésledkt odchylky,

e navrhy preventivnich opatieni.

Tabulka 68: Zékladni vodici slova metody HAZOP a jejich vyznam

Vodici slovo Vyznam

NENI uplna negace pivodni funkce
VETSI kvantitativni nartst

MENSI kvantitativni pokles

A TAKE kvalitativni nartst

JAKOZ 1 (vyskyt jesté jiného piipadu)
CASTECNE kvalitativni pokles
REVERZE opacna funkce (Cinnost)
JINY uplnéa nahrada
PREDCASNY predc¢asna funkce (Cinnost)
ZPOZDENY opozdéna funkce (¢innost)

Soucasti analyzy HAZOP by mélo byt také posouzeni tzv. vnéjSich scénafi, pii kterych

k odchylce dochazi v disledku vnéjsich pficin. Prikladem takovychto scénarii jsou napiiklad:
e pozar v jednotce, piipadné v okolnich jednotkach,
e vypadek procesnich médii a energii,

e zéplavy, vichfice apod.

Metoda Human HAZOP

Identifikace moZznych selhani obsluhy je diilezitou ¢asti identifikace scénaitt moznych havarii.

Identifika¢ni proces lidskych chyb musi v principu splnit dvé zékladni kritéria:
e musi zajistit komplexni hodnoceni identifikovanych (nebo vybranych) scénafi,
e musi poskytnout odpovidajici popis scénaiu pro ptipad, Ze se budeme pokouset riziko

snizovat.
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Pro identifikaci moznych selhani obsluhy je vhodné pouzit metodu Human HAZOP, kterd je
modifikaci metody HAZOP a je s ni také kompatibilni. Ze zkuSenosti 1ze souhlasit s tvrzenim,
ze analyza Human HAZOP je dobfe vyuzitelnd ptimo v ramci fadného jednani HAZOP tymu,

muze byt ale pouZita i nezavisle.

Tabulka 69: Zakladni vodici slova metody Human HAZOP a jejich vSeobecny vyznam

Vodici slovo Vyznam

NEPROVEDENO | Akce neprovedena

OPAKOVANO Akce provedena vicekrat

MENE Akce byla provedena s mensim t¢inkem
VICE Akce byla provedena s vy$§im u¢inkem
DRIVE Akce byla provedena diive

POZDEIJI Akce byla provedena pozdéji

A TAKE Byla provedena jeste jina akce
OBRACENE Posloupnost akci byla porusena

JINY NEZ Byla provedena jiné akce

CAST Byla provedena jen Cast akce

Samotny postup metody Human HAZOP je obdobny jako v piipadé metody HAZOP.
Principialni odliSnost spo¢iva v pouziti vodicich slov, ktera jsou interpretovana z hlediska

lidského Cinitele (viz tabulka 69).

Odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti

Pro urceni frekvence vyskytu jednotlivych havarijnich scénait se nejcastéji pouziva metoda
FTA (Fault Tree Analysis — analyza stromu poruchovych stavii). Tato metoda je zaloZena
na modelu riznych kombinaci selhani, které mohou vyustit ve vaznou systémovou poruchu,
tzv. vrcholovou udalost. Za selhani povazujeme udalosti zpisobené poruchami prvka
systému, chybami obsluhy nebo jinymi udalostmi (napt. externi udalosti). Strom poruch lze

tedy povazovat za kvalitativni model, ktery 1ze kvantitativné vyhodnotit.

Vyhodou analyzy na zaklad¢ stromu poruch je ptehledné zndzornéni rozvoje poruchy v
systému a odhaleni vSech kauzalnich vazeb mezi prvky a poruchou, a to az do zvolené Grovné
slozitosti systému, k ¢emuz se vyuziva Booleovych logickych operatora (AND, OR, NOT).

Dalsi dualezitou vyhodou pouziti metody FTA je jeji systémova kompatibilita s metodami
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hodnoceni selhani obsluhy. Spravné sestaveny strom poruch reprezentuje vSechny rozumné

kombinace poruch prvki a poruchovych jevil, které mohou vést ke vzniku specifikovaného

vrcholového jevu.
Unik biophynu
Z jednotky
. Unik z .
Porugeni - Metdsnost na
vstumiho potrubi kﬂjggﬁ;r?ym zasobniku
. Maly tnik -
usrﬂm¥huunl ktﬁzfuti Z kogeneratni UH{I'EFT‘EEU':I
pniho p jednotky netésno
N S |
Rozlomeni Okanmgiy unik
vstupniho potrubi ze zasobniku

Obrazek 53: Strom poruchovych stavli pro tnik bioplynu
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Vytvoreni nebezpecné
vybusné atmosféry
uvnitf jednotky

il

A

Unik bioplynu
do chladiciho
systému

1

Nasati vzduchu
do zasobniku

Obrazek 54: Strom poruchovych stavii pro vytvofeni nebezpecné vybusné atmosféry

Pti kvantitativnim hodnoceni se urcuji frekvence elementarnich udalosti. K tomu se vyuziva
hodnot ziskanych od vyrobcii zatizeni, vysledkii pouziti metod a dat z dalSich zdroju.
Hodnoty, které maji charakter pravdépodobnosti selhani obsluhy, se ziskavaji napt. metodami

THERP nebo TESEO.

Odhad pravdépodobnosti rozvinuti scéndre

Frekvence vzniku jednotlivych vrcholovych havarijnich scéndit (Unik plynnych nebo
kapalnych latek ze zafizeni) ovSem neodpovida frekvenci skutecného zasazeni obyvatel,
zivotniho prostiedi nebo majetku havarijnimi nasledky. Vybusna smes nemusi byt iniciovana,
unik miize byt zachycen v havarijni jimce nebo zaregistrovan obsluhou a zdroj uniku odpojen
apod. Proto by mélo po odhadu frekvence vyskytu nebezpecné udalosti nasledovat stanoveni
pravdépodobnosti rozvinuti nehodového scénaie. K tomu se Casto vyuziva metoda ETA

(Event Tree Analysis — analyza stromu udalosti).

Strom udalosti je grafické zobrazeni informaci o moznych priibézich havarijnich sekvenci od
vrcholové udalosti, s vyuzitim posloupnosti kombinaci tspéchu a netspéchu bezpecnostnich
prvka (porucha zatizeni nebo lidska chyba). Vysledkem analyzy ETA jsou scénafe nehody —

tj. soubor poruch nebo chyb, které vedou k nehodg.

Pti tvorbé stromu udalosti je klicové urcit inicia¢ni udalost, jez predstavuje poruchu nékterého
systému, nebo i chybu c¢loveka. Déale musi byt identifikovany bezpecnostni funkce branici
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Sifeni inicia¢ni udalosti. V dal§im kroku uz muze byt sestaven strom udalosti. Pfitom je
dilezité radit bezpecnostni funkce ve spravném chronologickém potadi, ve kterém se podileji
na zmirnovani nasledka ptipadné udalosti.

Strom uddlosti je zaloZen na binarni logice, podle které zafizeni zajiSt'ujici bezpecnosti funkci
bud’ pracuje, nebo selze, ptipadné¢ obsluha zasdhne, nebo nezasdhne. Podle poctu
bezpecnostnich funkci se tak teoreticky pocet havarijnich sekvenci stdle zdvojnasobuje. Ve
skuteCnosti je ovSem Cast havarijnich sekvenci nerealnd, ¢imz vznika redukovany strom

udalosti.

Vyhodnocenim stromu udalosti se ziskaji vysledné frekvence vyskytu jednotlivych

havarijnich nésledkt

Priklad stromu udalosti pro tnik bioplynu ze zdsobniku bioplynové stanice je znadzornén na
obrazku 55. Strom udalosti pro rozvinuti nebezpecné udalosti uvnitf zafizeni zachycuje

obrazek 56.

Okamzita Reakce Reakce Odstaveni Opozdéna
iniciace detektoru obsluhy jednotky iniciace
Ano
Jet-Flame
Ne
Prosty anik
Ne
Unik
Ano
— VCE
Ne
Ne Prosty Gnik
Ne
Ano
Ano VCE
Ne
Ano Bezpectné
odstaveni
zafizeni
Ne
Prosty unik
Ne
Ano Ano
VCE
Ano Bezpedné
odstaveni
zafizeni

Obrazek 55: Strom udélosti — rozvinuti nehody mimo zafizeni
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Iniciace
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Vznik nebezpeéné
vybusné smési uvnitf
zafizeni

Ne i .

Bez nasledkul

Obrazek 56: Strom udélosti — rozvinuti nehody uvniti zafizeni

rwv o

Odhad nasledkii jednotlivych scénditi na obyvatelstvo, majetek nebo Zivotni prostiedi

K odhadu nasledkt havarie se vyuziva nejcastéji fyzikdlnich model, které umoziuji
piredpovédét chovani uniklych kapalnych a plynnych latek ze zafizeni a piipadné také
odhadnout nasledky pozéaru, vybuchu nebo uniku toxickych latek. Vzhledem k chovéni
bioplynu uniklého z bioplynové stanice rozliSujeme tfi typické nésledky havarii: prosty tinik
bioplynu a jeho rozptyl, tnik s okamzitou iniciaci (Jet Flame) a unik s opozdénou iniciaci

(VCE). Dalsim typem havarii bioplynové stanice je unik kapalnych materialt.

Prosty unik bioplynu ze zarizeni a rozptyl

Unik z bioplynové jednotky nastane pii poruseni celistvosti zafizeni. Obecné plati, Ze unik
latky ze zafizeni je zavisly na fyzikalnich vlastnostech unikajici latky, na fyzikéalnich
podminkach v procesu (tlak, teplota), na typu Uniku latky a na moznych reakcich unikajiciho
materidlu s okolnim prostiedim. Typicky je inik modelovan z divodu zjisténi hmotnostniho
prutoku a rychlosti unikajici latky.

Velikost uniku nebezpecné latky se v zasadé muze pohybovat od malého tniku provozni
netésnosti az po Uplnou ztratu integrity zafizeni provdzenou masivnim unikem. Pri
modelovani tohoto typu uniku je dilezité si uvédomit, Ze vlastné feSime dva modely: prvni
pro zménu vlastnosti materidlu uvnitt jednotky (modeluje se pomoci stavové rovnice plynu) a

druhy pro vytokovou funkci zavislou na vnitinich a vnéjSich podminkach. Energie obsazena
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ve formé¢ tlaku se pii tiniku a expanzi pfeméiuje na kinetickou energii a hustota, tlak a teplota
se pii tniku otvorem méni.

Vyznamné je v tomto piipadé zabranit vzniku nebezpecéné vybusné smési (bioplyn-vzduch)
v okoli zafizeni, tedy zajistit nepfekroceni dolni meze hotlavosti. Z tohoto diivodu se v
blizkosti zatizeni umist'uji detek¢ni systémy metanu. Rozptyl bioplynu do okoli pak obecné

zéavisi zejména na lokalnich atmosférickych podminkéach.

Unik bioplynu ze zarizeni s okamzitou iniciaci (Jet Flame)

V ptipadé, Ze po uniku bioplynu dojde k okamzité iniciaci, obvykle dochazi k hoteni v trysce,
tzv. Jet Flame. V takovém piipad¢ vznika dlouhy §tihly smérové orientovany plamen s velmi
vyraznou tepelnou radiaci do okoli. Tlakové ucinky tohoto typu nehody nejsou vyznamné,

tepelny tok vSak mize zptsobit poranéni nebo Skody na okolnich objektech.

Cilem vypoctu nehody typu Jet Flame je stanovit délku plamene a tepelny tok z né¢ho do
okoli. Pro tivahy o nésledcich se prostor havarie rozd¢luje na dvé Casti: na tu, kterd je
zasazena plamenem, a na tu, jeZ jim zasazena neni. V zasazené¢ z6né se piedpoklada

konstantni teplota (teplota plamene) a stoprocentni mortalita.

Podobné¢ jsou stanovena kritéria také pro stavby a zafizeni.

Unik bioplynu ze zarizeni s opozdenou iniciaci (VCE)

Exploze mraku par nebo plyni (VCE) je velmi z4dvazna nehoda doprovazend vyraznymi
tlakovymi ucinky vzdus$né razové viny. Primarni podminkou vzniku VCE u bioplynu je
vytvoreni oblaku nebezpecné latky schopné vybuchu ve smési se vzduchem. K tomu dochézi
pfedevsim pfi tniku bioplynu v plynném skupenstvi v uzavienych prostorach. Po nasledné
inicializaci a za splnéni specifickych fyzikalnich podminek dojde k pfechodu hoteni oblaku
do detonace. Vznikla tlakova vlna se §ifi do okoli. Cilem modelovani nehody typu VCE je
urit vzdalenost kolem zatfizeni, ve které se mulze pii daném uniku vytvofit nebezpecna
vybusna smés, a vybuchovy pretlak v ur¢itém misté pro piipad iniciace.

Pro vyhodnoceni t¢inkti tlakové viny se v odborné literatuie velmi Casto pouzivda model
TNT, ktery vypocitava hmotnost TNT ekvivalentni uniklé hotlavé latce a odhaduje pretlak
v zévislosti na vzdalenosti z pfislusné TNT kiivky. Tento model je dobie otestovan a je

v soucasnosti nejpouzivang;jsi.
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Pro vyhodnoceni uc€inkti byva pftijato kritérium, které v prostoru havarie vytvaii zénu (s
vybuchovym tlakem vy$§im nez 0,03 MPa), v niz pfedpokladame stoprocentni mortalitu, a
dalsi prostor uvazujeme bez fatalné zranénych. Podobné jsou stanovena kritéria také pro

stavby a zafizeni.

Unik kapalnych materialu ze zarizeni

Z hlediska tniku kapalnych materidli uvazujeme zejména tinik z reaktortl a nadrzi pro zbytky
po anaerobni fermentaci. Uplné rozlomeni nadrze nebo reaktoru je velmi malo
pravdépodobné. Vice pravdépodobny je vznik lokalni trhliny nebo porucha armatury a tim
padem pomaly Unik materidlu. V takovém pfipad¢ je pfedev§im ohrozeno vodni prostiedi
v blizkosti bioplynové stanice. Zavaznost nebezpeci je potom ddna slozenim materialu, jenz je
umistén v reaktoru ¢i v nddrzi. Cilem analyzy je vypocet mnozstvi materialu, ktery vytece z
nadrze v daném cCase, stanoveni vzdalenosti od zdroje tniku, do niz se tekuty material rozlije,
a rovnéz i1 vypocet mnozstvi materidlu, ktery se dostane do vodnich tokt (rybniky, potoky,
feky atd.), ptfipadn€¢ do podzemnich vod. Fatilni nésledky na zdravi lidi v okoli ani pfi

masivnim uniku kapalného materialu se neptedpoklada.

Hodnoceni prijatelnosti rizika

Hodnoceni piijatelnosti rizika ptredstavuje proces, kdy je vysledné riziko (vzesSlé z analyzy
rizik) porovnano s hodnotou piijatelného rizika a mélo by byt rozhodnuto o napravnych
opatienich. Problematicky aspekt predstavuje absence vSeobecného konsenzu na kritériich pro
toto hodnoceni: Kritéria piijatelného rizika s ohledem na okolni obyvatelstvo nebo pracovniky
jsou totiz stanovena jen v nékterych stitech Evropské unie, kritéria pfijatelnosti rizik pro
zivotni prostfedi jsou pouze doporucena a kritéria ptijatelnosti rizik pro materidlni ztraty si

stanovuje pouze sam provozovatel zafizeni.

Kritéria prijatelného rizika s ohledem na okolni obyvatelstvo nebo pracovniky

Nejcastéji se pouziva koncept tzv. individualniho nebo spolecenského rizika. Individudlni
riziko je riziko pro osobu v ur¢itém misté¢ v blizkosti zdroje rizika (individualni fatalita,
individualni riziko zranéni, individudlni riziko obdrzeni nebezpecné toxické davky). M¢lo by

byt doplnéno casovym usekem, ke kterému se mira vztahuje. Tzv. geografické rozdéleni
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rizika je potom mira rizika pro jednotlivce v riiznych bodech v okoli jeho zdroje (isokiivka
rizika).

Spolecenské riziko je riziko, kterému je vystavena skupina lidi ovlivnénych udélosti
(postizenych nésledky havérie). Je vyjadieno jako vztah mezi frekvenci a poctem lidi, ktefi
budou pfi realizaci urcitého rizika uréitym zptisobem poskozeni. Zachycujeme jej kiivkou F-
N, ktera predstavuje graficky vztah frekvence udalosti (F) a nezadoucich nasledki (N), jez
s touto frekvenci mohou nastat. Jestlize je tedy timto nésledkem napiiklad imrti, pak kiivka
F-N ukazuje pocet nehod za rok, pfi nichz dojde k N nebo vice imrtim na jednu nehodu
(kumulativni rozdé€leni). Takovy graf poskytuje ukazatel toho, kolik lidi je vystaveno
rozlicnym urovnim rizika. SpoleCenské riziko zavisi na rozdéleni populace v okoli zdroje
rizika.

V Evropské unii se obvykle stanovuji dvé hodnoty individualniho rizika — pro zaméstnance a

okolni obyvatelstvo.

Kritéria prijatelnosti rizik s ohledem na zZivotni prostredi

Existuje nékolik ptistupti (metod), které mohou byt pro zhodnoceni pfijatelnosti rizika pro
zivotni prostiedi pouzity. Jednou z nejpouzivanéjsich metod je naptiklad Environmental Harm
Index (EHI), jez dava do vz4jemného poméru velikost mozné havérie (a to z hlediska rozsahu,
zavaznosti a trvani) a velikost referencni havarie. Jednoduchym a vysoce konzervativnim
piistupem je pfedpoklad, ze maximalni mozna koncentrace v misté havarie bude namétrena

v celém posuzovaném ekosystému.

Kritéria prijatelnosti rizik s ohledem na majetek

Pro vyhodnoceni maximalni ofekavané financni a materidlni ztraty, se kterou je tieba
skutecné pocitat za nejnepiiznivejSich provoznich podminek, je mozné vyuzit metodu Dow’s
Fire and Explosion Index (F&EI), kterd u procesni jednotky vyhodnocuje redlné moznosti
pozaru a exploze. Prvni verze této metody byla vytvotfena v roce 1964 spole¢nosti Dow a od
té doby metoda prosSla nekolika aktualizacemi (posledni je 7. vydani — 1994). V soucasné
dobé¢ patii mezi nejpouzivangj$i indexové metody v chemickém primyslu. Umoziuje
pfedpovedét rozsah poskozeni zafizeni i ztraty prerusenim provozu. Cilem studie metodou

F&EI je kvantifikovat realné¢ ocekavané Skody nasledkem pozaru a exploze, identifikovat
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zafizeni, ktera by mohla pfispivat ke vzniku a eskalaci nehody, a prezentovat zjisténé riziko

managementu.

Klasifikace procesnich jednotek do jednotlivych stupiii nebezpecnosti podle velikosti

hodnoty FE Indexu je uvedena v nésledujici tabulce.

Tabulka 70: Stupné nebezpecnosti podle F&E INDEXU

Pasma F&E Indexu Stupeini nebezpecnosti
1-60 nepatrny, maly
61-96 mirny

97-127 stiedni

128-158 zavazny

159 a vyssi vysoce zavazny

Pti analyze metodou F&EI se vyuziva tento postup:
a) volba procesni jednotky pro studii,
b) stanoveni materidlového faktoru pro uvazovanou procesni jednotku,
c) vypocet prirazek za obecnd a specidlni procesni nebezpeci,
d) stanoveni faktoru nebezpecnosti procesni jednotky,
e) stanoveni indexu pozaru a vybuchu (F&E Indexu),
f) stanoveni velikosti plochy zasazené ucinky pozaru/vybuchu,
g) urceni nakladii na obnovu objekti v rdmci zasazené plochy,
h) stanoveni faktoru poskozeni reprezentujiciho stupen poskozeni,
1) vypocet hodnoty o¢ekdvané ztraty a aktualni hodnoty ztrat,

j) stanoveni ztrat z divodu prerusSeni vyroby a obchodnich ztrat.

Vysledkem analyzy je stanoveni zasazené plochy, finan¢ni Skody na zafizeni a financ¢nich
ztrat z preruSeni vyroby. Podle zkuSenosti spouzitim metody byvaji obvykle ztraty

z preruSeni vyroby vyssi nez pfimé ztraty na zatizeni.
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Navrh opatieni pro sniZeni rizika
Cilem této ¢asti managementu rizik je omezit identifikovana rizika pfijetim opatfeni pro
eliminaci jejich zdroji (napf. nahrazenim nebezpecné latky jinou, kterd neptedstavuje
vyznamné riziko), snizenim frekvence vyskytu nebezpecnych udélosti (napt. zalohovanim
kritickych prvkia zafizeni), nebo minimalizaci rozvoje nebezpecné udalosti (napi. ziizenim
havarijni jimky). Cilem provozovatele je pfijmout opatfeni, kterd by méla maximalni G¢inek a
zaroven predstavovala co nejefektivnéji vynalozené finanéni prostiedky.
Pro stanoveni nejvyznamnéjsSich opatieni se vyuziva ptistup ALARA nebo ALARP. Podle
téchto pristupt je riziko nutné snizovat az na uroven, kdy se vydaje potfebné na jeho snizeni
stanou neuméernymi ve srovnani s mirou rizika, jiz je za n¢ dosazeno. K tomuto snizovani lze
pfistoupit:

e zhlediska principu ALARA (As Low As Reasonably Achievable), tj. principu

snizovani rizika na tak nizké, jak je to rozumné (racionaln¢) dosazitelné, nebo

e zhlediska principu ALARP (As Low As Reasonable Practicable), tj. principu
snizovani rizika na tak nizké, jak je to rozumné (raciondln¢) proveditelné (naklady na

dalsi snizeni rizika jsou neimeérné k piinosu ziskanému realizaci téchto opatieni).
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12. PROBLEMATIKA AKUMULACE ENERGIE

Jak uchovat co nejefektivnéji elektrickou nebo teplenou energii je zdsadni otazka pro dalsi
rozvoj obnovitelnych zdroji energie a v soucasné dob¢ je této problematice vénovana znac¢na
pozornost. VIlivem nestalosti produkce elektrické ¢i tepelné energie u nékterych
obnovitelnych zdrojti energie (jako napfiklad slunecni ¢i vétrné elektrarny, slunecni kolektory
apod.) se vyzkumné tymy snazi najit cestu, jak co nejlépe energii akumulovat a uchovat pro
pozdéjsi pouziti. Tato kapitola se bude zabyvat obecné metodami, které 1ze pro tento ucel

vyuzit.

12.1 Akumulace elektrické energie

Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory ¢i akumuldtorové baterie akumuluji energii ve formé chemické
energie. Jejich vyhodou je dobife zvladnuta technologie vyroby, operativni pouziti, moznost
mnohonasobného opétovného nabijeni a relativné nizkd cena. Nevyhodou je samovybijeni a
citlivost na hluboké vybijeni, pfi kterém nastavaji nevratné zmény na elektrodach s nasledkem
snizovani kapacity akumulatoru. Rovnéz pomér akumulované energie ke hmotnosti

akumulatoru ¢ini tento zptisob akumulace malo efektivni.

Vybity akumulator se nabiji tak, Ze reakéni produkty se pirevedou elektrickym proudem opét
na puvodni reaktanty. Béhem nabijeni nabijecim proudem z jiného zdroje se doddvana
elektrickd energie méni na chemickou energii a béhem vybijeni se akumulovand chemicka
energie opét méni na elektrickou energii dodavanou do elektrického obvodu, do kterého je
akumulator zapojen. Zaporna elektroda je katodou beéhem vybijeni a anodou béhem nabijeni.
Pii vybijeni zde reaktant oxiduje a volné elektrony pfedava zaporné elektrodé. Kladna
elektroda je anodou béhem vybijeni a katodou béhem nabijeni. Pti vybijeni je zde redukovan

reaktant a volné elektrony reaktant ptijima z kladné elektrody.
Elektrické napéti elektrochemickych ¢lanki se pohybuje podle typu akumulatorti v hodnotach
1,1 az 2 V. Pro technické ucely se proto bézn¢ vyuzivaji akumulatory sestavené sériové do

baterii. VEétSina akumulétort je schopna opétovného nabiti ve stovkach az tisicich cyklu..

Na trhu existuje cela fada elektrickych akumulatorti, jako ptiklad Ize uvést:
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Pb akumulatory

Olovéné akumulatory patii spolu s dale uvedenymi niklkadmiovymi mezi nejstarsi,
neznam¢jsi a nejvice rozsifené akumulatory. Ackoliv je z nékterych aplikaci pomalu zacinaji
vytlaCovat Li-ion akumulatory, existuji oblasti, ve kterych jsou olovéné a alkalické
akumulatory nenahraditelné. Oproti Li-ion akumulatorim vynikaji zejména odolnosti vici
nizkym teplotam, bezpecnosti a cenou. Nevyhodou je pak ekologicka zatéz v podobé Pb a Cd.
Elektrody olovénych baterii tvoii Pb a PbO, které pti vybijeni reaguji s elektrolytem (kys.
sirova) za vzniku PbSO4 na obou elektrodach. Svorkové napéti jednoho olovéného ¢lanku
jsou 2 V. Své pevné postaveni maji tyto baterie v automobilech a pii kratkodobém

zalohovani.

NiCd akumulatory

Kladna elektroda alkalického akumuldtoru v nabitém stavu je tvofena oxo-hydroxidem
nikelnatym NiO(OH), ktery pfi vybijeni piechazi na hydroxid nikelnaty. Zaporna kadmiova
elektroda pfi vybijeni reaguje s kyslikem za vzniku CdO. Elektrolytem je rozpustény hydroxid
draselny ve vod¢. Napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. NiCd baterie 1ze pouzit pro kratkodobou

zéalohu a jejich ptibuzny typ NiMH v pfenosnych zatizenich.

Li-ion akumulatory

Katoda Li-ion akumulétorti tvoii oxid kovu (LiCoO;), anoda je z uhliku s vrstevnatou
strukturou. Elektrolyt tvoii lithna stil (LiPFg) rozpusténa v organickém karbonatu. Pti nabijeni
Li ionty interkaluji do vrstevnaté struktury uhlikové elektrody. Li-ion akumulatory maji
velkou hustotu energie i u¢innost se jmenovitym napétim 3,6 V, nedostatkem je vysoké cena a
Skodlivost hlubsiho vybijeni projevujici se snizovanim Zivotnosti baterie. Diky malé velikosti
a hmotnosti jsou Li-ion akumuldtory vhodné pro pouziti v pfenosnych zafizenich a pro

kratkodobé zalohovani.

Prutokové baterie

Pritokové baterie se v podstaté skladaji ze dvou rezervoari naplnénych elektrolytem
proudicim elektrochemickym c¢lankem. Hustota energie téchto baterii je dana mnozstvim
elektrolytu v rezervoarech, zatim co hustota vykonu je ovlivnéna chemickymi reakcemi
probihajicimi na elektrodach. Uginnost téchto baterii je od 75 % do 85 %, napéti na ¢lanku

zéavisi na pouzitém elektrolytu a pohybuje se v rozmezi od 1,4 V do 1,8 V. Relativné€ novy typ
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CeZn (cer-zinek) dosahuje napéti 2 V. Svoji vysokou kapacitou jsou pratokové baterie

vhodné na dlouhodobé zalohovani.

Tabulka 71: Vyhody a nevyhody jednotlivych typi elektrickych akumulatort

Akumulator Vyhody Nevyhody

Pb cena, hustota energie i vykonu ekologie, (u€innost)
Ni-Cd hustota energie 1 vykonu, u¢innost ekologie

Na-S ucinnost vysoka provozni teplota
Li-ion velka hustota energie 1 vykonu, G¢innost | cena, bezpecnost
Pratokova baterie | velka kapacita, nizké naklady nizka hustota energie

Akumulace energie v superkapacitorech

Akumulace energie v superkapacitorech zaziva rozvoj teprve v poslednich nékolika letech.
Energie je zde akumulovana do elektrického pole nabitého kondenzatoru. Vyuziti
superkapacitorti je nyni bézné predevsim v hybridnich automobilech a elektromobilech, kde
jsou urceny k rychlé akumulaci energie pti rekuperaci béhem brzdéni a k rychlému dodéni
energie pro akceleraci. Diky dobré perspektivé je vyvoji superkapacitorii vénovana znacna
pozornost i finan¢ni prostfedky pro vyzkum a vyvoj. Lze proto ocekéavat dalsi rozvoj tohoto
zpiisobu akumulace energie.

Zakladem superkapacitortii je specidlni material elektrod s velkou plosnou hustotou (praskovy
uhlik naneseny na hlinikovou folii o ploe v poméru k hmotnosti asi 2 000 m*g ™), &imz se
zajisti kapacita vitadu tisicd faradd. Elektrody superkapacitoru jsou oddéleny
polypropylenovou folii a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem. Pfi pouziti soucasnych
elektrolytli je napéti jednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. Pro akumulaci energie pod vy$Sim napétim
lze Clanky tadit sériové. Superkapacitory se vyznacuji malym sériovym odporem, jsou tedy
vhodné pro rychlé dodavky i odbér energie. Spi¢kové vykony pii uvolnéni energie ze
superkapacitoru v poméru k jeho hmotnosti jsou v fadech kilowattl na kilogram (kW-kg™).
V soucasné dob¢ je na trhu nékolik typi superkapacitorii s kapacitami od 2 do 3 000 F s
napétim na ¢lanek 2,7 V.

Vyhodou superkapacitorti je pomérné vysoka uc¢innost akumulace (az 95 %). Nevyhodou je
zavislost napéti na ulozeném naboji, coz Ize minimalizovat pouzitim napétovych ménicu.
Rovnéz cena je zatim pomérné vysoka, ale s objemem zavedeni v primyslu a s nartistem

sériovosti vyroby lze ptedpokladat jeji pokles.
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Superkapacitory se jevi vhodné pro pouziti v oblasti fotovoltaiky, piedevSim jako
vyrovnavaci akumulatory elektrické energie pro mensi systémy spojené se siti, kde mohou
kompenzovat kratkodobé vykyvy vykonu. Jejich pouZiti se rovnéz predpoklada v ostrovnich
fotovoltaickych systémech, kde by mohly ¢asem konkurovat klasickym elektrochemickym

akumulatorum.

Akumulace energie v preCerpavacich elektrarnach

Dalsi moznosti akumulace energie je princip preCerpavacich elektraren. Je-li jedna nadrz
umisténa vyse nez druhd a jsou-li oba rezervoary propojeny potrubim s reverzni turbinou, je
mozné v dob€ piebytku energie cerpat vodu do horni nadrze. Voda tak zvySuje svou
potencialni energii. V dobé nedostatku energie mize voda naopak tuto energii predavat
turbin€ a s ni spojenému elektrickému generatoru. Lze tak vyrovnavat nerovnomérny odbér
energie z rozvodné sité¢ ve Spickach a mimo né. Vodni elektrarna mize najet na plny vykon
béhem kratké doby — pfiblizn¢ 100 s. Nase velké ptecerpavaci elektrarny byly konstruovany
hlavné pro akumulaci pfebytku elektrického vykonu z jadernych elektraren v mimospickové
dob€, bylo by vSak mozné je vyuzit i k akumulaci energie z fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Rozméry nadrzi, turbiny i generatoru je tfeba dimenzovat podle planovaného
vyuzivani. V CR jsou tfi velké piederpavaci elektrarny CEZ a stavba dalsich je planovéana.
Nejvetsi z nich je precCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané, jeji dillezité parametry jsou

pro zajimavost uvedeny v tabulce 72.
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Tabulka 72: Vybrané parametry preCerpavaci elektrarny Dlouhé stran¢

Horni nadrz

Objem m  [2,610°
Nadmoftska vyska m 1350
Hloubka hod™ | 28 (plni se na 26)
Doba vyprazdnéni pii plném vykonu | hod™ | 6,5
Doba naplnéni pii plném vykonu hod™” | 8,5
Dolni nadrz

Nadmotska vyska m 800
Primémy pritok ticky m’s” | 0,5
Minimalni vytok z ptehrady m’s” | 0,2
Elektrarna

Spad m 550
Ucinnost % 75
Turbiny - 2x Francissova turbina
Vykon soustroji MW | 2x 325
Hmotnost vody v ndhonu t 15000
Primér rotoru mm | 4540
Hmotnost rotoru t 400
Hmotnost kulového ventilu t 100
Hltnost m>sT | 2x 68,5
Otacky min” | 428,6
Rok zahgjeni stavby - 1978
Rok ukonceni stavby - 1996

CAES systémy

Jednd se o zkratku z anglického Compressed Air Energy Storage, tedy skladovani energie
stlaCenim vzduchu. Princip je podobny jako u pfecerpavaci elektrarny, ktera je uvedena vyse.
V dobé prebytku elektrické energie jsou spusStény turbokompresory, které vtlaci vzduch do
geologického podlozi. Hodnota tlaku vtlaéeného vzduchu ¢ini kolem 6 MPa. Naopak v dobé
nedostatku energie je poté vzduch z geologického podlozi uvolnén a pohani turbinu

s alternatorem. Schématicky je proces zaznacen na obrazku 57. CAES systém muze byt feSeni
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pro ukladani elektrické energie z obnovitelnych zdroja energie, jejichz vyroba v prabéhu dne

kolisa — jedna se tedy piedevsim o vétrné nebo solarni elektrarny.

(1) kompresor

2) motor/ generator
(3) plynova turbina
4) jeskyné

Obrazek 57: Schématické znazornéni systému CAES

Vhodnymi geologickymi podloZzi pro tento systém jsou:

Solné kaverny

Solné kaverny patii zhlediska ndkladi k nejlevnéjSim variantdm ukladdani stlaceného
vzduchu. Diky elasticko-plastickym vlastnostem solnych hornin po vyhloubeni kaverny je
riziko Uniku stlaceného vzduchu nizké. Pro vytvofeni kaverny v solné horniné je vSak
zapotiebi zdroj horké vody. Kaverny byvaji vysoké a uzké s malou stropni klenbou. Na
obrazku 58 jsou uvedeny lokality v Evropé, kde se nachazi solné horniny a kde je také velky
potencial pro rozvoj vétrnych elektraren. Cervené kruhy znadi oblasti, kde dochazi

k intenzivnimu vyzkumu pro rozvoj CAES systému.
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Obrazek 58: Potencidlni oblasti pro rozvoj CAES systému v Evropé

Skalnaté podlozi

Stlaceny vzduch je vtomto piipadé vtlacen do kaverny vytvofené ve skalnim masivu.
Naéklady na razbu jsou vsak velmi vysokg, a proto nelze predpokladat masivni rozsieni tohoto
typu zasobniku. V okrajovém méfitku se pouziva i jako zasobniky pro zemni plyn. Zastupcem
tohoto typu zasobniku je v Ceské republice napiiklad zasobnik Haje u Piibrami, ktery je

zbudovan v krystalinickych strukturéach.

Poreézni podlozi

Porézni struktura je také velmi vhodna pro uskladinovani stlacené¢ho plynu a hojné se také
vyuziva pro uskladnéni zemniho plynu. VétSinou se jednd o rizna vytézena loziska ropy nebo
zemniho plynu. Podlozi se sklad4 z propustnych hornin, kterd maji vysokou poérovitost a
nachdzi se zde mnozstvi trhlin. Stlateny vzduch, potazmo zemni plyn, se skladuje pravé
v téchto porech a trhlindch. Dalsim typem, 1 kdyZ méné castym, miize byt uskladnéni ve
zvodnélé vrstvé (aquiferu). Jednd se o horninu, jenZ plni roli pfirozenych vodnich rezervoart,
v pfipad¢€, ze se voda z tohoto prostfedi uméle vytlaci do nizSich vrstev horniny, mize poté

tato hornina slouzit jako zasobnik stlaceného vzduchu nebo zemniho plynu.
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Vodikové hospodarstvi pro akumulaci energie

Vodik se jako zdroj energie pouZziva uz asi 200 let a je hlavni sloZkou syntetickych plynt
vyrabénych zplynovanim fosilnich paliv i biomasy. Nyni pfedstavuje vyuzivani vodiku
ptiblizné 1 % vSech zdrojl energie, ale zatim vétSinou jde o vodik ziskany z fosilnich paliv.
Myslenka vodikovych energetickych systémi (tzv. vodikové hospodarstvi) se zkouma od 60.
let 20. stoleti. Nejprve $lo o vyuziti mimoSpickového vykonu zejména z jadernych elektraren,
podobné¢ jako je tomu u piecerpavacich elektraren. Teprve v posledni dobé pfibyla i moznost
vyuziti prebyteéného vykonu solarnich fotovoltaickych systémt a vétrnych elektraren. U
obnovitelnych zdrojii energie je akumulace energie do vyroby vodiku zvlasté perspektivni,
nebot’ tak by nerovnomérnost jimi doddvané¢ho vykonu necinila problémy v rozvodné siti.

Samotné vodikové hospodaistvi se sklada z ne¢kolika ¢asti:

e Vyroba vodiku
e Skladovani vodiku

e Energetické vyuziti vodiku

Vyroba vodiku

Mezi nejstarsi zpisoby vyroby vodiku patii vyroba vodiku pomoci elektrolyzy. Elektrolyza je
proces, pii kterém dochdzi k elektrochemickému rozkladu vody vlozenim stejnosmérného
napéti na elektrody elektrolyzéru. Priichodem elektrického proudu elektrolytem dochazi
k pohybu kladnych ionth k zaporné elektrodé a zapornych ionti ke kladné elektrod€. Na
katod¢€ poté dochazi k vyvoji vodiku, na anod¢ kysliku. Proces elektrolyzy miize probihat za
normalnich teplot.

Mezi dal$i zpiisoby patii napiiklad parni reforming, parcidlni oxidace nebo zplynovani. Tyto
zminéné principy vyroby vodiku se 1isi podle charakteru vstupni suroviny. Pokud technologie
vychéazi ze zemniho plynu a lehkych ropnych frakci hovofime o tzv. parnim reformovani,
pokud je surovinou tézky topny olej o parcidlni oxidaci. Termochemické zpracovani uhli je

oznacovano jako zplynovani.

Skladovani vodiku
Vodik je mozné skladovat bud’ jako plyn nebo jako kapalinu. V soucasné dobé¢ je nejbézné;jsi
formou skladovani stlaceného vodiku v tlakovych lahvich. Ty jsou S$iroce dostupné v

pramyslu technickych plynd. Bohuzel mérna hustota energie tohoto skladovaciho média je
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nizka. Je zfejmé, Ze pii pouzitém vyssim tlaku vzristaji nédklady a zvysuji se pozadavky na
bezpecnost.

Dalsi variantou je skladovani vodiku v metalhydridovych materidlech (a nejnovéji v
nanouhlikatych materialech), kdy se vodik interkalaci zabudovava do struktury zakladniho
materidlu. Vyhodou téchto variant je vySs$i objemova hustota skladovaného vodiku pii nizSich
provoznich tlacich. Nevyhodou jsou vyssi celkovd vaha slitin pro skladovani, omezena
kapacita materiall, obtize pifi zpétném uvoliiovani vodiku, tepelny proces a celkové vysoké

naklady na tento systém.

Energetické vyuziti vodiku

Vodik je principielné mozno vyuzit dvéma zptisoby. Chemickou energii, kterd je v ném
uchovana, je mozno uvolnit bud’ jeho spalenim ve spalovacim motoru, ptfipadné turbiné€, nebo
vyuzit jeho vyjimeénych vlastnosti a pfeménit jej pfimo na elektrickou energii v palivovych
¢lancich. Ackoli prvni z moznosti je v dnesni dobé pomérné dobie zvladnuta, druhd nabizi, i
pfes nutnost prekonat nckteré vyvojové piekazky, zvyseni Uc€innosti vyuziti energie az o

desitky procent.

Akumulace energie v mechanickych akumuldtorech

Setrva¢niky ukladaji energii do kinetické energie do otacejici se hmoty rotoru. Podle poctu
otacek za minutu se rozliSuji vysokootackové a nizkootdCkové setrvacniky. V ptipadé
valcového rotoru je moment setrvacnosti dan hmotnosti a polomérem, zatimco uhlova
rychlost je limitovana jeho pevnosti. Materidly s nizkou hustotou umoziiuji vyssi rychlosti, a
tudiz mohou ulozit vice energie na jednotku hmotnosti i jednotku objemu. Vysokootackové
setrvacniky maji rotory vyrobeny z plastii vyztuzenych vldkny a vydrzi rychlosti vice nez 100
000 otacek za minutu. NizkoolaCkové setrvatniky maji rotory z oceli s rychlosti 10 000
otaCek za minutu. Setrvacniky se vyznacuji vysokym vykonem, nizkou energii a velmi
kratkou néb&hovou prodlevou v fadech jednotek milisekund. Vykon setrvacniku je obecné
spiSe limitovan vykonovou elektronikou. Nejvétsi komeréné pouzivany setrvacnik poskytuje

kolem 1,6 MW po dobu 10 sekund.
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12.2 Akumulace tepelné energie

Akumulace citelného tepla

Ohtev pracovni latky je nejjednodussi zptisob akumulace tepla. Vyuziva mérné teplo pracovni
latky. ProtoZe princip je snadno pochopitelny, byl tento zplsob akumulace historicky prvni,
ktery byl vyuzivan. Vhodna pracovni latka ma mit velkou tepelnou kapacitu a nizkou cenu.
Témto pozadavkim nejlépe odpovida voda. Znamy je elektricky zédsobnikovy ohiivac teplé
vody (bojler) nebo zasobnik solarniho kolektoru. Voda ma ze vSech latek nejvétsi mérnou
tepelnou kapacitu 4,2 kJ-kg-K ™.

V mensi mife se pouziva kamenivo nebo jind pevna latka. Jejich vyhodou je predev§im vyssi
rozsah provoznich teplot a jednodussi konstrukce akumuldtoru, maji vSak vyrazné¢ nizsi
tepelnou kapacitu, pouze 0,8 az 1,0 kJ-kg'K™'. Na rozdil od zasobnikil s vodou systém nemize
byt poSkozen mrazem. Klasické pece na peceni chleba, akumula¢ni kamna nebo kachlova
kamna vyuzivaji akumulaci tepla v pevnych latkach.

Vyhody akumulace citelného tepla jsou obvykle - nizkéa cena pracovni latky a nizké naroky na
know-how. Hlavni nevyhodou je znacny objem akumuldtoru a skutec¢nost, ze vyuzitelnd

teplota v pribéhu vybijeni klesa.

Akumulace latentniho tepla

Akumulace latentniho tepla vyuziva entalpii fazové zmény pracovni latky. V Ccistych
chemickych latkach jsou mozné tii druhy fdzovych zmén: tani/tuhnuti, vypar/kondenzace a
sublimace/desublimace. Ke skladovani velkého mnozstvi pary by bylo potieba objemné
zatizeni odolavajici velkym tlakiim. Z toho diivodu je vyuzitelny pouze fazovy ptfechod mezi
tuhou latkou a kapalinou.

Vyhodou oproti akumulaci citelného tepla je konstantni teplota a Casto i menSi objem.
Pracovni teplotu akumulatoru lze urcit vhodnou volbou pracovni latky. Jistou nevyhodou je
vys$i cena pracovni latky ve srovnani s akumulaci citelného tepla. V praxi se ukazuje, ze
chemicky Ccisté latky se snadno znecisti, coz ovlivni teplotu fazové zmény, obvykle dojde k
roz§iteni rozsahu teplot.

Pouzivaji se latky, které taji pifi pozadované teploté. Kromé chemicky cistych latek (napft.
siran sodny Na2SO, x 10H,0, jehoz entalpie tani je 243 kJ/kg pfii teploté¢ kolem 30°C) se

pouzivaji 1 smési (naptiklad parafin), u nichz lze v zavislosti na slozeni dosahnout
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pozadované teploty fazové zmény. Chemicky cCisté latky taji pfi konstantni teploté. Naproti

tomu smési taji v SirSim rozsahu teplot.

Absorpce vzdusné vihkosti

Vzduch v obytnych stavbach obsahuje pti 20°C a 50% relativni vlhkosti asi 8,6 g'm™ vodni
pary. Vyparna entalpie vody pii pokojové teploté je priblizng 2500 kJ-kg™. Absorpci veskeré
vlhkosti z odvétravaného vzduchu lze ziskat energii 21,6 kJ'm™ vzduchu, neboli oh¥ét stejné

mnozstvi vzduchu o 18,5 K. Obvykle nelze vzduch zcela vysusit, zisk energie je potom nizsi.

Sorpce vodni pary v hygroskopickych latkdach

Rovnovéazna vlhkost hygroskopickych materidli kolisd v zévislosti na relativni vlhkosti
okolniho vzduchu. Pii vzristu vlhkosti vzduchu dochazi k sorpci vlhkosti v materialu, pfi
poklesu vlhkosti vzduchu dochazi k desorpci vlhkosti z materialu. Voda pfitom piechazi z
plynného skupenstvi do vazaného stavu i pii vyssi teploté nez je teplota rosného bodu. Pojem
sorpce se pouzivd k souhrnnému oznaceni absorpce, adsorpce a chemisorpce, z hlediska
tepelné techniky nema rozliSovani vyznam. K akumulaci se vyuziva bilance tepla pii
sorpci/desorpci vlhkosti v pracovni latce. Rozdil oproti jinym zptisobtim akumulace tepla je v
tom, Ze sorpce nezavisi piimo na teplote, ale na relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Miize
tedy probihat pfi konstantni teploté, to se vyuziva pii vybijeni akumulétoru. Pfi nabijeni se
snizuje relativni vlhkost vzduchu na potfebnou hodnotu jeho ohfevem na vyssi teplotu.
Vyhodou sorpce vodni pary je, ze teplota pracovni latky v pribéhu skladovani mize byt na
rozdil od pfedchozich dvou zplsobii akumulace libovolnd. S vyjimkou vychladnuti naplné
jsou ztraty tepla v této fazi nulové. Nevyhodou je vyssi nabijeci teplota nez u predchoziho
typu, v nékterych piipadech 1 velmi nizka teplota pti vybijeni. Béhem faze skladovani je tfeba
zabranit piistupu vlhkosti k pracovni latce.

Piedstavy o hygroskopicky vazané vodé€ se rtizni, podle nékterych autort je kapalnd, podle
jinych mize mit charakter tuhé faze, podle toho se potom méni odhad energie uvolnéné pfi
sorpci vlhkosti. Minimélni odhad je roven vyparné entalpii vody. Predstavitelem latek z této
skupiny je kromé znamého silikagelu i jil, ktery je hlavni soucasti jilovitych zemin a
nepalenych cihel. Hygroskopické jsou vSak vSechny stavebni materialy s vyjimkou skla,

polévané keramiky, hutnych plasti a kovi.
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CSN EN 14961-6: Tuha biopaliva - Specifikace a t¥idy paliv - Cast 6: Nedievni pelety pro
maloodbératele

CSN EN 14775: Tuha biopaliva - Stanoveni obsahu popela

CSN EN 15148: Tuha biopaliva - Stanoveni obsahu prchavé hoflaviny

STN EN 14774-2: Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu vlhkosti. Metoda susenim v suSiarni.
STN EN 14775: Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu popola.

STN EN 15148: Tuh¢ biopaliva. Stanovenie obsahu prchavych latok.
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